KONTINUIERLICHE ANALYSENVERFAHREN: ANWENDUNGSTECHNIK

Gilinther Bahre

1. EINFUHRUNG

Die Entwicklung von On-line-MeBgeridten fiir den Einsatz im
Abwasserbereich erlebte in den vergangenen 10 Jahren einen
ungeheuren Aufschwung; dies gilt nicht nur in quantitativer
Hinsicht, d.h. die Vorstellung von mehr MeBgeridten fiir immer
mehr Parameter, sondern auch unter qualitativen Gesichtspunk-
ten mit Bezug auf die MeBgenauigkeit, auf die Reproduzierbar-
keit der MeBergebnisse sowie auf die Zuverlidssigkeit der MeB-

gerdte im harten betrieblichen Einsatz.

Gerade der letztgenannte Aspekt gewinnt eine auBerordentliche
Bedeutung vor dem Hintergrund, daB die kontinuierlich gemesse-
nen Betriebsdaten nicht wmehr nur fir reine Dokumen-
tationszwecke ermittelt werden, sondern in zunehmendem MaBe
auch in qualifizierte, z.T. automatisierte Entscheidungs-
prozesse eingebunden werden; diese bestimmen letztlich die
Ergebnisse der Abwasserreinigungsprozesse und damit die Ab-

laufqualitdten nmit.
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Bild 1: Einbindung der On-line-MeBtechnik in die Betriebs-
fiihrung eines Kldrwerks
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Wenn die Basis der Informationsgewinnung, also die On-line-
MeBtechnik, versagen wiirde, dann ist die Einhaltung von allen
aufgegebenen Uberwachungswerten nach den relativ strengen Ver-
waltungsvorschriften in der Bundesrepublik Deutschland stark
gefdhrdet. Allein hieran erkennt man den Stellenwert, der
inzwischen den kontinuierlichen Analysenverfahren zukommt;
dies wird auch durch den Umstand deutlich, wie schwierig es
ist, die Steuerungs- und Regelungsfunktionen bei einem nur
kurzfristigen, planmdBigen oder auBerplanmédfBigen Ausfall der
MeBdaten qualifiziert aufrecht zu erhalten.

Die Einbindung der modernen kontinuierlichen Analysentechnik
in ein ganzheitliches Konzept zur Betriebstechnik eines Klé&r-
werks ist also eine durchaus anspruchsvolle planerische Auf-
gabe, die nur dann zufriedenstellend geldst werden kann, wenn
fachiibergreifend die Forderungen der Objektplanung sowie der
Maschinen- und Elektroplanung mit den Vorstellungen des
Betreibers in Einklang gebracht werden k&nnen.

2. UBERSICHT UBER EINIGE WICHTIGE STEUERUNGS— UND REGELUNGS-
AUFGABEN

In der Bundesrepublik Deutschland gelten seit Januar 1992 neue
Vorschriften iiber Mindestanforderungen an die Einleitung von
Abwasser in Gewdsser (ANON., 199l1a). Neben den schon seit lan-
gem eingefiihrten Uberwachungswerten filir die Parameter BSBg und
CSB sowie fiir NH,-N und Pges wurde nunmehr an Anlehnung an
europidisches Recht fiir Kldrwerke einer GroBenordnung ab 5.000
EW erstmals eine Mindestanforderung beziiglich des Parameters
Nges,anorg. gestellt, die im Laufe der ndchsten Jahre sicher-
lich in allen betroffenen Klidrwerken umgesetzt werden wird.

Dariiberhinaus ko&nnen die Bundesldnder von den Modglichkeiten
des Wasserhaushaltsgesetzes (ANON., 1986) Gebrauch machen und
in Abhdngigkeit von der Vorfluterbeschaffenheit und -nutzung
weitere, {iber die Mindestanforderungen hinausgehende Werte



festsetzen. So hat 2z.B. das Bundesland Nordrhein-Westfalen
"allgemeine Giiteanforderungen an FlieBgewdsser" (ANON., 1991b)
formuliert, die generell die Zielsetzung verfolgen, iiberall
die Gewidssergiiteklasse II 2zu erreichen. Ein zugehdriger Kon-
zentrationskatalog fiir die wichtigsten Gewdsserparameter
ergibt in Verbindung mit den maBgebenden Wassermengen (MNQ im
Vorfluter und Q, = 2*%Q im Ablauf des Klirwerks) nach einer
Mischrechnung die zuldssigen Ablaufkonzentrationen des Klar-
werks. Daraus kénnen - nach technischem Verst&dndnis - durchaus
extrem niedrige Ablaufwerte resultieren, die auch mit Hilfe
von Abwasserreinigungsverfahren nach dem Stand der Technik nur

schwer oder nicht einzuhalten sind.

Aufgaben und Konzepte der MeBf-, Steuerungs- und Regelungs-
technik in Kldrwerken sind darin zu sehen, die Betriebsfiihrung
der grundsdtzlich ausreichend bemessenen Anlagen und Einrich-
tungen derart zu unterstiitzen, daB auch unter den in der Pra-
xis vorkommenden Bedingungen, d.h. bei grofer Bandbreite von
Zulaufmengen und -konzentrationen, jederzeit die Uberwachungs-

werte eingehalten werden koénnen.

Der Schwerpunkt dieses Beitrags wird auf die Méglichkeiten und
Erfordernisse zur Nihrsalzelimination (N, P) gelegt; dabei
wird weniger auf die Verfahrenstechnik, als auf die jeweils
darin einzubindende MSR-Technik eingegangen. Dies betrifft die
MeBwertgewinnung und -weiterverarbeitung in Steuerungen oder
Regelungen. Die zugehdrige Analysentechnik an sich sowie die
Art der Probenaufbereitung wird hier als bekannt voraus-
gesetzt. Beispielhaft sei eine Ver&ffentlichung von KAYSER/
ERMEL (1982) angefiihrt, in der die wesentlichen Elemente der
on-line-Bestimmung von chemischen Parametern direkt im
Belebtschlamm beschrieben sind.



2.1. Phosphor-Elimination

Neben der chemisch/physikalischen P-Elimination werden in zu-
nehmendem MaBe die Mdglichkeiten der biologisch intensivierten
Phosphorentnahme genutzt. Dabei wird in vielen Fédllen die
Fdllung mit Metallsalzen nur noch unterstiitzend eingesetzt.
Dies hat zur Folge, daB Steuerungskonzepte in Abh3dngigkeit von
der dem Klirwerk zuflieBenden P-Fracht und einer daraus
ableitbaren stéchiometrisch erforderlichen Féllmittelmenge
nicht mehr sinnvoll erscheinen; dariiberhinaus bereitete es
grofe Schwierigkeiten, petriebssicher den fiir die photometri-
sche Analyse erforderlichen feststoffreien Probestrom im rohen
oder sedimentierten Abwasser aufzubereiten.

An die Stelle einer P-frachtproportionalen Steuerung wird
daher bei der Simultanfillung eine P-konzentrationsabhdngige
Regelung treten, die einen echten Regelkreis fiir die ortho-
Phosphatkonzentration im Belebungsbecken, vorzugsweise in
einem abgetrennten Bereich vor dem Ablauf zur Nachklérung,
aufbaut. Das Blockschaltbild ist in vereinfachter Darstellung
in Bild 2 wiedergegeben.
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Bild 2: Blockschaltbild zur P-konzentrationsabhangigen
Regelung der P-Elimiantion



Den wichtigsten Teil des Regelkreises stellt der MeBwert-
aufnehmer selbst dar, denn ohne eine zuverldssig kontinuier-—
lich gemessene Regelgrdfe 1ldBt sich eine automatisierte Rege-

lung nicht aufrechterhalten.

Der einzusetzende Reglertyp ist auch mit abhdngig von der M&g-
lichkeit, die StellgrdBe (hier also die F&dllmitteldosierung)
zu beeinflussen; ist nur eine einfache Ventil- oder Motoran-
steuerung vorhanden (auf/zu, an/aus) reicht ein diskontinuier-
licher Schwellwertregler aus. Da aber die meisten neueren
Fdllmitteldosierstationen mit drehzahlverdnderlichen Dosier-
pumpen arbeiten, kann auch eine qualifiziertere, kontinuierli-
che Reglerstruktur gewdhlt werden. Dazu bieten sich speicher-
programmierbare Regelungen an, die die Analogsignale soft-
oder firmwaremidfig z.B. in PID-Regelalgorithmen verarbeiten
kénnen und die errechnete StellgréBe als analoge oder bindre

Impulssignale ausgeben.

Die Vorteile der Phosphat-Konzentrationsregelung im Bele-

bungsbecken sind:

- Fdllmitteldosierung nur nach tatsdchlichem Bedarf,

- d.h. auch unter Beriicksichtigung anderer Eliminationsmecha-
nismen (Bio-P),

- Angabe des stéchiometrischen Dosierverhdltnisses (B-Wertes)
nicht erforderlich,

- Schwankungen des Regelwertes um den Sollwert bei richtiger

Auslegung und Parametrierung des Reglers gering.

Als Nachteil einer derartigen Konzeption muB gesehen werden,
daB

- bei groBen, ggf. inhomogenen Regelstrecken das System trédge
reagiert und
- die F&dllmitteleinmischung im Belebungsbecken fallweise

nicht optimal ist (geringe G-Werte).



Als generelles Problem ist weiterhin zu beachten, daB nicht
die ortho-Phosphat-Konzentration tiberwachungswert ist, sondern
vielmehr die Pges-Konzentration. Letztere ist aber on-line in
einem Abwasser-Belebtschlammgemisch nicht sinnvoll meBbar, im
Ablauf einer Nachklidrung konnten die Ergebnisse nur schwerlich
in mathematisch exakt formulierbare Steuerungen oder Regelun-
gen eingebunden werden. Da sich die Pgeg—Ablaufwerte jedoch im
wesentlichen aus einem geldsten oPO,-P-Anteil sowie aus parti-
kulirem, meist organisch gebundenem Material zusamnensetzt,
kann zur Erfassung der letztgenannten P-Komponenten mit hin-
reichender Genauigkeit auch die Triibung als Ersatzparameter
herangezogen werden. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, den
Regelkreis fiir die ortho-Phosphatkonzentration auch mit vari-
ablen Sollwerten 2zu betreiben (Kaskadenregler), je nach der
Konzentration partikuldrer Substanz im Ablauf. Es versteht
sich von selbst, daB dadurch etwaige Mdngel der Phasentrennung

nur in sehr engen Grenzen ausgeglichen werden konnen.

2.2. Stickstoffelimination

Mit der Einfiihrung eines Uberwachungswertes fir Ngeg, anorg. 1St
die Steuerung bzw. Regelung der Stickstoffelimination ein in
der Praxis unverzichtbares Element der Verfahrenstechnik
geworden. Daraus folgt, daB auch die kontinuierliche Messung
der Ammonium- und der Nitratkonzentration in den modernen
Klirwerken, die bereits auf die neuen Reinigungsziele ausge-
legt sind, notwendige Instrumente der Betriebsfiihrung sind.

Die Art der Einbindung der On-line-MeBgerdte hidngt von der
gewdhlten Verfahrenstechnik zur N-Elimination und von den dar-
aus abgeleiteten, zur Verfiigung stehenden StellgrdéBfen ab. Die
folgenden Ausfiihrungen beschridnken sich auf 2zwei der am h&u-
figsten eingesetzten Verfahren: die vorgeschaltete sowie die
simultane (auch intermittierende) Denitrifikation. Dabei wird
immer vorausgesetzt, daB das filir den Auslegungsfall maBgebende
aerobe Schlammalter durch ergdnzende MaBnahmen, die hier nicht



zu betrachten sind, sichergestellt wird.

Vorgeschaltete Denitrifikation

Die vorgeschaltete Denitrifikation ist vor allem gekennzeich-
net durch ein kaskadenartiges Belebungsbecken mit mindestens
zwei, 1iiblicherweise aber mehreren Kassetten. Dabei sind die
erste Kassette unbeliiftet, die letzte beliiftet und dazwischen-
liegende maschinentechnisch so ausgestattet, daB ihr Inhalt
wahlweise beliiftet oder nur umgewdlzt wird. Dariliberhinaus gibt
es neben der iiblichen Riicklaufschlammfiilhrung eine interne
Rezirkulation von Abwasser-Belebtschlammgemisch aus dem Ab-
laufbereich der Belebung zuriick zur Denitrifikationszone. Die

unmittelbar ersichtlichen Stellgréfen in diesem System sind:

- die Fdrdermenge der Rezirkulationspumpen,

- die Zu-/Abschaltung der Beliiftung in den wahlweise zu be-
treibenden Kassetten sowie

- die Oy,-Zufuhr in die beliifteten Bereiche.

Damit wird folgendes Regelkonzept mdglich: die Denitrifika-
tionskapazitidt wird weitgehend ausgeschdpft, wenn soviel
Rezirkulationsmenge in die Denitrifikationszone gepumpt wird,
daB dort noch eine geringe Restkonzentration an Nitrat meBbar
ist. Damit kann die NOy-N-Konzentration als Regel- und die
Rezirkulationsmenge als StellgrdBe fiir diesen Regelkreis
isoliert werden. Die Ammoniumkonzentration im Ablauf der
Belebung wirkt als RegelgrdBe bei der Entscheidung iiber das
Zu- und Abschalten von beliifteten Kassetten mnit, wenn
entsprechende Schwellwerte der NH,-N-Konzentration bzw.
ergidnzend dazu die Konzentrationsidnderungsgeschwindigkeiten
dies anzeigen. Wenn Kassetten beliiftet werden, ist eine
Regelung der Sauerstoffkonzentration nicht nur wegen des
sparsamen Energieeinsatzes sinnvoll, sondern wegen der
erforderlichen  O,-Konzentrationsbegrenzung nach  oben im
Hinblick auf die negative Beeinflussung der Denitrifikations-



leistung auch erforderlich. Die zugehdrigen Stellglieder sind

je nach maschinentechnischer Ausstattung z.B. die Verstell-

diffusoren von Turboverdichtern, Blendungsregulierschieber,
die Polumschaltung von Gebldsemotoren oder das sukzessive 2Zu-/
Abschalten von Verdichtern. Das zugehdrige, vereinfachte

Blockschaltbild fiir eine derartige Konfiguration ist in Bild 3
dargestellt.
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Bild 3: Vereinfachtes Blockschaltbild fiir Regelkreise bei der
vorgeschalteten Denitrifikation

Das bisher beschriebene Konzept basiert auf einer Prioritdten-
setzung hinsichtlich der NH,-N-Konzentration im Ablauf in Ver-
bindung mit einer dafiir weitestgehenden Denitrifikation. Dabei
wird davon ausgegangen, daB der Gesamtumfang der Denitrifika-
tion aufgrund der Belastung und der Reaktordimensionierung in
allen maBgeblichen Fdllen ausreicht.

Steigt jedoch die Nitratkonzentration im beliifteten Teil der-
art an, daB der Uberwachungswert erreicht wird, gibt es ver-



fahrenstechnisch nur noch die Modglichkeit, die Denitrifika-
tionsleistung 2zu steigern; bei vollstdndiger Ausnutzung der
Nitrifikationsm6glichkeiten muf dann die Denitrifikationsge-
schwindigkeit durch Zudosierung externer Kohlenstoffquellen
erhdht werden. Diese weitere StellgrdBe erfordert eine zusdtz-
liche Messung 2zur Erfassung der maBgebenden RegelgrsdBe, in
diesem Fall die On-line-Bestimmung der NOy-N-Konzentration im
Ablaufbereich der Belebung. Das so erweiterte Blockschaltbild
fiir die Regelung der NH,;-N- und NO;-N-Konzentration ist in Bild

4 wiedergegeben.
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Bild 4: Erweitertes Blockschaltbild fiir die Regelung der
NH,-N- und NO;-N-Ablaufkonzentration bei der vorge-
schalteten Denitrifikation

Es sei darauf hingewiesen, daB noch weitere Konzepte zur Rege-
lung von Nitrifikation und Denitrifikation denkbar sind; so
ist z.B. von LONDONG (1992) eine Steuerung der NOyx-N-Ablauf-
konzentration iiber die 2zuflieBende BSBg-Fracht in Verbindung

mit der rezirkulierten, denitrifizierbaren Nitratfracht
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beschrieben worden. Mengenmessungen des 2ulaufs, Riicklauf-
schlamms sowie der internen Rezirkulation sind dabei erforder-
lich.

gSimultane und intermittierende Denitrifikation

Bei der simultanen Denitrifikation muB ebenso wie bei der vor-
geschalteten durch geeignete MaBnahmen dafiir Sorge getragen
werden, daB ein ausreichendes aerobes Schlammalter gemdB dem
Genehmigungsentwurf eingehalten wird.

Verfahrenstechnisch wird die simultane Denitrifikation im
Umlaufbecken mit punktuellem Sauerstoffeintrag sowie mdglichst
getrennter Umwdlzung realisiert. Unter den Bedingungen des
mengen- wie konzentrationsmdBig variablen Zulaufs stellt sich
ein de facto nicht meBtechnisch erfaBbares Muster von anoxi-
schen und aeroben Bereichen im Umlaufbelebungsbecken ein. Qua-
litativ lassen sich die Denitrifikationszonen durch Reduzie-
rung der Sauerstoffzufuhr vergrdBern; dies gilt bis hin zur

vollstdndigen Abschaltung der Beliiftung (intermittierende
Denitrifikation).

Die zunidchst einzige StellgrdBe, der Sauerstoffeintrag, kann
auch nur fiir einen Regelkreis 2zur Verfiigung stehen; daraus
folgt, daB man sich filir den wichtigsten Regelparameter ent-
scheiden muf. Bei Anlagen, die nicht simultan aerob stabili-
sieren, wird dies die Ammoniumkonzentration sein. Da in aller
Regel nur eine stufenweise Verdnderung der StellgrdBe mdglich
ist, wird ein Zwei - oder Mehrpunktregler zum Einsatz kommen,
der bei steigender Ammoniumkonzentration die Beliiftung inten-

siviert und bei sinkenden NH,-N-Werten verringert bzw.
abschaltet.

ganz

Natiirlich kann die O,-Konzentration vor allem aus wirtschaft-
lichen Griinden nicht beliebig gesteigert werden;
meist eine Kaskadenregelung mit der

daher wird

O,-Konzentration als
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Hilfsregelgr6Be eingesetzt, wobei die StellgrdBe des Hauptreg-
lers auf den Fiihrungsgréfeneingang des Hilfsreglers geschaltet

wird.

Bei hdufigen Unterlastsituationen kann es sinnvoll sein, eine
zusdtzliche NOy-N-Messung zu betreiben; diese wiirde dafiir sor-
gen, daB bei einem Verschwinden des Nitrats innerhalb einer
Phase vollstdndiger Sauerstoffabschaltung dennoch die 0,-Zufuhr
wiederaufgenommen wird, obwohl der Regelwert fiir NH,-N dies

noch nicht anzeigt. Damit werden anaerobe Zustdnde vermieden.

Eine NOy-N-Messung ist auch dann erforderlich, wenn die Deni-
trifikationskapazitdt nicht ausreicht, um den angestrebten NOy-
N-Wert im Belebungsbecken 2zu unterschreiten. In diesem Fall
miiBte - wie auch bei der vorgeschalteten Denitrifikation -
eine externe Kohlenstoffquelle (als StellgrdBe) zudosiert
werden. Ein mdgliches, vereinfachtes Blockschaltbild fiir eine
Regelung der NH,-N- und NOy-N-Konzentrationen bei einer simul-

tanen Denitrifikation ist in Bild 5 dargestellt.
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Bild 5: Vereinfachtes Blockschaltbild filir die Regelung der
Ammonium- und Nitratkonzentration bei der simul-
tanen (intermittierenden) Denitrifikation
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3. PROBLEME BEI DER WEITERVERARBEITUNG VON INFORMATIONEN AUS
KONTINUIERLICHEN MEBSYSTEMEN

Anspruchsvolle Regelkreise und Steuerstrecken sind darauf
angewiesen, kontinuierlich mit allen erforderlichen Informa-
tionen versorgt zu werden. Der zeitweise Ausfall von MeBwerten
muB zwangsliufig dazu fiihren, daR die die Abwasserreinigung

beeinflussenden Stellgrdfen unkontrolliert verdndert werden.

Die Grundanforderung der Steuer- und Regeltechnik an die zuge-
hdrige MeBtechnik muB daher eine méglichst hohe Verfiigbarkeit
von prizisen und nachvollziehbaren MeBwerten sein. Diese For-
derung wird mittlerweile von einigen der auf dem Markt erhdlt-
lichen MeBsystemen erfiillt. Gleichzeitig ist dieser Umstand
auch dafiir verantwortlich, daB die - in vielen Fédllen -
berechtigte Scheu vor dem Einsatz komplizierter Technik nach
und nach abgebaut werden kann.

Dennoch bestehen nach wie vor einige Problemstellen, die der-
zeit noch unvermeidlich sind und demzufolge in der Anwendungs-
technik beriicksichtigt werden miissen.

3.1. Eichung der MeBgeridte

Praktisch alle MeBgerdte weisen im Laufe der Zeit eine Drift
des Nullpunkts und der Steilheit auf, so daB in angemessenen
Zeitabstdnden ein entsprechender Abgleich mit Standards erfor-
derlich ist. Die bei den meisten MeBgeriten inzwischen automa-
tisch ablaufende Eichung hat zur Folge, daB fiir die Zeitdauer

der Eichung und flir das anschlieBende Einschwenken auf den
MeBwert keine Informationen aus dem

regelnden Prozef vorliegen,

zu steuernden oder zu
da im Kldrwerksbereich nicht mit
redundanten, doppelt ausgelegten MeBsystemen gearbeitet wird.

Aus diesem Grund muf in Kauf genommen werden, daB eine

Regelabweichung nach einem Eichvorgang vorhanden ist. Daher



wird man die Eichung gezielt dann ablaufen lassen, wenn erfah-
rungsgemdp eine Uberschreitung von Uberwachungswerten nicht

eintreten wird, in den meisten Fidllen also nachts.

Die Anforderungen des Automatisierungssystems an das MeBgerit

sind, das

- der Zeitpunkt der Eichung bekannt ist oder vorgegeben werden
kann,

- der Eichvorgang einschlieBlich Wiedereinlaufen auf den MeB-
wert dem Automatisierungsgerdt signalisiert wird und

- generell der Eichvorgang mdglichst wenig Zeit in Anspruch

nimmt.

Wenn diese Forderungen erfiillt sind, ist es unerheblich, ob
die MeBwerte vor Beginn der Eichung elektronisch konstant
gehalten werden oder nicht; es kann durchaus sinnvoll sein,
auch den Eichvorgang mit Null- und Standardldsung an das Auto-
matisierungsgerdt auszugeben, so daB hier eine zusdtzliche
Kontrollmdéglichkeit iiber den Erfolg der Eichung besteht.

3.2. Zeitverzug bei der kontinuierlichen Messung chemischer

Parameter

Eines der groBRten Probleme bei der On-line-Messung von chemi-
schen Parametern und bei deren Weiterverarbeitung in Automati-
sierungssystemen ist die Tatsache, daB es sich nicht um einen
wirklichen Echtzeitbetrieb handelt, bei dem zwar dauerhaft
eine Verbindung zwischen den ProzeBablidufen und dem Automati-
sierungsgerdt besteht, die Informationen aus dem ProzeB aber
erst mit einem 2z.T. erheblichen Zeitverzug zur Verfiigung ste-
hen. Daran sind aber nicht nur die On-line-Analysengerdte
beteiligt, sondern auch die Probenaufbereitung. In Bild 6 ist
am Beispiel einer Ammoniummessung dargestellt, an welchen

Stellen und in welchem Umfang dieser Zeitverzug entsteht.
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Bild 6: Zeitverzug zwischen der Probenahme im Belebungsbecken
und der Anzeige in einem NH,-N-MeBgerdt

Es ist hier beispielhaft erkennbar, daB der Analysengerdteher-
steller durch Modifikationen am Gerdt einen deutlichen Riick-
gang des Zeitbedarfs fiir die eigentliche Analyse erreichen
konnte. Dies ist aber fiir den Anwender nicht beeinfluBbar. Er
kann jedoch sehr wohl dafiir Sorge tragen, daB die konstruktive
Ausbildung der gesamten On-line Messung, also einschlieBlich
der Probenaufbereitung, nur noch zu einem unvermeidbaren Zeit-
verzug von wenigen Minuten fiihrt, und zwar durch

- hidufigere Regeneration der Ultrafiltrationseinheit, ver-
bunden mit einer Erhdhung des Flux,

- Verkiirzung der Schlauchverbindung zwischen der Ultrafil-

tration und dem MeBgerdt sowie

Verkleinerung des durchflossenen Volumens durch Reduzierung

des Schlauchquerschnitts und Vermeidung von volumindsen
Flux-Kontrollgerdten.



Dennoch vergehen etwa 30 Minuten, bis eine vorhandene Veridnde-
rung der Ammoniumkonzentration auch tatsidchlich am MeBgerit
angezeigt und an das Automatisierungsgeridt iibergeben werden
kann. Die Anwendungstechnik muB also davon ausgehen, daB aus-
gerechnet bei der zumeist diskontinuierlich betriebenen Ammo-
niumregelung ein recht deutliches Uber- und Unterschwingen der
eingestellten Sollwerte erfolgt. Mit Hilfe einer erweiterten
Regelung, die auch die Gradienten der Konzentrationsverdnde-
rung erfassen kann, kann dann eine Extrapolation der gemesse-
nen NH,-N-Werte bis zur Ist-Zeit vorgenommen werden, die
natiirlich zwischenzeitliche Ver&dnderungen der StellgrdéBen mit

beriicksichtigen muB.

3.3 Sind die heute gebrdulichen Regelertypen noch sinnvoll

anwendbar?

Angesichts der vorgenannten Probleme mit dem Zeitverzug zwi-
schen dem ProzeB-Ist-Zustand und der Verfiigbarkeit der MeBer-
gebnisse wird ein Regelungstechniker nur zdgernd herkémmliche
Zwei-/Mehrpunktregler bzw. PID-Regler einsetzen. Wenn Jjedoch
die Parametrierung der Regler an die Regelstrecke angepaBt
ist, d.h. wenn die Sprungantwort des Systems richtig ausgewer-
tet wird, kann die Amplitude um den eingestellten Sollwert in

kalkulierbaren Grenzen gehalten werden.

Dies gilt natiirlich nur dann, wenn die jeweilige Stellgréfe
ungehindert eingreifen kann. Im Bereich der Abwasserreinigung
hat man es jedoch mit einer Vielzahl von nichtlinearen Prozes-
sen 2zu tun, die sich z.T. gegenseitig beeinflussen. Eine
mathematisch exakte Beschreibung von Reaktionen auf Verdnde-

rungen von Prozefvariablen f&dllt daher schwer.

Es liegt nahe, die vielfdltigen Erfahrungen iiber verschiedene
Reaktionen des Systems in einer ausreichenden Anzahl von mog-
lichst einfachen Wenn-Dann-Regeln 2zu verdichten. Derartige
relativ unscharfe Algorithmen fitlhren 2zur Entwicklung von



Fuzzy-Reglern, einer Technik, die in der Bundesrepublik
Deutschland bisher noch nicht allgemein verbreitet ist. Uber
erste Erfahrungen mit dieser Regelungstechnik im Bereich der
Abwassertechnik in Japan ist von AOI et al. (1992) berichtet
worden.

3.4. Inteqration von Anforderungen der MeB-, Steuer- und

Regeltechnik in die Planung eines Klédrwerks

Der Einsatz einer qualifizierten MSR-Technik stellt selbstver-
stidndlich auch an das System, in dem die Installation erfolgen
soll, einige Anforderungen. Die technische Abstimmung der
jeweiligen Stellglieder an und in den einzelnen Reaktoren muf
so vorgenommen werden, daB die im Abwasserbereich iibliche,
starke Variation der Zulaufbedingungen durch ausreichend groBe
Reaktionsbreiten der Stellglieder kompensiert werden ko&nnen.
Unabweisbare technische Erfordernisse, wie etwa eine bestimmte
Mindestdrehzahl von Drehstrommotoren oder ein kurzzeitiges
Hochfahren der Fodrderleistung bei ansaugenden Dosierpumpen
kdénnen in eine dem eigentlichen Regler nachgeschaltete Logik-
Kontrolle integriert werden.

Es ist daher erforderlich, bereits im Zuge der Vorentwurfs-
und Entwurfsplanung fiir die Abwassertechnische Anlage auch die
MSR-technische Planung mit durchzufiihren; dies ist in der Ver-
gangenheit hiufig vernachlissigt worden. Dazu gehdrt bereits
in dieser Phase die Erstellung eines VerfahrensflieBbildes,
besser jedoch die eines (Rohr-)leitungs- und Instrumenten-
flieRbildes, welches nicht nur fiir die weitere Detailplanung,
sondern auch fiir die Montage sowie im sp&dteren Betrieb erfor-
derlich ist. Dieses RI-FlieBbild enth&dlt die gesamte techni-
sche Ausriistung einer Anlage und muf die MSR-Aufgabenstellung
darlegen. Letztere kann auch der Ubersichtlichkeit halber in
einem separaten MSR-FlieBbild detalliert dargestellt werden.
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4. ZUSAMMENFASSUNG

Die gestiegenen Reinigungsanforderungen insbesondere hinsicht-
lich der N&dhrsalze Stickstoff und Phosphor lassen den Einsatz
einer qualifizierten MeBtechnik in Verbindung mit einer ange-
paBten Steuer- und Regelungstechnik fiir die betroffenen Kl&r-
werke zu einer Notwendigkeit werden. Dabei hdngt das sichere
Unterschreiten der Uberwachungswerte grundsidtzlich von der
Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit der On-line-Analysengeridte
ab, die fiir einen harten betrieblichen Einsatz ausgelegt sein

miissen.

Fiir die Reinigungsziele der P- und N-Elimination k&nnen bei
Vorliegen der verfahrenstechnischen Grundvoraussetzungen
Regelkreise mit diskontinuierlichen oder kontinuierlichen Reg-
lern auf der Basis von Konzentrationswerten eingesetzt werden.
Fiir die Simultanfdllung sowie filir die vorgeschaltete und
simultane Denitrifikation sind verschiedene Blockschaltbilder
angegeben. Steuerungen, die auf Frachtbetrachtungen beruhen
und damit zusdtzliche Mengenmessungen erforderlich machen,

sind jedoch auch mdéglich.

Probleme aufgrund eines planmdBigen (Eichung) oder auBerplan-
midBigen (Stdrung, Defekt) Ausfalls der kontinuierlichen MefB-
einrichtungen miissen vom nachgeschalteten Automatisierungsge-
riat erkannt werden kénnen. Nur dann kann die Ausfallzeit mit
Ersatzprogrammen (i.d.R. Zeitsteuerungen nach Erfahrungswer-
ten) lberbriickt und die Ausgabe von unsinnnigen Stellgrdfen
vermieden werden. Daraus leitet sich bereits die Erfordernis
ab, dem MeBgerdt immer ein Kontrollgerdt nachzuschalten, in
dem die Erfahrungen iiber betriebliche und technische Rahmenbe-

dingungen abgelegt sind.

Ein auch heute noch wesentliches Defizit bei der Anwendung von
Regelungen im Abwasserbereich stellt der fallweise erhebliche
Zeitverzug zwischen der Probenahme aus dem System und der
Anzeige der gesuchten ProzeBgrdfe dar. Daran ist nicht nur das



Analysengerdt beteiligt, sondern bei unsachgenéfer mbet

auch die durch eine
mﬁssen
erkir-

cerdte

Probenaufbereitung; wihrend letzteres
sachgerechte Konstruktion leicht vermieden werden kani
und sollten die Hersteller der Analysengerdte an ger V

zu i i
ng der Reaktionszeiten ihrer kontinuierlich messenden
welterarbeiten.

rukturen

pination

Neben den mathematisch exakt beschreibbaren Reglerst
sollten auch neuartige Reglerentwiirfe, die auf der Kom
einer Vielzahl aus der Erfahrung abgeleiteter Wenn’Dann—Regeln
basieren, gerade fiir den Einsatz in nichtlinearen prozessel

weiterentwickelt werden. Diese Fuzzy-Logik kénnte die herkénn”

lichen PID-Regler in der Abwassertechnik verdr&ngen-

AbschlieBend muB darauf hingewiesen werden, dap eine arfely™
reiche Anwendung der MSR-Technik auch abhingig ist Vvor e
frilhzeitigen Einbindung der MSR-Planung in die objektplanund:
So kdnnen die gegenseitigen Anforderungsprofile REEGEE it
ander abgestimmt werden, als wenn die kontinuierliche Meptech”
nik und die dazugehdrigen Steuerungen und Regelungen RAERS
bereits durchgeplanten oder gar fertiggestellten Radxyerk
libergestiilpt werden.
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