Nitrit ist eine dkotoxikologisch problematische Substanz und fiihrt auf Klaranlagen ausserdem
zur Bildung von klimaschadlichem Lachgas. In der hier vorgestellten Studie werden verschiedene
Online-Sensoren verglichen und deren Messunsicherheit in Ablauf und Belebtschlamm erfasst.
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RESUME

COMPARAISON DES SONDES DE NITRITE EN LIGNE POUR LE
TRAITEMENT DES EAUX USEES

Les nitrites sont importants a des concentrations de I'ordre de
quelques mgNO,-N/I dans les boues activées et dans les effluents
des stations d’épuration. Ceci en raison de leur toxicité ainsi que
comme cause d’émissions accrues de protoxyde d’azote (N,O).
Les concentrations de nitrites sont typiquement saisonnieres et
présentent une forte dynamique. D’ol I'intérét d’'une mesure en
ligne, aussi bien dans I'aération que dans I’écoulement.

Cette étude démontre que les sondes photométriques permettent
d’atteindre une incertitude de mesure de +0,3mgNO,-N/I dans
Peffluent et de +1,0mgNO,-N/I dans I'aération. La mesure am-
pérométrique atteint une incertitude de mesure similaire dans
I’effluent, mais pas dans I'aération. La précision de mesure se
situe donc dans une plage intéressante pour I’épuration des eaux
usées communales.

EINLEITUNG

Nitrit ist toxisch aufgrund seiner Reaktivitdt mit Metallionen
wie auch mit organischen Stoffen. Fiir Menschen, Fische und
andere hohere Lebewesen steht dabei die Reaktion mit den
Eisenionen im Hédmoglobin im Vordergrund, weil dies zu Be-
eintrdchtigung des Sauerstofftransports fiithren kann. Zudem ist
die Bildung krebserregender Nitrosamine von Bedeutung. Bei
der Abwasserreinigung gelten erhohte Nitritkonzentrationen
in Biologiebecken als Indikator fiir knappe oder ungeniigende
Nitrifikationsleistung. Erhohte NO, -Konzentrationen in be-
liifteten Becken fiihren oft zu erhohten Emissionen des Treib-
hausgases Lachgas.

Die aktuelle Gewasserschutzverordnung legt nur einen Richt-
wert (d.h. keinen Grenzwert) von 0,3mgNO, -N/I fest. Dies
rithrt daher, dass zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der Ver-
ordnung im Jahr 1998 kein zuverldssiges Messverfahren auf
den Kldranlagen zur Verfiigung stand, um Nitritwerte auf ARA
zu liberwachen. Dies hat sich nun geéndert, und die Einfiihrung
eines Grenzwerts fiir Nitrit ist somit priifenswert.

Im Labor kann Nitrit sowohl via lonenchromatographie (IC)
als auch mitttels nasschemischer Schnelltests zuverldssig und
mit guter Genauigkeit gemessen werden [1]. Diese werden hier
nicht weiter diskutiert. Online-Messungen in Ablauf sowie
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in Becken sind von Interesse, um die

Konzentrationsdynamik besser zu ver-

stehen und dadurch ein sicheres Ein-

halten tiefer Konzentrationen sowie eine
vollstandige Nitrifikation zu ermoglichen

(siehe Artikel von Wenzel Gruber et al. in

dieser Ausgabe, S. 18). Aktuell stehen

unterschiedliche Messprinzipien fiir die

Online-Messung zur Verfligung (siehe

auch https://doi.org/10.25678/000AP9,

Anhang 7.1):

- Nasschemische Messungen erreichen
grundsétzlich eine vergleichbare
Genauigkeit wie Labormethoden, sind
allerdings relativ aufwendig betreffend
Wartung und Unterhalt, weil meist eine
Mikrofiltration erforderlich ist und
Chemikalien regelmédssig erneuert
werden miissen.

- Photometrische Messungen mit UV-
Vis-Spektrum sind vom Messprinzip
her robust und wartungsfreundlich,
aber die Absorptionsspektren von
Nitrit und Nitrat tiberlagern sich teil-
weise. Das gilt auch fiir die Spektren
einiger organischer Stoffe. Durch das
Messen und Auswerten von mehreren
Wellenldngen wird dies beriicksichtigt.
Bei Messungen im Biologiebecken muss
zudem die Absorption des Schlamms
kompensiert werden.

- Eine amperometrische Messung wurde
kiirzlich von einer Gruppe der Eawag
vorgeschlagen und bei der Behandlung
von Urin getestet. Die Ergebnisse sind
vielversprechend [2]. Das Messprinzip
ist, dass zwischen zwei eingetauchten
Elektroden eine kontrollierte
Spannung angelegt wird und dann die
Stromaufnahme gemessen wird. Dieses
Verfahren ist in der Entwicklung und
steht noch nicht auf dem Markt zur
Verfiigung.

Das Ziel der in diesem Artikel vor-

gestellten Studie ist eine Gegeniiber-

stellung zweier photometrischer Online-

Sensoren und ein erster Vergleich mit der

amperometrischen Messung, die zurzeit

an der Eawag entwickelt wird. Dabei

sollen folgende Fragen unter moglichst

praxisnahen Bedingungen untersucht

werden:

- Welche Genauigkeit haben die Mess-
verfahren?

- Wie hoch ist die Querempfindlichkeit
zu Nitrat?

- Welches Messprinzip ist im Ablauf
besser geeignet? Welches im Biologie-
becken?
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- Wie soll bei der Wahl einer Online- SENSOREN
Nitritmessung vorgegangen werden? Die wichtigsten Spezifikationen der ge-
testeten Sensoren sowie Angaben zur
Die umfassenden Daten der Vergleichs- Anwendung sind in Zabelle 1 und im
studie sowie die Resultate und Aus- Folgenden zusammengefasst:

wertungen sind im digitalen Anhang - Die Trios-Opus-Sonde (TriOS Mess- und
(SI) unter folgendem Link zu finden: Datentechnik GmbH, Rastede, Deutsch-
https://doi.org/10.25678/000AP9 land) wurde an einem TriBox-3-Mess-
umformer angeschlossen. Im Schlamm
METHODEN wurde eine Pfadlinge von 1mm ver-
wendet, 2 mm im Ablauf.
Die Messgenauigkeit dreier Nitrit-Online- - Die s::can-Sonde (s::can GmbH, Wien,
Sensoren wurde im Ablauf verschiedener Osterreich) mit 2mm Pfadlinge wurde
Kldranlagen sowie im Belebtschlamm er- an einem Messumformer con:cube mit
fasst. Zudem wurde die Querempfindlich- moni::tool-Software (Kalibration UV_

keit auf Nitrat durch Aufstocken gepriift. AER05V17T) angeschlossen. Die s::can-

Sensor Messprinzip Gemessene Nitrit-Messbereich gemadss
Wellenlangen Lieferant

Trios Opus Tmm Uv-Vis 200-360nm 0,5-150mg NO, -N/L

Trios Opus 2mm Uv-Vis 200-360nm 0,25-75mg NO,-N/L

s::can Spektrolyser V2 | 2mm UV-Vis 190-390nm 0-500mg NO,-N/L

s::can Spektrolyser V2 | 5mm UV-Vis 190-390nm 0-500mg NO,-N/L

Eawag-Sonde Amperometrisch 0,1-100mg NO,-N/L

Tab. 1 Spezifikationen der verwendeten Sensoren.

o i
Vet oot BT ey

Fig. 1 Aufbau des Testsystems: 1) Trios-Sonde mit Durchflusszelle und Anschluss fiir Luftspilung; 2) s::can-
(5 mm)-Sonde mit Durchflusszelle und Anschluss fiir Luftspilung; 3) s::can-(2mm)-Sonde mit Durch-
flusszelle und Anschluss fiir Luftspilung; 4) Eawag-Sonde in einem Durchflussbehélter mit Magnet-
rithrung; 5) Potentiostat fiir die Messung mit der Eawag-Sonde; 6) Mischbehélter fiir die Testmatrix
mit Riihrgerét und Kreislaufpumpe im Hintergrund; 7) Luftzufuhr mit max. 4 bar fiir die Luftspilung der
Sonden. Pfeile: Fliessrichtung der Testmatrix; alle Sonden wurden von unten nach oben durchstrémt.
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Sonde mit 5mm Pfadlinge wurde
an einem Messumformer con::stat
mit ana:lyte-Software (Kalibration
UV_EFFLUV150) angeschlossen. Im
Schlamm wurde nur mit 2mm Pfad-
lange gemessen, im Ablauf hingegen
mit 2 und 5mm. Die s:can-Sonden
wurden vor der Messung Kkalibriert
(siehe SI-Anhang 7.1).

- Der amperometrische Eawag-Sensor
war dhnlich wie von Britschgi et al.
(2020; [2]) beschrieben aufgebaut.
Anode, Kathode und Referenzelektrode
waren aus Graphit mit Oberfldchen von
je ca. 15cm?% An der Anode wurde ein
konstantes Potenzial von 1,2V gegen-
iiber der Graphitreferenzelektrode ein-

gestellt. Gemessen wurde der Strom
zwischen Anode und Kathode. Der
Sensor war in einer zum Versuchs-
reaktor parallel geschalteten Messzelle
mit Magnetriihrer installiert.

AUFBAU DES TESTSYSTEMS

Ein Durchlaufsystem mit vier Sonden
wurde aufgebaut (Fig. 1). Ein geriihrter
4-Liter-Behdlter diente als Reservoir fiir
das zu messende Medium. Kreislauf-
pumpen forderten das Medium im Kreis
iiber die Sensoren. Um das Ansammeln
von Gas in den Sensoren zu verhindern,
wurden diese von unten nach oben an-
gestromt. Alle Sensoren wurden parallel
geschaltet, sprich, jeder Sensor hatte

NITRITABBAU BEI DER PROBENAHME

Nitrit gilt als reaktiver Stoff. Aus diesem Grund haben wir an zwei Standorten (ARA
Uster und ARA Langmatt) iberpriift, ob die Probenahme und 24-Stunden-Lagerung mit
routinemaéssig eingesetzten gekiihlten Probenahmegeréten auch fiir Nitrit einsetzbar
sind. Theoretisch denkbar sind sowohl ein Abbau von Nitrit wie auch eine Bildung durch
die NH,"-Oxidation.

Das experimentelle Vorgehen sah folgendermassen aus: Eine Stichprobe vom lokalen
Ablauf der Kldranlage wurde auf 0,5 mgNO,-N/l aufgestockt und dann im routineméssig
gereinigten Probenahmebehélter wahrend eines Tages gelagert. Mit Absicht wurden an
beiden Standorten die routineméssig eingesetzten Gebinde ohne spezielle Reinigung
verwendet. Zudem wurde der Abbau derselben Ausgangsprobe im Schlauch des Probe-
nahmegerats gemessen. Die Versuche wurden an beiden Standorten dreimal wiederholt.
Figur 2 zeigt, dass im gekiihlten Probenahmebehalter wahrend 24 Stunden kein bedeu-
tender Abbau zu beobachten ist. Im Schlauch des Probenahmegerats hingegen konnte
ein Abbau bestétigt werden: von 0,5 auf 0,3mgNO,-N/I innerhalb einer Stunde. Dem-
nach erfordert eine akkurate Probenahme, dass der Schlauch des Probenahmegeréts
so verlegt wird, dass darin keine bedeutende Probenmenge verbleibt. Hingegen sind fiir
die gekiihlte Lagerung wéhrend 24 Stunden keine speziellen Vorkehrungen erforderlich.

0.6 0.6
Im gekilhlten Behalter

Im Schlauch des Probenahme Geréats

Nitrit [mgNO,-N/L]

Start 24 Stunden Start 20 Minuten 40 Minuten 60 Minuten

Fig 2 Ergebnisse der Versuche zur Stabilitét von Nitrit in routineméssig eingesetzten Probenahmebe-
héltern (links) sowie im Schlauch des Probenahmegeréts bei ungiinstiger Installation (rechts),
d. h., falls ein Teil der ungekiihlten Probe im Schlauch verbleibt. Die Balken zeigen die Standard-
abweichung der dreifachen Wiederholung an.
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eine eigene Schlauchverbindung zum
Behélter mit der Testmatrix. Die beiden
s::can-Sensoren wurden in Serie auf-
gebaut, sodass diese sequenziell durch-
flossen wurden. Die spektralen Sonden
wurden alle mit einer 4-bar-Luftspiilung
ausgestattet, die alle 20 Minuten auto-
matisch ausgelost wurde. Die Sensoren
wurden wochentlich mit einer 5%igen
HCI-Losung gereinigt und danach mehr-
mals mit Wasser gespiilt.

REFERENZMESSUNG UND AUFSTOCKUNG

MIT NITRIT UND NITRAT

Fiir die Referenzmessung wurden die
Proben mit 0,45-um-Filter filtriert und an-
schliessend mit IC fiir Anionen (Metrohm
930 Compact IC Flex) gemessen. Dabei
wurde die Nitrit- und Nitratkonzentration
der Proben gemessen. Proben, die eine
Konzentration von 0,15 mgNO, -N/1 unter-
schritten, wurden mit dem Hach-Lange-
Kiivetten-Test (LCK 341) gemessen, da die
Bestimmungsgrenze der IC-Anionen bei
0,15mgNO, -N/1 liegt.

Um den zu erwartenden Messbereich
abdecken zu konnen, wurden die ge-
messenen Medien in sechs Schritten
mit Nitrit aufgestockt: Kldranlagen-
ablauf im Bereich von 0 bis 4mgNO, -
N/1, Schlamm aus dem Belebungsbecken
von 0 bis 10mgNO, -N/I. Hierzu wurde
eine Natriumnitrit-Stammlosung von
8gNaNO,/1 schrittweise in den Misch-
behalter pipettiert. Nach jeder Dosierung
wurde das Medium wéahrend 5 Minuten
durch die Sonden zirkuliert, bevor
Proben fiir die Referenzmessung gezogen
wurden. Jeder Aufstockungsversuch
wurde 4- bis 6-mal wiederholt.

Um den Einfluss von Nitrat auf die
Nitritmessung zu untersuchen, wurde
die Testmatrix mit einer bestimmten
Konzentration Nitrat versetzt. Dafiir
wurde eine Natriumnitrat-Stammlosung
von 13,7 gNaNO,/l erstellt. Das Aufstocken
mit Nitrat erfolgte analog zu Nitrit, jedoch
nur mit drei Wiederholungen.

Die Studie basiert auf insgesamt
1102 Einzelmessungen: 411 bei Ver-
suchen ohne NO,-Aufstockungen (siehe
Fig. 3 und 4 und SI-Anhang 7.4.1) sowie
691 Einzelmessungen im Rahmen der
NO, -Aufstockungsversuche (siehe Fig. 5
und 6 und SI-Anhang 7.4.2).

GEMESSENE MATRICES

Belebtschlamm wurde von der ARA
Eawag (Reaktor 4) sowie der ARA Neu-
gut (Diibendorf, Strasse 1) und der ARA
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Fillanden aus der Denitrifikation ge-
zogen, um jede Messserie mit tiefen
Nitratwerten zu beginnen. Im Verlauf
eines Versuchs im Belebtschlamm wurde
Nitrit zu Nitrat umgewandelt, weshalb
die Nitratkonzentration bei jeder Probe
mitgemessen und bei der Auswertung
entsprechend berticksichtigt wurde. Die
Belebtschlammproben fiir die Referenz-
messung wurden zuerst zentrifugiert
und dann filtriert.

Die Ablaufproben wurde als 24-Stunden-
Sammelproben aus dem Ablauf der ARA
Neugut und der ARA Fallanden gezogen.
Alle Versuche wurden innerhalb von
24 Stunden nach der Probenahme durch-
gefiihrt.

DATENANALYSE

Die Datenanalyse wurde mittels
R-Studio-Version 2023.09.1 durchgefiihrt.
Die Korrelation von Referenzmessung
und Sensorsignal wurde anhand linearer
Regression (Befehl «lm») berechnet. Dabei
wird davon ausgegangen, dass die lineare
Korrelation von Messgrosse und Referenz-
messung anhand passender Kalibration
abgedeckt wird. Deshalb liegt der Fokus
dieser Auswertung auf den verbleibenden
Residuen von Einzelmessungen, in der
Folge als Messunsicherheit bezeichnet.
Die zu erwartende Messunsicherheit
wurde anhand des 95-%-Konfidenz-
intervalls der linearen Regression ge-
mittelt tiber den gesamten Messbereich
berechnet (Funktionen «predict» und
«intervaly).

RESULTATE & DISKUSSION

MESSUNSICHERHEIT OHNE
NOs-AUFSTOCKUNG

Figur 3 zeigt am Beispiel der Trios-Sonde
die Korrelation der angezeigten Werte
mit der Referenzmessung im Labor. Die
zu erwartende Messunsicherheit wurde
anhand des Abstands von Konfidenz-
intervall und linearer Regressionsgerade
bestimmt, gemittelt iiber den gesamten
Messbereich. Solche Korrelationen
wurden fiir alle Sensoren sowohl im
Ablauf wie im Schlamm ermittelt (siehe
SI-Anhang 7.4). Bei allen Sonden zeigt
das Konfidenzintervall eine relativ gute
Parallelitat zur Regressionsgerade. Des-
halb ist die zu erwartende Messunsicher-
heit konstant tiber den getesteten Mess-
bereich.

Die Trios-Sonde weist sowohl im Ablauf wie
auch im Schlamm die kleinste erwartete

4-  Lin.Reg.
y=-0.14+0.94 x

Unsicherheit: + 0.3 mgNO2-N/L

w

Referenz-Messung [mgNO,-N/L]

1 2 3
Trios 2 mm Sensor im Ablauf [mgNO,-N/L]
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Fig. 3 Korrelation Referenzmessungen zu Messungen mit der Trios-(2 mm)-Sonde im Ablauf (links) sowie der

Trios-(1 mm)-Sonde im Belebtschlamm (rechts). Schwarze Linie: lineare Regression; rote gestrichelte

Linie: 95-%-Konfidenzintervall. Unsicherheit: Abstand zwischen Konfidenzintervall und Regression,

gemittelt iiber den gesamten Messbereich.
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Fig. 4 Messunsicherheit der verschiedenen Sensoren im Ablauf (links) respektive im Belebtschlammbecken

ohne Nitrataufstockung (<5mgNO, -N/I).

Messunsicherheit von +0,3 respektive
+0,4mgNO, -N/I auf (Fig. 4). Vor allem
im Schlamm féllt die Messgenauigkeit der
von uns getesteten s:can-Sonden sowie
des Eawag-Sensors mit Werten von grosser
+1mgNO, -N/1 bedeutend ab. Auch im Ab-
lauf ist eine Ungenauigkeit von grosser/
gleich +0,5mgNO, -N/1 unglinstig, da
sie deutlich iiber dem Richtwert von
0,3mgNO, -N/1 liegt.

EINFLUSS DER NITRATKONZENTRATION AUF
DIE MESSGENAUIGKEIT

Das Beispiel der Trios-Sonde belegt, dass
die photometrische Messung mit nur
geringer Querempfindlichkeit auf Nitrat
moglich ist (Fig. 5 sowie SI-Anhang 7.4):
Die Konfidenzintervalle bei verschiedenen
Nitratkonzentrationen sind weitgehend
parallel und zumindest im Ablauf auch
fast deckungsgleich. Hingegen nimmt
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Fig. 5 Korrelation Referenzmessungen zu Messungen mit der Trios-(2mm)-Sonde im Ablauf (links) sowie der

Trios-(1 mm)-Sonde im Belebtschlamm (rechts) bei unterschiedlichen Nitratkonzentrationen. Schwarze

Linie: lineare Regression; rote gestrichelte Linie: 95-%-Konfidenzintervall. Unsicherheit: mittlerer

Abstand zwischen Konfidenzintervall und Regression iber den gesamten Messbereich.
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Fig. 6 Messunsicherheit der verschiedenen Nitritsensoren im Ablauf (links) respektive im Belebtschlamm

(rechts) bei unterschiedlichen Nitratkonzentrationen.

die zu erwartende Messunsicherheit im
Schlamm von +0,4 mgNO,-N/1 bei 0 bis
10mgNO, -N/I auf +1,0mgNO, -N/1 bei
15 bis 20mgNO, -N/1 deutlich zu. Auch
die Eawag-Sonde weist im Ablauf eine
sehr geringe Querempfindlichkeit auf
Nitrat auf. Hingegen weisen die von uns
getesteten Versionen der s:can-Sonde im

Ablauf eine Querempfindlichkeit auf die
Nitratkonzentration auf und im Schlamm
eine erhohte Messunsicherheit (Fig. 6
sowie Abbildungen im SI-Anhang). Dies
stiitzt die Hoffnung, dass eine bessere
Messgenauigkeit machbar ist: entweder
durch eine Optimierung der Signalaus-
wertung durch den Geritehersteller oder
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anhand einer Korrektur des Messwerts
basierend auf einer externen Nitrat-
messung (was bei Bedarf vom Betreiber
selbststandig gemacht werden kann).

EMPFEHLUNG: MESSSONDE VOR

ANSCHAFFUNG VOR ORT TESTEN

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass

die Messgenauigkeit eines Online-Nitrit-

messverfahrens vor Ort getestet werden
muss, um zu beurteilen, ob ein Nitrit-
sensor sinnvoll eingesetzt werden kann.

Dies aus mehreren Griinden:

- Die in der Vergleichsstudie ermittelte,
zu erwartende Messunsicherheit ist
ziemlich gross im relevanten Mess-
bereich. Im Ablauf gilt ein Richtwert
von 0,3mgNO, -N/1, und im Belebungs-
becken fiihren Nitritkonzentrationen
ab wenigen mgNO, -N/1 oft zu erhohten
Lachgasemissionen.

- Es ist zu erwarten, dass die Sonden
weiterentwickelt werden und dadurch
hohere Messgenauigkeiten erreichen.
Der Vergleich der beiden photo-
metrischen Sonden (Trios und s::can) be-
legt dies: Da beide Sonden auf demselben
Messprinzip beruhen, darf gefolgert
werden, dass der in unserer Studie
festgestellte Unterschied in der Mess-
genauigkeit auf die Datenauswertroutine
zuriickzufiihren ist und nicht auf eine
physikalische Grenze des Messprinzips.
Auch beim amperometrischen Mess-
prinzip werden gemass den Entwicklern
gegenwartig vielversprechende Ver-
besserungen beim Elektrodenaufbau
getestet.

- Die Abwassermatrix kann stand-
ortabhangig variieren, zum Bei-

spiel aufgrund von eingeleitetem

Industrieabwasser. Somit kann nicht

gewahrleistet werden, dass sich die

Messgenauigkeit dieser Studie direkt

auf andere Standorte tibertragen lasst.

Denkbar ist auch, dass an bestimmten

Standorten eine geringere Variation der

Matrix vorliegt, was in einer besseren

Messgenauigkeit resultiert.

Gemdss den im Rahmen dieser Studie

gewonnenen Erfahrungen sind folgende

Kriterien beim Testen einer Messung vor

Ort von Bedeutung:

- Die Messung muss direkt an der vor-
gesehenen Einsatzstelle getestet werden.

- Stichproben und nicht Sammelproben
sollen mit der Referenzmessung ver-
glichen werden, da es sich um eine On-
line-Messung handelt.
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- Die Stichproben sollten {iber mehrere
Wochen sowie zu unterschiedlichen
Tageszeiten gezogen werden, damit
die Variation der Abwassermatrix aus-
reichend abgedeckt wird.

- Eine Testreihe sollte zwischen 20 und
50 Messwerte umfassen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Gemadss den in dieser Studie getesteten
Online-Sensoren fiir Nitrit wird eine
Messunsicherheit von +0,3 mgNOZ’—
N/l'im Ablauf und +1,0mgNO, -N/I im
Biologiebecken erreicht. Somit konnen
diese Sensoren Optimierungsmass-
nahmen unterstiitzen, um saisonale
Nitrit- und Lachgasspitzen zu ver-
hindern.

Die optischen Sonden erreichen in der
Belebung eine hohere Messgenauigkeit
als die zurzeit dieser Testreihen vor-
liegende amperometrische Messung.
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Allerdings wird bei beiden Messver-
fahren erwartet, dass kiinftige Weiter-
entwicklungen zu einer hoheren Mess-
genauigkeit fiihren werden, bei den
optischen Sonden durch eine optimale
Auswertung des UV-Vis-Spektrums,
um Matrixeffekte zu kompensieren,

Sonde an der Einsatzstelle zu ermitteln,
um zu Uberpriifen, ob diese fiir die
vorgesehene Zielsetzung ausreichend
ist.
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VSA - Wassertage 2024

DIE NETTO NULL KLARANLAGE

25./26. Juni 2024 sowie 16./17. Oktober 2024 in Emmetten NW

Die zentralen Punkte der Planung
der «Netto Null Klaranlage» wer-
den erldutert, relevante verfah-
renstechnische Optionen erklart
sowie Betrieb und Berichterstat-
tung diskutiert.
Die Wassertage richten sich an
| Klarwerkfach-

| personen,
ARA-Betreiber,
Planer und Ent-
scheidungsver-
antwortliche.
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