AT 505 307 B1 2008-12-15

Osterreichisches

19 10) AT 505 307 B1 2008-12-
(19) patentamt (10) 15
(12) Patentschrift
(21) Anmeldenummer: A 837/2007 (51) Int. C1%: GO5D 11/13 (2006.01)
GO5D 21/02 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 2007-05-25 GO1N 21/85 (2006.01)
. . _ G01J 3/00 (2006.01)
CO2F 1/00 (2006.01)
CO2F 3100 (2006.01)
CO2F 9/00 (2006.01)
(56) Entgegenhaltungen: (73) Patentinhaber:
US 2004/0083885A1 US 5889683A SCAN MESSTECHNIK GESELLSCHAFT
WO 1997/001183A1 M.B.H.
WO 2002/088860A2 A-1200 WIEN (AT)
(72) Erfinder:
HOFSTADTER FRANZ DIPL.ING.
GUNTRAMSDOREF (AT)
WEINGARTNER ANDREAS DIPL.ING.
KORNEUBURG (AT)
(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR REGELUNG ODER STEUERUNG DES
EINSATZES VON BETRIEBSMITTELN IN FLUSSIGKEITEN
(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich- 1
tung (1) zur Regelung oder Steuerung des Einsat- 17 5 /
zes von Betriebsmitteln (2) in Flussigkeiten (3) zur
Beeinflussung zumindest eines Bestandteils (X) der
Flissigkeit (3) mit einer Einrichtung (6) zur Festle- 18
gung des Einsatzes der Betriebsmittel (2), einer
Einrichtung (4) zur Messung des Extinktionsspekt- | I 1
rums der Flussigkeit (3) zur Messung zumindest !
einen Bestandteils (X) der Flissigkeit (3) oder eines 2 1
diesen Bestandteil (X) charakterisierenden Parame- p— |
ters, und mit einer Regel- oder Steuereinrichtung (5) \_ 6 i
zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes der N7 { 3
Betriebsmittel (2) in Abhangigkeit des zumindest [~y — @& — =~ — I s Sy i I |5 S
einen gemessenen Bestandteils (X) der Flussigkeit L= — Fﬂ?__‘— C = Sy "‘%M;: =X — X
(3). Zur Minimierung des Einsatzes der Betriebsmit- \ 1] /
tel (2) ist zumindest eine Messeinrichtung (4) durch 4 4 § \ 8 8 \ S 4 4
eine in der Flissigkeit (3) anordenbare spektro- 4 4

metrische Sonde (8) zur Messung des Extinktions-
spektrums der Flussigkeit (3) gebildet, und weiters
ein mit der Regel- und Steuereinrichtung (5) ver-
bundener Speicher (17) zum Speichern zumindest
einer Korrelation des Extinktionsspektrums der Flis-
sigkeit (3) mit zumindest einem den erforderlichen
Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden
Parameter vorgesehen.

DVR 0078018



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

2 AT 505 307 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes von Betriebs-
mitteln in Flussigkeiten zur Beeinflussung, insbesondere Reduktion zumindest eines Bestand-
teils der Fiussigkeit, wobei der zumindest eine Bestandteil der Flussigkeit oder ein diesen Be-
standteil charakterisierender Parameter Uber das Extinktionsspektrum der Flussigkeit gemessen
wird, und aufgrund der Messergebnisse der Einsatz der Betriebsmittel geregelt oder gesteuert
wird.

Die Erfindung betrifft weiters eine Vorrichtung zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes von
Betriebsmitteln in Flussigkeiten zur Beeinflussung, insbesondere Reduktion zumindest eines
Bestandteils der Flussigkeit, mit einer Einrichtung zur Festlegung des Einsatzes der Betriebs-
mittel, einer Einrichtung zur Messung des Extinktionsspektrums der Flussigkeit zur Messung
zumindest einen Bestandteils der Flussigkeit oder eines diesen Bestandteil charakterisierenden
Parameters, und mit einer mit der Festlegungseinrichtung und der Messeinrichtung verbunde-
nen Regel- oder Steuereinrichtung zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes der Betriebs-
mittel in Abhangigkeit des zumindest einen gemessenen Bestandteils der Flissigkeit oder eines
diesen Bestandteil charakterisierenden Parameters.

Auf vielen Gebieten der Technik ist es notwendig, Flissigkeiten zu Uberwachen und in Abhan-
gigkeit der Messergebnisse verschiedene Schritte zu setzen. Beispielsweise ist es bei der
Trinkwasserversorgung notwendig oder erwiinscht, die Qualitat des Wassers zu Uberprifen und
die Konzentration bestimmter Bestandteile zu beobachten und beispielsweise bei Uberschrei-
tung von vorgegebenen Grenzwerten der Konzentration von Bestandteilen Manahmen einzu-
leiten. Diese Maflnahmen kénnen beispielsweise die Zugabe von Substanzen, durch welche die
Konzentration der unerwiinschten Bestandteile im Wasser reduziert werden kann oder auch
den Einsatz mechanischer, elektrischer oder elektromagnetischer Energie, durch welche es zu
einer Reduktion der unerwlinschten Bestandteile der Flissigkeit kommt, umfassen.

Neben der Uberwachung der Zusammensetzung von Trinkwasser ist es auch haufig erforder-
lich, die Zusammensetzung von Abwassern zu (iberprifen und bei Uberschreitung bestimmter
vorgegebener Grenzwerte fur die Konzentrationen gefahriicher Bestandteile entsprechende
Gegenmalnahmen einzuleiten bzw. Betriebsmittel einzusetzen. Ein Betriebsmittel kann in
diesem Fall beispielsweise durch Nahrstoffe flir Mikroorganismen gebildet sein, welche die
gefahrlichen Bestandteile der Abwasser biologisch abbauen.

Schlieflich werden bei vielen Herstellungsverfahren aus den unterschiedlichsten technischen
Gebieten Flussigkeiten eingesetzt, deren Zusammensetzung uberwacht und beeinflusst werden
muss.

Neben der Messung kiassischer Parameter in FlUssigkeiten, wie z.B. pH-Wert, Temperatur,
elektrische Leitfahigkeit oder dgl., hat die spektrometrische Messung von Flussigkeiten in letzter
Zeit an Bedeutung gewonnen. Die Spektrometrie niitzt die Wechselwirkung von elektromagneti-
scher Strahlung mit Molekulen aus, um diese zu charakterisieren und in der Folge die Konzent-
ration von geldsten Stoffen und Stoffen in Suspension in Flissigkeiten zu bestimmen. Jedes
Atom bzw. Molekiil besitzt bestimmte diskrete Energieniveaus, die vom Atom bzw. Molekdl in
verschiedenen Anregungszustanden eingenommen werden kénnen. Den Unterschieden zwi-
schen diesen Niveaus entsprechen Anregungsenergien. Trifft ein Photon auf das Atom bzw.
Molekdil, das eine solche Energie zur Verfligung stellt, kann das Photon absorbiert werden und
das Atom bzw. Molekiil geht in einen angeregten Zustand Uber. Auf diese Weise absorbieren
Stoffe die Photonen mit ganz bestimmten Energien. Durch die Interaktion der Atome bzw. Mole-
kiule untereinander werden die Anregungsenergien sozusagen ,verschmiert, und ein breites
Spektrum an Photonenenergien kann zur Anregung fiihren und somit absorbiert werden. Wel-
che Photonenenergie bzw. Wellenlange in welchem Ausmaf absorbiert wird, ist charakteristisch
fur jedes Molekdil und stellt somit eine Art Fingerabdruck des Molekdls dar, Gber den es identifi-
ziert werden kann. Hier kann als Faustregel angegeben werden, dass grofte Molekiile tenden-
ziell bei groReren Wellenlangen stark absorbieren, kleinere bei kleineren Wellenlangen. Da die
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Extinktion oder Absorption vieler Bestandteile einer Flussigkeit charakteristisch ist, kann aus
einem gemessenen Extinktions- oder Absorptionsspektrum sehr spezifische Information Uber
die Zusammensetzung der Flissigkeit gewonnen werden.

Das Beer-Lambertsche Gesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen der Reduktion der
urspringlichen Lichtintensitat mit der Konzentration der absorbierenden Substanz. Somit kann
Gber das Beer-Lambertsche Gesetz die Konzentration des in der Flussigkeit gelosten Stoffes
aus Kenntnis der urspringlichen Lichtintensitat und der nach Durchtritt des Lichts durch die
Flussigkeit gemessene Intensitat ermittelt werden. Im einfachsten Fall besteht ein derartiges
Spektrometer aus einer Lichtquelle zur Aussendung von Licht bzw. Lichtimpulsen durch ein
Messvolumen und einem Sensor, der normalerweise aus einem Licht-brechenden Element und
einem Licht-empfindlichen Element besteht. Erweiterte Spektrometer kdnnen einen zweiten
Lichtstrahl, der neben dem Messvolumen als Referenzstrahl gefiihrt wird, beinhalten.

Bei der Untersuchung von Flussigkeiten hat sich insbesondere die Spektrometrie im ultraviolet-
ten und/oder sichtbaren Wellenlangenbereich, vorzugsweise im Bereich zwischen etwa 200 bis
800 nm, als vorteilhaft erwiesen, da in diesem Bereich des Spektrums die Konzentrationen
vieler Stoffe in Flussigkeiten ermittelt werden kénnen.

Eine miniaturisierte spektrometrische Sonde, welche direkt in die zu untersuchende Flissigkeit
eingebracht werden kann, ist beispielsweise aus der WO 01/46656 A1 bekannt.

Unter dem Begriff Betriebsmittel sind, wie bereits oben erwahnt, im gegenstandlichen Fall so-
wohl Substanzen zu verstehen, welche mit jenem Bestandteil der Flissigkeit reagieren, der
gemessen wird und der Ublicherweise unter einem bestimmten Grenzwert liegen sollte, oder
Substanzen, die entsprechende Bedingungen herstellen, so dass die Beeinflussung des Be-
standteils, der verandert werden soll, erfolgreich sein kann (z.B. Beigabe von Nahrstoffen, so
dass Mikroorganismen Stoffe abbauen koénnen). Derartige Substanzen, welche sowohl feste,
flissige als auch gasformige Stoffe umfassen, werden Ublicherweise der Flissigkeit beigege-
ben, um einen bestimmten Bestandteil der Flissigkeit zu reduzieren, zu inaktivieren, zu binden
oder dgl.. Unter den Begriff Betriebsmittel fallt jedoch auch der Einsatz verschiedener Energien,
beispielsweise mechanischer oder elektrischer Energie, aufgrund derer der zumindest eine
Bestandteil der Flussigkeit beeinflusst werden kann. Beispielsweise kann es durch den Einsatz
elektrischer Energie zu einer Reaktion mit einem bestimmten unerwiinschten Bestandteil der
Flussigkeit und zu einer Umwandlung des unerwiinschten in einen tolerierten Bestandteil kom-
men. Weiters kénnen unter dem Begriff Betriebsmittel auch Anderungen der Durchflussge-
schwindigkeit durch Steuerung oder Regelung einer Pumpe (z.B. beim Betrieb eines Filters)
oder die Anderung der Temperatur durch Zufuhr von Warme verstanden werden.

Unter den Begriff Bestandteil der Flussigkeit fallen samtliche geldste und ungeloste Stoffe oder
Stoffgruppen, welche in der Flissigkeit gemessen werden kénnen.

Bei herkdmmlichen Verfahren und Vorrichtungen zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes
von Betriebsmitteln in Flussigkeiten zur Beeinflussung zumindest eines Bestandteils der Flus-
sigkeit wird haufig eine Analyse der Flissigkeit im Labor vorgenommen und aufgrund der Mess-
ergebnisse der Einsatz eines Betriebsmittels beispielsweise die Zugabe einer bestimmten Men-
ge einer Substanz festgelegt, welche bis zur nachsten Analyse der Flissigkeit konstant gehal-
ten wird. Zwischen den Zeitpunkten der Analyse der Flissigkeit erfolgt keine Verénderung des
Einsatzes der Betriebsmittel, wodurch es haufig zu einer Uber- oder Unterdosierung der Be-
triebsmittel kommt. In der Praxis wird die Uberdosierung von Betriebsmitteln vorgezogen um
sicher die vorgegebenen Grenzwerte fur bestimmte Bestandteile der Fllssigkeit einhalten zu
konnen. Da der Einsatz von Betriebsmitteln jedoch Ublicherweise mit teilweise sehr hohen
Kosten verbunden ist, sollte die Menge an eingesetzten Betriebsmitteln moglichst gering gehal-
ten werden. AuBerdem kénnen durch Uberdosierung unter Umstanden weitere unerwiinschte
Effekte, wie z.B. die Bildung schadlicher Stoffe, auftreten.
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SchlieRlich kommt es bei vielen Anwendungen zu relativ starken Schwankungen der Zusam-
mensetzung von Bestandteilen der Flussigkeit, weshalb haufige Analysen der Flussigkeit not-
wendig sind, welche wiederum einen hohen Aufwand bedeuten.

Zur Abhilfe existieren bereits Verfahren, welche bestimmte Parameter der Flissigkeit, wie z.B.
den pH-Wert, die elektrische Leitfahigkeit, die Temperatur oder die Konzentration ausgewahlter
Bestandteile, die auf einfache Weise gemessen werden koénnen, in kurzen Zeitabstanden oder
kontinuierlich erfassen und aufgrund der Messergebnisse den Einsatz der Betriebsmittel regeln
oder steuern.

Dabei wird bei der so genannten ,Feed Foward“-Strategie die Flissigkeit vor dem Einsatz der
Betriebsmittel analysiert und danach der Einsatz der Betriebsmittel in Abhdngigkeit der Messer-
gebnisse festgelegt.

Beim der so genannten ,Feedback"“-Strategie wird die Flussigkeit nach dem Einsatz des Be-
triebsmittels, also beispielsweise im Strom einer Flissigkeit hinter einer Einrichtung zur Beigabe
einer Substanz analysiert und aufgrund der Messergebnisse der Einsatz des Betriebsmittels
festgelegt. Diese Methode ist nicht ideal, da es insbesondere bei rasch auftretenden Anderun-
gen der Zusammensetzung der Flussigkeit zu h&ufig nicht unerheblichen Verzégerungen kom-
men kann, wodurch in der Folge die bestimmten Bestandteile der Flissigkeit entweder unzurei-
chend beeinflusst, insbesondere reduziert werden, oder mehr Betriebsmittel als notwendig
eingesetzt werden muss, um sicher das Regelungsziel zu erreichen.

Durch eine kombinierte ,Feed Forward®- und ,Feedback“-Strategie kann das Ergebnis weiter
verbessert werden, in den der nach der Dosierung des Betriebsmittels gemessene, das Be-
handlungsergebnis beschreibende Messwert zur automatischen Optimierung der Kalibration
des flir den Betriebsmitteleinsatz charakteristischen Parameters verwendet wird.

Wenn ein flr den Betriebsmitteleinsatz uncharakteristischer Parameter als Messgréfie fur die
Regelung bzw. Steuerung des Messbetriebsmitteleinsatzes verwendet wird, kann sowohl mit
einer ,Feed Forward®- als auch mit einer ,Feedback"-Strategie kein optimaler Betriebsmittelein-
satz erreicht werden. Es gibt spezielle nicht spektrometrische Sensoren, die eine Messung des
fur den Betriebsmitteleinsatz charakteristischen Parameters erlauben, aber in der Prozessrege-
lung oder -steuerung schlecht einsetzbar sind, da sie zu lange Ansprechzeiten haben (gréRer
30 min) und/oder haufige Wartung bzw. Instandhaltung benétigen und daher teuer im Betrieb
sind und nicht verlasslich genug arbeiten.

Die WO 2002/088860 A2 betrifft eine Vorrichtung zur Steuerung von chemischen Synthesepro-
zessen, wobei eine Probe aus dem Reaktionsgemisch entnommen wird und aus dieser ein, zur
Konzentration einer Substanz im Verhaltnis stehender Parameter bestimmt wird, und dieser
Parameter durch Steuerung der Syntheseanlage entsprechend ausgewertet wird. Dabei kann
die Konzentrationsbestimmung der Substanz durch die Messung ihrer Extinktion im
UV/VIS-Spektrum erfolgen.

Die WO 97/001183 A1 betrifft ein Verfahren zum Steuern von Mischungen, wobei mittels Mas-
senspektrometrie bzw. Gaschromatografie bestimmte Parameter gemessen werden. Die Mas-
senspektrometrie bzw. Gaschromatografie unterscheidet sich wesentlich von der Messung des
Extinktionsspektrums einer Flissigkeit mit Hilfe spektrometischer Sonden. Auch werden geman
der WO 97/001183 A1 keine Flussigkeiten, sondern Mischprodukte aus Mischausgangsmateria-
lien, welche jeweils Siedepunkte unter 350 °C haben, beschrieben.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Schaffung eines oben genannten
Verfahrens und einer oben genannten Vorrichtung zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes
von Betriebsmitteln in Filssigkeiten zur Beeinflussung, insbesondere Reduktion zumindest
eines Bestandteils der Flissigkeit, durch welche der Einsatz der Betriebsmittel auf ein Minimum
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reduziert werden kann und somit Kosten gespart werden konnen. Gleichzeitig sollen die vorge-
gebenen Ziele, d.h. beispielsweise die Einhaltung bestimmter Grenzwerte flr die Konzentratio-
nen bestimmter Bestandteile der Flussigkeiten, moglichst genau eingehalten werden. Der Auf-
wand fur das Verfahren bzw. die Vorrichtung soll moglichst gering sein. Nachteile bekannter
Verfahren und Vorrichtungen sollen vermieden oder zumindest reduziert werden.

Gelost wird die erfindungsgemafle Aufgabe in verfahrensmafiger Hinsicht dadurch, dass zur
Messung des zumindest einen Bestandteils der Flissigkeit oder eines diesen Bestandteil cha-
rakterisierenden Parameters das aktuelle Extinktionsspektrum der Flussigkeit durch eine in der
Flussigkeit angeordnete spektrometische Sonde gemessen wird, und aus dem gemessenen
aktuellen Extinktionsspektrum anhand einer gespeicherten Korrelation des Extinkti-
onsspektrums der Flussigkeit mit zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel
charakterisierenden Parameter der aktuell erforderliche Einsatz der Betriebsmittel abgeleitet
wird. Erfindungsgemaf werden nicht bzw. nicht nur klassische Parameter der Flissigkeit oder
Konzentrationen bestimmter Bestandteile der Flissigkeit gemessen, sondern es wird ein Extink-
tionsspektrum der FlUssigkeit in einem bestimmten Wellenlangenbereich ermittelt, welches den
fir den Betriebsmitteleinsatz charakteristischen Parameter besser bzw. genauer beschreibt als
jeder klassische Parameter, was zu einem enormen Informationszuwachs und in der Folge zu
einer besseren bzw. genaueren Regelung bzw. Steuerung des Einsatzes von Betriebsmitteln
zur Erfillung eines bestimmten Regelungsziels fuhrt. Aus dem gemessenen aktuellen Extinkti-
onsspektrum der Flissigkeit kann der Einsatz der Betriebsmittel anhand einer gespeicherten
Korrelation des Extinktionsspektrums der Flissigkeit mit zumindest einem den erforderlichen
Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter der aktuell erforderliche Einsatz der
Betriebsmittel abgeleitet werden. Im Gegensatz dazu sind die nach dem Stand der Technik
verwendeten klassischen Parameter unspezifisch fir den Betriebsmitteleinsatz, wohingegen die
Funktion von Korrelationen, die auf den den Betriebsmitteleinsatz charakterisieren Parametern
aufbauen, sehr empfindlich gegeniiber Anderungen der Zusammensetzung der Fliissigkeitsbe-
standteile, die eigentlich keine Auswirkung auf die Behandelbarkeit der Flussigkeit haben, sind.
Da es sich beim einzusetzenden Betriebsmittel nicht unbedingt um eine der Flussigkeit beizu-
gebende Substanz handeln muss, wurde der Begriff des den erforderlichen Einsatz der Be-
triebsmittel charakterisierenden Parameters eingeflihrt. Im Falle einer beizugebenden Substanz
wirde dieser Parameter beispielsweise die Konzentration oder Dosiergeschwindigkeit flir diese
Substanz bedeuten. Bei anderen Anwendungsgebieten kann dieser charakterisierende Para-
meter jedoch auch eine Zeiteinheit, Geschwindigkeit oder dgl. umfassen. Die gespeicherte
Korrelation des Extinktionsspektrums der Flussigkeit mit zumindest einem den erforderlichen
Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter wird beispielsweise unter Laborbe-
dingungen oder anhand von einer ausreichenden Zahl von Messungen generiert und steht fur
den jeweiligen Anwendungsfall gespeichert zur Verfiigung. Die Korrelation spiegelt die Reaktion
des Einsatzes von Betriebsmitteln auf das Extinktionsspektrum der Flussigkeit und das zu
erreichende Ziel, beispielsweise die Reduktion der Konzentration eines Bestandteils in der
Flassigkeit, wider. Somit kann umgekehrt durch diese Korrelation aus dem aktuellen Extinkti-
onsspektrum der Flissigkeit in genauer und verlasslicher Weise der aktuell erforderliche Ein-
satz des Betriebsmittels festgelegt werden. Im Gegensatz zu bekannten Verfahren kann durch
die Messung des Extinktionsspektrums der Fllssigkeit eine genauere Regelung oder Steuerung
des Einsatzes von Betriebsmitteln in Flissigkeiten erzielt werden, wodurch in der Folge die
eingesetzten Betriebsmittel reduziert und somit Kosten gespart werden kénnen. Eine nach dem
Stand der Technik Ubliche bewusste Uberdosierung der Betriebsmittel ist nicht mehr erforder-
lich. Nachdem das Extinktionsspektrum der Fliissigkeit selektiver auf Anderungen der Zusam-
mensetzung der Flussigkeit reagiert, werden auch Missinterpretationen, wie sie bei der alleini-
gen Messung klassischer Parameter der Flussigkeit auftreten konnen, vermieden. Dadurch,
dass spektrometrische Sonden zur Messung des Extinktionsspektrums von Flussigkeiten in
miniaturisierter Bauweise erhaltlich sind, kdbnnen diese bei verschiedensten Verfahren optimal
und mit relativ geringem Aufwand eingesetzt werden. Es wird darauf hingewiesen, dass es sich
beim Extinktionsspektrum auch um ein reines Absorptionsspektrum handeln kann, wenn alle
Faktoren zur Beeinflussung des Lichts durch die Flissigkeit mit Ausnahme der Absorption
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eliminiert oder kompensiert werden konnten.

Gemalt einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass weitere Parameter der
Flussigkeit, wie z.B. pH-Wert, Temperatur, elektrische Leitfahigkeit oder dgl., gemessen und bei
der Bestimmung des aktuell erforderlichen Einsatzes der Betriebsmittel berucksichtigt werden.
Zusatzlich zum Extinktionsspektrum der Flissigkeit kénnen derartige weitere klassische Para-
meter einen zusatzlichen Informationsgewinn und somit eine weitere Verbesserung der Rege-
lung oder Steuerung bedeuten.

Die Korrelation des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flissigkeit mit
zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter
kann anhand von Referenzdaten vorgenommen werden. Derartige Referenzdaten kénnen unter
Laborbedingungen an einer moglichst groen Anzahl von Beispielen vorgenommen werden, um
eine gute Korrelation zu erzielen. Als Ergebnis der Korrelation kann ein mathematischer Zu-
sammenhang generiert werden, anhand dessen der Zusammenhang des aktuellen Extinkti-
onsspektrums mit dem aktuell erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel, welcher zur Erreichung
des Regelungsziels notwendig ist, generiert werden.

Dabei kann die Korrelation des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der
FlUssigkeit mit zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel charakterisieren-
den Parameter aus Paaren von Extinktionsspektren der Flissigkeit, allenfalls weiterer Parame-
ter der Flussigkeit und zumindest dem den Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Pa-
rameter berechnet werden. Bei dieser Variante der so genannten direkten Bestimmung der
Korrelation wird ein Extinktionsspektrum der Flissigkeit und allenfalls weitere Parameter der
Flussigkeit, wie beispielsweise pH-Wert und Temperatur, messtechnisch erfasst und ein exakt
zu diesen Datensatz passender optimaler Wert eines bekannten Regelparameters durch ein
anderes Verfahren bestimmt. Ublicherweise erfolgt die Bestimmung des Regelparameters
mittels chemischer, physikalischer und/oder mikrobiologischer Analysemethoden im Laboratori-
um. Der erforderliche Einsatz der Betriebsmittel bzw. der optimale Wert eines Regelparameters
ist jener bei dem mit minimalem Einsatz von Betriebsmittein das vorgegebene Regelungsziel
erreicht werden kann.

Alternativ dazu kann die Korrelation des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter
der Flussigkeit mit zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel charakterisie-
renden Parameter auch aus Paaren von Extinktionsspektren der Flissigkeit, allenfalls weiterer
Parameter der Flussigkeit und zumindest einem die erforderliche Beeinflussung, insbesondere
Reduktion zumindest eines Bestandteils der Flissigkeit, charakterisierenden Parameter be-
rechnet werden. Diese Variante der Erstellung einer Korrelation kann auch im laufenden Betrieb
des Verfahrens vorgenommen werden, in dem vor dem Einsatz eines Betriebsmittels ein Extink-
tionsspektrum und die zu beeinflussende Eigenschaft (oder eine damit korrelierte Eigenschaft)
der Flussigkeit gemessen werden und danach auf Basis von Erfahrungswerten oder nach einer
vorbestimmten Abstufung Betriebsmitte! eingesetzt werden und das Ergebnis der Regelung
Uber die zu beeinflussende Eigenschaft (oder eine damit korrelierte Eigenschaft) der Flissigkeit
gemessen wird. Je nach Ergebnis der Regelung wird der Einsatz der Betriebsmittel veréndert,
wodurch wiederum Paare an Extinktionsspektren und charakterisierende Parameter fir das
Regelergebnis bzw. die der erforderlichen Beeinflussung zumindest eines Bestandteils der
Flussigkeit geschaffen werden. Viele solcher Paare erlauben wiederum die Berechnung einer
Korrelation, anhand derer aus dem aktuellen Extinktionsspektrum der aktuell erforderliche
Einsatz der Betriebsmittel abgeleitet werden kann. Bei dieser alternativen Vorgangsweise kann
grofteils auf aufwandige und fehlerbehaftete Laboruntersuchungen verzichtet werden, die bei
detaillierter Betrachtung des zu regelnden oder steuernden Verfahrens ohnehin meist einen
Umweg darstellen, haufig historisch bedingt durch das Fehlen geeigneter prozessmesstech-
nisch erfassbarer Parameter. Anstelle auf im Labor ermittelte Werte zurlickzugreifen, untersucht
man in diesem Fall den Zusammenhang zwischen den gemessenen Grofien und dem Regelpa-
rameter direkt im Prozess. Verfahrenstechnische Prozesse miissen in einem Bereich betrieben
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werden, in dem zwischen Regelparameter und Behandlungsergebnis ein bekannter funktionaler
Zusammenhang unterstellt werden kann, der unter Verwendung handelslblicher Technologien
zur prozesstechnischen Anwendung kommen kann und die Interpolation bzw. Extrapolation von
Zustanden erlaubt. Ein Beispiel dafir ist ein Prozess, der durch Zugabe einer bestimmten Kon-
zentration an Flockungsmitteln (Regelparameter) die Konzentration an organischen Stoffen im
Wasser unter einen bestimmten Wert reduzieren will (Regelungsziel). Das Regelungsziel ist es,
die Konzentration an organischen Stoffen im Wasser unter einen bestimmten Wert zu bringen
(Regelungsziel). Der Prozess wird ublicherweise in einem Bereich betrieben, in dem die zuge-
gebene Konzentration an Flockungsmitteln und die abgebaute Konzentration an organischen
Stoffen in einem linearen Zusammenhang stehen. Dosiert man also beispielsweise 1 g/l Flo-
ckungsmittel und erhalt eine Reduktion der Konzentration an organischen Stoffen um 2 g/l, so
kann man, so lange man sich im vorgesehenen Anwendungsbereich des Flockungsmittels
bewegt, davon ausgehen, dass bei Zugabe von 2 g/l Flockungsmittel die Konzentration an
organischen Stoffen um 4 g/l sinkt. Dadurch ist es méglich, Daten flr die Ermittlung des optima-
len Regelparameters im laufenden Betrieb des Prozesses zu sammeln. Wie bei der bereits
geschilderten direkten Bestimmung des Regelparameters werden im Zulauf der Anlage Spekt-
ren und zusatzliche MessgroRen (Temperatur, ...) in Echtzeit gemessen. Im Zulauf und im
Ablauf der Anlage wird (auf spektrale oder auch auf andere Weise mit einem konventionellen
Messgerat oder mit Laboranalysen) jene GrofRe gemessen, die das Regelungsziel bestimmt. Im
Falle des Prozesses, bei dem Flockungsmittel zum Zwecke der Reduktion an organischen
Stoffen dosiert werden, ware dies die Konzentration an organischen Stoffen nach der Behand-
lung. Da der Prozess in Betrieb ist, wird der Zustand der Flissigkeit durch den Regelparameter
kontinuierlich beeinflusst (das ware im gegebenen Beispiel die Bindung der organischen Stoffe
durch das Flockungsmittel). Man kennt jetzt also den Wert des Regelparameters und seinen
Effekt auf das Behandlungsergebnis. In diesem Beispiel kénnte z.B. bei einer Messung im
Zulauf eine Konzentration von 8 g/l und im Ablauf eine Konzentration von 4 g/l an organischen
Stoffen gemessen werden. Die Anderung der Konzentration ist also 4 g/l. Ist das Regelungsziel
eine Konzentration von hochstens 2 g/l (Regelungsziel), so hatte man nicht 4 g/l sondern 6 g/l,
also 1,5 mal mehr organische Stoffe binden missen um das Regelungsziel zu erreichen. Wenn
zu diesem Zeitpunkt 2 g/l Flockungsmittel dosiert wurden, so kann man prognostizieren, dass
man 1,5 mal 2 g/l also 3 g/I Flockungsmittel hatte hinzugeben muissen, um das Regelungsziel
zu erreichen. Auf diese Weise erhalt man also im laufenden Prozess korrekte Werte fir den
Regelungsparameter, die man mit den Messungen im Zulauf (Spektrum, Temperatur,
pH-Wert...) korrelieren kann.

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass die Korrelation des Extink-
tionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flussigkeit mit zumindest einem den
erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter automatisch vorge-
nommen wird. Beispielsweise kdnnen in einem automatisierten Vorgang verschiedenste Flis-
sigkeiten mit verschiedensten eingesetzten Betriebsmittel durchgemessen werden und auf
diese Weise eine Matrix an Messdaten geschaffen werden, aus der die Korrelation berechnet
wird.

Dabei hat sich die Vornahme der Korrelation nach dem so genannten PLS (Partial Least
Square)-Verfahren als besonders vorteilhaft erwiesen. Dieses multivariate statistische Verfah-
ren stellt eine gute Wahl zur Konstruktion eines der Regelung oder Steuerung zugrundeliegen-
den Prognosemodells dar.

Das aktuelle Extinktionsspektrum und allenfalls weitere Parameter der Flissigkeit kdnnen vor
dem Einsatz der Betriebsmittel gemessen werden. Diese Variante des Verfahrens stelit die
bereits oben erwahnte so genannte ,Feed Forward“-Strategie dar.

Alternativ dazu oder zuséatzlich konnen das aktuelle Extinktionsspektrum und allenfalis weitere
Parameter der Flissigkeit auch nach dem Einsatz der Betriebsmittel gemessen werden. Dies
stellt die bereits oben erwahnte so genannte ,Feedback"-Strategie bzw. ,Feed Forward®- und
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,Feedback"-Strategie dar, womit das Behandlungsergebnis gemessen wird.

Vorteilhafterweise wird das aktuelle Extinktionsspektrum der Flissigkeit im ultravioletten
und/oder sichtbaren Wellenldngenbereich, vorzugsweise im Bereich zwischen 200 und 800 nm,
gemessen.

Um zeitliche Verzoégerungen méglichst zu vermeiden, wird das aktuelle Extinktionsspektrum der
Flussigkeit und allenfalls weitere Parameter der Flussigkeit in vorgegebenen Zeitabstanden
gemessen. Dabei wird die Wahl der Zeitabstande an die jeweiligen Anwendungsfalle entspre-
chend angepasst. Die Zeitabstdnde kdnnen im Bereich von Sekunden aber auch im Bereich
von Tagen oder dazwischen liegen. Somit werden Schwankungen der Zusammensetzung der
Flissigkeit unmittelbar erkannt und es kann aufgrund der Schwankungen sofort der Einsatz der
Betriebsmittel entsprechend angepasst und somit der Einsatz der Betriebsmittel bei optimalem
Behandlungsergebnis minimiert werden.

Das gemessene aktuelle Extinktionsspektrum der Flussigkeit kann auch kompensiert werden,
so dass Einflisse, wie z.B. die Trubheit der Flussigkeit, eliminiert werden kénnen. Dabei kdnnen
verschiedene Kompensationsverfahren gemafl dem Stand der Technik zur Anwendung kom-
men. Durch Kompensation des Extinktionsspektrums kann beispielsweise das Absorptions-
spektrum der Flussigkeit resultieren.

Um einerseits eine Dokumentation der Messung zu ermdglichen und andererseits Erfahrungs-
werte zu sammeln, werden die gemessenen Extinktionsspektren und allenfalls weitere gemes-
sene Parameter der Flissigkeit und allenfalls zumindest ein den Einsatz der Betriebsmittel
charakterisierender Parameter vorzugsweise gespeichert.

Um die Regelung oder Steuerung noch besser und in der Folge den Einsatz der Betriebsmittel
noch weiter minimieren zu konnen, kann die Korrelation des Extinktionsspektrums und allenfalls
weiterer Parameter der Flussigkeit mit dem Einsatz der Betriebsmittel in Abhangigkeit der ge-
messenen Beeinflussung, insbesondere Reduktion, zumindest eines Bestandteils der Flussig-
keit angepasst werden. Dabei wird das Ziel der Regelung oder Steuerung, d.h. meist die Re-
duktion eines Bestandteils der Fliussigkeit, erfasst und zur Anpassung der Kalibration herange-
zogen.

Wird beispielsweise das Regelungsziel regelmafig Ubererfullt, kann die Kalibration dahinge-
hend korrigiert werden, dass der Einsatz der Betriebsmittel entsprechend reduziert wird, bis das
Regelungsziel gerade noch erflillt wird.

Gelost wird die erfindungsgemaRe Aufgabe auch durch eine oben genannte Vorrichtung, wobei
zumindest eine Messeinrichtung durch eine in der Flissigkeit anordenbare spektrometrische
Sonde zur Messung des Extinktionsspektrums der Flussigkeit gebildet ist, und weiters ein mit
der Regel- und Steuereinrichtung verbundener Speicher zum Speichern zumindest einer Korre-
lation des Extinktionsspektrums der Flussigkeit mit zumindest einem den erforderlichen Einsatz
der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter vorgesehen ist, so dass der aktuell erforderli-
che Einsatz der Betriebsmittel aus dem aktuellen Extinktionsspektrum der Flissigkeit anhand
dieser gespeicherten Korrelation ableitbar ist. Somit kann durch die Messung des Extinkti-
onsspektrums zusammen mit der gespeicherten Korrelation der Einsatz der Betriebsmittel
genau geregelt oder gesteuert und somit der Einsatz der Betriebsmittel minimiert werden.

GemaR einem weiteren Merkmal der Erfindung ist allenfalls zumindest eine Einrichtung zur
Messung weiterer klassischer Parameter der Flissigkeit, wie z.B. pH-Wert, Temperatur, elektri-
sche Leitfahigkeit oder dgl., vorgesehen, welche Messeinrichtung mit der Regel- und Steuerein-
richtung verbunden ist. Wie bereits oben erwdhnt, kénnen derartige weitere Parameter einen
Gewinn an Information bedeuten, wodurch die Regelung oder Steuerung noch genauer erfolgen
kann.
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Zumindest eine spektrometrische Sonde und allenfalls Einrichtungen zur Messung weiterer
Parameter der Flissigkeit konnen nach der ,Feed Forward“-Strategie vor der Einrichtung zur
Festlegung des Einsatzes der Betriebsmittel oder bzw. und nach der ,Feedback”-Strategie auch
nach der Einrichtung zur Festlegung des Einsatzes der Betriebsmittel angeordnet sein.

Zumindest eine spektrometrische Sonde ist vorzugsweise zur Messung des Extinkti-
onsspektrums im ultravioletten und/oder sichtbaren Wellenlangenbereich, vorzugsweise im
Bereich zwischen 200 und 800 nm, ausgebildet. Wie bereits oben erwahnt, kénnen in diesem
Wellenlangenbereich sehr charakteristische Extinktionsspektren von Fiussigkeitsbestandteilen
beobachtet werden.

Zu Dokumentationszwecken oder zur Sammlung von Erfahrungswerten kann ein Speicher zum
Speichern der Extinktionsspektren, allenfalls weiterer gemessener Parameter der Flussigkeit
und allenfalls zumindest einem den Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter
vorgesehen sein.

Wenn gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung Mittel zur Verdnderung bei gespeicherter
Korrelation des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flussigkeit mit
zumindest einem den Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter vorgesehen
sind, kann aufgrund von Messergebnissen eine Beeinflussung der Korrelation und in der Folge
eine noch bessere Regelung oder Steuerung des Einsatzes der Betriebsmittel vorgenommen
werden. Diese Verdnderungsmittel kdnnen beispielsweise durch Parameter, mit denen die
Korrelation bzw. der mathematische Zusammenhang zwischen Extinktionsspektrum und Ein-
satz der Betriebsmittel verandert werden kann, realisiert werden.

Dabei sind die Veranderungsmittel vorzugsweise mit einer Einrichtung zur Erfassung der Beein-
flussung zumindest eines Bestandteils der Flussigkeit verbunden. Somit kann direkt vom er-
reichten Ziel der Regelung oder Steuerung, beispielsweise der Reduktion eines bestimmten
Bestandteils in der Flussigkeit auf die Korrelation zur Ermittlung des aktuell erforderlichen Ein-
satzes der Betriebsmittel Einfluss genommen werden.

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung ist ein Mittel zur Auswahl einer aus mehreren
gespeicherten Korrelationen des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der
Flussigkeit mit zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel charakterisieren-
den Parameter vorgesehen. Nach dieser Variante kénnen mehrere Korrelationen gespeichert
sein, aus welchen je nach Anwendung eine bestimmte Korrelation ausgewanhlt wird. Beispiels-
weise kann dadurch auf geanderte Zielvorgaben, d.h. beispielsweise auf geadnderte Grenzwer-
te, fir die Konzentration bestimmter Bestandteile in der Flissigkeit reagiert und eine entspre-
chend angepasste Korrelation ausgewahlt werden.

Je nach Anwendungsfall konnen die Betriebsmittel durch eine der Flussigkeit beizugebende
Substanz durch Nahrstoffe fur Mikroorganismen, durch Filter oder durch chemische und/oder
physikalische Adsorptionsmittel oder dgl. und die Einrichtung zur Festlegung des Einsatzes der
Betriebsmittel durch Dosieranlagen flr das Substrat, die Nahrstoffe, die chemischen und/oder
physikalischen Adsorptionsmittel oder auch durch Einrichtungen zur Festlegung der Stro-
mungsgeschwindigkeit der Flussigkeit durch ein Filter oder Reinigungsmafnahmen des Filters
oder dgl. gebildet sein.

Die vorliegende Erfindung wird anhand der beigefiigten Zeichnungen néher erlautert. Darin
zeigen:

Fig. 1 zwei Varianten eines Verfahrens und einer Vorrichtung zur Regelung oder Steuerung des
Einsatzes von Betriebsmitteln in Flussigkeiten zur Beeinflussung, insbesondere Reduktion
zumindest eines Bestandteils der Flussigkeit nach dem Stand der Technik;

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau einer spektrometrischen Sonde;
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Fig. 3 ein beispielhaftes Extinktionsspektrum einer Flissigkeit;

Fig. 4 den prinzipiellen Aufbau einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaRen Vorrichtung;
und

Fig. 5 den zeitlichen Verlauf der Menge eines beigegebenen Betriebsmittels bei einem Anwen-
dungsfall geman einem herkdmmlichen und dem erfindungsgemafen Verfahren.

Fig. 1 zeigt zwei Schemata eines Verfahrens zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes von
Betriebsmitteln in Flissigkeiten nach dem Stand der Technik mit einer Vorrichtung 1 zur Rege-
lung oder Steuerung des Einsatzes eines Betriebsmittels 2 in einer Flissigkeit 3. Die Flissigkeit
3 verlauft entsprechend den Pfeilen S entlang eines Rohres oder dgl. im dargestellten Beispiel
von links nach rechts. Die Vorrichtung 1 zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes der Be-
triebsmittel 2 umfasst eine Einrichtung 4 zur Messung eines bestimmten Parameters in der
Flissigkeit 3, beispielsweise des pH-Werts, der Temperatur, der elektrischen Leitfahigkeit oder
dgl.. Natirlich konnen auch mehrere Einrichtungen 4 zur Messung verschiedener Parameter
vorgesehen sein (nicht dargestellt). Die Messeinrichtung 4 ist mit einer Regel- oder Steuerein-
richtung 5 verbunden, die wiederum mit einer Einrichtung 6 zur Festlegung des Einsatzes der
Betriebsmittel 2 verbunden ist. Beispielsweise kann es sich bei einem Betriebsmittel 2 um eine
Substanz handeln, die in einem Vorratsbehalter 7 gelagert ist, und mit einer als Dosiereinrich-
tung ausgebildeten Einrichtung 6 zur Festlegung des Einsatzes der Betriebsmittel 2 verbunden
ist. Je nach Messwert, der mit der Messeinrichtung 4 erfasst wird, regelt oder steuert die Regel-
oder Steuereinrichtung 5 die Einrichtung 6 zur Festlegung des Einsatzes der Betriebsmittel 2
entsprechend, so dass ein gewiinschter Effekt oder ein gewlnschtes Ziel der Regelung oder
Steuerung, beispielsweise die Reduktion eines Bestandteils in der Flussigkeit 3, eintritt.

Der obere Teil der Fig. 1 zeigt das Prinzip der so genannten ,Feed Forward“-Strategie, bei der
die Flussigkeit 3 vor dem Einsatz des Betriebsmittels 2 durch die Messeinrichtung 4 analysiert
wird. Bei diesem Prinzip wird der Einsatz des Betriebsmittels 2 durch entsprechende Vorschrif-
ten in der Regel- und Steuereinrichtung 5 vorgegeben, ohne dass der wirklich erzielte Effekt,
d.h. beispielsweise die Reduktion eines Bestandteils X in der Flissigkeit 3 nach dem Einsatz
des Betriebsmittels 2 Uberpruft wird.

Beim Verfahren im unteren Teil der Fig. 1, der so genannten ,Feedback"-Strategie, wird die
Flussigkeit 3 nach dem Einsatz des Betriebsmittels 2 durch eine entsprechende Messeinrich-
tung 4 analysiert und in Abhéngigkeit der analysierten Messwerte die Regel- und Steuereinrich-
tung 5 und in der Folge die Einrichtung 6 zur Festlegung des Einsatzes der Betriebsmittel 2
angesteuert. Dieses Verfahren weist den Nachteil auf, dass auf Schwankungen der Zusam-
mensetzung der Flussigkeit 3 nur mit einer zeiltlichen Verzégerung reagiert werden kann. Kom-
binationen beider Methoden, d.h. der ,Feed Forward®- und ,Feedback"-Strategie, sind auch
denkbar, |6sen jedoch die in der Praxis auftretenden Probleme nicht vollsténdig, da die gemes-
senen Parameter zu unspezifisch sind.

Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer spektrometrischen Sonde 8, umfassend eine Licht-
quelle 9, deren Lichtstrahl durch entsprechend angeordnete Fenster 10, 11, 12 durch einen
Messbereich 13 gelenkt wird, in dem sich die zu analysierende Flissigkeit 3 befindet. Die emp-
fangenen Lichtstrahlen werden von einem Detektor 14 erfasst und entsprechend ausgewertet.
Auf der linken Seite der Fig. 2 wird zu Referenzzwecken ein Referenzlichtstrahl auerhalb des
Messbereichs 13 zum Detektor 14 geschickt. Zum Lenken der Lichtstrahlen sind entsprechende
Optiken 15, 16 angeordnet, auf die nicht naher eingegangen wird.

Fig. 3 zeigt ein typisches Extinktionsspektrum einer Fliissigkeit im ultravioletten und sichtbaren
Wellenlangenbereich. Dabei ist die Absorption in Abhangigkeit der Wellenldnge A aufgetragen.
Wie bereits oben erwahnt, wird die Charakteristik des Extinktionsspektrums durch Veranderung
verschiedenster Parameter oder Bestandteile bzw. Zusammensetzungen der Flissigkeit veran-
dert, wodurch aus dem Extinktionsspektrum auf die Zusammensetzung der Flussigkeit 3 rick-
geschlossen werden kann.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

11 AT 505 307 B1

Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens bzw. der Vorrichtung 1
zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes von Betriebsmitteln 2 in Flissigkeiten 3, wobei die
Einrichtung 4 zur Messung von Parametern der Flissigkeit 3 durch zumindest eine spektro-
metrische Sonde 8 gebildet ist. Die spektrometrische Sonde 8 erfasst das Extinktionsspektrum
der Flissigkeit 3 vor oder bzw. und nach der Einrichtung 6 zur Festlegung des erforderlichen
Einsatzes der Betriebsmittel 2. Die spektrometrischen Sonden 8 sowie allenfalls weitere Mess-
einrichtungen 4' zur Messung weiterer Parameter der Flissigkeit 3, wie z.B. pH-Wert, Tempera-
tur, elektrische Leitfahigkeit oder dgl., sind mit der Regel- oder Steuereinrichtung 5 verbunden,
in der das aktuelle Extinktionsspektrum der Fiiissigkeit 3 mit einer in einem Speicher 17 abge-
legten Korrelation des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flissigkeit 3
mit zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel 2 charakterisierenden Para-
meter verglichen wird bzw. anhand einer entsprechenden mathematischen Vorschrift der Ein-
satz der Betriebsmittel 2 abgeleitet wird und an die Einrichtung 6 zur Festlegung des Einsatzes
der Betriebsmittel 2 weitergeleitet wird. Die zumindest eine in der Flissigkeit 3 befindliche
spektrometrische Sonde 8 ermittelt ,online" die Zusammensetzung der FlUssigkeit 3 vor und
bzw. oder nach der Einrichtung 6 zur Festlegung des erforderlichen Einsatzes der Betriebsmittel
2 und liefert mit dem Extinktionsspektrum eine gegeniiber herkdmmlichen Verfahren wesentlich
hohere Informationsdichte, aufgrund derer eine bessere Regelung oder Steuerung und somit
ein minimierter Einsatz an Betriebsmitteln 2 bei optimalem Regelergebnis resultiert. In der

‘Regel- oder Steuereinrichtung 5 wird anhand gespeicherter Vorschriften aus dem aktuellen

Extinktionsspektrum beispielsweise die notwendige Menge an einer beizugebegenden Sub-
stanz ermittelt. Da das Extinktionsspektrum besser auf Schwankungen der Zusammensetzung
der Flussigkeit 3 reagiert, kann auch rascher und genauer auf Veranderungen der Flussigkeit 3
reagiert werden und somit eine Uberdosierung der Betriebsmittel 2 vermieden werden.

Zur Vornahme der Korrelation des Extinktionsspektrums mit zumindest einem den erforderli-
chen Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter werden beispielsweise ver-
schiedene Zusammensetzungen von Flissigkeiten 3 mit verschiedenen Mengen an Betriebs-
mitteln 2 versetzt und die Reaktion, beispielsweise die Reduktion eines bestimmten Bestand-
teils X in der Flussigkeit 3, gemessen. Dies erfolgt beispielsweise unter Laborbedingungen in
manueller oder automatisierter Weise. Aus den resultierenden Daten kann eine Korrelation
zwischen dem Extinktionsspektrum der Flussigkeit und allenfalls weiterer Parameter der Flls-
sigkeit, wie z.B. pH-Wert, Temperatur oder elektrische Leitfahigkeit, und zumindest einem den
erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel charakterisierenden Parameter berechnet werden, und
somit ein mathematischer Zusammenhang zwischen dem Extinktionsspektrum und des erfor-
derlichen Einsatzes der Betriebsmittel 2 hergestellt werden. Beispielsweise werden sich bei
einem bestimmten Bestandteil X in der Flissigkeit 3 bestimmte Wellenldngen im Extinkti-
onsspektrum besonders andern, so dass aufgrund von Veranderungen bei diesen Wellenlan-
gen oder Wellenlangenbereichen im Extinktionsspektrum auf die Konzentration des bestimmten
Bestandteils X in der Flissigkeit 3 rickgeschlossen und somit der Einsatz des Betriebsmittels 2,
welcher zur Reduktion dieses Bestandteils X flhrt, genau festgelegt werden.

Fig. 5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Menge eines eingesetzten Betriebsmittels nach einem
herkémmlichen und dem erfindungsgeméfien Verfahren, wobei die Kurve A den Verlauf gemaf
dem herkémmlichen Verfahren und die Kurve B den Verlauf gemaR dem erfindungsgemafien
Verfahren zeigt. Deutlich erkennbar ist, dass die Menge an eingesetztem Betriebsmittel bei-
spielsweise der FlUssigkeit beigegebenen Substanz deutlich reduziert werden kann.

Im Folgenden werden noch einige Anwendungsbeispiele der vorliegenden Erfindung naher
erlautert. Dabei immer davon ausgegangen, dass ein Extinktionsspektrum der Flissigkeit im
ultravioletten und/oder sichtbaren Wellenlangenbereich und eventuell zusatzlich klassische
Parameter der Flussigkeit von anderen Messinstrumenten aufgenommen wird.

1. Wasserverschmutzungsabhéngige Dosierung von Néhrstoffen



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12 AT 505 307 B1

In Klar- und Wasseraufbereitungsanlagen werden Mikroorganismen verwendet um Schmutz-
und Schadstoffe abzubauen. Diese Mikroorganismen bendétigen ausreichend Nahrstoffe, die im
richtigen Verhéltnis zueinander stehen miissen. Bei gewissen Abbauprozessen sind ein Teil
dieser Nahrstoffe genau jene Schmutzstoffe, die in den Klar- und Wasseraufbereitungsanlagen
primar abgebaut werden sollen. Stimmt dann das Verhaltnis der verschiedenen Nahr- bzw.
Schmutzstoffe zueinander nicht, so wird die Menge an Mikroorganismen, die im zu reinigenden
Wasser leben kann durch den im Mangel vorhandenen Nahrstoff begrenzt (das Liebigsche
Gesetz vom Minimum), wahrend der im Uberfluss vorhandene Nahrstoff nicht zur Ganze aufge-
braucht werden kann und daher als Schmutzstoff im Wasser verbleibt. Wenn man einen mog-
lichst vollstandigen Abbau der Schmutz- und Schadstoffe erreichen will muss man daher jene
Nahrstoffe, von denen im Wasser zu wenig vorhanden ist, erganzen. Es ist in diesem Fall be-
sonders wichtig, mdglichst genau (iber das Nahrstoffangebot und den Nahrstoffbedarf Bescheid
zu wissen, da zu hoch dosierter Nahrstoff nicht nur verschwendet und damit unnétige Kosten
verursachen wirde, sondern auch nach dem Prozess ubrig bleiben und damit selbst zum
Schadstoff werden wirde.

Bei bestimmten Anwendungen ist typischerweise ein Mangel an immer dem selben Nahrstoff
vorhanden. Im Abwasser von Papierfabriken ist beispielsweise organischer Kohlenstoff in hoher
Konzentration, aber sehr wenig Stickstoff und Phosphor enthalten, weshalb beide Nahrstoffe
zudosiert werden missen um eine effektive biologische Abwasserreinigung zu gewahrleisten.
Es ist bei anderen Anwendungen aber auch méglich, dass einzelne oder mehrere andere Nahr-
stoffe zudosiert werden mussen, um ein fir die Verschmutzungsreduzierenden Organismen
ausgewogenes Nahrstoffverhaltnis herzustellen.

Ublicherweise wird die Konzentration der Schmutz-, Schad- und Nahrstoffe durch Probenahme
und Vermessung im Labor bestimmt. Aus der gewonnen Information wird die im Zeitverlauf
nachstfolgende Dosiereinheit von Nahrstoffen oder anderen Betriebsmitteln bestimmt. Diese
Methode hinkt naturgemaR immer der Prozessdynamik nach, das heifl’t, es kommt, bei Sicher-
stellung der Einhaltung der erlaubten Grenzwerte, zu einer systematischen Uberdosierung von
Betriebsmitteln.

Zur Ermittlung des Bedarfs an einem einzelnen Nahrstoff werden im Prozess zu verschiedenen
Zeitpunkten (die moglichst reprasentativ fur die verschiedenen Betriebszustande im Prozess
sein sollten) Wasserproben genommen und zum gleichen Zeitpunkt werden ein Extinkti-
onsspektrum des Wassers und eventuell zusatzliche Parameter, die Einfluss auf die Aktivitat
der Mikroorganismen und damit die Effektivitdt des Schadstoffabbaus haben (pH-Wert und
Temperatur) erfasst. Im Labor wird dann ermittelt, wie gro der Nahrstoffmangel ist indem man
z.B. den Schmutzstoffabbau des Prozesses in enthommenen Proben simuliert. Die Probe wird
auf mehrere Behaiter aufgeteilt, denen Mikroorganismen, in Konzentration und Art dem Prozess
entsprechend, und verschiedene Dosen an Nahrstoff hinzugefligt werden. Unter ansonsten
konstant gehaltenen Bedingungen wird nach einer durch den simulierten Prozess definierten
Zeitspanne Uberprift, ob das Regelungsziel erreicht wurde, d.h. ob die Verschmutzung bis
unter den vorher festgesetzten Grenzwert abgebaut wurde. Der relative Nahrstoffbedarf ist
dann die geringste relative Dosierung (Nahrstoff pro Liter Wasser) an Nahrstoff, mit der die
Verschmutzung so weit abgesenkt werden konnte, dass das Regelungsziel gerade noch er-
reicht wurde. Der absolute, im Prozess zu dosierende Nahrstoffbedarf kann durch Messung des
Durchflusses im Prozess aus dem relativen Nahrstoffbedarf hochgerechnet werden. Fir den
Fall der Zudosierung von mehreren Nahrstoffen kann dieses Konzept erweitert werden, indem
den Proben verschiedene Kombinationen von Nahrstoffmengen zugesetzt werden. Nach der
prozessdefinierten Reaktionszeit wird von jenen Teilproben, bei denen das Regelungsziel er-
reicht wurde, jene ausgesucht, die die glnstigste Kombination an Zudosierungen aufweist. Als
gunstigste Kombination wird in den meisten Fallen wohl jene angesehen werden, die am we-
nigsten kostet, es sind jedoch auch andere Gesichtspunkte denkbar, die andere Kriterien fir die
Beurteilung festlegen. Die in der gunstigsten Teilprobe zudosierten Nahrstoffkonzentrationen
entsprechen den Werten fiir den relativen Nahrstoffbedarf der einzelnen Nahrstoffe. Aus dem
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mit diesem relativen Nahrstoffbedarf am besten korrelierenden Spektralbereich wird der “fur den
Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralparameter” berechnet, wobei pH-Wert und
fallweise andere MessgrofRen bei Bedarf mit berticksichtig werden kénnen. Durch Messung des
Durchflusses kann daraus der absolute Nahrstoffbedarf hochgerechnet werden.

Der/die Wert(e) fir die Dosierung des im Mangel vorliegenden Nahrstoffs ist/sind in diesem Fall
also der Regelparameter, wahrend der "fur den Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spekt-
ralparameter”, pH Wert und fallweise andere Messgrofien, und im Prozess zusétzlich der
Durchfluss die erfassten MessgroRen sind.

2. Dosierung von Flockungsmitteln in Wasseraufbereitungsanlagen

Ein wichtiger Schritt in der Wasseraufbereitung ist die Entfernung von organischen Stoffen und
Partikeln im Wasser. Das Spektrum an im Wasser vorkommenden organischen Stoffen ist sehr
grof} - von kleinmolekularen organischen Verbindungen wie z.B. Pestiziden bis zu groRmoleku-
laren wie Huminsaure. Dementsprechend gibt es auch nicht eine einzige Methode, die fir die
Entfernung von allen Arten von organischen Stoffen optimal ist. GroRmolekulare organische
Verbindungen kénnen gut durch Zugabe von Flockungsmitteln ausgeféllt und anschlieBend
durch Absetzen oder Ausfiltern entfernt werden. Bei diesem Prozess gilt es den Flockungsmit-
telbedarf zu bestimmen. Der Flockungsmittelbedarf ist die kleinste Dosis an Flockungsmittel, die
ausreicht die Konzentration der organischen Stoffe im Wasser unter einen festgelegten Wert zu
bringen. Der Flockungsmittelbedarf hangt vom Durchfluss durch die Anlage, von Anteil und Art
der ausflockbaren organischen Verbindungen im Wasser, vom pH-Wert und faliweise von ande-
ren MessgroéfRen des Wassers ab. Der Durchfluss durch die Anlage und konventionelle physika-
lische MessgroRen sind mit traditionellen Messgeraten erfassbar; Anteil und Art der ausflockba-
ren organischen Verbindungen im Wasser sind im Extinktionsspektrum des Wassers erkennbar.

Der Flockungsmittelbedarf kann nach Entnahme von Proben im Labor nach einer verbreiteten
Methode bestimmt werden. Dabei wird die Wasserprobe auf verschiedene Behalter aufgeteilt
und jedem Behalter eine andere Dosis Flockungsmittel zugesetzt. Nach einer Reaktionszeit
wird die Konzentration an organischen Verbindungen in den einzelnen Behaltern gemessen.
Die Teilprobe, bei der die Konzentration mit der geringsten Menge an Flockungsmittel gerade
noch unter den erforderlichen Wert gebracht werden konnte, bestimmt den relativen Flo-
ckungsmittelbedarf (Flockungsmittel pro Liter Wasser).

Aus dem mit diesem relativen Flockungsmittelbedarf am besten korrelierenden Spektralbereich
wird der "fur den Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralparameter" berechnet, wobei
pH-Wert und fallweise andere MessgrofRen bei Bedarf mit berlicksichtigt werden kénnen.

Durch Messung des Durchflusses kann daraus der absolute Flockungsmittelbedarf hochge-
rechnet werden. '

Der Flockungsmittelbedarf ist in diesem Fall also der Regelparameter, wahrend der "fir den
Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralparameter”, pH Wert und fallweise andere
Messgroften, sowie im Prozess die Durchflussmenge die MessgréRen sind.

3. Bedarfsoptimierte Beigabe von Desinfektionsmitteln

In Wasseraufbereitungs- und Klaranlagen werden oft Desinfektionsmittel (wie z.B. Ozon, Chilor,
Bestrahlung mit UV Licht (UV Licht wird im Folgenden als Desinfektionsmittel bezeichnet und
mit Menge an Desinfektionsmittel ist in diesem Fall die Energie des Lichtes gemeint), und ande-
re Gase und Flissigkeiten zugegeben um schadliche Mikroorganismen zu zerstéren. Die An-
zahl und Art der Mikroorganismen iasst sich nicht kontinuierlich Uberwachen, weshalb durch
Kombination von sporadischen Labormessungen und einer systematischen Uberdosierung eine
ausreichende hygienische Sicherheit erreicht wird: Wenn man den genauen Desinfektionsmit-
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telbedarf (also die geringste Dosis an Desinfektionsmittel, welche die sichere und nachhaltige
Zerstorung der Mikroorganismen sicherstellt) nicht kennt muss man das Desinfektionsmittel
iiberdosieren. Das ist aus zwei Griinden nachteilig. Erstens fiihrt die Uberdosierung zu einem
unnotig hohen Verbrauch an Desinfektionsmittel und damit zu unnétig hohen Kosten, zweitens
wird durch die Uberdosierung die Bildung von Desinfektionsnebenprodukten gefordert. Das sind
gesundheitsschadliche (krebserregende) chemische Verbindungen, die beim Abbau von orga-
nischen Stoffen durch Reaktion mit dem Desinfektionsmittel entstehen.

Das zu desinfizierende Rohwasser ist zumeist natlrlichen Ursprungs und enthalt ein breites
Spektrum an organischen und mineralischen Substanzen unterschiedlichster chemischer Ei-
genschaften, welche zum Teil leicht und zum Teil schwerer oxidierbar sind. Bei der Desinfektion
ist es nicht das Ziel, diese Substanzen zu oxidieren oder abzubauen, sondern es sollten mog-
lichst nur die Mikroorganismen zerstort werden, damit es nicht zur Bildung von Desinfektions-
nebenprodukten wie oben beschrieben kommt. Da die Zusammensetzung der organischen
Substanzen und Mikroorganismen im Wasser standig variiert, andert sich auch die Behandel-
barkeit durch Desinfektionsmittel, und es dndert sich auch das Potential zur Bildung von Desin-
fektionsnebenprodukten standig und Ublicherweise in groRem Ausmal. Eine Anderung dieses
Potentials Uber die Zeit im Verhaltnis 1:5 ware nicht ungewdhnlich, weshalb bei nicht geregelten
Anlagen eine zeitweise Uberdosierung im Verhaltnis 5:1 vorkommen kann.

Manchmal wird die Menge an zugegebenem Desinfektionsmittel mittels klassischer Parameter
wie Trubung oder TOC (Total Organic Carbon), gesteuert, welche als unspezifische Umweltbe-
dingungen fur Mikroorganismen angesehen werden und daher mit deren Konzentration korrelie-
ren sollen. Tribung kann durch nicht geldste mineralische oder organische Stoffe oder durch
Mikroorganismen hervorgerufen werden. Mineralische Triibstoffe kénnen in hoher Konzentrati-
on ganz ohne Begleitung von Mikroorganismen auftreten und damit keine Gefahr darstellen,
wobei die Messung der nephelometrischen Triibung als Stand der Technik keinen Hinweis auf
die Ursache und Art der Triibung gibt. Die Auswertung des Lichtspektrums im sichtbaren Wel-
lenlangenbereich, in erster Linie durch mathematische Anpassung des gemessenen Tribungs-
spektrums mittels etablierter Methoden, z.B. Methode der geringsten quadratischen Abwei-
chung, an die als bekannt vorausgesetzten Spektren der beschriebenen Triibungsverursacher,
vereinfacht dargestellt durch ein Polynom dritter Ordnung, und Ermittlung der Kenngroen
dieses Polynoms, lasst sich nach Stand des Wissens die Art und Konzentration der Tribung
errechnen weshalb durch Verwendung eines entsprechenden Spektralalgorithmus eine hdhere
Korrelation mit der Mikroorganismendichte mdglich ist als mittels einfacher nephelometrischen
Tribungsmessung, wodurch im Sinne dieser Erfindung Desinfektionsmittel vorausschauend
optimal zudosiert werden kann.

Weiters ist nur ein kleiner Teil des gelosten TOC als Nahrstoffgrundlage fiir Mikroorganismen
anzusehen. Dieser Anteil ist wiederum durch Fraktionierung im UV Spektrum isolierbar, was
durch kein anderes kontinuierliches Verfahren erreicht werden kann. Der entsprechende Spekt-
ralbereich korreliert zwar nicht analytisch-quantitativ, aber doch wesentlich strenger mit der
Konzentration an Mikroorganismen als andere kontinuierliche Verfahren und kann daher eben-
falls als relativ genauer Regelungsparameter zur exakten Dosierung des Desinfektionsmittels
verwendet werden.

Wenn Daten und Referenzdaten lber einen ausreichend langen Zeitraum zur Verfugung ste-
hen, so kann ein Kombinationsparameter ermittelt werden, welcher sowohl den Charakter der
Tribung als auch die Zusammensetzung des organischen Kohlenstoffs berticksichtigt und
daher fir jede vorkommende Zusammensetzung des Rohwassers einen guten Regelungspa-
rameter ergibt.

Der Desinfektionsprozess hangt nicht nur von der urspriinglichen Zusammensetzung des Was-
sers ab, sondern auch von pH-Wert, Temperatur und fallweise anderen Messgréen des Was-
sers, die mit herkdommiichen Messgeraten bestimmt werden kénnen.
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Eine Korrelation zwischen Extinktionsspektrum, pH-Wert, Temperatur und dem Desinfektions-
mittelbedarf kann auf folgende Weise bestimmt werden. Zu verschiedenen Zeitpunkten, die
moglichst reprasentativ flir die verschiedenen Betriebszustande des Desinfektionssystems sein
sollen, wird eine Rohwasserprobe genommen und pH-Wert, Temperatur und ein Extinkti-
onsspektrum werden gemessen. Fir jede Wasserprobe wird der Desinfektionsmittelbedarf
festgestellt, indem die Probe aufgeteilt und jeder Teil mit verschiedenen Desinfektionsmitteldo-
sen behandelt wird. Nach einer Reaktionszeit wird bei jedem Teil der Desinfektionserfolg tUber-
pruft. Die Desinfektion war erfolgreich, wenn die Zahl an Mikroorganismen unter dem geforder-
ten Wert liegt. Die geringste relative Desinfektionsmitteldosis, die gerade noch zum Erfolg ge-
fuhrt hat, ist der relative Desinfektionsmittelbedarf (Desinfektionsmittel pro Liter Wasser).

Aus dem mit diesem relativen Desinfektionsmittelbedarf am besten korrelierenden Spektralbe-
reich wird der "fur den Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralparameter” berechnet,
wobei pH-Wert und fallweise andere Messgrofien bei Bedarf mit berticksichtigt werden kénnen.

Durch Messung des Durchflusses kann daraus der absolute Desinfektionsmittelbedarf hochge-
rechnet werden.

Der Desinfektionsmittelbedarf ist in diesem Fall also der Regelparameter, wahrend der "fir den
Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralparameter”, pH-Wert und fallweise andere
Messgroften, und im Prozess die Durchflussmenge die Messgréfien sind.

Man kann dieses Verfahren noch um eine Prognose fir die Menge an entstehenden Desinfekti-
onsnebenprodukten erweitern. Dazu muss man in jenem Teil der desinfizierten Wasserproben,
der fir die Korrelation des Desinfektionsmitteibedarfs verwendet wurde (also in jenem Teil, der
mit der geringsten Desinfektionsmitteldosis erfolgreich desinfiziert wurde) die Konzentration der
erzeugten Desinfektionsnebenprodukte messen. Durch Korrelation mit den bekannten Parame-
tern Extinktionsspektrum, Temperatur und pH Wert erhalt man eine Prognosemaoglichkeit fur die
zu erwartende Konzentration an Desinfektionsnebenprodukten nach der Desinfektion, und in
der Folge die Konzentration der ,Vorlaufersubstanzen von Desinfektionsnebenprodukten®.
Dadurch kann man Gberprifen, ob die Konzentration an Desinfektionsnebenprodukten nach der
Desinfektion im erlaubten Bereich liegen wird, und diesen Regelwert zur Bestimmung der Dosis
verwenden. Da der Desinfektionsprozess (und damit die Menge an produzierten Desinfektions-
nebenprodukten) vom pH-Wert abhéngig ist kann durch Anderung des pH-Wertes gegebenen-
falls gegengesteuert werden.

Bei Desinfektion durch elektromagnetische Strahlung fiihrt die Schwachung des Lichtes durch
Ablenkung an suspendierten oder kolloidalen Teilchen zu einem Nachlassen der Desinfekti-
onswirkung mit dem Abstand von der Strahlungsquelle, weshalb zusatzlich zum Desinfektions-
mittelbedarf des Rohwassers die Konzentration dieser Teilchen und damit die Schwachung des
Lichtes Gberwacht werden kann.

4. Vorhersage von Filterverschmutzungsgrad

Die Verwendung von Ultrafiltration und Nanofiltration in Wasseraufbereitung zur Entfernung von
gelésten Substanzen findet immer haufiger Anwendung, sowohl in der Abwasserbehandlung,
als auch in der Trinkwasseraufbereitung. Hauptsachlich kleine Anlagen und Industrieanlagen
bei denen sehr hohe Anforderungen an Wasserqualitat {blich sind, verwenden diese neue
Technologie. Bei dieser Art von Filtration wird Wasser unter Druck durch eine Membran ge-
presst. Wahrend dieses Prozesses entstehen zwei unterschiedliche Arten von Verschmutzung
auf der Rohwasserseite der Membran: ,Scaling” und ,Fouling®. ,Scaling” ist das Ausfallen von
Mineralien, ,Fouling” ist das Wachsen von Mikroorganismen auf der Membran. ,Fouling” wird
hauptséachlich durch die organischen Substanzen im Wasser bestimmt, weil diese als Nahrstoffe
fir die Mikroorganismen dienen. Diese Verschmutzung der Membran ist ein wichtiger Prozess-
parameter, weil sie dazu fuhrt dass der Widerstand der Membran ansteigt und letztendlich die
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Membranmodule nicht mehr ékonomisch betrieben werden kdnnen und gereinigt oder komplett
getauscht werden missen. Zeitliche Riickflusssplilung und/oder Spilung mit Reinigungsmitteln,
wie Salzsaure, konnen die Verschmutzung (teilweise) wieder entfernen. Der richtige Zeitpunkt
zum Reinigen ist aber derzeit nicht ohne Zerlegung der Membran zu bestimmen. Zu spates
Reinigen bedeutet, dass mehr Energie als notwendig verbraucht wird um das Wasser durch die
Membran zu pressen. Mit konventionellen Druckmessungen wird ,Fouling” erst dann bemerkt
wenn Druckverluste auftreten, was schon einem starken Verschmutzungsgrad entspricht.

Das biologische ,Fouling" ist hauptsachlich von bestimmten organischen Fraktionen im Wasser,
von Temperatur, pH Wert und der Betriebsdauer der Membraneinheit seit der letzten Reinigung
abhangig. Der Anteil der organische Substanzen, der verantwortlich fir das Wachsen der Mik-
roorganismen ist, kann aus dem Extinktionsspektrum heraus berechnet werden.

Aus dem am besten mit diesem Anteil an organischen Substanzen korrelierenden Spektralbe-
reich wird der "fir den Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralparameter" berechnet,
wobei pH-Wert und fallweise andere Messgrofien bei Bedarf mit beriicksichtigt werden konnen.

Damit ist es moglich die Filterverschmutzung zu berechnen und so zum optimalen Zeitpunkt zu
reinigen.

Der Regelungsparameter wird, sehr ahnlich wie in den anderen hier beschriebenen Beispielen,
auf folgende Weise ermittelt: Kleine Membraneinheiten (Pilotanlagen) oder Membranproben
werden mit Wasser von unterschiedlicher Zusammensetzung durchstromt. Nach einer gewissen
Zeitdauer, die ausreichend zur Bildung von Verschmutzung ist, werden die Membranen analy-
siert und der Grad der Verschmutzung bestimmt. Da in diesem Fall die Wasserzusammenset-
zung wahrend des gesamten Versuchs konstant ist und auferdem die Betriebsdauer der
Membran bekannt ist, kann man so den Verschmutzungszuwachs pro Zeit fir das verwendete
Wasser bestimmen. Dieser Verschmutzungszuwachs pro Zeit wird dann mit den spektralen
Daten des verwendeten Rohwassers korreliert. Diese Korrelation erlaubt dann im Betrieb, den
aktuellen Verschmutzungszuwachs an der Membran zu prognostizieren. Durch Integration
dieses Parameters Uber die Zeit kénnen der aktuelle Verschmutzungsgrad der Membran und
damit der optimale Zeitpunkt fur die Reinigung bestimmt werden.

Der Verschmutzungsgrad, der den Zeitpunkt der Filterreinigung bestimmt, ist in diesem Fali also
der Regelparameter, wahrend der "fur den Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralpa-
rameter", pH Wert und fallweise andere Messgroen sowie im Prozess der Durchfluss die
Messgroien sind.

5. Regelung des Betriebs von Aktivkohlefiltern bzw. der Dosierung von pulverférmiger Aktivkoh-
le

Aktivkohlefilter werden im Bereich der Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung hauptsach-
lich daftir verwendet, geloste Stoffe, die sich biologisch nur schwer oder gar nicht abbauen
lassen durch Adsorption aus dem Wasser zu entfernen.

Die Filter bestehen aus gekornter Aktivkohle, die vom zu reinigenden Wasser durchstrémt wird.
Die maximale Wassermenge pro Zeiteinheit ist begrenzt, da bei zu groRem Durchfluss die
Filterwirkung nicht mehr ausreicht und zu viele Schadstoffe den Filter passieren (die Kapazitat
ist erschopft). Die ideale FlieRgeschwindigkeit durch den Filter ist nicht konstant, sondern hangt
u.a. vom Zustand des Filters (wie lange ist er bereits in Betrieb) und nicht zuletzt vom Schad-
stoffgehalt des einstromenden Wassers und den Adsorptionseigenschaften der um Adsorpti-
onsplatze konkurrierenden organischen Inhaltsstoffe ab. Es liegt im 6konomischen Interesse
des Betreibers, den Filter mit dem jeweils groRtmdglichen Durchfluss zu betreiben und dabei
gerade noch das vorgeschriebene Reinigungsziel einzuhalten. Kann man den Filter namlich mit
gréBerem Durchfluss betreiben, so kann man auch eine gréfRere Menge an Wasser filtern bzw.
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im Umkehrschluss bei der Auslegung des Filters auf einen bestimmten maximalen Durchfluss
den Filter kleiner und damit billiger bauen.

Es kann a) eine generelle Herabsetzung der Summe der organischen Inhaltsstoffe das Ziel sein
oder b) die Entfernung einer Bestimmten einzelnen Zielsubstanz, typischerweise eine organi-
sche Mikroverunreinigung wie ein Chlorkohlewasserstoff.

Typischerweise lasst sich sowohl im Fall a), insbesondere aber im Fall b) der Reinigungserfoig
nicht kontinuierlich Uberwachen, da eine Technologie zur Uberwachung von organischen In-
haltsstoffen, insbesondere aber von Mikroverunreinigungen, wie z.B. chlorierten Kohlewasser-
stoffe, nicht bekannt oder zu teuer ist.

Trotzdem werden Strategien benétigt, die Filter zu (berwachen und dabei insbesondere die
Durchflussgeschwindigkeit zu regein, bzw. den optimalen Zeitpunkt zum Auswechsein der
teuren Aktivkohle nach Erschopfung der Adsorptionskapazitat zu bestimmen.

Im Fall a) wird das Regelungsziel durch die gerade noch tolerierte Summe der Konzentrationen
der organischen Substanzen im Filter-Ablauf anhand von klassischen Analysenparametern
definiert, welches wiederum durch den am besten korrelierenden Spektralbereich abgebildet
werden kann wodurch die Uberwachung der klassischen Analysenparameter wegfallen kann.

Die Differenz zwischen der Summe der Konzentration der organischen Substanzen im Zulauf
des Filters und der Summe der Konzentration der organischen Substanzen im Ablauf des Fil-
ters, Uber die Zeit gemessen, wird als Verschmutzung des Filters bezeichnet, und der am bes-
ten mit dieser Differenz korrelierende Spektralbereich wird aus klassischen Isothermen - Batch-
versuchen gewonnen und somit als der "flir den Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spekt-
ralparameter” bezeichnet.

Die maximale Durchflussgeschwindigkeit, bei welcher das Regelziel gerade noch erreicht wird,
und der Verschmutzungsgrad, der den Zeitpunkt des Aktivkohlewechsels bestimmt, sind in
diesem Fall also die Regelparameter, wahrend der "fur den Betriebsmitteleinsatz charakteristi-
sche Spektralparameter", fallweise in Kombination mit anderen Messgréfen, die Messgrofien
sind.

Im Spezialfall b) kann noch der mit der Adsorptionseigenschaft dieser Mikroverunreinigung am
besten korrelierenden Spektralbereich aus klassischen Isothermen - Batchversuchen gewonnen
und als "fur den Betriebsmitteleinsatz charakteristische Spektralparameter" bezeichnet werden.
Damit ist es die Uberwachung des Filterablaufs und somit der Filterverschmutzung, und die
Regelung des Filters anhand dieser MessgroRe méglich.

Das im obigen Abschnitt fir die Prognose des Verschmutzungsgrades von Membranfiltern
beschriebene Verfahren ist auch fur Aktivkohlefilter anwendbar.

Man kann auf folgende Weise eine Korrelation zwischen dem Extinktionsspektrum im Zulauf
des Filters, dem Verschmutzungsgrad des Filters und dem maximalen Durchfluss durch den
Filter finden. Man misst bei einer bestimmten Wasserqualitdt das Extinktionsspektrum des
Wassers im Zulauf zum Filter bestimmt den Verschmutzungsgrad des Filters durch uber die Zeit
integrierte Differenzbildung zwischen Zulauf und Ablauf wie oben beschrieben. Dann wird der
Durchfluss so variiert, dass man einen Ubergang zwischen korrektem Funktionieren des Filters
(die Schadstoffkonzentrationen hinter dem Filter liegen unter den geforderten Werten) und einer
Filterfehlfunktion, also von erreichtem Regelungsziel auf nicht erreichtes Regelungsziel beo-
bachten kann. Der maximale Durchfluss ist dann der gréRte Durchfluss, der zu keiner Filterfehl-
funktion bzw. zum erreichen des Regelungsziels gefiihrt hat.

Bei der Dosierung von Pulverkohle kommen die Vorteile der Erfindung noch besser zur
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Geltung: Nachdem aus dem UV-Vis Spektrum ein Parameter extrahiert wurde weicher das
Adsorptionsverhalten der spektral unterscheidbaren Fraktionen des enthaltenen organisch
gebundenen Kohlenstoffs berlicksichtigt, welcher Ublicherweise bis zu einem erlaubten Grenz-
wert entfernt werden soll, wobei hier bei der Ermittlung des Referenzparameters ,Aktivkohiebe-
darf* z.B. die Ublichen ,Isothermen-Batch-Versuche“ zur Anwendung kamen, muss das teure
Betriebsmittel nicht in Relation zur lber langere Zeitrdume maximal enthaltenen Menge an
organisch gebundenen Kohlenstoff dosiert werden, was zu einer fortwéhrenden Uberdosierung
fuhrt, sondern es kann z. B. wahrend einer Phase besserer Adsorbierbarkeit weniger Kohle
dosiert werden, und vice versa. Damit kann der Betriebsmitteleinsatz exakt entlang des wirt-
schaftlichen Optimums geregelt werden, und es lassen sich gro3e Einsparungen erzielen.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes von Betriebsmitteln (2) in Flissig-
keiten (3) zur Beeinflussung, insbesondere Reduktion zumindest eines Bestandteils (X) der
Flussigkeit (3), wobei der zumindest eine Bestandteil (X) der Flissigkeit (3) oder ein diesen
Bestandteil (X) charakterisierender Parameter Gber das Extinktionsspektrum der Flussig-
keit (3) gemessen wird, und aufgrund der Messergebnisse der Einsatz der Betriebsmittel
(2) geregelt oder gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle Extinkti-
onsspektrum der Flussigkeit (3) durch eine in der Flussigkeit (3) angeordnete spektrometri-
sche Sonde (8) gemessen wird, und aus dem gemessenen aktuellen Extinktionsspektrum
anhand einer gespeicherten Korrelation des Extinktionsspektrums der Flussigkeit (3) mit
zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Pa-
rameter der aktuell erforderliche Einsatz der Betriebsmittel (2) abgeleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass weitere Parameter der Flussig-
keit (3), wie zum Beispiel pH-Wert, Temperatur, elektrische Leitféhigkeit, oder dgl. gemes-
sen und bei der Bestimmung des aktuell erforderlichen Einsatzes der Betriebsmittel (2) be-
ricksichtigt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrelation des
Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Filssigkeit (3) mit zumindest
einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Parameter an-
hand von Referenzdaten vorgenommen wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrelation des Extinkti-
onsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flissigkeit (3) mit zumindest einem
den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Parameter aus Paa-
ren von Extinktionsspektren der Flussigkeit (3), allenfalls weiterer Parameter der Flussig-
keit (3) und zumindest einem den Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Para-
meter berechnet werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrelation des Extinkti-
onsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flissigkeit (3) mit zumindest einem
den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Parameter aus Paa-
ren von Extinktionsspektren der Flussigkeit (3), allenfalls weiterer Parameter der Flussig-
keit (3) und zumindest einem die erforderliche Beeinflussung, insbesondere Reduktion zu-
mindest eines Bestandteils (X) der Flissigkeit (3), charakterisierenden Parameters berech-
net werden.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrelati-
on des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flissigkeit (3) mit zu-
mindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Para-
meter automatisch vorgenommen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrelati-
on des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flissigkeit (3) mit zu-
mindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Para-
meter nach dem PLS (Partial Least Square)-Verfahren vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle
Extinktionsspektrum und allenfalls weitere Parameter der Flissigkeit (3) vor dem Einsatz
der Betriebsmittel (2) gemessen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle
Extinktionsspektrum und allenfalls weitere Parameter der Flussigkeit (3) nach dem Einsatz
der Betriebsmittel (2) gemessen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle
Extinktionsspektrum der Flussigkeit (3) im ultravioletten und/oder sichtbaren Wellenlan-
genbereich, vorzugsweise im Bereich zwischen 200 nm und 800 nm, gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das aktuelle
Extinktionsspektrum und allenfalls weitere Parameter der Flussigkeit (3) in vorgegebenen
Zeitabstanden gemessen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das gemes-
sene aktuelle Extinktionsspektrum der Flissigkeit (3) kompensiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die gemes-
senen Extinktionsspektren und allenfalls weitere gemessene Parameter der Fllssigkeit (3)
und allenfalls zumindest ein den Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierender Parame-
ter gespeichert werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrela-
tion des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Parameter der Flissigkeit (3) mit dem
Einsatz der Betriebsmittel (2) in Abhangigkeit der gemessenen Beeinflussung, insbesonde-
re Reduktion zumindest eines Bestandteils (X) der Flussigkeit (3), angepasst wird.

Vorrichtung (1) zur Regelung oder Steuerung des Einsatzes von Betriebsmitteln (2) in
Flussigkeiten (3) zur Beeinflussung, insbesondere Reduktion zumindest eines Bestandteils
(X) der Flissigkeit (3), mit einer Einrichtung (6) zur Festlegung des Einsatzes der Be-
triebsmittel (2), einer Einrichtung (4) zur Messung des Extinktionsspektrums der Flissigkeit
(3) zur Messung zumindest einen Bestandteils (X) der Flussigkeit (3) oder eines diesen
Bestandteil (X) charakterisierenden Parameters, und mit einer mit der Festlegungseinrich-
tung (6) und der Messeinrichtung (4) verbundenen Regel- oder Steuereinrichtung (5) zur
Regelung oder Steuerung des Einsatzes der Betriebsmittel (2) in Abhangigkeit des zumin-
dest einen gemessenen Bestandteils (X) der Flissigkeit (3) oder eines diesen Bestandteil
(X) charakterisierenden Parameters, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Mess-
einrichtung (4) durch eine in der Flussigkeit anordenbare spektrometrische Sonde (8) zur
Messung des Extinktionsspektrums der Flissigkeit (3) gebildet ist, und dass weiters ein mit
der Regel- und Steuereinrichtung (5) verbundener Speicher (17) zum Speichern zumindest
einer Korrelation des Extinktionsspektrums der Flissigkeit (3) mit zumindest einem den er-
forderlichen Einsatz der Betriebsmittel (2) charakterisierenden Parameter vorgesehen ist,
so dass der aktuell erforderliche Einsatz der Betriebsmittel (2) aus dem aktuellen Extinkti-
onsspektrum der Flissigkeit (3) anhand dieser gespeicherten Korrelation ableitbar ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Einrich-
tung (4') zur Messung weiterer Parameter der Flussigkeit, wie z.B. pH-Wert, Temperatur,
elektrische Leitfahigkeit, oder dgl. vorgesehen ist, welche Messeinrichtung (4') mit der
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Regel- und Steuereinrichtung (5) verbunden ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine
spektrometrische Sonde (8) und allenfalls Einrichtungen (4') zur Messung weiterer Parame-
ter der Flussigkeit (3) vor der Einrichtung (6) zur Festlegung des Einsatzes der Betriebsmit-
tel (2) angeordnet sind.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine spektrometrische Sonde (8) und allenfalls Einrichtungen (4') zur Messung
weiterer Parameter der FlUssigkeit (3) nach der Einrichtung (6) zur Festlegung des Einsat-
zes der Betriebsmittel (2) angeordnet sind.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest eine spektrometrische Sonde (8) zur Messung des Extinktionsspektrums der Flls-
sigkeit (3) im ultravioletten und/oder sichtbaren Wellenlangenbereich, vorzugsweise im Be-
reich zwischen 200 nm und 800 nm ausgebildet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Speicher (18) zum Speichern der Extinktionsspektren, allenfalls weiterer gemessener Pa-
rameter der Flissigkeit (3) und allenfalls zumindest eines den Einsatz der Betriebsmittel (2)
charakterisierenden Parameters vorgesehen ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel
zur Veranderung der gespeicherten Korrelation des Extinktionsspektrums und allenfalls
weiterer Parameter der Flissigkeit (3) mit zumindest einem den Einsatz der Betriebsmittel
(2) charakterisierenden Parameter vorgesehen sind.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Veranderungsmittel
mit einer Einrichtung zur Erfassung der Beeinflussung zumindest eines Bestandteils (X) der
Flissigkeit (3) verbunden ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass Mittel zur Auswahl einer
mehrerer gespeicherter Korrelationen des Extinktionsspektrums und allenfalls weiterer Pa-
rameter der Flissigkeit (3) mit zumindest einem den erforderlichen Einsatz der Betriebsmit-
tel (2) charakterisierenden Parameter vorgesehen ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Betriebsmittel (2) durch zumindest eine der Flussigkeit (3) beizugebende Substanz und die
Einrichtung (6) zur Festlegung des Einsatzes der Betriebsmitte! (2) durch eine Anlage zur
Dosierung der zumindest einen Substanz gebildet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Betriebsmittel (2) durch Nahrstoffe fur Mikroorganismen und die Einrichtung (6) zur Festle-
gung des Einsatzes der Betriebsmittel (2) durch eine Anlage zur Dosierung der N&hrstoffe
gebildet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Betriebsmittel (2) durch ein Filter, insbesondere Membranfilter und die Einrichtung (6) zur
Festlegung des Einsatzes der Betriebsmittel (2) durch eine Einrichtung zur Festlegung der
Strémungsgeschwindigkeit der Flissigkeit (3) durch das Filter oder durch eine Einrichtung
zur Reinigung des Filters gebildet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Betriebsmittel (2) durch chemische und/oder physikalische Adsorptionsmittel und die Ein-
richtung (6) zur Festlegung des Einsatzes der Betriebsmittel (2) durch eine Anlage zur
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Dosierung der chemischen und/oder physikalischen Adsorptionsmittel gebildet ist.
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