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Neuere Untersuchungsmethoden in der
Abwassertechnik

W.BISCHOFSBERGER

1.Einfiihrung

Mit der Zielsetzung eines verbesserten und jederzeit ge-
sicherten Gewdsserschutzes ist untrennbar die Forderung
nach leistungsfdhigen und betriebssicheren Anlagen und
Verfahren zur Ableitung und Reinigung der anfallenden Ab-
widsser verbunden. Um dieser Forderung gerecht zu werden,
ist einerseits eine stdndige Weiterentwicklung der anzu-
wendenden Verfahren und andererseits eine stédndige Uber-
wachung des Betriebes erforderiich, um optimale Wirkungs-
grade zu erzielen. SchlieBlich bedarf es einer sorgfdltigen
Uberwachung der Ablaufqualitdt des aus den Kl&dranlagen ab-
flieBenden gereinigten Abwassers, um den erforderlichen
Schutz der Gewdsser zu gewdhrleisten. Auch die monetdren
Auswirkungen des Abwasserabgabengesetzes erfordern in der
Bundesrepublik Deutschland eine stdndige Leistungskontrolle
und sorgfdltige Uberwachung uer Ablaufqualitidt von Ki&dran-
lagen.

Sich stdndig verdndernde Umweltbedingungen erfordern eine
hohe Anpassungsfdhigkeit sowie leistungsfihige und betriebs-
sichere Anlagen zur Ableitung und Reinigung der anfallenden
Abwdsser. Die zunehmenaen Anforderungen an die Reinigungs-
leistung bei steigenden Betriebskosten bedingen sowohl eine
schnelle Anpassung des Reinigungsprozesses an Mengen- und
Qualitdtsschwankungen sowie eine weitgehende Rationalisierung
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des Betriebes. Um diesen Forderungen zu jeder Zeit gerecht
zu werden, sind einheitliche Kontroll- und angepaSte Steuer-

sowie Regelstrategien erforderlich.

Auch der Nachweis, daB bei Einleitungen in die Kanalisation
bzw. in den Vorfluter die gesetzlich festgesetzten Mindest-
anforderungen eingehalten werden, setzt die Anwendung ein-
heitlicher und allgemein anerkannter Untersuchungs- und
Analysenmethoden voraus. Hierzu sowie in der MeBS- und Regel-
technik sind in der Bundesrepublik Deutschland in den ver-
gangenen Jahren eine Reihe von Festlegungen und Entwicklun-
gen erfolgt, iliber die hier an einigen Beispielen berichtet
werden soll.

Abwasser- und Schlammanalytik

Auf die Entwicklungen in der Abwasser- und Schlammanalytik
hatten die Novellierung des Wasserhaushaltsgesetzes vom
Dezember 1976 (1), insbesondere mit dem § 7a "Anforderun-
gen an das Einleiten von Abwasser" und das Abwasserabgaben-
gesetz vom September 1976 (2) sowie die verschiedenen Ver-
waltungsvorschriften iiber Mindestanforderungen an das Ein-
leiten (3) von Abwasser entscheidenden EinfluB. Auch das
Arbeitsblatt A 115 aus dem Regelwerk der Abwassertechni-
schen Vereinigung, das "Hinweise flir das Einleiten von Ab-
wasser in eine 6ffentliche Abwasseranlage" enthdlt so wie
die Entwédsserungssatzungen der Stddte verlangen einheit-
liche Methoden der Abwasseranalytik. Nicht zuletzt ver-
langte die kiirzlich erlassene Verordnung iliber das Aufbrin-
gen von Kldrschlamm reproduzierbare Analysenmethoden.

2.1 Analysen zur Abwasseruntersuchung

Aufgrund der verschiedenen gesetzlichen Forderungen und
technischen Richtlinien ist in den letzten Jahren eine
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Jberarbeitung der Deutschen Einheitsverfahren zur Wasser-,
abwasser- und Schlammuntersuchung von verschiedenen
Expertengruppen vorgenommen worden. Gleichzeitig sind
liese Einheitsverfahren nach einer Absprache zwischen
ier Fachgruppe Wasserchemie und dem Deutschen Institut
fiir Normung in deutsche DIN-Normen und teilweise sogar
in internationale ISO-Normen iberfiihrt worden. In den
Jahren 1976 bis April 1983 sind bisher rund 60 einzelne
Jormblidtter mit chemisch-physikalischen Bestimmungs-
nethoden erschienen, von denen etwa 20 in internationale
Jormen ibernommen wurden (Anlage 1.1 bis 1.5). Wie
schwierig es ist, einzelne Methoden zur allgemeinen An-
wendbarkeit und Ubertragbarkeit zu bringen, ist aus der
latsache zu erkennen, daB trotz des dringenden Bedirf-
nisses einer einheitlichen CSB-Bestimmung fiir das Ab-
wasserabgabengesetz die Bearbeitung dieser Analysen-
methode noch nicht endgiiltig zum AbschluB gebracht wer-
den konnte. Flir diese und einige andere Untersuchungen
wie zum Beispiel Chrom-VI existieren voriibergehend noch
verschiedene Konventionen bis zur Fertigstellung der

Normen.

In den letzten Jahren sind insbesondere die Belastungen
von Luft, Gewdsser und Boden durch Schwermetalle in den
Vordergrund geriickt. Der hdufig sehr groSe Probenumfang
und die unterschiedlichen Konzentrationen erforderten
die Entwicklung und Anwendung spezieller Analysenmethoden.
So muBten beispielsweise fiir die Untersuchungen iiber
die Herkunft und den Verbleib von Schwermetallen im Ab-
wasser und Kldrschlamm der Landeshauptstadt Miinchen
zeitweise monatlich iiber 200 Wasser- und Schlammproben
auf 21 Elemente untersucht werden. Die Fille an Unter-
suchungen erforderte eine straffe Organisation der Ana-
lysenprozesse.
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Zur vollstdndigen Erfassung der Schwermetalle im Ab-
wasser war die Vorbehandlung der Proben mit einem Auf-
schluBverfahren erforderlich. Hierbei ist einneitlich

die Methode nach DIN 33406 E 19 angewandt, wobei mit HNO3
und H202 versetzt wird. Beim Quecksilber wurde das Auf-
schluBverfahren nach DIN 33406 E 12 angewendet, bei dem
mit Schwefelsdure und Salpetersdure sowie Kaliumper-
manganat versetzt und schlieBlich unter Zusatz von Kalium-
peroxidsulfat erhitzt wird. Das liberschiissige Oxidations-
mittel muB schlieBlich mit Hydroxylammoniumchlorid redu-
ziert werden. Die Schnlammproben sind nach der DIN

38414 S 7 mit Kdnigswasser aufgeschlossen worden (4).

Fiir die Bestimmung der einzelnen Elemente ist in Miinchen
erstmalig in groBem Umfang die ICP-Atomemissionsspektro-
metrie (ICP-AES) angewandt worden, wobei ein leistungs-
fdhiges Atomemissionsspektrometer mit Argonplasmaanregung
(Jarrel~ASH Mark II) zur Anwendung kam. Mit diesem Gerit
konnten simultan folgende Elemente mit den angegebenen
Nachweisgrenzen gemessen werden:

Element: Nachweisgrenze:
(ng/1)
Antimon (Sb) 50
Barium (Ba) 3
Blei (Pb) 20
Bor (B) 10
Cadmium (cd) 5
Chrom (Cr) 1o
Cobalt (Co) 10
Eisen (Fe) 20
Calcium (Cca) 1

Kupfer (Cu) 10
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Mangan (Mn) 5
Molybdin (Mo) 10
Nickel (Ni) 10
Phosphor (P) 50
Silber (aAg) 5
Zink (Zn) 5
Zinn (Sn) 25
Vanadium (V) 10
Natrium (Na) 20

Der Einsatz der sehr schnellen ICP-AES-Analytik ermdg-
lichte die Bewdltigung eines sehr umfangreichen Analysen-
programmes unter Einsatz von relativ geringen finanziellen
Mitteln. Die Abwidsser der Industrieeinleiter in Miinchen
wurden ausschlieSlich mit dieser Methode gemessen. Die
gemdB der Entwédsserungssatzung der Stadt Miinchen zu iiber-
wachenden Grenzwerte liegen in der Gr&éSenordnung von

1 mg/1 und damit im optimalen MeBSbereich des Gerdtes.
Ebenso konnten die Schwermetalle in den Aufschliissen

der Schldmme vollstdndig mit dem Verfahren der Atom-
emission bestimmt werden.

SchlieBlich stellt die Atomabsorptionssepktrometrie

(AAS) im Hinblick auf Nachweisgrenzen eine gute Ergdnzung
fiir das ICP-AES-Verfahren dar. Ein Nachteil ist der
wesentlich héhere Zeit- und Personalaufwand. Fiir die
Elemente Cadmium (Cd) und Blei (Pb) war es in den Widssern
aus diffusen Quellen sowie den Zul&dufen und dem Ablauf

der Kldranlagen notwendig, auf die empfindlichere elektro-
thermische AAS-Methode (Perkin-Elmer 5000) auszuweichen.
Die Elemente wurden nach DIN 38406 E 6 (Pb) und 38406 E 19
(Cd) bestimmt. Es konnten folgende Nachweisgrenzen er-
reicht werden:
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Element: Nachweisgrenze:
(nug/1)

Arsen (As) 0,5

Blei (Pb) 5

Cadmium (cd) 0,3

Quecksilber (Hg) 0,3

Die Quecksilberanalytik erfolgte mittels AAS-Kaltdampf-
methode nach DIN 38406 E 12.

Aufgrund des honen MeBwertaufkommens war die Ergédnzung
der MeBSinstrumente mit einer EDV-Analge notwendig. Der
Computer sorgte zum Beispiel fiir den Fall der ICP-AES
in Form eines Dialog-Verfahrens fiir die stets richtige
Durchfiihrung der Analysen. Dariiber hinaus arbeitete der
Rechner ein iibersichtliches Endprotokoll aus, das auch
im Falle der Industrieeinleitungen die Grenzwertiiber-
schreitung automatisch markierte. SchlieBlich wurden
die Daten mit Hilfe des Computers auf physikalische
Speicher abgelegt, so daB sie auch filir spdtere Berech-
nungen zur Verfiigung standen.

2.2 Analysen zur Schlammcharakteristik

Da die landwirtschaftliche Schlammvérwertung durch die
zunehmenden Mengen an Schadstoffen, vorwiegend Schwer-
metallen, im Kl&drschlamm und die Bedingungen der Auf-
bringungsverordnung in letzter Zeit sehr stark einge-
schrdnkt sind,muB der Kldrschlamm entweder auf Deponien
abgelagert oder einer Verbrennung zugefiihrt werden. In
beiden F&dllen wird eine Entwdsserung des Schlammes bis
auf einen bestimmten verfahrensabhdngigen Wassergehalt
gefordert. Zur Charakterisierung des Entwdsserungsver-
haltens von Schldmmen und in gewissem Umfang auch zur
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Entscheidungsnilfe bei der Auswahl bestimmter Entwidsse-
rungsverfahren sind in letzter Zeit verschiedene Labor-
kennwerte angewandt worden. Hierzu gehdren der spezifi-
sche Filtrationswiderstand, die kapillare FlieBzeit (CST),
die Kompressibilitdt und die Teilchengr&Benverteilung

im Kldrschlamm. Nach neueren Untersuchungen 148t sich
anhand dieser Laborkennwerte auch der erforderliche
Aufwand an Konditionierungsmitteln iiberschl&glich im
voraus ermitteln.

Dem spezifischen Filtrationswiderstand liegt die Be-
stimmung der Filtrationsgeschwindigkeit eines Schlammes
unter definierten Bedingungen zugrunde. Hierzu werden
die in festgelegten Zeitintervallen unter Vakuum bzw.
unter Druck anfallenden Filtratvolumina gemessen. Die
Filtrationsgeschwindigkeit ergibt sich dann zu:

AV 2 .Ap al
At U} c VvV r
Dabei bedeuten:
AV 3 -1
—— = Filtrationsgeschwindigkeit cm™.s
At
A = wirksame Filterflé&che cm2
Ap = Filtrationsdruck N.cm ™2
n = Viskositdt des Filtrats N.s.crn-2
AV = Volumen des Filtrats cm3
Feststoffgehalt der Probe
c = -
Wassergehalt der Probe
r = spezifischer Filtrations-

widerstand cm
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Die Aufldsung dieser Gleichung ergibt filir den spezifi-
schen Filtrationswiderstand:

2 .4Ap . A2 At/ AV 1

r = —

7 \'4 c

oder
b
r=¢.— cm™?
c
Dabei bedeuten:
C = Versuchskonstante cm—2
b = Steigung der Filtrationsgrade -
c = Feststoffgehalt der Probe

Wassergehalt der Probe

Zur Bestimmung der Kompressibilitdt wird der spezifi-
sche Filtrationswiderstand mit unterschiedlichen
Driicken (4 bar, 6 bar, 10 bar) bestimmt. Die Steigung
der sich daraus ergebenden Bestimmungsgeraden entspricht
der Kompressibilit&t des untersuchten Schlammes. Sie
bietet gute Anwendungsméglichkeit fiir Filterpressen,
wenn der optimale PreBdruck in Abh&ngigkeit von der je-
weiligen Schlammbeschaffenheit abzuschidtzen ist.

Eine heute weit verbreitete Methode zur Charakterisierung
der Entwidsserungsmoglichkeit von Schldmmen ist die Be-
stimmung der kapillaren FlieBzeit CST (Capillary Suction
Time) . Der CST-Wert gibt an, in welcher Zeit das Filtrat
auf einem Filterpapier eine bestimmte Strecke zuriicklegt.
Die Bestimmung 148t sich mit der Ermittlung des spezifi-
schen Filtrationswiderstandes unter Vakuum vergleichen.
Das Filterpapier iibt analog zur Wasserstrahlpumpe einen
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Unterdruck auf die Schlammprobe aus. Wdhrend beim spezi-
fischen Filtrationswiderstand die Filtratmengen in
konstanten Zeitabstinden gemessen werden, bestimmt man
beim CST-Wert die bendtigte FlieBzeit auf einer markier-
ten FlieBstrecke vom Einschaltpunkt bis zum Ausschalt-
kontakt. Diese Methode ist einfacher und schneller anzu-
wenden als die Ermittlung des spezifischen Filtrations-
widerstandes und ist daher in vielen Anwendungsfédllen
vorzugsweise anzuwenden.

Bei der Charakterisierung von Abwasserschlé@mmen sind
auch die TeilchengrdBen und ihre Verteilung bedeutsam,
Aus der Verfahrenstechnik sind verschiedene Methoden

der Teilchenanalyse bekannt. Von den moglichen Bestimmungs-
methoden scheiden die optische Messung wegen des viel

zu groBen Teilchenspektrums und die Trockensiebung aus,
da getrockneter Schlamm nicht rieself&hig ist. Es ver-
bleibt die Methode der NaSsiebung, wobei Siebe mit den
Maschenweiten 316, 100, 63 und 32 um verwendet werden.
Die Durchgangsmengen flir die verschiedenen Siebweiten
werden als Trockensubstanz nach der GauB'schen Nor-
malverteilung auf logarithmischer Skala aufgetragen

und liegen im allgemeinen auf einer Geraden. Die Er-
gebnisse sind gut reproduzierbar und bieten aufgrund der
Linearitdt der Auftragung die Moglichkeit zur Extra-
polation.

An allen diesen Analysenmethoden zur Schlammcharakteri-
sierung wird zur Zeit noch an verschiedenen Stellen in
der Bundesrepublik gearbeitet, um auf eindeutig definier-
te und reproduzierbare Methoden zu kommen und deren
Aussagewert filir die Praxis zu konkretisieren.
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3. MeB- und Regeltechnik auf Kldranlagen

Begiinstigt durch eine schwunghafte Entwicklung der Elektro-
nik hat sich in den letzten Jahren die Automatisierung bei
industriellen Prozessen sowie in den Bereichen Dienstleistung
und Verwaltung weit verbreitet. Auf dem Gebiet der Abwasser-
technik hat sich diese Entwicklung jedoch nur sehr zdgernd
eingefiihrt, weil wesentliche Voraussetzungen fiir den Ein-
satz automatischer Einrichtungen zur ProzeBfiihrung nicht
oder nur teilweise gegeben sind. Von den vielen mdglichen
Teilprozessen der Abwasserreinigung und der Schlammbehand-
lung lassen sich jedoch in fast allen F&dllen die filir die
Betriebskontrolle erforderlichen Daten erfassen (5).

3.1 Parameter und MeBgerdte

Die Verwirklichung einer Automatisierung setzt die
Messung von Parametern voraus, die als Fiihrungsgrdge fir
die ProzeBsteuerung geeignet sind. Fiir die Einsatzmdg-
lichkeit der MeB8- und Analysengeridte sind folgende Voraus-
setzungen erforderlich:

- kontinuierliche oder quasi-kontinuierliche Messung
- hohe Zuverlissigkeit und Betriebssicherheit
- groBe Mefgenauigkeit mit geringem Fehlerbereich

- eindeutige Aussage iber den Prozefzustand und
-verlauf

- kurze MeB8- und Analysendauer.

So ist eine Automatisierung bekannter Reinigungsverfahren
heute iiberall dort mdglich, wo man i{iber klar definierte
und meBbare Parameter und geeignete MeB- bzw. Analysen-
gerdte verfiigt. Als Beispiel dafiir kdnnen Driicke, Dreh-
zahlen und Temperaturen genannt werden. Diese Parameter
sind mit der zur Verfiligung stehenden Technik exakt und
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kurzfristig meBbar. Sie beschreiben den jeweiligen Be-
triebszustand in eindeutiger Weise. Deshalb bereiten sie
relativ wenig Probleme. Uberall dort, wo die Aussage-
kraft der Parameter fiir den zu steuernden ProzeB begrenzt
ist oder wo sie meBtechnisch nicht in der erforderlichen
Weise erfaBbar sind, ist zur Zeit eine Steuerung mit dem
Ziel der Prozefoptimierung noch nicht méglich (6).

Besondere Schwierigkeiten bestehenbei der Prozefsteuerung
biologischer Verfahren. Ein Grund hierfiir ist in den nicht
befriedigenden Mdglichkeiten der Beschreibung des Substrat-
angebotes und der Leistungsfdhigkeit der am biologischen
Abbau beteiligten Mikroorganismen zu sehen. Die zur Zeit
anwendbaren Parameter sind Summenparameter, die die Be-
stimmung des biochemischen Sauerstoff-Bedarfs (BSB) oder
die Bestimmung der durch Kaliumdichromat oxidierbaren
organischen Substanz (CSB). Diese MeBgrdBen lassen nur
eine sehr begrenzte Aussage liber die tatsidchliche biolo-
gische Abbaubarkeit der organischen Fracht und iber die
Geschwindigkeit der biochemischen Umsetzung sowie iiber

die erzielbaren Restkonzentrationen zu.

Selbst bei Kenntnis geeigneter Steuerparameter bleibt die
MeBwerterfassung hdufig dennoch problematisch, wenn die
erforderlichen MeBgerdte flir das schwierige Medium Ab-
wasser und den robusten Kl&dranlagenbetrieb nicht geeig-
net sind. Oft koénnen die angebotenen Gerdte nur unter
hohem Wartungsaufwand betriebsbereit gehalten werden,
oder sie arbeiten nicht mit der erforderlichen Zuver-
ldssigkeit., So bilden hdufig die MeBgerite das schwichste
Glied bei der Automatisierung.
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3.2 Mathematische Modellierung

Eine weitere Voraussetzung neben der MeBbarkeit reprédsen-
tativer Parameter ist eine detaillierte Kenntnis der
ProzeBkinetik. In der Literatur sind fiir die meisten
Teilprozesse der Kldrtechnik sehr unterschiedliche Modell-
ansdtze angegeben. Dabei f&llt insbesondere die Vielfalt
von Verdffentlichungen auf, die sich mit der Modellierung
des Belebungsverfahrens befaBt. Dies weist auf die be-
sondere Problematik dieses Teilprozesses der Kldrtechnik
hin. Es existieren allerdings auch einige mathematische
Ansdtze, die mit hinreichender Genauigkeit die Sequenz
der einzelnen Abbauschritte erfassen und die Randbedin-
gungen beriicksichtigen. Haufig sind jedoch der meBtechni-
sche, der zeitliche oder der apparative Aufwand so groS8,
daB diese Modelle zur Steuerung der biologischen Prozesse
in der Kl&dranlagenpraxis nicht sinnvoll eingesetzt werden
konnen. Jedoch gibt es fiir einige Teilprozesse der Ab-
wassertechnik realisierbare Steuerstrategien.

3.3 Gerdtetechnische Ausriistung

Die zur Durchfiihrung von AutomatisierungsmaSnahmen not-
wendigen technischen Geridte wie Steuereinheit, Regler oder
elektronischer Rechner werden von der Industrie mit einem
Entwicklungsstand angeboten, der sdmtliche in der Klé&r-
technik auftretenden Probleme der hardware zu l&sen ver-
mag. Die notwendige technische Ausrilistung wird durch die
Aufgabenstellung festgelegt, wobei zusé&tzliche Gesichts-
punkte wie Sicherheit und Wirtschaftlichkeit zu berilick~
sichtigen sind. In vielen F&llen k&nnen einfache Rege-
lungen oder Steuerungen ausreichen. Sobald aber eine
gr&fBere Anzahl Daten und komplexere Vorgdnge zu erfassen
sind, ist der Einsatz elektronischer Rechner im allge-



meinen unumgédnglich.

Bei niedrigen Automatisierungsstufen greift noch der
Mensch liber die Stellglieder in den ProzeBablauf ein. Die
notwendigen Informationen liefern dabei die Anzeigegerite
der MeBgréBen. Auf hSheren Automatisierungsstufen sind

in den ProzeB bereits Steuerketten und Regler integriert,
die durch selbsttédtige Eingriffe die fiir den ProzeBablauf
erforderlichen Werte der FiihrungsgrdB8en aufrecht erhalten.
SchlieBlich werden Regelung und Steuerung koordiniert, die
Sollwerte vom Rechner ermittelt bzw. vorgegeben und MaB-
nahmen zu deren Umsetzung ausgefihrt. Ziel des Einsatzes
elektronischer Rechner wird jedoch immer der h&chste er-
zielbare Automatisierungsgrad, ndmlich das Fiihren und
Optimieren des ProzeBablaufes sein (7).

Einsatzmdglichkeiten elektronischer Rechner

Fir den praktischen Kldranlagenbetrieb lassen sich die Vor-
teile eines Rechnereinsatzes wie folgt definieren:

- ErhShung der Elastizitdt durch schnelle Anpassung
an Belastungsschwankungen

- Vergleichmd@Bigung der Ablaufqualitdt auf niedrigem
Niveau

- Optimierung des Kldrprozesses durch maximale Aus-
nutzung der Leistung der Kl&rverfahren sowie der
Kapazitdt der Anlage

~ 3rhShung der Prozelstabilitdt und der Betriebs-
sicherheit durch schnelleres Erkennen von StdrgréSen
und unmittelbares Einwirken auf den ProzeB

- Erfassung von Mefdaten und deren Weiterverarbeitung
zur Betriebskontrolle und Abrechnung oder zur Be-
weissicherung

- Abfragen und Darstellen von Betriebszustédnden

- Meldung von Betriebsstdrungen und Abruf von
Wartungsarbeiten
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- Errechnung von KenngrdSen

Reduzierung des anfallenden Datenmaterials

Bilanzierung des Energiehaushaltes

Protokollierung der Daten.

Aus dieser Aufzihlung 148t sich erkennen, daB die ProzeB-
iiberwachung, d. h. die Datenerfassung, die Datenverarbeitung
und die Datendokumentation heute bereits weitgehend durch
elektronische Rechner mdglich ist. Eine ProzeBfiihrung ist
dagegen nur fiir einige Teilprzessezu verwirklichen, da
hierfiir die Voraussetzungen teilweise noch fehlen.

4.1 Steuerung des Belebungsverfahrens

Das Belebungsverfahren ist in der Bundesrepublik zur Zeit
das vorherrschende Verfahren zur Eliminierung von biolo-
gisch abbaubaren Substanzen aus dem Abwasser. Es ist
gleichzeitig das biologischeVerfahren mit den h&chsten
Betriebskosten. Deshalb ist eine Optimierung dieses
Prozesses besonders erstrebenswert.

Als ein erster Schritt zur VergleichmdBigung des ProzeB8-
ablaufs im Belebungsbecken kann der Feststoffgehalt des
belebten Schlammes durch Steuerung konstant gehalten wer-
den. Da Schwankungen des Feststoffgenaltes im Fall eines
ungesteuerten Zuflusses unvermeidbar sind, muB die riickge-
fiinrte Schlammenge laufend der zuflieBenden Abwassermenge
angepaBt werden. Da zur Zeit noch keine Mefgerdte zur
direkten kontinuierlichen Ermittlung des Feststoffgehaltes
zur Verfiigung stehen, weicht man auf indirekte Methoden
aus. Mit Hilfe der Tribungsmessung ist es mdglich, Uber
eine Eichkurve den Feststoffgehalt des belebten Schlammes
mit ausreichender Genauigkeit zu ermitteln. Mit diesem
Parameter bzw. iber die Messung der Schlammspiegelh&he



- 73 -

in der Nachkl&rung l&B8t sich eine Regelung des UberschuB-
schlammabzuges und damit eine weitgehend konstante Fest-
stoffkonzentration im Belebungsbecken erreichen.

Als weitere Moglichkeit zur Vergleichm&Bigung des ProzeBS-
ablaufes kann das Belebungsverfahren Gber ein konstantes
Schlammalter gesteuert werden. Diese Methode bietet zu-
nidchst analytische Vorteile, da als Eingangsgr&fe nur die
Konzentration des belebten Schlammes zu bestimmen ist.

Die Messung der Schmutzstoffkonzentration ist hierbei
nicht notwendig. Zur Einhaltung eines gewiinschten Schlamm-
alters ist dem System tdglich eine bestimmte Menge Bio-
masse als tiberschuBschlamm zu entnehmen. Die Ermittlung
der Schlammenge und des Schlammabzuges bereiten keine
Schwierigkeiten. Dieses Steuerkonzept bringt im Vergleich
zur starren Betriebsweise mit konstanter Schlammkonzentra-
tion auch betriebliche Verbesserungen, da die Schlamm-
konzentration durch unterschiedliche Zuwachsraten an die
reale Zulaufbelastung angepaft wird.

Eine weitere MOglichkeit zur VergleichmdBfigung des Wir-
kungsgrades und zur Minimierung des Energieeinsatzes ist
die Einhaltung einer konstanten Scnlammbelastung. Da die
Anpassung des Feststoffgehaltes an die Schmutzfracht iiber
eine Variation des Riicklaufverhdltnisses nur innerhalb
enger Grenzen méglich ist, hat man bei Untersuchungen im
BetriebsmaBstab auf der Kldranlage Schwetzingen (8) durch
Zu- und Abschalten von Belebungsbecken-Einheiten eine
stufenweise Verminderung oder Vermehrung der Biomasse in
Abhdngigkeit von der eingeleiteten Schmutzfracht vorge-
nommen. Bei der Erprobung dieses Steuerkonzeptes wurde
die Schmutzstoffkonzentration im Zulauf als TOC, die Fest-
stoffkonzentration im Belebungsbecken iiber die Triibungs-
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messung und der ZufluB induktiv bestimmt.

Ein weiterer Vorschlag fir eine automatisierte Betriebs-
fiihrung des Belebungsverfahrens sieht die Aufrechterhal-
tung einer konstanten Schlammbelastung mit der Bestimmung
der Respirationsrate des belebten Schlammes vor. Die
Zehrungsmessung wird direkt im Belebungsbecken bzw. im
Ricklaufschlamm vorgenommen. Das Atmungs-Aktivitdts-MeBS-
gerdt bestimmt in einem geschlossenen, ringférmigen System
durch elektrometrische Messungen die Geschwindigkeit der
mikrobiellen Sauerstoffzehrung zwischen zwei definierten
Grenzwerten quasi-kontinuierlich. Zusdtzlich wird die Be-
stimmung der Trockensubstanz zur Ermittlung spezifischer
Atmungswerte liber Sedimeter vorgeschlagen (9).

4.2 Steuerung der chemischen F&llung

Bei Abwassereinleitungen in leistungsschwache Vorfluter
oder bei Gewdssern, deren Nutzung h&here Anforderungen
an die Ablaufqualit&t stellt, bzw. wenn Eutrophierungs-
gefahr besteht, geniigt die Reinigungsleistung mechanisch-
biologischer Kl&ranlagen nicht mehr. In solchen Fdllen
sind weitergehende ReinigungsmaBnahmen erforderlich, wo-
bei in der Hauptsache eine weitgehende ‘Umwandlung bzw.
Elimination von Stickstoff~ und Phosphorverbindungen an-
gestrebt wird. Wdhrend die Stickstoffelimination iiber-
wiegend auf biologischem Wege vorgenommen wird, ist die
Phosphorbeseitigung in der Regel am besten durch eine
chemische Fdllung zu erreichen. Dariiber hinaus kann die
chemische F&dllung fiir die Sanierung bestehender iiber-
lasteter Kldranlagen verwendet werden, wobei durch Ver-
minderung der gelSsten organischen Substanz eine Ent-
lastung dexr biologischen Stufe erzielt wird.
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Um die Betriebskosten der chemischen Fdllung mdglichst
gering zu halten, ist eine Anpassung der Fdllmittelmenge
an die zu eliminierende Stofffracht erforderlich. Sowohl
zu hohe als auch zu niedrige Dosiermengen beeintrdchtigen

auBerdem die Reinigungsleistung des Verfahrens.

Bei Untersuchungen im BetriebsmaBstab des Institutes fiir
Wasserglitewirtschaft der Technischen Universitdt Miinchen
ist eine Steuerung der F&dllmittelmenge sowohl iliber die
Tribungsdifferenzmessung als auch durch Konduktometrie
durchgefihrt worden. Die Steuerung der F&dllmittelmenge
mit Hilfe der Tribungsdifferenz als Fiihrungsgr8e beruht
darauf, daB bei Zugabe bestimmter Fdllmittelmengen eine
maximale Lichtdurchlédssigkeit im iiberstehenden Wasser er-
reicht wird, die bei weiterer Steigerung der F&dllmittel-
zugabe wieder abnimmt. Nach Beendigung des Mischvorganges
und dem Absetzen der Flocken liegt das im {jberstand ge-~-
messene Triibungsminimum bei eben der F&llmittelmenge, bei
der in der Flockenbildungsphase der maximale Wert erreicht
wurde. Aufgrund der guten Korrelation zwischen Triibung
und Phosphatgehalt ist bei dieser Fadllmittelmenge auch
das Minimum der Phosphatkonzentration zu erwarten. Ein
elektronischer Rechner registriert diejenige Fdllmittel-
menge, die im Gerdt in einer Mischstrecke mit konstanter
Abwasserbeschickung die geringste Triibung im Uberstand
verursacht. Zusammen mit der zuflieBenden Wassermenge und
einem konstanten Faktor, der die &rtlich bedingten spezi-
fischen Verhdltnisse erfaBt, wird die zur Abwasserbehand-
lung bendtigte Fdllmittelmenge errechnet und fiir die
Dosiereinrichtung in ein Steuersignal transformiert.

Bei der Steuerung durch Konduktometrie dient als Fihrungs-
grYBe die Differenz der Leitfdhigkeit vor und nach der
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Flockenbildung. Durch Destabilisierung und Ausf&llung der
negativ geladenen Abwasserinhaltsstoffe sinkt die Leit-
fahigkeit des Abwassers, erreicht ein Minimum und steigt
schlieBlich bei weiter erhdhter F&llmittelzugabe wieder
an. Hier liB8t sich i{iber einen Mikroprozessor in Verbindung
mit der ZufluBmessung diejenige Fdllmittelmenge ermitteln,
bei der die Leitfdhigkeit auf ein Minimum gesunken war

und daraus ein Steuersignal an die Dosiereinrichtung ab-
gibt,

4.3 Steuerung der Stickstoffelimination

Da Stickstoff in seinen wasserrelevanten Verbindungen oft
unerwiinschte Sekundidrreaktionen, wie Belastung des Sauer-
stoffhaushaltes, Eutrophierung stehender Gewdsser oder
toxische Auswirkungen auf das tierische Leben hervorrufen
kann und Stickstoff bei der Trinkwasseraufbereitung nur
mit groBem Aufwand zu entfernen ist, strebt man bereits
bei der Abwasserreinigung eine weitgehende Stickstoff-
elimination an. Dafiir eignen sich unter anderem biologi-
sche Verfahren zur Denitrifikation.

In verschiedenen Untersuchungen wurde nachgewiesen, da8

die Anordnung eines Nitrifikationsbeckens vor dem Belebungs-
becken den besten Eliminationsgrad ergibt. Der Riicklauf-
schlamm und das nitrathaltige Wasser werden in das Denitri-
fikationsbecken zuriickgefdérdert und dort mit dem Abwasser
ohne Zufuhr von Sauerstoff gemischt. Das zuflieBende Roh-
abwasser dient dabei als Wasserstoffdonator. Zur Steuerung
der einzelnen Teilstrtme ist dabei die Messung folgender
Parameter notwendig:

~ Menge der Teilstrome

- Schlammtrockensubstanz
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- organische Konzentration
- Nitratgehalt.

Die Messung der TeilstrOme ist auf induktivem Weg relativ
problemlos. Die Schlammtrockensubstanz l&B8t sich iliber die
Triibungsmessung ermitteln. Da bei der Steuerung der Stick-
stoffelimination der Messung des biologisch abbaubaren
Substrates nicht die entscheidende Bedeutung zukommt wie
bei der Steuerung des biologischen Abbaues, wird hier die
TOC-Messung vorgeschlagen, mit der bereits positive Er-
fahrungen auf verschiedenen Kldranlagen vorliegen. Die
automatische und kontinuierliche Bestimmung des Nitrat-
gehaltes ist mit ionensensitiven Elektroden mdglich. Der
Entwicklungszustand dieser MeBsonden beziiglich MeBge=~
nauigkeit und Standsicherheit befriedigt allerdings noch
nicht ganz.

5.Zusammenfassung und Ausblick

Die verdnderte Zusammensetzung der Abwédsser und die zu-
nehmenden Anforderungen an den Gewdsserschutz fordern eine
stidndige Uberwachung der Zusammensetzung von industriellen
und kommunalen Abwdssern sowie der Ablaufqualitdt von Kl&r-
anlagen. Da hiervon hdufig wasserrechtliche Konsequenzen
und monetdre Belastungen abhdngen, ist die Standardisierung
fiir die Praxis geeigneter und reproduzierbarer MeB~ und
Bnalysenverfahren erforderlich.Dies erfolgt zur Zeit durch
die Uberarbeitung und tbernahme der Deutschen Einheitsver-
fahren in das Deutsche Normenwerk. Dabei sind oft kosten-
aufwdndige Analysenverfahren erforderlich, um durch gleich-
zeitige Messung mehrerer Parameter in kurzen Zeitabstinden
eine Rationalisierung von umfangreichen Reihenuntersuchun-
gen, wie z.B. bei Schwermetallbestimmungen, vornehmen zu
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kénnen. Ziel der Automatisierung auf Kldranlagen ist es,
durch Anpassung an stdndig veré&dnderliche Zulauf- und Be-
triebsbedingungen eine sichere ProzeBfiihrung bei mdglichst
gleichzeitiger ErhShung der Reinigungsleistung zu erreichen~
Damit sind in der Regel auch Energieeinsparungen und be-
triebliche Rationalisierungen verbunden.

Die Verwirklichung jeglicher Automatisierungsbestrebungen
setzt aber die Messung von Parametern voraus, die als
Fiihrungsgrdge fiir die ProzeBsteuerung geeignet sind, wobei
neben einer kontinuierlichen MeBbarkeit eine geringe Stdr-
anfdlligkeit, hohe MeBgenauigkeit und kurze MeBS- und Analy-
senzeiten erforderlich sind.

Fiir die Steuerung von Teilprozessen lassen sich elektroni-
sche Rechner einsetzen, mit denen gleichzeitig eine Daten-
erfassung und Betriebskontrolle durchgefiihrt werden kann.

Flir den praktischen Kldranlagenbetrieb liegen die wichtigsten
Vorteile eines Rechnereinsatzes bei

- einer Vergleichm&Bigung der Ablaufqualitdt auf
niedrigem Niveau,

- der Optimierung des Klirprozesses unter weitgehender
Ausnutzung der verfiigharen Kapazité&t,

- der Erhdhung der ProzeBstabilitdt und der Betriebs-
sicherheit,

- einer Verbesserung der Betriebskontrolle.

Fiir einige Teilprozesse der Abwasserreinigungstechnik
(Belebungsverfahren, chemische F&llung und Denitrifikation)
werden realisierbare Steuerungskonzepte vorgestellt. Die
Einsatzm8glichkeit solcher Verfahren hidngt ganz wesentlich
von der Verfiigbarkeit technisch ausgereifter und flir den
Kldranlagenbetrieb geeigneter MeS- und Analysenverfahren
ab.
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Abb. 1: Untersuchungen der Schwermetallemissionen im Ein-
zugsgebiet des Kldrwerks Minchen I
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Abb. 2: Funktionsschema des ICP-Multi-Element-Emissions-

Spektrometers
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Abb., 4: Teilprozesse der Abwasserreinigung und

Schlammbehandlung
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Abb. 5: Aufgaben eines ProzeBSrechners
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Abb. 6: Schematische Darstellung des Belebungsverfahrens
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Abb. 7: Betriebsschema der Kliranlage Schwetzingen mit
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Abb. 8: Triibungsverlauf in Abhdngigkeit von der Fillmittel-
zugabe
1
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Abb. 9: Vorschlag eines Steuerkonzeptes fiir die Zugabe
von Fdllmitteln
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Abb. 10: Anordnung eines vorgeschalteten Denitrifikations-
beckens beim Belebungsverfahren
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Anlage 1.1

Stand: April 1983

Genormte Deutsche Einheitsverfahren
(E = Norm-Entwurf, (e) = englische Fassung vorhanden)

DIN-Nr Rusgabe- Titel IS0
datum
E 38402 T4 10.82 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-

wasser- und Schlammuntersuchung; Allgemeine
Angaben (Gruppe A); Ringversuche, Planung
und Organisation (241)

E 38 402 T 42 10.82 =-; =; Ringversuche, Aqswertung (a42)

38404 T 1 12.76 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab- DP 7887
wasser- und Schlammuntersuchung; Physikali-
sche und physikalisch-chemische Kenngrégen
(Gruppe C); Bestimmung der Farbung (Cl) (e)

38404 T 2 12.76 -; Bestimmung der Tribung (C2) (e) DP 7027
38404 T 3 12.76, ~; =; Bestimmung der Absorption im Bereich
der OV-Strahlung (C3) (e)
38404 T 4 12.76 ~; =-; Bestimmung der Temperatur (C4) (e)
E 38404 T S 183 ~; =-; Bestimmung des pH-Wertes (CS) DP 7150
E 38404 T 6 183 -; Bestimmung der Redox-Spannung (C6)
38404 T 8 9.82 ~; =; Bestimmung der elektrischen Leitf#hig- DP 7888
keit (C 8)
38404 T 10 5.79 =; =; Calciumcarbonatsdttigung eines Wassers
(c10)
E 38405T S 1.82 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab- DP ‘5664

wasser- und Schlammuntersuchung; Anionen
(Gruppe D); Bestimmung der Sulfat-Ionen

(Ds)

38405 T 9 5.79 -; =; Bestimmung des Nitrat-Ions (D9) DP 7890

38405 T 10 2.81 -; Bestimmung des Nitrit-Ions (D10) DIS 6777

E 38405T11 2.82 -; =; Bestimmung von Phosphorverbindungen DP 6878
(p11)

38 405 T 12 6.81 -; =; Bestimmung des Arsens (D12) IS0 6595

38 405 T 13 2.81 Bestimmung von Cyaniden (D13) 150/D1S

6703/1-3

38 405 T 17 3.81 Bestimmung von Borat-Ionen (D17)

NAW8/D/kum
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NAW8/D/kum

nisch gebundenen Halogene (EOX) (H8)

Anlage 1,2

DIN-Nr Ausgabe~- Titel IS0

datum

E 38406T 1} 12.81 Deutsche Eirnheitsverfahren zur Wasser-, Ab- IS0 6332
wasser- und Schlammuntersuchung; Kationen
(Gruppe E); Bestimmung von Eisen (E1)

E 38406 T 2 12.81 ~; Bestimmung von Mangan (E2) DP 6333

38406 T 3 9.82 -; =; Bestimmung von Calcium und Magnesium DP 6059.2
(E3)
E 38406T 5 7.82 -; =; Bestimmung des Ammonium-Stickstoffs
(ES)
38406 T 6 5.81 =; =; Bestimmung von Blei (E6) DP 6061
38406 T 8 10.80 -; =-; Bestimmung von Zink (E8) (e)
38 406 T 12 7.80 ~; Bestimmung des Quecksilbers (E12) (e) DIS 5666
Teil 1 + 2

38 406 T 19 7.80 -; Bestimmung des Cadmium (E19) DIS 5961
38 406 T 21 9.80 ~; -; Bestimmung von neun Schwermetallen

(Ag, Bi, cd, Co, Cu, Ni, Tl1, Pb, Zn) nach

Anreicherung durch Extraktion (E21)

E 38408 T 4 1 83 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab- DP 7393/
wasser- und Schlammuntersuchung; Gasfor- 1+ 2
mige Bestandteile (Gruppe G); Bestimmung
von freiem Chlor und Gesamtchlor (G4)

(E381408T S5 2.78) ersetzt durch DIN 38 404 Teil 10

E 38408 T 21 1. 83 -; -; Bestimmung des in Wasser gelGsten 150/DI1S
Sauerstoffes; iodometrische Verfahren (G21) 5813

38409 T 2 7.80 Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Summari-
sche Wirkungs- und StoffkenngréBen (Gruppe
H); Bestimmung des Gehaltes an abfiltrier-
baren Stoffen und ihres Gliihriickstandes
(H2)

E 38409T 3 1.82 -; =; Bestimmung des gesamten organisch ge-
bundenen Kohlenwasserstoffes TOC (H3)

38 409 T 7 5.79 -; =; Bestimmung der Siure- und Basekapazi-
tat (H7)

E 38409T 8 11.82 =; =; Bestimmung der extrahierbaren orga-
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Ausgabe-
datum
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Anlage 1,3

Titel IS0

38 409

38 409

38 409

38 409

38 409

38 409

38 409

38 409

38 409

38 411

38 411

38 411

38 412

T

T

T

T

T

T

NAWS/D/kum

10

13

17

18

23

41

43

7.80

7.80

6.81

11.82

5.81

12.81

2.83

6.82

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Summari-
sche Wirkungs- und Stoffkenngréfen (Gruppe
H); Bestimmung des Volumenanteils der ab-
setzbaren Stoffe im Wasser und Abwasser
(H9)

=; =; Bestimmung der Massenkonzentration
der absetzbaren Stoffe im Wasser und Abwas-
ser (H10)

=-; =; Bestimmung von polycyclischen aroma- DP 7981
tischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in Trink-
wasser (H13-1 bis 3)

=; Bestimmung des Phenol-Index (H16) DP 6439

-; =-; Bestimmung von schwerfliichtigen, li-
pophilen Stoffen (Siedepunkte J 250 °C)
(H17)

=; =; Bestimmung von Rohlenwasserstoffen DP 7981
(H18)

-; =; Bestimmung der methylenblauaktiven DIS 7875
und der bismutaktiven Substanzen (H23)

=-; -; Bestimmung des Chemischen Sauerstoff- DP 6060
bedarfs (CSB) im Bereich {ber 15 mg/l (H41)
(e)

=; =; Bestimmung des Chemischen Sauerstoff-
bedarfs (CSB); Kurzzeitverfahren (H43)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Mikrobio-
logische Verfahren (Gruppe K); Vorberei-
tung zur mikrobiologischen Untersuchung
von Wasserproben (K1)

=; =; Bestimmung vermehrungsfihiger Keime
mittels Membranfilterverfahren (K5)

-; =i Nachweis von Pseudomonas aeruginosa
(x8)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Testver-
fahren mit Wasserorganismen (Gruppe L);
Allgemeine Hinweise zur Planung, Durchfiith-
rung und Auswertung biologischer Testver-
fahren (L1)



DIN-Nr

Ausgabe-
datum

Anlage 1.4

Titel

Iso

3s412T11

E 38412T13

E 38412T 14

38412 T 15

38412 T 20

38 412 T 24

E 38412 T 25

E 38413 T 1

E 38414 T 2

E 38414T 3

E 38414 T 4

38414 T S

NAWS8/D/kum

10.82

3.02

1.82

6.82

12.80

4.81

1.83

4.81

2.82

4.82

4.83

9.61

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Testver-
fahren mit Wasserorganismen (Gruppe L); Be-
stimmung der Wirkung von Wasserinhaltsstof-
fen auf Kleinkrebse (Daphnien-Kurzzeittest)
(L11)

=; =; Bestimmung von Sauerstoffproduktion
und Sauerstoffverbrauch im Gewdsser mit der
Hell-Dunkelflaschen-Methode SPG und SVG

(L 13) (Biogene Beliiftungsrate)

=; =; Bestimmung der Sauerstoffproduktion
mit der Hell-Dunkelflaschen-Methode unter
Laborbedingungen SPL (L14) (Sauerstoff-Pro-
duktionspotential)

=; =; Bestimmung der Wirkung von Wasserin-
haltsstoffen auf Fische - Fischtest (L1S)

=; =; Bestimmung der Giftwirkung von Abwids-
sern auf Fische - Fischtest (120)

=; =; Bestimmung der biologischen Abbaubar-
keit unter Anwendung spezieller Analysen-
verfahren (L24)

=; =; Bestimmung der biologischen Abbau-
barkeit, Statischer Test (L25)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Einzel-
komponenten (Gruppe P); Bestimmung von
Hydrazin (P 1)

Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Ab-
wasser- und Schlammuntersuchung; Schlamm
und Sedimente (Gruppe S); Bestimmung des
Wassergehaltes und des Trockenriickstandes
bzw. der Trockensubstanz (S2)

=; =; Bestimmung des Gliihriickstandes und des
Gliihverlustes des Trockenriickstandes eines
Schlammes (S 3)

=; ~; Bestimmung der Eluierbarkeit mit
Wasser (S 4)

=; =; Bestimmung des pH-Wertes in Schlimmen
und Sedimenten (S 5)

IS0 6341
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Anlage 1.5
DIN-Nr Rusgabe- Titel Is0
datum
38414 T 7 1.83 =; =; Aufschluf mit Kénigswasser zur nach-
folgenden Bestimmung des siurel@slichen An-
teils von Metallen (S7)
38414 T 10 9.81 =-; =; Bestimmung des Schlammvolumenanteils

und des Schlammindex (S 10)

NAW8/D/kum
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