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1. EINLEITUNG

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

Um die gesetzlichen Vorschriften fiir F1iessgewdsser in Bezug auf die
Stickstoffkomponenten Ammonium resp. Ammoniak (0,5 mg NH - und NH,*-N/1)
und kiinftig noch festzulegende Nitritgrenzwerte (ca. 0,05-0,1 mg NO,”-
N/1) einzuhalten, wird in verschiedenen Flusseinzugsgebieten die Voll-
nitrifikation des Abwassers erforderlich. Eine Schdtzung ergab, dass

35 - 40 % der schweizerischen Bevﬁlkérung, namentlich in dicht besiedel-
ten Gebieten mit relativ kleinen Vorflutern, an nitrifizierende Kldran-
lagen angeschlossen werden miissen.

In den meisten Fillen besteht demnach das Problem, bestehende Belebt-
schlammanlagen als nitrifizierende Kldranlagen auszubauen. Im wesentli-
chen sind folgende M8glichkeiten denkbar:
- Erweiterung des biologischen Reaktors als E1nsch1ammsystem,
- Erweiterung zur zweistufigen Belebtschlammanlage als Zweischlamm-
system,
- Erweiterung zur zweistufigen Kldranlage durch Nachschalten eines
Tropfkdrpers.
Im Unterschied zu den Belebtschlammvarianten, entspricht der Feststoff-
fluss im Ablauf des Tropfkdrpers der Ueberschussschlammenge. Da die
Schlammproduktion nitrifizierender Biomasse sehr gering ist, ergibt sich
gegeniiber dem Ablauf der bestehenden biologischen Stufe nur eine geringe
Erhdhung der Feststoffkonzentration. Dies erlaubt in der Regel die di-
rekte Einleitung des Tropfkbrperablaufes in die Gewdsser ohne zusdtzli-
ches Nachklarbecken. Im Vergleich mit dem Ausbau als Belebtschlammanlage
ergeben sich daraus erhebliche Vorteile beziiglich Investitions- und
Jahreskosten [1]. Werden strengere Anforderungen an den Suspensagehalt
gestellt, so kann der Tropfkdrperablauf direkt in Abwasserfiltern wei-
terbehandelt werden.



Da diese yerfanrenskombination in der eurppdischen Abwasserreinigungs-
praxis bisher wenig eingesetzt wurde, fehlen fundierte Grundlagen zur
Bemessung und zum Betrieb nachgeschalteter Tropfkrper. Die EAWAG hat
deshalb in ihren Versuchsanlagen eine 20-monatige Pilotstudie mit Eunst-
stofftropfkérpern durchgefiihrt mit dem Ziel, Dimensionierungsgrundlagen
fiir den praktisch tdtigen Ingenieur zu erarbeiten.

2. PILOTANLAGEN

Das Abwasser wurde dem Hauptkanal der Stadt Ziirich entnommen und in
einer konventionellen Belebtschlammmanlage im halbtechnischen Massstab
behandelt. VYorklirung 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. 1 Tag gehalten. Durch die
Zudosierung von Eisenchlorid erfolgte zudem eine ca. 80%ige Phosphor-
Elimination im Simultanfdllungsverfahren. Das behandelte Abwasser ge-
langte nachfolgend auf zwei TropfkSrper mit 0.90 m Innendurchmesser und
einer Fii1ThShe von 6,75 m. Als Fiillmaterial wurden selbsttragende ge-
presste PVC-Folien (Plasdek) mit einer spezifischen Oberfldche von 230
m?/m3 verwendet. Die hydraulische Beschickung der parallel oder in Serie
betriebenen Tropfkdrper betrug je nach Betriebsbedingung 28 bis 90
m3/Tag. Zur Vermeidung von Wandeffekten wurde das Trdgermaterial in eine
Plastikfolie eingepackt, die entlang der Hohe in Abst3nden von 1,5 m
leicht in die Fiillkdrpermasse hineinragte.

Probenahmestellen zur Erhebung von Sammelproben nach den einzelnen Ver-
fahrensstufen dienten zur Beurteilung der ganzen Verfahrenskette (vgl.
Abb. 1). Zur Untersuchung der Vorgdnge im Innern der Tropfkorper wurden
liber die ganze Hohe verteilt Probenahmestellen zur Entnahme von Wasser-
proben und demontierbare FiillkOrperelemente zur Inspektion der Biomasse
installiert {vgl. Abb. 2).

Wahrend einer kiirzeren Versuchsphase wurde der Tropfkdrperablauf in
einem Zweischichtfilter mit einem Innendurchmesser von 0,19 m bei einer
Filtergeschwindigkeit von 10 m/h weiterbehandelt.



Abb. 1 Schema der Pilotanlage zur Nitrifikation im nachgeschalteten
T Kunsstofftropfkérper kombinfert mit Raumfiltration
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Ein weiterer Pilottropfkorper mit einem Innendurchmesser von 1,60 m und
einer Fiillhdhe von 3,90 m wurde auf einer Grosskldranlage mit Vorkl&rung
und hochbelasteter Belebung installiert. Zweck der Anlage war die paral-
lele Untersuchung von vier verschiedenen Fiil1kdrpermaterialien beziiglich
Nitrifikationsleistung und Eignung im lédngerzeitigen Betrieb.

3. RESULTATE DER NITRIFIKATION IM TROPFKOERPER

3.1. Betriebsbedingungen

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

In einer ersten Versuchsphase erfolgte das Einfahren der Tropfk&rper bei
schwacher NHu—Belastung iiber 2 Monate. In der darauffolgenden zweiten

'ggggg_wurde der Einfluss einer vorgeschalteten Raumfiltration auf die
Niﬁrifikations]eistung des Tropfkdrpers untersucht. Zweck des Mehr-
schichtfilters war die Verringerung der Einschwemmung heterotropher,
nicht nitrifizierender Organismen, um damit giinstigere Bedingdngen fiir
die Ansiedlung einer dichten Nitrifikantenpopulation zu schaffen. HShere
NHh-Umsatzraten und entsprechend kleinere Reaktorvolumina waren die er-
warteten Vorteile.

Gegen Ende der ersten Versuchsphase, wurde die anfidnglich befriedigende
Nitrifikationsleistung beider Tropfkdrper empfindlich gestdrt. Ursache
war eine starke Abweidung der Bakterienmasse durch hhere Organismen.
Ausfiihrlichere Angaben Uber die Wirkung von Prddatoren erfolgen unter
Kap. 3.2.2. Fiir die nachfolgenden Versuchsphasen wurden deshalb Be-
triebsbedingungen festgelegt, die eine Reduktion der Pradation erwarten
Tiess. Die Wirkung folgender Massnahmen wurde {iber Zeitriume von minde-
stens 3 Monaten untersucht.
Versuchsphase 3

- Tropfkdrper A: Betrieb ohne Rezirkulation zur Verhinderung der

Rickfiihrung von Prddatoren iiber das Rezirkulat.
- Tropfkdrper B: Hohe hydraulische Belastung zur Vermeidung von



trockenen Stellen auf dem Fiil1kGrper respektive zur Verhinderung
der Eierablage der Tropfkdrperfliege.
Versuchsphase 4

- Tropfkdrper A: Periodische Unterbrechung der Luftzufuhr zur
Schaffung anaerober Verhdltnisse und damit ungiinstiger Lebensbe-
dingungen fiir prddative Organismen.

- Tropfkérper B: Beimischung von 10 % vorgekldrtem Abwasser zur
ErhShung der heterotrophen Biomasseproduktion mit entsprechender
Verminderung der Abweidung von vorwiegend nitrifizierenden Orga-
nismen.

Tabelle 1 Betriebsbedingungen der parallel betriebenen nachgeschalteten
Tropfkdrper A und B zur Nitrifikation von nachgekldrtem Ab-

wasser.
Versuchs-  Dauer | Tropf- | Prozess- Hydraulische | Rezirku- | Mittiere
phase Tage | kbrper | bedingungen Bﬂa;ﬁung [ lati:nlst- NH4- Belastung
inkl. Rezirkul. | verhaltnis
m/h R/Q gNHg N/m?:Tg
Niedrige
A NH4-Belastung 2.0 1 0.1
4-Belastung
B vorgeschaltete 2.0 L 0.09
Filtration
Mittlere
A | NH4-Belastung| 3.0 0.5 0.35
Y Nig-el
4-Belastun
B vorgeschaltetg 3.0 0.5 0.39
Filtration
Hohe
A | NHs-Belastung] 30 0 0.52
3 106 Hohe
NH4-Belastung
B | Hohe hydraul. 6.0 ! 0.54
Belastung
N Belas
4-Belastung
A lLJnftterhfreﬁhung 3.0 0 0.82
$o Fohe
NH4-Belastung
B 110% vorgekl. 3.0 0 0.80
Abwasser
Dimensionie-
S 87 A rungsbeding'en] 4.0 1 0.42




Die Erkenntnisse aus den Versuchsphasen 1 - 4 dienten zur Festlegung der
Betriebsbedingungen in der fiinften Phase, die eine Verifikation der Ni-
trifikatiensleistung unter mglichen Dimensionierungsbedingungen erlaub-
te. Tabelle 1 gibt eine Uebersicht Gber Dauer und Betriebsedingungen
samtlicher Versuchsphasen.

3.2. Nitrifikationsleistung

3.2.1. Resultatiibersicht

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Versuchsergebnisse aus den einzel-
nen Versuchsphasen gibt Tabelle 2. Im folgenden werden Ubersichtshalber
die aus 24-Stunden-Sammelproben gewonnenen Erkenntnisse aus den ver-
schiedenen Abschnitten kurz diskutiert. Spezielle Aspekte sollen in
nachfolgenden Kapiteln detaillierter erldutert werden. Die Resultate der
NH, -Belastungen und NH -Umsatzleistungen (Nitrifikationsraten) werden in
der Regel als fldchenspezifische Werte angegeben (NH“-Fracht pro interne
Tropfkdrperoberflache).

Tabelle 2 Nitrifikationsleistung und Schlammproduktion von Sekundir-
tropfkdrpern unter verschiedenen Betriebsedingungen.

Versuchs- | Tropt- pH  |Wasser-| NH,-Belast'g.| Nitrifikations- | NH4- |[NH4 [NO2 |Schlamm- | SS
phase kirper | imAblauf [temper. rate Elimination | Ablauf | Ablauf pmduktzm Ablauf
°C | aM-NmLTg| gNHONARRT | % | mgNil|mgN/t |gSS/mi Ty | mg/t

1 A 8.1 9.0 0.1 0.08 89.7 10.72 |0.1 | -0.091 9.3
8 8.2 9.0 0.09 0.07 93.6 |0.37(0.07| 0.024 | 7.8

2 A 7.9 9.5 0.35 0.22 77.6 }2.52 [0.23 | -0.076 | 11.8

8 7.9 9.5 0.39 0.23 75.6 |3.07|0.23 | 0.100 | 8.8

3 A 7.8 18.0 0.52 0.46 88.0 11.34 |0.53| 0.119 [14.8
-] 7.9 18.0 0.54 0.46 93.5 |0.76 [0.56 | 0.211 }18.2

4 A 7.6 13.2 0.82 0.73 88.4 [2.05/0.57 | 0.035 | 13.9

8 7.8 12,5 0.80 0.6% 87.2 |2.21 [0.47 | -0.300 |20.0

H) A 7.7 10.6 0,42 0.39 96.0 |0.54 [0.%0 0.047 | 13.4

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



nitrifizierender Belebtschlamm beigemischt. Der Belebtschlamm blieb
teilweise auf dem Fiillk8rper hidngen und erlaubte nach bereits zweiwbchi-
ger Betriebsdauer volle Nitrifikation der allerdings noch niedrigen NH -
Frachten. Mit zunehmender Betriebsdauer wurden die Belebtschlammflocken
ausgewaschen oder mineralisiert und auf der FUllkérperoberfliche dlieb
ein diinner inhomogen verteilter nitrifizierender Biofilm zuriick.

In den ersten 7 Wochen konnte im Tropfkirper B mit vorgeschalteter Fil-
tration eine signifikant bessere Nitrifikationsleistung becbachtet wer-
den {vgl. Tabelle 2, Phase 1). Dieser Yorteil konnte jedoch bei Ein-
setzen pradativer Vorginge nicht aufrechterhalten werden. Nach zweimona-
tiger Betriebsdauer zeigten NH -Durchbriiche den Verlust der Prozesssta-
bilitdt an. Die Inspektion der Fillkdrperelemente ergab eine Ubermissig
hohe Dichte von bakterienabweidenden Organismen. Die Wirkung dieser
pPrddatoren auf die Nitrifikationsleistung wurde durch eine Serie von
Profilanalysen entlang der Tropfkbrperhthe dokumentiert und wird unter
Kap. 3.2.2. ndher beschrieben.

Abweidung des biologischen Rasens und ErhShung der NH -Belastung von O,1
auf gegen 0,4 g NH“-N/mz,Tg und ErhShung der hydraulischen Belastung wvon
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
hoherer hydraulischer Belastung sich die Konzentration der Prddatoren
allmdhlich verringerte. In der Folge wurden keine Leistungseinbriiche
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“~Be1astung erheblich erhSht. Die Anpassung der
Tropfkdrper an die neuen Ndhrstoffbedingungen dauerte in jedem Fall bis
zur Erreichung eines anndhernd stationdren Zustandes vier bis fiinf Wo-
chen im Winter und drei bis vier Wochen im Sommer. Im Laufe der Ver-
suchsphasen 1 bis 4 konnten durch stufenweise ErhGhung der NHH-Be1astung
die Nitrifikationsraten von anfanglich 0,1 bis auf durchschnittlich 0,7
g NH,‘-N/mz,Tg erhtht werden. Im Bereich 0,7 - 0,8 g NH,-N/m2,Tq scheint
eine obere Grenzbelastung fiir Vollnitrifikation (NH“-AMaufkonzentrat‘ion
< 2 mg NH,-N/1} erreicht, da aufgrund der gemessenen maximalen Nitrifi-
kationsraten beurteilt, keine Reserven zur Oxydation von NH, -Spitzen



mehr zur Verfigung standen {vgl. Kap. 3.6.}. Wihrend die Anpassung der
Nitrifikationsleistung an verdnderte Betriebsbedingungen Wochen bean-
sprucht, benttigt die Adaptation der Biomasse selbst Monate. In unseren
Versuchen dauerte es 2 1/2 bis 3 Monate bis unter konstanten Betriebs-
bedingungen eine stationdre Schlammproduktion erreicht werden konnte.
Die Daten zur spezifischen Schlammproduktion in Tabelle 2 wiederspiegeln
deshalb nicht die im ldngerzeitigen Betrieb zu erwartenden Feststoffmen-
gen. Diese Becbachtungen zeigen deutlich, dass es sich beim Aufbau einer
sessilen nitrifizierenden Biomasse um einen sehr langsamen Prozess han-
delt, der bis zur Erreichung seiner maximalen Aktivitdt Monate {mit
vorteil eine Sommerperiode) beansprucht.

Wie entsprechend den Abschdtzungen zum heterc- und autotrophen Biomas-
senwachstum zu erwarten ist, erreichte die Schlammproduktion lediglich
Werte von 0.03 bis 0,2 g SS/m?,Tg, was eine KonzentrationserhBhung tber
den ganzen Tropfkidrper von 2 - 3 mg SS/1 ergab. Dies flihrte im allgemei-
nen zu Ablaufkonzentrationen der Tropfkdrper, die unter den Einleitbe-
dingungen von 20 mg SS/1 liegen (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 3 Leistung der Nitrifikation im Tropfkorper A in der Versuchs
phase 5 unter "Dimensionierungsbedingungen” (SS$ = suspendierte

Stoffe
Ablauf Tropfkorper Tropfkérper
Nachklirbecken Einlauf Auslauf
inkl. Rezirkulation
; 80%- | 80%- | 80%-
Mittel | aufigkeit |MItte! [paufigkeit [MIte! | ngurigeit

NHz-N mg/l 113,57 15.73 6.77 7.86 0.54 0.83
NO2-N mg/l } 0.20 0.27 0.23fF 0.3t 0.10 0.20
NO3-N mg/l § 3.32 4.15 11.56) 15.01 17.67] 20.869

SS mg/l { 10.7 13.2 12.6 14.8 13.4 15.2
Wiirmer I 3 8 23 46 30 66
pH 7.5 7.8 7.6 7.8 7.7 8.8
Temperatur Luft°C 55 10.0 - -

Wasser °C 1.1 12.4 10.6 2.3




-

in der letzten Versuchsphase 5 wurden aufhauend auf den Versuchsresulta-
ten die Betriebsbedingungen derart festgelegt, dass eine wvolle und sta-
nile Nitrifikation erwartet werden konnte. Die hydraulische Belastung
betrug 4 m/h bei einem Rezirkulationsverhdlinis von 1.0, um die volle
Benetzung des Trdgermaterials zu garantieren. Zur sicheren Nitfifikation
unter Winterbedingungen wurde eine mittlere NHH-Belastung von C,4 g NH -
W/m<,Tg als typischer Bemessungswert festgelegt. Die Resultate aus 20
sammelproben sind in Tabelle 3 zusammengefasst und zeigen mit einer NH -
£limination von 96 % und geringen Schwankungen der Restkonzentraticnen
an NH_ und NGQ sehr gute Ergebnisse.

Die Resultate der Versuchsphase 5 erlauben einen interessanten Vergleich
mit der Phase 2 unter dhnlichen Betriebsbedingungen {vgl. Tabelle 2).
Ueber den Zeitraum eines Jahres konnte die Mitrifikationsrate von 0,2
auf 0,4 g NH“-H/mQ,Tg praktisch verdoppelt werden. Dies bedeutet, dass
pilotversuche mit Sekundirtropfkérpern Uber mehr als 1 Jahr dauern miis-
sen, um ausreichend reprdsentativ fiir die praktische Anwendung zu sein.
Ueberdies kann gefnlgert werden, dass neue Anlagen dieser Art im ersten
Betriebsjahr nicht die volle Nitrifikationsleistung erreichen. Sind
grosse saisonale NHQ-Be1astungsschwankungen vorhanden (z.B. Kurorte}, so
ist der nachgeschaltete Tropfkérper nicht zu empfehlen, da die Anpassung
an verdnderte Bedingungen zu lange dauert.

3.2.2. Einfiuss der Biomassenabweidung

Angesichts der geringen Schlammproduktion in nachgeschalteten Tropfkér-
pern, kbnnen pridative Prozesse einen entsprechend grossen Einfluss auf
die Leistung des Verfahrens ausiiben. In unseren Versuchen wurden enorme
Konzentrationen von Tropfkdrperfliegenlarven (Psychodidae spp.) und Wiir-
mern (Naididae spp.) auf dem Trdgermaterial beobachtet. Eine Z&hlung zu
Beginn der zweiten Phase ergab 26 000 Fliegenlarven/m2 und 15 000
Wiirmer/m2 Oberfliche, wobei die Wirmer an Stellen mit gut ausgebildeter
Biomasse und die Fliegenlarven auf der praktisch blanken Oberfidche zu
finden waren. Die Wirmer diirften zwar einen Effekt auf das Wiveau der
Nitrifikationsleistung ausgeiibt haben, doch ihr kontinuierliches Wachs-
tum mit der ibrigen Biomasse ermdglichte ein Gleichgewicht zwischen Pro-
duktion und Abweidung. Im Gegensatz dazu zeigten die Tropfkirperfliegen-



larven ein in wenigen Tagen massives Aufkommen, was die Nitrifikation
zum Teil v8119g zum Erliegen brachte. Abbildung 3 illustriert den Zu-
sammenbruch der Nitrifikation durch den Vergleich der KH_ -Profile wih-
rend einer Invasion von Fliegenlarven und unter normalen Betriebs bedin-
gungen.

Die Inspektion der Fiillkirperelemente beim Betrieb mit einer Oberfli-
chenbelastung von 2 m/h zeigte, dass sich nur ein diinner Wasserfilm ent-
wickeln konnte, der da und dort trockene Stellen zur Ejerablage der
Tropfkorperfliege offenliess. Als erstes wurde deshalb die hydraulische
Belastung auf 3 m/h oder hbher hinaufgesetzt. In der Folge konnten nur
noch vernachldssigbar geringe Fliegeniarvenkonzentraticnen und keine
Nitrifikationseinbriiche mehr festgestellt werden. Fiillkérper mit hohen
spezifischen Oberfldchen von Uber 200 m2/m3 solliten deshalb beim Einsatz
in nachgeschalteten Nitrifikationstropfk&rpern hydraulisch mit 3 m/h
oder hiher belastet werden.

Abb. 3 NH, -Konzentrations-Profile im Tropfkdrper wdhrend einer Invasion
von Tropfkérperfliegenlarven am Tag 65 und 69 und wihrend norma-
len Betriebsbedingungen am Tag 127.
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3.2.3. Einfluss von hydraulischer Belastung und Rezirkulation

Die hydraulische Belastung ist eine Prozessgrisse, mit der die Biomas-
senabweidung entscheidend beeinflusst werden kann {vgl. Kap. 3.2.2.}.
Inwieweit die hydraulische Beschickung die Tropfk&rpernitrifikation
andersweitig beeinflusst, wurde durch Parallelversuche abgekldrt.

In der VYersuchsphase 3 wurden die beiden Tropfkérper bei gleicher R -
Belastung von 0,6 g NH -N/mZ,Tg hydraulisch unterschiediich beschickt.
Die Belastung von Tropfk@rper A betrug 3 m/h ohne Rezirkulation und die-
jenige von TropfkBrper B 6 m/h bei einfacher Rezirkulation. Das Abwasser
in Tetzterem wurde intermittierend zugegeben, um die Bedingungen in
einer Grossanlage mit Drehsprenger-Beschickung zu simulieren. Aus den
Resultaten in Tabelle 2 geht hervor, dass unter beiden Betriebsbedingun-
gen gleiche Nitrifikationsraten resultieren. Die leicht bessere Leistung
im obersten Teil des TropfkGrpers B {vgl. Abb. 15) Tiegt in der homoge-
neren Wasserverteilung begriindet, was schiiesslich in etwas niedrigeren
Abflusskonzentrationen resultierte. Beispiele typischer NH, -Profile der
beiden TropfkOrper sind aus Abb. 4 ersichtlich.

Abb. 4 Typ1sche NH, -Profile bei einer Belastung von 0,45 g NH,, -N/m<,Tg
im Tropfkorper A (3 m/h, ohne Rezirkulation) und Tropfkorper B
{6 m/h, Rezarku]at10nsverha1tnls 1}.
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In Bezug auf die Wirksamkeit der NH, -Oxydation bringt die Rezirkulation
keine besonderen Vorteile. Hingegen erfordern die aus den Versuchen re-
sultierenden Bemessungsregeln wie hohe hydraulische Belastung (5 3 m/h)
und relativ geringe NH -Belastungen um 0,4 ¢ NH, -N/m<,Tg Rezirkulations-
raten von 1 und hiher.

3.2.4. Einfluss organischer Stoffe

Der Ablauf der ersten biclogischen Stufe enthielt im Durchschnitt Tedig-
Tich 7,5 mg DOC/1. In den Tropfk8rpern erfolgte eine weitere Reduktion
um 1,5 mg DOC/1, was zu einer Biomassenproduktion von lediglich 1 - 2 mg
$S8/1 fiilhrte. Die geringe heterotrophe Schlammproduktion erlaubte immer
eine aktive Nitrifikantenpopulation bereits in der obersten Tropfkérper-
schicht.

In der Versuchsphase 4 wurde Tropfkérper A unter den Bedingungen der
Phase 3 aber mit zeitweiser Unterbrechung der Luftzufuhr weiterbetrieben
und zum Tropfkorper B erfolgte die Dosierung von 10 % vorgeklirtem Ab-
wasser. In beiden Tropfkdrpern betrug die hydrauiische Belastung 3 m/h
ohne Rezirkulation und die NH, -Belastung 0,8 g NH“-N/m2,Tg.

Die Schaffung anaerober Verhdltnisse durch Unterbrechung der Luftzufuhr
zeitigte zwar eine erhGhte Auswaschung an Pridatoren, doch war bei Wie-
deraufnahme des Normalbetriebs die Nitrifikation stark gehemmt. Tropf-
kérper A wurde deshalb in der Folge wie in Phase 3 weiterbetrieben.

Die Zudosierung von vorgekldrtem Abwasser erhShte den Gehalt organischer
Stoffe auf 16 wg TOC/1 durch vornehmlich gut abbaubare Substanzen. Das
heterotrophe Biomassenwachstum sowie die Anlagerung suspendierter Teil-
chen hat sich entsprechend erhSht, was vor allem in den obersten 1,2 m
des Tropfkdrpers zum gdnzlichen Erliegen der Nitrifikation fiihrte. 0b-
wohl in der Gesamtelimination des Ammoniums keine grossen Differenzen
zwischen Tropfkdrper A und B zu verzeichnen sind, kommen die unter-
schiedlichen Verhdltnisse in der Ausbildung der NH“-Profﬂe deutlich zum
Ausdruck. Keine Nitrifikation im obersten Teil, doch erhBhte Raten durch
verbesserte NH,-Versorgung in den unteren Schichten sind bezeichnend fiir
Tropfkdrper B. Abb. 5 zeigt typische NH, -Profile der beiden Tropfkdrper
aus dieser Versuchsphase.
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oie Zugabe von vorgekldrtem Abwasser hatte eine entsprechende Ernfhung
der Schiammproduktion zur Folge, was den Feststoffgehalt im AbTauf teil-
weise Uber die Abflussanforderungen von 20 mg 55/1 anhob. Ueberdies ist
ein Grossteil der eingeschwemmten Feststoffe aus dem vorgekldrten Abwas-
ser in der engmaschigen Anordnung der PVC-Folien hingen geblieben ung
nat da und dort zu einer Verstopfung der FillkBrperhohlrdume gefiihrt.

Abb. & Typische NHH-Profﬂe bei einer Belastung von 0,8 g MH“-WmZ,Tg
in Tropfkérper A {3 m/h, ohne Rezirkulation)} und Tropfkérper B
(10 % vorgekldrtes Abwasser, 3 m/h, ohne Rezirkulation)
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3.2.5. Einfluss der Luft auf die Wassertemperatur

Die Grosse des Luftstroms durch einen Tropfkdrper ohne kiinstliche Venti-
Jation hdngt vor allem von der Temperaturdifferenz zwischen der Umge-
bungsluft und dem Abwasser sowie vom Stromungswiderstand des Fiillkdrpers
ab. Selbsttragende Plastikfolien weisen ein grosses Zwischenraumvolumen
auf, wodurch der Strémungswiderstand derartiger Fiillkdrper gering ist.
Der Luftdurchsatz in den Pilottropfkérpern wurde unter verschiedenen
Temperaturbedingungen mit Hilfe eines thermoelektrischen Anemometers ge-
messen. Die Resultate sind in Abb. 6 dargestellt und kdnnen durch fol-
gende Funktion beschrieben werden:



v = 133 -\jAT {1}

Ve Luftgeschwindigkeit in m/h

AT Temperaturdifferenz der Luft zwischen Ein- und Auslauf in °C

Abb. 6 Luftgeschwindigkeit im Tropfkdrper in Funktion der Lufttempera-
turdifferenz zwischen Ein- und Auslauf unter Winterbedingungen
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Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen ist lber die Sauerstoffversor-
gung durch die Zugluft immer ausreichend gedeckt. Sauerstoffprobleme
sind auch bei geringen Temperaturdifferenzen kaum zu befiirchten. Hinge-
gen kann der hohe Luftdurchsatz im Winter zu einer unerwiinschten Abkiih-
lung des Abwassers und damit zu einer Reduktion der Nitrifikationsraten
flihren. Die Abkiihlung des Abwassers kann aufgrund einer Enthalpiebilanz
um den Tropfkorper fiir unterschiedliche Betriebsbedingungen berechnet
werden. Die Temperaturdifferenz des Abwassers zwischen Ein- und Auslauf
wird dann .
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v, 4
ATy = 1%;-—-%—- (2)

Temperaturdifferenz des Abwassers in °C
Luftgeschwindigkeit in m/h

hydraulische Oberfldchenbelastung in m/h
Enthalpiedifferenz der feuchten Luft in kcal/m?
zwischen Aus- und Einlauf

spezifischer Energieinhalt des Abwassers in kcal/m3,°C

Unter der Annahme, dass im Winter bei Gegenstrom die austretende Luft im
Gleichgewicht steht wit 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
Yebereinstimmung mit den Temperaturmessungen in der Versuchsphase 5 mit
maximaler Abkiihlung von 1,5 °C.

Abb. 7 Gemessene und berechnete Abkiihlung des Abwassers in Abhdngigkeit

der Temperaturdifferenz des Einlaufs und der Umgebungsluft.

[

T T T T | S S
Vi, = 2m/h plus Rezrkutation 111

10°C (Mittel} % _
[

w
I
£

ABKUHLUNG OER WASSERTEMPERATUR AT, ©
o
e .
T T
A
8
8°Rg
°g
O
o
3
{ t

(=]

-1 Lt i i 1 ! !
-2 0 2 4 6 8 W 122 4 ®
TEMPERATURDIFFERENZ T~ °C




bie Berechnungsmethode kann dazu verwendet werden, die Abklinlung auch
mit anderen Fillkdrpermaterialien abzuschitzen. Nimmt man an, dass der
Strémungswiderstand proportional ist zur spezifischen Oberfliche mit
a2’? und die spezifische hydraulische Belastung bezogen auf die Fillkdr-
percberflache {G/a) konstant ist, so resultieren die in Abb. B8 eingetra-
genen Abwassertemperaturen. Auch wenn die Berechnungen einen etwas zu
starken Abkihlungseffekt voraussagen dirften, so kann trotzdem daraus
gefolgert werden, dass bei Trigermaterial mit geringem Striémungswider-
stand im Winter mit unannehmbar grosser Abkihlung gerechnet werden miss,
falls keine Vorrichtungen zur Reduktion des Luftstromes vorgesehen wer-
den.

Abb. 8 Berechnete Temperaturen im Tropfkorperablauf bei Einsatz selbst-
tragender Fillkdrper mit verschiedenen spezifischen Oberflichen
und unterschiedlichen Lufttemperaturen. Temperatur im Einlauf:
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3.2.6. Einfluss der Fiillkérperbeschaffenheit

In einem Tropfkdrper von 1,6 m Durchmesser wurden vier unterschiedliche
Trédgermaterialien parallel gepriift. Ueber die Versuchszeit eines Jahres
wurden die Aufwuchsphase des Biofilms (vgl. Kap. 3.5.1) sowie das Ver-
halten der Medien im ldngerzeitigen Betrieb untersucht. Die Charakte-
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ristiken der eingesetzten FUllkdrper sind absichtlich sewr unterschied-
1ich gewdhlt. Einzelne Angaben sind in Tabelle 4 rusammengefasst.

Wihrend der ganzen Versuchszeit betrug die hydraulische Belastung 4 m/h

fiir alle Medien, Die TropfkirperhBhe reichte mit 2,9 m nur zu einer
Teilnitrifikation.

Tabelle 4 Charakterisierung der gepriiften Fillk&rpermaterialien

Packungsart Spezifische|Beschaffen- | Benetzung
Oberfldche |heit der
m2/md gberfliche

tavaschlacke | Schiittgut 100 pords, rauhi voll, trocke-

ne Stellen
Plastik- Schiittgut 240 PVC, sehr nur chere
Sattelkdrper glatt Seite

{1/2 Ober-

fliche)
Gepresste Selbsttragende 90 PVC, glatt | voll
Plastikfolien| geordnete
{Fiocor) Matrix
Gepresste Selbsttragende 230 PVC, glatt | voll bei
Plastikfolien| geordnete hydr. Bela~
{Plasdek) Matrix stung

> 3 m/h

Tabelle § Hitrifikationsgeschwindigkeit bezogen auf TropfkSrpervolumen

und spezifische Oberfldche fiir vier unterschiedliche Fiillkdr-

per {Temperatur 17 -20 °C).

Volumetrische Nitri-
fikationsrate
g NH -N/m3,Tg.

Oberflidchenspezifische
Nitrifikationsrate
g NHq-N/mZ,Tg.

Lavaschlacke

Sattelkdrper

Plastikfolie (Flocor)

Plastikfolie (Plasdek)

67
163
139
286

0,67
0,68
1,54
1,19
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Nach einjdhrigem Betrieb wurden die vier Medien beziiglich Nitrifika-
tionsleistung in einer Sommerperiode mit 17 - 20 °C Wassertemperatur
miteinander verglichen. Die Resultate der erzielten spezifischen Nitri-
.fikationsgeschwindigkeiten sind bezogen auf Tropfkdrpervolumen und in-
terne Oberfliche in Tabelle 5 einander gegeniibergestellt. Stellt man,
wie Abb. 9 zeigt, die volumetrischen Nitrifikationsraten in Relation zur
spezifischen Oberfliche, so wird der Vorteil der selbsttragenden geord-
neten Plastikfolien offensichtlich. Zieht man allerdings in Betracht,
dass nur etwa die Hdlfte der Sattelkdrperoberfldche benetzt wird, so ist
die Nitrifikationsleistung der Sattelk&rper vergleichbar mit den Flocor-
Folien.

Abb. 9 Volumenspezifische Nitrifikationsraten in vier unterschiedlichen

Fii11kdrpern.
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In einer Periode mit erhdhtem Feststoffanfall aus den vorangehenden
Nachklsdrbecken konnte neben der Nitrifikationsleistung auch das Verhal-
ten der FUil1kdrper beziiglich Verstopfungsanfdlligkeit untersucht werden.
Wihrend der Ausschwemmung von Belebtschlamm in Konzentrationen bis

200 mg SS/1 wurden ausser dem Flocor-Material mit grossem Hohlraum alle
Flil1kSrper vollstindig verstopft. Wihrend sich die Plastikmaterialien
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innerhalb von 6 Wochen zu regenerieren vermochten, blieb die Lava-
schlacke iliber die ganze Versuchszeit mehrheitlich verstopft und ungenii-
gend beliiftet.

Vergleicht man die eingesetzten Plastik-Fiil1kGrper, so ergibt sich zwi-
schen 90 m2/m3 und 230 m2/m3 eine proportionale Abgidngigkeit der Nitri-
fikationsraten von der spezifischen Oberflidche. Je grdsser allerdings
die interne Oberfldche, desto anfdlliger ist der Fiillkdrper auf Ver-
stopfung. Biomassen-Trédger mit spezifischen Oberfldchen um 150 - 200
m2/m3 werden deshalb als geeignete Fiillkdrper beurteilt.

3.2.7. Einfluss des Sdurebindungsvermdgens

Bekanntlich senkt die Nitrifikationsreaktion das Sdurebindungsvermtgen
des Abwassers und kann zu einer unerwiinschten Senkung des pH-Wertes mit
Nitrifikationshemmung fiihren. Relativ grosse Stoffiibergangswiderstinde
zwischen Abwasser und der sessilen Biomasse bedingen ein erheblich
unterschiedliches chemisches Milieu (pH, Alkalinitdt, Substrate) in der
Biomasse selbst und im vorbeiziehenden Wasserfilm. Samtliche in den
Biofilm diffundierenden Stoffe wie NH“+, 0, und HCO,™ sind in der.Bio-
masse in geringeren Konzentrationen und die Produkte der biochemischen
Reaktionen wie NO,~ NO,7, Ht, €0, in grésserer Konzentration als im
Wasser vorhanden. Dies fiihrt zu einer pH-Reduktion in der Biomasse, die
grésser ist als im Abwasser gemessen wird und demzufolge bei noch rela-
tiv hohem pH des Abwassers zu einer Nitrifikationshemmung fiihren kann.

Die Resultate von Versuchen mit abnehmendem Sdurebindungsvermtgen sind
in Abb. 10 eingetragen. Daraus ist zu schliessen, dass bereits ab einem
Siurebindungsvermdgen von 1 meq/1 im Ablauf des Tropfkdrpers eine Nitri-
fikationshemmung zu verzeichnen war. Die potentielle Miglichkeit einer
alkalinititslimitierten Nitrifikation im Tropfkdrper kann demnach aus
dem S3urebindungsvermdgen des Abwassers im Zulauf, aus den NHH—Spitzen-
konzentrationen und aus dem Alkalinitdtsverlust durch Nitrifikation
abgeschdtzt werden. Rechnet man mit einem Rest-Sdurebindungsvermdgen von
1,5 meq/1, so kann eine volle Nitrifikationsaktivitdt nur bei folgender
Bedingung an den Zulauf iiber die ganze Tropfkdrpertiefe aufrechterhalten
werden: )
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SBVe = 1.5meq/l +0.14 meq/mg NH4-N - (ce-Ca) (3)
SBVe Sdurebindungsvermdgen im Einlauf in meq/1
Co NH,-Konzentrationsspitze im Einlauf in mg N/1
Ca NH, -Konzentration im Austauf in mg N/1

Abb. 10 Einfluss des Sdurebindungsvermégens (Tropfkdrperauslauf) auf
die Nitrifikationsaktivitit.
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3.3. Interpretation der Profil-Untersuchungen

Durch die hdufige Analyse von NHu+, NO,™, NO;~, O,, pH, Temperatur und
Sdurebindungsvermdgen entlang der Tropfkérpertiefe konnte der Einfluss
unterschiedlicher Prozessbedingungen im Reaktorinnern verfolgt werden.
Die Profil-Analysen dienten insbesondere zur Evaluation der Nitrifika-
tionsraten, die als Basis fiir die Bemessung und als Inputgrdssen fiir

theoretische Mode]]befechnungen dienten.

3.3.1. Sauerstoffeintrag

Fiir die Nitrifikation werden pro 1 mg NH,-N 4,3 mg 0, bendtigt. Daraus
kdnnen mit Hilfe der NH,-Profilanalysen, die Respirationsraten in Funk-
tion der Tropfkorpertiefe berechnet werden. Respirationsraten und ge-
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messene 0,-Profile erlauben die Ermittlung des Sauerstoffeintrags resp.
die Bestimmung des 02-Uebergangskoeffizienten aufgrund folgender 0,-Mas-
senbilanz.

Q dc _ - —ra -

T KLopales el —rye (4)
Q Abwassermenge in m3/h
A Querschnittsfliche des Tropfkdrpers in m2

vy =% Hydraulische Oberf14chenbel astung in m/h.

%—; 0,-Gradient iiber ein Hohenelement

K,_’O2 0,-Austausch-Koeffizient in m/h

a Spezifische Oberfliche des Fiillkdrpers m2/m3
Cs Sdttigungskonzentration von 02 in g/m3

c(x) 0,-Konzentration in Tiefe x in g/mg

ro, Spezifische Respirationsrate in g 0,/m2,h

Abb. 11 Gasaustaschkoeffizient in Funktion der hydraulischen Belastung
fiir ein selbsttragendes Tropfkdrper-Fiillmaterial aus PVC (Plas-
dek) mit einer spezifischen Oberfldche von 230 m2/m3.
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Durch Anndherung von g% durch %%-aus den O,-Profilen, wurden die Gas-
Austausch-Koeffizienten in Abb. 11 bei unterschiedlichen hydraulischen

Belastungen ermittelt. Der Einfluss der Temperatur wurde durch den
D,

Diffusicnskorrekturfaktor ﬁiﬁ beriicksichtigt. Die grossen KL o -Werte
T T2

garantieren eine immer ausreichende Sauerstoffversorgung der Biomasse.
Die Hohe einer Gasaustausch-Einheit {Height of Transfer Unit) fiir flie-
sigfiim-kentrollierte Diffusion betrigt lediglich 0,20 m.

3.3.2. Néhrstofflimitation

Aus der Biofilmtheorie ist bekannt, dass die Nitrifikationsgeschwindig-
keit im niedrigen Konzentrationsbereich { < 3 - 5 mg NH,-N/1} von der
NH,-Konzentration abhdngt und dariiber eine Reaktion nullter Ordnung dar-
stellt, da hier die Sauerstoffdiffusion als limitierender Prozessschritt
wirkt. In Tropfkdrpern unter normalen Nihrstoffbedingungen wird deshalb
in den oberen Schichten mit konstanter Rate nitrifiziert (02-1imitiert).
Im unteren Teil ist bei stets geringeren NH, -Konzentrationen eine steti-
ge Abnahme der Nitrifikationsraten gegen das Auslaufende hin zu beobach-
ten (NH“—Timitiert). Wird dem Zulauf des Tropfkérpers NH, zudosiert, so
kinnen Bedingungen geschaffen weden, unter denen simtliche Schichten des
TropfkSrpers unter 0,-Limitierung arbeiten. Die in dieser Weise gemesse-
nen Nitrifikationsraten stellen die maximale Nitrifikationskapazitit
eines Tropfkdrpers unter den vorherrschenden Betriebsbedingungen dar.

Weist der Tropfkérper einen gut entwickelten Biofilm iber die ganze
Tiefe auf, bilden sich typische NHu-Profile aus, die eine mehrheitlich
lineare NH,-Abnahme zeigen. Abb. 12 illustriert die Profilausbildung bei
hoher und niedriger NH, -Einlaufkonzentration nach einjdhriger Betriebs-
dauer.
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Abb. 12 Typische MH _-Profile bei hoher und niedriger NH, -Belastung wih-
rend einer Periode mit gut entwickelter Biomasse.
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Unter praktischen Betriebsbedingungen werden wegen starken Tagesschwan-
kungen der NHQ-Konzentraticnen die unteren Schichten eines Tropfkbrpers
nur wihrend eines Teils des Tages mit NHi+ versorgt. Die NH“-ProfiXe ver-
dndern sich deshalb dauernd entsprechend der NH -Fracht-Ganglinien. Als
Beispiel zeigt Abb. 13 verschiedene Profile und die Dauer mit der sie
liberschritten werden aufgrund einer NH, -Ganglinie auf einer grossen
Kldranlage. Durch die geringere NH -Zufuhr ist das Biomassenwachstum im
unteren Teil des Tropfkérpers geringer, was zu einer inhomogenen Ver-
teilung der Nitrifikationsaktivitdt entlang der Tiefe flihrt. Die Abnahme
der Nitrifikationsraten mit zunehmender Tiefe ist aus den gekriimmten
NH,- Profilen in Abb. 13 ersichtlich. Bei der Auslegung nitrifizierender
Tropfkbrper ist deshalb auf eine mdglichst ausgeglichene NH, -Frachtgang-
Tinie zu achten. Dies kann teilweise durch gezielte Rezirkulation des
Faulwassers in den Nachtstunden erreicht werden.
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Abb. 13 Tiagliche Variation der Wi -Profile und die Dauer ihrer Ueber-
T schreitung flr das Beispiel einer grossen Kldranlage. Die Pro-
file sind wihrend einer Phase mit nach unten abnehmender Bio-

masse aufgenommen.
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3.3.3. Dimensionierungsgrundlagen

Mit Hilfe der NH, -Profile wurden die Nitrifikationsraten entlang der
Tropfkdrpertiefe fiir vier verschiedene Sektionen berechnet. Simtliche
Resul tate wurden auf 10 °C standardisiert, wobei die Temperaturkorrektur
nach folgender Gleichung erfolgte:

i kp (10°-T°)
INH410°C = ™NHg,TSC " © (5)

"™H,, 10°C = Nitrifikationsrate bei 10 °C
™NH,, T°C < Nitrifikationsrate bei T°C

T°C
kt

#

Wassertemperatur unter Prozessbedingungen
0,044/°C [2]

#

In Abb. 14 sind die ermittelten Nitrifikationsraten in Funktion der

NH, -Konzentrationen fiir die vier Tropfk@rperabschnitte wihrend der Ver-
suchsphase 2 dargestellt. Sie zeigen deutlich die Abnahme der 0,-Timi-
tierten Raten mit zunehmender Tiefe. Wie sich die Leistungen der unteren



25

Schichten mit zunehmender Betriebsdauer und héherer Belastung an die
oberen anglichen, illustrieren die Ergebnisse der Phase 3 in Abb. 15.

Abb. 14
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Die Auswertung sdmtlicher 02~'\imit1'erter Profilanalysen (NH,gAh'laufkon—
zentration 5 5 mg NH,-N/1) ergibt fir die verschiedenen Versuchsphasen
die in Figur 16 dargestellten maximalen Nitrifikationsraten.

Die Verteilung der maximalen Nitrifikationsgeschwindigkeiten mit der
Tropfkorpertiefe ist eine wichtige Information zur Auslegung nitrifizie-
render Tropfkdrper. Aus Abb. 16 geht deutlich die Entwicklung zu grds-
serer und homogener verteilter Nitrifikationsaktivitdt im Laufe der Pha-
sen 2 bis 4 hervor. Die Abnahme der Nitrifikationsrate der obersten
Schicht im Tropfkdrper A in der Phase 4 ist einem Wechsel der Be-
schickungsart mit ungeniigender Wasserverteilung zuzuschreiben.
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Abb. 16 Maximale Nitrifikationsgeschwindigkeit (0.-limitiert) in Funk-
tion der TrepfkBrpertiefe wihrend der VerSuchsphasen 2 bis 4,
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3.4. Serienbetrieb nachgeschalteter Tropfkérper

Der Nachteil inhomogen ilber die Tiefe verteilter Biomasse kann durch
alternierenden Serienbetrieb zweier Tropfkérper vermieden werden. Im
Abstand von einigen Tagen wird jeweils die Sequenz der Erstbeschickung
gewechselt, was zu einer ausgeglicheneren NH“-Versorgung der Biomasse
fiihrt. Da in den meisten Fillen eines Parallelbetriebs eine Rezirkula-
tion erforderlich ist, bendtigt die Variante Serienbetrieb bei gleicher
hydraulischer Belastung nicht mehr Pumpenergie.

Um das Verhalten der Nitrifikationsaktivitit bei Serienbetrieb abschit-
zen zu kbnnen, wurden Versuche mit einem Tropfkérper durchgefiihrt, der
abwechslungsweise mit Abwasser mit und ohne NH, (Aushungerungsphase) be-
schickt wurde. Es war damit méglich, Extremsituationen eines Tropfkor-
pers an erster und zweiter Stelle einer Serie zu untersuchen. In Abb. 17
sind die Ergebnisse zweier Aushungerungsphasen und einer Phase mit NH, -
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Dosierung eingetragen. Wird dem Tropfk8rper die WM -Zufuhr gdnziich ent-
zogen, so dauert es ca. 10 Tage bis die Nitrifikation zusammenbricht.
Bei Wiederbeginn der WH_-Beschickung sind weitere 10 Tage nBtig, um den
yrspringlichen Stand der Nitrifikationsaktivitdt zu erreichen. Es kamn
daraus gefolgert werden, dass der alternierende Serienbetrieb zweier
Tropfkdrper ein hohes Niveau der Nitrifikationsleistung gewdhrleistet,
yerbunden mit dem Vorteil einer htheren Prozessstabilitdt, falls die
Beschickungssequenz in weniger als 10 Tagen gewechselt wird.

Abb. 17 Nitrifkationsraten wéhrend Phasen ohne NH, und mit WH _-Dosie-
“ rung zur Simulation eines Tropfkdrpers bei Servenbetr?eb in
erster und zweiter Position.
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3.5. Nitrit-Bildung

Nitrit als Zwischenprodukt der Nitrifikation ist eine Substanz, die eine
dhnlich hohe Fischtoxizitdt aufweist wie NH . Die bei der Nitrifikation
auftretenden NO,-Konzentrationen sind deshalb von grosser Bedeutung. Die
NO,-Massenflisse, die vom Biofilm an das Wasser abgegeben werden, hdngen
vorwiegend von der relativen Aktivitdt der beiden Nitrifikantenspezies
Nitrosomonas und Nitrobakter ab.
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Im praktischen Betrieb nitrifizierender Tropfkbrper sind zwei Fille mit
erhthten ND.-Konzentrationen zu beachten. Als erstes sind sehr hohe NO -
Gehalte beim Einfahren des Tropfkirpers unter nicht stationiren Bedin-
gungen oder bei plétzlicher Erhbhung der mittleren NH -Belastung zu
erwarten. Im zweiten Fall treten zwar nicht so hohe, doch immer noch
gefihrdende NO,~Konzentrationen im stationdren Betrieb unter Sommerbe-
dingungen auf. Die erhdhten N0 ,-Werte bei hheren Temperaturen { » 15°C)
sind durch die unterschiedliche Wachstumskinetik der beiden Nitrifikan-
tenspezies bedingt 21.

3.5.1. Nitrit-Bildung beim Einfahren der Anlage

Wihrend des Aufbaus der Biomasse beim Einfahren des Tropfkérpers ent-
wickelt sich die Nitrifikantenpopulation der Nitrosomonas-Spezies an-
fdnglich schneller als diejenige der Nitrobakter. Das durch Nitrosomonas
gebildete Nitrit wird nicht génzlich weiter zu Nitrat oxydiert. Entspre-
chend unseren Versuchen wurden erst nach 15 bis 20 Tagen gleiche Nitri-
fikationsaktivitdten der beiden Nitrifikantengruppen und damit niedrige
NO,-Konzentrationen erzielt. Wéhrend dieser Zeit des Biomassenaufbaus
nimmt mit zunehmender NH“—Oxydaticn die Konzentration an N02 zu und er-
reicht Jje nach Oxydationsgeschwindigkeit einen mehr oder weniger hohen
Maximalwert. Die Resultate der Einfahrphase fiir drei verschiedene Fiill-
kirper sind in Abb. 18 dargestellt. Wie dem Verlauf des oxydierten Ammo-
niums (&NH.‘P) und des gebildeten NO, zu entnehmen ist, setzt die Nitrifi-
kation ca. 10 Tage nach Betriebsbeginn ein und entwickelt sich je nach
Trégermaterial unterschiedlich schnell. Wahrend in den selbsttragenden
Plastik-Folien nach weiteren 15 Tagen die NO,-Oxydation ausreichend war,
dauerte es im Schiittgut-Material mehr als 25 Tage. Je kiirzer allerdings
die Einfahrperiode dauerte, desto hdhere NO ,-Spitzenkonzentrationen (bis
7 mg NGO, -N/1) waren zu verzeichnen.

In Tropfk&rperversuchen, bei denen zur Starthilfe nitrifizierender Be-
lebtschlamm zudosiert wurde, konnte das Auftreten solcher NO,-Spitzen
nicht beobachtet werden.
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Abb. 18 KH -Oxydation (aWH,} und NO,-Bildung wihrend der Einfahrphase
- eines Tropfkérpers “mit unterschiedlichen Fiillkdrpern.
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3.5.2. Nitrit-Bildung unter Betriebsbedingungen

Bei Betrachtung der NH,- und NO,-Profilanalysen unter stationdren Be-
triebsbedingungen kdnnen je nach NHH-Be‘Iastung und Temperaturgang ver-
schiedene Fdlle unterschieden werden.

Unter schwacher NH -Last, werden bereits vor Auslaufende tiefe NH, -Kon-
zentrationen erreicht. Dabei bilden sich typische NDz-Profﬂe aus, die
im oberen Teil bei hohen NH, -Oxydationsraten ein Maximum aufweisen und
gegen unten zu tiefen Konzentrationen auslaufen. Im Sommer verschiebt
sich das Profil in Richtung hherer NO,-Konzentrationen. Bei starker
NH,-Belastung und voller Ausniitzung der Nitrifikationskapazitdt steigen
die NHVKonzentrationen und parallel dazu die N02~Konzentrati onen im
Ablauf an. Wahrend bei kalten Temperaturen die Nitrit-Gehalte akzeptabel
sind, steigen diese im Sommer insbesondere bei Ueberbelastung durch NH,-
Belastungsspitzen stark an. Die NO,-Profile in Abb. 19 veranschaulichen
die geschilderten Betriebsfédlle.
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Abb. 19 Typische NO.-Profile bei schwacher und hoher NH -Belastung und
bei niedrigén und hohen Wassertemperaturen.
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Aufgrund sdmtlicher Versuchsresultate wurde fiir unterschiedliche Tempe-
raturbereiche von 5 °C bis Uber 18 °C die Beziehung zwischen der NH, -
und der NO,-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 Tropfkdrper dienen. Nehmen wir beispielsweise 2 mg NH, -
N/1 und 0,3 mg NOQ-N/I als Abflussgrenzwerte, so sind beide Parameter
massgebend fiir die Auslegung eines Tropfkérpers. Unter Winterbedingungen
werden beide Grenzwerte etwa gleichzeitig erreicht, wihrend fiir den Rest
des Jahres Nitrit allein massgebend ist. Wird nun ein Tropfkérper unter
Winterbedingungen auf NH,-Ablaufkonzentrationen von 2 mg NH,-N/1 bemes-
sen, so konnen mit der gleichen Anlage bei wdrmeren Abwassertemperaturen
infolge hoherer Nitrifikationsaktivitdt Ablaufwerte von 0,5 mg NH,-N/1
erzielt werden. Dies diirfte ausreichen, um auch unter Sommerbedingungen
den Nitritgrenzwert einzuhalten.
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Apb. 20 Beziehung zwischen der WNH_ -und der NO, —Abiaufkonzentra fon fur
unterschiedliche Tem$eraturk}assen (Resuitat aus 250 Ablauyf-
proben}

10°C
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3.6. Stabilitdt der Nitrifikation

Kurze Aufenthaltszeit, keine Riickmischung und inhomogene Biomassendichte
wiren einige Faktoren, die den stabilen Betrieb nitrifizierender Tropf-
korper unter den meist starken NH, -Belastungsschwankungen in Kldranlagen
in Frage stellen. Ein Vergleich der Nitrifikationsstabilitdt einer ein-
stufigen Belebungsanlage und dem nachgeschalteten Tropfkdrper zeigt je-
doch eine gleichwertige Leistung der beiden Verfahren. Dies kann anhand
von Hiaufigkeitsanalysen der NHQ—Ab1aufkonzentrationen der beiden Anla-
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 Haufigkeitsanalyse der NH,-Ablaufkonzentrationen einer einstu-
figen nitrifizierenden Belebungsanlage und eines nachgeschalte-
ten Tropfkdrpers.
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Beim Entwurf nitrifizierender Belebungsanlagen kann der Gedanke der Ni-
trifikationsstabilitdt durch einen Sicherheitsfaktor beriicksichtigt wer-
den. Der Sicherheitsfaktor als Produkt von Wachstumsgeschwindigkeit der
Nitrifikanten und Schlammalter des Belebtschlammes wird aufgrund vorlie-
gender NH,-Frachtschwankungen gewdhlt und betrdgt fiir grosse Kldranlagen
ca. 2,0. In Tropfkdrpern kann dieses Wachstumskonzept nicht angewandt
werden, weil das Schlammalter der Biomasse unbekannt ist. Ein Anhalts-
punkt Uber die Sicherheit der Nitrifikation kann hier aus dem Verhdltnis
von maximaler Nitrifikationskapazitdt zur mittleren NH,-Belastung gewon-
nen werden. Die Resultate der Phasen 3 bis 5 in Tabelle 6 weisen darauf
hin, dass bei niedriger NH -Belastung um 0,4 g NH,-N/m2,Tg hbhere Werte
dieses Stabilitdtsparameters und eine entsprechend gréssere Kapazitit
zur Yerarbeitung von Spitzenbelastungen erzielt werden.
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Tabelle 6 Beziehung zwischen der maximal erzielbaren Nitrifikations—
kapazitdt und der mittleren NHQ-Be'iastung wihrend der Phasen

3 bis 5.
Mittlere Maximal Verhd1tnis|NH - NH4-Ab1aufj
NH,-BelastungiNitr.rate Max.Rate [|Elimi- |konzentration
MTtET.Bel.{nation % mg N/1
NH, -N/m2,T NH,~-N/m2,Tg
T PP Mittel {80%-H3u-
figkeit
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 2,08] 3,21
Phase 4
TK B 0,80 0,93 1,16 87,2 2,211 3,05
Phase 5 0,42 0,80 1,92 96,0 0,54f 0,83
TK A

4. BEMESSUNG NACHGESCHALTETER NITRIFIKATIONSTROPFKORPER

4.1. Fiil1kSrper und hydraulische Belastung

Aus den Betriebserfahrungen der verschiedenen Versuchperioden lassen

sich folgende Schliisse ziehen:

1. Selbsttragende Kunststoffolien haben sich in Bezug auf Nitrifika-
tionsleistung und Verstopfungsanfidlligkeit besser bewdhrt als
Schiittgiiter. Eine spezifische Oberfliche von 150 - 200 m2/m3 wird
als optimal erachtet.

2. Ausreichende Benetzung der Fiilllkidrper als wichtige Voraussetzung
fiir einen stabilen Betrieb wurde erst bei spezifischen Belastungen
q von iiber 0,013 m3/m,h erreicht. Dies bedeutet fiir die oben er-
wdhnten spezifischen Oberfldchen a minimale hydraulische Belastun-
gen vp von 2 - 3 m/h (vy, = g.a).
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4.2. Berechnung der TropfkOrpertiefe

. Die Berechnung der Nitrifikationsleistung eines Tropfkdrpers erfordert
drei wesentliche Informationen lber die Oxydationsgeschwindigkeit des
Ammoniums, ndmlich
- die Abhd@ngigkeit zwischen Nitrifikationsrate und NH,-Konzentration
- die Abhdngigkeit der Nitrifikationsrate von der Temperatur
- die Verteilung der Nitrifikationsaktivitdt mit der Tropfkdrpertiefe.

Wahrend die Abhdngigkeiten von NH,-Konzentration und Tiefe den Versuchs-
resultaten entnommen werden kdnnen, wird die Temperaturabgdngigkeit aus
Literaturdaten und theoretischen Modelliiberlegungen zum Stoffumsatz von
Biofilmen hergeleitet [2].

Ausgehend von der Prozessstdchiometrie, Fick'schem Gesetz und Monod-Ki-
netik kann der Stoffumsatz eines nitrifizierenden Biofilmes vorausbe-
rechnet werden [2]. Da daraus keine analytischen LBsungen zur Berechnung
" der Tropfkorpertiefe resultieren, wird fiir den praktischen Entwurf von
Trépfkﬁrpern ein empirisches Modell vorgezogen. Unter Beriicksichtigung
der oben erwdhnten Einflussfaktoren kann die Konzentrationsabnahme von
NH, mit der Tiefe wie folgt fomuliert werden:

g—c— -Ta— rNH4(10°c.x=0)~e"""x Lkr(T-10) <_°ﬂﬂ;'+..__ (6)
! h KNH4*SNH,,

mit

8¢ . .

X NH,-Konzentrationsgradient

a Spezifische Oberfldche des Fillkdrpers in m2/m3
Vh Hydraulische Oberfldchenbelastung in m/Tg.

rNHq(10°C,x=O) Nitrifikationsrate am obersten Rand des Tropfkdrpers
bei 10 °C in g NH,-N/m2,Tg.

X Tropfkdrpertiefe in m

Kx Konstante zur Beriicksichtigung inhomogener Biomassen-
aktivitdt mit der Tiefe in m-1
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ky = 0,11 m~1 in vorliegenden Versuchen
kx = 0 filir homogene Biomassenverteilung
kT Konstante zur Beriicksichtigung der Wassertemperatur in
ﬂc-l
kt = 0,084 °c-1 [2]
T Abwassertemperatur in °C
CNH“ NH,-Konzentration in g N/m3
KNHQ Konstante aus Versuchen zu 1,0 g/m3 ermittelt.

Die Gleichung kann integriert und nach der Tropfkdrpertiefe x aufgeldst
werden. Mit den Randbedingungen x = 0 Chh,, = CNH“(O)
X = X CNH,* = CNH,*(X)

ergibt sich

e ke+ Vi Cpp1(0)
1meTx : -] )~ g0+ K (-——mm‘ ) (7
a- fyy, (0°C,1:0) - b7 (T-10) T NHTETONHS T\ e
oder bei homogener Biomassenaktivitdt mit ky = 0
Op4l0)
v IZCNH‘(O)-CNH‘(X)* Knpg: In (m (8)

X=
2~ gy (10°C,x20) - ¢*7 (70

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

l CNHg = CNH4 (0}
CNHg (0) = ey () (9)



36

mit CNHq NH,-Konzentration im unverdiinnten Zulauf
Cny (0) NH,-Konzentration im Tropfkdpereinlauf inkl. Rezir-
NH,, b
kulat
CNH“(a) NH,-Konzentration im Tropfkdrperablauf

Anhand der gemessenen NH,-Profile kann die Berechnung der Tropfkdrper-
tiefe lberpriift 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 Konzentrationsverldufe mit der Tiefe. Zum Vergleich sind
einige gemessene NH,-Profile ebenfalls eingetragen.

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

Der Ablauf einer Kldranlage mit einem NH -Gehalt von 20 mg NHk-N/1 soll
soweit nitrifiziert werden, dass folgende Grenzwerte erfiillt sind:

Ammonium 2,0 mg NH“~N/1
Nitirit 0,3 mg NOZ—N/l

Ein Plastik-Fiil1kdrper mit einer spezifischen Oberfldche von 200 m2/m3
sol1l verwendet werden. Dié volle Benetzung ist mit einer hydraulischen
Belastung von 3 m/h gewdhrleistet. Die Fiil1kdrper sind bis zu einer Hohe
von 6,0 m selbsttragend. Folgende Fragen sind zu beantworten:

1. Welche Rezirkulationsrate ist flir einen einstufigen Tropfkirper
erfordertich?
2. Welche HBhe zweier Tropfkdrper in Serie ist erforderlich?

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

rNHq(10°C,x=0)
kX
KNH

0,94 g NHH-N/mz,Tg
0,11/m
1,0 g NH,-N/m3

Y

Die Berechnungen der Rezirkulationsraten bei 10°C und 20°C gehen aus
Tabelle 7 hervor.

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

gungen.
10°C 20°C Bemerkungen

Tropfkﬁrpertiefe m 6 6

rNH,max INH,-N/m2,Tg 0,94 1,46 | Gleich. (5)

ChH, gN/m3 (ab NKB) 20 20

Cyy, (@) gN/m3 (ab TK) 2 0,3 vgl. Fig. 20

a/vy Tg/m2 2.78 2,78

kx /m 0,11 0,11

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

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

Relatives Reaktorvolumen m{ 11,3 8,5 H{1+R)

Winterbedingungen

Abb. 23 Berechnete NH,-Konzentrationsprofile in einem Tropfkdrper mit
a = 200 m2/m3,; v, = 3 m/h bei inhomogener Biomasseverteilung
unter Winter- ung Sommerbedingungen.
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Im zweiten Fall wird eine homogene Verteilung .der Nitrifikationsaktivi-
tdt angenommen (kyx = 0), jedoch mit einer etwas geringeren Rate von
'NH, = 0,7g NH,-N/m2,Tg gerechnet. Die Rechnungsprozedur sowie das
Resultat gehen aus Tabelle 8 hervor.

Tabelle 8 Berechnung der TropfkdrperhShe fiir zwei in Serie betriebene
Tropfkdrper unter Winter- und Sommerbedingungen.

10°C 20°C Bemerkungen
TNH, max gNH, -N/m2,Tg 0,70 },09 Gleich. (5)
CnH,0™CNH,  ON/m? 20,0 20,0
ChH, a gN/m3 2,0 0,3
a/vp Tg/m? 2,78 2,78
H = Rel. Reaktorvolumen m 10,4 7,9 Gleich. (8)
=2x5,2 =2x4,0

Stellt man die Resultate der Berechnungen gegeniiber, so erweisen sich
die Winterbedingungen in beiden Féllen als massgebender Belastungsfall
(grésseres Reaktorvolumen erforderlich). Der Serienbetrieb ben&tigt

ca. 10 % weniger Reaktorvolumen als der Einzelbetrieb mit Rezirkulation.
Allerdings ist fiir den Serienbetrieb immer eine gerade Anzahl von Tropf-
kérpereinheiten erforderlich, so dass diese Prozessfiihrung nur fiir gros-
sere Anlagen in Frage kommt.

5. RAUMFILTRATION ALS ERGANZENDE NITRIFIKATIONSSTUFE

Im Falle verschdrfter Abflussanforderungen an den Gehalt suspendierter
Stoffe besteht die Mglichkeit, zur Behandlung des Tropfkdrperablaufes
Filtrationsverfahren enzusetzen. Raumfilter sind dazu besonders geeig-
net, weil sie eine weitere Reduktion der Rest-NH,- und NO2-Konzentratio-
nen gestatten. Eventuelle Durchbriiche verursacht durch Spitzen-NH, -
Belastungen im Tropfkdrper konnen auf diese Weise vermieden werden. Da
der Tropfkdrperablauf beinahe sauerstoffgesattigt und mit nitrifizieren-
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den Organismen angereichert ist, sind die Bedingungen fiir eine zusdtz-
lTiche Nitrifikation im Filter gegeben.

.Um die Nitrifikationskapazitdt sowie den Einfluss von Riickspiilung und
Flockungsmittelzugabe auf die Nitrifikation zu untersuchen, wurden Fil-
trationsexperimente mit dem Tropfkoperablauf in einem Zweischichtfilter
durchgefiihrt. 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“, N02, NO3, 02, SS

sowie Druckverlust vorgenommen.

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

Tabelle 9 Zusammensetzung des Zweischichtfilters zur Nachbehandlung des

Tropfkdrperablaufs
Filtermaterial Korngrésse Schichthghe
mm cm
Bldhschiefer 2 -4 105
Quarzsand 0,8- 1,2 30

5.1. Begrenzende Substrate

Im Filter sind zwei Fd1le zu unterscheiden, bei denen einerseits NH, und
andererseits 0, zum begrenzenden Substrat wird.

1. Falls der Tropfkérperablauf nur wenig NH, enthdlt, so wird dieses
praktisch quantitativ oxydiert. Das Filtrat enthdlt sehr geringe
Konzentrationen an NH, und NO, und ist sauerstoffhaltig.

2. Im Falle hdherer NH, -Konzentrationen im Tropfkdrperablauf wird der
vorhandene Sauerstoff vollstdndig aufgebraucht. Das Mass der Nitri-
fikation ist beschrédnkt auf die dquivalente Menge Sauerstoff im
Zulauf; die maximale Nitrifikationskapazitdt eines Raumfilters ist
damit erreicht.
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Die maximale Nitrifikationskapazitdt kann aus.den Versuchsergebnissen
mehrerer Filterldufe in Abb. 24 abgelesen werden. Aufgrund der gemesse-
nen Zu- und Ablaufkonzentrationen ergibt sich keine O,-Limitierung bis
zu einer NHH~Konzentration von ca. 1,7 mg NH“-N/1. Da der Tropfkdrperab-
tauf im allgemeinen 7-8 mg 0,/1 enthielt, stimmen die Resultate Uberein
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 Riickspiilung

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 Riickspililung erhoben wurden. Wie die Resultate in Abb. 25 zei-
gen, bleibt die Sauerstoffabnahme iiber 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-Spiilung hat keine Senkung
der Nitrifikationsraten ergeben. Ein Raumfilter kann demzufolge iiber den
génzen Filterzyklus mit konstanter Leistung nitrifizieren.
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5.3. Einfluss von Flockungsmitteln

In der Schweiz werden Raumfilter meist als Verfahren zur weitergehenden
Phosphorelimination eingesetzt. Bei dieser Anwendung werden dem Filter-
zulauf Flockungsmittel zugegeben, die zur Ausfillung von Metallhydroxo-
phosphat-Komplexen filhren. Diese Fdllungsprodukte lagern sich an der
Filterkornoberfldche ab und kdnnten damit eine Hemmung der Nitrifika-
tionsaktivitdt bewirken. Wiederum konnte mit Hilfe von 0,-Profilen nach-
gewiesen werden, dass durch die Chemikaliendosierung die Nitrifikation
im Filter nicht beeintrdchtigt wird. Abb. 26 zeigt die entsprechenden
Profile vor und nach der Spiilung im Vergleich mit den Versuchen ohne
Flockungsmittel.
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5.4. Nitrifikationsleistung des Raumfilters

Unter allen Betriebsbedingungen waren die Nitrifikationsraten im Filter
geniigend hoch, um entweder den ganzen Sauerstoff oder alles Ammonium in
den obersten 0,60 bis 0,80 m aufzubrauchen. Anhand der NH,- und 0,-Pro-
file wurden die Nitrifikationsraten fiir die obersten 0,35 m Bldhschiefer
mit und ohne Chemikalienzugabe berechnet. Zur Ermittlung der oberfli-
chenspezifischen Rate wurde eine spezifische Oberfldche 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 Tropfkérper kénnen demnach die
dreifache Aufgabe libernehmen, suspedierte Stoffe zu entfernen, Phosphor
zu eliminieren und Ammonium zu oxydieren, ohne dass von bisherigen Ent-
wurfsgrundsdtzen abgewichen werden muss. Da die Nitrifikation bei den
iblicherweise 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.



Tabelle 10  volumen- und oberflichenspezifische Nitrifikationsraten in
der obersten 0,35 m eines Raumfilters. Mittel aus je 10 Fil-
terldufen. Die Unterschiede zwischen den beiden Betriebsbe-
dingungen sind nicht signifikant.

Ohne Mit
Flockungsmittel Flockungsmittel

Volumenspez .

Nitr. rate 770 883
gNH,_-N/m3,Tg

Oberfléchenspez.

Hitr. rate 0,31 0,35
ghH, -N/m2,Tg

Neben der NHH-Oxydation wurde auch die MOE-nydation im Filter unter-
sucht. Obwoh?l bei den Profilaufnahmen immer ausreichend Sauerstoff und
durch Zudosierung von Nitrit keine NOZ-Limitierung auftrat, erreichten
die gemessenen Nitrifikationsraten von Nitrit zum Nitrat lediglich 750 g
NOZ-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 Nahrstoff-Situation angepasst hat und
ungefdhr die gleiche Aktivitdt 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 Druckhdhe von 2,6 m Wassersdule betrug
bei den Versuchen ohne Chemikaliendosierung 120 Stunden und bei Zugabe
von 2,5 mg Fe (II1)/1 25 Stunden.
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Tabelle 11 Nitrifikationsleistung eines IZweischichtfilters im Anschluss
- an einen nitrifizierenden Tropfkérper

Filterzulauf | Filtrat

NH, N mg/1 1,08 0,25

NO_-N mg/1 0,27 0,07

NO,-N mg/1 16,76 17,61

sS mg/t 17 2,4

Wirmer /1 26 0

pH 7.6 7,3
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ZUSAMMENFASSUNG

Nachgeschaltete Kunststofftropfkdrper sind eine technisch und Skonomisch
vorteilhafte L8sung zum Ausbau bestehender Kldranlagen zur Nitrifikation
von Abwasser. In Pilotversuchen {iber eine Dauer von 20 Monaten konnte
der Einfluss wichtiger Prozessgrissen wie hydraulische Belastung, NH,-
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Belastung, Fiillkérperbeschaffenheit, Biomassenabweidung, Temperatur,
Sdurebindungsvermégen und pH abgekldrt werden. Aus den Untersuchungen
wurden Dimensionierungsgrundlagen zur Auslegung nitrifizierender Tropf-
‘kbrper 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 Qxydation von Rest-NH, und -NO, demonstriert werden.

RESUME
Des essais avec des 1its bactériens & support plastique pour la nitrifi-
cation des effluents des stations d'@puration ont montrés des avantages
fonctionelles et économiques. Aprés plus d'une année d'expérience sous
différentes conditions opérationelles, on a evalué 1'influence des dif-
férants paramétres comme charge hydraulique, charge de NH,, matiére de
_ support, prédation de la biomasse, température, alcalinité et pH.
D'aprés les donndes obtenues, des bases de dimensionnement sont dévelo-
pées pour des lits bactériens considérant & part de la nitrification de
1'ammoniaque aussi celle du nitrite.
Des essais avec un filtre multicouche ont montré que 1a filtration non
seulement retenait la matiére en suspension et en cas de floculation le
phosphor mais aussi &tait capable d'oxyder 1'ammoniaque et le nitrite
résiduaire.

RIASSUNTO

I Tetti percolatori sintetici come secondo grado biologico hanno dimo-
strato di essere una soluzione tecnicamente ed economicamente vantaggio-
sa per la nitrificazione degli effluenti deglq impianti epurativi esi-
stenti. Dopo un periodo sperimentale die pili di 20 mesi si poteva veri-
ficare 1'influenza dei parametri importanti come i1 carico idraulico, i1
carico di NH,, 1a natura del materiale del Tetto percolatore, la concen-
trazione degli organismi predatori nel humus, la temperatura, la capaci-
td di combinarsi agli acidi e i1 valore pH. I risultati ottenuti hanno
aiutato a sviluppare delle basi di calcolo per i Tetti percolatori ni-
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trificanti come secondo grado biologico, dove oltre all'ammoniaca &
considerato anche i1 nitrito.

per mezzo delle prove di filtrazione come grado finale si poteva dimo~
strare che la flocculazione/filtrazione non solo separava completamente
i componenti solidi e i1 fosforo ma che riusciva anche a ossidare i
resti di NH, (ammoniaca) e di NO, (nitrito).

ABSTRACT

Based on 20 months of pi1o£ experiments, tertiary plastic media trick-
1ing 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, NHq-1oad 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.





