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VERFAHREN ZUR REGELUNG DER ZUGABE EINES FLOCKUNGSMITTELS ZU
EINEM SCHLAMM

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Flockungsmittels
zu einem Schlamm, wobei dem Schlamm das Flockungsmittel zugegeben wird und
der Schlamm anschlielend in einer Entwasserungsvorrichtung, beispielsweise einer
Entwasserungsschnecke, einem Dekanter, einer Siebentwasserung, etc., zumindest
teilweise entwassert wird, wobei von dem entwasserten Schlamm und/oder von der
aus dem Schlamm entwésserten Flussigkeit Bilder mit einem Kamerasystem erstellt
werden. Die Erfindung betrifft auch eine Entwasserungsvorrichtung fur Schlamm mit

einem Kamerasystem sowie ein Computerprogrammprodukt.

Schlamm bezeichnet in einer Flussigkeit verteilten Feststoff, wobei der Feststoff
typischerweise fein verteilt und sehr feinkdrnig ist und die Menge an Flussigkeit zur
Menge an Feststoff vergleichsweise gering ist. Technische Prozesse zielen oft darauf
ab, den Schlamm weiter zu entwassern und somit den Feststoffgehalt zu erhéhen.
Ublicherweise wird dazu dem Schlamm ein Flockungsmittel, typischerweise ein
Polymer, zugegeben und danach erfolgt die weitere Entwasserung. Das
Flockungsmittel bewirkt eine Flockung, d.h. der feinkérnige Feststoff wird zu
gréleren Flocken aggregiert, wobei die Abtrennung der Flussigkeit von den Flocken
vorteilhaft méglich ist. Die fur eine optimale Flockung bendétigte Menge an
Flockungsmittel hangt von vielen Parametern des Schlamms ab — so zum Beispiel
von der PartikelgréRenverteilung des Feststoffs und insbesondere von der Natur des
Feststoffs (d.h. ob von mineralischer, fasriger oder biologischer Natur). Wird weniger
als die optimale Menge an Flockungsmittel zugesetzt, so wird nur eine geringere
Flockung erzielt, d.h. es verbleibt feinkérniger, nicht-geflockter Feststoff in der
Flussigkeit, was zu einer geringeren als optimal méglichen Entwasserung fuhrt. Im
umgekehrten Fall einer die optimale Menge Uberschreitenden Zugabe an
Flockungsmittel wird hingegen keine héhere als optimal mdégliche Entwasserung
erzielt. Eventuell resultiert daraus sogar eine Verschlechterung der Entwésserung.
Erschwerend kommt hinzu, dass die erzielbare Entwésserung und somit der
Trockengehalt des Schlamms, keine feste, gegebene ZielgréRe ist, sondern selbst
stark von den Parametern des Schlamms abhangig ist. Eine Regelung nach dem
Trockengehalt des Schlamms ist insofern schwierig. Im Stand der Technik erfolgt die

Dosierung von Flockungsmitteln oft durch das Betriebspersonal nach Gefuhl und



10

15

20

25

30

WO 2022/263020 PCT/EP2022/055973

somit subjektiv, wobei im Sinne einer sicheren Betriebsfuhrung eine Tendenz zur
Uberdosierung gegeben ist. Generell ist die Verwendung von Flockungsmitteln
kostenintensiv. Ein effizienter Einsatz ist daher winschenswert, wobei auch aus

ékologischen Grinden eine Uberdosierung von Flockungsmitteln zu vermeiden ist.

So offenbart die EP3134354 B1 beispielsweise ein Verfahren zur Entwésserung von
Schlamm auf einem Sieb. Entsprechend dem Verfahren ist der Schlamm
notwendigerweise auf einem Sieb gefuhrt, der durch Waschdusen vor einem
Einlaufbereich zu reinigen ist, wobei das FlieRverhalten des Schlamms und die freie
Sieboberflache in einem Kontrollbereich optisch zu erfassen sind. Dieses Verfahren
erfordert somit das Vorhandensein eines Siebes, einer Siebkonditionierung sowie die
Erfassung der freien Sieboberflache und somit die Erfassung von Gréf3en losgelést

vom eigentlichen Schlamm.

Die KR20130033148A offenbart ein Verfahren und ein System zur Entwasserung mit
Regelung der Flockungsmittelzugabe, wobei von einem in einem Sedimentationstank
agglomerierten Schlamm Bilder mit einer Fotografieeinrichtung erfasst werden. Zur
Analyse der Schlammeigenschaften und zur Bestimmung der Dosierung des
Flockungsmittels werden die Bilder mit zuvor gespeicherten Referenzbildern

verglichen.

Die US5380440A beschreibt eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Entwasserung
eines Schlamms, wobei nach einer Filtration Bilder von dem entwasserten Schlamm
mit einer Videokamera aufgezeichnet werden. Die Bilder werden mit Bildern, welche
reprasentativ fur eine bevorzugte Entwasserung sind, verglichen um den

Feuchtegrad des entwasserten Schlamms zu beurteilen.

Ziel der Erfindung ist ein Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Flockungsmittels
zu einem Schlamm, wobei die Regelung nach objektiven Kriterien durch eine
Beurteilung des Schlamms erfolgt und gréRtmaogliche ékologische und dkonomische

Effizienz erlaubt.

Dies gelingt erfindungsgeman dadurch, dass die Bilder von dem entwasserten

Schlamm und/oder von der aus dem Schlamm entwéasserten Flussigkeit mit einem

computerimplementierten Rechenmodell zur Bildanalyse ausgewertet werden, das

Rechenmodell zuvor mit einem Trainingsdatensatz trainiert wurde, der

Trainingsdatensatz einerseits Trainingsbilder von entwéssertem Schlamm und/oder
2
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von der aus dem Schlamm entwésserten Flussigkeit sowie die aus den einzelnen
Trainingsbildern durch Unterteilung gebildeten Trainingsteilbilder und die
Klassifizierung der einzelnen Trainingsteilbildern umfasst, wobei das Rechenmodell
die einzelnen Bilder in Teilbilder unterteilt, die Teilbilder des einzelnen Bildes
klassifiziert und auf Basis der Klassifizierung die Entwésserung des Schlamms
beurteilt, wobei auf Basis der Beurteilung der Entwasserung des Schlamms die
Regelung der Zugabe des Flockungsmittels erfolgt. Erfindungsgemafl’ werden Bilder
von dem entwasserten Schlamm und/oder von der aus dem Schlamm entwéasserten
Flussigkeit mit dem Kamerasystem erstellt und die Bilder werden mit einem
computerimplementierten Rechenmodell zur Bildanalyse, beispielsweise einem
kuinstlichen neuronalen Netzwerk, das auf einem gewdhnlichen Industrie-PC
ausgefuhrt wird, ausgewertet. Dabei ist wesentlich, dass zur Auswertung die
einzelnen Bilder zunachst in Teilbilder unterteilt werden, wobei durch das
Rechenmodell eine Klassifizierung der einzelnen Teilbilder erfolgt. Somit wird auf
Basis der Klassifizierung der einzelnen Teilbilder eines Bildes die Entwésserung des
Schlamms beurteilt. Insbesondere wird nicht das Bild als solches klassifiziert, z.B.
durch einen Vergleich des Bildes mit Trainingsbildern. Hinsichtlich der Unterteilung
der Bilder in Teilbilder ist auszufihren, dass die Teilbilder eine méglichst kleine
GréRe aufweisen sollen, wobei die GréRRe der Teilbilder zumindest so grof3 zu wéahlen
ist, dass die Teilbilder noch RickschlUsse auf die Oberflachentextur, insbesondere
die Kérnung, das Relief oder die Risse, des entwasserten Schlamms bzw. auf die
Blasen oder Schaumbildung der entwasserten Flussigkeit zulassen. Eine
Auswertung auf Basis eines einzelnen Bildpunktes des Teilbildes ist daher nicht
moglich, da so keinerlei Ruckschluss auf beispielsweise die Textur méglich ist. Es ist
besonders vorteilhaft, wenn eine optimale Unterteilung auf Basis der Trainingsbilder
identifiziert wird. Dazu werden zunachst Trainingsbilder mit markanter
Oberflachentextur, Kérnung, Relief und Rissen bzw. Blasen und Schaumbildung
identifiziert. Danach wird die Unterteilung dieser Trainingsbilder zunehmend
vergrofert und so die GroRe der Teilbilder verringert, wobei die zunehmende
Unterteilung solange verfolgt wird, solange die Teilbilder noch die markante Textur,
Kérnung, Riss etc. bzw. Teile davon erkennen lassen. Diese Identifizierung der
optimalen Unterteilung erfolgt beispielsweise durch einen Trainer des
Rechenmodells und ist besonders effizient. Eine Identifizierung der optimalen

Unterteilung im Rahmen des Trainings durch das Rechenmodell selbst ist ebenso
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denkbar, wobei dies hingegen einen grofen Rechen- bzw. Ressourcenaufwand
bedeutet. Unerwarteterweise erlaubt die Auswertung und Klassifizierung der
Teilbilder eine bessere Aussagekraft bei einem weit geringeren
Berechnungsaufwand und geringeren Anforderungen an die verwendete
Computerausstattung als dies bei einem Vergleich auf Basis der einzelnen Bilder
méglich ware. Weiter Vorteile ergeben sich bei der Generierung des
Trainingsdatensatzes. So gentigen schon wenige Trainingsbilder, da durch die
Unterteilung ein Vielfaches an Trainingsteilbildern aus den Trainingsbildern erhalten
wird. Insbesondere kann die Klassifizierung der Trainingsteilbilder effizient erfolgen,
da das Trainingsbild als solches einer Klasse zugeordnet wird, wobei die durch
Unterteilung erhaltenen Trainingsteilbilder die Klasse des Trainingsbildes im
Wesentlichen erben. Vorteilhafterweise erfolgt die Unterteilung der Bilder in Teilbilder
analog der Unterteilung der Trainingsbilder in Trainingsteilbilder. Ebenso vorteilhaft
erfolgt die Erstellung der Bilder analog der Erstellung der Trainingsbilder, z.B.
hinsichtlich der Anordnung bzw. der gewahlten Perspektive des Kamerasystems zu
dem entwasserten Schlamm bzw. zu der aus dem Schlamm entwasserten

Flassigkeit.

In der erfindungsgemé&en Ausgestaltung des Verfahrens klassifiziert das
Rechenmodell die Teilbilder von dem entwasserten Schlamm nach einer
Oberflachentextur, insbesondere einer Kérnung, einem Relief bzw. Rissen des
entwésserten Schlamms. Erfindungsgemaf wird das Rechenmodell zuvor mit einem
Trainingsdatensatz trainiert, wobei die Trainingsbilder in Trainingsteilbilder unterteilt
werden und das Rechenmodell mit den klassifizierten Trainingsteilbildern trainiert
wird. Die Unterteilung der Trainingsbilder in Trainingsteilbilder erfolgt derart, dass die
Trainingsteilbilder eine méglichst kleine GréRe aufweisen, wobei die GréRe der
Trainingsteilbilder zumindest so grol? gewahlt ist, dass die Teilbilder die
Oberflachentextur, insbesondere die Kérnung, das Relief bzw. Risse des
entwasserten Schlamms wiedergeben. Nach abgeschlossenem Training des
Rechenmodells werden die Bilder von dem entwasserten Schlamm mit dem
computerimplementierten Rechenmodell zur Bildanalyse ausgewertet, wobei das
Rechenmodell die einzelnen Bilder in Teilbilder unterteilt, klassifiziert und so die
Entwasserung des Schlamms beurteilt. Wenn zusétzlich oder alternativ Bilder von
der aus dem Schlamm entwasserten FlUssigkeit erstellt werden, so wertet das

Rechenmodell die aus den Bildern erstellten Teilbilder nach in der Flussigkeit
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eingeschlossene Blasen bzw. einem auf der Flussigkeit ausgebildeten Schaum aus
und klassifiziert die Teilbilder entsprechend. Wieder mussen die durch Unterteilung
gebildeten Teilbilder eine ausreichende Grée aufweisen. Vorteilhafterweise erfolgt
unterstitzend die Auswertung der Teilbilder nach Farbeigenschaften, insbesondere

einem Farbwert, einer Farbsattigung bzw. einem Hellwert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens klassifiziert das
computerimplementierte Rechenmodell reduzierte Teilbilder, wobei das
Rechenmodell mit reduzierten Trainingsteilbildern trainiert wurde. Dabei ist unter
Reduzierung eines Teilbildes die Mittelung bzw. Zusammenfassung von
Bildpunktinformation einer Anzahl von Bildpunkten zu verstehen. Die reduzierten
Teilbilder stellen somit eine Mosaikform der Teilbilder dar. Unerwarteterweise wurde
festgestellt, dass trotz der Reduzierung die Teilbilder weiterhin RuckschlUsse auf die
Oberflachentextur, insbesondere die Kérnung, das Relief oder die Risse, des
entwésserten Schlamms bzw. auf die Blasen oder Schaumbildung der entwésserten
Flussigkeit zulassen und so eine erfolgreiche Klassifizierung, bei einem weiter

reduzierten Berechnungs- bzw. Ressourcenaufwand, erlauben.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens besteht darin, dass die
Klassifizierung der Teilbilder zumindest zwei Klassen umfasst, wobei eine erste
Klasse eine zu geringe Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe und eine zweite
Klasse eine zu groRe Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe darstellt. Auf der
Basis der klassifizierten Teilbilder wird die Entwasserung des Schlamms beurteilt.
Diese Klassifizierung in zwei Klassen — d.h. in eine zu geringe bzw. zu grofle
Entwésserung bzw. Flockungsmittelzugabe — entspricht dem Konzept einer
Zweipunktregelung. So kann ein Zustand der optimalen Entwasserung bzw.
Flockungsmittelzugabe erreicht werden, entsprechend dem Regelkonzept kommt die
Regelung allerdings nie zur Ruhe. Alternativ erfolgt die Klassifizierung der Teilbilder
in zumindest drei Klassen. So reprasentiert jeweils eine Klasse eine
zufriedenstellende, eine zu geringe bzw. eine zu grole Entwasserung bzw.
Flockungsmittelzugabe. Dies entspricht dem Konzept einer Dreipunktregelung, wobei
im Bereich der optimalen Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe keine
Anderung der Zugabemenge des Flockungsmittels zu dem Schlamm erfolgt, bei zu
geringer bzw. zu groRer Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe hingegen die

Zugabemenge des Flockungsmittels zu dem Schlamm vergréRert bzw. verringert
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wird. Die Regelung erfolgt entsprechend gleichmaRiger. Vorteilhafterweise wird in
den beschriebenen Ausgestaltungen zur Beurteilung der Entwésserung des
Schlamms die Verteilung der Haufigkeit der Klassen der Teilbilder des Bildes
herangezogen wird. So kann beispielsweise die Regelung der Zugabe des
Flockungsmittels entsprechend der haufigsten Klasse erfolgen. Vorteilhafterweise
wird beispielsweise der Quotient der Haufigkeiten von zwei Klassen gebildet, z.B. der
Klassen fur zu geringe bzw. zu groRe Entwasserung, wobei dann die Beurteilung der
Entwasserung entsprechend dem so gebildeten Quotienten erfolgt. Mit Vorgabe
eines ,optimalen Quotienten” fur die optimale Entwasserung bzw.
Flockungsmittelzugabe als Sollwert, sucht folglich die Regelung diesen ,optimalen
Quotienten” einzustellen. Der ,optimale Quotient* ist beispielsweise aus dem Training
des Rechenmodells mit Trainingsbildern bzw. Trainingsteilbildern bekannt, welche
eine optimale Entwéasserung darstellend Kklassifiziert sind. Vorteilhafterweise wird
eine weitere Klasse zur Erfassung von Teilbildern eingeftihrt, wobei dieser Klasse
ungultige Teilbilder zugeordnet werden. Dabei werden Teilbilder als unguiltig
betrachtet, so auf den Teilbildern kein entwasserter Schlamm und/oder keine aus
dem Schlamm entwéasserte Flussigkeit dargestellt ist. Teilbilder kénnen
beispielsweise vornehmlich Elemente der Entwasserungsvorrichtung darstellen,
beispielsweise die Schnecke einer Entwésserungs- oder Transportschnecke oder
das Sieb einer Siebentwésserung. Diese Teilbilder erlauben so keine Aussage zur
Entwéasserung bzw. zur Zugabe des Flockungsmittels, werden als ungultig von der
weiteren Auswertung ausgeschlossen und flieBen nicht in die Beurteilung der

Entwésserung ein.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens umfasst die Erstellung des
Trainingsdatensatz die Einstellung einer gewlnschten Entwésserung bzw.
Flockungsmittelzugabe im Betrieb der Entwasserungsvorrichtung, wobei die
Trainingsbilder von dem so entwésserten Schlamm und/oder der entwasserten
Flussigkeit als eine zufriedenstellende Entwésserung bzw. Flockungsmittelzugabe
darstellend klassifiziert werden. Ebenso vorteilhaft wird nach Einstellung der
gewlnschten Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe im Betrieb die
Flockungsmittelzugabe verringert und eine zu geringe Entwésserung bzw.
Flockungsmittelzugabe eingestellt bzw. wird die Flockungsmittelzugabe vergréRert
und eine zu grofe Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe eingestellt, wobei die

entsprechenden Trainingsbilder dann als eine zu geringe bzw. zu grof3e

6



10

15

20

25

30

WO 2022/263020 PCT/EP2022/055973

Entwé&sserung bzw. Flockungsmittelzugabe darstellend klassifiziert werden.
Beispielsweise sei in einem Betriebspunkt der Entwéasserungsvorrichtung die Zugabe
des Flockungsmittels durch eine Ventilstellung bestimmt und bei der Ventilstellung
von 45% eine zufriedenstellende Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe
gegeben. Durch Verringerung der die Flockungsmittelzugabe bestimmenden
Ventilstellung auf 40% bzw. durch VergréRerung der Ventilstellung auf 50% wird eine
zu geringe bzw. zu grolRe Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe eingestellt. Die
so erstellten Trainingsbilder bei optimaler, zu geringer bzw. zu groRer Entwésserung
bzw. Flockungsmittelzugabe werden nach Unterteilung in Trainingsteilbilder und
entsprechender Klassifizierung zum Trainieren des Rechenmodells verwendet. Das
beschriebene Verfahren zur Erstellung des Trainingsdatensatzes zeichnet sich durch
seine Effizienz aus, da in kurzer Zeit Trainingsbilder zu den Klassen optimale, zu
geringe bzw. zu groRe Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe erstellt und
klassifiziert werden kénnen. Im Bedarfsfall, weil z.B. ein andersartiger Schlamm zu
entwassern ist, kann sehr schnell ein neuer Trainingsdatensatz erstellt und das

computerimplementierte Rechenmodell entsprechend trainiert werden.

In einer weiteren gunstigen Ausgestaltung des Verfahrens werden die Bilder von
dem entwasserten Schlamm und/oder von der entwasserten Flussigkeit in einem
Bereich erstellt, welcher Bereich eine Grenzflache der Entwasserungsvorrichtung
umfasst, insbesondere eine freie Siebflache eines Siebes auf dem der Schlamm
gefuhrt ist, beispielsweise in einem Randbereich des Siebes oder im Nachlauf nach
einer auf ein Sieb wirkenden Barriere, eine freie Flache einer Entwasserungs- bzw.
Forderschnecke bzw. eine Wandung, die in direktem Kontakt mit dem Schlamm bzw.
der entwasserten Flussigkeit steht. Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass in
Grenzflachen umfassenden Bereichen, der optimal entwasserte Schlamm eine
besonders markante Oberflachentextur, insbesondere Kérnung, Relief bzw. Risse
ausbildet. Eine zu geringe Zugabe von Flockungsmittel fuhrt zu glatten spiegelnden
Strukturen, wohingegen eine zu grof3e Zugabe von Flockungsmittel zu groben,
matten Texturen fuhrt. Hinsichtlich der entwasserten Flussigkeit sind in
Grenzflachen umfassenden Bereichen markante Trubungen, Schaumbildung und
Ablagerungen in Abhangigkeit von der Entwasserung bzw. der Zugabe des

Flockungsmittels zu beobachten.
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Die Erfindung betrifft auch eine Entwéasserungsvorrichtung fur Schlamm mit einem
Kamerasystem und Mittel, die geeignet sind, das erfindungsgemafe Verfahren
auszufuhren. Vorteilhafterweise umfasst das Kamerasystem eine Digitalkamera und
zumindest ein Leuchtmittel, wobei der Digitalkamera eine optische Achse zugeordnet
ist und die Leuchtmittel zur Ausleuchtung in Richtung der optischen Achse
ausgestaltet sind. Dabei kann das Kamerasystem eine Blende umfassen, wobei die
Blende zwischen der Kamera bzw. der Digitalkamera und dem entwasserten
Schlamm bzw. der entwéasserten FlUssigkeit angeordnet ist. Die Kamera ist dabei
von den Leuchtmitteln umgeben, welche ebenfalls zwischen der Blende und dem
entwasserten Schlamm bzw. der entwasserten FlUussigkeit angeordnet sind. Die
Blende erlaubt, die Kamera bzw. die Leuchtmittel vor Verschmutzung oder
Kondensatbildung zu schitzen. Idealerweise erlaubt das zumindest eine Leuchtmittel
eine homogene Ausleuchtung in Richtung der optischen Achse, wodurch der

Stérfaktor Umgebungslicht reduziert bzw. eliminiert wird.

Die Erfindung betrifft weiter ein Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die
bewirken, dass die erfindungsgemafie Vorrichtung das erfindungsgemale Verfahren

ausfuhrt.
Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnungen beispielhaft beschrieben.

Fig. 1 zeigt Bilder bzw. Unterbilder von entwassertem Schlamm in einer

Entwésserungsvorrichtung.

Fig. 2a und 2b zeigen unterschiedlich entwésserten Schlamm in einer

Entwéasserungsvorrichtung.

Fig. 3a, 3b und 3c zeigen weitere Beispiele eines unterschiedlich entwasserten

Schlamms in einer Entwasserungsvorrichtung.

Fig. 4 zeigt einen Bereich in einer Entwasserungsvorrichtung mit entwassertem

Schlamm und ausgebildeten Grenzflachen.

Fig. 5a und 5b zeigt ein Bild bzw. Unterbilder von entwassertem Schlamm in einer

weiteren Entwasserungsvorrichtung.

Fig. 1 zeigt Bilder 2 bzw. Unterbilder 3 von entwassertem Schlamm in einer

Entwasserungsvorrichtung. Dabei wird der Schlamm unter Zugabe eines

8
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Flockungsmittels in einer als Siebentwasserung ausgebildeten
Entwasserungsvorrichtung entwassert und es werden mit einem Kamerasystem
Bilder 2 von dem entwasserten Schlamm erstellt. Fig. 1 verdeutlicht dabei das
Verhaltnis von Bild 2 zu Unterbild 3, wobei in Fig. 1 zwei Bilder 2 dargestellt sind.
Das jeweilige Bild 2 wird durch das computerimplementierte Rechenmodell in
Unterbilder 3 unterteilt, wobei in Fig. 1 die respektiven Unterbilder 3 als Quadrate in
dem jeweiligen Bild 2 dargestellt sind. Generell sollen die Teilbilder 3 eine méglichst
kleine GréRe aufweisen, wobei die GréRe der Teilbilder 3 zumindest so grof? zu
wahlen ist, dass die Teilbilder 3 die Oberflachentextur, insbesondere die Kérnung,
das Relief bzw. Risse des entwasserten Schlamms wiedergeben. Das trainierte
Rechenmodell klassifiziert in Folge die Teilbilder, was in Fig. 1 durch unterschiedlich
geférbte Teilbilder 3 bzw. Quadrate angedeutet ist. Dabei kann die Verteilung der
Haufigkeit der Klassen der Teilbilder 3 zur Beurteilung der Entwésserung des

Schlamms herangezogen werden.

Fig. 2a und 2b zeigen unterschiedlich entwésserten Schlamm in einer
Entwéasserungsvorrichtung, wobei Fig. 2a eine zu geringe und Fig. 2b eine zu groRe
Entwésserung bzw. Flockungsmittelzugabe wiedergibt. Die in Fig. 2a dargestellte zu
geringe Zugabe von Flockungsmittel fUhrt zu glatten spiegelnden Strukturen,
wohingegen die in Fig. 2b dargestellte zu grol3e Zugabe von Flockungsmittel zu
groben, matten Texturen fuhrt. Das trainierte Rechenmodell klassifiziert die
Unterbilder 3 und erlaubt so die Beurteilung der Entwésserung des Schlamms.
Unerwarteterweise weisen Bilder von entwassertem Schlamm, welche eine
Grenzflache 4 der Entwasserungsvorrichtung umfassen, insbesondere eine freie
Siebflache eines Siebes 6 auf dem der Schlamm gefuhrt ist, beispielsweise in einem
Randbereich des Siebes 6 oder im Nachlauf nach einer auf ein Sieb 6 wirkenden
Barriere 5, die in direktem Kontakt mit dem Schlamm steht, eine besonders markante
Oberflachentextur, insbesondere Kérnung, Relief bzw. Risse, auf. Die Auswertung
dieser Bilder ist daher vorteilhaft und in héherem MaR aussagekréftig. In Fig. 2a und
2b sind gut die Barrieren 5 zu erkennen, die auf ein Sieb 6 wirken. Im Nachlauf nach
den Barrieren 5 werden die Grenzflachen 4 bzw. das Sieb 6 freigelegt, wobei der
entwasserte Schlamm in der Umgebung der Grenzflachen 4 die besonders markante

Oberflachentextur ausbildet.
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Fig. 3a, 3b und 3c zeigen weitere Beispiele eines unterschiedlich entwasserten
Schlamms in einer Entwasserungsvorrichtung, wobei Fig. 3a eine zu geringe, Fig. 3b
eine optimale und Fig. 3c eine zu groRe Entwéasserung bzw. Flockungsmittelzugabe
wiedergibt. Fig. 3a mit zu geringer Zugabe von Flockungsmittel fuhrt zu glatten
spiegelnden Strukturen, wobei keine markante Oberflachentextur, Kérmung bzw.
Relief gegeben ist. Fig. 3b mit optimaler Zugabe von Flockungsmittel fuhrt zu der
markanten Oberflachentextur, Ké&rnung bzw. Relief, welche im Beispiel mit einer
optimalen Entwasserung einhergeht. Fig. 3¢ mit zu groRer Zugabe von
Flockungsmittel fihrt zu noch gréberen, matten Texturen, was eine Uberdosierung
von Flockungsmittel erkennen lasst. Die Unterteilung der Bilder bzw. Trainingsbilder
erfolgt derart, dass die Unterbilder bzw. Trainingsunterbilder eine mdglichst kleine
GréRe aufweisen, wobei die GréRe der Trainingsteilbilder zumindest so gro gewahit
ist, dass die Teilbilder die Oberflachentextur, insbesondere die Kérnung, das Relief
bzw. Risse des entwéasserten Schlamms wiedergeben. Diese Anleitung an den
Fachmann ist gut mit Fig. 3a, 3b und 3c zu verstehen. Da Fig. 3a keine markante
Textur darstellt, kann die Beurteilung, ob eine Unterteilung passend gewahlt wurde
nicht auf der Basis der Fig. 3a erfolgen. Die Fig. 3b und Fig. 3c hingegen zeigen eine
sehr markante Textur, Kérnung bzw. Relief. Die GréRe des Unterbildes wird so klein
wie mdglich gewahlt, wobei auf dem Unterbild notwendigerweise weiter die markante
Textur, Kérnung, Relief bzw. Riss erkennbar ist. Weiter ist auszufuhren, dass Bilder
von entwassertem Schlamm, welche eine Grenzflache 4 der
Entwéasserungsvorrichtung umfassen, insbesondere eine freie Siebflache eines
Siebes 6 auf dem der Schlamm gefUhrt ist, beispielsweise im Nachlauf nach einer
auf ein Sieb 6 wirkenden Barriere 5, die in direktem Kontakt mit dem Schlamm steht,
eine besonders markante Oberflachentextur, insbesondere Kérnung, Relief bzw.
Risse, aufweisen. In Fig. 3a, 3b und 3c sind die Barrieren 5 zu erkennen, die auf das

Sieb 6 wirken, wobei die Grenzflachen 4 bzw. das Sieb 6 freigelegt werden.

Fig. 4 zeigt einen Bereich in einer Entwasserungsvorrichtung 1 mit entwassertem
Schlamm und ausgebildeten Grenzflachen. Dabei ist der entwéasserte Schlamm auf
einem Sieb 6 gefuhrt, wobei Barrieren 5 auf das Sieb 6 wirken, was im Schlamm zur
Ausbildung von markanten Oberflachentexturen im Nachlauf nach den Barrieren 5
fuhrt. Bilder 2, welche eine Grenzflache 4 umfassen, erlauben so eine besonders

vorteilhafte bzw. aussagekraftige Auswertung der Teilbilder 3.
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Fig. 5a zeigt ein Bild 2 bzw. Fig. 5b zeigt Bild 2 und Unterbilder 3 von entwassertem
Schlamm. Der entwésserte Schlamm wird dabei durch eine Transportschnecke
transportiert. In Fig. 5a deutet der weil’e Rahmen das durch das Kamerasystem
erfasste Bild 2 an. Fig. 5b zeigt das durch das Berechnungsmodell in Unterbilder 3
unterteilte Bild 2, wobei die Unterbilder 3 durch das trainierte Berechnungsmodell
klassifiziert werden und die jeweils dem Unterbild zugeordnete Klasse durch die
Farbung des Unterbilds 3 bzw. des Quadrats 3 angedeutet ist. Vorteilhafterweise
umfasst die Klassifizierung eine Klasse zur Erfassung ungultiger Teilbilder 3, welche
nicht in die Beurteilung der Entwéasserung des Schlamms einflieRen. Dabei werden
Teilbilder als ungultig betrachtet, so auf den Teilbildern kein entwasserter Schlamm
dargestellt ist, sondern Elemente der Entwé&sserungsvorrichtung erfasst sind. In
Fig. 5a bzw. 5b ist beispielsweise im Bild 2 neben dem entwasserten Schlamm

deutlich die Férderschnecke zu erkennen.

Die vorliegende Erfindung bietet zahlreiche Vorteile. Sie erlaubt eine effektive und
objektive Regelung der Zugabe eines Flockungsmittels zu einem Schlamm, wobei
eine optimale Entwésserung mit geringstem Flockungsmitteleinsatz erzielt wird, was
Okologisch wie 6konomisch relevant ist. Das erfindungsgemafe Verfahren erlaubt
ein schnelles und einfaches Training des Rechenmodells, wodurch das Verfahren
auf die Entwasserung verschiedenster Schlamme anwendbar ist. Insbesondere die
Unterteilung der Bilder in Unterbilder, wobei die Beurteilung der Unterbilder durch
das computerimplementierte Rechenmodell erfolgt. Dies erlaubt zum einen mit
vergleichbar wenigen Trainingsbildern das Rechenmodell zu trainieren. Zum anderen
erfolgt die Auswertung der Teilbilder bei verbesserter Aussagekraft schneller und
weniger rechenintensiv - verglichen mit einer Beurteilung auf Basis von Einzelbildern.
So die Bilder in Bereichen erstellt werden, welche neben dem entwasserten
Schlamm bzw. der entwasserten Flussigkeit auch Grenzflachen umfassen, zeigt die

Auswertung der entsprechenden Unterbilder eine weiter erhéhte Aussagekraft.

Bezugszeichen

(1) Entwasserungsvorrichtung
(2) Bild
(3) Teilbild
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(4) Grenzflache
(5) Barriere
(6) Sieb
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Patentanspriche

Verfahren zur Regelung der Zugabe eines Flockungsmittels zu einem Schlamm,
wobei dem Schlamm das Flockungsmittel zugegeben wird und der Schlamm
anschlieend in einer Entwésserungsvorrichtung (1), beispielsweise einer
Entwasserungsschnecke, einem Dekanter, einer Siebentwéasserung, etc.,
zumindest teilweise entwassert wird, wobei von dem entwasserten Schlamm
und/oder von der aus dem Schlamm entwasserten Flussigkeit Bilder (2) mit einem
Kamerasystem erstellt werden, dadurch gekennzeichnet, dass die Bilder (2) von
dem entwdasserten Schlamm und/oder von der aus dem Schlamm entwé&sserten
Flussigkeit mit einem computerimplementierten Rechenmodell zur Bildanalyse
ausgewertet werden, das Rechenmodell zuvor mit einem Trainingsdatensatz
trainiert wurde, der Trainingsdatensatz einerseits Trainingsbilder (2) von
entwassertem Schlamm und/oder von der aus dem Schlamm entwasserten
Flussigkeit sowie die aus den einzelnen Trainingsbildern (2) durch Unterteilung
gebildeten Trainingsteilbilder (3) und die Klassifizierung der einzelnen
Trainingsteilbildern (3) umfasst, wobei das Rechenmodell die einzelnen Bilder (2) in
Teilbilder (3) unterteilt, die Teilbilder (3) des einzelnen Bildes (2) klassifiziert, wobei
die Teilbilder (3) eine GréRe aufweisen, die Ruckschlusse auf die
Oberflachentextur, insbesondere die Kérnung, das Relief oder die Risse, des
entwasserten Schlamms bzw. auf die Blasen oder Schaumbildung der
entwésserten Flussigkeit zuldsst, wobei das Rechenmodell die Teilbilder (3) von
dem entwasserten Schlamm nach einer Oberflachentextur, insbesondere einer
Kérnung, einem Relief bzw. Rissen des entwasserten Schlamms klassifiziert und
wobei auf Basis der Klassifizierung die Entwésserung des Schlamms beurteilt,
wobei auf Basis der Beurteilung der Entwasserung des Schlamms die Regelung der
Zugabe des Flockungsmittels erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Rechenmodell die Teilbilder (3) von der aus
dem Schlamm entwasserten FlUssigkeit nach in der Flussigkeit eingeschlossene
Blasen bzw. einem auf der Flussigkeit ausgebildeten Schaum klassifiziert.
Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, wobei das Rechenmodell die Teilbilder (3) nach
Farbeigenschaften, insbesondere einem Farbwert, einer Farbsattigung bzw. einem

Hellwert klassifiziert.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Klassifizierung der
Teilbilder (3) zumindest zwei Klassen umfasst, wobei eine erste Klasse eine zu
geringe Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe und eine zweite Klasse eine zu
grole Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe darstellt.

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Klassifizierung der Teilbilder (3) zumindest
eine weitere dritte Klasse umfasst, wobei die dritte Klasse eine zufriedenstellende
Entwéasserung bzw. Flockungsmittelzugabe darstellt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei eine Verteilung der Haufigkeit der
Klassen der Teilbilder (3) des Bildes (2) zur Beurteilung der Entwasserung des
Schlamms herangezogen wird.

Verfahren nach Anspruch 4 bis 6, wobei eine weitere Klasse ungultige Teilbilder (3)
erfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, wobei zur Erstellung des Trainingsdatensatzes
eine gewunschte Entwésserung bzw. Flockungsmittelzugabe eingestellt wird und
die Trainingsbilder (2) von dem so entwasserten Schlamm und/oder von der
entwésserten Flussigkeit als eine zufriedenstellende Entwasserung bzw.
Flockungsmittelzugabe darstellend klassifiziert werden.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, wobei zur Erstellung des Trainingsdatensatzes
eine zu geringe bzw. zu grolRe Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe
eingestellt wird und die Trainingsbilder (2) von dem so entwéasserten Schlamm
und/oder von der entwasserten FlUssigkeit als eine zu geringe bzw. eine zu grofe

Entwasserung bzw. Flockungsmittelzugabe darstellend klassifiziert werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei die Bilder (2) von dem

11.

entwasserten Schlamm und/oder von der entwéasserten FlUssigkeit in einem Bereich
erstellt werden, welcher Bereich eine Grenzflache (4) umfasst, insbesondere eine
freie Siebflache eines Siebes auf dem der Schlamm geflhrt ist, beispielsweise in
einem Randbereich des Siebes oder im Nachlauf nach einer auf einen Sieb (6)
wirkenden Barriere (5), eine freie Flache einer Entwasserungs- bzw.
Foérderschnecke bzw. eine Wandung, die in direktem Kontakt mit dem Schlamm
bzw. der entwasserten FlUussigkeit steht.

Entwasserungsvorrichtung (1) fur Schlamm mit einem Kamerasystem und Mittel,

die geeignet sind, das Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10 auszufuhren.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei das Kamerasystem eine Digitalkamera und
Leuchtmittel umfasst, der Digitalkamera eine optische Achse zugeordnet ist und die
Leuchtmittel zur Ausleuchtung in Richtung der optischen Achse ausgestaltet sind.
13. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bewirken, dass die

Vorrichtung des Anspruchs 11 oder 12 die Verfahrensschritte nach einem der
Anspriche 1 bis 10 ausfuhrt.
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