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BETRIEBSERFAHRUNGEN MIT BSB- UND CSB-ON-LINE-MESSUNGEN

W.GEISEL

1.Allgemeines

Der Ruhrverband mit Hauptsitz in Essen betreibt dber 100
Klaranlagen mit einer Gesamtbelastung von rund 4 Mio. EW.
Um den erhdéhten Reinigungsanforderungen insbesondere hin-
sichtlich gezielter Stickstoff- und. Phosphorelimination
nachzukommen, wird der Ruhrverband in den nachsten Jahren
in den Ausbau bzw. Neubau von Kladranlagen mehr als 200

Mio.DM jahrlich investieren.

2.Veranlassung

Im Zuge der Grundlagenermittlungen fir die Genehmigungs-
planungen der KA Gevelsberg (Aug.'S90 bis Jul.‘'91) und der
KA Iserlohn-Letmathe (Jan. bis Dez.‘'91) wurden erstmals
beim Ruhrverband die On-Line-Messungen von BSB, CSB, NH,-N,
NO,-N und PO,-P fur die Ermittlung der Tagesfrachten und
deren zeitliche Verteilung vorgesehen.

Die Messungen sollen jeweils Uber einen 3-6-monatigen Zeit-
raum ein differenziertes und genaues Belastungsbild der
Klaranlage liefern. Laboruntersuchungen uUber einen derartig
langen Zeitraum wirden, falls es sich um mehrere MaBnahmen
handelt, zu einem unverhéltnisméﬂié groBen Aufwand flhren.
Auch das neue Arbeitsblatt der ATV A 131 sieht umfangreiche
Messungen mit mehreren Ganglinien als Grundlage fir die Be-

messung von Klaranlagen vor.

3.Zlelsetzungen

Die zu beschaffenden MeBgerate sollen nicht nur fir die
Grundlagenermittlung, sondern auch fUr weitere Aufgaben in
den folgenden Jahren genutzt werden: die Optimierung der

Reinigungsleistung einer Klaranlage insbesondere




hinsichtlich der Nitrifikation und Denitrifikation.
Der erste Schritt, die Analyse des Ist-Zustandes, wird der-
zeitig auf der KA Altena durchgeflihrt. Die Kenntnis des
BSB- bzw. CSB- ,/ Stickstoffverhdltnisses und deren zeit-
liche Verteilung im Zulauf zur biologischen Stufe einer Ka,
erméglicht verfahrenstechnische Anderungen zur Optimierung
der biologischen Prozesse.

In einem 2. Schritt kann spiter die Einbindung von On-Line-
Messungen in die Prozefleitechnik und somit in die Steue-

rung von Klaranlagen vorgesehen werden.

Die MeBgerdte sollen auBerdem Aufschluf uUber StoBbelastun-
gen jeglicher Art auf Klaranlagen geben.

Wahrend des Betriebes der Gerate sollen deren Anwendbarkeit
fir den '"harten" Kldranlagenalltag und die damit verbundene
Zuverlassigkeit Uberprift werden.

Der verstarkte Einsatz von On-Line-Monitoren hangt o

einem gunstigen Aufwand/Nutzen-Verhaltnis ab.

3.Anforderungen

Das Anforderungsprofil fur die On-Line-Monitore 1lag8t sich
wie folgt umschreiben
- einfache u. zuverlassige Probestromvorbehandlung
- wartungsarme u. -freundliche Bedienung
- einfache Bedienung (Klaranlagenpersonal!)
- geringe Betriebskosten
- geringer Verschlei$ -
- geringe Reparaturanfdlligkeit
-.geringer Betreuungsaufwand
- niedriger bzw. kein Verbrauch von Chemikalien
- umweltfreundlich
- hohe Zuverlassigkeit
- zuverlassiger u. schneller Firmenservice
zusatzlich:
- hohe Mobilitat
- flexibler Einsatz
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- méglichst zeitnah zum analysierten Probestrom
erhaltener Mefwert ( -> Mdglichkeit der Einbindung
_in die ProzeBleittechnik )

4.Mefcontainer

Es wurden die Kurzzeit-MeB8gerdte der Fa.STIP "BIOX'" (BSB)
und "PHONIX" (CSB) beschafft, weil sie die gestellten An-
forderungen weitgehend erfillen.

Im Juni 1990 wurde das BIOX-Geradt in einem geschlossenen
PKW-Anhdnger ausgeliefert, um so eine méglichst groBe Mobi-
1itit fdr wechselde Eins&tze auf verschiedenen Kl&ranlagen
zu gewdhrleisten.

Ab Mitte November 1990 wurden die Intensivuntersuchungen
auf der Kliranlage durch den Einsatz des PHONIX-Gerédtes und
durch Stickstoff- und Phosphor-Monitore erweitert
(Aufstellung in einer Garage). Ab 1991 liefern in einem
entsprechend ausgebauten Mefcontainer (Abbildungen 1 u.2)
die beiden STIP-Gerate und drei Dr.Lange-Gerdte (AMTAX,
NITRAX, PHOSPHAX) MeBwerte, die vor Ort von einer automati-
schen Datenerfasssung verarbeitet und uber Telefonleitung
zur Auswertung in das Abteilungsbiro Ubermittelt werden.

Durch die Wahl des mobilen MeBcontainers ist sicherge-
stellt, daB erstens sowohl die Gerate als auch die Betreuer
der Gerate sich in einem beheizbaren, trockenen Raum befin-
den und zweitens genigend Arbeitsfldche zur bequemen
Wwartung und Kontrolle der Gerdte zur Verflgung steht.
Anschlufbedingungen:

Frischwasser- und Stromanschluf (380 V, aber auch mit 220 V
néglich) lassen sich auf Klidranlagen mit geringem Aufwand
als provfsorische Installation zum MeBcontainer einrichten.
Den Probestrom aus dem Zulaufgerinne der Kldranlage  (Ablauf
sandfang) lieferte anfangs eine Abwassertauchpumpe, die
allerdings wegen zu haufiger Verstopfungen gegen ein Pumpe

nit Schneidwerk ersetzt wurde.
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Abbildung 1 : MeRcontainer ( L/B/H = 6/2,5/2,2 m)

Abbildung 2: MeBcontainer Innenansicht

Medgerdte v.l.n.r:PHONIX,BIOX,NH N, PO,~P, (NOy
=N u. Ultrafilcr. hinter Trennwaéd), SBa

pdle,

rbeitsplatte mit PC u. MeBdatenerfassung



5.Betriebserfahrungen
5.1 BSB-KURZZEITMESSUNGEN

5.1.1 KA GEVELSBERG

Kennzeichend fir die mit rund 60.000 EW belastete Kliran-
lage ist ein hauptsdchlich héduslich gepragtes Abwasser
(BSBg, CSB) mit einer flUr den lé&ndlichen Raum . typischen
Ganglinie (gleichmidfige, hohe Tagesbelastung; sehr niedrige
Nachtbelastung). Industrieller EinfluB ist deutlich spiirbar
durch stetig hohe Nitratkonzentrationen (5 bis 50 mg NO5-
N/1) und durch NH4-N und toxische BelastungsstoBe.

Nach einer Betriebszeit von ca. 6 Wochen stellte sich am
BIOX ein stabiler Geré&tebetrieb mit plausiblen MeBwerten
ein. Die sich im Reaktionsbehdlter nur langsam aufbauende
Biomasse erlitt h&ufigere Riickschldge durch
extern: - automatisches Abschalten des Geridtes nach Aus
fall der Abwasser- und Wasserversorgung (Probe-
strompumpe verstopft, Schlauch des Frisch-
wasseranschlusses abgesprungen infolge hoher
Druckschwankungen im Versorgungsnetz
~ toxische StoBbelastungen (hohe pH-Werte u. Des-
infektionsmittel im Abwasser)
intern: - Fehlsteuerung wg. defekter O,-Elektrode

- Regelungsprobleme

Nennenswerte Ausfdlle wurden in den folgenden Monaten bis
zum Ende der Intensivuntersuchung (4.1.1991) nicht mehr be-—
obachtet. Der wartungsarme Betrieb konnte iliberwiegend vom
Klaranlagenpersonal mit geringem Aufwand (t&aglich 5-10
Minuten, 2x wochentlich 15-30 Minuten) betreut werden. 0=
Elektrodenaustausch, Nullpunkteichungen, Einstellen des ab-
wasserspezifischen LK-Wertes (Eichfaktors) durch Niveau--
Eichungen (Sprungbelastungen) und Vergleichmessungen (BSBg)
gehdérten zu den wesentlichen Aufgaben des betreuenden
Laborpersonals. (1l

Labortechniker/1 Laborant) .

Die folgenden Abbildungen 3 bis 5 geben einen Uberblick.

Aaufwand
GSZEITENPLAN BIOX Intervall
it Empf.STIP ] Ausf.RV
- a in.
Sichtkontrolle 1 3 4 d ‘ tégl. 5 M
Leitung spllen ' | 15 bis
Elektroden reinigen,eichen; 1 Woche 1 3 -7 d |20 Min.
Schlauchpumpe eichen i 2 Wochen . 2 Wo 8 Min.
i 1 .
. Zahnradpumpe eichen L2 " i 2" 8 M?n
*Elektroden-Nullpkt.eichung: 4 " | 4 " 10 Min
i i 30 bis
*Blo@eckel und o L aeg @ l - 20 oS
Umwédlzpunpe reinigen . ’
i im Bypass 4-8 " 1) 20 Min
Probesieb 1m Byp 2o
30 bis
*Sauerstoff-Elektroden i
wechsel u.neu belegen n. Bedarf 6 Wo 60 Min.
—

S Wochenmittel : 1,5 h J

*Frischwasserbehdlter
entkalken 3 Monate

*Papierrolle u. .
Farbbandwechsel 3

i |
) | 20 brs
3-6 Mo. | 30 Min. !

3 Mo. 5 Min

Motorléger d.Zahnradpumpe
6len 6 Monate

Luftfilter d.Kompressors
wechsel

STIP Wartungs-
} vertrag

Zahnrader der Zahnradpumpe n. Bedarf
tauschen i 12 Monate

STIP sS.0.

*Niveau-Eichungen und
Vergleichsmessungen

abh.von
2-4 Wo Anz.Prob.

1) 1-2¢ wochentl.,nit autom.Drickspilung u.nach Umstellung
in Altena 1l4taqig
+ Laborpersonal Ruhrverband

Abbildung 3 : Wartungszeitenplan BIOX
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Abbildung 4 : Linke Seite des Betriebstagebuches (BIOX)
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Versuche aufgrund von hohen Sauerstoffgehalten wahrend der
Nachtstunden und bei Regenwetter mit einer 2. Sauerstoff-
elektrode zu arbeiten, wurden wegen der geringen Effizienz

wieder revidiert.

5.1.2 KA ISERLOHN-LETMATHE

Die im Mittel mit ca.64.000 EW belastete KA Is.-Letmathe
zeichnet sich durch betrdchtlichen industriellen Einfluf
und eine sich daher typischerweise stédndig wechselnde
Belastung aus. Tagesfrachten des BSBg bzw. CSB schwanken im
Verlauf einer Woche bis zu einem Faktor 3. Ca. 50 % der
Zulauffracht stammen aus 2 Industriebetrieben

(Emulsionsspaltanlage und Brauerei).

Zulaufmessungen v. 18.1.-11.4.1991:

Innerhalb der ersten 3 Wochen nach Inbetriebnahme wird zwar
sehr schnell die Biologie des Reaktors aufgebaut (3-4
Tage), aber bedingt durch erst spéat entdeckte Frostschéaden
(die MeBgerite haben bei dem plétzlichen Kédlteeinbruch im
wg. der Umsetzung der Gerédte nicht beheizten MeBcontainer
Frostschdden davongetragen) und durch den Ausfall der
Umwalzung‘wird ein stabiler MeBbetrieb erst nach 3 Wochen
erreicht. Ohne Beanstandung lief das BIOX-Gerdt mit nur

einem O,-Elektrodenwechsel bis zum Ende dieser MeBreihe.

Messungen am Ablauf Vorkldrung v. 11.4.-4.7.1991:

Diese MeBreihe sollte vor allem AufschluB Uber den Grad des
Einflusses der im 2Zulauf der KA vorhandenen Feststoffe auf
die MeBgenauigkeit geben, da der BIOX- und PHONIX-Probe-
strom (ber ein Bypass-Sieb mit einer Durchtrittséffnung von
0,5 mm gesiebt wird.

Bis auf einen am Wochenende unbemerkt abgesprungenen

Schlauch der Schlauchpumpe lief der Monitor ohne erhdhten

Wartungsaufwand bis zur AuBerbetriebnahme =zuverldssig’

durch.
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5.2 CSB-KURZZEITMESSUNGEN

5.2.1 KA GEVELSBERG (13.11.1990 - 5.1.1991)

Nach erfolgreicher Inbetriebnahme (Vergleichsmessung/Stich-
probe ohne nennenswerte Abweichung vom PHONIX-Wert) wurde
an dem parallel zum BIOX und in Reihe zu den Ubrigen ORN-
Line-Monitoren (mit vorgeschalteter Ultrafiltration) eine
verstédrkte Verschlammung/Verstopfung des Bypass-Siebes
festgestellt. Nach 2 Wochen wurde von der Fa. STIP die
Steuerung und eine Ozon-Elektrode ausgetauscht. Ohne
weitere Ausfalle/stérungen wurde das PHONIX bis zum Ende
dieser Mefreihe betrieben, allerdings konnte nur durch den
erhdhten Reinigungsaufwand am Bypassieb (2% pro Woche, ca.
30 Minuten) ein représentativer Probestrom untersucht
werden.

Die Abbildungen 6 bis 8 geben einen Uberblick iber die

Wartungsarbeiten am BIOX.

5.2.2 KA ISERLOHN-LETMATHE

Zulaufmessungen v. 18.1.-11.4.1991

Wegen des grdéferen MeBbereiches mit zu erwartenden Spitzen-
konzentrationen von dber 2.000 mg CSB/l wurde nach durch-
flossener -Schlauchpumpe eine Taktung des Probestroms vor-
genommen. Beil der 3 Wochen spiter vorgenommenen Wartung
durch die Fa. STIP wurde diese Taktung wegen der sehr
unstetigen Ganglinie wieder entfernt. Selbstproduzierte
Ausfall z.3. durch Luft in der S&duredosierpumpe (beim
Phosphorsdurewechsel wurden Leitungen nicht genugend
entlliftet) oder Wasser im Aktivkohlefilter bedingt durch
Rickstau und abgesprungener Schlauchklemme (nicht fest
genug angezogen), beeintradchtigten die Kontinuitdt der
Messungen. Ein wesentlich erhdéhter Reinigungsaufwand am
Bypass-Sieb und zum Teil unplausible Werte bei den Ver-
gleichsmessungen schmélerten das sonst so positive Bild der
STIP-Gerdte. Durch den Einbau einer automatischen Druck-.

spllung des Bypass-Siebes (BIOX und PHONIX) mit einer
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Abbildung 6 : Wartungszeitenplan PHONIX . . . ~
Abbildung 7 : Linke Seite des Betriebstagebuches (PHONIX)
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Abbildung 8: Rechte Seite des Betriebstagebuches (PHONIX)
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Vergleichsmessungen, 2h-Mischproben) auf die Ergebnisse der
Vergleichsmessungen deutlich. (Abb.9)
PHONIX und BIOX liefen nach Umstellung stérungsfrei und mit

geringerem Wartungsaufwand.

6.Plausibilitatsiberprifunge Auswertung der D

Es wurden relativ wenige Vergleichsmessungen zu den MeB-
reihen auf der XA Gevelsberg und KA Letmathe vorgenommen
( ¢ 2 bis 5 Vergleichsanalysen - 2-h-Mischproben oder
tichproben - alle 14 Tage). Diese dienten in erster Linie
zur Eichung der Monitore und zur Findung des richtigen LK-
Wertes. Probleme, den LK-Wert zu bestimmen, wurden wahrend
der Messungen auf der KA Letmathe deutlich. RuUckblickend
muB auf gréfte Sorgfalt bei der Probenahme geachtet werden,
um eine méglichst reprédsentative Probe fdr Ver-
gleichsmessungen 2u erhalten!
7Zur weiteren Plausibilitédtskontrolle dienten anfangs die
On-Line-Werte der Wassermengenmessung. Spater Xkamen noch
pH-Wert, Leitfihigkeit, Temperatur, O,-Gehalt im Belebungs-
becken, Anzahl der eingeschalteten Bellufteraggregate und
die gegenseitige Abhédngigkeit der CSB-, BSB-, NH,-N-, NO,-
N-, PO4—P—Konzentrationen hinzu.
Eine starke Verdiinnung der Abwasserkonzentrationen bei
Regenwetter ist oftmals der Grund fir die Einbruche derx

CSB- bzw. BSB-On-Line~Ganglinien - nur die Betrachtung der

Ganglinien im Betriebstagebuch fidhrt schnell zu Fehlinter-

pretationen.
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CSB CSB-Tagesganglinien bei Trockenwetter
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Abbildung 10: Uberlagerung der Tagesganglinien der CSB-

Messungen bel Trockenwetter auf der KA Is.

Letmathe (Zulauf Vorkldrung)
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Abbildung 11: Uberlagerung der Tages-Fracht-Ganglinien der
BSB-M3l-Messungen auf der KA Is.-Letmathe
(Ablauf Vorkldrung)
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Abbildung 12: Toxische StoBbelastung im Zulauf der
KA Gevelsberg, die Biomasse des BIOX-Monitors
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Abbildung 13: Sauerstoffbilanz bei einem Belastungsstofi auf
der KA Is.Letmathe (0O,-Gehalt im Belebungs-
becken, CSB-Anstieg von ca.500 auf 1600 mg/l,
alle Beluftungsaggregate (4+1) und zusdtzlich
0,~Begasung eingeschaltet)

7.2us e ssung_und Ausblick

Die beiden KurzzeitmeBgerdte (3 Minuten zeitverzdgerter
MeBwert) erflillten grdBtenteils die an sie gestellten Er-
wartungen. Mit einem Wartungs- und Kontrollaufwand von ca.
1,5 h pro Woche, der =zudem uberwiegend von Kliran-
lagenpersonal durchgefihrt werden kann, ist der Einsatz
vertretbar.

Bei einer Addition der Ausfallzeiten (ohne externe St&run-
gen wie z.B. Abwasserpumpe verstopft) laBt sich die groBe
Zuverldssigkeit der Gerdte durch folgende Kenndaten be-
schreiben: BIOX ca 1,8 % Ausfallzeit bei 10.000 Betriebs-
stunden, PHONIX ca 4 % Ausfallzeit bei 6.800 Betriebsstun-
den.

Finanzielle Einsparungen durch Optimierung der Kldranlagen-
bemessung oder des Kl&ranlagenbetriebes sind bei entspre-
chender Auswertung durchaus denkbar, da bei den bisherigen
Ansatzen entprechende Sicherheitszuschlége vorgenommen
werden, die das Manko einer AN kurzen und weniqg
diffenzierten Laboruntersuchung (Stichproben, 2h/24h~Misch-
proben,..) ausgleichen sollen.

Es bleiben die ersten Pilotversuche mit Einbindung der on-
Line-Messungen in die ProzeBleittechnik abzuwarten.
Zukunftsperpektive kénnte die Ubernahme der aktuellen On—
Line-Werte in ein Rechnersystem mit dynamischer Simulatior

des Kléaranlagenprozesses sein.

/1/ Handbuch zum CSB-PHONIX
STIP Siepmann und Teutscher GmbH
/2/ Handbuch zum BIQX-1000
STIP'Eiepmann und Teutscher GmbH
/3/ A 131

Regelwerk der Abwassertechnischen Vereinigung e.vV.(ATV)




Oxygen Demand Monitoring

THE CONTINUOUS MEASUREMENT
OF SHORT-TIME BOD

Peter Kalte

STIP Siepmann und Teutscher GmbH. Kreuzstrale 4. D-6107
Reinheim. FRG

ABSTRACT

The continuous short-time BOD-measurement BOD-M3 is a measuring process which
has been aeveloped by STIP Siepmann und Teutscher GmbH in Reinheim and which
has met with general approval in more than 200 local and industrial
applications up to now.

The BOD-M3-measuring unit determines the BOD

continuously in a complete way

with a measuring delay of 3 minutes

within a measuring range £f£rom 2 - 10,000 mg BOD/1l
and makes it availiable as output signal.

0 00O

3ecause of the short time lag (compared to 5 days for BODs, a few hours for
Ccoo, and approximately one-half hour £for the ‘“plateau BOD") and the
continuous recording of the measurements, it is possible to achieve load-
dependent control of the sewage plant.

The method of measurement is described and two applications are explained.

INTRODUCTION

The BODs is of central importance for the waste water control. It is used for
the limitation of the right of discharge as well as for dimensioning of
clarification plants (ATV A 131). For an economic and secure operation the
rapid determination of biodegradable substances is of decisive importance.
The 30Ds with its analyzing time of 5 days can, however, only be used for
subsequent documentation purposes. For this reason the BODs has been exposed
to vehement cxitique £for a long time (Wagner, 1976; Wilderer et al., 1970
and 1977).

Some procedures for shortening of the analyzing time have been developed, not
even one of these procedures has made it to series production (Wilderer et
al., 1978; Hartmann, 1974; Heckershoff, 1983). In 1982 and 1983 Messrs. STIP
developed an apparatus determining the 80D continuously and in a reliable way
within 3 minutes, and called this value BOD-M3 (Riegler, 1984).

_Because of its solid construction and its simple operation it has met with
lnternational approval in the meantime.
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For explanation of the measuring process the major components are given in

the following diagram:
DESCRIPTION OF THE SHORT-TIME BOD-MEASUREMENT

The measuring unit consists of a weather-proof aluminium cabinet with the
following dimensions (width x height x depth): 1250x1800 x3500 mm. The
measuring unit is shown in the following figure: el

—_—

Computer

] I Printer

8io-Reactor

Figure 2: Processing diagram for the continuous
B short-time BOD-measurement

L8 Ay ] poiepdoehand &

There are numerous small plastic rings (1) in a bio-reactor (2). They offer
the growth surface Zor microorganisms. In an automatic control system the
waste water 1is diluted with dilution water (5) up to a point, where a
constantly low supply of nutritive substance for the biology is obtained.
This is controlled through the oxygen consumption of the biology between the
bio-reactor supply and discharge (4).

From the dilution rate between the waste water and dilution water pump the
BOD-pollution is calculated (6).

Figure 1: Front side of the short-time BOD-measuring unit

The measuring unit is calibrated on the BODs and attains a reproducibility of
- 98%. A direct comparison shows that the unit is 10 times more precise than
the BODs based on the DIN-methodology (Kdhne et al., 1986).
The measuring unit has a built-in sample treatment as a bypass screen with a
nole diameter of 0.5 mm, self rinsing. It calibrates its oxygen probes
automatically on a daily basis and is equipped with an obstruction-proof # mm
copper wiring. Maintenance is directed and controlled by the computer through
simple user commands.
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THE SHORT-TIME BOD-M3 AS COMMAND VARIABLE

Because of its short time delay of 3 minutes the BOD-M3 is more and more used
for the supervision and control of waste water treatment plants. The
following is to be specially mentioned:

o control of equalizing tanks

o regulation of oxygen consumption

proportional feed of nutritious substances (ex. wastewater from
paper)

determination of data for study purposes

determination of loads and cost break-down

control of process waters of treatment plants—-internal

control of sludge loading

[o]

0000

Out of the £field of application which has become extremely wide in the
meantime, two extremely simple but very effective examples are described in
the following to demonstrate the application of the BOD~-M3-measurement.

TWO EXAMPLES OF APPLICATION OF SHORT-TIME BOD~MEASUREMENT

1. Load-dependent control of a 2-step plant

A town with a strong influence of working periods in a vine cultivation area
runs a 2-step biological water treatment plant.

A mechanical preliminary carification consisting of a screen, a sand trap and
a preliminary clarification tank is followed by a bio~filter as first sctep
and an activated sludge tank as second 'step. The water treatment plant has to
treat wastewaterZrom the whole town, of a considerable number of smaller
industrial users,fromone wholesale butcher's and one wholesale baker's trade.
The two users mentioned last, the wholesale butcher's and baker's trades,
produce extremely high concentrations of wastewater and fluctuations of l(oad
for the :treatment plant. The daily loads usually fluctuate around the {&cten
7. between 500 and 3500 kg BODs /d.

The following diagrams show in an exemplary manner the progress of the
polluting load in the incoming sewer line from Friday to Sunday.
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Figure 3: BOD-load-curve at the inlet of the plant

i ions and loads visibly break off on Saturdays.after the end of
t;:hs§§2:e2§rzﬁt§f p.m. Only a low load passes the plant during the ueekendcs’é
The low load increases the oxygen content even at thg lowe§t ifaﬁf o
aeration and floating sludge appears in the secondary sedlmencatt?n‘ agn. A
the end of times with low load the high sbgck of BOD-load ac.:heh'eglggvhqand
the week leads to a breakdown of the capacity of the plant with hig

nitrogen-~discharge values.

The control of the two-step plant is shown in the following process diagram:
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Figure 4: Sewage treatment plant with
nitri-denitrification

At the "Check-control point" at the outlet of the Si:—fllter the BOD~-
c i is measured in comparison to the water quantity.
nggizérzELZZe bio-filter is now controlled in ;uch a way, cha; the pr;dgct
of both, the BOD-load, remains constant at the inlet o; the activated sludge
tank. This is done by controlling the gate-valve behind thg supply of ;hf
bio-filter. This control makes possible to vary the capacity of the bio
filter at its supply in case of a highly fluctuating BOD-load in such a way
that the sludge load on the activation stage can be run nearly coastantly.
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This also creates the basis for the setting of the oxygen supply at the
intake stage of the activated sludge tank in such a way, that a(connected
dentrification stage can be operated. A sufficient supply with higher BOD-
values is decisive for the efficiency of denitrification. If an anaerobic
stage for a biological elimination of phosphorus is provided, a controlled
addition of BOD-enriched wastewater is possible.

2. Control of internal process waters

This specific case concerns a municipal water treatment plant with
approximately 70,000 population equivalents and an activated sludge stage.
Wastewater of the preliminary sludge thickener, the filtrate of sludge
dewatering and wastewater with fecal substances are considered as internal
process waters.
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Figure 5: Process diagram of wastewater treatment plant

Under uncontrolled conditions process waters are added depending on the daily

work cycle. In the following diagram each addition can be determined as a
peak:
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Figure 6: Progress line
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These internally produced peaks can be easily modified by continuous
measurement. The owner of a wastewater ctreatment plant executes an exact
dosing of process waters during periods with low loads and obtains a
comparative load. This has positive results on the effectiveness of
purification and the utilization of energy.

SUMMARY

With the continuous short-time BOD-measurement by Messrs. STIP with a time
delay of only 3 minutes the BOD has obtained a new place within the field of
supervision and control of wastewater treatment plants. At many places new
strategies for optimizing of biological purification processes are being
developed (Kdhne, 1985; Runz 1988).
This is necessary in order to guarantee in the future increasing requirements
concerning the effluent quality under economically reasonable efforts.
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Der BSB; und der kontinuierliche
Kurzzeit-BSB (BSB-M3) im Vergleich

M. Kdhne, Siegen; F. W. Siepmann, Reinheim; D. te Heesen, Dinslaken

Zusammentfassung

Der BSBg und der BSB-M3 sind durcn ein geeignet gewahi-
tes Testverfanren gegenubergestelit worden. Owe Untersu-
chung zeigt geutlich. aafB be: vergieichenden Untersuchun-
gen in der Abwasseranalylik nicht auf aefirerte Eingangs-
pedingungen verzichtet werden kann. Eine Sorungbela-
stung, In Form ener Treppenkurve mit zwer Konzentra-
tonsmiveaus und einem vorgegebenen Vernaitnis dieser
Niveaus zuewnander, hat sicn bei dieser Untersuchung be-
wanrt.

Die Ergebnisse aer BSBg-Vergieichsmessung als Ringver-
such scnwanken erwartungsgemaB senr stark. Die jewelli-
gen Lapormuttelwerte mut Apweicnungen von 10 bis 15%
UM den Mitteiwert sind verfanrensbedingt und axzeptabel.

Die’ 858-M3-Messung im Versuch bildet gie Eingangsbela-
stung ais Treopenkurve ap. Die geforgerten Plateaus wer-
aen eingenaiten. Das vorgegedene Vernaltrus von 3.0 wird
mit 3.16 um 5% uperschritten. Die Fenlermoglichkeit bet
ger BSB-M3-Messung 1st im wesentlichen aut Abweichun-
gen der Miscnpumpen und der Sauerstoffmessungen be-
grenzt. Die Reproguzierparkent fir die grfassung emner bio-
logiscn abobaubaren Subsianz liegt zwiscnen 95 una 98%.

Die Wiegerganegenauigkeit des 8SB-M3 st durcn den
8SB, nicnt zu erreicnen. Es 1st daner sinnvoll. neben dem
aut gen BSB¢ geecnten BSB-M3 aucn gen ungeeicnten
Standarawert ges BSB-M3 anzugeoen.

A COMPARISON BETWEEN BODg AND CONTINUOUS
SHORT-TERM BOD (BOD-M3)

Summary

A suitable test method was cnosen to comoare BOOs and
800-M3

The test nas clearly snown that in comoarative studies in
tne field ot sewage analysis we cannot do without well-de-
finea input conaitions. A step-function load in tne form of a
step curve with two concentration levels and a previously
fixed relationsnip between these leveis has proven to be
usetul in this test.

The resuits ot the comparative BODg measurements whicn
were carried out as a co-operative test snow considerable
fluctuations. as had been expected. The mean laporatory
vaiues. with gewviations of 10 to 15 percent from mean
value. are due (o the methods used ang are acceptable.

The BOD-M3 measurement in the test deoicis the mitial
load as a step curve. The requireg 0.3teaus are comohied

with. With a value of 3.16, the set ratio of 3.0 was exceeded
by 5%. The possibility of errors occuring in the BOD-M3
measurement is marnly limited to deviations of the mixing
pumps and of the oxygen measurements. The reproducibi-
lity for the detection of a biodegradable substance varies
between 95 and 98 %.

The BOD-M3's accuracy of reproduction cannot be obtain-
ed with BOD. Therefore it is 3avisable to quote the uncalib-
rated BOD-M3 stangard value in addition to the BOD-M3
which is calibrated to BOO,

LA DBO; ET LA DBO (DBO—M3) A COURT TERME EN
COMPARAISON

Résume

La DBOg et la DBO—M3 ont été opposées 'une a l'autre
par un procedé de test approprié. L'examen montre nette-
ment qu'on ne peut pas renoncer aux conditions nitiales
gefinies st I'on exécute des examens comparatfs dans
I'analyse des eaux usées. Une charge discorgante — en
forme d'une courbe discontinue a deux niveaux de concen-
tration et a une relation fixée entre ces niveaux — a fait sa
preuve.

Les resultats de l'analyse comoaratve de la OBOg vanent
beaucoup. Les valeurs moyennes du laboratore ont des
tolérances de 10 a 15 pour-cent ce qut est di au procede
et ce qut est acceptable. La mesure de la 0BO—M3
dépeint la charge initiale comme courbe aiscontinue. Les
plateaux exiges sont respectes. La relation fixée de 3.0 est
dépassée de 5 pour-cent. La possibilité d'erreur de la me-
sure de la DBO—M3 se limite essenuellement 3 des tolé-
rances de pompes mélangeuses et a des mesures de I'oxy-
gene. La reproductibilité de I'enregistrement d'une sub-
stance biodégradable se situe entre 95 et 98 pourcent. La
precision de la reproduction de 1a 080 —M3 ne peut pas
étre atteinte par la D80g. C’est pourquol qu’il est raisson-
nable d'indiguer la valeur — standard non — étaionnee de
{a DBO— M3 outre la DBO—M3 étalonnee sur la DBOs.

EintGhrung

Der Biocnemische Sauerstoffbedart in fint Tagen (BSBg) ist
ein summarischer Wirkungsparameter und umschreibt 3is
Mefgrofie aie leicht apbaubare organische Verscnmutzung
des Abwassers. FUr gie Bemessung und Uberwacnung von
niologiscnen Klaraniagen besitzt der BSBg zentrale Bedeu-
twung. weil annang dieses Parameters die Belastung der




Klaraniage oder das Reimigungsergebnis beurteilt werden
Im wasserrechtlicnen Vollzug wird ger BS8¢ u a zur Be-
schrankung aer Einleitungsbefugnis herangezogen

Bei der wirtschaftlicnen Steuerung des Klarprozesses ist —
von aer Dosierung von Klirhilfsstotfen uber aie Sewir-
schaftung von Ausgieichsbecken bis nin zur Steuerung der
Schiammbelastung — die schnelle und sichere Kenntris
der biologisch abbaubaren Inhaltsstofte unverzichtbar. Der
BS8s, als wichtgster Summenparameter der Abwasserana-
lytik. kann f0r die oben genannten Aufgaben vor allem
wegen seiner Stagigen Analysenzeit nicnt herangezogen
werden (2. 3, 4].

Analysewerte zur Anlagensteuerung oder -regelung erfor-
aern ein Medgerat bzw -verfanren, das den folgengen An-
forderungen genugt:

® xurze Analysezeit einschl. Probennahme und Ergednis-
* ausgave.

kontinuierliche Arpbertswerse.

eine im Kldranlagenalltag handhabbare Tecnnologie.
geringer Wartungsaufwand,

en Ergebnissignal zur Steuerung

Der BSB-M3 entsoricnt unter angerem wegen seiner gerin-
gen MeRzeitverzogerung der kontinuierlicher Arbeitsweise
den genannten Forgerungen. £r wurde im Rahmen eines
Forscnungs- una Entwicklungsvornaobens entwickelt (1], n
Klaranlagen und am Gewasser erprodt und hat sich seither
im Klaranlageneinsatz newanrt.

E:ne vergieicnenae Untersuchung von B8SBg und BSB-M3
'St Jamut angeraten und notwendig. Unter anderem sollte
aucn gie Frage gexlart werden, inwieweit der 3S8-M3 mit
aem BSB: uberemnsummt.

Die vergleicnenaen Untersuchungen wurgen vom Lippever-
Sanc in Essen ung vom Insutut fur Mechanik ung Rege-
ungstecnnik ger Universitat Siegen. beide Betraiper von e
zwer 3S8-M3-Mesgeraten. una Deauftragten Abwasseria-
Doratorien durcngefuhr.

Zwei Vertahren mit gleicher Grundlage

Im kommunaien Zmzugsbereich, den Industrieentiuf einge-
scniossen. st aavon auszugenen, aald die Abwasser beimn
Srzeuger in menr oger weniger konzentrierter Form antailen
Jna gann wieder gurcn geringer belastete Abwasser ung
gen Witterungsenfiu verainnt weraen. Das £rgeonis all
Jieser Eintiisse am Ausgangspunkt ger KLaraniage i1st eine
8S8-Konzentrationsgangiinie, aie :n inrer Charakteristik
Sem E:nzugsgebiet entspricnt. Dape: unterliegen gie Ab-
wassennnaitssioffe einem staustiscn ertadbaren Verdrau-
cnervernaiten. der gem der EinfluB emnzeiner Einleiter onne
nennenswerte Beaeutung fir qas Gesamtergebnis pleibt.

Be:mn Veraunnungs-BS8; wird das ooen genannte Prinzip
Jer Verclnnung dis zu BS8-Konzentrationen ges Flascnen-
‘nnaits um S mg/l tortgeserzt {2].

Als Folge ger genannten Abwasserzusammensetzung ent-
WICKEIt sich nun in ger 8S8-Flascne im Laute von funf
Tagen eine an gas Abwasser adaotierte Organismen-Popu-
‘auon. Diese Pooulation mud sicn immer wieder de: |eqer
Sucnorooe neu entwickeln.

Der 8$8-M3 st epentails ein Veralnnungs-8S8. cie BS8-
Konzentrauon detragt auch hier ca. 5 mg/lL.

Aut cen Aurwucnstldcnen im Bio-Reakior des 358-M3-
Gerates steilt sicn nun aucn die gteicne Miscn-Popuiation
2 wie in gen 8SB¢-Fiascnen. Nach cer Agaption gieser
Organismen-Pooulation an aie Abwasserzusammensetzung
infft 3as Abwasser immer auf eine aobaudereite Biomasse.
2 N die notigen Enzyme werden standig bereitgenaiten.

Die Vergleichsvertahren

Der BSB; nach DEV HS und Entwurt DIN 38409 Teil 51 als Verdun-
nungs-BS8

Der BS8, 1st dort ausfuhriich bescnrieben. Auf eine Erlaute-
rung kann hier verzicntet weraen.

Der BSB-M3

Ber der kontinuierlicnen Kurzzen-8S8-Messung wird im
Durchiauf ein Probenstrom des zu untersucnenden Was-
sers anaiysiert und eine Ganglinie nach emner Verwerzeit
von drei Minuten ausgearuckt. Die vorgeschaitete Grobfil-
traton nadit daber nur Feststottelchen mit menr ais 0.5 mm
Durcnmesser zurick. Der MeBbereich des Gerates er-
streckt sich in der Normalausstattung von 2 ois 5 000 mg
888/l

Oer MeBwert BSB-M3 wird nach der Adaotion ager Gerate-
Diologie an die spezifiscne Abwassersituation auf den BS8;
geeicnt (5],

Abb. 1: Ansicht des gedtineten BSB-M3-Mefschrankes

Oas Analysengerat besteht im wesentlichen aus folgenaen

Komponenten (Abb. 1):

® einer speziellen Wirbelbettbiologie

® zwes Sauerstoffsondgen

® einer Abwasser- und einer Friscnwasserprazisions-
pumoe

® sowie einem Recnner. der die Reaklionen dieser Kom-
ponenten verarbeitel und die Pumoen entsprechend
den Anforderungen steuert.

Das zu untersucnende Abwasser wird In einem Regeikrers
nacn vorstenend bescnriebener Forderung immer so weit
mit Leitungswasser veraunnt (Veraunnungs-838), gaB gie
Wirbelbettbiologie konstant mit L¢=3mg BS8¢/l versorgt
wird.

Die Einnaltung dieses Nahrstoffniveaus wird uber den ge-
messenen Sauerstoffverbraucn (A0, aer Medsonaen) kon-
trolliert und geregeit. Damit veraniadt die Biologie uber thre
Atmung die Segelung ihrer Nanrstoffversargung seibst.
Das eingeregeite Miscaungsvernaitnis von Abwasser ung
Veraunnungswasser 1'n dient somit zur Ermittiung der

N&hrstoftfkonzentration des Abwassers, also zur BSB-Be-
stummung.

Der VerdUnnungsansatz lautet: n+1=1/L,

L = Abwasserkonzentration, L, =8SB-Konzentration im
Sio-Reaktor.
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Abb. 2: Verfahrensschema

2axtor

1. Eine Vielzanl kieiner Kunststoffringe dient den Organis-
men in einem Reaktionsoehalter als Aufwuchstlcne.
Die Organismen finden vor allem im Inneren dieser Kar-
per Schutz gegen mechanischen Abrieb.

2. Die Abwasserkonzentration im Reaktionsbehalter ist
konstant ung senr gering. Sie wird durch emn Regeisy-
stem so eingestellt, daB der Sauerstotfverbrauch der
Organismen 3 mg/! betragt.

3. Eine Umwalzoumpe halt die Kunststotringe im Reaktor
stanaig in turoulenter Bewegung. Sie sorgt gleichzeitig
fur eine scnnelle Verteillung des Probenstromes im Re-
aktionspenaiter.

4 Die Sauerstotfelektroden messen den Sauverstoftgehalt
des Probenstromes im Zu- und Ablauf des Kreisiautsy-
stems. Weicnt die Sauverstoffdifferenz von threm Soil-
wert 3D, so werden Uoer den Rechner die Mischpumpen
angesteuert, ung die Nahrstottkonzentration im Reak-
tionsoenaiter wird verandert, bis 1hr Sollwert wieder er-
reicht ist.

5. Die Mischnoumpen des Gerates forgern zusammen im-
mer 1 I/Minute. Sink1 aie Sauerstoffditferenz zwischen
2u- und Ablauf unter einen Sollwert. so wird die Abwas-
sermenge erhoht und die Verounnungswassermenge
erniedngt. Steigi-die Sauerstottdifferenz, lauft der Pro-
zeB in umgekenrter Richtung.

6. Be: ger kontinuierlicnen Kurzzent-8S8-Messung werden
die Mischpumpen durcn die Atmung dger Mikroorganis-
men gesteuert. Aus dem Pumopenverhaitrus errechnet
sich ger Medwert. Die Verweilzeit betragt ca. dres Minu-
ten. Hinzu kommt eine Verzogerungskonstante von ca.
12 Minuten, wie gie Sprungantwor In der Abb. 3 zeigt.

Kontroll- und Eichbedingungen

Ber der Untersuchung der BSB-Konzentratonsganglinie ei-
nes Klaranlagenzuiauts oder -ablauts aurch nur ein Labor

und nur ein Vertahren wird in der Regel das Analysenergeb-
nis mit der tatsachlichen Ganglinie gleichgesetzt und ais
richtig anerkannt. Erst wenn eine Abwasserzulautganglinie
durch zwet konkurrierende Verfanren vergleichend unter-
sucnt wird und abweichende Ergeprisse auftreten. wird
deutlich. daB die .wahre EingangsgroBe®, die BSB-Gangli-
nie, micht bekannt ist. )

Fir einen Test fehit also eine bekannte EingangsgraBe. Sie

muB notwendigerweise durch Festlegung der Randbedin-

gungen geschaffen werden. Fir die vergleichende Untersu-
chung zwischen BSBs und BSB-M3 wurden daher folgende

Rand- und Kontrollbedingungen festgelegt:

@ Zu Versuchsbeginn wurde ein 110 Liter fassender Vor-
ratsbehalter mit mechanisch vorgekiartem Abwasser
gefiilt.

® Das Abwasser wurde wihrend des Versuchs durch ei-
nen langsam lautenden Rihrer in Bewegung gehaiten.

® Das BSB-M3-MeBgerat wurde kontinuierlich aus diesemn
Behaiter versorgt.

® Von diesem ersten Konzentrations-Niveau wurden d4
Proben tir BSB-Vergleicnsuntersuchungen entnommen
und auf fanf Labore verteilt.

® Der Restinhalt des Vorratsbehilters wurde mit belifte-
tem VerdUnnungswasser im Verhaltrus 1:3 verddnnt.

® Mit dem BSB-M3-Melgerat wurde nun weiterhin die
veranderte Konzentration im Vorratsbenalter gemes-
sen.

® Vom verdinnten Abwasser wurden nochmals 33 Proben
entnommen und wie zuvor an gie 0. g. fint Labore wei-
tergelestet.

Ourch diese Verfahrensweise ist die Eingangsbelastung
festgelegt. Diese Gangiinie, eine Treppenkurve mit zwer
Plateaus und dem vorgegebenen Vernaditrus (3:1) ger Pla-
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Abb. 3: Vergleichende Untersuchung zwischen BS8; und
BS8-M3




teaus zuemnander, muB nun auch durch die Stichproben
nachgebildet werden. Die Qualitat der Mefergebnisse. die
der BSB-M3-Messung und die der BSBs-Analysen. ist
daran zu messen.

Auswertung der Messungen

Die in dieser Untersuchung zu klarenden Fragen waren:

1. Wie gut 138t sich eine vorgegebene Belastungsganglinie
durch die beiden Parameter 8S85 und BSB-M3 nachbil-
den, und wie ist die Qualitat der Ergebnisse zu werten?

2. Wieweit stimmen die Ergebnisse des BSB-M3 mit den
BS8s-Werten uberein,

Die Auswertung der vergleichenden Untersuchung ist als
Ubersicht in der Abb. 3 und in gen Einzelwerten in Tabelle 1
dargestellt. Von insgesamt 77 Proben wurden 47 als abge-
setzte, 15 als rohe und 15 ais gefilterte Proben analysiert.

In der Ubersicht (Abb. 3) sind nur die als abgesetzte Pro-
ben gemessenen BSBs-Werte autgenommen.
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Tab. 1: Einzelwerte der abgesetzten BSBs-Proben

Die Einzelwerte der abgesetzten Proben des unverdinnten
Konzentrauonsniveaus scnwanken zwiscnen 180 und §5 mg
888/l 31so um gen Faxtor 3.27 oger 327%. Die Einzei-
werte ges veralnnten Konzentrationsniveaus schwanken
zwiscnen 43 una 15 mg B8S8y/l. also eventails um den Fak-
tor 3.27.

Ottensicntliche AusreiBer wurden nicht berucksichtigt (z. 8.
218 und £5 des Laoors B).

Setracntet man die Mitteiwerte ger Labore A—E, so ver-
mingern sich die Schwankungen mit 161 ° 51 mg B8S8/1 fur
Niveau 1 una 43 : 16.5 mg 858/ tur Niveau 2 aut 264 bzw
261%

Weiteren AufschiuB gibt die Betracntung der Schwan-
kungsoreite ger Ergeonisse fur jedes Labor und jedes Kon-
zentrationsniveau getrennt

Labor Niv. i Niveau 2
A 80: 73 = 107 24:21 = 114
8 113 80 = 1.41 35.27 = 130
Cc 68 : 55 = 1,24 1815 = 120
0 180 : 140 = 129 49 40 = 1,23
E 97 84 = 1,15 27 124 = 113

Tab. 2: Streubereiche der Labore A—E

Die gefilterten Proben und die rohen Proben wurden nur
von zwe: Laboren an insgesamt 30 Proben analysiert und
konnen daher nicht direkt vergiichen werden. Besonders
auffallig st aber, daB mit steigender Vorbenandlung die
Abweichung zum vorgegebenen Veraunnungstaktor groier
wird.

Die Konzentrationsniveaus waren im Verhaitnis 3 : 1 festge-
legt. Der ermitteite Faktor reicnt von 3.29 f(r die rohe Probe
bis 4,08 fir die gefilterte.

Im Vergleich zum BSBq bildet der BSB-M3 die Eingangsbe-
lastung hinreichend genau nacn. Mit cer BSB-M3-Messung
werden die vorgeschriepenen zwe:r Niveaus erreicht. Die
Abweichung des Verdunnungsfaktors um ca. 5% vom Soil-
wert ist fir den BSB-M3 vertretbar. Abbildung 4 zeigt die
Aufzeichnungen zweier BSB-M3-MeBgerate, die bei
gleichem Abwasser parallel betrieben wuraen. Die Abwer-
cnung beider Analyseergebnisse betragt hier maximal etwa
2.5%.

Zur BSBg-Untersuchung wurden alle Proben in gleicner
Weise geschopft und geiagert, alle Labore bekamen gie
gleiche Vorgabe fir aie MeBbereiche, tir alle Proben waren
die geltenden DEV veroinalich.

Bei diesen Vorgaben ist das Gesamtergebmis der B8S8.-
Untersuchung far Ringversucne micht ungewohniicn. Die
starken Scnwankungen ber den Einzelergednissen cer ab-
gesetzten Proben insgesamt werden durch einen Vergleich
getrennt fur jedes Labor refauviert. Sie soliten far den
betrieblichen Alitag aber aucn nicht unterschatzt wergen.
Beim vorliegenden Prutverfanren lassen sich Ausreiler (wie
die des Laoors B) oder unbraucnbare Gesamtergednisse
emndeutig eliminieren

Oie BSBg-Ergebnisse der Einzellabore mit emer Schwan-
kung von 15 tis 25% sind verfahrensbeagingt una aaher
akzeptabel. Die Abweichungen der gemitteliten Laborwerte
(A—E) von 61—161 mg BSB¢/I. Faktor 2.6 machen aver
deutlich, da8 hier eine angemessene Frema- und Selbst-
kontroile fehit. £s versteht sich von selbst. dal .Laportakto-
ren® der vorliegenden Grofienordnung 1m Planungs- ocer
Kontrotibereich tatale Foigen haben konnen.

Es ubersteigt den Rahmen dieser Arbeit, aut die Ursachen
enzugehen. Die in Kirze erscnheinende neue OIN 38409
Ted 51 mimmt emnen Teil der bestehenden Freheitsgrade,
und durch die geplante Vorgabe einer E:chidsung wird die
Kontrolle der Niveaus ermoglicht.

Plausibllitatspritfung von Analysenergebnissen als
BewertungsmaBstab

Auf der Suche nach Plausibilitdtsknitenen zur Beurtellung
von Abwasseranalyse-Ergeonissen, geeigneten Probenan-
mezeitpunkten und sicheren Eichkriterien sind die BS8-M3-
Wocnenganglinien von 22 Kldraniagen ausgewertet worden.
Bet dieser Auswertung waren Anschiugroden von 15000
EGW bis 1.5 Millionen EGW vertreten. Absolut kennzeicn-
nend ber den untersuchten Aniagen waren Vertauf und Zeit-
punkt des Tagesminimums ber Trockenwetter. Wahrend der
Veriauf und aie Konzentrationen aer Maxima die Samstage,

Das Tagesmimimum be ca. 1. die Maxima ca. 5 und das
Tal zwischen den Maxima 1,3 mg BSB-M3/I. Die gesamte
Abtaufganglinie liegt in einem MeBbereich der fir den BSB,
als micht mehr sicner meBbar gilt. Der BSB-M3 erfalit die
Werte unterhalb 5 mg sicher und noch in der Dezimalterlung
unterscheidbar. Letzteres ist fur die Steuerung des Klarpro-
zesses n dieser Genauigkeit zwar nicht erforderlich. aber
senr vorteiihaft.
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Abb. 7: Kontinuierlich gemessene BSB-M3-Konzentra-
tionsganglinie und -frachtganglinie im Zu- und Auslaut
der Klaranlage Siegen

In ger Klaraniage der Stadt Siegen werden seit Beginn des
Janres 1286 nicnt nur aie BSB-Ganginier im Zulauf der
Vorklarung ung im Ablauf der Nacnklarung gemessen, son-
gern gleichzeitig auch der Volumenstrom. Mit Hilfe eines
Prozefrecnners kann daraus unmittelbar die Schmutzfracnt
im Zu- und Ablaut berechnet werden.

Abo. 7 zeigt als ein typisches Beispiel die Messungen vom
14 Juni 1885 uber 24 Stunden mit zwer BS8-Maxima wah-
rena des Tages und ein Frachtmaximum gegen 24 Uhr
aurch Regenenflul (steigenger Voiumenstrom).

Ourch laufende Messungen dieser Art und Integration der

Scnmutzfracntgangiinie ernalt man aie tagliche Schmutz-.

fracnten im Zutaut una Abtautf aer Klaraniage (Abo 3). Dar-
aus 133t sich uber enen gewahiten Zaitraum von 2. 8. einer
Wocne oger ainem Monat der biologische Wirkungsgrad
aer Klaraniagen berechnen.

Fur gie 11 Mefitage vom 23.Mai bis zum 2 Juni 1985
(Abb. 8) wurde zu z. 8. ein Wirkungsgrad von

= 27205 — 1657 - 100% = 94%
27205

ermittelit. -

Der Einsatz von zwer BSB-MeBgeraten auf ener Anlage hat
gen Vorteil, daB Zu- und Ablautwerte von interessierenden
Aniagentellen (Vorklarpecken. Beteoungs- und Nacnklar-
becken) Jyber langere Zeitraume kontinulerticn gemessen
una ausgewertet werden konnen. Auf diese Weise i1st es
moglicn. Parameter von zuvor autgestelten mathemati-
scnen Moagellen zu besummen. gynamiscne Vorgange mit
Hilfe agieser mathematiscnen Mogeille zu simulieren und Si-
muiationsergeonisse mit Meflergeonissen zu vergieichen.
Uber agie bisner im RAanmen eines Forscnungsprojekles
erzieiten Resultate wurde an angerer Stelle Dbericntet
7—10]

Abb. 8: Schmutzfracht im Klarwerk Slegen im Zeitraum
vom 23. 5. bis 2.6. 1985

Schiuibetrachtung

In dieser Untersuchung sollte gekiart werden, wie gut eine
vorgegebene Belastungsganglinie durch die beigen Para-
meter BS8s und BSB-M3 nacngebildet wird und inwiewert
die Ergebnisse beider MeBmethoden (bereinstimmen, Es
wurde gezeigt, daB8 beide Parameter in der Lage sind. eine
definierte Eingangsbelastung nachzubilden. Die BS3e-
Werte fur jedes Labor getrennt betrachtet, wiesen einen
verfanrensbedingten Fehlerbereich von 10 bis 15% um ef
nen Mitteiwert streuend auf und waren’ somit akzeotaoel.
Das Gesamtergeonis der flnf Labore n enem Bereich von
260% ist tur Ringversuche nicht ungewdohnlich, macht aber
deutlich. daB eine Orientierung zur Uberprufung des aoso-
luten Niveaus fehit. Die geplante EinfGhrung einer Eichio-
sung kann hier sicher Abhilfe schaffen.

Fur den BSB-M3 wird der Fehlerbereich durch die fehlen-
den Freiheitsgrade des MeBgerates eingeschrankt. Im Ver-
such mit zwer parallel geschalteten 8S8-M3-Geraten wird
ein Abwasser in den Ergebnissen nanezu igentisch abgebil-
det. Eine biologisch abbaubare Substanz 138t sich mit ho-
her Genauigkeit darsteilen. Die Ubereinstimmung zwischen
BSBs und BSB-M3 ergibt sicn aus den Fehlerbereichen bei-
der Verfahren.
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Abb. 4: Analysenergebnisse zweier BSB-M3-Geréte bei gleichem Abwasser

Sonn- und Feiertage nicnt endeuytig von den Wochentagen
trennen. lassen sich gie genannten Tage am Punkt des
Konzentrationsanstiegs am Ende des Tagesminimums
sicner identfizieren

Liegen ausreicnende Tages- und Wochengangiinien der mg sSEMIUL

3SB-M3-Konzentration oder BSB-M3-Fracnt vor. so kann
Jiese naturlicne Ganglinie ais .Belastungsvorgabe” bei der
Eichung oenutzt weraden. Die Suchprooen mussen be: die-
sem Verfanren cicht genug n aer zeitlichen Folge liegen
und den Wiederansuegq der Ganglinie nacn dem Tagesmini-
mum mit ertassen.

Liegen nur BS8¢-Sticnhproten zur Seurtelung der Tages-
gangunie vor. kann gas Verfanren nicht angewendget wer-

eine solche Eichung dargestellt. Die BSB¢-Werte wurden
unter Zugabe von ATH zur Nitrifikatonsunterdrickuiig er-
mitteit. '
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Abb. §: Eichung des BSB-M3 aut den BSBs am Auslauf der
Nachkiarung

Ser ger Eichung BSB-M3 am Ausiautf aer Nachklarung stent
ais weiteres Kriterium nocn die Seurterlung nach ger Stetg-
ket ger Ganglinie autgrund der vorgeschaiteten Putferoex-
<en zur Vertugung Oas net. kurztristiige sorungnafte Kon-
zentrationsangerungen xonnen hier micnt aufireten. Ser
ausreicnencer Stichorobenaichte kannen auch nier fenier-
nafte Analyseergepnisse eiminiert wergen. In AbO 3 st

Abb. 6: Kontinuierlich gemessene BSB8-M3-Konzentra-
tionsganglinie im Zu- und Auslaut der Kléraniage Slegen

In Abb.6 sind zwer BS8-M3-Ganglinien zusammengestellt.
Der Zutaut zur Vorkidrung wurde onne, und der Ablaut der
Nachklarung mit Zugabe von ATH auf den BS8g geechl.

Die Bezienung beider Kurven zuemander macht dcuilic I,
weiche Maglicnkeiten fir den Kldrbetried und insbesunde: e
gie Steuerung des Klirprozesses mit einer geeigneten Ana-
iytik eroftnet werden. Die Zulautganglinie 1st an emnen | erer-
tag und nach einem Regenereignis autgenommen, ‘Gic Ma-
xirma sind mit 100 mg 888/ vergieichsweise gering.

Die BSB-M3-Ablaufganglinie am Ausiauf ger Nacnkiarung
nat gie gleicne Charakteristik wie Jie Zulautgangiinie vor
der Vorklarung.
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15. Aachener Werkstattgesprach vom 19. - 20. September 1991

Kontinuierliche, simultane Messung des Biochemischen Sauerstoffverbrauchs

und der Belebtschlammrespiration

'J. Pilz

1. MeBaufgaben in Kldaraniagen

Zur Kontrolle der Wasserqualitdt im Zu- und Ablauf sowie fdr die Steuerung der Pro-
zeBablaufe sind in Klaranlagen zahireiche MeBparameter kontinuierlich und mit 1iin
malem Zeitversatz zu erfassen. Far GroBen wie AbfluB, Sauerstoffkonzentration, j3H-
Wert oder Trabung sind kontinuierliche MeBsysteme bereits weit verbreitet. Andere
wichtige Parameter werden dagegen in aufwendigen Einzelmessungen oder zum Teil
auch gar nicht berwacht:

Der chemische Sauerstoffbedari des Abwassers (CSB) ist sicherlich eine Gidle
von umfassender Bedeutung. Hier bietet sich als Alternative zur genormten Mef-
methode mittels Kaliumdichromat (DIN) das Verfahren der elektrochemischen Oxi-
dation an. Als Oxidationsmittel kommen elektrochemisch erzeugtes Ozon bzw. OH-
Radikale zum Einsatz, deren Verbrauch durch oxidierbare Wasserinhaltsstoffe als
elektrischer Strom empfindlich erfa3t wird. Die Methode hat eine Me3dauer von nur
3 Minuten, ist auch kontinuierlich einsetzbar und vermeidet die Anwendung gefahr-
licher Reagentien /1, 2/.

- Die Erfassung toxischer Stoffe ist - sofern eine entsprechende Gefahrdung durch
industrielle Einletter mdglich erscneint - far Klaranlagen ebenfalls von groBer Ne-
deutung. Da die Lebensumstande in einer Klaranlage und einem MeBgerat sich
stark unterscheiden (z.B. Abwasserkontaktzeit, Temperatur), verlaufen Gewoh-
nungsprozesse an Wasserinhaltsstoffe zwangslaufig sehr unterschiedlich. Da eine
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identische Adaption der Bakterien in MeBgerat und Klaranlage kaum erzielbar ist,
sollte man zur Vermeidung von Fehladaptionen Gerédte einsetzen, bei denen die
Testorganismen testwasserunabhangig aufgezogen werden. Gleichwohl soliten sie
far Klaranlagen typisch sein, dort Gblicherweise in groBer Zahl vorkommen und den
Stoffwechse! des aeroben Abbaus von Kohlenwasserstoffen reprasentieren /3, 4/.

Als geradezu "klassisch" kann im Bereich der Klartechnik die Messung des Bio-
chemischen Sauerstoffbedarfs (BSB) und der Biomassenkonzentration - meist als
Trockensubstanzgehalt (TS) - gelten. Fir die kontinuierliche und simultane Erfas-
sung dieser beiden GroBen bietet sich das im folgenden vorgestelite MeBsystem
BioMonitor an, dessen MeBprinzip von Heckershoff, Wiesmann und Schmidt ent-
wickelt wurde /5, 6, 7, 8, 9/.

2. Das MeBsystem BioMonitor

Abbildung 1 zeigt ein Funktionsschema des BioMonitor, der aus zwei identisch auf-
gebauten, vierstufigen Ruhrreaktorkaskaden besteht:

- Der Vergleichskaskade werden Luft, Belebtschlamm und substratfreies Klarwasser

(Leitungswasser) in definierten Volumenstrémen zugefGhrt. Beim Austritt aus der
letzten Reaktorstufe wird der Restsauerstoffgehalt der Luft gemessen. Die Verrin-
gerung des Sauerstoffgehalts ist auf die Atmungsaktivitdt der Bakterien zurGckzu-
fGhren; da das zugefuhrte Klarwasser frei von abbaubaren Stoffen ist, wird in dieser
Reaktorstrecke nur die endogene Atmung der Bakterien (haufig auch Grundat-
mung genannt) erfaft.

Auch die MeBkaskade wird mit Belebtschlamm-und Luft beschickt; im Unterschied
zur Vergleichskaskade wird ihr jedoch Abwasser anstelle von Klarwasser zuge-
fahrt. Daraus ergibt sich, daB der Sauerstoffverbrauch in der MeBBkaskade zusatz-
lich zur Grondatmung der Bakterien den Sauerstoffbedarf flr die Substratatmung
enthalt. Aus der Differenz der Sauerstoffverbrauche von MefBlkaskade und Ver-
gleichskaskade ergibt sich der fUr die abbaubaren Inhaltsstoffe des Abwassers
bendtigte Sauerstoff, aus der die Substratatmung ermitteit wird.

¢

/]

i
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Luf!t

Luft

Biochemischer Sauerstoffverbrauch ~ (BSV) mg/l
Belebtschlammrespiration

(BSR) mg/Ixmin

Belebtschiamm
Testwasser ==

Belebtschlamm
Klorwasser

Ablauf

Abb. 1: Schematische Darstellung des MeBgerats (BioMonitor)

Die wichtigsten technischen Merkmale des MeBverfahrens sind:

Simultane Erfassung von zwei wichtigen MeBaréBen

BioMonitor miBt neben der abbaubaren ocganischen Belastung des zugeflUhrten
Abwassers (Substratatmung) auch die Stoffwechselaktivitat des Belebtschlamms
(Grundatmung oder endogene Atmung). Dadurch werden simultan zwei fGr die
Klaranlage relevante GroBen erfaBt, die dblicherweise durch den BSB-5 und den
Trockensubstanzgehalt (TS) ermittelt werden.

Kontinuierlicher MeBproze
Der MeBprozeB verlauft im BioMonitor kontinuierlich. Dadurch ist lGckeniose Do-

kumentation der MeBwertverlaufe gewahrleistet und die Moglichkeit zu einer um-
fassenden ProzeBsteuerung gegeben.
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Messung des Sauerstoffqehalts in der Luft

Die Messung des Sauerstoffverbrachs der Bakterien erfolgt in der Lutt, die die Re-
aktorkaskaden verlaBt. Dadurch werden die Verschmutzungsprobleme umgangen,
die bei Geldstsauerstoffsensoren im Kontakt mit Belebtschlamm und Abwasser
oftmals Probleme autwerfen. Zudem stellt die Verwendung von Luft sicher, daB3 im
gesamten MeBprozeB genlgend Sauerstoff zur Verfigung steht und die im Wasse:
vorhandenen abbaubaren Inhaltsstoffe von den Bakterien vollstindig verwertet
werden kénnen.

Kaskadenreaktoren mit kurzer Ansorechzeit und vollstandigem BSB-Abbau

Bei einstufigen Reaktorsystemen tritt unvermeidbar eine Vermischung von frischem
mit bereits ganz oder vollstandig gezehrtem Abwasser auf. Um geringe BSB-Aus-
trittskonzentrationen, d.h. einen vollstandigen Abbau zu erreichen, miBte in die-
sem Fall die Menge des eintretenden Abwassers klein, das Reaktorvolumen und
die Verweilzet hingegen groB sein; daraus folgte unmittelbar ein unerwlnscht
langsames Ansprechen eines solchen MeBgerats. Halt man zur Erhdhung der An-
sprechgeschwindigkeit dagegen Verweilzeit und Reaktorvolumen klein bzw. erhdht
die Mege des eintretenden Abwassers, ist kein vollstandiger Abbau mehr zu Qe
wahrleisten; ein Anteil unverarbeiteten oder nur teilweise verwerteten Abwassers
trate am Auslauf des Gerats auf, der BSB miBte aus einem unvollstandigen Abbau
"hochgerechnet” werden.

Durch die Kaskadenbauweise kann der BioMonitor eine hohe Ansprechge-
schwindigkeit und eine vollstandige Verwertung aller abbaubaren Wasserin.
haltsstoffe gleichzeitig erreichen. Wesentlich ist dabei, daB bei einem Kaskaden-
reaktor ein stufenweiser Abbau stattfindet; wahrend in den vorderen Reaktorstufen

zunachst die leicht abbaubaren Stoffe verwertet werden, erfolgt in den nachfolgen-

den Reaktoren der Abbau schwer verwertbarer-Verbindungen durch die Bakterien.
Keinesfalls kann eintretendes Abwasser am Auslauf auftreten, ohne den MeBpro-
zeB durchiaufen zu haben! Die Kaskadenbauweise wird umso wirkungsvaller, je
mehr Stufen ein solches System hat; die vierstufige Auslegung des BioMonitor na-
hert sich einem vielstufigen Idealsystem aber schon sehr gut an und halt den tech-
nischen Aufwand in einem vertretbaren Rahmen.
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- Verwendung der kldranlageneigenen Biomasse

Im BioMonitor werden bewuBt keine gerateeigenen Bakterien eingesetzt, sondern
die Originalbiomasse der Klaranlage. So wird die Grundatmung des Belel:-
schlamms als zweiter Parameter miterfa3t und die Relevanz der MeBergebnisss fiir
den Klarbetrieb sichergestelit.

- Keine Anreicherung von Nitrifikanten im System

Im Zusammenhang mit der Verwendung der kléranlageneigenen Biomasse steht
auch, daB im MeBgerat Nitrifikanten nur in dem Anteil vertreten sind, wie auch in
der Klaranlage. Eine Nitrifikantenanreicherung, wie sie bei einer KreislauffGhrung
der Biomasse im MeBgerat zu erwarten ware, tritt nicht auf. Insofern mdssen im
BioMonitor normalerweise keine MaBnahmen zur Unterdrickung von Nitrifikanten
ergriffen werden, auch wenn dies bei der Bestimmung des BSB-5 aufgrund der lan-
gen Inkubationszeit von 5 Tagen Ublich ist.

Far die Hanghabung eines MeBgerats und den Nutzen, der mit seinem Einsatz ver-
bunden ist, spielen neben dem Verfahren auch konzeptionelle Gesichtspunkic ...
konstruktionstechnische Details eine wichtige Rolle. Besonders interessant fir den
Praktiker:

- Kompakter Autbau des Mef3gerats
Der BioMonitor ist mit einer Grundflache von nur 60 x 40 cm auBerordentlich kom-
pakt und Uberall leicht zu installieren. Als Zubehdr ist ein Montagegestell verfiinhar,
daB neben dem MefBgeradt auch maogliche externe Komponenten - zum Beispiel
einen Partikelabscheider - aufnimmt.

- Bewahrte Probenahmevorrichtung

Eigens far den BioMonitor wurde ein Partikelabscheider zur kontinuierlichen Pro-
benahme entwickelt. Dieser nutzt die Massentragheit der im Abwasserstrom vor-
handenen Fasern und Teilchen zur Abscheidung aus. Das praktisch wartungsfreie
System arbeitet ohne Siebrohr oder andere Oberflachenfilter, bei denen geldste
Wasserinhaltsstoffe an den sich bildenden Ablagerungen und Filterkuchen adsor-
biert werden kdnnen. Versorgt von einer Tauchpumpe mit Schneidwerk kann der
Partikelabscheider in Klaranlagen sogar vor dem Grobrechen eingesetzt werden!
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- Verstopfungsunanfallig und einfach zu warten

Schon durch die Messung des Sauerstoffverbrauchs auBerhalb des Abwassers - in
der Luft - wurde ein entscheidender Schritt getan, ein problemloses MeBgerat zu
schaffen. Aber auch Verstopfungen im MeBgerat wurde grindlich vorgebeugt!
Ahnlich wie bei der Forderung von Schiammen laufen die Pumpen im BioMonitor
getaktet. Sie laufen also mit voller Betriebsleistung oder stehen still; unterschiedli-
che Fordermengen werden durch die Variation der An- und Ausschaltzeiten er-
reicht. Diese Betriebsweise der Pumpen bringt den Vorteil mit sich, daB durch die
Pulsation der Flissigkeit sich kaum Ablagerungen bilden kénnen. Das gilt auch fGr
die ReaktorgefaBe, in denen kleine Putzkdrper, deren Material genau die Dichte
von Wasser aufweist, Belage erst gar nicht entstehen lassen.

- Geringe Leitungsquerschnitte fir gerine “Totzeiten®
Wegen der insgesamt verschmutzungsunanfalligen Konzeption, dem Prinzip der
"kurzen Wege" und dem aus der Schlammfdrdertechnik bekannten getakteten
Pumpenbetrieb kommt BioMonitor mit geringen Leitungsquerschnitten aus. So
wird erreicht, daB die Vorteile des schnellen MeBverfahrens nicht durch unndtige

“Totzeiten" zunichte gemacht werden.

- Einfache und komfortable Bedienung
Die Bedienung des MefBsystems ist sehr einfach. Die "Intelligenz* des integrierten
Rechners wird genutzt, um das Bedienungspersonal von allen Uberflissigen Kon-
trollen und Berechnungen zu entlasten. Der hohe Bedienungskomfort zeigt sich
beispielsweise an der Plausibilitatskontrolle aller Eingaben oder an der autorriati-
schen Kalibrierung der Sauerstoftdetektoren.

3. Kontinuierlicher MeBeinsatz aut Kldranlagen

Im Betrieb zeigt der BioMonitor kontinuierlich den Biochemischen Sauerstoffver-
brauch (BSV) und die Belebtschlammrespiration (BSR) an. Diese MeBgroBen ent-

sprechen - wie die nachfolgend dargesteliten MeBergebnisse zeigen - in ihrer Aus- |

sagefahigkeit den bekannten MeBparametern BSB-5 und TS (Trockensubstanzge-
halt); daher bietet das Gerat die Mdglichkeit, den BSB-5 bzw. den Trockensul»
stanzgehalt zu berechnen und direkt anzuzeigen. Da BSB und TS jedoch nach DIN

y
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Beispielnaft fir den typischen MeBwertverlauf ist der in Abbildung 3 gezeigte Tages-

gang, der auf der Klaranlage Berlin-Ruhleben aufgenommen wurde /10/; dabei er-
folgte die Probenahme unmittelbar hinter der Vorreinigungsstute.
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Anzeige von BSB-5 und TS erfolgt erst nach einer entsprechenden Eingabe des

Anwenders. Abb. 31 MeBwenverlauf im Klarwerk Berlin-Ruhleben
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Wahrend das obere Teilbild direkt den BSV darstellt, gibt der untere Bildteil die Bakte-
rienkonzentration im Belebtschlamm (Cb-Wert) wieder, die von dem MefBgerat aus
der Belebtschlammrespiration berechnet wurde. Far den BSV zeigt sich ein deutlich
ausgepragter Tagesgang mit einer Belastungsspitze um 13 Uhr; fir andere Tage er-
gaben sich vergleichbare Zeitverlaufe, so daB davon auszugehen ist, daB die Bela-
stungssituation dieser kommunalen Klaranlage von Tag zu Tag nur geringe Verande-
rungen aufweist. Auch far die Belebtschlammrespiration bzw. die Bakterienkonzentra-
tion (Cb-Wert) ergaben sich im Untersuchungszeitraum von etwa einem halben Jahr
in der Regel sehr konstante Verhéltnisse /10/.

Ganzlich andere Verhaltnisse ergaben sich auf der Klaranlage Iserlohn-Letmathe des
Ruhrverbands, bei der das MeBsystem ebenfalls hinter der Varklarstufe eingesetzt
wurde und in deren Einzugsbereich einige groBere BSB-Emittenten liegen.

Tagesgang vom 15.8.1991
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Abb. 4: MeBwertverlauf im Klarwerk Iserlohn-Letmathe
Vergleich zwischen BioMonitor-Mefsignal, BSB-5
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Abbildung 4 zeigt den als BSB-5 kontinuierlich angezeigten MeBverlauf des BioMoni-
tor, der eine starke Dynamik aufweist und jeden "erfahrenen Klarwerks- MeBtechniker
auf einen Geratedefekt schlieBen lassen wirde. DaB ein solcher jedoch nicht vorlag,
zeigt sich deutlich an den Verlaufen fir den BSB-5 und den CSB, die als MeBergeb-
nisse aus Stundenmischproben als stufige MeBwertverlaufe ebenfalls in der Abbil-
dung eingetragen sind.

Die Bilder 5 und 6 zeigen zwei weitere eindrucksvolle Beispiele far die Prazision, mit
der BioMonitor Zeitverlaufe von BelastungsstdBen zu registrieren vermag.

Tagesgang vom 30.8.1991
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Abb. 5: MeBwertverlauf im Klarwerk Iserlohn-Letmathe
Vergleich zwischen BioMonitor-MeBsignal und BSB-S
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Tagesgang vom 9.9.1991
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Abb. 6: MeBwertverlauf im Klarwerk Iserlohn-Letmathe
Vergleich zwischen BioMonitor-MeBsignal und BS8-5

In den gezeigten Zeitraumen wurde der BSB-5 nach der standardisierten DIN-Me-
thode mit hoher Probenahmehaufigkeit erfaii’ die Obereinstimmung mit den als BSB
angezeigten MeBwerten des BioMonitor kann als sehr gut bezeichnet werden.

Wie bereits gesagt, kann der BioMonitor BSB-5-Werte in dem Sinne, in dem dieses
MeBvertahren als DIN-Methode genormt ist, so wenig messen, wie alle anderen von
der als Standard festgelegten Methode abweichenden Verfahren. Wie die Abbildun-
gen 4, 5 und 6 jedoch zeigen, kann das MeBgerat durchaus einen aus dem BS\ -
rechneten BSB-MefBwen anzeigen. Der Umrechnung liegt im Fall der Klaranlage
Iserlohn-Letmathe emne durch Regressionsanalyse erstellte Geradenglexchuog zu-
grunde, die Abbidung 7 gemeinsam mit einzelnen Vergleichsmessungen an ver-
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schiedenen Tagen stattfanden ist die Ubereinstimmung und die Konstanz der Bezie-
hung zwischen BSB-5 und BSV sehr hoch.
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Abb. 7: Beziehung zwischen BSV-MeBwert und BSB-5 mit Darstellung der Regres-
sionsgerade

Die Darstellung in Abbildung 7 zeigt auch, daB der BSB-5 um etwa das Dreifache hé-
her ist als der BSV. Dieser Unterschied wurde bei verschiedenen Abwassern relativ
konstant festgestellt und ist darauf zuruckzufhren, daB der BSB-5 auch die Ver-
wertung absterbender Bakterien, mithin die mehrfache biochemische Unsetzung der
aus der organischen Belastung des Abwassers aufgebauten Biomasse, erfaBt. Hinzu
kommt, daB im BSB-5 auch Kollode oder Schwebeteilchen mitverwertet werden, die
von den Bakterien erst bewachsen und "abgeknabbert" werden massen.
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4. Weitere Anwendungsgebiete

Die Messung des biochemischen Sauerstoffverbrauchs und der Belebtschlammrespi-
ration sind die primaren Einsatzbereiche des hier vorgestellten MeBgerats zur Erfas-
sung der Belebtschiammrespiration und des Biochemischen Sauerstoffverbrauchs.
DarUber hinaus ist das Gerat aber auch anderweitig vielseitig einsetzbar, denn grund-
satzlich besteht es aus zwei Bioreaktorsystemen, die immer dann vorteilhaft einsetz-
bar sind, wenn eine biologische Aktivitat vergleichend gemessen werden soll. Anwen-
dungsbereiche kdnnten etwa die biologische Phosphatelimination oder der Abbau
geldster Stickstotfverbindungen sein.

Erfolgreich erprobt wurde beispielsweise die Erfassung der Nitrifikationsaktivitit eines
Klarschlamms. Fir diesen Anwendungszweck wurde die Betriebsweise des BioMo-
nitor so verandert, daB beide Reaktorbaugruppen mit der zu untersuchenden Bio-
masse und Abwasser beschickt wurden; zusatzlich wurde in einen der MeBstrecken
ein Nitrifikationshemmstoff dosiert. Der zu messende Unterschied in den Sauerstoff-
verbrauchen gibt den Sauerstoffumsatz durch nitrifizierende Bakterien in der Bio-
masse an /10/.
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1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der
FH Wiesbaden/Risselsheim und dér Firma STIP Siepmann und
Teutscher GmbH angefertigt.

Die Firma STIP stellt das kontinuierliche BSB-M3-MeBgerat her,
das zum ersten Mal die Mdglichkeit bietet, den biochemischen
Sauerstoffbedarf in Gewadssern und Abwdssern, mit dreiminiitiger
Zeitverzdogerung voll kontinuierlich zu messen.

Dieses ProzessmeBgerat ist fir den Einsatz in der
Klaranlagenliberwachung und -steuerung, sowie in der
Gewdsseranalyse entwickelt worden.

pE il

Bild 1: Das kontinuierliche BSB-M3-MeBgerit

1
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Auf der Basis dieses biosensorischen MeBgerdtes hat die Firma
Siepmann und Teutscher GmbH das Konzept eines kontinuierlichen
ToxizititsmeBgerdtes entwickelt. Dieses Gerdt soll Toxizitaten in
Gewassern und Abwdssern graduell erfassen und im Zulauf von
Klaranlagen und Gewassern Storfalle erkennen und entprechende
MaBnahmen einleiten.

Im Folgenden werden das BSB-M3-Mefverfahren und die Toxizitats-—

messungskonzepte vorgestellt.
Das Kapitel 2 dieser Arbeit erstellt ein Modell der Regelstrecke

des BSB-M3-MeBgerates und lUberprift dieses durch entprechende
Stell- und Stdrgrdfenspringe.
Die Regeleinrichtung und der Standartregelalgorithmus untersucht

das Kapitel 3.
AnschlieBend wird ein alternativer Regelalgorithmus eingestellt

und an der Strecke getestet.

Es folgen Einstellungsempfehlungen fir den realen Mefbetrieb.
Das Kapitel 5 stellt die reaktionskinetischen Grundlagen, soweit
sie fir die vorliegenden MeBverfahren von Bedeutung sind, dar.

1.1 Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB)
Mefmethoden

1.1.1 Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB)

Der biologische Sauerstoffbedarf (BSB) ist eine Aquivalentgrdfe
zur organischabbaubaren Verschmutzung von Gewdssern oder

Abwassern.
Die Belastung wird erfaft Uber den Sauerstoffverbrauch von

Mikroorganismen, die diese Belastung "veratmen" (aufzehren).

1.1.2 Mefmethoden
1.1.2.1 BSBs -Mefverfahren
Die BSB-Analyse ist definiert Gber die "BSBs "-Analyse:
Eine definierte verdinnte Abwassermenge (1 1) wird mit
Mikroorganismen beimpft und luftdicht abgeschlossen.
Ober 5 Tage wird der Sauerstoffverbrauch in dieser
Probe bestimmt und als BSBs bezeichnet.

Das Ergebnis der Messung steht nach 5 Tagen Analysenzeit zur
Verfigung.

3. Regeleinrichtung

Die im Prozefrechner des BSB-M3-MeBgerites programmierten
Regelalgorithmen werden im folgenden dargestellt.

Mit geeigneten StdrgrdoBfenspriingen wird das Verhalten des
Regelkreises experimentell dberprift.

Alternativ zu den bisher genutzten, nicht linearen Algorithmen
wird ein linearer Regelalgorithmus programmiert.

Mit Hilfe von bewdhrten Einstellkriterien werden die Regler—-
parameter ermittelt.

Das Verhalten dieses Regelkreises wird auch durch entsprechende
Storgrdpenspriinge lberpriift.

Aus dem Vergleich der experimentellen Ergebnissen folgen
Einstellungsempfehlungen.

D§s.analoge Signal der Sauerstoffmessung (E2) wird
digitalisiert und im Prozefrechner des MepBgerates verarbeitet.
Der berechnete, digitale StellgrdBenwert (Yx) wird in ein
analoges Signal Y umgewandelt und zur Regelstrecke (Y = ngr;)
gegeben:

4
' !
W Prozef3- Yie D | Y { Regel- X
rechner A T |strecke
|
i
i .
l -
Xk D i X
Al
|
!
I
|

DDC-Regelkreiseinricht. Regelstrecke (kontin.)

Bild3S: Blockschaltbild des Regelkreises
des BSB-M3-Mefgerdtes

- Flhrungsgrépe
- Regelgrépe
Stellgrépe
Stérgrépe

N < <X =
r~
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INGENIEURGESELLSCHAFT
FUR STADTHYDROLOGIE MBH

3’1 > 4

hatt Kir Stadthydroiogie mbH + Vah Ider Sir. 7 + 30165 Hannover )
Stadtentwésserung

STIP Gewdsserschutz
. Hydrometrie
Siepmann und Teutscher GmbH

A Beratun
z. Hd. Herrn Siepmann Plor:u‘:\gg

. Entwicklung
Siemensstrale 2 Forschung

64818 Grof3-Umstadt

Vahrenwalder Strafle 7
30165 Hannover

Hannover, den 29.04.94
Zeichen: Si Ruf: -54

Genauigkeit der BSB-M3-Messung in Bremen-Linkes-Weserufer

Sehr geehrter Herr Siepmann,

wie lhnen bekannt ist, fuhren wir im Auftrag der Bremer Entsorgungsbetriebe eine
Untersuchung zum Genauigkeits- und Verzégerungsverhalten eines BIOX-1000-
Gerates aus lhrem Hause durch. Das Gerat wird am Hauptpumpwerk Linkes
Weserufer eingesetzt und soll - bei entsprechenden Ergebnissen unserer
Untersuchung - in die bestehende On-line Kanalnetzsteuerung mit eingebunden
werden.

Im Rahmen der Untersuchung wirde eine Regenwetterbeprobungskampagne
durchgefuhrt, um das Gerét unter den tatsichlichen Betriebsbedingungen bei
MischwasserabfiuR zu tberprifen. Hierzu wurden wahrend finf Niederschlag-Ab-
fluk-Ereignisse Referenzproben unmittelbar vor dem BIOX-1000 entnommen und im
Labor der BSBsbestimmt. Die Ergebnisse einiger Beprobungen sind lhnen ja auch
schon per Fax zugegangen und wurden gemeinsam telefonisch erértert.

Da dieser Teil der Untersuchung jetzt abgeschiossen ist, méchten ich Ihnen eine
Zusammenstellung der aller beprobten Ereignisse (siehe Tabelle 1 und Anlage 1)
zukommen lassen, und Sie - auch im Auftrag der Bremer Entsorgungsbetriebe - um
eine schriftliche Stellungnahme und Vorschiage fur eine weitere Vorgehensweise

bitten. Tel. 0511-9 35 72 50 * Fax 0511-9 35 71 00

Geschaftsfihrer:

Dipl.-ing. D. Grotehusmann * Dr.-Ing. M. Uh!
Gesellschafter: D. Grotehusmann .
A.Khelil, L. Schiedt, M. Schutte, M. Uhl

Kreissparkasse Honnover « BLZ 250 502 99
Konto Nr. 1 07 28 * AG Hannover HRB 53148
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Fazit unserer Untersuchung ist, daf das BIOX-1000 im Hauptpumpwerk Linkes We-
serufer die vorhandenen BSB-Konzentrationen korrekt mildt. Als Mefwertverzdge-
rung wurde ein Spektrum von 0 bis zu 70 Minuten festgestelit. (s. Tabelle 1 und An-
lage 1). Aufgrund der Schwankungsbreite der Werte kann kein einheitlicher Verzo-
gerungsfaktor systematisiert werden.

Dieses ware aber fur den Einsatz des BSB-M3-Gerates fur Steuerungszwecke min-
destens notwendig. Mit MeRwertverzégerungen von ungeféhr 60 Minuten ware das
BSB-M3-Gerat fur On-line Steuerungszwecke allerdings nicht geeignet. Dal eine
gualitativ und zeitlich korrekte Messung offensichtlich méglich ist, zeigt die Bepro-
bung vom 27.1 94.

Tab. 1. Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerates bei Mischwasser

Niederschlagseereignis Verzégerung des
Datum BSB-M3-MeRwertes
22./23.8.93 35 min

3.10.93 70 min

8.10.93 65 min

8.12.93 65 min

27.1.94 0 min

Das Gerat wurde regeimaflig gemaR dem Betriebshandbuch gewartet und Stérun-
gen wurden sofort behoben. In den Anlage 2 ist ein Protokollausdruck des Gerates
bei Beginn (24.6.93) und zum Ende des Untersuchungszeitraums (6.4.94) enthaiten.
Ferner habe ich in Anlage 3 eine Zusammenstellung der Lk-Wert-Bestimmungen im
Untersuchungszeitraum beigefugt.

Falls Sie weitere Rickfragen haben stehe ich lhnen gerne zur Verfligung.

Mit freundlichen Grufen

Dipl.-Ing. M. Schutte

Anlage 1
Grafische Darstellung der Ergebnisse der Mischwasserbeprobungen

-
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Regenwetterbeprobung am 27.1.94
Um die Genauigkeit und Verzégerungseigenschaften der BSB-M3-Messung besser opg DSB-MS3 bzw. BSES [mafl]
untersuchen zu kénnen, zeigen die folgenden Grafiken fur jedes der funf
Mischwassereignisse den beprobten Zeitraum in einer gréfkeren Aufldosung. | TBSBM3
In den Grafiken werden die BSB-M3-Werte, die BSBs.Analyseergebnisse fur die § * BSBS
jeweilige Probe und die um einen Zeitfaktor verschobenen BSBs-Werte dargestellt. 150 -~ © BSBS-Werte um t=70min verschoben
Die BSBs-Werte geben den tatsachlichen BSB-Konzentrationsverlauf in dem t
beprobten Zeitabschnitt des Ereignisses wieder. ‘M/—_\_"‘/M\—L\e\
Durch eine Verschiebung der BSBs-Werte um einen Zeitfaktor konnte bei allen funf S S
Ereignissen die BSBs-Ganglinie weitgehend mit der BSB-M3-Ganglinie zur Deckung I‘ ‘. N o

gebracht werden. Der Verlauf der BSB-Konzentration wird daher offensichtlich quati- -~ ..
tativ richtig von dem BSB-M3-Gerat wiedergegeben. Bezuglich der Genauigkeit der

BSB-M3-Messung kann man demnach von einer korrekten Messung der BSB-Kon- 0
zentration ausgehen, allerdings mit einer zeitlichen Verzégerung.

3.10.1993

Verzégerungsverhalten des BSB-M3-Gerates bei der
Regenwetterbeprobung am 3.10.93
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Anlage 3

Lk-Wert-Bestimmungen im Untersuchungszeitraum
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STIP Siepmann und Teutscher GmbH

STH  Lasamenssty D F AAG2T Grob-lestadt

Lg-Wert berechneter Verhaltnis Verhaltnis eingestellter Ingenieurgesellschaft fir
Bestimmung| Lk-Wert |Niveau 1/ Niveau 2| Niveau 1/ Niveau 2 Lx-Wert Stadthydrologie mbH

Datum BSBy BSBMS Vahrewaider Sctr. 7 !

- - 4,0

24.06.93 3,81 2,51 2,62 3,8 30165 Hannover

12.07.93 3,40 3,24 2,61 3,8

01.09.93 4,90 4,47 4,18 4.4

03.12.93 7,90 3,13 3,40 44

29.03.94 4,17 3.06 2,97 4.4 GroB-Umstadt, 28.6.1994
Zu Beginn des Untersuchungprogrammes war werkseitig ein Lk-Wert von 4,0 einge-
stellt. Nach der ersten Lk-Wert-Bestimmung am 24.06.93 wurde der Wert auf 3,8, Sehr geehrter Herr Schiitte,
und am 1.9.93 auf Vorschiag der Fa. STIP auf 4,4 korrigiert - als Mittel der beiden

ich nehme heute zu Ihrem Schreiben vom 28.4.1994 Stellung. Sie i
: _ . baten darin, speziell die Verzdgerungsgriinde bzw. die von Ihnen :
zuletzt bestimmten Lk-Werte: 3,40 und 4,90. gemessenen Verzdgerungen fur das in Bremen stehende BSB-Gerdt zu
erlautern. Insbesondere haben Sie darum gebeten, daB diese Stel-
lungnahme sich nicht in allgemeinen Erkldrungen erschépft. Ihr
Hauptanliegen ist es, zu erfahren, ob widhrend der MeBzeit das
Gerdt defekt war oder ob es in irgendeiner Weise falsch behandelt
wurde oder sonstige Fehler erkennbar sind. An allgemeinen Erkléa-
rungen zur MeB- und Regeltechnik, speziell dieses Analysenautoma- '
ten, werde ich nicht vorbeikommen. Ich mochte aber vorab zu den t
mir vorliegenden Ergebnissen konkret Stellung nehmen.

Auf der Seite 2 Ihres Schreibens ist eine Auflistung der von Ihnen f§
festgestellten Verzdgerungszeiten angegeben. Sie schwanken von -
0 Minuten (27.1.) bis 70 Minuten (3.10.). Aus den mir vorliegenden

Unterlagen und den Ganglinien ist zu ersehen, daB die MeBtechnik:
offensichtlich keine Storung aufwies. Zumindest lassen die Kurven-
verldufe dies nicht vermuten. Unabhangig davon finde ich keine Er-
kldrung dafir, wie Sie zu einer Differenz zwischen 0 und 70 Minu-
ten MeBzeitverzdgerung gelangen konnten. Ich gehe davon aus, das

- die Angabe 0 Minuten eine, durch Auftragungsmafstab hervorgerufene
Verfdlschung darstellt, die nicht problematisch ist. Ich gehe
welter davon aus, daB diese Angabe sich in der GroBenordnung von
5 Minuten bewegen muB, der Zeitverzdgung, die wir in sehr vielen
Untersuchungen in mehr als 10 Jahren an den verschiedensten MefB-
stellen gemessen haben oder die von anderen Instituten oder
Industriebetrieben ebenfalls festgestellt wurden.

-2 -
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STIP Siepmann und Teutscher Gmbt

Blatt 2
zum Schreiben vom 28.6.1994
an ifs, Herrn Schitte

Von der Logik der MeBtechnik ist es nicht mégliéﬁ'upterschledlighe
MeBzeitverzdgerungen zu erreichen, vor allem dann nlcht,‘wenn die
BSB-Niveaus so dhnlich sind wie im vorliegenden Fall. Bel sehr un-
terschiedlichen BSB-Niveaus koénnte es in der Tat zu untersch;edll—
chen Ansprechzeiten kommen, diese wiirden sich aber nur auf 419 hy-
draulische Totzeit vom Bypass bis zum Eintritt in den Reaktions-
reaktor beziehen. Diese unterschiedlichen Reaktionszeiten werden
durch die unterschiedliche Verweilzeit im Rohrleitungssystem herf
vorgerufen und kénnen sich nur in einer Variationsbrelte von weni-
gen Minuten zwischen sehr niedrigen und sehr hohen BSB-Konzentra-
tionen bewegen.

Im praktischen Einsatz gibt es einen vorstellbaren Fall in dem .
groBere Zeitverzdgerungen auftreten und zwar dann, wenn de: Bedie-
ner unmittelbar vor einem extremen Konzentrationswechsel einen
Wartungseingriff macht und bei diesem Wartungseingriff be;spiels—
weise die Sauerstoffsonden reinigt. Nach einer solchen Reinigung
brauchen Sauerstoffsonden naturgemdB einige Zeit um sich wieder an
die normalen Verhdltnisse zu adaptieren. Das hat nichts mit der
MeBtechnik zu tun, sondern mit der Eigenschaft von Clark-Sonden,
den iblichen Sauerstoffsonden, die auch in den STIP-Gerdten ver-
wendet werden.

Eine weitere Moéglichkeit in diesem Fall, die das ganze noch ver-
starkt, ist, daB bei elnem Wartungseingriff, unmittelbar vor einem
Konzentrationswechsel der Regler die entscheidende groBe Abwel-
chung nicht mitbekommt, bzw. daB diese Abweichung vom Regler nicht
sofort erfaBft werden kann, weil im Wartungsprogramm der Rechner 1im
sogenannten "Stand-by-Betrieb" auf weitere Anweisungen wa:tet. Das
Gerit ist so ausgelegt, daB bei einem solchen Eingriff weitere
Regelreaktionen fir ca. 7 Minuten unterdriickt werden, um 1in einem
moéglichen angeschlossenen Steuerungsbetrieb keine Regelsteuerung
auszulosen.

Das heiBt konkret, falls vor der Beprobung, die mit diesen Arbei-
ten betrauten Mitarbeiter in irgendeiner Weise noch eine Kontrolle
des Geridtes -oder gar eine Reinigung durchgefihrt haben, wlirde es
zu Zeitverzdgerungen kommen. Im Extremfall, bei der Reinigung der
sauerstoffsonden, konnten Zeitverzdgerungen auftreten, die 1in der
angegebenen GroBenordnung liegen. Das ist die einzige Begrundung,
die wir Ihnen als Erkldrung fir diese grofien Zeitverzdogungen und
auch fiir die Variation dieser Verzdgerungen anbieten konnen. Ich
halte sie nicht fir unwahrscheinlich. Sie miB8ten, wenn es Ihnen
moéglich ist, das nochmals Uberprifen.

-3 -
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Blatt 3 STIP Siepmann und Teutscher Gmb

zum Schreiben vom 28.6.1994
“an 1fs, Herrn Schiitte

Die offiziellen Untersuchungen in bezug auf die MeBgenauigkeit und
Regelzeitverzogerung beim BIOX-1000, dem Typ, der auch in Bremen
im Einsatz ist, sind 1984 bzw. 1985 durchgefihrt worden. Ich moch-
te mich im wesentlichen auch nicht auf neuere Untersuchungen be-
ziehen, sondern nur auf Untersuchungen, die sich auch mit diesem
Typ Gerdt befassen, obwohl die heute verwendete MeBtechnik selbst-
verstidndlich im technischen Fortschritt verbessert wurde.

Ich halte Plausibilit&dtsiberpriifungen, vor allem wenn Sie eine
dhnliche Betrachtungsweise, bzw. einen &hnlichen Anwendungsfall
wie den von Ihnen vorgesehenen im Auge haben, fir besonders aus-
sagekrdftig. Aus einer Untersuchung vom 10.6.1994, die insgesamt
iiber mehrere Monate lief, sehen Sie eine Ganglinie in Anlage 1,
beil der die BSB-Konzentration, die Wassermenge und die aus beiden
Werten errechnete Fracht aufgetragen sind. Sie konnen in dieser
Graphik bei einem sehr starken Regenereignis, das ca. um 2.45 Uhr
einsetzte deutlich erkennen, daB die BSB-Konzentration erwartungs-
gemdB 15 Minuten spdter drastisch abf&dllt und einen Knick 1n der
Ganglinie hevorruft, was beil einem solch starken Regenereignis
auch zu erwarten ist. In diesen 15 Minuten sind nun alle Zeitver-
zdgerungen, auch die, die mit der reinen MeBtechnik nichts zu tun
haben, eingeschlossen. Hier wurde nur die Wassermenge gegen die
BSB-Konzentration aufgetragen. Man muB sicherlich bei einer sol-
chen Betrachtungswelse berilicksichtigen, daB8 die erste Anlaufwelle
unterschiedliche Auswirkungen hat. Sie kann Erhoéhungen bringen,
wle wilr si1e auch gemessen haben oder je nach dem, nach Lage oder

Reinheitsgrad des Kanalnetzes, einen direkten Abfall zur Folge
haben.

Die RIEGLER hat den BIOX-1000 vor 1984 untersucht und die Ergeb-
nisse 1n der Korrespondenz Abwasser, Heft 5, dargestellt. Hier
sind zum einen direkte Beprobungen dargestellt, die sie in Figur 7
nachvollziehen konnen. Deswelteren wurden ganz konkrete Sprungver-
suche aufgelegt Uber sehr hohe Konzentrationen. In Figur 8 der
gleichen Veroffentlichung sehen Sie Konzentrationsspriinge von sehr
hohen Niveaus bis auf 0, mit einer T-90-Zeit von ca. 14 Minuten
und 1n der Anstiegsrichtung eine T-90-Verhaltenszeit zwischen

4 und 8 Minuten. Diese Zeiten beinhalten wiederum die gesamte Pro-
benaufbereitung und als Sonderfassung vermutlich noch Zeitverzoge-
rungen, hevorgerufen durch verldngerte Leitungswege beim Anschluf
an die Probenbehdlter.

- 4 -
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Blatt 4 STIP Siepmann und Teutscher Gmbk Blatt 5 STIP Siepmann und Teutscher Gmbt
zum Schreiben vom 28.6.1994 zum Schreiben vom 28.6.1994
an ifs, Herrn Schiitte an 1fs, Herrn Schitte

In der Korrespondenz Abwasser Heft 9/1986, sind ebenfalls beprobte

Vergleichsmessungen, die auch die Zeitvarianz darstellen aufge- Es gibt als BSB-Messung am nationalen oder internationalen Markt
fihrt. Sie konnnen auch hier im Rahmen der dargestellten MefBgenau- keine Online-Messung die schneller ist als dieser Online-Automat.
igkeit sehen, daB die Zeitverzdgerung, einschlieBlich Probennahme, Ich bitte Sie fir Ihre Uberlegungen zu beriicksichtigen, daB das
in der GroBenordnung zwischen 5 und 10 Minuten Gesamtzeitverzdge- Gerdt mit dem gearbeitet wurde einen technischen Stand von 1987,
rung liegt, daB heiBt eine T-90 Zeit zwischen 3 und 8 Minuten. also etwa 7 Jahre alt, aufweist. Gerade im Bereich der Analysen-
technik hat die Fa. STIP ganz erhebliche Entwicklungsanstrengungen
Ich hatte Ihnen telefonisch schon dargelegt, daB die BSB-Messung mit Erfolg durchgefiihrt. Die heute von uns angebotenen BSB-Automa-
Typ BIOX-1000 und das Nachfolgemodell BIOX-1010 von der Landesan- ten sind schneller als der Typ BIOX-1000, prdziser, mit erheblich
stalt fir Wasser und Abfall in Neuss untersucht wurde. Ich habe weniger Wartungsaufwand und diese Gerdte sind im Vergleich gegen-
o mich bemiiht einen Vorabzug speziell dieses Teils zu erhalten. Die . iber dem Anschaffungspreis zum BIOX-1000 wesentlich preisgiinsti- £
k4 Auszige sind auch als Anlagen Nr. 2 dargestellt. Die Gesamtverof- ger. Gehen Sie davon aus, daB ein Gesamtsystem einschlieBlich &
fentlichung wird sicherlich in den ndchsten ein bis zwei Monaten Probenaufbereitung, einschlieBlich Computer als Komplettversion
erscheinen. Sie koénnen auch bei diesen Unterlagen sehen, daB sich von uns mit einem Preis von unter DM 60.000,- angeboten wird.
hier die Gesamttotzeiten fiir den BIOX-1000 bei 14,5 bzw. 12,5 Mi-
nuten bewegen. Beim BIOX-1010 wurde die Zeit mit 6,3 bzw. 4,5 Mi- Zu den allgemeinen Unterlagen lege ich Ihnen auch nochmal eine
nuten gemessen. Auch bei diesen Zeitbetrachtungen muB man beriick- Broschiire, die die Mdglichkeiten dieses neuen BSB-Automaten auf-
sichtigen, daB hier nicht die Originalmaschine mit ihren optimier- zeilgt, der auBer der BSB-Messung verschiedene Toxizit&dtsparameter
ten, kurzen Leitungswegen zum Tragen kommt, sondern in irgendeiner messen kann und bei Bedarf flir die Zehrungsmessung in der Bele-
Welse Behdlter vorgeschaltet werden, die dann sehr oft eine ver- bungsanlage eingesetzt werden Kkann.
langerte FliefBlzeit, wenn auch nur von wenigen Minuten zur Folge )
haben, so wie es auch hier beim BIOX-1000 bzw. BIOX-1010 zu vermu- Ich hoffe, daB meine Ausfilhrungen, auch wenn sie nicht ganz den
ten 1st, denn die priifbare Reaktion fiir das Eintreffen einer gedn- von Ihnen geduBerten Erwartungen entsprechen, trotzdem fir Sie
derten Flissigkeit im Bioreaktor setzt ca. 30 bis 90 Sekunden nach brauchbar sind. Uber Einzelpunkte kénnen wir sicher noch am
Eintreffen im Bioreaktor ein. Telefon reden. Eine weitergehende Stellungnahme und vor allen
Dingen elne prédzisere, speziell zu den durchgefiihrten MaBnahmen
Ich hoffe, daB ich Ihnen hiermit fiir Ihre Untersuchung weiterhel- kann 1ch leider nicht abgeben.

fen konnte, obwohl mir klar ist, daB fir die von Ihnen gemessenen

Zeltverzogerungen von milir nur Vermutungen geduBert werden konnten
7 und dies Sie gegebenenfalls nicht befriedigt. Wenn Sie eine Ldsung Mit freundlichen GriiBen £
o fUir dieses MeBproblem suchen, méchte ich nochmal darauf hinweisen, -

be1 Vergleichsmessungen darauf zu achten, daB iiblicherweise unter STIP

der T-90-Zeit die Zeitverzdgerung der eigentlichen Analysensysteme Siepmann und Teutscher GmbH

angegeben werden. Das heifBt der Weg der Filtration oder, wenn not- -

wendig, der Weg der Ultrafiltration wird im Regelfall nicht mit / —

angegeben. Dieser Zeitbereich ist aber fast immer der ausschlagge-

-
bende, bei dem die groBte Zeitverzdgerung zu erwarten ist. Frledrlc?/W. Sggpmaﬂﬁ”/

’,
[

FUr den Einsatzfall den Sie planen, ist neben der Zeitverzdgerung
auch die Betriebssicherheit ein wesentlicher Punkt. Wir haben in
den letzten Jahren neben dem BSB auch andere Parameter wie CSB und
TOC als welitere Summenparameter entwickelt. Unabhdngig davon, hal-
te ich den BSB fiir diese Aufgabenstellung als den geeigneten Para-
meter, vor allem, well er im Verfahren mit sehr groBen Wassermen-
gen arbeitet, keiner zus&dtzlichen Chemikalien bedarf, im Verfahren
sehr robust ist und dabei kurze Zeitverzdgerungen hat.

Bank: Sparkasse Dieburg Geschaftsfuhrer: STIP Siepmann und Teutscher GmbH Bank: Sparkasse Dieburg Geschaftsfuhrer: STIP Siepmann und Teutscher GmbH
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Bild 1: Schematischer Versuchsaufbau

A TA 2&'\* bes‘\ T un&

&o (/u&:) OV \N ev* aV\ a L‘{ ge\(\ Die durchgefihrte Totzeitbestimmung fiir die BSB- Analysegerdte BIOX 1000 und BIOX 1010
wurde mit Abwasser aus der Halbtechnischen Kliranlage in Neuss- S0d durchgefiihrt. For die

Aufnahme der McBergebnisse stand ein Datensammier der Firma Zillig zur Verfigung

« (McBwert alle 60 Sekunden). Bild 1 zzigt cin Schema des Versuchsaufbanes.

MV\ KW(W@M &M\ w1, Zu Beginn des Versuches wurde bei beiden Geriten cine Kontrolle des O;- Sensors auf eveatus!-
le Verschmutzungen der Membrane, sowic cine nachfolgende Eichung der Sensoren durchge-
fithrt. Dic Abwasserzudosicrung erfolgte ber dic Bypasshahne der beiden Gerate. Nach Einstel-
lung cines stationiren BSB- Wertes wurde die Abwasserzudosierung abrupt unterbrochen und
cin Abwassergemisch, bestchend aus cinem Teil Abwasser und einem Teil Frischwasser, zuge-
fihrt. Bei Binstcllung konstanter BSB- Werte, wurde zur Besttmmung des Regelverhalten bei
Belastmgszunahme, emeut ein reiner Abwassarstrom zugefihrt Die Totzeitbestimmung bei
beiden Analyscngeriten wurdo mit dem gleichen Abwasser bzw. Abwassergemisch durchge-

v Fow Geskdy Qus 2 Ll @ Unbba N ! flibrt. Es wurde folgendes Ergebnis erziett

Totzeit BFOX 1000
T, = Gesamt Totzeit bei Belastungsabnahme = 16 Minuten = Tyo=ca 14,5 Minuten
Tz= Gesamt Totzelt bel Belastungszunshwe = 14 Minuten = Ty =c.a2 12,5 Minutea
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Sonderdruck aus »nKorrespondenz Abwasser«

31. Jahrgang, Heft 5/1984, Seite 369 bis 377

Kontinuierliche Kurzzeit-BSB-Messung

Ein neues Verfahren mit vielseitigen Maglichkeiten zur aussichtsreichen

Anwendung')

G. Riegler, Darmstadt

Zusammentassung

Mit gem neuen BS8-M3-Mefgerat der Firma Siepmann u.
Teutscher 1st es moglicn, kontinuterlich einen Abwasser-
orobenstrom zu untersuchen. wober emne Ganglime des
B8S8 mit einer MeBzertverzogerung von nur 3 Minuten aus-
gearuckt wird (Kurzzen-8S8).

Durch den (gegenuber 5 Tagen peim BS8, u. emigen Stun-
aen perm CSB8) kurzen Zeitverzug sowie die Kontinuitat der
Ergepnisangabe wirg eine belastungsaonangige Steuerung
von Klarantagen ermogiicnt.

Die vorgeschaitete Groofiltration halt nierber nur Feststoft-
tencnen mit menr ais 0.5 mm Ourcnmesser zuruck. Der
MeBbereicn aes Gerates erstrecki sich in ger Normalaus-
stattung von 5 bis § 000 mgyl. gemessen als BSB,

Das Meforinzip wirg erlautert, das Gerat beschrieben und
oraxtiscne Ertahrungen werden gokumentiert. Aussicnts-
reiche Einsatzpereiche werden bescnrieoen.

CONTINUOUS SHORT-TIME BOD MEASUREMENT
Summary

The Sieomann and Teutscher Company's new B800-M3-
measuring instrument allows far continuous measurement
ot 2 sewage sample flow. and it prnts out a progressive
800-curve onily three minutes after the measurement is
taken (short-time 800).

Due to the snort time lag (comoared to 5 days for BOD,, a
tew hours tor COD. and approx. haif an hour for the .Plate-
au-300°) and the continuous regisiration of measure-
ments. load-adependent control of the sewage works I1s pos-
siole.

The upstream coarse filter only retains sclid parucles with
more than 0.5 mm in diameter. For the standard version. the
measurement range s from 3 to 5000 mg/l. measured as
3004

The orinciple of measurement is explainea, the instrument
|s described. and practical experiences are reiated. Promi-
sing areas of application are indicated

') Oas BS8-MI-Madgerar der Frma Sieomann u Teutscner 6101 Fiscnoacntal

MESURE CONTINUE DE COURTE DUREE DE LA DBOg

Résumeé

Le nouvel apparel de mesure de la DBOg de la maison
Siepmann et Teutscher rend possible I'examen continu
d'un deébit d'eaux usées on proguisant une courde de DBO
avec un retard de temps de trois muinutes seulement (DBQ;
de courte durée).

Vu le bref retard de temps (vis-a-vis 5 jours pour la DBQ;,
quelques heures pour 13 OCO et une aemie heure environ
pour la «DBO, ae plateau~} ainsi que la conunuité de I'indi-
cation du resultat. une commande des stations d'épuration
qui dépend de la charge devient possible.

La prefiltration grossiére ne retient que les substances soli-
des d'un diametre de plus de 0.5 mm. La gamme de mesure
de l'aopareil d'équipement normal va de 5 & 5000 mg/l.
mesure en DBO;.

Le principe de mesure est explique, I'appareil est décrit et
des expériences sont documentées. Des possibilites a'em-
pioi pieines ge chances sont décrites

1. Einleitung

In der biochemischen Abwasseranalytik spielt die Bestim-
mung des BS8, (biochemischer Sauerstoftbedarf in 5 Ta-
gen unter definierten Bedingungen) die zentrale Rolle
schiechthin, Es wird verwendet als Hilfsgrofe zur Erfassung
der Konzentration an biologisch abbaubaren Abwasserin-
haitsstotfen. Aus methodischen Grunden jedocn kann die-
ser MeQBwert der imitial an hn gestellten Aufgabe emner
Beschreibung der Menge an physiologisch verwertbaren
Substanzen nur naherungsweise gerecht werden.

Die Kntik am BSBy wird seit geraumer Zeit diskutiert
{10.11.4,6 7.8 3Ju. a.

Problematsch sind u. a. die Fehlereinflisse autgrund

@® der nicht substratspezifiscnen Atmung

@ des nicht sicner eliminierparen Einflusses der Impt-
menge an Biomasse
® ger Temperatur




Zur Vermeidung der Nitrifikation bei der BSB-Besummung
wird in der Praxis Allylthioharnstotf zudosiert. Doch auch
diese HemmungsmaBnahme hat ihre Unsicherheiten (.
13].

Eine weitere Schwache des BSBy-MeBwertes liegt in seiner
frihestens nach 5 Tagen moglichen Verfligbarkeit. Wah-
rend friher der Parameter in erster Linie zur Gewdsser-
beurteilung verwendet wurde, hat sich heute die Anforde-
rung an den BSB geandert: Die Aufgabenstellung hat sich
mit dem Schwerpunkt aut die Uberwachung, Ermittiung von
SteuergréBen und Kontrolle von Kidranlagen verlagert.

Die Suche nach einem .schnellen” Steuerparameter auf
biochemischer Basis fihrte z. B. auf den .Plateau-BS8" von
HARTMANN u. Mitarbeitern (12, 4]. Dieser Kurzzeit-BS8 im
Warburg-Gerat entspricht quasi einer Atmungsmessung in
einer simulierten Belebungsanlage. Trotz der praxisorien-
tierten Entwicklung dieser Methode. weiche das Ergebnis
nach ca. 'k h liefert, ist muit der Analyse ein nennenswerter
Laborautwand verbunden. Aulerdem kann jeweils lediglich
emne geschopfte Stichprobe untersucht werden.

Als Ersatzparameter fir ein schnelles Analyseergebnis,
welches zudem noch kontinuierlich mefibar sein sollte, wur-
den die CSB- und TOC-Parameter in automatisch arbeiten-
den Gerdten besummt.

Die Zusammenhange zwischen dem in der Praxis bekann-
ten BSB,-Wer. dem eigentlich interessanten 8SB,_, sowie
dem CS8 wurden in den Arbeiten von DAHLEM ausfihrlich
dargeiegt. Die Problematik der in der Regel nur naherungs-
weise zu ermitteinden Groe des BSB, (um den es ja ber
der Elimination aus biologischen Reinigungssystemen in
ger Sacne geht [2]), des CS8.,, und dessen Anteill am CS8
wird gon epentalls deutlich (3).

Von relatv guten Korrelationen zwischen BSBy und TOC
kann man nach OFFHAUS ausgehen. wenn entsprechenae
Voraussetzungen vorliegen (5].

Der Einsatzbereich von sowohl CSB- als auch TOC-Auto-
maten zur kontinuterlichen Abwasseranalyse st jedoch an-
gesichts der Forderung eines hohen Standards an Labor-
ausrustung und -erfahrung vornenmicn auf grodere Einher-
ten beschrankt.

Mit gem nachtolgend vorgestellten Gerat zur Bestimmung
des Kurzzeit-BSB wurge eine MeBmethode bis zur Serien-
reife entwickelt, welche besonders aut aen ,Vor-Ort-Ein-
satz® zur koatinuierichen Ermittiung der Konzentrauon an
biochemisch oxidierbaren Abwasserinhaltstoffen (ausge-
nommen Stickstotfe) ausgericntet 1st. Der Zeitverzug zwi-
schen Probenanme und MeBwertanzeige betragt ca. 3 Mi-
nuten (BSB-M3) (6].

2. Prinziplelle Grundiage der kontinuieriichen BSB-
Messung

Die kontinuierliche Kurzzeit-8SB-Messung schlieBt sich in
ger Entwicklung grundsatzlich an aie bexannten BS8-Ana-
lyseverfanren an.

Wihrend sich beim BS8, die Biologie /m wesentlichen
innernalb des Mefzeitraums von 5 Tagen entwickelt. muB
ber Kurzzeitbestimmungen des biologischen Sauerstoftbe-
darts, wie etwa dem _Plateau-BSB" oder dem hier beschrie-
benen Vertanren, die erforderliche Biomasse vorhanden
sein und daruberhinaus den vertahrensspezifischen Bedin-
gungen genugen; d. h.:
1. Die verwendete Biozdnose muB an gas zu untersu-
chende Abwasser adaptiert semn. (Nur ber ldngertristi-

gen Verinderungen der Auwasserqgualitdt dart sicn die
Biozonose mit verandern: ansonsten ist eine Konstanz
der Spezifikation des biologischen Systems erforder-
lich).

Quantitative Vanationen in der Abwasserzusammenset-
zung durten die Biozonose nicht verandern.

2. Das Vernaltrus von Biomasse zu Nahrsubstrat muB kon-
stant und relativ groB sein.

3. Der nicht zum Substratumsatz zahlende Sauerstotfbe-
dart muB konstant und damit emndeutig elimimerbar
sein.

4. Die Beurteilung verschiedener Messungen auf der
Grundlage eines gememnsamen Bezugsniveaus muf
mdoglich sein.

Als theorelische Grundlage dient das reaktionskinetische

Modell von MICHAELIS und MENTEN. Die biochemische

Reaktionsgeschwindigkeit in Abhdngigkett vom Nahrstoff-

angebot beschreibt hierbei die Form ener Hyperbel (siehe

Abblldung 1):
Vo= Ve, s LKL = L) (D)

darin bedeuten:

max

v = Reaktionsgeschwindigkeit

Vmex = Maximale Reaktionsgeschwindigkeit
L = Nahrstoffangeoot

K Michaelis-Konstante

m

FUr kleine Nahrstoffangebote wird naherungsweise
v = Vo - LKL (D) '

d. h. unter Zuhilfenahme der Abbildung 1: Wahrend v, u. v,
bei groBen L (und zu berlUcksichtigenden MeBgenauigker-
ten) nicht deutlich unterscheidbar sind. ergeben sich aus-
reichend groBe Av, bei klemnen L.
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Abbildung 1: Quailtative Derstellung des Ansatzes von
MICHAELIS und MENTEN.

Zusatzlich sind ber ausreichend niedrigen Substratkonzen-
trationen die Reaktionsgeschwindigkeiten diesen etwa pro-
poruianal. 0. h. eine Verwendung der Nahrstoffmenge ruft in
diesem Bereich eine dazu lineare Anderung der Sauerstott-
zehrung hervor.

Die verwendele GesetzmaBigkeit giit im strengen Sinne nur
fir eine konstante Enzymmenge ber variabier Substratkon-
zentration und bei ungehinderter Ditfusion der Nahrstoffe
zum Enzym.

Diese Bedingungen werden beim kontinuierlichen BSB-
Megverfanren aurch freiscnwimmende Aufwuchstlachen als
Organismentrager, konstant hone Relativgeschwindigkeit

zwischen dem Substri ermedium und den Organismen
sowte aufierdem durch gleiche Organismenaufwuchs- und
-abspuiraten d. h. konstante Biomasse. sichergestellt.

Ourch die Gewahrleistung eines konstanten Nanhrstoffange-
botes in niedriger Konzentration (Verdinnung mit Leitungs-
wasser) wird zudem sichergestellt, dafl der Abbau einzelner
Nihrstoftkomponenten nicht zur bestimmenden Schrittma-
cherreaktion wird (solange keine Toxizitdt vorliegt) und au-
Berdem die Zeitunabhangigkeit der Messungen garantiert.

Mikroorganismen, die mit dem Abwasserstrom in das Gerat
eingetragen werden, beeintrachtigen das MeBergebnis
nicht signifikant, da diese Biomasse im Verhaltnis zur Wir-
belbettbiologie reiativ klein ist, und auBlerdem durch die
Milieuanderung (Verdinnungswasser, Temperaturdifterenz
usw.) in der Aktivitat beeintracnuigt wird.

3. Beschreibung des Mefgerdtes zur kontinuierlichen
Kurzzeit-BSB-Messung

3.1 Aufbau des Gerdtes

Das Mefgerat 1st in einem welterfesten Sohrank der Ab-
messung 140 x 160 x 50 (B x H x T) cm unterge-
bracht.

Im linken Gerateteill 1st die Prooenaufbereitung unterge-
bracht, rechts unten die Meflapparatur mit gem gesamten
Leitungssystem und oben die Elektronik mit der Anzeige
aes MefBergebrusses und dem Drucker. Die Funktionsoere:-
cne sing in der Abblldung 2 unterscnieden. Eine Frontan-
sicht be: gecttneter Schranktur zeigt Abbildung 3.
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Abbildung 2: Autbau des BSB-M3-MeRgerates

3.2 Probenautbereitung

Ourcn aie MeBkonzeotion mut einem relatv groden Voiu-
mengurchsatz von *0 I/Minute und Lettungsquerschnitien
von mindestens 8 mm Durchmesser sind an die Abwasser-
probenautbereitung keine besonders honen Anspruche zu
steilen. Es kann daher aut die abwasserverandernde Mikro-
filtration verzichtet werden; ledigiich vor Grobstoffen muB
das Mefgerat geschutzt wergen.

Hierzu wird das Abwasser mit seinen Innaitstotten, die vom
Rechen am Zutaut zur Klaraniage nicht zurdckgenaiten wur-
aen, im By-Pass am Mefigerat vorbeigepumpt. Aus diesem
Telstrom wird uber emn kontinuierlich in Langsricntung
aurchstromtes Siebronr (seibst treispuiend) der Proben-
strom gurcn aoas Mefigerat angezogen. Diese Prooenautbe-
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Abbildung 4: Konstruktionsprinzip der Probensutberel-
tung (Grobliitration)

reintung, als Groofiltration mut einer Lochweite von 0.5 mm,
stellt ber der einfachen Bauweise enen ausreicnenden
Gerateschutz dar. onne die Analyse zu verfalschen (Abbii-
aung 4).



3.3 BSB-Meleinheit.

Das Anatysengerat besteht im wesentlichen aus foigenden
Kompaonenten (Abbildung 5):

einer speziellen Wirbeibettbiologie

zwei Sauerstoffelektroden

einer Abwasser- u. einer Frischwasserprazisionspumpe
sowie einem Rechner, der die Reaktionen dieser Kom-
ponenten verarbeitet und entsprechend den Anforde-
rungen nach Kapitel 2 steuert.

Das zu untersuchende Abwasser wird in einem Regelkreis
nach vorstehend beschriebener Forderung immer so weit
mit Leitungswasser verdinnt (Verdinnungs-BSB), dal die
Wirbelbettbiologie konstant mit L, =35 mg BS8/l versorgt
wird.

Die Einhaltung dieses Nahrstoffniveaus wird Uber den vor-
gegebenen Sauerstoffverbrauch (A O, der Mefisonden)
kontrolliert und geregelt. Damit veraniaBt die Biologie Gber
ihre Atmung die Regelung ihrer Nahrstoffversorgung
selbst. Das eingeregeite Mischungsverhaltnis von Abwas-
ser und VerdUnnungswasser 1 :n dient somt zur Ermitt-
lung aer Nahrstoffkonzentration im Abwasser, also zur
BS8-Bestimmung.

Der Verdinnungsansatz lautet: n+1=L/L
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Abbildung 5: Mefverfahren zur Bestimmung des bioche-
mischen Sauerstottbedarts.

Bei bekannten n und L, (Soll-Sauerstoffzenrung) kann also
nach L. dem gewunschten MeBwert der Nahrstoffkonzen-
tration, aufgelost werden:

L=L¢ (n+1)

Der gerateintern erhaltene 8S8-
M3-MeBwert wird Uber emne vor-
her fGr dgen betreffenden Ein-
satzort gefundene Eichfunktion
auf den BSBy umgerechnet
(siehe dazu Abbildung 9).

In der Normalausstattung sind
MeBwerte zwischen 5 und

Freitag 27.0S5.1983

Tag QAT JamR
CLRENSTOMI =9 2333/L
9

am } 5000 mg B8S8/1 ertaBbar. Die Er-
):: p gebnisse werden vom Gratik-
10 § drucker auf Schrewbstreifen autf-
asw \’ gezeichnet. (Abbildung 6).

30

: (, 3.3 Geratewartung

o \ Mit der Wahl eines Lertungssy-
3: } stems von & 8 mm aus auBen
0 ! vernickeltem Kupferronr im Be-
29l ; reich des Mefitels der Apparatur
ot , wurde die Voraussetzung fur er-
:;1 ’ nen verstopfungsfrelen und so-
i f mit wartungsarmen Betrieb er-
i ) filit. Das Zuwacnsen der Leitun-
12 N gen wird aurch die oberflichen-
oy toxische Wirkung des Kupfers
",:‘; 5‘. vernindert.

el / Die Sauerstotfelekiroden sind
o wochentlich einmal nachzuer-
0 chen. Dazu st kein Ausbau aus
11 dem Gerat erforaertich, da aie
o1 - Biologie ges Wirbelbettreaktors
':':‘, | die Sauerstotffreihert des Pro-
rani { benstomes bel abgeschaiteter
wy Sauerstoffzutuhr selbst bewirkt.
L Far aie Steihentseichung wird
K:: I temperiertes O,-gesatigtes Ver-
wi b aunnungswasser der Vorbeluf-
1 . tung auf die Elektroden geleitet.
101 L Der eingepaute Rechner stellt
-‘::: N den Soliwert selbst emn.

o )

1t .

st Y Abbildung 6: Gerateausdruck

Sémtliche Hahne des Leitungssystems werden vom Rech-
ner uberwacnt. so dafl deren Stellung jeweils elektronmisch
registriert 1st. Dies ermoglicht. alle Wartungsarbeiten (die
Reinigung ages Gerdtes. die Elektrogen- und Pumpene:-
cnung) 1m Oialog zwiscnen dem Bediener und dem Rech-
ner gurchzutiihren. Uber eine 80-Zeichen-Anzeige schreibt
der Recnner anstelle der sonst ublichen MeBwertanzeige
vor, welche Hanagrnffe (z. B. Offnen oder SchlieBen von
Hahnen) zu folgen haben.

4. Praktische Erfahrungen mit dem BSB-M3-Gerat

Der erfolgreiche Einsatz des vorgestellten Mefgerates im
praktischen Klarwerksbetrieb wurde ber zanlreichen Prooe-
lauten aut Abwasserreinigungsaniagen von Kommunen,
Verbanden und vor ailem der Ingustrie bestatigt. Zur Doku-
mentation seien zwe! Beispieie angerUhrt:

Beispiel 1:
Zulauf einer kommunalen Klaraniage (nach Rechen und
Sandfang)

Die Abbildung 7 zeigt das MeBergebnis einer kontinuierli-
chen BSB-Messung. Der Drucker tafit die 8S8-Daten von 2
Minuten zu einem Mitteiwert zusammen, welcher auf dem
MeBstreifen aufgezeichnet wird, und reiht diese uber der
. Zulautzeit somit zu einer optisch gut erfaBbaren Ganglinie
auf.

Die hervorgehobenen Punkte sind die Ergebnisse einer
herkommiichen BSBg-Analyse (SAPROMAT); sie zeigen
eine gute Deckung mit den Ergebnissen der kontinuierli-
chen Kurzzeit-BSB-Messung.
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Abblidung 7: Zulautganglinie einer kommunalen Kléran-
lage mit Kontroil-Messungen.

Beispiel 2:

Klaraniage der chemischen Industrie (Test zur Ookumenta-
tion der Reaktionsgeschwindigkeit des Gerates bei Kon-
zentrauons- u. Qualitdtsschwankungen durch Wechse! von
Chemie- aut Molkereiabwasser).

Abbildung 8: zeigt die Konzentrationsganglinie im Zulauf
emner Ingustriekiaraniage (Chermie). Zur Erprobung der An-
sprechgeschwindigkeit wurde schlagartig der Zulaut zum
MeBgerat von einem ganzlich angders zusammengesetzten
Molkereiabwasser niedriger Konzentration (etwa 50 mg
8SB./I [Abwasser 1)) gepeist.

Nacn ca. 14 Minuten war das Gerat aut das 3000 mg BSB,/!
niearniger liegende Niveau nachgetahren. Danach wurde ein
etwas starker konzentriertes Molkereiabwasser (ca. 500 mg
8S8/1) veraoreicht. wozu diesmal nur 8 Minuten Nacniauf
bis zur korrekten Anzeige benotigt wurden. Nach dem Um-
schalten auft aas ursprunglich analysierte Medium waren
dann 14 Minuten Anpassungszeit erforderlicn. um wieder
gie ca. 2000 mg BSB,/I heher liegende Konzentration des
Industrieabwassers anzuzeigen,

in ger Abblldung 9 ist-die mit Hilfe der vertigbaren Kontroll-
messungen des BSB; nacn konventoneiler Bestimmung
erstelite Korrelation zum Kurzzeit-BS8 (BS8-M3) zu sehen.
Wie man deutlich erkennt, herrscht eine ausreicnend gute
Linearitdt sowie direkte Ubertragbarkeit der MeBwerte.

Im Auslauf von Klaraniagen st auBerdem eine gute Korrela-
tilon von CSB-MeBwerten und dem BSB-M3-MeBwert gege-
ben, ga aurch die Behandlung ein weitgenender Ausgleich
von Schwankungen qualitativer und quanutativer Ver-
schmutzung gegeben Ist.

5. Einsstzbereiche

Die kontinuierliche Kurzzeit-BS8-Messung bietet sich im-
mer dort an, wo es daraut ankommt, schnell zu messen, zy
dokumentieren, zu steuern und zu regein:
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Abbildung 8: Test der Reaktionsgeschwindigkeit Im ge-
werblichen Abwasser.

A8k bt

et — . ¢ )

.
-

@ - - - =

Abblldung 9: Korrelation: Kurzzelt-BS8 — BSS8,

® Zur Uberwachung und Dokumentation (Betriebstagebu-
cher) von Zu- und Ablautkonzentrationen auf Klirania-
gen (ggt. in der Gewasseruberwachung).

® Bei der Zulautsteverung zur VergleichmaBigung der
Klaraniagenbelastung durch hahen industriellen Abwas-
seranteil. Das MeBgerat steuert 2. B. den/die Schieber
oder Entleerungspumpen von Ausgleichsbecken. Es
koénnen auch auBerhalb der Kliranlage liegende Becken
von Industriebetrieben sein.




Im Industriebereich. zur Unterscheidung hoch- und
schwachkonzentrierter Abwasser, die nacn der Klassiti-
zierung eine Sonderbehandlung oder Zwischenspeiche-
rung durchlaufen. ’

Zur Steverung von Stickstoffelimination. Das MeBgerat
stent daber am Zulauf 2ur Denitnifikation, mifit die 8SB-
Konzentration und veraniaBt die Dosierung von Rohab-
wasser zur ausreichenden Kohienstoffversorgung.

Zur Kostenauftelung zwischen Gemeinden und Indu-
stniebetriedben oder Mitgliedern eines Verbandes mit ei-
ner gemeinsamen Abwasserreimigungsaniage. Die
Schmutzfrachten werden automauscn aufsummiert und
sind Grundlage der Monats- und Jahresabrechnung.

Zur Steuerung des biologischen Klarprozesses mit den
aktuellen BSB-Werten, gemessen am Auslauf des Bele-
bungsbeckens:

Die vorgeschrienene Ablaufkonzentration wird uber die
Schlammbelastung eingeregeit (Steuerung des Rick-
laufschiammstromes) und der Energieverbrauch im Be-
lebungsbecken erheblich vermindert. Das MeBgerat
steht dann am Ausiauf ges Belebungsbeckens und die
Prooenaufberertung st aieser speziellen Aufgabenstel-
iung angepaft.

Seim Einsatz mobiler Melstauonen zur Ermittlung von
Tages- oger Wocnengangiinien tir Planungs- und Uber-
wachungsautgaoen

Zur optimaien Festlegung der 'WHG- und abwasserao-
gaoeretevanten Beurtenungsparameter (Uberwacnungs-:
Regei- Hocnstwert).
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Anwender Xogmunen P Standort
<rov-3ausendor? Verbandsgemelndever-aitung 3561 3engel 3I0X~1000 Zulauf Yorklarung
Krov-3ausendor? Verbandsgemeindeverwaltung 3561 3engel 3I0X-1000 Tulauf Varklarung
Landesamc fur wWasser und Abtall NRW/ Xlaranlage Neuss-sud 3I0X-1000 zulauf

Lippeverpand 4300 Issen/XlarwerX Sasexenundung 3[0X-1000 Mooli/div. Standorze
Lippeverband 4300 Zssen/Klarwerx Dorscen-wulfen 310X-1000 Mobil/dlv. Standorte
Lichow Samtgemeinde 3130 Lichow 310X-1000 Zulauf 3iologie

wainz Scadt 5300 Mainz/Zencralklarwersg 3I10X-1000 Ablauf 3elepungsanlage
Miz:zleres 2f-:mmcal Abwasser:weciverzand 5529 Monsne.m 3I0X-1000 Zulauf 3eleoungsanlage
voncnen Xlarwerk II 3000 Mur.chen 3[C0X-1000 Zulaut

¥ancnen Xlarwerk II 8000 Mdncnaen 3T0X-1000 Zulauf 3elepungssufe ]
Niersveroand/Klarwerx Sulken 3oisheim 4060 Viersen-3olsneiln 310X Q0 Mopil/div. Standorce
Nlersverpand/Klarwerx Méncnengladbacnh-Neuwerx 3I0X-1000 Zulaut
Niersversand/Xlarwerx Monchengladbacih-Neuwerk 310X 00 Auslauf

Narnperg scade. Xldarwerk 3500 Narmberg 3[0X-1000 Zulauf

obere Lucter Abwasserverdand 4830 Gacarsloa 3ICX-1000 Zulaut 1. Stule

lbere ler Abwasserverzand 3978 Soncrnofan 310X-.000 lulau?
dycen-Qciersoery Acwasserversand _2502 Jczecsberg Ablau? vK/anlaud YK

?lanepery Abwasser:weckvercand 2081

?innenery Abwasserzwecxversand 2081 Het
sinnepery Abwasser:wecxverdand 2081 Heclingen
?irmasens 3780 Plrmasens/Xlarazniage 2lomelzal
Runrvernand, 4300 Zssen

Runrvernand, 4300 Issen

Rur Abwasserverzand 3
Saar Aowasserversand 0 Saar-rucxensxlacaniage
saar Abwasserversand 5600 SaaroruckensXlaraalage
Saar Abwasserverdand 5630 Saarscicxen/Xlaranlage
saar Anwasserversand 5600 Saarorucxen/Klaranlage
Saar Aowasservernand 3600 3aarprlcxen/Xlaranlage
saar Abwasservernand 3630 saaracicken/Xlaraniage
Scnwalmcal/Zencraiklaraniage 3056 Scawalmcal
Scawarzoacntal 5324 Necxasoiscnotsneln

Stegen 3tadt/Universitac Siegen 3300 Siegen
Siegen Stadt/Universicac Siegen 3300 5Stegen
Sudhess. Gas u. Wasser AG 5100 Darmsctact
sadhess. Gas u. Wasser AG 5100 Sarmscade
suchess. Gas u. Wasser AG §100 Darmstace
sadress. Gas u. wasser AG 5100 Jammscade

Worms 5ctadt 3370 Worms

Wwupperrernand $600 Wwupgerzal 2/KW 3ucneanafen
zaplencdor? stadt 3601 Zapfendoc?

Stand Mal 1993

Jillingen
3ursacn
3ursaca
3urzaen
Saarlouis

Saarlouls

3I0X-1000
3[0X-1000
3T0X-.000
310X-1000
PHONIX
310X-1000
3[0X-1000
3I0X-1000
3[0X-1000
2PHENIX
PHONTX
3I0X-1000
310X-:300
310X-:000
3[0X-1000
310X-1000
3[0Xx-1000
PUONIX
PHONTIX
STIPTOXK-nor
3[0X-1000
PHONIX
3[0X-1000

Auslaui

Auslaul

Zuiauf

Zuiauf 3iologire
Mopll/div. Standorze
Auslauil

Zulauf

Zulau?f

Zulaut

Ablau?f

Zulaui

Ablauf

Zulauf

Zulauf 3iologle
Zulauf 3eleoung
zulau? 3eiepungsanlage
Ablauf Nacaklarung
Zulaut

Zulauf

Zulauf

Zulauf

Zulauf

Auslauf

Tulauf 3i1ologle

=[STIP

STIP Sieomann unc Teutscner G

R T &I z L IsSTI (Auszug) seice: 3
Anwender Xommunen ™vP Standort
Aachen sctadt 3100 Aachen-Soers 3I0X-1000 Zulauf 3eledung
andernach Stadt 5470 Andernaca 3I0X-.000 zulauf 2. sandfang
Augsburg/Sctade. <larwerk 3900 Augsourg 370X-1000 zulauf 3iologie
‘sacknang Sammeiklars. Neuscaoncal 7150 3acxnang 3I10X-31Q00 Zulauf
3ad Xreuznacn 6350 3ad Xreuznacld 3ICX-1000 Zulau?
3ad Segeperg Stadc. Klaranlage. 2360 3ad Segeberg 3I0X-1000 Zulaur
Sergisch-Gladbacn XA senningsteld 5060 3erg.-Gladbach PHONIX Zulaut
aremernaven/Zenc:alkla:anlaqe 2850 3remercnhaven 310X-1000 zulauf Vorklamng
3remen-Seenausen Scadt Xlaranlage 2990 3vemen FHONIX-2K Ablauf/Zuiaul
Cloppenburg Stadt. Xlaranlage 4590 Cloppenourg 3I0X-1000 Zulaut
Suisburg/ Stade. Xlaranlage 4100 Duispurg-Hocnisid 310X-1000 Auslaut
srdinger Moos, Tlugnafen 3000 Munchen 3r0X-1000 Zulauf
Tlensburg Stadt 2390 Flensourg 3[0X-1000 zujaug
Tranxfurc Zentralklaraniage 8000 ankiurs /M 3I0X-1000 Zulau? 3elepungsszuis L
Trankiucs zencrcalklaranlage 3000 ankZart/M 3I0X-.000 *ulauf 3elepungsst:
Frankliurs ~encralklaraniage 3000 Trankiur/M PUONTX ablau? Jorklacung
™irzn/Scado.Klaranlage 3510 TzIia 31CX-.000 Auslaul
~ulda vecpandsklarwerk 3400 fulda-Glaserzell 3I0X-1000 Ablauf Yeorxlarung
Ses. f. Abw.kiirung Nordhora i 1450 Norchora 2HONIX-IX Zulau? Induscr:iz
ses. f. Abw.<larung Nordhorn e 4460 Nordhorn JHECNIX-:IX Zulauf Xommune
srinscads Stadtverwaliung 5718 STinscade 310X-1000 Zulaut
sanau Stacdt/Gruppenxklarverx 5450 Hanau 370X-1000 zulau?f Selepungsanlage
4anau Stadt/Gruppenxlarwerx §45J Hanau 31ox-1000 2ulaud 3ilolegle
sracdc/Cruppenclarverx 6450 Hanau 24CNIXK Zulau? 31olcgle
Szadt/Cruppenxlarserx 3453 XHanau PHONIX III Tulauf 3icicg.e
Zannover Stadtenc< asserungsanc 3000 Hannover 3I0X~1000 2ulauf stacdo. Klacwvesk
Zannover IW Seeize )000 Hannover PHONTIX Zulau?
Herdeiberg Abwasser:weckveroand 3300 ideibery 310X-1000 Ablauf Sandfan
e1lbronn/Scadtiscne Llaranlage 7100 lbroan 310X-1000 Zulautg
Herzeotocx Stadt 1816 Herzeorock 3L0X-1000 zZulauZ 3iclizgle
Jessiscne Landesanszalt fir Uswelt 5200 diesdacden 3[0X-.000 div. 5tancdorze/MooLl
Solzminden 53adt. Xlaranliage 3459 Zoizmincen 3[0X-.000 Zulauf aincer Zezaen
:nqoLs:;dc/:enc:alk‘.a:mlaqe 3070 Ingolstadt 3Iox-1000Q Auslauf Troolkorse:
Xalkar Claranlage Xaikar Homnepe. 4192 Kaikar 3I0X-1000 Messung v.d. sandfang
talkar Xlaranlage Xalkar Honnepei 4132 Xalkarc 3I0X-1000 Auslauf Schlacachol
<iel Sctadt. Xlaranlage 1300 Xie: TOX-ADAPT Zulauf 3iologie
—veLler Vernandsgemeinde §71% Maikammer 3I0X-1000 Zulaut
;eller 7Teroandsgemernde 3735 Malkammer 3I0X-1000 Aus lauf
:(l'.nq:acn.brup;e sweckverzand 5741 3i1llignemm 310x-1000 Zulaut
Xoplenz Szadt. Xlaranlage 3400 Zoolenz-Wailersaeim 310K-1000 Zulauf
<ala-Sctammneim Gredklarwerx 3000 Xoln 30 3[0x-1000 Zulaut
<aln-Stammneim Grodklarwerx 3000 X3aln 30 3[0X-1000 Zulaut
Toascanz Stadtverwaltung 7750 Xoascanz 310X-1000 Zulaut
oicn Stadt 5302 Licn/Hessen 310X-1000 Zulauf
LINES LinxksnlederTn. ncwassergenoss. 4112 Tamp-indfors 3[0X-1000 Zulau’
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R E T NITLISTEIZ (Austug) Seite: 2
REFTIZIRINZLISTE (Austug) Seize: 1
Anwender Induscrie Abwagserart P Standor:
Anwender Induscrile Abwasserart ™D Standorz
3lauc GumbH 5000 Xoln SO (Milchhof eGxwH) Nahrungsmictel 3I0X-1000 werksauslauf
Dmsland-starke 2970 Zmlichheim Nahrungsmitzel 3I0X-=1000 Auslauf ?roduktion .
serrero GmbH 1570 Stadcallendor? Nahrungsmitzel PHONIX Auslau? ?roduksion Daimler 3enz AG 6729 Worih/Rheln Auccmodll 3I0X-1000 Ablauf Troptfkarper
3rauerel Flensburg 2190 Tlensourg Nanrungsmitcel PHONIX Auslau? ?roduk:lon 3ayer AG lLeveriusen 5090 Leverxusen Chemle 510x-1000 Sulaut
KAserei Champlgnon 3961 Heising Nahrungsmiczel 3I0X-1000 Ablauf 3enringwerke 1S53 Marburg Chemie 310X-1000 Werksauslaut
Xarwendel Werke 8938 3uchloe Nahrungsmittei 3I0X-1000 Werksausiauf 3enringwerxe 3530 Mardburg Chemie 310X-10007 “ecxsauslauf
Meggle GmoH x Co.XG 3090 Wasserburg NanrungsmitZel 3I0X-1000 Werksauslauf Jenringwerke 1550 Marburg Q-.o_'nlle PHONIX Werksauslauf
Milcnhof 3ayreuch-Xemnactn 3530 3ayreuch Nanrungsmitiel 3I0X-:000 Auslauf?rodukzion 3enringwerke 1550 Marsurg chemie PHONTIX derksauslaut
Molkerei Maller SmbH & Ca. 393§ Fischaca Nanrungsmictel 3I0X-1000 zulaut Sura AG 0-4212 Senkopau Chemle PHONIX sulaus
- Nestle Deucschl.AG Werk 3954 3iessenncfen Nanrungsaitzel 3I0X-1000 Zulau? 3una AG 0-4212 Schkopau Chemle TOX-ADAPT Zulaug
Paulaner-salvator-Thomasorau AG 3000 Mancnen Nanrungsmittel 3I0X-1000 div. standorce Cassella AG 5000 Frankiuz:i/Main Chemie 310x-i000 Zutaut
Ricnardson GmbH §080 Gred Garau Nanrungsmictel 3I0X-1000 Auslauf ?rodux:tion Cassella AG 5000 Frankiurs/Xain Chemie TOX-ADAPT  Zulauf
Sudstarxe CmoH 3898 Schrcoennausen Nanrungsmitzel 3[0X-1000 Werksauslaur Casselia G 6200 ankiurs/Main Chemie PHONIX sulaug
Waldnisnler Fruchtsaf: 4056 3Scawalmeal Nahrungsmiczel FHONIX Aerksauslaut Cassella AG $000 Frankiurc/Main Shemie PHONIX 222 Ablauz
Wartsurger LepensmitZelwerke 15359 Warourg Nahrungsmitial 3[0X-:000 Werksaplauf , Sheswiren Carson GmbH J417 3odentelde Chemie PHONIX Auslaus
We:sbrau Irding 3053 Izding : Nanrungsmiztel 3I0K-1000 Werksaplant Chemecall AG :134 Zangesnein Chemie STIPTOX-aorn Herksaolaut
Ainzersex: eugergen. 3333 Sprendlingen Nanrungsmiczel 3I0X-1000 wWerksauslaurf Ciba-Geigy Mar:ienpery TmoH 3840 lasperinein Chemie PHONTX Sulauz
~encis SmoH 5100 Aachen Nancungsmizzel 3IO0X-1000 auiauf Clba-Jeigy Mar.renpers SowdA 3340 Lamoe Chemnre PEONTIX Auslauc
ayr. ZellstofZ AG 34290 Xelheim/Donau Papler 3I0X-1000 Zulauf 3i1clogie SiSa-Jeigy TH-4002 3asel chemie 310xX-:000 Werxsausiaul
P Feicmanle AG werk 2390 Tleassurs saprer 310X-1000 werksauslau® Jegussa AG 3-2040 Ancwerten Chemiz2 310X-1900 Zulauf ?:locanlage
sessner & Co. SmoH 3206 3rucnenl sapler 310X-1000 Auslauf Cegussa AG T7S) ¥Xcastanz Cheni= 3I0X-1300 Auslau? Au cre hwerxen
Gessner & Co. GmbH 3206 Sruckaunl saprer wWerksauslau? Jegussa AG 347 Wesseiing Chemle 310x-.000 Iulauf 3tlolog:e
Paplerfaorik Niefern Cnwod 7532 Nleferm-d Papier 310X-1000 Werksauslaut Jesussa AG §350 Fanau Shemie TOX-NORM Zulauf Sioicqle
?aln ?aprerfabr:k Gmod 7080 Aalen & Papirer 310X-1000 Abiauf SuPonc de Nemours {800 Hamm Chemie PHANIX Ablaus
Paprerctecan. Stifiung 3000 Mancren Papler 310X-1000 Zuliauf 3iologle Symamit Nooel 3210 Tzoisdori chemle PHONTX Aslaut
WA Ascraffenourg 3750 Aschaffsanours sapres 310X-1000 Tabrikaoiaus arzmann Jruckfarden 6272 Nlecermnausen Chente PUCNIX Werxsauslau?l
WA Stockscadt Smod 3751 Stocxscade/Main Papler 510X-1000 Ablaut Harimacn Jrucxiarben 5272 Niedermnausen Cheaie TOX-ADAPT Zulaus
PAA Witiennausen GmbH 3410 WiZ:teanausen Papler 3T0X-:000 Zulaut Henxel AG 1000 usseldac? Chemie 3I0x-1000 Auslauz ?raduk:ion
Temmuing AG 1208 Gluckstade Paplier 310X-31000 Ablauf Vorxlarung n<el AG 4000 usseldor? Chemie TOX-NOAM Ausiau?f ?rodux::on
<emming AC 2208 Gluckscad: saprer SHONIX Ablauf ecast AG Werx 3353 JfZenscacn Chenle 310x-:900 Zulau? 31ciogse
AWE-IEA 4130 Noers - secrochemie 310X-1000 wercsauslauf Hoecast AG Werc 0S50 Xeisternaca Chemlie 3I0X-1000 Zulauf 31oiogie
1130 uoers - seczochemie 310X-1000 XQhlwasserubemvacaung Zoecnst AG wWer< 3000 Franki/Griesne.n Chem:e TOX-ADAPT Zulaut 3iolog:ie
. 4130 voers - secrochenle SHONTX CQhivasserubervacaung Hoecnst AG Werx 3000 FranxI/Hoecas: Chente PHONTX Auslauf ?rsduxzion
4130 voers - secrochemie ~OX-ADAPT Ablauf Hueis AG Werx 4370 Marl Chente 3I0X-:000 Zulaur
IWE-DEA 2000 Hamourg secrocnemie SHONTX Onlwasserupemwacaung Hueis AG Werk 3216 Nlederxassel Chemie PHONIX ‘~erksauslaurg
WE-0EA 2000 Zamburg-Srasocaok Pecrocnenie PHONIX III Ablaut falle Ac 3200 Wiesoaden Chemie 310x-:000 Auslaut
Dalli-werxe 5190 Staibesg snarma 510X-1000 zulauf Rascaig AG 5700 LudwigsaalZen Chemie 3[0X-1000 Werksauslauf
Haarmann 4. Reimer SwoH 3459 sharma 310X-1000 sulau? Riedel de Zaen AG J016 Seeize Chemie 3I0x-:000 Tulaut
ICI-Prarma Zatdelberg 3300 2harmna 3[0X-1000 Zulauf Neucrallsacioa Riedel de '-'ae;—x AG 1015 see: Chemie PHONTX I1Z Zulaug
Mezcx AG 6100 Darmscade Pharma 310X-1000 Auslauf Nacaklarung Aiedel Ze Haen AG 301§ Seelze Chemie PHONTX werxsauslau?
Mercx AG 5100 Darmscade snarma K -ADART sulauf Schuller Slaswerk 5380 Wesihewim Chemnie PHONTX “erksauslaut
Stelrmuller Sowd 5270 Gummersbaca Chenie 3[0X-1000 div. standocze
Jnicnema GwH 4240 Drmer:ca Chenie PHONIX Aerxsaplaut
5tand Feoruar 1993 @acxer Chemle Cxwid 3261 3urgnhausen Chemie 310X-1000 Zulauf 7orxlarung
Wacxer Chemie Sowd 3251 2urgnausen Chemlie 310X-.000 Zulauf 2.3¢lesungssTule
Werner und ¥erI: GowH 5300 Malnz Chemie 3I0X-1000 Zulaut 3tolog:e
Aermer und MerI: Gmbd §3J0 Mainz Chenie PHONTIX Zulaug
Iiscalmmes % Scawar: 5240 lannsceln Chenie PUONTX Werxsauslauf
lscnlmmer @ Senwac: 35240 lannsce:n Chemnie TOX-ADAPT Zulaut

H2M 3ecriens StwH 338] 2lecesneim Ind.Mall PHONIX s Tulaut
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Versuchsprotokoll des dynaimischen Tests des BSB-M3 Gerates am 2.8.83 vor® b loss s e
Niveau 3
Niveau nach Vedin- 16:40 117 24
Uhrzeit BSB-M3 | nungsverhaltnis 16:45 85 24
[mg/] [mg/]) 16:50 60 24
16:55 27,6 24 -
14:30 582 581 17:00 10,8 24
14:35 581 581 17.05 6 24
14:40 580 581 Beharrungszustand | 17:10 6,8 24
Beharrungszustand 14:45 581 581 Niveau 3
Niveau 1 Einspeisung 17:15 71 145
P Einspeisung 14:50 581 145 Verdiinnung 1:4
o Verdunnung 1:4 Niveau 4
Niveau 2 17:20 10,7 145
14:55 569 145 17:25 13,5 145
15:00 514 145 17:30 14 145
15:05 473 145 17:35 14,5 145
15:10 421 145 17:40 40 145
15:15 372 145 17.45 204 145
156:20 314 145 17:50 460 145
15:25 271 145 17:55 470 145
15:30 246 145 18:00 452 145
15:35 227 145 18:05 352 145
15:40 213 145 18:10 214 145
15:45 202 145 18:15 119 145
15:50 189 145 . 18:20 102 145
15:55 176 145 18:25 95 145
16:00 168 145 18:30 90 145
16:05 160 145 18:35 86 145
- 16:10 154 145 ) 18:40 85 145
16:15 150 145 18:45 84 145
16:20 147 145 18:50 85 145
16:25 146 145 18:55 87 145
Beharrungszustand 16:30 145 145 19:00 89 145
Niveau 2 Beharrungszustand 19:05 89 145
Niveau 4




Einspeisung 19:10 90 581 Dynamischer Test BSB-M3-Gerit: Darstellung Niveau 3 - Niveau 4 - Niveau §
Verdinnung 1:1
. [mg/l]
Niveau 5 1100 -
19115 |247 581 1000 105 min £5 min =
19:20 943 581 900
19:25 919 581 800
19:30 905 581 700
600 :
19:35 834 581 500 BSB-M3
19:40 730 581
19:45 672 581 400
19:50 644 581 200 _\~ Einspeisung
Niveau 4
19:55 815 581 100 , S
20:00 604 581 0 NWBaU 31 T T LA L B T T L Zj}
20:05 600 581 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130 140150160170 180 190200
20:10 587 581 Zeit [min]
20:15 583 581
20:20 581 581
20:25 582 581
Beharrungszustand | 20:30 581 581 Laboranalysen der Referenzproben vom dynamischen Test am 2.8.93
Niveau 5
Verdunnungs- BSB-M3 BSB-M3 BSBs
verhaltnis rechnerisch Gerateanzeige Labor
[mg /1] [mg /1] [mg /1)
Dynamischer Test BSB-M3-Geriit: Darstellung Niveau 1 - Niveau 2 - Niveau 3 Niveau 1/ Niveau 5 11 581 581/ 581 276
261 0
313 )
[man] . 395 Mittelwen:
700 95 min 35 min 402 328
600 Niveau 1 . 318
309
500 __—BSB-M3 - 343
400 N 341
200 Niveau 2 / Niveau 4 1:4 145 145/ 90 88 Mittelwert:
Einspeisung 64 76
200 11 Niveau2 Niveau 3 1:24 24 7 69
100 73  Mittelwert:
Niveau 36 56
0 : i Y T T 7 T i 46
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Zeit [min]



Versuchsprotokoll des dynamischen Tests des BSB-M3 Gerites am 10.9.93

Versuch 1:
Ausgangskonzentration: 447 mg/|

Eingespeiste Konzentration: 32 mg/| (Verdunnung mit Leitungswasser ca. 1:14)

Versuch 2:

Ausgangskonzentration: 438 mg/|
Eingespeiste Konzentration: 1002 mg/l (2| Abwasser (438 mg/l) + 0,5 Bier)

Gerateanzeige O,-Differenz: E1=7,49 E2=4 51
Uhrzeit | Einspeisung BSB-M3 Uhrzeit Einspeisung BSB-M3
[mg/I] [ma/l] [mg/l} [mg/]
17:51 438 438 18:05 1002 970
17:52 438 438 18.06 1002 979
17:53 1002 440 18:07 1002 983
17:54 1002 580 18:08 1002 985
17:55 1002 647 18:09 1002 987
17:56 1002 707 18:10 1002 989
17:57 1002 762 18:11 1002 990
17:58 1002 808 18:12 1002 993
17:59 1002 848 18:13 1002 997
18:00 1002 878 18:14 1002 1000
18:01 1002 904 18:15 1002 1001
18:02 1002 929 18:16 1002 1002
18:03 1002 944 18:17 1002 1003
18:04 1002 958 18:18 1002 1002
18:19 1002 1003

Gerateanzeige O>-Differenz; E1= 7,49 E2=4,50 -
Uhrzeit | Einspeisung BSB-M3 Uhrzeit Einspeisung BSB-M3
[mg/] [mg/] [mg/1] [mg/]
15:21 447 447 15:43 32 83
15:22 447 447 15:44 32 77
15:23 32 444 15:45 32 73
15:24 32 432 15:46 32 69
15:25 32 407 15:47 32 66
15:26 32 379 15:48 32 65
15:27 32 331 15:49 32 62
15:28 32 300 15:50 32 60
15:29 32 261 15:51 32 57
15:30 32 225 15:52 32 55
15:31 32 202 15:53 32 54
15:32 32 179 15:54 32 51
15:33 32 157 15:55 32 48
15:34 32 142 15:56 32 45
15:35 32 128 15:57 32 43
15:36 32 120 15:58 32 41
15:37 32 114 15:59 32 39
15:38 32 105 16:00 32 37
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