Dies ist eine beispielhafte Darstellung der
Potenzialanalyse
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H isto riSC he r Date nsatz > 1. Datengrundlage >> 2. Potentialanalyse >7 3. Konzept >

1. Datenzeitraum:
a) Sauerstoff 2 1,5 Jahre (Juli 2022 - Dezember 2023)
b) Schlammalter =2 2 Jahre (Januar 2022 - Dezember 2023)
c) Phosphat Fallung = 2 Jahre (Januar 2022 - Dezember 2023)
d) Fehlererkennung = 1 Jahre (Januar 2023 - Dezember 2023)

2. Auflosung:
a) PLS/SPS Daten: Minutlich
b) Manuell: Taglich bzw. variabel

3. Untersuchte Verfahrensschritte / Sensoren:
a) Sauerstoff
b) Schlammalter
c) Phosphat Fallung
d) Fehlererkennung
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MaChine Learning Algorithmen > 1. Datengrundlage >> 2. Potentialanalyse >y 3. Konzept >

Es gibt zwei Moglichkeiten wie die Algorithmen angewendet werden konnen:

1. Live Steuerung: Live Steuerung direkt Uber das PLS bzw. die SPS = Sensordaten werden
Live ausgewertet und die entsprechenden Parameter automatisch angepasst

2. Entscheidungshilfen: Indirekte Steuerung Uber Ticket System im PLS = Mitarbeiter bekommt
in unterschiedlichen Zeitintervallen Entscheidungshilfen als Ticket System im PLS angezeigt
muss diese dann aber , handisch" umsetzen

In beiden Fallen gibt es immer:

1. Eine vollstandige Visualisierung bzw. Dokumentation daruber, warum der Algorithmus eine
bestimmte Handlung vorschlagt bzw. durchfuhrt

2. Eine Ruckfall Mechanik zu den urspriunglich im PLS-System bzw. der SPS programmierten
Mechaniken bspw. bei Ausfall des Internets

3. Einen manuellen ,Schalter" um die ML-Komponenten zu deaktivieren und den Ruckfall zu
aktivieren



Sa U e rStOff / a ktU e I I e S itU atio n 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >7 3. Konzept >

Vorgehensweise:

Sollwert Analyse

Bestimmung der prozentualen Sauverstoff-Abweichung vom Zielwert
Einsparungspotential durch flexiblere Steuerung des Sauerstoffwertes
Berechnung des energetischen sowie monetaren Einsparungspotenzials
Vergleich des Sauverstoff-Verbrauchs aufgeschliUsselt nach Monaten

aEoN S
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Saverstoff - Sollwert Analyse
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1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > “zept >

Nitrifikation Strasse 1 - Verteilung Sauerstoff-Abweichung nach oben
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Sa U e rstOff - U be rSC h USS Sa U e rStOff 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >W>

O2 Nitrifikation Strasse 1
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« Den Groliteil der Zeit Ubersteigt die Sauerstoff-Konzentration den Zielwert von 2.0 mg/|
« Wenn die Ammonium-Konzentration ansteigt, sinkt die Sauerstoff-Konzentration zunachst ab, bevor sie auf

Uber 3.0 mg/| ansteigt und sich anschlielfend auf den Durchschnittswert von etwa 2.5 mg/| einpendelt

- Durchschnittlicher Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken liegt bei 2.5 mg/I|
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Saverstoff - Einsparung

1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > —! Konzept >

Uberschreitung Sollwert

Grenzwert Nitrifikation 1 [%] Nitrifikation 2 [%] Summe [%]
2.0 mg/I 11.5 11.1 22.6
1.5 mg/| +9.0 +9.2 +18.2
Kombiniert 20.5 20.3 40.8

Unterschreitung Sollwert

Grenzwert Nitrifikation 1 [%] Nitrifikation 2 [%] Summe [%]
2.0 mg/I - 1.9 - 1.6 -3.5
1.5 mg/I -(-1.2) - (- 1.0) -(-2.2)
Kombiniert - 0.7 - 0.6 -1.3

Zusammenfassung Uber-/Unterschreitung

Grenzwert Nitrifikation 1 [%] Nitrifikation 2 [%] Summe [%]
2.0 mg/I 9.6 9.5 19.1
1.5 mg/| +10.2 +10.2 +20.4
Kombiniert 19.8 19.7 39.5
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Saverstoff - Energie-Einsparung

Energie-Einsparung

1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > — !onzept >

Grenzwert Energie [kWh]* Preis [€]**
2.0 mg/I 28.000 8.400
1.5 mg/I +28.000 + 8.400

Kombiniert 56.000 16.800

* Ermittelt aus Sensor Energie-Geblase 1-3 mit einer Einsparung von 5% pro 0,5 mg/| Senkung
** Angenommener Strompreis von 0,30 € / kWh

« Durchschnitts-Sauerstoff-Gehalt in den beiden Belebungsbecken liegt bei 2.5 mg/|

« Bei einer Senkung der Sauerstoff-Konzentration um 1 mg/| werden etwa 10 % der Stromkosten
eingespart

* Bei einem Jahresverbrauch von etwa 560.000 kWh fur die Belebung, belauft sich dies auf etwa
56.000 kWh, was bei einem Strompreis von 0.30 €/kWh einer Summe von 16.800 € pro Jahr
entspricht
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Sa Ue rStOff - ve rb ra U C h SO m m e r/Wi nte r 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ! 3. Konzept >

Durchschnittliche O2-Fracht Sommer/Winter

« Sauerstoff-Fracht gleichverteilt
Uber Sommer- und

Wintermonate

Winter
November - Februar

e« Konnte auf ein zu hohes
53 % Schlammalter in den

Sommermonaten hindeuten, da
hier der Verbrauch theoretisch
niedriger sein sollte

47 %

Sommer
Mai - August
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Sa U e rStOff - I(O nze ptvo rSC h Ia g 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ; 3. Konzept >

1. Steuerimpuls zur flexibleren Regelung der Sauerstoff Zugabe

2. Live Vorhersage von Sauerstoffwerten durch ML-Algorithmen.
Anschliellende angepasste Sauerstoffdosierung ahnlich der jetzigen Steuerung.
Grenzwerte basierend auf NH4-N Frachtwerten unter Einbezug weiterer Faktoren
(NH4-N Ablauf, Schlammalter, NO3-N etc.) =2 10-15 Leitparameter

3. Anpassung der ,Reaktionsgeschwindigkeit" der Sauverstoffzugabe durch
frUhzeitiges bzw. praventives Steuern der Grenzwerte
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SC h Ia m ma Ite r - a I(tU el Ie Situatio n 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ; 3. Konzept >

Vorgehensweise:

1. Bestimmung des optimalen Schlammalters sowie des tatsachlichen
Schlammalters getrennt nach Stralle

2. Bestimmung der Schlammbelastung
Kontrolle des Schlammindexes
4. Uberprifung des C : N : P Verhaltnisses (Soll =200 :5: 1)

e
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SC h Ia m m a Ite r 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >W_>

05 Schlammalter Belebung
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Kein wirklicher Unterschied zwischen Sommer und Winterbetrieb (Schlammalter wird
kaum angepasst)
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SChIammaIter - SChIammbeIaStung 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >W>

Schlammbelastung
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« Im Mittel befindet sich die Schlammbelastung mit 0.21 im Optimal Bereich zwischen 0.10 und
0.25
* Einzelne Spitzen nach oben sowie nach unten treten auf
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SChIammaIter - SChIammindeX (SVI) 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >- 3. Konzept >

Schlamm Volumen Index (SVI)
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Schlamm Volumen Index liegt unter dem kritischen Grenzwert von 150 ml/g
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SChIammaIter - C:N:P verhéltnis 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >m_>

C : N : P Verhaltnis
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Das durchschnittliche Verhaltnis liegt bei 83 : 6 : 1 und weicht damit vor allem beim CSB
deutlich vom optimalen Verhaltnis (200 : 5: 1) ab:

1. Abweichung C: - 117

2. Abweichung N: + 1
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SC h Ia m m a Ite r - I(O nze ptvo rSC h Ia g 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ; 3. Konzept >

1.  Zwei mogliche Herangehensweisen: Steuerimpuls oder Entscheidungshilfen basiert
a) Eine automatische Steuerung bietet den Vorteil das eine deutlich prazisere Steuerung
ermoglicht wird (Bspw. in der Nacht oder am Wochenende) sowie Fehler bei der

Umsetzung verhindert werden

2. Anpassung des Schlammalters an die ,optimalen” Werte unter Berucksichtigung der
Schlammbelastung

3.  Anpassung zwischen Sommer und Winter Betrieb (Langsamer Ubergang um Biologie zu
,schutzen")

4. Eventuelle Mallnahmen zur Verbesserung des C:N:P Verhaltnisses
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Phos p hat Fé I I U ng - a I(tU e I I e Situ atio N 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ; 3. Konzept >

Vorgehensweise:
1. Betrachtung der Phosphat-Konzentrationen, sowie der Phosphat-Fracht
2. Fallmittel-Verbrauch im Hinblick auf die Phosphat-Konzentration
3. Analyse der Fallmittel-Nutzung Uber das Jahr
4. Aktuelle Saurekapazitat vs. Optimale Saurekapazitat
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Phosphat Fallung - P-Konzentrationen 1. Datengrundiage
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P-Konzentrationen
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e« P-Gesamt Zulauf:

6.65 mg/|

e P-Gesamt ZK:

5.10 mg/I

 P-Gesamt Ablauf:

0.14 mg/|
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Phosphat Fa”ung - Kennzahlen Verbrauch 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >7 3. Konzept >

Fallmittel-Verbrauch in Bezug auf Phosphat

Legende
Durchschnitt:

725)

Sollwert:
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* In den Wintermonaten ist das Verhaltnis zwischen PO4-P und Fallmittel deutlich niedriger als in
den Sommermonaten

 Die Abweichung vom Sollwert betragt im Mittel 40%, wir gehen konservativ von einem
Einsparungspotential zwischen 15-40% aus



Phosphat Féllung - I<ennzah|en verbraUCh 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >! 3. Konzept >
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Phos p hat Fé I I U ng - Sé U re I(a paZitét 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >m_>

Saurekapazitat in Zulauf und Ablauf
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Phos p hat Fé I I U ng - I(O nze ptvo rSC h Ia g 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ; 3. Konzept

>

1.  Zwei mogliche Herangehensweisen: Steuerimpuls oder Entscheidungshilfen basiert
a) Eine automatische Steuerung bietet den Vorteil das eine deutlich prazisere Steuerung
ermoglicht wird (Bspw. in der Nacht oder am Wochenende) sowie Fehler bei der

Umsetzung verhindert werden

1.  Automatische optimierte Fallmittelzugabe basierend auf mehreren Leitparametern (PO4-
Ablauf, PO4-P Fracht, Temperatur, Saurekapazitat etc.).

2. Erweiterung der Steuerung durch ML-Vorhersagen. (PO4-Ablauf in X Stunden, Fallmittel
Effizienz unter gegebenen Umstanden etc.)
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Fe h Ie re rke n n U n g = a I(tU el I e S itU atio n 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ! 3. Konzept >

Vorgehensweise:

Nahere Betrachtung von acht Sensorgruppen hinsichtlich Fehlmessungen zur
anschliellenden Demonstration der Fehlererkennung

a) NO3-N
b) NH4-N
c) 02
d) pH

e) Temperatur
f)  Durchflussmengen
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Fe h Ie re rke n n U n g - Ra n g e & Diff 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > , 3. Konzept >

NO3-N StralRe 2 - range outliers
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Fehlere rkennung / Range' Diff & Stag nation 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >ﬁonzept >

NH4-N Stralle 1 - malfunction outliers
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Fehlere rkennung / Range' Diff & Stag nation 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse >ﬁKonzept >

Temperatur Zulauf - diff outliers
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Fe h Ie re rke n n U n g / KO nze ptvo rSC h Ia g 1. Datengrundlage 2 2. Potentialanalyse >7 3. Konzept

>

1. Implementierung "einfacher" Fehlererkennungsmethoden fur einen Groliteil der
verfahrenstechnisch relevanten Sensoren

2. Implementierung von komplexeren Erkennungsmechaniken fur spezifische
.problematische"” Sensoren

3. Visuelle Markierung von fehlerhaften Werten in nerou elements sowie Speicherung
dieser Information in der Datenbank

4. Entscheidungshilfen basiertes Warnsystem fur die Mitarbeiter falls bestimmte
Sensoren langer ausgefallen sind oder geeicht/gereinigt werden mussen



FaZit 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > ; 3. Konzept >

Vier mogliche Ansatzpunkte fUr ML-Algorithmen

1. Sauerstoff Regelung (Steuerimpuls)
a) ca.40% Sauverstoff / 10% Energie / 17.000€

2. Fallmittel-Zugabe (Steuerimpuls/Entscheidungshilfen)
a) 100% erhohter Verbrauch im Durchschnitt

3. Fehlererkennung (Passiv + Entscheidungshilfen)
a) Bspw. 25 Ausfall Ereignisse in O2 Strafle 1 und 2 im Jahr 2023

4. Schlammalter (Steuerimpuls/Entscheidungshilfen)
a) Starke Schwankungen im Schlammalter Uber das Jahr

Beim Sauerstoff und der Fallmittel Zugabe lasst sich ein Optimierungspotential deutlich
erkennen/ermitteln. Die automatische Fehlererkennung sollte zu einer Verbesserung des
Anlagenbetriebs fUhren. Uber eine Steuerung/Optimierung des Schlammalters sollte diskutiert
werden.



I(O nze ptvo rSC h I a g 1. Datengrundlage > 2. Potentialanalyse > , 3. Konzept >

Der Konzeptvorschlag ist sehr Individuell und basiert auf der Potenzialanalyse.

15.04.24 28



