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1. ElNLEITUNG 

Rund 81 % der schweizerischen Bevölkerung sind heute an Kläranlagen 
angeschlossen. Die meisten Anlagen sind als Belebtschlammverfahren 
hauptsächlich zur Elimination von BSB 5 und Phosphor konzipiert und er-
lauben in der Regel keine Stickstoffoxydation oder nur eine Teilnitrifi-
kation im Sommer. 

Um die gesetzlichen Vorschriften für Fliessgewässer in Bezug auf die 
Stickstoffkomponenten Ammonium resp. Ammoniak (0,5 mg NH 3- und NH 4+-N/l) 
und künftig noch festzulegende Nitritgrenzwerte (ca. 0,05-0,1 mg No 2--

N/1) einzuhalten, wird in verschiedenen Flusseinzugsgebieten die Voll-
nitrifikation des Abwassers erforderlich. Eine Schätzung ergab, dass 
35 - 40 % der schweizerischen Bevölkerung, namentlich in dicht besiedel-
ten Gebieten mit relativ kleinen Vorflutern, an nitrifizierende Kläran-
lagen angeschlossen werden müssen. 

In den meisten Fällen besteht demnach das Problem, bestehende Belebt-
schlammanlagen als nitrifizierende Kläranlagen auszubauen. Im wesentli-
chen sind folgende Möglichkeiten denkbar: 

- Erweiterung des biologischen Reaktors als Einschlammsystem, 
- Erweiterung zur zweistufigen Belebtschlammanlage als Zweischlamm-

system, 
- Erweiterung zur zweistufigen Kläranlage durch Nachschalten eines 

Tropfkörpers. 
Im Unterschied zu den Belebtschlammvarianten, entspricht der Feststoff-
fluss im Ablauf des Tropfkörpers der Ueberschussschlammenge. Da die 
Schlammproduktion nitrifizierender Biomasse sehr gering ist, ergibt sich 
gegenüber dem Ablauf der bestehenden biologischen Stufe nur eine geringe 
Erhöhung der Feststoffkonzentration. Dies erlaubt in der Regel die di-
rekte Einleitung des Tropfkörperablaufes in die Gewässer ohne zusätzli-
ches Nachklärbecken. Im Vergleich mit dem Ausbau als Belebtschlammanlage 
ergeben sich daraus erhebliche Vorteile bezüglich Investitions- und 
Jahreskosten [1]. Werden strengere Anforderungen an den Suspensagehalt 
gestellt, so kann der Tropfkörperablauf direkt in Abwasserfiltern wei-
terbehandelt werden. 
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Da diese Verfahrenskombination in der europäi sehen Abwasserrei ni g1.mgs-
praxi s sher wenig eingesetzt wurde, fehlen fundierte Grundlagen zur 
Bemessung und zum Betrieb nachgeschalteter Tropfkörper. Die EAWAG hat 
deshalb in ihren Versuchsanlagen eine 20-monatige Pi1otstudie mit Kunst-
stofftropfl:örpern durchgeführt mit dem Ziel, Dimensionierungsgrund1agen 
für den praktisch tätigen Ingenieur zu erarbeiten. 

2. PILOTANLAGEN 

Das Abwasser wurde dem Hauptkanal der Stadt Zürich entnommen und in 
einer konventionellen Bel ebtschl ammman1 age im halbtechni sehen Massstab 
behandelt. Vorklärung und Belebung wurden mit 150 m3/Tag beschickt. Um 
eine teilweise Nitrifikation bereits in der ersten biologischen Stufe zu 
verhindern. wurde das Schlammalter bei ca. l Tag gehalten. Durch die 
Zudosierung von Eisenchlorid erfolgte zudem eine ca. 80%ige Phosphor-
El iminati on im Simultanfällungsverfahren. Das behandelte Abwasser ge-
langte nachfolgend auf zwei Tropfkörper mit 0.90 m Innendurchmesser und 
einer Füllhöhe von 6,75 m. Als Füllmaterial wurden selbsttragende ge-
presste PVC-Folien (Plasdek) mit einer spezifischen Oberfläche von 230 
m2/m3 verwendet. Die hydraulische Beschickung der parallel oder in Serie 
betriebenen Tropfkörper betrug je nach Betriebsbedingung 28 bis 90 
m3/Tag. Zur Vermeidung von Wandeffekten wurde das Trägermaterial in eine 
Plastikfolie eingepackt, die entlang der Höhe in Abständen von 1,5 m 
leicht in die Füllkörpermasse hineinragte. 
Probenahmestellen zur Erhebung von Sammelproben nach den einzelnen Ver-
fahrensstufen dienten zur Beurteilung der ganzen Verfahrenskette (vgl. 
Abb. 1) • Zur Untersuchung der Vorgänge im Innern der Tropfkörper wurden 
über die ganze Höhe verteilt Probenahmestellen zur Entnahme von Wasser-
proben und demontierbare Füllkörperelemente zur Inspektion der Biomasse 
installiert (vgl. Abb. 2). 

Während einer kürzeren Versuchsphase wurde der Tropfkörperablauf in 
einem Zweischichtfilter.mit einem Innendurchmesser von 0,19 m bei einer 
Filtergeschwindigkeit von 10 m/h weiterbehandelt. 



Abb. 2 
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Ein weiterer Pilottropfkörper mit einem Innendurchmesser von 1,60 m und 
einer Füllhöhe von 3,90 m wurde auf einer Grosskläranlage mit Vorklärung 
und hochbelasteter Belebung installiert. Zweck der Anlage war die paral-
.lele Untersuchung von vier verschiedenen Füllkörpermaterialien bezüglich 
Nitrifikationsleistung und Eignung im längerzeitigen Betrieb. 

3. RESULTATE DER NITRIFIKATION IM TROPFKOERPER 

3.1. Betriebsbedingungen 

Die ganze Untersuchungszeit von 20 Monaten ist in fünf Versuchsphasen 
mit unterschiedlichen Betriebsbedingungen eingeteilt. 

In einer ersten Versuchsphase erfolgte das Einfahren der Tropfkörper bei 
schwacher NH 4-Belastung über 2 Monate. In der darauffolgenden zweiten 
Ph~se wurde der Einfluss einer vorgeschalteten Raumfiltration auf die 
Nitrifikationsleistung des Tropfkörpers untersucht. Zweck des Mehr-
schichtfilters war die Verringerung der Einschwemmung heterotropher, 
nicht nitrifizierender Organismen, um damit günstigere Bedingungen für 
die Ansiedlung einer dichten Nitrifikantenpopulation zu schaffen. Höhere 
NH 4 -Umsatzraten und entsprechend kleinere Reaktorvolumina waren die er-
warteten Vorteile. 

Gegen Ende der ersten Versuchsphase, wurde die anfänglich befriedigende 
Nitrifikationsleistung beider Tropfkörper empfindlich gestört. Ursache 
war eine starke Abweidung der Bakterienmasse durch höhere Organismen. 
Ausführlichere Angaben über die Wirkung von Prädatoren erfolgen unter 
Kap. 3.2.2. Für die nachfolgenden Versuchsphasen wurden deshalb Be-
triebsbedingungen festgelegt, die eine Reduktion der Prädation erwarten 
liess. Die Wirkung folgender Massnahmen wurde über Zeiträume von minde-
stens 3 Monaten untersucht. 
Versuchsphase 3 

- Tropfkörper A: Betrieb ohne Rezirkulation zur Verhinderung der 
Rückführung von Prädatoren über das Rezirkulat. 

- Tropfkörper B: Hohe hydraulische Belastung zur Vermeidung von 
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trockenen Stellen auf dem Füllkörper respektive zur Verhinderung 
der Eierablage der Tropfkörperfliege. 

Versuchsphase 4 
- Tropfkörper A: Periodische Unterbrechung der Luftzufuhr zur 

Schaffung anaerober Verhältnisse und damit ungünstiger Lebensbe-
dingungen für prädative Organismen. 

- Tropfkörper B: Beimischung von 10 % vorgeklärtem Abwasser zur 
Erhöhung der heterotrophen Biomasseproduktion mit entsprechender 
Verminderung der Abweidung von vorwiegend nitrifizierenden Orga-
nismen. 

Tabelle 1 Betriebsbedingungen der parallel betriebenen nachgeschalteten 
Tropfkörper A und B zur Nitrifikation von nachgeklärtem Ab-
wasser. 

Versuchs- Dauer Tropf- Prozess- Hydraulische Rezirku- Mittlere 
phase Tage körper bedingung en Belastung lations- NH4- Belastung 

inkl. Rezirkul. verhältnis 
gNH4 N/m2·Tg m/h R/Q 

A Niedrige 2.0 1 0.11 
NH4-8elastung 

1 67 Niedr~e 
B NH4- elastung 2.0 1 0.09 vorgeschaltete 

Filtration 

A Mittlere 3.0 0.5 0.35 NH4-8elastu ng 
2 117 Mittlere 

8 NH4-Belastung 
vorgeschaltete 3.0 0.5 0.39 
Filtration 

A Hohe 3.0 0 0.52 NH4-Belastung 
3 106 Hohe 

8 NH4-Belastung 6.0 1 0.54 Hohe hydraul. 
Belastung 
Hohe 

A NH4-Belastung 3.0 0 0. 82 Unterbrechung 

4 151 
Luftzufuhr 
Hohe 

8 NH4-Belastung 3.0 0 0.80 10°/o vorgekl. 
Abwasser 

5 87 A Dimensionie- 4.0 1 0.42 rungsbeding'en 
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Die Erkenntnisse aus den Versuchsphasen 1 - 4 dienten zur Festlegung der 
Betriebsbedingungen in der fünften Phase. die eine Verifikation der Ni-
trifikations l ei stung unter möglichen Di mensioni ert.mgsbedi ngungen erlaub-
te. Tabelle 1 gibt eine Uebersicht über Dauer und Betriebsedingungen 
sämtlicher Versuchsphasen. 

3.2. Nitrifikationsleistung 

3.2.1. Resu1tatübersicht 

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsergebnisse aus den einzel-
nen Versuchsphasen gibt Tabelle 2. Im folgenden werden übersichtshalber 
die aus 24-Stunden-Sammelproben gewonnenen Erkenntnisse aus den ver-
schiedenen Abschnitten kurz diskutiert. Spezielle Aspekte sollen in 
nachfolgenden Kapiteln detaillierter erläutert werden. Die Resultate der 
NH4-Be1astungen und NH 4 -Umsatz1eistungen (Nitrifikationsraten) werden in 
der Regel als flächenspezifische Werte angegeben (NH 4-Fracht pro interne 
Tropfkörperoberfläche). 

Tabelle 2 Nitrifikationsleistung und Schlanmproduktion von 5ekundär-
tropfkörpern unter verschiedenen Betriebsedingungen. 

Versuchs- Tropf- pH Wassar- NH4 - Belast'g. NitrifikatiOM• NH4- NH4 N02 Schlamm-
phase k!>rper im Ablauf temp.r. rate Elimination Ablauf Ablauf prOduktioll 

°C 9N-1.4·N/m2,Tg gNH4·N/m2,Tg \ mgNJI mgN/l gSS/m2,lg 

A 8.1 9.0 0.11 o.oa 89.7 0.72 0.11 -0.09t 1 
8.2 9.0 o.og 0.01 93.6 0.37 0.07 0.024 B 

A 7.9 9.5 0.35 0.22 77.6 2.52 0.23 -0.076 2 
7.9 9.5 Q.30 0.23 75.6 3.07 0.23 0.100 B 

3 
A 7.8 18.0 0.52 0.46 88.0 1.34 Q.53 0.119 
B 7.9 18.0 0.54 0.46 93.5 0.16 0.56 0.211 

4 A 7.6 13.2 0.82 0.73 88.4 2.05 0.57 0.035 
B 7.8 12.5 o.ao 0.&9 87.2 2.21 0.47 -0.300 

5 A 7.7 10.6 0.42 0.39 96.0 0.54 0.10 0.047 

ss 
Ablauf 
mg/I 

9.3 
7.6 

11.8 
8.8 

14.8 
18.2 

13.9 
20.0 

13.4 

Um das Einwachsen von Nitrifikanten zu Beginn der Versuche zu beschleu-
nigen, wurde den Tropfkörperzuläufen in den ersten Betriebsstunden 



trifizierender Belebtsch1amm seht. Der Be1ebtsch1amm b1 
teilweise auf dem Füllkörper hängen und er1 aubte nach bereits :zweiwöchi -
ger Betriebsdauer vo11e Nitrifikation der allerdings noch niedri 
Frachten. Hit zunel"imender Betriebsdauer wurden die Belebtsch1amif1ocken 
ausgewaschen oder mi neraH s i ert und auf der Fü11 körperoberfl äche i eb 
ein dünner inhomogen verteilter nitrifizierender Biofilm zurück. 

In den ersten 7 Wochen konnte im Tropfkärper B m'it vorgeschalteter Fi 1-
trati on eine signifikant bessere Nitrifikationsleistung beobachtet wer-
den (vgl. Tabe11e 2, Phase 1). Dieser Vorteil konnte jedoch bei Ein-
setzen prädativer Vorgänge nicht aufrechterhalten werden. Nach zweimona-
tiger Betriebsdauer zeigten NH 4-Durchbrüche den Verlust der Prozesssta-
bilität an. Die Inspektion der Fül 1k.örpere1emente ergab eine übermässig 
hohe Dichte von bakterfenabweidenden Organismen. Die Wirkung dieser 
Prädatoren auf die Nitrifikationsleistung wurde durch eine Serie von 
Profilanalysen entlang der Tropfkörperhöhe dokumentiert und wird unter 
Kap. 3.2.2. näher beschrieben. 

Abweidung des biologischen Rasens und Erhöhung der NH 4-Belastung von 0,1 
auf gegen O ,4 g NH

4 
-N/m2, Tg und Erhöhung der hydrau1 i sehen Belastung von 

2 auf 3 m/h verursachten zu Beginn der Phase 2 starke Schwankungen der 
Nitrifikationsleistung. Schliesslich konnte nach weiteren 5 Wochen ein 
ausreichend stabiler Betrieb erzielt werden, als unter dem Einfluss 
höherer hydraulischer Belastung sich die Konzentration der Prädatoren 
allmählich verringerte. In der Folge wurden keine Leistungseinbrüche 
dieser Art mehr beobachtet. 

Beim Wechsel von der Phase 2 nach 3 und wiederum von der Phase 3 nach 4 
wurde das Niveau der NH 4-Belastung erheblich erhöht. Die Anpassung der 
Tropfkörper an die neuen Nährstoffbedingungen dauerte in jedem Fall bis 
zur Erreichung eines annähernd stationären Zustandes.vier bis fünf Wo-
chen im Winter und drei bis vier Wochen im Sommer. Im laufe der Ver-
suchsphasen 1 bis 4 konnten durch stufenweise Erhöhung der NH 4-Belastung 
die Nitrifikationsraten von anfänglich 0,1 bis auf durchschnittlich 0~7 
g NH 4 -N/m2,Tg erhöht werden. Im Bereich 0,7 - 0,8 g NH 4-N/m2,Tg scheint 
eine obere Grenzbelastung für Vollnitrifikation (NH 4-Ablaufkonzentration 
.;; 2 mg NH 4 -N/1) erreicht, da aufgrund der gemessenen maximalen Nitri fi-
kati onsraten beurteilt, keine Reserven zur Oxydation von NH 4-Spitzen 



mehr zur Verfügung standen . Kap. 3.6.). Während die Anpassung der 
Nitrifikationsleistung an veränderte Betriebsbedingungen Wochen bean-
sprucht. benötigt die Adaptation der Biomasse selbst Monate. In unseren 
Versuchen dauerte es 2 1/2 bis 3 Monate bis unter konstanten Betriebs-
bedingungen eine stationäre Schlammproduktion erreicht werden konnte. 
Die Daten zur spezifischen Schlamproduktion in Tabelle 2 wiedersp"iegeln 
deshalb nicht die im längerzeitigen Betrieb zu erwartenden Feststoffmen-
gen. Diese Beobachtungen zeigen deutlich, dass es sich beim Aufbau einer 
sessilen nitrifizierenden Biomasse um einen sehr langsamen Prozess han-
delt, der bis zur Erreichung seiner maximalen Aktivität Monate (mit 
Vorteil eine Sommerperiode) beansprucht. 

Wie entsprechend den Abschätzungen zum hetero- und autotrophen Biomas-
senwachstum zu erwarten ist, erreichte die Schlammproduktion lediglich 
Werte von 0.03 bis 0,2 g SS/m2,Tg, was eine Konzentrationserhöhung über 
den ganzen Tropfkörper von 2 - 3 mg SS/1 ergab. Dies führte im allgemei-
nen zu Ablaufkonzentrationen der Tropfkörper, die unter den Einleitbe-
dingungen von 20 mg SS/1 liegen {vgl. Tabelle 2). 

Tabelle 3 Leistung der Nitrifikation im Tropfkörper A in der Versuchs 
phase 5 unter "Oimensionierungsbedingungen" (SS = suspendierte 
Stoffe 

Ablauf Tropfkörper Tropfkörper 
Nachklärbecken Einlauf Auslauf 

inkl. Rezirkulation 

Mittel 
80%-

Mittel 
80%-

Mittel 
80%-

Häufigkeit Häufigkeit Häufigkeit 

NH.4-N mg/I 13.57 15.73 6.77 7.86 0.54 0.83 

NOrN mg/I 0.20 0.27 0.23 0.31 0.10 0.20 

N03-N mg/I 3.32 4.15 11.56 15.01 17.67 20.69 

ss mg/l 10.7 13.2 12.6 14.8 13.4 15.2 

Würmer /l 3 8 23 46 30 66 

pH 7.5 7.8 7.6 7.8 7.7 8.8 

Temperatur Luft °C 5.5 10.0 - -
wässer°C 11.1 12.4 10.6 12.3 



rn der 1 et:zten Versuchsphase 5 wurden auf den 

ten die Betriebsbedingungen derart festge1egt, dass eine 

bi e Nitrifikation erwartet werden konnte. hydraulische Belastung 
betrug 4 bei einem Rezirku1 ationsverhä1tni s V'on 1.0, um die 
Benetzung des Trägermaterials zu garantieren. Zur sicheren tfifikaticm 
unter Winterbedingungen wurde eine mittlere astung von 0,4 g 

,Tg als typischer Bemessungswert festgelegt. Die Resu1tate aus 
Sammelproben sind in Tabelle 3 zusammengefasst und zeigen mit einer 
Elimination von 96 % und geringen Schwankungen der Restkonzentrationen 
an NH 4 und sehr gute Ergebnisse. 

Die Resultate der Versuchsphase 5 er1auben einen interessanten Verg1eich 
mit der Phase 2 unter ähnlichen Betriebsbedingungen (vgl. Tabelle 2). 
Ueber den Zeitraum eines Jahres konnte die Nitrifikationsrate von 0,2 
auf 0,4 g NH 4 -N/m2,Tg praktisch verdoppelt werden. Dies bedeutet, dass 
Pilotversuche mit Sekundärtropfkörpern über mehr a1s 1 Jahr dauern müs-
sen, um ausreichend repräsentativ für die praktische Anwendung zu sein. 
Ueberdies kann gefolgert werden, dass neue Anlagen dieser Art im ersten 
Betriebsjahr nicht die volle Nitrifikationsleistung erreichen. Sind 
grosse saisonale NH 4-Belastungsschwankungen vorhanden (z.B. Kurorte), so 
ist der nachgeschaltete Tropfkörper nicht zu empfehlen, da die Anpassung 
an veränderte Bedingungen zu lange dauert. 

3.2.2. Einfluss der Biomassenabweidung 

Angesichts der geringen Schlammproduktion in nachgeschalteten Tropfkör-
pern, können prädative Prozesse einen entsprechend 9rossen Einfluss auf 
die Leistung des Verfahrens ausüben. In unseren Versuchen wurden enorme 
Konzentrationen von Tropfkörperfliegenlarven (Psychodidae spp.) und Wür-
mern (Naididae spp.) auf dem Trägermaterial beobachtet. Eine Zählung zu 
Beginn der zweiten Phase ergab 26 000 F1iegenlarven/m2 und 15 000 
Würmer/m2 Oberfläche, wobei die Würmer an Stellen mit gut ausgebildeter 
Biomasse und die Fliegenlarven auf der praktisch blanken Oberfläche zu 
finden waren. Die Würmer dürften zwar einen Effekt auf das Niveau der 
Nitrifikationsleistung ausgeübt haben, doch ihr kontinuierliches Wachs-
tum mit der übrigen Biomasse ermöglichte ein Gleichgewicht zwischen Pro-
duktion und Abweidung. Im Gegensatz dazu zeigten die Tropfkörperfliegen-
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iarven ein in wenigen Tagen massives Aufkommen, was die Nitrifikation 
wm Teil völlig zum Erliegen brachte. Abbildung 3 illustriert Zu-
sa~nbruch der Nitrifikation durch den Vergleich der 
rend einer Invasion von f1iegenlarven und unter normalen Betriebs bedin-
gungen. 

Die Inspektion der Fü11körpere1emente beim Betrieb mit einer Oberflä-
chenbelastung von 2 m/h zeigte, dass sich nur ein dünner Wasserfilm ent-
wickeln konnte, der da und dort trockene Stellen zur Eierablage der 
Tropfkörperfliege offen1iess. Als erstes wurde deshalb die hydraulische 
Belastung auf 3 m/h oder höher hinaufgesetzt. In der Folge konnten nur 
noch vernachlässigbar geringe F1iegen1arvenkonzentrationen und keine 
Nitrifikationseinbrüche mehr festgestellt werden. Füllkörper mit hohen 
spezifischen Oberflächen von über 200 m2/m3 sollten deshalb beim Einsatz 
in nachgeschalteten Nitrifikationstropfkörpern hydrau1isch mit 3 m/h 
oder höher belastet werden. 

Abb. 3 NH4 -Konzentrations-Profi1e im Tropfkörper während einer Invasion 
von Tropfkörperfliegen1arven am Tag 65 und 69 und während norma-len Betriebsbedingungen am Tag 127. 
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Oie hydrau1 sehe Belastung ist eine Prozessgrösse, mit der die Biomas-
senabweidung entscheidend beeinflusst werden kann (vg1. Kap. 3. 2. 2. • 
!~Mieweit die hydraulische Beschickung die Tropfkörpernitrifikation 
andersweiti g beeinf1 usst. wurde durch Para11 elversuche abgek.1 ärt. 

!n der Versuchsphase 3 wurden die beiden Tropfkörper bei gleicher 
Be1 astung von 0.6 g hydrau1 i sch unterschiedlich beschickt. 
Die Belastung von Tropfkörper A betrug 3 m/h ohne Rezirkulation und die-
jenige von Tropfkörper B 6 m/h bei einfacher Rezirkulation. Das Abwasser 
in letzterem wurde intermittierend zugegeben. um die Bedingungen in 
einer Grossan1age mit Orehsprenger-Beschickung zu sill'll.l1ieren. Aus den 
Resultaten in Tabelle 2 geht hervor. dass unter beiden Betriebsbedingun-
gen gleiche Nitrifikationsraten resultieren. Die leicht bessere Leistung 
im obersten Teil des Tropfkörpers B (vgl. Abb. 15) liegt in der homoge-
neren Wasserverteilung begründet, was sch1iess1ich in etwas niedrigeren 
Abflusskonzentrationen resultierte. Beispiele typischer NH 4-Profile der 
beiden Tropfkörper sind aus Abb. 4 ersichtlich. 

Abb. 4 Typische NH 4 -Profile bei einer Belastung von 0,45 g NH 4-N/m2,Tg 
--- im Tropfkörper A (3 m/h, ohne Rezirkulation) und Tropfkörper B 

(6 m/h, Rezirku1ationsverhä1tnis = 1). 
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In Bezug auf die Wirk:samkei t der bringt die Rezirku1ation 
keine besonderen Vorteiie. Hingegen erfordern die aus den Versuchen re-
su1 ti erenden Bemessungsregeln wie hohe hydrauli sehe Belastung ( .> 3 
und relativ geringe NH,..-Be1 astungen um O ,4 g , Tg Rezirku1 ations-
ra ten von 1 und höher. 

3.2.4. Einfluss organischer Stoffe 

Der Ablauf der ersten biologischen Stufe enthielt im Durchschnitt ledig-
lich 7,5 mg DOC/1. In den Tropfkörpern erfolgte eine weitere Reduktion 
um 1,5 mg OOC/1, was zu einer BiO!i!assenproduktion von lediglich 1 - 2 mg 
SS/1 führte. Die geringe heterotrophe Schlammproduktion erlaubte il'll'ller 
eine aktive Nitrifikantenpopulation bereits in der obersten Tropfkörper-
schicht. 
In der Versuchsphase 4 wurde Tropfkörper A unter den Bedingungen der 
Phase 3 aber mit zeitweiser Unterbrechung der Luftzufuhr weiterbetrieben 
und zum Tropfkörper B erfolgte die Dosierung von 10 % vorgeklärtem Ab-
wasser. In beiden Tropfkörpern betrug die hydraulische Belastung 3 m/h 
ohne Rezirkul ation und die NH 4 -Be1astung 0,8 g NH 4 -N/m2,Tg. 

Die Schaffung anaerober Verhältnisse durch Unterbrechung der Luftzufuhr 
zeitigte zwar eine erhöhte Auswaschung an Prädatoren, doch war bei Wie-
deraufnahme des Normalbetriebs die Nitrifikation stark gehe1m1t. Tropf-
körper A wurde deshalb in der Folge wie in Phase 3 weiterbetrieben. 

Die Zudosierung von vorgeklärtem Abwasser erhöhte den Gehalt organischer 
Stoffe auf 16 mg TOC/1 durch vornehmlich gut abbaubare Substanzen. Das 
heterotrophe Biomassenwachstum sowie die Anlagerung suspendierter Teil-
chen hat sich entsprechend erhöht, was vor allem in den obersten 1,2 m 
des Tropfkörpers zum gänzlichen Erliegen der Nitrifikation führte. Ob-
wohl in der Gesamtelimination des Ammoniums keine grossen Differenzen 
zwischen Tropfkörper A und B zu verzeichnen sind, kommen die unter-
schiedlichen Verhältnisse in der Ausbildung der NH1t-Profile deutlich zum 
Ausdruck. Keine Nitrifikation im obersten Teil, doch erhöhte Raten durch 
verbesserte NH4 -Ver~orgung in den unteren Schichten sind bezeichnend für 
Tropfkörper B. Abb. 5 zeigt typische NH 4-Profi1e der beiden Tropfkörper 
aus dieser Versuchsphase. 



Abwasser hatte eine entsprechende 
der folge, was den Feststoffgehalt 

weise über die Abfl ussanfordenmgen von 20 mg SS/1 anhob. 

ein Grosstei1 der eingeschwemmten Feststoffe aus dem vorgek1ärten Abwas-
ser der engmaschigen Anordnung der PVC-Folien hängen geb1 

hat da und dort zu einer Verstopfung der Fü11körperhoh1räume geführt. 

Abb. 5 Typische NH -Profile bei einer Belastung von 0,8 g NH 4-N/m2,Tg 
in Tropfkörper A (3 m/h, ohne Rezirkulation) und Tropfkörper B 
(10 vorgeklärtes Abwasser, 3 m/h, ohne Rezirku1ation} 
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3.2.5. Einfluss der Luft auf die Wassertemperatur 

Die Grösse des Luftstroms durch einen Tropfkörper ohne künstliche Venti-
lation hängt vor allem von der Temperaturdifferenz zwischen der Umge-
bungsluft und dem Abwasser sowie vom Strömungswiderstand des Füllkörpers 
ab. Selbsttragende Plastikfolien weisen ein grosses Zwischenraumvolumen 
auf, wodurch der Strömungswiderstand derartiger Füllkörper gering ist. 
Der Luftdurchsatz in den Pilottropfkörpern wurde unter verschiedenen 
Temperaturbedingungen mit Hilfe eines thermoelektrischen Anemometers ge-
messen. Die Resultate sind in Abb. 6 dargestellt und können durch fol-
gende Funktion beschrieben werden: 
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Temperaturdifferenz der Luft zwischen Ein- und Auslauf in °c 

Abb. 6 Luftgeschwindigkeit im Tropfkörper in Funktion der Lufttempera-
turdifferenz zwischen Ein- und Ausiauf unter Winterbedingungen 
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Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen ist über die Sauerstoffversor-
gung durch die Zugluft immer ausreichend gedeckt. Sauerstoffprobleme 
sind auch bei geringen Temperaturdifferenzen kaum zu befürchten. Hinge-
gen kann der hohe Luftdurchsatz im Winter zu einer unerwünschten Abküh-
1 ung des Abwassers und damit zu einer Reduktion der Nitrifikationsraten 
führen. Oie Abkühlung des Abwassers kann aufgrund einer Enthalpiebilanz 
um den Tropfkörper für unterschiedliche Betriebsbedingungen berechnet 
werden. Oie Temperaturdifferenz des Abwassers zwischen Ein- und Auslauf 
wird dann 
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Unter der Annahme, dass im Winter bei Gegenstrom die austretende Luft im 
Gleichgewicht steht mit dem Einlaufwasser (100 % Luftfeuchtigkeit, glei-
che Temperatur}, wurde die Abwassertemperatur im Auslauf unter verschie-
denen Bedingungen berechnet. Die Ergebnisse in Abb. 7 zeigen eine gute 
Uebereinstil!l'llung mit den Temperaturmessungen in der Versuchsphase 5 mit 
maximaler Abkühlung von 1,5 °c. 

Abb. 7 Gemessene und berechnete Abkühlung des Abwassers in Abhängigkeit 
--- der Temperaturdifferenz des Einlaufs und der Umgebungsluft. 
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Die Berechnungsmethode kann dazu verwendet werden, die Abkühlung auch 
mit anderen Fü11körpermateria1ien abzuschätzen. Nimmt man an, dass der 

peroberf1 äche 

proport i ona1 ist zur spez if i sehen Oherf1 äche mit 
spezifi sehe hydrau1 sehe Belastung bezogen auf die Fü11kör-

konstant ist, so resultieren die in Abb. 8 eingetra-
genen Abwassertemperaturen. Auch wenn die Berechnungen einen etwas zu 
starken Abld.lhhmgseffekt voraussagen dürften, so kann trotzdem daraus 
gefolgert, werden, dass bei Trägermaterial mit geringem Strömungswider-
stand im Winter mit unannehmbar grosser Abkühlung gerechnet werden muss, 
falls keine Vorrichtungen zur Reduktion des Luftstromes vorgesehen wer-
den. 

Abb. 8 Berechnete Temperaturen im Tropfkörperab1 auf bei Einsatz selbst---- tragender Füllkörper mit verschiedenen spezifischen Oberflächen 
und unterschiedlichen Lufttemperaturen. Temperatur im Einlauf: 
10 "c. 

u 
0 

l.L. 
:::i 
< 
...l 
ID 
< 
~ 
0:: 
:::i 
1-
<( 
0::: 
w a. 
~ w 
1-
0:: 
w 
Cf) 
Cf) 
<t: 
3: 

10 

8 

6 

4 

2 

wäs~rtemp~~-8riiä~------5~ 
oo 

-50 
-10° 

Temp.der 
Umgebungs -

luft 

Tropfkörperhohe 6.75m 
Luftfeuchtigkeit 50 °/0 

Spez. hydr. BeL 0.0087 m3/m h 

Ü'"-----'-~~_...~ __ _._~~-'-~~~ 
0 100 140 180 220 
SPEZIFISCHE OBERFLÄCHE m2 /m3 

3.2.6. Einfluss der Füllkörperbeschaffenheit 

In einem Tropfkörper von 1,6 m Durchmesser wurden vier unterschiedliche 
Trägermaterialien parallel geprüft. Ueber die Versuchszeit eines Jahres 
wurden die Aufwuchsphase des Biofilms (vgl. Kap. 3.5.1) sowie das Ver-
halten der Medien im längerzeitigen Betrieb untersucht. Die Charakte-



ristiken der eingesetzten FüHkörper sind 

lieh gewählt. Einzelne .Angaben sind in Tabe11e 4 zu~;arnm.t·11ae•";~e,lf,t 

Während der ganzen Versuchszeit betrug 
für alle Medien. Die 
Teilnitrifikation. 

Tabe 11 e 4 Charakterisierung der geprüften Fi.H 1körpematerh1 

Packungsart Spezifische Beschaffen- Benetzung 
Oberfläche heit der 

m2/m3 Oberfläche 

lavaschlacke Schüttgut 100 porös, rauh vol 1, trocke-
ne Stel 1 en 

Plastik- Schüttgut 240 PVC, sehr nur obere 
Sattelkörper g1 att Seite 

( 1/2 Ober-
fläche) 

Gepresste Selbsttragende 90 PVC, glatt voll 
Plastikfolien geordnete 
(Flocor) Matrix 

Gepresste Selbsttragende 230 P\IC, glatt vo11 bei 
Plastikfolien geordnete hydr. Bela-
{Pl asdek) Matrix stung 

> 3 m/h 

Tabelle 5 Nitrifikationsgeschwindigkeit bezogen auf Tropfkörpervolumen 
und spezifische Oberfläche für vier unterschiedliche Füllkör-
per (Temperatur 17 -20 °C). 

Volumetrische Nitri- Oberflächenspezi f i sehe 
fikationsrate Ni trifi kationsrate 
g NH 4 -N/m 3 , Tg. g NH 4-N/m2, Tg. 

Lavaschlacke 67 0,67 

Sattelkörper 163 0,68 

Plastikfolie (Flocor) 139 1,54 

Plastikfolie (Plasdek) 286 1,19 
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Nach einjährigem Betrieb wurden die vier Medien bezüglich Nitrifika-
tionsleistung in einer Sommerperiode mit 17 - 20 °C Wassertemperatur 
miteinander verglichen. Die Resultate der erzielten spezifischen Nitri-

·fikationsgeschwindigkeiten sind bezogen auf Tropfkörpervolumen und in-
terne Oberfläche in Tabelle 5 einander gegenübergestellt. Stellt man, 
wie Abb. 9 zeigt, die volumetrischen Nitrifikationsraten in Relation zur 
spezifischen Oberfläche, so wird der Vorteil der selbsttragenden geord-
neten Plastikfolien offensichtlich. Zieht man allerdings in Betracht, 
dass nur etwa die Hälfte der Sattelkörperoberfläche benetzt wird, so ist 
die Nitrifikationsleistung der Sattelkörper vergleichbar mit den Flocor-
Fol ien. 

Abb. 9 Volumenspezifische Nitrifikationsraten in vier unterschiedlichen 
Füllkörpern. 
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In einer Periode mit erhöhtem Feststoffanfall aus den vorangehenden 
Nachklärbecken konnte neben der Nitrifikationsleistung auch das Verhal-
ten der Füllkörper bezüglich Verstopfungsanfälligkeit untersucht werden. 
Während der Ausschwemmung von Belebtschlamm in Konzentrationen bis 
200 mg SS/l wurden ausser dem Flocor-Material mit grossem Hohlraum alle 
Füllkörper vollständig verstopft. Während sich die Plastikmaterialien 
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inn~rhalb von 6 Wochen zu regenerieren vermochten, blieb die Lava-
schlacke über die ganze Versuchszeit mehrheitlich verstopft und ungenü-
gend belüftet. 

Vergleicht man die eingesetzten Plastik-Füllkörper, so ergibt sich zwi-
schen 90 m2/m3 und 230 m2/m3 eine proportionale Abgängigkeit der Nitri-
fikationsraten von der spezifischen Oberfläche. Je grösser allerdings 
die interne Oberfläche, desto anfälliger ist der Füllkörper auf Ver-
stopfung. Biomassen-Träger mit spezifischen Oberflächen um 150 - 200 
m2/m3 werden deshalb als geeignete Füllkörper beurteilt. 

3.2.7. Einfluss des Säurebindungsvermögens 

Bekanntlich senkt die Nitrifikationsreaktion das Säurebindungsvermögen 
des Abwassers und kann zu einer unerwünschten Senkung des pH-Wertes mit 
Nitrifikationshemmung führen. Relativ grosse Stoffübergangswiderstände 
zwischen Abwasser und der sessilen Biomasse bedingen ein erheblich 
unterschiedliches chemisches Milieu (pH, Alkalinität, Substrate) in der 
Biomasse selbst und im vorbeiziehenden Wasserfilm. Sämtliche in den 
Biofilm diffundierenden Stoffe wie NH 4+, 02 und HCo 3- sind in der.Bio-
masse in geringeren Konzentrationen und die Produkte der biochemischen 
Reaktionen wie No 3- No 2-, H+, C0 2 in grösserer Konzentration als im 
Wasser vorhanden. Dies führt zu einer pH-Reduktion in der Biomasse, die 
grösser ist als im Abwasser gemessen wird und demzufolge bei noch rela-
tiv hohem pH des Abwassers zu einer Nitrifikationshemmung führen kann. 

Die Resultate von Versuchen mit abnehmendem Säurebindungsvermögen sind 
in Abb. 10 eingetragen. Daraus ist zu schliessen, dass bereits ab einem 
Säurebindungsvermögen von 1 meq/1 im Ablauf des Tropfkörpers eine Nitri-
fikationshemmung zu verzeichnen war. Die potentielle Möglichkeit einer 
alkalinitätslimitierten Nitrifikation im Tropfkörper kann demnach aus 
dem Säurebindungsvermögen des Abwassers im Zulauf, aus den NH 4-Spitzen-
konzentrationen und aus dem Alkalinitätsverlust durch Nitrifikation 
abgeschätzt werden. Rechnet man mit einem Rest-Säurebindungsvermögen von 
1,5 meq/1, so kann eine volle Nitrifikationsaktivität nur bei folgender 
Bedingung an den Zulauf über die ganze Tropfkörpertiefe aufrechterhalten 
werden: 
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SBVe = 1.5 meq /l + 0.14 meq I mg NH4 -N · (ce-ca) ( 3 ) 

SBVe Säurebindungsvermögen im Einlauf in meq/l 
Ce NH 4 -Konzentrationsspitze im Einlauf in mg N/l 
ca NH 4 -Konzentration im Auslauf in mg N/1 

Abb. 10 Einfluss des Säurebindungsvermögens (Tropfkörperauslauf) auf 
die Nitrifikationsaktivität. 
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3.3. Interpretation der Profil-Untersuchungen 

Durch die häufige Analyse von NH/, No 2-, No 3-, 02 , pH, Temperatur und 
Säurebindungsvermögen entlang der Tropfkörpertiefe konnte der Einfluss 
unterschiedlicher Prozessbedingungen im Reaktorinnern verfolgt werden. 
Die Profil-Analysen dienten insbesondere zur Evaluation der Nitrifika-
tionsraten, die als Basis für die Bemessung und als Inputgrössen für 
theoretische Modellberechnungen dienten. 

3.3.1. Sauerstoffeintrag 

Für die Nitrifikation werden pro 1 mg NH 4-N 4,3 mg o2 benötigt. Daraus 
können mit Hilfe der NH 4-Profilanalysen, die Respirationsraten in Funk-
tion der Tropfkörpertiefe berechnet werden. Respirationsraten und ge-
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messene 02-Profile erlauben die Ermittlung des Sauerstoffeintrags resp. 
die Bestimmung des 02-Uebergangskoeffizienten aufgrund folgender 02-Mas-
senbilanz. 

Q 
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vh =i 
de 
dx 

KL,02 
a 
Cs 
c(x) 
ro2 

Abb. 11 

Abwassermenge in m3/h 
Querschnittsfläche des Tropfkörpers in m2 
Hydraulische Oberflächenbelastung in m/h. 

02-Gradient über ein Höhenelement 

02-Austausch-Koeffizient in m/h 
Spezifische Oberfläche des Füllkörpers m2/m3 
Sättigungskonzentration von 02 in g/m 3 
02-Konzentration in Tiefe x in g/m3 
Spezifische Respirationsrate in g 02/m2,h 

(4) 

Gasaustaschkoeffizient in Funktion der hydraulischen Bel~stung 
für ein selbsttragendes Tropfkörper-Füllmaterial aus PVC (Plas-
dek} mit einer spezifischen Oberfläche von 230 rn2/m3. 
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wurden die Gas-
11 bei unterschiedlichen hydrau 1 i sehen 
uss der Te~peratur wurde durch den 
berücksichtigt. Die grossen -Werte 

garantieren eine immer ausreichende Sauerstoffversorgung der Biomasse. 
Die Höhe einer Gasaustausch-Einheit {Height of Transfer Unit} für flüs-
sigfi1m-kontro1iierte Diffusion beträgt lediglich 0,20 m. 

3.3.2. Nährstofflimitation 

Aus der Biof'llmtheorie ist bekannt, dass die Nitrifikationsgeschwindig-
keit im niedrigen Konzentrationsbereich { < 3 - 5 mg NH 4-N/1) von der 
NH 4 -Konzentration abhängt und darüber eine Reaktion nullter Ordnung dar-
stellt, da hier die Sauerstoffdiffusion als limitierender Prozessschritt 
wirkt. In Tropfkörpern unter normalen Nährstoffbedingungen wird deshalb 
in den oberen Schichten mit konstanter Rate nitrifiziert (0 2-limitiert}. 
Im unteren Teil ist bei stets geringeren NH 4-Konzentrationen eine steti-
ge Abnahme der Nitrifikationsraten gegen das Auslaufende hin zu beobach-
ten (NH 4-limitiert). Wird dem Zulauf des Tropfkörpers NH 4 zudosiert, so 
können Bedingungen geschaffen weden, unter denen sämtliche Schichten des 
Tropfkörpers unter 02-Limitierung arbeiten. Die in dieser Weise gemesse-
nen Nitrifikationsraten stellen die maximale Nitrifikationskapazität 
eines Tropfkörpers unter den vorherrschenden Betriebsbedingungen dar. 

Weist der Tropfkörper einen gut entwickelten Biofilm über die ganze 
Tiefe auf. bilden sich typische NH

4
-Profi1e aus> die eine mehrheitlich 

lineare NH 4 -Abnahme zeigen. Abb. 12 illustriert die Profilausbildung bei 
hoher und niedriger NH 4 -Einlaufkonzentration nach einjähriger Betriebs-
dauer. 
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Unter praktischen Betriebsbedingungen werden wegen starken Tagesschwan-
kungen der NH 4 -Konzentrationen die unteren Schichten eines Tropfkörpers 
nur während eines Teils des Tages mit NH 4 versorgt. Die NH 4-Profi1e ver-
ändern sich deshalb dauernd entsprechend der NH

4
-Fracht-Ganglinien. Als 

Beispiel zeigt Abb. 13 verschiedene Profile und die Dauer mit der sie 
überschritten werden aufgrund einer NH 4-Gang1inie auf einer grossen 
Kläranlage. Durch die geringere NH 4 -Zufuhr ist das Biomassenwachstum im 
unteren Teil des Tropfkörpers geringer, was zu einer inhomogenen Ver-
teilung der Nitrifikationsaktivität entlang der Tiefe führt. Die Abnahme 
der Nitrifikationsraten mit zunehmender Tiefe ist aus den gekrümmten 
NH 4- Profilen in Abb. 13 ersichtlich. Bei der Auslegung nitrifizierender 
Tropfkörper ist deshalb auf eine möglichst ausgeglichene NH 4-Frachtgang-
1inie zu achten. Dies kann teilweise durch gezielte Rezirkulation des 
Faulwassers in den Nachtstunden erreicht werden. 
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3.3 .3. Dimensionierungsgrundlagen 

Mit Hilfe der NH 4-Profi1e wurden die Nitrifikationsraten entlang der 
Tropfkörpertiefe für vier verschiedene Sektionen berechnet. Sämtliche 
Resultate wurden auf 10 "C standardisiert, wobei die Temperaturkorrektur 
nach folgender Gleichung erfolgte: 

rNH
4

.,. 10„C 

rNH 4 , T'"C 
T°C 
kr 

kr (1Qo-To) 
rNH4,10°C = rNH4,T°C . e 

Nitrifikationsrate bei 10 °C 
= Nitrifikationsrate bei T°C 
= Wassertemperatur unter Prozessbedingungen 
= 0,044/°C (2] 

(5) 

In Abb. 14 sind die ermittelten Nitrifikationsraten in Funktion der 
NH4 -Konzentrationen für die vier Tropfkörperabschnitte während der Ver-
suchsphase 2 dargestellt. Sie zeigen deutlich die Abnahme der 02-limi-
tierten Raten mit zunehmender Tiefe. Wie sich die Leistungen der unteren 
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Schichten 11it z1.mehmender Betriebsdauer und llöherer Belastung u1 die 
oberen anglichen, lustrieren die Ergebnisse der Phase 3 Abb. 15. 

Abb. 14 
JffErrffk:ationsraten in Funktion 
der aufkonzentration in 
vier Ti efensek ti o-
nen des Tropfkörpers. Resu1tate 
der Phase 2 mit inhomogener Bio-
masseverteilung. 
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Oie Auswertung sämtlicher 02 -1 imitierter Profilanalysen (NH 4 -Ab1 aufkon-
zentration ;. 5 mg NH 4-N/1) ergibt für die verschiedenen Versuchsphasen 
die in Figur 16 dargestellten maximalen Nitrifikationsraten. 

Die Verteilung der maximalen Nitrifikationsgeschwindigkeiten mit der 
Tropfkörpertiefe ist eine wichtige Information zur Auslegung nitri fizie-
render Tropfkörper. Aus Abb. 16 geht deutlich die Entwicklung zu grös-
serer und homogener verteilter Nitrifikationsaktivität im Laufe der Pha-
sen 2 bis 4 hervor. Oie Abnahme der Nitrifikationsrate der obersten 
Schicht im Tropfkörper A in der Phase 4 ist einem Wechsel der Be-
schickungsart mit ungenügender Wasserverteilung zuzuschreiben. 
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3.4. Serienbetrieb nachgeschalteter Tropfkörper 
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Der Nachteil inhomogen über die Tiefe verteilter Biomasse kann durch 
alternierenden Serienbetrieb zweier Tropfkörper vermieden werden. Im 
Abstand von einigen Tagen wird jeweils die Sequenz der Erstbeschickung 
gewechselt, was zu einer ausgeglicheneren NH 4 -Versorgung der Biomasse 
führt. Da in den meisten Fällen eines Parallelbetriebs eine Rezirkula-
tion erforderlich ist, benötigt die Variante Serienbetrieb bei gleicher 
hydraulischer Belastung nicht mehr Pumpenergie. 

Um das Verhalten der Nitrifikationsaktivität bei Serienbetrieb abschät-
zen zu können, wurden Versuche mit einem Tropfkörper durchgeführt, der 
abwechslungsweise mit Abwasser mit und ohne NH 4 (Aushungerungsphase) be-
schickt wurde. Es war damit möglich, Extremsituationen eines Tropfkör-
pers an erster und zweiter Stelle einer Serie zu untersuchen. In Abb. 17 
sind die Ergebnisse zweier Aushungerungsphasen und einer Phase mit NH 4 -
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Tropfld5rper die gänz1 ent-
bi s die Nitrifikation zusa11menbricht. 

sind weitere 10 Tage nötig, den 
ursprünglichen Stand der Nitrifikationsaktivität zu erreichen. Es kann 
daraus gefolgert werden, dass der a1ternierende Serienbetrieb zweier 
Tropfkörper ein hohes Niveau der Nitrifikations1eistung gewährleistet, 
verbunden 111it dem Vorteil einer höheren Prozessstabilität, falls die 

Beschickungssequenz in weniger als 10 Tagen gewechselt wird. 
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3.5. Nitrit-Bildung 

Nitrit als Zwischenprodukt der Nitrifikation ist eine Substanz, die eine 
ähnlich hohe Fischtoxizität aufweist wie NH 3 • Die bei der Nitrifikation 
auftretenden N0 2-Konzentrationen sind deshalb von grosser Bedeutung. Die 
N02-Massenflüsse, die vom Biofilm an das Wasser abgegeben werden, hängen 
vorwiegend von der relativen Aktivität der beiden Nitrifikantenspezies 
Nitrosomonas und Nitrobakter ab. 



prifkt'i nftrifiz:ierender Tropfkörper sind zwei 
erhöhten onen zu beachten. Ais erstes sind sehr 
Gehalte des Tropfkörpers unter nicht stationären Bedin-
gungen bei p1ötz1 icher Erhöhung der mitt1 eren astung zu 
erwarten. zweiten Fall treten zwar nicht so hohe. doch immer noch 
gefährdende stationären Betrieb unter Sommerbe-
dingungen auf. Die erhöhten HO bei höheren Temperaturen ( > lS"Cl 
sind durch die unterschiedliche Wachstumskinetik der bei den Nitrifikan-
tenspezi es bedingt [2 . 

3.5.1. Nitrit-Bildung beim Einfahren der Anlage 

Während des Aufbaus der Biomasse beim Einfahren des Tropfkörpers ent-
wickelt sich die Nitrifikantenpopu1ation der Nitrosomnas-Spezies an-
fänglich schneller als diejenige der Nitrobakter. Das durch Nitrosomonas 
gebildete Nitrit wird nicht gänzlich weiter zu Nitrat oxydiert. Entspre-
chend unseren Versuchen wurden erst nach 15 bis 20 Tagen gleiche Nitri-
fikati onsaktivitäten der beiden Nitrifikantengruppen und damit niedrige 
H0 2-Konzentrationen erzielt. Während dieser Zeit des Biomassenaufbaus 
nirrmt mit zunehmender NH 4 -Oxydation die Konzentration an NO 2 zu und er-
reicht je nach Oxydationsgeschwindigkeit einen mehr oder weniger hohen 
Maximalwert. Die Resultate der Einfahrphase für drei verschiedene Füll-
körper sind in Abb. 18 dargestellt. Wie dem Verlauf des oxydierten Ammo-
niums (ANH4 ) und des gebildeten N0 2 zu entnehmen ist. setzt die Nitrifi-
kation ca. 10 Tage nach Betriebsbeginn ein und entwickelt sich je nach 
Trägermaterial unterschi edl i eh schnell. Während in den sel bsttragenden 
Plastik-Folien nach weiteren 15 Tagen die N0 2-0xydation ausreichend war, 
dauerte es im Schüttgut-Material mehr als 25 Tage. Je kürzer allerdings 
die Einfahrperiode dauerte, desto höhere N0 2-Spitzenkonzentrationen (bis 
7 mg N02 -N/1) waren zu verzei'chnen. 

In Tropfkörperversuchen, bei denen zur Starthilfe nitrifizierender Be-
lebtschl anm zudosiert wurde, konnte das Auftreten solcher N0 2-Spitzen 
nicht beobachtet werden. 



z 
E' 

·-z z 8 O'> 0 
E ~ 

0:: 
1- 1- 6 ll:: z 

IJ.i 
~ f'';..l 

N z 
w: 0 

~ 4 ä: ':!;; 
1- :;: z Eil 
.... < 2 ! ::::: N z 0 <:l z 

00 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
TAGE 

3.5.2. Nitrit-Bildung unter Betriebsbedingungen 

Bei Betrachtung der NH 4 - und N0 2-Profilana1ysen unter stationären Be-
triebsbedingungen können je nach NH 4-Be1astung und Temperaturgang ver-
schiedene Fälle unterschieden werden. 

Unter schwacher NH 4-Last, werden bereits vor Auslaufende tiefe NH 4-Kon-
zentrationen erreicht. Dabei bilden sich typische N0 2-Profile aus, die 
im oberen Teil bei hohen NH 4-0xydationsraten ein Maximum aufweisen und 
gegen unten zu tiefen Konzentrationen auslaufen. Im Solllller verschiebt 
sich das Profil in Richtung höherer N0 2-Konzentrationen. Bei starker 
NH4 -Be1astung und voller Ausnützung der Nitrifikationskapazität steigen 
die NH 4-Konzentrationen und parallel dazu die N0 2-Konzentrationen im 
Ablauf an. Während bei kalten Temperaturen die Nitrit-Gehalte akzeptabel 
sind, steigen diese im Sommer insbesondere bei Ueberbelastung durch NHi.-
Belastungsspitzen stark an. Die N0 2-Profile in Abb. 19 veranschaulichen 
die geschilderten Betriebsfälle. 
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Aufgrund sämtlicher Versuchsresultate wurde für unterschiedliche Tempe-
raturbereiche von 5 °C bis über 18 °C die Beziehung zwischen der NH 4-

und der N0 2-Ablaufkonzentration hergestellt. Der starke Einfluss der 
Temperatur wird in der graphischen Darstellung in Abb. 20 deutlich 
sichtbar. Diese Information kann zu weiteren Ueberlegungen zur Bemessung 
nitrifizierender Tropfkörper dienen. Nehmen wir beispielsweise 2 mg NH 4 -

N/1 und 0,3 mg N0 2-N/1 als Abflussgrenzwerte, so sind beide Parameter 
massgebend für die Auslegung eines Tropfkörpers. Unter Winterbedingungen 
werden beide Grenzwerte etwa gleichzeitig erreicht, während für den Rest 
des Jahres Nitrit allein massgebend ist. Wird nun ein Tropfkörper unter 
Winterbedingungen auf NH 4-Ablaufkonzentrationen von 2 mg NH 4-N/1 bemes-
sen, so können mit der gleichen Anlage bei wärmeren Abwassertemperaturen 
infolge höherer Nitrifikationsaktivität Ablaufwerte von 0,5 mg NH 4-N/1 
erzielt werden. Dies dürfte ausreichen, um auch unter Sommerbedingungen 
den Nitritgrenzwert einzuhalten. 
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3.6. Stabilität der Nitrifikation 

Kurze Aufentha1tszei t, keine Rückmischung und inhomogene Biomassendichte 
wären einige Faktoren, die den stabilen Betrieb nitrifizierender Tropf-
körper unter den meist starken NH 4-Belastungsschwankungen in Kläranlagen 
in Frage stellen. Ein Vergleich der Nitrifikationsstabilität einer ein-
stufigen Belebungsanlage und dem nachgeschalteten Tropfkörper zeigt je-
doch eine gleichwertige Leistung der beiden Verfahren. Dies kann anhand 
von Häufigkeitsanalysen der IJH 4 -Ab1 aufkonzentrati onen der bei den Anl a-
gen, die das gleiche Abwasser behandelt haben, nachgewiesen werden. Ver-
gleicht man die Variationsbreite der Ablaufwerte in Abb. 21 bei gleichem 
Medianwert, so sind keine signifikanten Unterschiede festzustellen. 
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Abb. 21 Häufigkeitsanalyse der NH~-Ablaufkonzentrationen einer einstu-
figen nitrifizierenden Belebungsanlage und eines nachgeschalte-
ten Tropfkörpers. 
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Beim Entwurf nitrifizierender Belebungsanlagen kann der Gedanke der Ni-
trifikationsstabil itä~. durch einen Sicherheitsfaktor berücksichtigt wer-
den. Der Sicherheitsfaktor als Produkt von Wachstumsgeschwindigkeit der 
Nitrifikanten und Schlammalter des Belebtschlammes wird aufgrund vorlie-
gender NH 4 -Frachtschwankungen gewählt und beträgt für grosse Kläranlagen 
ca. 2,0. In Tropfkörpern kann dieses Wachstumskonzept nicht angewandt 
werden, weil das Schlammalter der Biomasse unbekannt ist. Ein Anhalts-
punkt über die Sicherheit der Nitrifikation kann hier aus dem Verhältnis 
von maximaler Nitrifikationskapazität zur mittleren NH 4-Belastung gewon-
nen werden. Die Resultate der Phasen 3 bis 5 in Tabelle 6 weisen darauf 
hin, dass bei niedriger NH 4-Belastung um 0,4 g NH 4-N/m2,Tg höhere Werte 
dieses Stabilitätsparameters und eine entsprechend grössere Kapazität 
zur Verarbeitung von Spitzenbelastungen erzielt werden. 
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Tabelle 6 Beziehung zwischen der maximal erzielbaren Nitrifikations-
kapazität und der mittleren NH 4-Belastung während der Phasen 
3 bis 5. 

Mittlere Maximal Verhältnis NHiz-. NH 4-Abl auf-
NH 4 -Belastung Nitr.rate Max.Rate El lml- konzentration 

M1ttl.Bel. nation % mg N/1 
g NH 4 -N/m2,Tg g NH 4-N/m2,Tg 

Mittel 80%-Häu-
fi gkeit 

TK A 0,52 0,86 1,65 88.0 1,34 2,20 
Phase 3 

TK B 0,54 .0,91 1,69 93,5 0,76 1,10 

TK A 0,80 0,87 1,09 88,4 2,05 3,21 
Phase 4 

TK B 0,80 0,93 1,16 87,2 2,21 3,05 

Phase 5 0,42 0,80 1,92 96,0 0,54 0,83 
TK A 

4. BEMESSUNG NACHGESCHALTETER NITRIFIKATIONSTROPFKORPER 

4.1. Füllkörper und hydraulische Belastung 

Aus den Betriebserfahrungen der verschiedenen Versuchperioden lassen 
sich folgende Schlüsse ziehen: 

1. Selbsttragende Kunststoffolien haben sich in Bezug auf Nitrifika-
tionsleistung und Verstopfungsanfälligkeit besser bewährt als 
Schüttgüter. Eine spezifische Oberfläche von 150 - 200 m2/m3 wird 
als optimal erachtet. 

2. Ausreichende Benetzung der Füllkörper als wichtige Voraussetzung 
für einen stabilen Betrieb wurde erst bei spezifischen Belastungen 
q von über 0,013 m3/m,h erreicht. Dies bedeutet für die oben er-
wähnten spezifischen Oberflächen a minimale hydraulische Belastun-
gen vh von 2 - 3 m/h (vh = q.a). 
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4.2. Berechnung der Tropfkörpertiefe 

. Die Berechnung der Nitrifikationsleistung eines Tropfkörpers erfordert 
drei wesentliche Informationen über die Oxydationsgeschwindigkeit des 
Ammoniums, nämlich 

die Abhängigkeit zwischen Nitrifikationsrate und NH 4-Konzentration 
die Abhängigkeit der Nitrifikationsrate von der Temperatur 
die Verteilung der Nitrifikationsaktivität mit der Tropfkörpertiefe. 

Während die Abhängigkeiten von NH 4-Konzentration und Tiefe den Versuchs-
resultaten entnommen werden können, wird die Temperaturabgängigkeit aus 
Literaturdaten und theoretischen Modellüberlegungen zum Stoffumsatz von 
Biofilmen hergeleitet [2]. 

Ausgehend von der Prozessstöchiometrie, Fick'schem Gesetz und Monod-Ki-
netik kann der Stoffumsatz eines nitrifizierenden Biofilmes vorausbe-
rechnet werden [2]. Da daraus keine analytischen Lösungen zur Berechnung 
der Tropfkörpertiefe resultieren, wird für den praktischen Entwurf von 
Tropfkörpern ein empirisches Modell vorgezogen. Unter Berücksichtigung 
der oben erwähnten Einflussfaktoren kann die Konzentrationsabnahme von 
NH 4 mit der Tiefe wie folgt famuliert werden: 

mit 
ÖC 
ÖX 

NH 4-Konzentrationsgradient 

a Spezifische Oberfläche des Füllkörpers in m2/m3 
vh Hydraulische Oberflächenbelastung in m/Tg. 
rNH {l0°C,x=O) Nitrifikationsrate am obersten Rand des Tropfkörpers 

4 
bei 10 °c in g NH 4-N/m2,Tg. 
Tropfkörpertiefe in m 

(6) 

X 

kx Konstante zur Berücksichtigung inhomogener Biomassen-
aktivität mit der Tiefe in m-1 
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kx = 0,11 m- 1 in vorliegenden Versuchen 
kx = O für homogene Biomassenverteilung 
Konstante zur Berücksichtigung der Wassertemperatur in 
oc-1 
kr = 0,044 °c- 1 [2} 
Abwassertemperatur in °c 
NH 4 -Konzentration in g N/m3 
Konstante aus Versuchen zu 1,0 g/m3 ermittelt. 

Die Gleichung kann integriert und nach der Tropfkörpertiefe x aufgelöst 
werden. Mit den Randbedingungen x = O CNH = CNH (O) 

4 4 
x = x CNH = CNH (x) 

4 4 

ergibt sich 

oder bei homogener Biomassenaktivität mit kx = O 

(8) 

Die in den meisten Fällen erforderliche Rezirkulationsrate R berechnet 
sich aus den Zulaufbedingungen und der erforderlichen Ablaufkonzentra-
tion zu 

CNH4 - CNH4 (0) 
R=------

cNH4 (0) - CNH4 (a) ( 9) 
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mit CNH
4 

NH 4-Konzentration im unverdünnten Zulauf 
CNH (0) NH 4-Konzentration im Tropfköpereinlauf inkl. Rezir-4 

kulat 
CNH

4
(a) NH 4-Konzentration im Tropfkörperablauf 

Anhand der gemessenen NH 4-Profile kann die Berechnung der Tropfkörper-
tiefe überprüft werden. Setzt man beispielsweise die Konstanten, die 
sich aus den Betriebsbedingungen der Phase 3 ergeben, in die Gleichung 
ein, so resultieren je nach Einlaufkonzentration die in Abb. 22 einge-
zeichneten Konzentrationsverläufe mit der Tiefe. Zum Vergleich sind 
einige gemessene NH 4 -Profile ebenfalls eingetragen. 

Abb. 22 Berechnete und gemessene NH~-Profile. Berechnung bei 18 °C 
Wassertemperatur und hydraulischer Belastung von 3 m/h. 
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4.3 Dimensionierungsbeispiel 

Der Ablauf einer Kläranlage mit einem NH 4-Gehalt von 20 mg NH 4-N/l soll 
soweit nitrifiziert werden, dass folgende Grenzwerte erfüllt sind: 

Ammonium 2,0 mg NH 4-N/l 
Nitirit 0,3 mg N0 2-N/l 

Ein Plastik-Füllkörper mit einer spezifischen Oberfläche von 200 m2/m3 
soll verwendet werden. Die volle Benetzung ist mit einer hydraulischen 
Belastung von 3 m/h gewährleistet. Die Füllkörper sind bis zu einer Höhe 
von 6,0 m selbsttragend. Folgende Fragen sind zu beantworten: 

1. Welche Rezirkulationsrate ist für einen einstufigen Tropfkörper 
erforderlich? 

2. Welche Höhe zweier Tropfkörper in Serie ist erforderlich? 

Zur Beantwortung der ersten Frage werden folgende Daten aus den Versu-
chen beigezogen: 

rNH (l0°C,x=O) = 0,94 g NH 4-N/m2,Tg 
4 

kx = 0,11/m 
KNH = 1,0 g NH 4-N/m3 

4 

Die Berechnungen der Rezirkulationsraten bei l0°C und 20°C gehen aus 
Tabelle 7 hervor. 

Die unter diesen Bedingungen zu erwartenden Konzentrationsprofile gemäss 
Gleichung (7) sind aus Abb. 23 ersichtlich. 
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Tabelle 7 Berechnung des erforderlichen Rezirkulationsverhältnisses 
eines 6 m hohen Tropfkörpers unter Winter- und Sommerbedin-
gungen. 

l0°C 20°C Bemerkungen 

Tropfkörpertiefe m 6 6 

rNH4max gNH 4 -N/m2,Tg 0,94 1,46 Gleich. (5) 

CNH4 gN/m3 (ab NKB) 20 20 

CNH4(a) gN/m3 (ab TK) 2 0,3 vgl. Fig. 20 

a/vh Tg/m2 2.78 2,78 

kx /m 0,11 0,11 

CNH4(0) gN/m 3 11,6 14,3 Gleich.(7) Fig.23 

R 0,88 0,41 Gleich. (9) 

Relatives Reaktorvolumen m 11,3 8,5 H(l+R) 

Abb. 23 Berechnete NH 4-Konzentrationsprofile in einem Tropfkörper mit 
a = 200 m2/m 3, vh = 3 m/h bei inhomogener Biomasseverteilung 
unter Winter- und Sommerbedingungen. 

0 5 D ~ W ~ 
2.0 NH4-KONZENTRATION mgN/l 
Lwinterbedlngungen 

0.3 NH4-KONZENTRATION mgN/l 
L Sommerbedingungen 
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Im zweiten Fall wird eine homogene Verteilung .der Nitrifikationsaktivi-
tät angenomnen (kx = 0), jedoch mit einer etwas geringeren Rate von 
rNH

4 
= 0,7g NH 4-N/m2,Tg gerechnet. Die Rechnungsprozedur sowie das 

Resultat gehen aus Tabelle 8 hervor. 

Tabelle 8 Berechnung der Tropfkörperhöhe für zwei in Serie betriebene 
Tropfkörper unter Winter- und Sommerbedingungen. 

l0°C 20°C Bemerkungen 

rNH4max gNH 4-N/m2,Tg 0,70 1,09 Gleich. (5) 

CNH o=CNH 4 4 
gN/m3 20,0 20,0 

CNH4 a gN/m3 2,0 0,3 

a/vh Tg/m2 2,78 2,78 

H = Rel. Reaktorvolumen m 10,4 7,9 Gleich. (8) 
=2x5,2 =2x4,0 

Stellt man die Resultate der Berechnungen gegenüber, so erweisen sich 
die Winterbedingungen in beiden Fällen als massgebender Belastungsfall 
{grösseres Reaktorvolumen erforderlich). Der Serienbetrieb benötigt 
ca. 10 % weniger Reaktorvolumen als der Einzelbetrieb mit Rezirkulation. 
Allerdings ist für den Serienbetrieb immer eine gerade Anzahl von Tropf-
körpereinheiten erforderlich, so dass diese Prozessführung nur für grös-
sere Anlagen in Frage kommt. 

5. RAUMFILTRATION ALS ERGÄNZENDE NITRIFIKATIONSSTUFE 

Im Falle verschärfter Abflussanforderungen an den Gehalt suspendiert,er 
Stoffe besteht die Möglichkeit, zur Behandlung des Tropfkörperablaufes 
Filtrationsverfahren enzusetzen. Raumfilter sind dazu besonders geeig-
net, weil sie eine weitere Reduktion der Rest-NH 4 - und N02-Konzentratio-
nen gestatten. Eventuelle Durchbrüche verursacht durch Spitzen-NH 4-

Belastungen im Tropfkörper können auf diese Weise vermieden werden. Da 
der Tropfkörperablauf beinahe sauerstoffgesättigt und mit nitrifizieren-
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den Organismen angereichert ist. sind die Bedingungen für eine zusätz-
1 iche Nitrifikation im Filter gegeben. 

Um die Nitrifikationskapazität sowie den Einfluss von Rückspülung und 
Flockungsmittelzugabe auf die Nitrifikation zu untersuchen, wurden Fil-
trationsexperimente mit dem Tropfköperablauf in einem Zweischichtfilter 
durchgeführt. Die Spezifikation des Filters geht aus Tabelle 9 hervor. 
Die Beurteilung der Eliminationsleistung des Filters wurde wiederum mit 
Hilfe von Sammelproben sowie Profilaufnahmen von NH 4 , N0 2 , N0 3 , 02 , SS 
sowie Druckverlust vorgenommen. 

In allen Experimenten betrug die Filtergeschwindigkeit konstant 10 m/h. 

Tabelle 9 Zusammensetzung des Zweischichtfilters zur Nachbehandlung des 
Tropfkörperablaufs 

Filtermaterial Korngrösse Schichthöhe 
mm cm 

Blähschiefer 2 - 4 105 

Quarzsand 0,8- 1,2 30 

5.1. Begrenzende Substrate 

Im Filter sind zwei Fälle zu unterscheiden, bei denen einerseits NH 4 und 
andererseits 02 zum begrenzenden Substrat wird. 

1. Falls der Tropfkörperablauf nur wenig NH 4 enthält, so wird dieses 
praktisch quantitativ oxydiert. Das Filtrat enthält sehr geringe 
Konzentrationen an NH 4 und N0 2 und ist sauerstoffhaltig. 

2. Im Falle höherer NH 4-Konzentrationen im Tropfkörperablauf wird der 
vorhandene Sauerstoff vollständig aufgebraucht. Das Mass der Nitri-
fikation ist beschränkt auf die äquivalente Menge Sauerstoff im 
Zulauf; die maximale Nitrifikationskapazität eines Raumfilters ist 
damit erreicht. 
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Die maximale Nitrifikationskapazität kann aus.den Versuchsergebnissen 
mehrerer Filterläufe in Abb. 24 abgelesen werden. Aufgrund der gemesse-
nen Zu- und Ablaufkonzentrationen ergibt sich keine 02-Limitierung bis 
zu einer NH 4-Konzentration von ca. 1,7 mg NH 4-N/1. Da de~ Tropfkörperab-
lauf im allgemeinen 7-8 mg 02/1 enthielt, stimmen die Resultate überein 
mit dem aus der Nitrifikationsreaktion folgenden Sauerstoffbedarf. 

Abb. 24 Korrelation zwischen der NH~-Konzentration im Filtereinlauf und 
im Filtrat eines Zweischichtfilters. 
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5.2. Einfluss der Rückspülung 

Zur Beantwortung der Frage, ob die nitrifizierende Biomasse auf dem Fil-
termaterial sessil ist oder nur in den filtrierten Feststoffen enthalten 
ist, dienten Sauerstoffprofile, die unmittelbar vor und nach einer in-
tensiven Rückspülung erhoben wurden. Wie die Resultate in Abb. 25 zei-
gen, bleibt die Sauerstoffabnahme über den ganzen Filterlauf konstant, 
was auf das Vorhandensein sessiler Organismen hinweist. Der Nachweis 
konnte durch Respirometer-Versuche mit frisch gewaschenem Filtermaterial 
erbracht werden. Selbst intensive Luft/Wasser-Spülung hat keine Senkung 
der Nitrifikationsraten ergeben. Ein Raumfilter kann demzufolge über den 
ganzen Filterzyklus mit konstanter Leistung nitrifizieren. 
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5.3. Einfluss von F1ockungsmitte1n 

In der Schweiz werden Raumfilter meist als Verfahren zur weitergehenden 
Phosphorelimination eingesetzt. Bei dieser Anwendung werden dem Filter-
zulauf F1ockungsmittel zugegeben, die zur Ausfällung von Metallhydroxo-
phosphat-Komplexen führen. Diese Fä11ungsprodukte lagern sich an der 
Fi1terkornoberf1äche ab und könnten damit eine Hemmung der Nitrifika-
tionsaktivität bewirken. Wiederum konnte mit Hilfe von o2-Profi1en nach-
gewiesen werden, dass durch die Chemikaliendosierung die Nitrifikation 
im Filter nicht beeinträchtigt wird. Abb. 26 zeigt die entsprechenden 
Profile vor und nach der Spülung im Vergleich mit den Versuchen ohne 
Flockungsmittel. 
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5.4. Nitrifikations1eistung des Raumfilters 

Unter allen Betriebsbedingungen waren die Nitrifikationsraten im Filter 
genügend hoch, um entweder den ganzen Sauerstoff oder alles Ammonium in 
den obersten 0,60 bis 0,80 m aufzubrauchen. Anhand der NH 4- und 02-Pro-
fi1e wurden die Nitrifikationsraten für die obersten 0,35 m Blähschiefer 
mit und ohne Chemikalienzugabe berechnet. Zur Ermittlung der oberflä-
chenspezifischen Rate wurde eine spezifische Oberfläche von 2500 m2/m3 
angenommen. Die Ergebnisse in Tabelle 10 zeigen, dass im Raumfilter mit 
sehr hohen volumetrischen Raten gerechnet werden kann. 

Raumfilter nach einem nitrifizierenden Tropfkörper können demnach die 
dreifache Aufgabe übernehmen, suspedierte Stoffe zu entfernen, Phosphor 
zu eliminieren und Ammonium zu oxydieren, ohne dass von bisherigen Ent-
wurfsgrundsätzen abgewichen werden muss. Da die Nitrifikation bei den 
üblicherweise angewandten Filtergeschwindigkeiten von 8 - 12 m/h in den 
obersten 0,80 m stattfindet, sind Filterbettiefen von meist 1,2 bis 2,0 
m immer ausreichend bemessen. 
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umen- und fische Nitrifikationsraten 
obersten ters. Mi tte1 aus 

ter1äufen. Die zwischen den beiden 
dingungen sind nicht signifikant. 

Olme Mit 
F1 ockungsmi tte1 Flockungsmitte1 

Vo1umenspez. 
Nitr. rate 770 883 
gMH4 -N/m3. Tg 

Oberflächen spez. 
Nitr. rate 0,31 0,35 
gNH4 -N/m2 • Tg 

Neben der NH 4 -0xydation wurde auch die M0 2-0xydation im Filter unter-
sucht. Obwohl bei den Profilaufnahmen inmer ausreichend Sauerstoff und 
durch Zudosierung von Nitrit keine N0 2-Limitierung auftrat, erreichten 
die gemessenen Nitrifikationsraten von Nitrit zum Nitrat lediglich 750 g 
N0 2 -N/m3 , Tg in den obersten 0,35 m des Filterbettes. Dies deutet darauf-
hin, dass sich die Nitrobakter-Population im Filter an die unter Pro-
zessbedingungen vorherrschende Nährstoff-Situation angepasst hat und 
ungefähr die gleiche Aktivität aufweist wie die Nitrosomonas spp. 

Die Leistung der Filtration wurde an acht aufeinanderfolgenden Tagen 
unter normalen Prozessbedingungen untersucht. Die Ergebnisse der Analy-
sen von Zu-und Ablauf sind in Tabelle 11 zusammengestellt. Die Filter-
laufzeiten bis zu einer nutzbaren Druckhöhe von 2,6 m Wassersäule betrug 
bei den Versuchen ohne Chemikaliendosierung 120 Stunden und bei Zugabe 
von 2,5 mg Fe (III)/1 25 Stunden. 
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Nitri ters Ansch1 
an 

Fi1terzu1auf Filtrat 

1,08 0,25 

0,27 0,07 

16,76 17,61 

ss mg/1 17 2,4 

Würmer /1 26 0 

pH 7,6 7,3 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Nachgeschaltete Kunststofftropfkörper sind eine technisch und ökonomisch 
vorteilhafte Lösung zum Ausbau bestehender Kläranlagen zur Nitrifikation 
von Abwasser. In Pilotversuchen über eine Dauer von 20 Monaten konnte 
der Einfluss wichtiger Prozessgrössen wie hydraulische Belastung, NH 4-
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Belastung, Füllkörperbeschaffenheit, Biomassenabweidung, Temperatur, 
Säurebindungsvermögen und pH abgeklärt werden. Aus den Untersuchungen 
wurden Dirnensionierungsgrundlagen zur Auslegung nitrifizierender Tropf-
'körper als zweite biologische Stufe erarbeitet, wobei neben Ammonium 
auch Nitrit als Bemessungskriterium einbezogen wurde. 
Durch Filtrationsversuche konnte zudem der Vorteil der Raumfiltration 
als Nachbehandlung zur Abtrennung restlicher Feststoffe und Phosphor 
sowie zur Oxydation von Rest-NH 4 und -N0 2 demonstriert werden. 

RESUME 

Des essais avec des lits bacteriens a support plastique pour la nitrifi-
cation des effluents des stations d'epuration ont montres des avantages 
fonctionelles et economiques. Apres plus d'une annee d'experience SOUS 
differentes conditions operationelles, on a evalue l'influence des dif-
ferants parametres comme charge hydraulique, charge de NH 4 , matiere de 
support, predation de la biomasse, temperature, alcalinite et pH. 
D'apres les donnees obtenues, des bases de dimensionnement sont develo-
pees pour des lits bacteriens considerant ä part de la nitrification de 
l'ammoniaque aussi celle du nitrite. 
Des essais avec un filtre multicouche ont montre que la filtration non 
seulement retenait la matiere en suspension et en cas de floculation le 
phosphor mais aussi etait capable d'oxyder l'arnnoniaque et le nitrite 
residuaire. 

RIASSUNTO 

I letti percolatori sintetici come secondo grado biologico hanno dimo-
strato di essere una soluzione tecnicamente ed economicamente vantaggio-
sa per la nitrificazione degli effluenti degli impianti epurativi esi-
stenti. Dopo un periodo sperimentale die piü di 20 mesi si poteva veri-
ficare l 'influenza dei parametri importanti come il carico idraulico, il 
carico di NH 4 , la natura del materiale del letto percolatore, la concen-
trazione degli organismi predatori nel humus, la temperatura, la capaci-
tä di combinarsi agli acidi e il valore pH. I risultati ottenuti hanno 
aiutato a sviluppare delle basi di calcolo per i letti percolatori ni-
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trificanti come secondo grado biologico, dove oltre all 1 amrnoniaca e 
considerato anche il nitrito. 
Per mezzo delle prove di filtrazione come grado finale si poteva dimo-
strare ehe la flocculazione/filtrazione non solo separava completamente 
i componenti solidi eil fosforo ma ehe riusciva anche a ossidare i 
resti di NH4 (armnoniaca) e di N0 2 (nitrito). 

ABSTRACT 

Based on 20 months of pilot experiments, tertiary plastic media trick-
ling filters have shown to be a feasible and cost-saving solution for 
the enlargement of existing waste-water treatment plants for nitrifica-
tion. The influence of serveral process variables as hydraulic load, 
media characteristics. NH 4 -load and fluctuations, suspended solids, 
organic nutrients and biomass grazing on nitrification activity was 
evaluated. From performance analysis along the trickling filter depth, 
basic design informations were obtained. Besides Ammonia-oxydation, 
special emphasis was put on the formation of Nitrite. 
In addition to suspended solids removal, subsequent deep-bed filtration 
proved to be an excellent final treatment to further reduce and stabili-
ze effluent Ammonia and Nitrite residuals. 




