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Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung des

Radikalzehrungspotentials

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des
Radikalzehrungspotentials eines Wassers, und umfasst die Bestimmung des
Abbaus wenigstens einer Referenzsubstanz in dem Wasser infolge Bestrahlung
mit UV-Licht bei wenigstens einer Wellenlange im Bereich von 100 bis 350 nm,

und eine Vorrichtung zur Durchfihrung einer solchen Bestimmung.

Hintergrund der Erfindung

Zur Steuerung von AOP-Systemen (AOP = Advanced Oxidation Process,
englisch fir "fortgeschrittenes Oxidationsverfahren") fur die oxidative
Behandlung, also die oxidative Aufbereitung, Reinigung und/oder Desinfektion
von Wasser, werden heutzutage Parameter eingesetzt, welche Auskunft Gber
die Zusammensetzung der Wassermatrix geben und somit nur indirekt die
Zehrung der generierten Radikale bestimmen. Momentan werden nur die
"klassischen" Parameter wie TOC, Tribung, UV-T und die Messung von
spezifischen Parametern wie geldéstes Ozon oder Wasserstoffperoxid zur

Steuerung von AOP-Anlagen eingesetzt. Diese Parameter sind aufwendig zu
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messen und die Gerate hierflr sind meist teuer. Eine Verknupfung dieser

Parameter zu Steuerungszwecken ist komplex und hangt von vielen

unterschiedlichen Faktoren ab. Zudem ist die Korrelation zwischen Dosis und

Effekt (z.B. Abbau von Spurenstoffen) nicht bekannt oder nur aufwendig zu

messen, da stoffspezifische Analysen durchgefihrt werden mussen.

Unbekannt ist bisher die Zehrung (der Verbrauch) von OH-Radikalen durch die
Wassermatrix und die Messung dieser Zehrung. Momentan werden in einigen
Installationen zu viele OH-Radikale produziert (dadurch héherer Verbrauch an
Betriebsmitteln), um dem Effekt der "Radikalzehrung" ("Scavenging")
vorzubeugen. Die Radikalzehrung wird durch organische und anorganische
Substanzen hervorgerufen, die natirlicherweise im Wasser vorhanden sein

kdnnen, wie zum Beispiel Carbonate.

CN 1869684 A betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Messung des
Sauerstoffbedarfs aerober Mirkoorganismen wéhrend der

Abwasseraufbereitung.

US 2006 240558 A schldgt eine Vorrichtung und ein Verfahren fur die

Bestimmung des chemischen Sauerstoffbedarfs (COD) einer Wasserprobe vor.

CN 1372141 A offenbart ein Test- und Auswerteverfahren flr den organischen
BiokOrperabbau in Wasser zur Erreichung umfassender Wasserqualitatsziele u.
a. unter Heranziehung der Parameter BOD5/COD, CO,-Bildung und ATP.

JP 9292388 A befasst sich mit einer Methode zur Bestimmung des Abbaus
eines Schmierungsdiinnfilmes basierend auf einem fluorhaltigen Harz, wobei

die Konzentration von Fluorid-Ionen gemessen wird.

EP 0 388 590 A2 betrifft ein Verfahren zur Bestimmung organischer
Verbindungen einschlieBlich aller Abbauprodukte in einer Gas- oder
Fliissigphase, wobei das gasférmige oder flissige Probegut in eine begrenzte
Menge Wasser Uberfihrt wird, worin die organischen Verbindungen
photolytisch zersetzt werden. Die Zersetzungsprodukte werden im Tragergas

und/oder in der begrenzten Wassermenge nachgewiesen.

DE 43 16 452 C1 beschreibt ein Verfahren zum Abbau polymerer organischer
Schadstoffe in Wasser mittels der AOP-Kombination UV und

Wasserstoffperoxid; auf ein Messverfahren wird jedoch nicht hingewiesen.
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US 2010/0206787 A1l schlagt ein System zur Behandlung von Flussigkeiten
mittels UV-Strahlung und eines Oxidationsmittels in einem fortgeschrittenen
Oxidationsverfahren (advanced oxidation process, AOP) vor. Das System wird
durch einen Regelprozess gesteuert, wobei die beschriebene Messtechnik zwei
chemische Sensoren benutzt und den Gehalt an Oxidationsmittel,
insbesondere Ozon in der flissigen Phase bestimmt und daraufhin die UV-

Dosis steuert.

US 2008/0179178 A1l offenbart einen UV-Reaktor zur Reinigung von
Abwasser, ebenfalls basierend auf dem AOP-Verfahren. Es kommt eine UV-
Lichtquelle und eine Titandioxidschicht als Katalysator zur Herstellung von
Hydroxyl-Radikalen zum Einsatz, wobei es um den Aufbau des daflr
bendtigten UV-Reaktors flir den groBtechnischen Einsatz und nicht ein
Messverfahren fur OH-Radikale geht.

EP 1 008 556 A2 stellt ein Verfahren zur Dekontamination schadstoffbelasteter
Abwaésser mittels Lichtstrahlung und Ultraschall, also einer kombinierten
photo- und sonochemischen Behandlung, vor, wobei zusatzlich auch
Oxidationsmittel wie Ozon verwendet werden konnen; auf ein Messverfahren

finden sich jedoch keine Hinweise.

Ein Verfahren zur Bestimmung des Radikalzehrungspotentials eines Wassers
und dessen Verwendung zur effizienten Steuerung des Verbrauchs an

Betriebsmitteln in einem AOP-System ist bislang nicht bekannt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, den Verbrauch an
Betriebsmitteln in ATP-Systemen und Verfahren und Anlagen flir die oxidative
Behandlung von Wasser zu optimieren oder zu senken. Insbesondere ist es
Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur

Steuerung eines Prozesses zur oxidativen Behandlung von Wasser anzugeben.

Beschreibung der Erfindung
Die vorliegende Erfindung stellt somit bereit

(i) ein Verfahren zur Bestimmung des Radikalzehrungspotentials eines

Wassers, das die prozessspezifische Wasserstoffperoxidkonzentration
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enthalt, umfassend die Bestimmung' des Abbaus wenigstens einer

Referenzsubstanz in dem Wasser infolge Bestrahlung mit UV-Licht;
ein Verfahren nach (i), umfassend die Schritte,

(1) Zugabe wenigstens einer Referenzsubstanz zu einer Wasserprobe

und Vermischen aller vorgenannten Komponenten,

(2) Bestrahlung der in Schritt (1) erhaltenen Mischung mit UV-Licht bei
wenigstens einer Wellenlange im Bereich von 100 bis 350 nm in

einer Bestrahlungszelle,

(3) Messung der Absorption der in Schritt (2) erhaltenen bestrahlten
Mischung mit Licht bei wenigstens einer Wellenlange im Bereich von
300 bis 700nm, bevorzugt 600 bis 660 nm,

(4) Messung der Absorption der unbehandelten, in Schritt (1)
erhaltenen Mischung als Vergleichsmischung bei derselben

Wellenldange wie in Schritt (3) als Referenzmessung, und

(5) direkte Bestimmung des Abbaus der Referenzsubstanz als
abgebaute Menge der Referenzsubstanz aus der Differenz der in
Schritt (3) und (4) erhaltenen Messwerte;

ein Verfahren nach (i) oder (ii), wobei die Referenzsubstanz ein Farbstoff
ist;

ein Verfahren nach einer der Ausfiihrungsformen (i) bis (iii) zur
Steuerung der oxidativen Behandlung von Wasser, insbesondere der

oxidativen Aufbereitung, Reinigung und/oder Desinfektion von Wasser;

eine Vorrichtung angepasst zur Durchflihrung eines Verfahrens wie in den

Ausflihrungsformen (i) bis (iv) definiert; definiert und umfassend

1) wenigstens einen Vorratsbehdlter enthaltend eine Lésung

wenigstens einer Referenzsubstanz,

2) wenigstens eine Mischvorrichtung zur Bereitstellung einer
Wasserprobe durch Vermischung des Wassers mit der wenigstens

einen Referenzsubstanz,

3) ein Zweiweg-UV-Bestrahlungsgerat, worin in einer Kammer oder
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Zelle (Bestrahlungszelle) die aus der Mischvorrichtung
stammende Wasserprobe mit UV-Licht bestrahlt und bevorzugt
mit einer anderen Kammer (Vergleichszelle) die Intensitat des
UV-Lichtes aufgenommen wird, wobei das Zweiweg-UV-
Bestrahlungsgerat eine emittierte Wellenldnge von 200 bis 300

nm hat, und

4) ein Zweiwegphotometer, worin in einer Kammer oder Zelle
(Messzelle) die Absorption der aus der Bestrahlungszelle
stammenden Wasserprobe mit Licht von wenigstens einer
Wellenléange im Bereich von 351 bis 800 nm gemessen wird und
in der anderen Kammer (Vergleichsmesszelle) die Absorption der
unbehandelten, aus der Mischvorrichtung stammenden
Wasserprobe (Vergleichsprobe) bei derselben Wellenlange wie in

der Messzelle gemessen wird; und

(vi) eine Vorrichtung nach der Ausfihrungsform (v) zusatzlich umfassend
eine Steuerungsvorrichtung zur Steuerung der oxidativen Behandlung

von Wasser.

Der Vorteil der hierin beschriebenen Erfindung ist die direkte Messung des
Radikalzehrungsverhaltens eines Wassers durch den radikalischen Abbau einer
Referenzsubstanz, beispielsweise von Methylenblau. Durch diesen Parameter
kann die Anlage effizienter in Bezug auf die Betriebskosten gesteuert werden,
da direkt und unmittelbar die momentane Zehrung der OH-Radikale bestimmt
wird und nicht indirekt abgeschatzt werden muss. Die Bestimmung dieses
Parameters und dessen Kombination mit einem zweiten (Standard-)Parameter
(z.B. UV-T-Messung) und die daraus erfolgende Steuerung eines AOP-Systems
bietet erhebliche Vorteile, die bis jetzt nicht bekannt waren, da bisher kein

finales Steuerungskonzept existierte.

Das hier beschriebene Online-Uberwachungssystem basiert auf dem Effekt,
dass eine Referenzsubstanz wie Methylenblau durch Hydroxylradikale
abgebaut oder zersetzt werden kann. Die Abbaurate ist durch den organischen
und anorganischen Hintergrund des Wassers, zu dem die Referenzsubstanz

hinzugefligt wurde, beeinflusst.
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Der Abbau der Referenzsubstanz erfoigt in einer Bestrahlungskammer, worin
eine definierte UV-Lichtdosis zur Anwendung kommt und die notwendigen
Hydroxylradikale gebildet werden. Die UV-Dosis wird registriert und

kontrolliert unter Verwendung einer Vergleichskammer, die mit Luft gefullt ist.

Die Abbaurate der Referenzsubstanz kann mit Hilfe der Messung von
sichtbarem Licht, im Falle der Verwendung von Methylenblau als
Referenzsubstanz bei einer Wellenlange von 600 bis 660 nm, einer
Vergleichsprobe (nicht mit UV-Licht bestrahlt) und der behandelten Probe
bestimmt werden. Das Ergebnis dieser Messung ist das

Radikalzehrungspotential (Radikal-Scavenging-Potential) der Wassermatrix.

Da die Leistung eines oxidativen Behandlungssystems wie fortgeschrittenen
Oxidationsverfahren maBgeblich durch den organischen oder anorganischen
Hintergrund (Zehrungspotential) des Wassers beeinflusst wird, wére ein
Online-Uberwachungssystem, welches das beschriebene Verfahren verwendet,
in der Lage, das Behandlungssystem einzustellen und zu kontrollieren, was zu
Einsparungen an operativen Kosten fihrt und sicherstellt, dass alle

Behandlungsziele erreicht werden.

Far den Zweck der Steuerung der oxidativen Behandlung von Wasser,
worunter insbesondere die oxidative Aufbereitung, Reinigung, und/oder
Desinfektion von Wasser, insbesondere durch den Einsatz von verschiedenen
Verfahrensschritten wie UV-Strahlung, Wasserstoffperoxid oder Ozon oder
einer Kombination hiervon, verstanden werden, und einer Anlage fir die
vorgenannten Einsatzbereiche, eignet sich die mit dem erfindungsgemafBen
Verfahren ermittelte Abbaurate als Steuer- oder Messwert: Von der ermittelten
Radikalzehrungsrate hangt die Dosierung der an der Radikalbildung beteiligten
Verfahrensschritte (Radikalbildner), also vor allem der Bestrahlung des
Wassers mit UV-Strahlung, der dem Wasser zugemischten Menge
Wasserstoffperoxid und/oder der dem Wasser zugemischten Menge Ozon, ab.
Je hoher die ermittelte Zehrungsrate ist, desto héher wird wenigstens ein
Radikalbildner dosiert, je niedriger die ermittelte Abbaurate ist, desto niedriger
wird wenigstens ein Radikalbildner dosiert. Durch diese Art der Steuerung
kann ein optimaler, moglichst sparsamer Einsatz oder Verbrauch der

Radikalbildner bzw. Betriebsmittel gewahrleistet werden.
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Besonders wirksam in der oxidativen Behandlung von Wasser und daher
erfindungsgemaB bevorzugt sind Kombinationen der eingesetzten
Radikalbildner, also jeweils UV-Strahlung und Wasserstoffperoxid, UV-
Strahlung und Ozon, Wasserstoffperoxid und Ozon und UV-Strahlung,

Wasserstoffperoxid und Ozon.

Das im Schritt (2) beschriebene und zur Bestrahlung des Wassers verwendete
UV-Licht hat eine Wellenlange von 100 bis 350 nm, bevorzugt von 150 bis 300
nm, besonders bevorzugt 254 nm. Die Bestrahlung der Wasserprobe, die z.B.
Wasserstoffperoxid enthalten kann, mit UV-Licht dient zur Herstellung der
Hydroxylradikale. Diese Bestrahlung findet in einer definierten Zeitspanne
statt. Beispielsweise kann eine vorgewahlte Zeitspanne zwischen 1 Sekunde

und 1 Stunde vorgesehen sein.

In dem erfindungsgemaBen Verfahren kann die Intensitat des in Schritt (2)
verwendeten UV-Lichtes durch eine gleichzeitig erfolgende Vergleichsmessung
mit einer Vergleichszelle, die mit einem Gas, bevorzugt mit Luft gefullt ist,

bestimmt und registriert werden.

Die Wahl der Wellenlédnge des Lichtes, das zur Messung der Absorption der in
Schritt (3) erhaltenen bestrahlten Mischung zum Einsatz kommt, hangt von
der verwendeten Referenzsubstanz, insbesondere von deren
Absorptionsmaxima ab, d.h. bevorzugt kommt Licht der Wellenlange(n) zum
Einsatz, bei denen die Absorptionsmaxima der Referenzsubstanz liegen.
ErfindungsgemaB kann Licht bei wenigstens einer Wellenlange im Bereich von
300-700nm, bevorzugt 600 bis 660 nm, verwendet werden. Die Messung der

Absorption erfolgt bevorzugt photometrisch.

Die Referenzsubstanz(en) ist bevorzugt ein Stoff, der im sichtbaren Licht im
Wellenlangebereich von 300 bis 700 nm absorbiert. Besonders bevorzugt als

Referenzsubstanz ist der Farbstoff Methylenblau.

Durch die Bestrahlung der Referenzprobe und der behandelten Probe aus
Schritt (2) wird die Farbung des Wassers, die durch die Referenzsubstanz

hervorgerufen wird, gemessen. Die Bestrahlung erfolgt vorzugsweise

(a) in Schritt (3) Uber einen vorwahlbaren oder vorgewahlten Zeitraum, z.B.

zwischen 1 Sekunde und 1 Stunde, und
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(b) in Schritt (4) die Messung zeitlich parallel zur Messung in Schritt (3)

durchzufuhren, wie in (a) beschrieben.

Die Bestimmung des Abbaus der Referenzsubstanz umfasst insbesondere die
Bestimmung der Abbaurate dieser Referenzsubstanz. Diese Abbaurate kann
insbesondere durch eine Auftragung in Schritt (5) gewonnenen Differenzwerte

bestimmt werden.

In dem erfindungsgemaBen Verfahren erfolgen die Schritte (1) bis (5)
bevorzugt zeitlich nacheinander entsprechend der Nummerierung, d.h. Schritt
(2) folgt auf Schritt (1), Schritt (3) folgt auf Schritt (2) usw. Bevorzugt
erfolgen die Schritte (3) und (4) zeitlich parallel oder zeitlich im Wesentlichen
parallel, um so die Intensitdaten bei den einzelnen Absorptionswellenlangen
unabhéangig von den apparativen Gegebenheiten wie der Eigenabsorption der

Messzelle wiedergeben zu kénnen.

Das erfindungsgemafBe Verfahren eignet sich insbesondere zur Steuerung von
Systemen zur oxidativen Behandlung von Wasser, insbesondere der oxidativen
Aufbereitung, Reinigung und/oder Desinfektion von Wasser. Die Systeme
kénnen aus einer Kombination der folgenden Komponenten bestehen, wobei

hier zusatzlich der zu regelnde Parameter beschrieben wird:

(a) die Bestrahlung mit UV-Licht im Bereich von 100 bis 350 nm und die

Steuerung dieser Bestrahlung,

(b) die Zugabe von Wasserstoffperoxid und die Steuerung der Zugabe von

Wasserstoffperoxid,
(c) die Zugabe von Ozon und die Steuerung der Dosierung von Ozon.

Das Wasser, das die aktuelle Konzentration an Wasserstoffperoxid enthalt,
wird Uber einen Bypass zur Vorrichtung gefiihrt. Sollte das Wasser
prozessbedingt kein Wasserstoffperoxid enthalten, muss dieses vor der

Vorrichtung durch eine Mischeinheit dem Wasser zugefuhrt werden.
Die Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens umfasst

1) wenigstens einen Vorratsbehdlter enthaltend eine bevorzugt wasserige

Losung wenigstens einer erfindungsgemaB verwendeten Referenzsubstanz,

2) wenigstens eine Mischvorrichtung zur bevorzugt homogenen Vermischung
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des aus dem vorstehend beschriebenen Wassers mit wenigstens einer

Referenzsubstanz (1),

3) ein Zweiweg-UV-Bestrahlungsgerat, worin in einer Kammer oder Zelle
(Bestrahlungszelle) die aus der unter (2) definierten Mischvorrichtung
stammende Wasserprobe mit UV-Licht bestrahlt und bevorzugt mit einer
anderen Kammer (Vergleichszelle) die Intensitat des UV-Lichtes aufgenommen
wird, wobei das Zweiweg-UV-Bestrahlungsgerat eine Wellenldange von 200 bis
300 nm hat, und

4) ein Zweiwegphotometer, worin in einer Kammer oder Zelle (Messzelle) die
Absorption der aus der Bestrahlungszelle in (3) stammenden Wasserprobe mit
Licht von wenigstens einer Wellenldnge im Bereich von 351 bis 800 nm
gemessen wird und in der anderen Kammer (Vergleichsmesszelle) die
Absorption der unbehandelten, aus der unter (2) definierten Mischvorrichtung
stammenden Wasserprobe (Vergleichsprobe) bei derselben Wellenldnge wie in

der Messzelle gemessen wird.

Die Vorrichtung kann, wenn sie zur Steuerung der oxidativen Behandlung von
Wasser, insbesondere der oxidativen Aufbereitung, Reinigung, und/oder '
Desinfektion von Wasser eingesetzt wird, auch ein Behandlungssystem bzw.
AOP-System flr die oxidative Behandlung, insbesondere die oxidative
Aufbereitung, Reinigung, und/oder Desinfektion von Wasser, umfassen und

dieses Behandlungssystem steuern.

Beschreibung der Figuren

Anhand der Zeichnung mit den Figuren 1 bis 4 werden das Verfahren nach
einer Ausfihrungsform der Erfindung und die apparativen Komponenten

hierflr beschrieben.

Figur 1 zeigt das AOP-System (AOP = Advanced Oxidation Process). Das
Wasser wird mit Wasserstoffperoxid vermischt und in diesem Fall an
einer UV-Bestrahlung (UV-Reaktor) vorbeigeleitet. Ebenso kann die
UV-Bestrahlung durch ein Ozonsystem ersetzt werden. Ein Teil des

Wassers wird vor dem Zulauf des Behandlungssystems in das Online-
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Uberwachungssystem umgeleitet und an die Baugruppe in Figur 2

ubergeben.

Figur 2 zeigt die Methylenblau-Zugabe. Eine Methylenblau-Vorratsldsung wird
dem Wasser hinzugefiigt und auf eine Art und Weise vermischt, dass
das gesamte Methylenblau in der Wasserprobe homogen verteilt wird.
Ein Teil dieser Mischung geht zu der Bestrahlung mit UV-Strahlung in
der Baugruppe in Figur 3. Ein anderer Teil dieser Mischung wird als

Referenzprobe zu Figur 4 weitergeleitet.

Figur 3 zeigt ein Zweiweg-UV-Bestrahlungsgerat, worin in einer Kammer oder
Zelle die Wasserprobe aus Figur 2 mit UV-Licht bestrahlt und in der
anderen Kammer (Vergleichszelle) die Intensitdt des UV-Lichtes
aufgenommen wird. Nach der Bestrahlung wird die Wasserprobe zu
Schritt 4 (Figur 4) weitergeleitet.

Figur 4 zeigt ein Zweiwegphotometer, worin in einer Kammer oder Zelle die
Absorption der UV-bestrahlten Wasserprobe aus Figur 3 bei
Wellenlangen von 600 bis 660 nm gemessen wird und in der anderen
Kammer die Absorption der unbehandelten Probe aus Methylenblau
gemischt mit Wasser (Vergleichsprobe) aus Figur 2 bei denselben

Wellenlangen gemessen wird.

Dieses Verfahren bestimmt direkt den Abbau des Methylenblaus durch die
Differenz in der Absorption. Nach der Messung kann die Wasserprobe

verworfen oder zum Wasserbehandlungssystem zuriickbeférdert werden.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Bestimmung des Radikalzehrungspotentials eines Wassers,
umfassend die Bestimmung des Abbaus wenigstens einer
Referenzsubstanz in dem Wasser infolge Bestrahlung mit UV-Licht bei

wenigstens einer Wellenlange im Bereich von 100 bis 350 nm.
2. Verfahren nach Anspruch 1 umfassend die Schritte

(1) Zugabe wenigstens einer Referenzsubstanz zu einer Wasserprobe
und Vermischen aller vorgenannten Komponenten,

(2) Bestrahlung der in Schritt (1) erhaltenen Mischung mit UV-Licht
bei wenigstens einer Wellenlange im Bereich von 100 bis 350 nm
in einer Bestrahlungszelle,

(3) Messung der Absorption der in Schritt (2) erhaltenen bestrahlten
Mischung mit Licht bei wenigstens einer Wellenldnge im Bereich
von 300-700nm, bevorzugt 600 bis 660 nm,

(4) Messung der Absorption der unbehandelten, in Schritt (1)
erhaltenen Mischung als Vergleichsmischung bei derselben
Wellenlange wie in Schritt (3) als Referenzmessung, und

(5) direkte Bestimmung des Abbaus der Referenzsubstanz als
abgebaute Menge der Referenzsubstanz aus der Differenz der in
Schritt (3) und (4) erhaltenen Messwerte.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Radikale Hydroxylradikale

sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei zur Bildung der

Radikale Wasserstoffperoxid eingesetzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Referenzsubstanz
ein Stoff ist, der im sichtbaren Licht im Wellenlangebereich von 300 bis

700 nm absorbiert, bevorzugt Methylenblau.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, zusédtzlich umfassend die
gleichzeitige Aufnahme der Intensitdt des UV-Lichtes in Schritt (2) durch

eine Vergleichsmessung mit einer Vergleichszelle.
Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 6, wobei

(a) in Schritt (2) die Bestrahlung Uber einen vorwahlbaren Zeitraum von
1 Sekunde bis 1 Stunde erfolgt,

(b) in Schritt (3) die Messung Uber einen vorwahlbaren Zeitraum von 1

Sekunde bis 1 Stunde erfolgt, und/oder

(c) in Schritt (4) die Messung zeitlich parallel zur Messung in Schritt (3)
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei die Bestimmung des
Abbaus wenigstens einer Referenzsubstanz die Bestimmung der

Abbaurate dieser Referenzsubstanz umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 7, wobei durch eine zeitliche
Auftragung von wenigstens zwei der in Schritt (5) gewonnenen
Differenzwerte die Abbaurate wenigstens einer Referenzsubstanz

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, wobei die Schritte (1) bis
(5) zeitlich nacheinander von Schritt (1) bis Schritt (5) ausgefihrt
werden, wobei bevorzugt die Schritte (3) und (4) zeitlich parallel oder

zeitlich im wesentlichen parallel ausgefihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 zur Steuerung der
oxidativen Behandiung von Wasser, insbesondere der oxidativen

Aufbereitung, Reinigung, und/oder Desinfektion von Wasser.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei die oxidative Behandlung
(a) die Bestrahlung mit UV-Licht im Bereich von 100 bis 350 nm und die
Steuerung dieser Bestrahlung, und/oder

(b) die Zugabe von Wasserstoffperoxid und die Steuerung der Zugabe
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von Wasserstoffperoxid, und/oder
(c) die Zugabe von Ozon und die Steuerung der Dosierung von Ozon

umfasst.

13. Vorrichtung angepasst zur Durchfiihrung eines Verfahrens wie in den

Ansprichen 1 bis 12 definiert und umfassend

1) wenigstens einen Vorratsbehalter enthaltend eine Losung

wenigstens einer Referenzsubstanz,

2) wenigstens eine Mischvorrichtung zur Bereitstellung einer
Wasserprobe durch Vermischung des Wassers mit der wenigstens

einen Referenzsubstanz,

3) ein Zweiweg-UV-Bestrahlungsgerat, worin in einer Kammer oder
Zelle (Bestrahlungszelle) die aus der Mischvorrichtung
stammende Wasserprobe mit UV-Licht bestrahlt und bevorzugt
mit einer anderen Kammer (Vergleichszelle) die Intensitat des
UV-Lichtes aufgenommen wird, wobei das Zweiweg-UV-
Bestrahlungsgerat eine emittierte Wellenldnge von 200 bis 300

nm hat, und

4) ein Zweiwegphotometer, worin in einer Kammer oder Zelle
(Messzelle) die Absorption der aus der Bestrahlungszelle
stammenden Wasserprobe mit Licht von wenigstens einer
Wellenlange im Bereich von 351 bis 800 nm gemessen wird und
in der anderen Kammer (Vergleichsmesszelle) die Absorption der
unbehandelten, aus der Mischvorrichtung stammenden
Wasserprobe (Vergleichsprobe) bei derselben Wellenlange wie in

der Messzelle gemessen wird.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, zusatzlich umfassend eine
Steuerungsvorrichtung zur Steuerung der oxidativen Behandlung von

Wasser.



