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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In der Novellierung der Abwasserverordnung vom 15. Oktober 2002 wurden u. a. die Anforderungen an
dezentrale Kleinklaranlagen (KKA) in Bezug auf Einbau, den Betrieb und die Wartung festgelegt. Grundsatzlich ist
der Betreiber fiir die ordnungsgemafRe Funktion verantwortlich und nachweispflichtig. Dazu fehlt den Betreibern
aber meistens die fachliche Kompetenz. Deshalb ist eine kontinuierliche Kontrolle durch ein Messgerdt von
herausragender Bedeutung, um die Umweltbelastung durch die Einleitung ungeklarter Abwdsser zu verhindern.
Allerdings fehlt es bislang an kostengiinstigen und robusten Messverfahren bzw. -gerdten, welche die Aufgabe
libernehmen kdénnten.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Professur Siedlungswasserwirtschaft der Bauhaus-Universitat Weimar (BUW) konnte in einem vom Thiiringer
Ministerium fur Landwirtschaft, Naturschutz und Umwelt (TMLNU) geforderten Forschungsprojekt nachweisen,
dass die Trilbungsmessung eine geeignete Methode zur Betriebskontrolle fiir KKA's ist. Hierbei zeigte sich, welche
Anforderungen an ein Tribungsmessgerat fiir KKA’s zu stellen sind.

In der Auslaufkontrolle von groRen Klaranlagen ist die Trlibungsmessung bereits Standard. Die dort verwendeten
Geriéte sind aber zu teuer (> 2.500 €) und missen sehr haufig gereinigt und nachkalibriert werden.

Deshalb setzt der Antragsteller des von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférderten jetzigen
Forschungsprojektes, zusammen mit den Kooperationspartnern, konsequent auf die Entwicklung eines
kostenglinstigen Triibungsmessgerates mit hoher Funktionssicherheit, einfache Bedienung und langen
Wartungsintervallen.

Damit soll zur nachhaltigen Umweltentlastung erreicht werden, dass kein ungeklartes Abwasser durch den Betrieb
von KKA’s eingeleitet werden kann.
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Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der Entwicklung ist ein kostenglinstiges Kompakt-Tribungsmessgerdt, welches leicht zu bedienen ist
und eine lange Standzeit erméglicht. Zur Unterdrickung der Entstehung von Biofilmen, die die Messung
beeintrachtigen, wurde eine Bestrahlung der Optik mit UVC-Licht (253,7 nm) von 2 x 2 Stunden/Tag gewahlt.
Versuche haben gezeigt, dass damit eine Standzeit bis zu einem Jahr erreicht werden kann und sich die Lebensdauer
der UVC-Lampe wesentlich verldngert.

Kernstlick des Messgerates ist ein Messkopf aus Borosilikatglas, in dem die optische Messstrecke, unter Benutzung
des Prinzips der Totalreflektion, direkt im Werkstiick vorgesehen ist.

Konstruiert ist das Gerat als Baukastensatz und benétigt dadurch eine sehr kurze Herstellungszeit.

Die eingebaute Elektronik beinhaltet die Selbstiiberwachung, Datenlogger, Alarmausgange, Schnittstelle RS 485 und
einen zusatzlichen Analogausgang 0...10 V.

Damit ist das Gerdt bereits fir Datenfernibertragung (DFU) und Fernwartung geeignet und kann
herstelleriibergreifend sowohl fur Nachristung als auch bei Neuanlagen eingesetzt werden.

Das Tribungsmessgerdt meldet den Schlammabtrieb bei Versagen der Biologie oder der Nachkldarung, was ein
Uberschreiten der geforderten Grenzwerte bedeutet. Es verhindert damit zuverldssig, dass kein ungeklirtes
Abwasser eingeleitet wird.

Die unterschiedliche Einbausituation in KKA’s machten zwei verschiedene Einbauvorrichtungen notwendig:

e Durchlaufarmatur zur Wandmontage mit eingebauter UVC-Lampe und Tribungsmessgerat
e  Kompakt-Tribungsmessgerat mit angebauter UVC-Lampe zur Direktmontage in den Revisionsschacht

Eine Diskussion sollte dariiber gefiihrt werden, ob mit anderen Lichtwellenldngen, oder einer Kombination mit
anderen Messverfahren eine bessere Korrelation zu den Ablaufwerten in CSB bzw. BSBs erreicht werden kann.

Es wdre eine interessante Forschungsaufgabe die Labormessung von CSB und BSB5 mit einem Onlinemessgerat
moglich zu machen.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Das Triibungsmessgerat wurde bereits im BDZ-Arbeitskreis ,Betriebskonzepte fir Kleinklaranlagen” vorgestellt.
Veroéffentlichungen in Fachzeitschriften und Mailingaktionen an mégliche Kunden werden folgen. Die Prasentation
wird durch die Teilnahme an Fachmessen, z.B. TerraTec und IFAT unterstitzt. Entsprechende Verkaufsunterlagen
sind in Arbeit.

Fazit

Mit dem Einsatz der Triibungsmessung im Ablauf erhéht sich die Betriebssicherheit der KKA's. AuBerdem wird der
Betreiber bei seiner Verantwortung und Nachweispflicht unterstiitzt. Die Anzahl der jahrlichen Wartungen
koénnten reduziert werden, was zur Verringerung von Wartungskosten und Umweltbelastungen fiihrt. Der Einsatz
einer Datenferniibertragung wird durch diese Triibungsmessung sinnvoll ermdoglicht.
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Abschlussbericht fiir DBU Projekt 27072-23
Entwicklung einer Triibungsmessung fiir die kontinuierliche
Betriebskontrolle vollbiologischer Kleinkléiranlagen fiir den

Gewdsserschutz

Autoren: Iris Pleus, IP Safety First e.K., Eberhard W. Henkel, WHOrga-Consult
Im Anhang der Abschlussbericht der Bauhaus-Universitidt Weimar

Anlass und Zielsetzung des Vorhabens

Losungsansdtze

Vorversuche

Entwicklung von Versuchsmustern der Sonde
Einbausituation in KKA's

Messwertauswertung, Netzteil, Datenferniibertragung (DFU)
Entwicklung des Prototyps (Fertigungsmuster)

@ N O U1 A WNR

Resiimee
1. Anlass und Zielsetzung des Vorhabens

In einem Forschungsprojekt konnte die Professur fir Siedlungswasserwirtschaft der Bauhaus
Universitat Weimar (BUW) nachweisen, dass die Triibungsmessung eine geeignete Methode
zur Betriebskontrolle fir KKA's ist.

Die auf dem Markt angebotenen Triibungsmessgerate sind aber auf Grund des optischen
und mechanischen Aufwandes fiir diesen Einsatz viel zu teuer (ab € 2,500,00). AuBerdem
machen Verschmutzungen durch Entstehung von Biofilmen aufwandige, mechanische
Reinigungsvorrichtungen notwendig (z. B. Scheibenwischer, Ultraschall). Diese
Vorrichtungen fuhren zur weiteren Verteuerung. AuRerdem sind trotzdem relativ haufige
Wartungen notwendig. Deshalb musste ein Triibungsmessgerat entwickelt werden, dass
folgende Anforderungen erfillt:

e Alarmierung des Schlammabtriebs bei Versagen der Biologie oder Nachklarung in der
KKA

e Einhaltung einer Preisobergrenze von € 600,00
e Standzeit: 12 Monate

Zusatzlich ergaben sich weitere Aufgaben:

e geeignete Montage in KKA’s und einfache Handhabung

e elektronische Eigentiberwachung

o \Weitergabe der Messdaten an eigene oder fremde Auswertegerate mit oder ohne
Datenferniibertragung

o Moglichkeit der Nachriistung in bereits bestehende KKA’s

————————————
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2. Losungsansatze

2.1 Messsonde

2.1.1 Integration der optischen Messstrecke in einen Messkopf aus Glas oder Kunststoff

mit Umlenkspiegeln in Winkeln von 45 Grad
2.1.2  Vermeidung von Biofilmbildung durch den Einsatz von UVC-Bestrahlung der
Messstrecke von innen oder von aulRen mit angebautem UVC-Strahler.
Zusatzliche Suche nach biofilmunterdriickender Oberflaichenbeschichtung.
2.1.3  Messelektronik, Auswertung und Messausgange auf einer Leiterplatte in die

Sonde eingebaut. Versorgungsspannung 24 V DC, mit Schnittstelle analog oder/und

digital.
2.1.4  Sondenkorper aus Kunststoffspritzteil oder Edelstahl-Feinguss
2.1.5 Konstruktion zum Aufbau der Sonde im Baukastensystem

Dadurch ergabe sich ein preiswertes Kompakt-Trilbungsmessgerat, welches an alle
geeigneten Auswertgerate angeschlossen werden konnte (z.B. SPS).

2.2 Einbauanordnung zur Montage der Sonde in die KKA
2.2.1 Einbau in den Revisionsschacht
2.2.2 Einbau direkt in den Ablauf

2.3 Auswerteeinheit im Wandgehause aulerhalb der KKA
2.3.1  Netzteil 230 V/24 V DC mit integriertem Akku zur Stormeldung bei Netzausfall
2.3.2  Anzeige der auflaufenden Alarme

2.3.3  Moglichkeit zum Anschluss weiterer Sonden mit Analog- oder/und Digitalausgangen
2.3.4  Médglichkeit der Integration von Datenferniibertragung (DFU) mit Steckplatzen fir

verschiedene Prinzipien (z.B. Modem, USB usw.)
3. Vorversuche (siehe Losungsansatze 2.1.2)

Da fur den Einsatz von UVC-Licht fiir die Unterdriickung der Bildung von Biofilmen auf
Tribungsmessgerate noch keinerlei Erfahrungen vorlagen, war es notwendig geeignete
Vorversuche durchzufiihren.

3.1 1. Vorversuch durch IP Safety First und WHOrga-Consult

Eine UVC-Lampe “PURITEC”, welche auch zur Trinkwasser-Desinfektion eingesetzt wird,
wurde in einem von Teichwasser durchflossenen Kunststoffkanister mit 12 Liter Inhalt
eingebaut. Dieser Versuch sollte nach 4 Wochen beurteilt werden, aber dann bis zum
Projektabschluss weiterlaufen (siehe Foto 1). Leider wurde dieser Vorversuch durch den
strengen Frost im Januar 2010 zerstort.

Versuchsbeginn: 02.03.2009
Einschaltdauer der UVC-Lampe: 24 Stunden
Referenz: 1 Glasrohr wurde in 500 mm Tiefe direkt in den Teich gehangt
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Foto 1 Anordnung des 1. Vorversuchs
Das Bild zeigt den Zustand nach 8 Wochen Testdauer.
An den Wanden des Kanisters zeigt sich starke Biofilmbildung
in den Bereichen, in denen das UVC-Licht keine Wirkung mehr

hat. In den Bereichen, in denen das UVC-Licht wirkt, hat sich
dagegen kein Biofilm gebildet.

Nach 4 Wochen zeigte das Referenzrohr deutlichen Bewuchs, wahrend die Testlampe fast
keinen Bewuchs zeigte (siehe Foto 2 und 3).

Foto 2

Am Referenzglasrohr
zeigt sich bereits nach 4
Wochen deutlicher
Bewuchs von Biofilm




Foto 3 Nach 4 Wochen Testdauer zeigt sich auf der UVC-Lampe kein
Biofilm

Dieses gute Ergebnis veranlasste uns eine Versuchsreihe aufzubauen, um eine optimale
Beleuchtungsdauer zu finden.




3.2 2. Vorversuch durch IP Safety First und WHOrga-Consult

Da die UVC-Lampen von den Herstellern mit einer Lebensdauer von 6000 bis 8000
Betriebsstunden (ca. 300 Tage) angegeben sind, musste in einem Langzeitversuch ermittelt
werden, mit welchen Einschaltintervallen eine ausreichende Unterdriickung von Biofilm
erzielt und die Lebensdauer auf 5 — 6 Jahre ausgedehnt wird.

Dazu wurde je eine UVC-Lampe mit 253,7 nm in ein Rohr aus Borosilikatglas montiert und in
4 Kanister zu 12 Liter eingebaut. Diese wurden mit einer geringen Stromung mit Teichwasser
durchflossen (siehe Foto 4).

Foto 4 Aufbau 2. Vorversuch

Testbeginn: 05.04.2009

Einschaltdauer: 1 x 30", 2x30°,3x30%, 24 h
Testdauer: bis Projektabschluss
Beobachtungsintervall: jeweils eine Woche

e
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Dieser Versuch musste aber am 05.05.2009 abgebrochen werden, weil wir bei unserem
Besuch bei der Firma ZED, Langewiesen, festgestellt haben, dass Borosilikatglas fiir UVC
nicht durchldssig ist. Wir hatten Rohre aus Quarzglas verwenden mussen.

Das hat uns zwar fir unsere Vortests zuriickgeworfen, aber fiir die weitere Entwicklung
stellte sich dieser Umstand als positiv mitentscheidend heraus.

Durch diesen Abbruch wurde die Konstruktion und der Aufbau einer umfangreicheren
Testreihe mit Quarzglasrohren notwendig.

3.3 3. Vorversuchsreihe durch IP Safety First und WHOrga-Consult

Nach der Besprechung mit ZED wurde auch die Idee geboren, den Messkopf von aulRen
durch das UVC-Licht zu bestrahlen (siehe Losungsansatze 2.1.2).

Um diese Idee simulieren zu kénnen, wurden in der Versuchsreihe Glasrohre eingesetzt, weil
noch kein Messkopf vorlag.

Parallel zu den UVC-Lampen wurden im Abstand von 18 mm Rohre aus Borosilikatglas in 5
Batterien zu je 4 Kanistern von 12 Litern eingebaut (siehe Foto 5) die mit Teichwasser
durchflossen sind.

Als tagliche Einschaltdauer wurde gewahlt: 1 x 30", 2 x30°,3x30°,4x30°,24h

Der dazu erforderliche Schaltschrank wurde von WHOrga-Consult aufgebaut (siehe Foto 5)

Foto 5 Aufbau 3. Vorversuch
5 Batterien mit je 4 Kanistern/12 Liter wurden relativ
gleichmaRig mit Teichwasser durchstromt. die Stromungs-
geschwindigkeit wurde mit ca. 5 Litern pro Stunde eingestellt




Versuchsbeginn: 15.06.2009
Versuchsdauer: bis Projektende
Kontrollintervalle: 1 Woche

Nach 4 Wochen wurde festgestellt, dass die Einschaltintervalle zu kurz gewahlt waren.
Lediglich die Einschaltdauern von 4 x 30" und 24 h zeigten ein ordentliches Ergebnis.
Daher wurden fiir den weiteren Versuchsverlauf folgende Einschaltdauern gewahlt:
2x2h/Tag,3x2h/Tag,4x2h/Tag, 24 h

In einer der 5 Batterien wurden als Referenz die UVC-Lampen nicht eingeschaltet.

Versuchsbeginn: 16.07.2009
Versuchsdauer: bis Projektende
Kontrollintervalle: jeweils 1 Woche

Schon nach den ersten Auswertungen wurde festgestellt, dass die Einschaltdauer von
2 x 2 h/Tag die ideale Kombination im Hinblick auf die Unterdriickung von Biofilmen und der
Verlangerung der Lebensdauer der UVC-Lampen ist (siehe Fotos 6 und 7).

Foto 6 Referenz 3. Vortest — Zustand nach 4 Wochen
Die Referenzanordnung zeigt bereits nach 4 Wochen einen
deutlichen Bewuchs mit Biofilm.
Bei dieser Anordnung ist die UVC-Lampe nie eingeschaltet




Foto 7 UVC-Bestrahlung 2 x 2 h/Tag nach 4 Wochen
Die durch UVC bestrahlte Flache des Borosilikatrohres
zeigt keinen Biofilm. Lediglich an der UVC-,Schattenseite”
hatte sich leichter Biofilm entwickelt.
Das ist ein hoffnungsvolles Ergebnis




Weitere Auswertung erfolgte 4 Wochen spater (siehe Foto 8).

Foto 8 3. Vortest — Auswertung nach 8 Wochen
Auch hier zeigt der Aufbau an der Bestrahlungsflache
keinen Biofilm




Die Auswertung am 22.03.2010 zeigte immer noch ein sehr gutes Ergebnis (siehe Foto 9 +

10)

Foto 9

3. Vortest 2 x 2 h/Tag Beleuchtungsdauer

Auswertung am 22.03.2010

Auch nach 8 Monaten Testdauer hat sich kein Biofilm an der
Anordnung gebildet, der die Triibungsmessung beeintrachtigen
wirde. Das zeigt, dass wir weiterhin auf dem Wege sind, eine

Standzeit von 12 Monaten zu erreichen
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Foto 10 3. Vortest — Referenzanordnung
Auswertung am 22.03.2010
Hier zeigt sich nach 8 Monaten Testdauer ein so deutlicher
Biofilm, welcher eine Tribungsmessung verhindert hatte

Parallel zu den Versuchen bei IP Safety First und WHOrga-Consult wurden bei der BUW
weitere Versuchsreichen durchgefiihrt.

4. Entwicklung von Versuchsmustern der Sonde
4.1 Messkopf (siehe Losungsansatze 2.1.1)

Bei bekannten Tribungsmessgeraten ist ein erheblicher mechanischer Aufwand bei der
optischen Messstrecke notwendig. Das fuhrt zu hohen Kosten.

Die Idee bei dieser Entwicklung war aber, einen Messkopf zu entwickeln, in dem die optische
Messstrecke integriert ist und aus transparentem Werkstoff (Kunststoff oder Glas) in einem
Stick gefertigt werden kann. Dabei war vorgesehen, das die UVC-Strahler in Form von UVC-
LED’s im Zentrum angeordnet sind und auf die Messstrecke strahlen (siehe Zeichnung 1).
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Zeichnung 1 Entwurf Messkopf

Internetrecherchen ergaben aber, dass UVC-LED’s viel zu teuer und nur von kurzer
Lebensdauer sind. AulRerdem hatte der Messkopf aus UVC-durchldssigem Kunststoff oder
Glas hergestellt werden missen. Nachteilig hatte sich die direkte UVC-Bestrahlung auf
andere elektronische Bauteile ausgewirkt, die gegen UVC-Licht nicht bestandig sind. Also
musste die UVC-Bestrahlung von auRen erfolgen, was sich bei der weiteren Entwicklung als
Vorteil heraus gestellt hat.

Als Messprinzip fiir die Trlbungsmessung wurde die bekannte Kombination von Durchlicht-
und Streulichtmessung mit Licht im nahen Infrarotbereich von 860 nm gewahlt, weil damit
schon hinreichend Erfahrung vorlag.

Das Ergebnis der Uberlegungen, Materialrecherchen und Konstruktion war der Messkopf aus
Borosilikatglas. Dieser Werkstoff hat den groRen Vorteil, dass er UVC-undurchlassig ist, was
die innenliegenden Bauteile schiitzt, aber fiir das zur Messung benutzte Infrarotlicht
durchlassig ist.
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Die integrierte Messstrecke wird dadurch erzielt, dass auf den beiden 45°-Flachen
Spiegelfolie aufgeklebt wird. Dadurch wird die optische Messstrecke auf dem Prinzip der
Totalreflektion kostenglinstig verwirklicht.

Fir die ersten Versuche des Aufbaus einer Testsonde wurden im ,,Rapid Prototyping-
Verfahren” Messkopfe aus Epoxydharz beschafft (siehe Zeichnung 2).

Zeichnung 2 Messkopf aus Epoxydharz im ,,Rapid-Prototyping“ hergestellt

13



4.2 Sondenkorper

Zwischenzeitlich wurde der Sondenkorper konstruiert (siehe Zeichnung 3) und die erste
Messelektronik in Auftrag gegeben.

Hunsclluss -

" Mysste /tum?

’S,/éi‘{ en Kkorperl

ﬁvj&b /\,C"’\{

——-w ,

J U

Zeichnung 3 Entwurf Triibungssonde
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Als nachstes wurde eine Anordnung konstruiert, bei der die UVC-Lampe unterhalb des
Messkopfes angebracht ist (siehe Zeichnung 4 + 5).
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Zeichnung 4 Entwurf Sonde mit waagerechter Messstrecke und

angebauter UVC-Lampe
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Zeichnung 5 Entwurf einer Sonde mit senkrechter Messstrecke
und angebauter UVC-Lampe

Spater wurden diese Versionen aufgrund der BaugréRe, der Einbausituation in KKA’s und der
StoBempfindlichkeit wieder verworfen (siehe 5.0).

Nachdem bei einem der Gesprache bei der BUW wurde (ber die Einbaumaoglichkeit der
Sonde in die KKA die Idee entwickelt, die Sonde direkt in eine Durchflussarmatur im Auslauf
der KKA zu montieren (siehe Lésungsansatze 2.2 + Einbausituation 5.0).

Deshalb konzentrierte sich die weitere Entwicklung der Sonde auf die Montage in eine
Durchlaufarmatur. Das Ergebnis zeigt Foto 12.

16



Foto 11 Testsonde

Testsonden zur Ermittlung der
Messbereiche und Vergleich mit
Triibungsmessgerdten TURBISENS von
IER, sowie Messungen in Abwdssern
und FORMAZIN-Lésungen

Solche Testsonden wurden auch der BUW fiir ihre Messungen zur Verfligung gestellt.

Des Weiteren stand die Uberlegung an, ob der Sondenkérper aus Kunststoff oder Edelstahl
gefertigt werden soll (siehe Losungsansatze 2.1.4).

Umfangreiche Recherchen liber einsetzbare Kunststoffe ergaben, dass zwar UV-stabilisierte,
spritzfahige Kunststoffe auf dem Markt erhaltlich sind, aber fir unseren Einsatz eigene

Langzeittests notwendig gemacht hatten, die die Projektdauer weit Gberschreiten wiirden.

Deshalb haben wir uns entschieden die Sonden letztlich aus Edelstahl zu fertigen.
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Zunachst dachten wir an einen kompletten Sondenkdrper als Feingussteil.

Die Suche nach Lieferanten und die Auswertung der Angebote ergaben aber, dass ein
komplettes Teil zu teuer wiirde. Deshalb entschlossen wir uns die Sonde aus zwei Teilen zu
konstruieren. Das Ergebnis wird unter Punkt 7 ,,Prototyp” beschrieben.

Die Verwendung von Edelstahl hat noch zwei weitere Vorteile gegentiber Kunststoff:

1. Der Messkopf kann eingeklebt werden (siehe Punkt 7 ,,Prototyp“)

2. Der Korper aus Edelstahl dient hervorragend der Erzielung der
»elektromagnetischen Vertraglichkeit” (EMV), die ja Voraussetzung fiir das Anbringen
des CE-Zeichens ist.

Der Losungsansatz 2.1.5 (Konstruktion der Sonde im Baukastensystem) wird ausfihrlich in
Punkt 7 ,,Entwicklung des Prototyps” beschrieben.

4.3 Messelektronik (siehe Lésungsansatze 2.1.3)

Als erstes mussten die vorldaufigen Anforderungen (Pflichtenheft) an die Messelektronik
gestellt werden:

Anforderung an die Elektronik fiir das Triibungsmessgerat fiir KKA's

1.0 Messkopf
2.0 Verarbeitung der Messsignale und Signalausgénge der Sonde
3.0 Box fiir Stromversorgung und Signalisierung

1.0 Messkopf

Der Messkopf wird aus Borosilikatglas gefertigt

Die Messung besteht aus zwei Infrarot - LED's als Sender und einem Fotosensor als
Empfanger.

Diese Sensoren und die Auswertung sollen auf einer LP im Messkopf zusammen gefasst sein.

1.1 Messprinzip:

Triibung mit Streulicht und Durchlicht mit zwei Sendern und einem Empfanger

1.1.1 Streulicht

Die Sende - LED ragt senkrecht in die Bohrung 8mm Durchmesser und leuchtet in die

vom Abwasser durchflutete Messstrecke. Trubstoffe im Abwasser streuen das Licht
Winkel von 90° auf die Spiegelflache von 45°. Von dort strahlt das Licht auf den dariiber
sitzenden Empfanger. Ansteigende Trilbung im Abwasser erhoht die gestreute Lichtmenge
am Empfanger. Die Erhohung der Lichtmenge erfolgt nicht linear, sondern im Quadrat zur
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Zunahme der Triibung. Diese Kurve muss Giber mehrere Messpunkte linearisiert werden. Die
Streulichtmessung eignet sich aber nur flir Messungen < 200 NTU. Je nach Lichtintensitat
erfolgt in der Messstrecke eine Sattigung durch steigende Tribung, so dass immer weniger
Lichtstrahlen den Streubereich fir den Empfanger erreichen d.h., die Messung lauft wieder
gegen Null. Deshalb muss ab > 200 NTU die Messung vom Durchlicht Gbernommen werden.

1.1.2 Durchlicht

Die Sende - LED fir die Durchlichtmessung leuchtet auf die 45° Spiegelflachen wird dadurch
zweimal um 90° umgelenkt und trifft auf den Empfanger. Im Gegensatz zur
Streulichtmessung, bei der bei zunehmender Trilbung eine Erhohung der empfangenen
Lichtmenge am Empfanger erfolgt, wird bei der Durchlichtmessung bei steigender Triibung
das Licht absorbiert und der Empfanger muss auf abnehmende Lichtmenge reagieren.

Beide Messwerte sollen fiir die weiteren Tests und deren linearen Darstellung vor dem
Prozessor abgreifbar sein. Diese Ausgange kdnnen in mA oder mV dargestellt sein.

2.0 Verarbeitung der Messwerte und Signalausgange der Sonde

Die Versorgungsspannung von 24 V DC wird vom externen Auswertegerat 3.0 geliefert.
Die beiden Messungen sollen im sog. Wechsellicht ausgelegt sein, d.h., dass in einem noch
festzulegenden Intervall entweder Streulicht bzw. Durchlicht gemessen und ausgewertet
wird.

Vorgesehen ist, dass die Elektronik zwischen langsam ansteigender Tribung und
sprunghaftem Anstieg unterscheiden kann. Langsamer Anstieg deutet auf Verschmutzung
der Messstrecke hin, wahrend ein sprunghafter Anstieg durch Versagen der KKA erfolgt.

Ob beide Messungen zu einer gemeinsamen Kurve zusammengefasst und angezeigt werden
sollen, muss noch diskutiert werden. In jedem Fall liegt der Alarm fiir das Versagen der KKA
im Bereich der Durchlicht — Messung. Ob die Streulicht — Messung auch fiir eine Aussage der
Ablaufqualitat ( BSB- und CSB — Wert) des Abwassers herangezogen werden kann, ist vorerst
fraglich, weil die Korrelation nur ca.65% betragt.

2.1  Aufbau der Leiterplatte:

- Vorschaltgerat fiir die UVC — Lampe

- Prozessor fiir die Auswertung und Darstellung der Ausgange.

- Bargraph oder alpha - nummerische Anzeige. Diese muss durch den transparenten Deckel
des Gehaduses lesbar sein

- Uber einen Magneten von auRen einstellbarer Alarmpunkt und Zeiteinstellung fiir die
UVC-Lampe. Als ideal hat sich durch Versuche 2 x 2°h/Tag herausgestellt

- Ein Reedkontakt oder Hallsensor, der so positioniert ist, dass das Verlassen eines in der

Halterung der Sonde eingebauten Magnets, die UVC-Lampe abschaltet

e —————————————
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2.2  Ausgdnge:

- 4 -20 mA fur die Tribung

- einen quasikontinuierlichen Stromausgang, der in Stufen die einzelnen
Alarmzustande melden kann.

- ,» Messstrecke verschmutzt”

- ,» Messstrecke oder Sonde defekt”

- » Sonde ausgebaut”

- , Tribung zu hoch”

3.0 Box fiir Stromversorgung und Signalisierung

Untergebracht werden soll dieses in ein handelsibliches Kunststoffgehduse IP 67 mit
Klarsichttir, z.B. Bopla, Fibox 0.d. Die Verbindung zwischen Box und Sonde soll ein an die
Sonde fest angeschlossenes Kabel sein. Typ, Aderzahl und Lange muss noch festgelegt

werden.

Eingebaut sein soll:

Netzteil Eingang 230 V AC, Ausgang 24 V D

Klemmleiste flir Netzanschluss, Sondenversorgung, Messeingdange und Ausgange
Steckplatze fiir Optionen z.B. Datenlogger, DFU

Ausgang Sammelalarm im Ruhestromprinzip, eingebauter Akku m.Ladeelektronik
elektronisches akustisches Signal

Display mit Quittiertaste und LED- Anzeigen:

,, Betrieb” blinkt bei Netzausfall
,, Sonde verschmutzt”

, Sonde defekt”

,» Sonde ausgebaut” Diese LED’s blinken nach der Quittierung des

, Tribung zu hoch” akustischen Signals weiter, bis die entsprechende
,» Kabelbruch” Stérung behoben ist

,, Kabelschluss”

IP Safety First wurde Mitglied im BDZ und zusammen mit WHOrga-Consult auch Mitglied im BDZ
Arbeitskreis ,,KKA Betriebskonzepte”.

In diesem Arbeitskreis wird dariber diskutiert, wie eine verniinftige und bezahlbare
Datenferniibertragung (DFU) verwirklicht werden kann.

Voraussetzung dafir sind Messwertaufnehmer, die den Zustand der KKA erfassen konnen. Ein
wichtiger Beitrag dazu ist die von uns zu entwickelnde Trilbungssonde im Ablauf.

Dazu ist es notwendig, die Anforderung an die Elektronik fiir die DFU anzupassen.
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Wir entschlossen uns, die Elektronik auRer mit einem Ausgang 0...10 V, zusatzlich mit einer
Schnittstelle RS 485 zu versehen. Damit ist unser Gerat auf die Anforderung fiir eine DFU und
zusatzlich noch fir Fernwirktechnik vorgesehen.

AuBerdem erreichen wir damit, dass die Sonde vollig unabhangig von einem eigenen Auswertgerat
arbeiten und Hersteller tibergreifend eingesetzt werden kann.

Die endgiltige Ausfliihrung der Elektronik wird in Punkt 7 ,Prototyp” dargestellt.

Zunachst war aber die erste Messelektronik nicht einsetzbar, weil sie nicht EMV-fest war und daher
keine brauchbaren Messergebnisse erzielbar waren.

Das hat uns in der Entwicklung zeitlich zurlickgeworfen. Vor allem konnten wir der BUW nicht
rechtzeitig die versprochenen Testsonden zur Verfligung stellen.

In aller Eile wurde eine Ersatzelektronik fertig gestellt, mit der die Tribungsmessung mit einer
Auswertung von 0...5 V moglich waren.
Entsprechende Messkurven und Vergleichsmessungen wurden von der BUW durchgefihrt.

Die Messungen bei der BUW ergaben, dass die Streulichtmessung fiir unseren Zweck tberflissig ist,
weil die Durchlichtmessung alleine ein zufrieden stellendes Ergebnis liefert.

Deshalb wurde bei der Weiterentwicklung der Elektronik die Streulichtmessung nicht weiter verfolgt.
Vielleicht kdnnte sie bei Nachfolgegerdten wieder aktiviert werden.

5. Einbausituation in KKA’s

Vorgesehen war die Sonde in einen separaten Revisionsschacht auRerhalb der KKA im
Auslauf zu installieren. Das hatte zu zusatzlichen Kosten gefiihrt und wurde deshalb
verworfen. Weiter wurde diskutiert, wo innerhalb der KKA die Sonde eingebaut werden
kann.

Die meisten KKA’s haben eine Entnahmestelle. Darin kdnnte die Sonde eintauchen, ware
aber nicht immer benetzt und konnte abtrocknen. Das wiirde aber wiederum zu zusatzlichen
Reinigungsintervallen flhren.

Deshalb entschieden wir uns, unabhangig von den vorhandenen Einbaumdoglichkeiten eine
eigene Durchlaufarmatur zu konstruieren (siehe Foto 12). Darin sind die Sonde und die UVC-
Lampe integriert. Beides ist einfach herausnehmbar gestaltet.
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IP Safety-First
[ ALTLUSSHEIM GERMANY

Auslaufsonde Safety-Top
KKA $1- UV

Versorgung 24 VDC Ausgang RS 285

Foto 12 komplette Messeinrichtung, Prototyp

AuBerdem ist ein Gehaduse befestigt, welches das EVG fir die UVC-Lampe und eine
Anschlussplatine mit einem Steckplatz fiir den Wandler 0...10 V: 0/4...20 mA enthalt.

Diese Armatur ist mit Anschliissen DN 40 versehen. Sie kann so direkt in die Pumpenleitung
oder im Bypass fiir eine Gefilleleitung im Auslauf montiert werden.

6. Messwertauswertung, Netzteil, Datenferniibertragung (DFU)
(siehe Losungsansatz 2.3)

Da die Sonde alleine ein Kompakt-Triibungsmessgerat darstellt und dadurch Hersteller
unabhangig an alle entsprechenden Auswertegerate angeschlossen werden kann, haben wir
ein eigenes Auswertegerat als untergeordnetes Entwicklungsziel angesehen. Die Entwicklung
des eigenen Auswertegerates ist aber im Wesentlichen konzipiert. Wir haben aber fir die
Fertigstellung kaum Zeit investiert und so gut wie keine Mittel aufgewendet.

Deshalb wird dieses Gerat auch in der Zeit nach Projektabschluss weiter entwickelt und
hergestellt.
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7. Entwicklung des Prototyps (Fertigungsmuster)

Im Laufe der Entwicklungszeit kristallisierte sich unter Einbeziehung der Losungsansatze die
endgiltigen Prototypen des Triibungsmessgerates und der Durchlaufarmatur heraus.

Manches wurde verworfen, manches wurde verbessert und flihrte zu Preisreduzierungen.
7.1 Sonde
Ansatz war, die Sonde im Baukastensystem kostenglinstig aufzubauen.

Sie besteht aus nur sechs ,Bausteinen®, die in wenigen Arbeitsschritten in ca. 15 Minuten
zusammen gefligt werden.

7.1.1 Messkopf

Der Messkopf ist als Pressteil aus Borosilikatglas ausgefiihrt (siehe Zeichnung 6). In diesem
sind auf den 45°-Flachen Spiegel angebracht. Der Messkopf wird als letzter Arbeitsschritt in
den Sondenkérper eingeklebt.

8 sl Wl
49.8 gebohrt, Oberfidche rauh

. Mt
. SA Boro-Silikat-Glas

Messkopf WHOrga Consult

249.8x28.5 i

10SA104 7.

8

Zeichnung 6 Messkopf aus Borosilikatglas
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7.1.2 Sondenkérper mit Deckel

Der Sondenkdrper besteht aus einem Stlick Edelstahlrohr mit einer Eindrehung fiir den

Messkopf.

Der Deckel ist ein Edelstahl-Feingussteil mit Gewinde fiir die Kabelverschraubung und
Fixierungen fir die Leiterplatte (siehe Zeichnung 7). Sondenkdrper und Deckel werden
miteinander bei WHOrga-Consult verschweil3t.
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P54 J
Werkst.- Ne. A, 4304
Zeichnung 7 Sondendeckel Schnitt

7.1.3 Leiterplatte

Auf der Leiterplatte sind die Konturen der Flihrungsnasen gefrast (siehe Zeichnung 8.1)
AuBer der Messelektronik (siehe Zeichnungen 8.2 — 8.6) befinden sich darauf die Sensoren
und die Anschlussstecker fiir die Messleitung.
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Zeichnung 8.1 Leiterplatte Umriss

e
24




A IEIS
aoor-s0d 010z (0)

aNo©

0102'80°¢¢
C'0’) UOISISA

aNo

SO

BJIL 90
GAS ¢

aNo
aNO
HDO Z_IH\ m\h\

uone|nbay-abejjon
Josuassbungni

%4 % O

vﬁu
- G
dWv1 =0
90
= L
sa %\
8 —T+°
< f
C v 1} %0
aNo ane ano mWw
- 0
4 1O ca
| WAU 1a MW
7\ . by 0
l L

{ CIAS

OSIN

ISOW

1383y

dwen ¥o8yd
WAV
dAV1

AOLAO
1N0 S0VYNY

aNo

AOE+"ASL+

Zeichnung 8.2

25



0lLoc'80¢ce

€ aleg
a]¥29r-80d 010z (2)  Z0°} uoision
aNo aNoO6
L/
5 aND
8 anNo
ol aNo
9 aNo
v tvad
F €4d
dWYT YHO
I|mm| 10av/ Led
7 29d
g 2oav/ zed
910
o1 axi
]

00Qv/oed

oad

Lad

A0S

OSIW

ISOW

2IVLX

LIVIX

13839/

eloZi\ ]

434V
O0A
J0A
Q0A

Josuassbunqgni|

o 30k

SV3IN
LE v
dlad
ov b
Sam
134
30S |
€
osin_|
2

= —_—
¥10 [A%0)
||H|: e
* 1353 |
14
ano
W\ 8d MN (B
Juo
1z
| 1
mwm\u Pwmw sz
62 0LO 60 80
8¢
L ! ==
s v oV |
SAS

Zeichnung 8.3

26



oloc'8oce

Bopyolep / G81SY mmo&
Z'0’| UOISIoA JosuassBungni
aNS ‘ - o
Fﬁ\ aNS
4
113S
S
N} - O
m —
@)
oaw ~
L
aNo
% —1 z13s
9
Jl /10 5 013S
20A 1am : sam >
8
== ¥waa >
e 3a 2
i = 1353y |
aNo € |~ { 8 >
F—P\lm.uzo 08 oy
v [ v >
i — x|
QJ0A
8
92l e

27

Zeichnung 8.4




0log'soce

NI ©OOTVNY
Z'0’| UOISISA Josuassbungn.
WQ_WW
61D
aNo
T —
4 e 9N g8 GaN9 L
oLy sty
dNI(+) -
€
AV za:
{_SVAN | ] — tno aNIe) | —
14 %]
82l
¢ S — <
4%
-
810

28

Zeichnung 8.5




9 8jies

3Poor-sod 010z ()

ON© aNO

€cd

[44:s

yry,

€20 FF T 220
|

Lcd

0L0Z'80°2¢e
0’| UOISIa/\
WQF_Hw
120
GNO 00A -
v 8
ano
02y
dNI(-) —
dNI(+)
€
1no
I
0LOlI
6Ld

1NO DOTVYNY mmoxl
JosuassbBungnu |
aNo
Ll/
——1 SSA
ZIAS 8 108
7 (4
W \
9 [
2 ov vas - ¥as >
AONOV
€l
CIRS| AR
@ @
GAS SAS
1lnov
Sl
aNo
4387 020
14
aan Py +
e 3< 5ns |
GAS
62l

Zeichnung 8.6

29



Die Elektronik enthalt die Verarbeitung der Triibungsmesswerte, die Darstellung der
Schnittstelle RS 485, den Analogausgang 0...10 V, sowie Digitalausgange fir ,,Alarmsonde
ausgebaut” und ,UVC-Lampe defekt”. AuBerdem enthalt die Elektronik den auslesbaren
Datenlogger.

7.1.4 Verschraubung

Im Deckel des Sondenkdrpers befindet sich ein Gewinde fiir die Ms-Verschraubung M 20x1,5
mit Abschirmanschluss, Schutzart IP 67.

7.1.5 Anschlussleitung

Die vorkonfektionierte Anschluss- und Datenleitung wird mit den Steckverbindern auf die
Leiterplatte gesteckt und die Verschraubung zugedreht.

7.1.6  Typschild

Das Typschild (siehe Zeichnung 9, Teil 2) wird auf den Sondendeckel aufgeklebt.

sl |P Safety-First GmbH 130 x 70 mm
LN — IP Safety-First
w,r's.fsl-z-r\ FIRST 68804 ALTLUSSHEIM GERMANY Teil 1

Durchlaufarmatur Safety-Top
C€ KKA DL1 - UVC

Versorgung 24 V DC

sl IP Safety-First GmbH

L[ ——
w
T e | SAPETY FIRNT

—
C € 'Psafety-First

> 20.5 mm = .
R = Teil 2
Y %
e Q /
2 % Q&

O,

A/

15,08 SAFETL
© Our.Rs 48" :

073 mm

Zeichnung 9
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Letzter Arbeitsschritt ist der Abgleich der Elektronik mit einem PC mittels eines Kunststoff-
Festkorpers, der eine bestimmte Tribung erzeugt. Die Endkontrolle (iber die Funktion der
Sonde wird ebenfalls mit dem PC durchgefiihrt.

Diese Aufstellung stellt das Kompakt-Triibungsmessgerat vom Typ ,,Ablaufsonde SAFETY TOP
TSA 1 dar.

8. Resiimee

Nach Ende dieses Forderprojekts stellt sich die Frage: Haben wir die gesteckten Ziele
erreicht?

e  Alarmierung des Schlammabtriebs?

Durch Einsatz des entwickelten Kompakt-Triibungsmessgerates ,SAFETY-TOP TSA1“
wird die steil ansteigende Tribungsmesskurve als Schlammabtrieb erkannt und als
Alarm ausgegeben.

Das Gerat ist selbstliberwachend ausgelegt.

Stérungen in der Elektronik, Ausbau der Sonde, Defekt der UVC-Lampe und
Verschmutzung der Messstrecke werden als erkennbare Meldungen ausgegeben.

Ein auslesbarer Datenlogger speichert die Zustandsdaten des Trilbungsmessgerats.
Durch die Schnittstelle RS 485 kénnen die Daten fiir eine DFU genutzt werden.

Die Sonde ist ebenfalls bereits flir Fernwirktechnik ausgerustet, so dass die
Alarmpunkte anlagenspezifisch Giber die Datenleitung einstellbar sind.

Durch den weiteren Analogausgang 0...10 V ist das Triibungsmessgerat auch fir
bereits bestehende KKA’s ohne DFU nachriistbar ausgelegt.

Der dargestellt Prototyp dient als Fertigungsmuster fiir die Gerate die im September
2010 auf den Markt gebracht werden (siehe Foto 13).
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Foto 13 Kompakt-Triibungsmessgerdt ,,SAFETY-TOP TSA 1“
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Einhaltung der Preisobergrenze von € 600,00 ?

Der Messkopf aus Borosilikatglas und die darin integrierte, optische Messstrecke
ist das ,,Herzstlick” und Basis fir die Erzielung eines glinstigen Preises.

Das Baukastensystem, mit nicht mehr als sechs Bausteinen, ermoglicht eine
Montagezeit von nicht mehr als 15 Minuten.

Nach Einschatzung einiger der fihrenden Hersteller von KKA’s wird das
Tribungsmessgerat zundchst in groRBeren, vorwiegend gewerblich genutzten
KKA’s eingesetzt werden. Deshalb ist der momentan kalkulierte Preis angemessen.
Durch die erwarteten hoheren Stiickzahlen in der Zukunft, ergibt sich automatisch
Einsparungspotential, so dass das Gerat auch fiir kleine und kleinste KKAs
preislich attraktiv gestaltet werden kann.

Standzeit 12 Monate und geeignete Montage in KKA's ?

Durch den Einsatz von UVC-Licht mit 253,7 nm und Beleuchtungszeit von 2x2 h/Tag
wurde Uber 12 Monate im dritten Vorversuch keine Entstehung von Biofilm auf den
Glasoberflachen beobachtet (siehe Fotos 14 - 16).

Dieses lasst darauf schlieBen, dass das auch im Auslauf der KKA’s nicht anders ist,
obwohl dort unterschiedlichere Bakterienstamme sind als bei Teichwasser.

Foto 14 Testsonde 3. Vorversuch nach 12 Monaten mit UVC-Beleuchtung
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Foto 15 Referenz ohne UVC-Beleuchtung nach 12 Monaten

Foto 16 Referenz aus Vorversuch 1 — Laufzeit 18 Monate
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Einige der Hersteller von KKA’s und Servicefirmen haben sich bereit erklart, einen
Langzeittest durchzufiihren, der mit den Geraten der Nullserie ab Ende September
2010 begonnen werden soll.

Eingebaut sind die UVC-Lampen in einer einfachen Durchlaufarmatur Typ
Safety-Top KKA-DL1-UVC.

Das Triibungsmessgerat wird von oben in die Armatur eingebaut (siehe Foto 17).
Die UVC-Lampe strahlt von unten auf die Messstrecke.

0 I, e i
Auslaufsonde Safety-Top

KKA S1-UVC
VDT

prm

Foto 17 komplette Messeinrichtung (Fertigungsmuster)

Die Durchflussarmatur wird in der KKA an der Wand oder auf der Trennwand
befestigt. Das Abwasser aus der Nachklarung lauft durch die Armatur. Bei
entstehendem Schlammabtrieb erzeugt das Trilbungsmessgerat einen Alarm.

Eine montierte Kunststoffbox enthalt das elektronische Vorschaltgerat (EVG) fiir
die UVC-Lampe und eine Anschlussplatine flr die Netzversorgung und
Datenleitung. Zusatzlich einen Steckplatz fiir einen optionalen Wandler 0...10 V
auf 0/4...20 mA fur die Nachristung bei KKA’s, deren Steuerungen mit einem
Analogeingang von 0/4...20 mA arbeiten.

Alles ist in Schutzart IP 67 ausgelegt.
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Bei steigenden Stiickzahlen steckt in der Ablaufarmatur das hochste Potential fur
Preisreduzierungen. In der Zukunft soll dann die jetzige Durchlaufarmatur ersetzt
werden durch eine Ausfiihrung, die im Wirbelsinterspritzverfahren aus Kunststoff

hergestellt wird.

Die an diesem Entwicklungsprojekt beteiligten Kooperationspartner sind der Meinung, dass
es gelungen ist ein funktionsfahiges, marktreifes Trilbungsmessgerit zur Uberwachung von
KKA’s zu entwickeln und damit die gesteckten Ziele erreicht zu haben.

Ohne die finanzielle Forderung durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt ware das
Erreichen der Ziele nicht moglich gewesen. Wir sind der Deutschen Bundesstiftung Umwelt

zu groRem Dank verpflichtet.

Der Abschlussbericht des dritten Kooperationspartners, der Professur fiir
Siedlungswasserwirtschaft der Bauhaus-Universitat Weimar, ist im Anhang beigefiigt.
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