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Einleitung 1

1 Einleitung

Fur das Tropfkérperverfahren liegen in Deutschland und in anderen Landern mit
gemaligten Klimaten langjahrige Erfahrungen vor, auf denen die bisherigen
Bemessungsansatze (z.B. ATV-DVWK, 2001; EN 12255-7, 2002; U.S. EPA 832-F-00-
014; 2000a und U.S. EPA 832-F-00-015 2000b) basieren. Damit ist bei Auslegung einer
Tropfkdrperanlage auf der Basis dieser Bemessungsvorgaben eine adaquate
Reinigungsleistung bei im Regelfall sicherem Betrieb der Anlagen gewahrleistet. Da
biologische Vorgange jedoch stark Temperaturabhangig sind, liegt die Vermutung nahe,
dass die oben genannte flir gemaRigte Klimate ermittelten Bemessungsansatze bei hohen
Temperaturen nur bedingt geeignet sind, was ggf. zu einer Uberdimensionierung von
Anlagen in hei3en Klimaten fuhren kann.

Andererseits ist ein Einfluss der Temperatur nicht nur auf die Abbauraten, sondern auch
auf zahlreiche andere Prozesse wie z.B. Diffusionsvorgdnge in den Biofilm,
Sauerstoffléslichkeit, Bellftung, Geruchsbelastigung und Biofilmdicke zu erwarten. Die
Dicke des Biofilms spielt eine wichtige Rolle bei der hydraulischen Verweilzeit, welche die
Kontaktzeit zwischen Nahrstoff und Mikroorganismen bestimmt. Untersuchungen von
Gebert (2001) zeigten, dass die Biofilmdicke durch Erwarmungs- und Abkuhlungseffekte
aufgrund von Temperaturdifferenzen zwischen Luft und Wasser geregelt wird. Zudem
kénnen theoretisch hohe Abwassertemperaturen in Kombination mit langen Fliel3strecken
die Versduerung des Abwassers im Kanalnetz verursachen, was sich auch auf die
Reinigungsleistung auswirken kann. Dies sind Grunde dafur, dass die Quantifizierung des
Einflusses der Temperatur auf die Kohlenstoff- bzw. NH;-N-Elimination ein
widersprichliches Thema in der wissenschaftlichen Literatur (Pénninger, 1965; Honda
und Matsumoto, 1981; Wolf ,1984; Parker, 1999; Gebert 2001) ist.

Um die oben genannte Faktoren und Einflisse der Temperatur auf das
Tropfkdrperverfahren zu untersuchen, wurde ein halbtechnischer Tropfkérper in der
Versuchshalle der Universitat Stuttgart installiert und in einer Klimakammer eingehaust. In
der Klimakammer konnte die Temperatur der Luft mit Hilfe einer speziellen Klimatechnik
und die des Abwassers mittels Warmetauschern und einem Heizkorper kontrolliert
werden. Um zwei Flllmaterialen zu untersuchen, wurde der Tropfkorper in der Mitte durch
eine vertikale PVC-Wand geteilt. Eine Halfte wurde mit Lavaschlacke, die andere Halfte
mit Kunststoffflllmaterial gefullt.

Die hier vorgestellten Untersuchungen erfolgten im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts
.Exportorientierte Forschung & Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserver- und-
entsorgung Teil Il — Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung®. Das Ziel des
Verbundprojekts ist es, die praktischen Erfahrungen auf diesen Gebieten verstarkt fiir die
Internationale Zusammenarbeit verfiigbar zu machen.
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2 Ziele

Die bisherigen Bemessungsansatze fiur die Auslegung von Tropfkdrperanlagen basieren
insbesondere auf Erfahrungen in gemaRigten Klimaten. Die Ubertragung dieser
Bemessungsansatze auf tropische Klimate kann nicht unmittelbar erfolgen, da sich
klimatische Einflussfaktoren auf die Reinigungsleistung und die Betriebsstabilitat dieses
Verfahrens auswirken.

Um diese Faktoren zu untersuchen, wurde ein halbtechnischer Tropfkdrper in einer
Klimakammer betrieben, in der Luft- und Abwassertemperaturen geregelt werden
konnten. Zwei Fulllmaterialen wurden separat untersucht (Lavaschlacke und
Kunststofffullmaterial).

Der Betrieb des Tropfkdrpers soll Hinweise auf die folgenden Punkte geben:

e Reinigungsleistung und Betriebsstabilitdt des Tropfkdrpers bei hohen
Temperaturen;

e Leistungsvergleich zwischen Lavaschlacke und Kunststofffillmaterial;
¢ Einfluss von versauertem Abwasser auf die Reinigungsleistung des Tropfkorpers.

Zur Beurteilung der Reinigungsleistung und der Betriebsstabilitit des Tropfkdrpers
wurden nicht nur die Analysen vom Ablauf und Zulauf berlcksichtigt, sondern auch
andere Einflussfaktoren wie die Tropfzeit, das Biomassewachstum und die Bellftung des
Tropfkdrpers. Es wurde darlber hinaus auf weitere Aspekte wie den Befall mit Fliegen
und die Entwicklung von Geriichen geachtet. Die gemeinsame Betrachtung der
verschiedenen Einflussfaktoren ist unerlasslich flr eine aussagekraftige Auswertung des
hier behandelten Verfahrens.

Aus den gewonnenen Ergebnissen werden Empfehlungen fur den Betrieb und die
Bemessung von Tropfkérperanlagen in Bezug auf tropische Klimate erarbeitet.
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3 Stand des Wissens uber das
Tropfkorperverfahren

3.1 Verfahrensprinzip

Um das Prinzip der Abwasserreinigung im Tropfkdrper zu erldutern, muss auf die
Biofilmtheorie zuruckgegriffen werden (z.B. Rittmann und McCarty, 2001). Der
Reinigungsprozess im Tropfkérper erfolgt Gber die Aktivitdten von Mikroorganismen,
welche auf der Aufwuchsfliche des Tropfkérperfillmateriales aufgrund des dort
verfiugbaren Nahrstoffangebotes siedeln. Je nach Nahrstoffangebot, Beschaffenheit des
Abwassers, Stromungsbedingungen (Horn, 2004), Abweidung der Biomasse durch
Makroorganismen und Jahreszeit (Gebert, 2001) entwickeln sich Biofiime mit
verschiedenen Dicken und Dichten. Der Transport von Nahrstoffen im Biofilm erfolgt
hauptsachlich durch Diffusion. Je nach der Sauerstoffkonzentration kénnen sich aerobe,
anoxische und anaerobe Schichten in den verschiedenen Tiefen des Biofilms bilden
(Abbildung 3.1).

Konzentration

Fliissige Phase NO,-N NH-N O, CSB

Grenzschicht

Aerob

Anoxisch

Anaerob

Abbildung 3.1:  Schematische  Darstellung des  Schichtenaufbaus und  der
Abbauvorgangen im Biofilm (nach ATV, 1997)

Die Selektion der in den verschiedenen Schichten existierenden Mikroorganismen ist
selbstregulativ  (Wilderer und Nahrgang, 1982). Nach einer Anpassungszeit mit
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konstanten Umweltbedingungen ordnen sich die Mikroorganismen so ein, dass die
verschiedenen Organismen in einer Art Gemeinschaft zusammenleben. Nur die
Organismen, die daraus einen Vorteil ziehen kdnnen, werden selektiert.

Da das Abwasser im Tropfkdérper von oben nach unten durchsickert, nehmen die
Nahrstoffkonzentrationen entlang der Fliel3strecke infolge von Abbauvorgangen im Biofilm
kontinuierlich ab. Aus diesem Grund ist Uber den Konzentrationsgradient im Querschnitt
des Biofilms hinaus ein Konzentrationsgradient im vertikalen Profil des Tropfkorpers zu
finden. Die daraus resultierende Vielfalt an Mikroorganismen und die synergetischen
Effekte durch deren Kooperation miteinander erméglicht theoretisch die Entwicklung von
sehr spezialisierten Mikroorganismen, welche fir den Abbau von sogar
schwerabbaubaren Stoffen nutzlich sein kénnen (ATV, 1997).

In der oberen Tropfkdérperschicht werden zunachst die schnell abbaubaren organischen
Inhaltstoffe von heterotrophen Mikroorganismen abgebaut. Partikulare Substanzen
mulssen zuerst enzymatisch hydrolisiert werden. Schwerabbaubare Stoffe werden erst im
unteren Bereich eliminiert. Erst nach einem weitgehenden Abbau der organischen
Inhaltstoffe treten Nitrifikanten auf. Dies ist darauf zurlckzuflihren, dass die hohe
Wachstumsrate der Heterotrophen zur Verdrangung der Nitrifikanten in die untere
Tropfkorperschicht flihrt.

Die Abbaugeschwindigkeiten sind in erster Linie vom Nahrstoffangebot abhangig, d.h. von
der Substratkonzentration und der Wassermenge (Mudrack und Kunst, 1994). Da die
Substratkonzentrationen im oberen Bereich des Tropfkoérpers besonders hoch sind, ist die
Schlammproduktion in diesem Bereich dementsprechend hoch. Der langfristige Betrieb
des Tropfkorpers wirde also zur allmahlichen Verstopfung der Poren der Flllmaterialen
fuhren, falls der Uberschussschlamm nicht ausreichend ausgetragen wird. Fir den
Austrag des Schlammes sind die von den hydraulischen Bedingungen abhangigen
Scherkrafte wichtig. Im Fall vom Tropfkérper wurde in diesem Sinne die so genannte
Spulkraft als eine Funktion der hydraulischen Flachenbeschickungen, Drehsprenger-
ausfuhrung und Umdrehungszahl definiert. Je héher die Spulkraft, umso hoéher ist die
Spulwirkung und so mehr Schlamm wird ausgetragen.

Wenn der Zulauf verdiinnt werden kann (in der Regel durch Rickfiihrwasser), kdnnen die
Konzentrationen im Zulauf so gering gehalten werden, dass der Schlammaustrag durch
die Spulkraft das Biomassenwachstum kompensiert. Im idealen Fall wird eine stabile
Biofilmdicke erreicht und die Gefahr von Verstopfung ausgeschlossen, wenn die
Schlammproduktion und der Schlammaustrag gleich sind.

Das Verstopfungsrisiko wird weiterhin durch das Fullmaterial (Porengréf’e und Struktur)
beeinflusst. Des Weiteren ist das Fulllmaterial zur Ansiedlung der Mikroorganismen
bedeutsam, so dass es (iber eine hohe spezifische Oberflache (m?m?®) verfiigen sollte.
Lavaschlacke mit einer Kérnung zwischen 40 — 80 mm, einer spezifischen Oberflache von
90 m?m?® und ca. 50% Hohlraum erwies sich in den letzten Jahrzehnten als zuverlassig
und effizient. Von diversen Firmen wurden spater Kunststoffflllmaterialen entwickelt,
welche iiber héhere spezifische Oberflachen (iiber 200 m*m?) und gréRere Poren (bis ca.
95%) verflugen. Leistungsvergleiche in den letzten Jahren deuten darauf hin, dass
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Kunststofffullmaterialen mit ,cross-flow* Strukturen eine bessere Leistung im Vergleich zu
anderen Kunststofffullmaterialen erbringen kénnen (Parker und Merril, 1984; Richards und
Reinhart, 1986; U.S. EPA, 2000b).

3.2 Einflussfaktoren auf die Reinigungsleistung

3.21 Organische Belastung

Die organische Belastung ist das wesentliche Kriterium fir die Auslegung von
Tropfkdrperanlagen (siehe Abschnitt 4). Je nach gewilnschtem Reinigungsziel
(Kohlenstoffabbau, Nitrifikation oder Teilreinigung) kdnnen Tropfkdrper mehr oder weniger
hoch belastet werden. Tropfkdrper zur Denitrifikation werden im Rahmen dieser Arbeit
nicht behandelt. An dieser Stelle wird auf die Arbeiten von Rudiger (1993) und Dorias
(1996) verwiesen.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Literaturdaten wurden aus Untersuchungen von
Tropfkdrperanlagen in Deutschland gewonnen und sind somit nur fir die in Deutschland
herrschenden Klimabedingungen gultig. Der Kenntnisstand Uber den Einfluss der
Temperatur auf das Tropfkdrperverfahren wird in Abschnitt 3.2.3 dargestellt.

Daruber hinaus beziehen sich die hier prasentierten Werte nur auf brockengefillte
Tropfkorper. Solche Tropfkdrper wurden in den letzten Jahrzehnten zu einem Standard in
Deutschland und es liegen daher viele Erfahrungen mit dieser Art Fullmaterial vor. Die
Leistungsfahigkeit von Kunststofffillmaterialen hangt sehr vom Hersteller bzw. von der
Fullmaterialart (z.B. spezifische Oberflache, Struktur und Hohlraumanteil) ab. Die
Berlicksichtigung der verschiedenen Arten von Kunststoffflllmaterialen ist daher nur
schwer oder bedingt moglich, so dass darauf in dieser Arbeit verzichtet wird.

Rincke (1967) und danach Imhoff (1979) untersuchten diverse brockengefillte
Tropfkérperanlagen des Ruhrverbandes, um den Einfluss der Raumbelastung auf die
Reinigungsleistung insbesondere in Bezug auf die Kohlenstoffelimination von Tropfkorper
zu ermitteln. Trotz der Weiterentwicklung der Tropfkdrpertechnologie in den letzten
Jahren spiegeln die von Ihnen gewonnenen Leistungskurven bis heute die
Leistungsfahigkeiten von Tropfkdrpern in Deutschland wieder.

In Hinblick auf die BSBs-Elimination bekamen Rincke und Imhoff ahnliche Ergebnisse
(Abbildung 3.2). Abbildung 3.3 zeigt den von Imhoff gewonnenen Vertrauensbereich
bezlglich der CSB-Elimination.
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Abbildung 3.2: BSBs-Elimination in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung fur
brockengeflllte Tropfkérper des Ruhrverbandes (Rincke, 1967 und
Imhoff, 1979)
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Abbildung 3.3: CSB-Elimination in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung fur
brockengefllite Tropfkérper des Ruhrverbandes (Imhoff, 1979)
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Nach Imhoff gelten die Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3 fir verschiedene
Abwasserkonzentrationen im Zulauf des Tropfkérpers. Werden die unteren Linien beider
Abbildungen zugrunde gelegt, ist fiir eine Raumbelastung von 0,4 kg BSBs/(m*d)
(maximale zulassige Raumbelastung gemal dem deutschen Bemessungsansatz (ATV-
DVWK, 2001)) mindestens von einer BSBs-Elimination von ca. 80 % bzw. CSB-
Elimination von ca. 63 % auszugehen.

Wolf (1984) wertete Betriebsergebnisse verschiedener Tropfkdrperanlagen aus und
evaluierte die Nitrifikationsleistung in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung anhand
des Nitratanteils im Ablauf (NO3-N / (NOs-N + NH4-N)) (Abbildung 3.4). Die von Wolf
erhobenen Werte stammen von Anlagen mit Abwassertemperaturen von mindestens
10 °C.

100 -

90

80

70

60

50

40

30

Nitratanteil im Ablauf in %

20

10

0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2

Raumbelastung in kg BSBs/(m®d)

Abbildung 3.4:  Nitratanteil im Ablauf (NO3s-N / (NO3s-N + NH4-N)) in Abhangigkeit von der
BSBs-Raumbelastung fiir brockengefilllite Tropfkérper mit Abwasser-
temperaturen von mindestens 10 °C (Wolf, 1984)

Nach der obigen Abbildung wird eine Stickstoffoxidation von tber 90 % in Bezug auf dem
Nitratanteil im Ablauf nur bei Raumbelastungen kleiner als 0,2 kg BSBs/(m*-d) erreicht.
Fir Raumbelastungen bis 0,4 kg BSBs/(m>d) ist nach Wolf von einer konstanten
Nitrifikationsrate von ca. 0,05 kg NH4-Ne“m/(m3-d) auszugehen. Zwischen 0,4 und 0,8 kg
BSBs/(m*-d) tritt eine Hemmung der Nitrifikation ein. Ab 0,8 kg BSBs /(m>-d) kann keine
Nitrifikation mehr erwartet werden.

Um einen Uberblick Uber die gesamte Stickstoffelimination in brockengefiillten
Tropfkdrpern zu gewinnen, kann auf die Arbeit von Rincke (1967) zurtickgegriffen werden
(Abbildung 3.5).



Stand des Wissens Uber das Tropfkérperverfahren 8

2]
o

~
o

[<2]
o

a
o

Nges-Elimination in %
w H
o o

\

-
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2
Raumbelastung in kg BSB5I(m3-d)

Abbildung 3.5:  Nges-Elimination in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung flr
brockengeflllte Tropfkoérper (Rincke, 1967)

Fir Raumbelastungen zwischen 0,35 und 0,75 kg BSBs/(m®d) ist bei brockengefiillten
Tropfkdrpern nur eine geringe Veranderung der Nge-Elimination zu beobachten. Mit
abnehmender Raumbelastung steigt kontinuierlich die gesamte Menge an eliminiertem
Stickstoff an. Die  Stickstoffelimination  erfolgt insbesondere im  kleinen
Raumbelastungsbereich nicht nur Uber den Stickstoffeinbau in die Biomasse, sondern
auch Uber Denitrifikationsvorgange. Angesichts des zuriickgefiihrten Nitrats- bzw. Nitrits
wird Stickstoff durch Denitrifikation in der oberen Tropfkérperschicht freigesetzt (Rincke,
1967).

Im Vergleich zu brockengeflllten Fullmaterialen kénnen kunststoffgefillte Tropfkorper
eine hohere Leistungsfahigkeit erreichen (Wolf, 1984, Richards und Reinhart, 1986;
Harrison und Daigger, 1987).

Die Abbauvorgange im vertikalen Profil von schwach belasteten brocken- und
kunststoffgefllliten Tropfkérpern sind jedoch im Wesentlichen sehr ahnlich (Wilderer und
Nahrgang, 1982; Wolf, 1987 und Gebert, 2001). In der oberen Schicht des Tropfkdrpers
erfolgt der Abbau von organischen Inhaltstoffen. Eine signifikante Nitrifikation tritt erst
nach einem fortgeschrittenen Kohlenstoffabbau auf und erfolgt mit einer anndhenden
konstanten Geschwindigkeit bis zum Tropfkérperablauf.

Solche Profilmessungen wiesen zudem darauf hin, dass die Denitrifikationsvorgange in
der oberen Schicht von kunststoffgeflliten Tropfkérpern im Gegensatz zu
brockengeflllten Tropfkdrpern erst bei héheren Belastungen (Wolf, 1984) bzw. bei dickem
Biofilm im Winter (Gebert, 2001, siehe Abschnitt 3.2.3) auftreten. Bei brockengefiillten
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Tropfkdrpern erfolgt die simultane Denitrifikation das ganze Jahr uber (Maisch und
Schwentner, 1994).

3.2.2 Betriebseinstellungen

Die Betriebseinstellungen einer Tropfkérperanlage kénnen wesentliche
Reinigungsleistungsunterschiede bewirken und durfen daher der Einstellung der
organischen Raumbelastung nicht untergeordnet werden.

Flachenbeschickung

Eine minimale Flachenbeschickung ist zur vollstandigen Benetzung bzw. Ausnutzung der
Aufwuchsflache und Vermeidung von Trockenstellen wichtig. Nur so kann die maximale
Leistung eines Tropfkérpers erreicht werden. In Deutschland haben sich
Flachenbeschickungen zwischen 0,4 und 0,8 m/h bewahrt, wobei bei
Kunststofffullmaterialen der letztere Wert einzuhalten ist (ATV-DVWK, 2001). Richtwerte
von verschiedenen Bemessungsansatzen sind in Abschnitt 4 zusammen gestellt. Obwonhl
hdhere Flachenbeschickungen zur Verklrzung der Tropfzeit und Erhéhung der Dispersion
des Wassers im Tropfkérper flhren (siehe Abschnitt 3.2.4) werden die
Reinigungsleistungen mit zunehmenden Flachenbeschickungen infolge der Verbesserung
der Abwasserverteilung in der Regel besser. Zu hohe Flachenbeschickungen sollen
allerdings vermieden werden.

Die Erhéhung der Flachenbeschickung hat 2zudem die Verminderung von
Tropfkérperfliegen zur Folge. Die Anwesenheit von Tropfkérperfliegen kann vorteilhaft
sein, indem sie das Wachstum eines zu dicken Biofilms in der oberen Schicht vermeiden.
Sie kann aber auch nachteilig sein, wenn ein starker Befall eintritt. Im diesen Fall kann die
Reinigungsleistung des Tropfkdrpers beeintrachtigt werden (Bayerisches Landesamt flr
Wasserwirtschaft, 1999).

Ruckfihrverhaltnis

Die Rezirkulation des Tropfkérperablaufes dient zur Einhaltung der minimalen
Flachenbeschickung und zur Verdinnung des Zulaufs. Mit abnehmendem
Nahrstoffangebot nehmen die Wachstumsraten der Mikroorganismen ab und
Verstopfungen kénnen leichter vermieden werden. Wolf (1984) empfiehlt BSBs-Werte am
Drehsprenger zwischen 100 und 150 mg/l je nach angestrebter Ablaufkonzentration. Nach
dem Arbeitsblatt A 281 (ATV-DVWK, 2001) sind 150 mg/I nicht zu tberschreiten.

Spulkraft

In Deutschland haben sich Spulkrafte zwischen 4 und 8 mm (ATV-DVWK, 2001) bewahrt,
wobei die letztere bei Kunststofffullmaterialen einzuhalten ist. Die World Environment
Federation (WEF) empfiehlt die in Tabelle 3.1 dargestellten Spulkrafte in Abhangigkeit
von der Raumbelastung (Metcalf und Eddy, 2003).
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Tabelle 3.1: Empfohlene Spulkrafte in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung nach
WEF (Metcalf und Eddy, 2003)

BSBs-Raumbelastung in | Splilkraft (Betriebsmodus) in |  Spulkraft (Sptlmodus) in
kg/(m3-d) mm mm
0,25 10-30 =200
0,50 15-45 =200
1,00 30 -90 > 300
2,00 40-120 =400
3,00 60 — 180 = 600
4,00 80 — 240 > 800

Die Abhangigkeit der Spulkraft von der BSBs-Raumbelastung ist sinnvoll, da mit
zunehmender Raumbelastung die Menge an eliminierten BSBs bzw. CSB und demnach
die Schlammproduktion steigt.

Wasserverteilung

Durch die Anpassung der Abwasserverteilung entlang der Drehsprengerachse konnte
Gebert (2001) die NH4s-N-Ablaufwerte von grofRtechnischen kunststoffgeflllten
Tropfkdrperanlagen wesentlich verbessern. Der Einsatz von fein verarbeiteten
Drehsprengern (z.B. mit Prallblechen) scheint insbesondere fiir das Kunststoffflllmaterial
wichtig zu sein.

3.2.3 Temperatur

In Bezug auf die Kohlenstoffelimination wurde in vielen Arbeiten (z.B. Velz, 1948; Gromiec
et al.,, 1972; Quirk, 1972; Solbé et al., 1974; Sarner, 1980; Parker und Terril, 1984;
Richards und Reinhart, 1986; Logan et al., 1987a; Harrison und Daigger, 1987) der
Einfluss der Temperatur nach der folgenden Gleichung berticksichtigt:

Kr =Kz 97

Der Koeffizient k ist die Reaktionsgeschwindigkeit und wird anhand vom
Temperaturkoeffizient 6 und ky (= k bei 20 °C Abwassertemperatur) korrigiert. 6 wird in
der Regel als 1,035 angenommen, obwohl kleinere und gréRere Werte in der Literatur zu
finden sind (z.B. Velz, 1948 und Solbé et al., 1974). Sarner (1980) wies auf die
Maglichkeit hin, dass 0 von der organischen Belastung abhangig sein kénnte.

Wolf (1984) wertete die BSBs-Werte im Ablauf von verschiedenen Tropfkdrpern unter
verschiedenen Raumbelastungen und bei unterschiedlichen Temperaturen aus und
folgerte daraus, dass im Bereich zwischen 5 und 40 mg/l je Grad Temperaturerniedrigung
eine Zunahme des BSBs5 von etwa 2 — 3 mg/l zu erwarten ist. Diese Feststellung wird von
der obigen Formel nur bedingt gedeckt.
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Honda und Matsumoto (1981) untersuchten eine Tropfkérperversuchsanlage zwischen 5
und 30 °C. Dabei nahmen mit zunehmender Temperatur der Schlammaustrag und die
Autolyse zu. Bei abnehmender Temperatur wurde festgestellt, dass die Biofilmdicke
zunahm. Aufgrund der beiden vorgenannten Effekte und des Temperatureffektes (hdhere
biologische Aktivitat bei héheren Temperaturen) konnte bei 15 °C eine maximale BSBs-
Elimination festgestellt werden.

Die Effekte der Temperatur auf die Nitrifikation sind ebenfalls nicht abschlieRend geklart.
Parker (1999) beobachtete bei Untersuchungen mit nachgeschalteten Tropfk&rpern fir die
Nitrifikation eine Abnahme der NH4-N-Elimination von 24 % fir einen Abfall der
Abwassertemperatur von 20,2 auf 13,8 °C. Betriebswerte einer Tropfkdrperanlage in Ohio
(U.S. EPA, 2000b) =zeigten eine Abhangigkeit der Nitrifikation von der
Abwassertemperatur nur flr Temperaturen unter 15 °C an. Betriebsdaten der Klaranlage
Karlsruhe (Maurer, 2006) deuteten auf keine Korrelation zwischen den NH4-N-Werten im
Ablauf und der Temperatur hin. Gebert (2001) fand einen geringfigigen Einfluss der
Temperatur auf die NH4-N-Eliminationen nur bei sehr diinnen Biofilmen.

Die Quantifizierung des Einflusses der Temperatur sowohl auf die Kohlenstoffelimination
als auch die Nitrifikation ist demnach in der Literatur nicht eindeutig. Abgesehen vom
Temperatureinfluss auf die Aktivitat der Mikroorganismen werden auch andere Vorgange
im Tropfkdrper von der Temperatur beeinflusst, die sich zum Teil gegenlaufig auswirken
kdnnen. Hierzu gehoren:

o Diffusionskoeffizient:. Die Diffusion von Sauerstoff und anderen Nahrstoffen in den
Biofilm ist unter anderem temperaturabhangig. Bei héheren Wassertemperaturen
werden héhere Diffusionskoeffizienten erreicht (Onuma et al., 1985; Logan et al.,
1987a), was sich positiv auf den Stoffumsatz auswirkt;

o Sauerstoffldslichkeit. Die Sauerstoffldslichkeit ist von der Wassertemperatur
abhangig. Mit zunehmender Temperatur nimmt die Sauerstoffldslichkeit im Wasser
ab, was sich negativ auf die aeroben Prozesse auswirkt;

e Abkiihlung durch den Wind: Im Winter kann die Reinigungsleistung durch kalte
Winde beeintrachtigt werden. Fullmaterialen mit groRen Durchgangen unterliegen
einer starkeren Abkihlung (ATV, 1997);

e Beliiftung: Wie im Abschnitt 3.2.5 beschrieben, bestimmt die Temperaturdifferenz
zwischen der Aulenlufttemperatur und der vom Abwasser stark beeinflussten
Innenlufttemperatur die Luftstrémung im Tropfkdrper; die Luftstrdmung spielt eine
wichtige Rolle bei der Sauerstoffversorgung;

e Biofilmdicke: Es ist aus der allgemeinen Betriebserfahrung bekannt, dass die
Biofilmdicke nicht Gber das ganze Jahr konstant ist (Pénninger, 1965; Mudrak und
Kunst, 1994; Gebert, 2001). Mit Eintritt des Winters akkumuliert sich der Schlamm
im Tropfkorper bis zum Frihjahr, wo der héchste Wert erreicht wird. Kurz vor dem
Sommer kommt es zu einem groRen Schlammabsto3. Gebert (2001) wies darauf
hin, dass es nach einem starken Schlammaustrag zu einer Verschlechterung der
Nitrifikation kommen kann. Es wird hier jedoch nicht von einem Zusammenbruch
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der Nitrifikation gesprochen. Der Biofilm bleibt diinn in den warmen Monaten und
wird erst im Herbst wieder dicker. In der Ubergangszeit mit diinnen Biofilmen und
abnehmenden Temperaturen kann auch eine Verschlechterung der
Reinigungsleistung beobachtet werden. Im Winter kénnen die Reinigungs-
leistungen in machen Fallen sogar besser als im Sommer sein, da die Erhéhung
der Biomassemenge in dieser Jahreszeit (welche im Vergleich zum Sommer
mehrfach groRer sein kann) die langsameren Umsatzraten der Mikroorganismen
kompensieren kann (Gebert, 2001).

Die Grunde der Abldsung des Biofilms im Fruhjahr und sein Anwachsen im Herbst
wurden von einigen Wissenschaftlern (Pénninger, 1965; Mudrack und Kunst,
1994) auf die Fresstatigkeit von Makroorganismen zuriickgefihrt. Gebert (2001)
kam allerdings nach der Untersuchung von Versuchs- und grof3technischen
Tropfkdrpern zu dem Schluss, dass es sich um einen komplexeren Prozess
handelt. Die Makroorganismen kénnen nach Gebert nicht allein die Verantwortung
fur die Biofilmablésung tragen. Die Ablésung bzw. das Anwachsen des Biofilms
scheinen auf die Umstellung des Abwasser- und Lufttemperaturverhaltnisses
angewiesen zu sein. Der Anfang der Biofilmabldsung tritt erst ein, nachdem die
Lufttemperaturen hoher als die Abwassertemperaturen sind, so dass der Biofilm
vor der Ablésung erwarmt. Analog dazu tritt das Anwachen des Biofilms erst ein,
nachdem die Lufttemperaturen niedriger als die Abwassertemperaturen sind, so
dass der Biofilm vor dem Anwachsen abkdihilt.

3.24 Tropfzeit

Die Tropfzeit bestimmt in erster Linie die Kontakizeit zwischen Substraten und
Mikroorganismen. Je langer die Kontaktzeit, desto besser sollte die Reinigungsleistung
sein. Im idealen Fall haben alle Fluidteilchen im Tropfkorper dieselbe Verweilzeit, so dass
die einzelnen Teilchen ohne axiale Vermischung absickern. In diesem Fall spricht man
von einem Pfropfenstrémungsreaktor (,plug-flow* Reaktor). In der Realitdt vermischt sich
das Wasser teilweise aufgrund von hydraulischen Kurzschlissen (Kanalbildungen),
Retentionen, Wasserverteilung und Bewuchs auf dem Fillmaterial (Rudiger, 1993 und
Gebert, 2001).

Die axiale Vermischung der Fluidteilchen ist durch die Dispersionszahl charakterisiert. Je
hoher die Dispersionszahl ist, desto gréler ist die axiale Vermischung. Ridiger (1993)
und Gebert (2003) stellten fest, dass auch der Bewuchs auf dem Fullmaterial einen
Einfluss auf die Vermischung ausibt. Rudiger untersuchte Tropfkdrper zur Denitrifikation
mit hohen Belastungen und zeigte, dass hdhere Biomassemengen das Wasser langer im
Biofilm halten kdnnen, was zum Anstieg der Durchmischung des Abwassers im Reaktor
fuhrt. Gebert (2003) untersuchte die Dispersion in verschiedenen Tropfkérperhéhen von
schwach belasteten Anlagen und konnte die Feststellung von Ridiger nur in der oberen
Tropfkdrperschicht im Winter bei dickem Biofilm bestatigen.

Die Struktur des Fullmateriales ist sehr wichtig flr die Tropfzeit und Dispersion des
Wassers. Bruns und Krauth (1999) zeigten, dass die Tropfzeiten bei
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Kunststofffullmaterialen nicht unbedingt kleiner als bei Brockenfullungen sind. Muller und
Sekoulov (1985) sowie Rudiger (1993) beobachten, dass kunststoffgeflllte Tropfkérper
tendenziell hdhere axiale Vermischungen im Vergleich zu Lavaschlacke-Tropfkdrpern
aufweisen kdnnen.

Der Zusammenhang zwischen der Tropfzeit und der Flachenbeschickung wird im
Allgemeinen durch die folgende Formel beschrieben (z.B. Eckenfelder und Barnhart,
1963; Rincke, 1967; Sarner, 1980; Parker und Merril, 1984; Richards und Reinhart, 1986;
Rudiger (1993) und Gebert (2001)):

K- hTK
c= n
da
Mit: K, n = empirische Koeffizienten je nach Fillmaterial und Betriebseinstellungen

hrk = Tropfkorperhéhe

Die Erhéhung der Flachenbeschickung hat demnach die Verminderung der Tropfzeit zur
Folge. Bei kontinuierlicher Beschickung variierte n in der Literatur je nach Fullmaterial
zwischen 0,34 und 0,70 (Richards und Reinhart, 1986; Harrison und Daigger, 1987).

Der Einfluss der Flachenbeschickung auf die Dispersionszahlen wurde von Gebert (2001)
untersucht. Festgestellt wurde eine annahende lineare Zunahme der Dispersionszahlen
mit zunehmender Flachenbeschickung.

Die Erhéhung der Flachenbeschickung wirkt sich daher rein theoretisch negativ auf die
Reinigungsleistung des Tropfkdrpers aus. Jedoch kann bei machen Fallen durch die
Verbesserung des Ausnutzungsgrads der Aufwuchsfliche und die Benetzung des
Filllmaterials sogar ein Anstieg der Reinigungsleistung mit zunehmender
Flachenbeschickung beobachtet werden. Gebert (2001) stellte z.B. bei einem
kunststoffgefullten Versuchstropfkorper fest, dass bei hoher Ruckfuhrung (ga > 0,8 m/h)
eine deutliche verbesserte Nitrifikation eintritt.

Der Einfluss der Tropfzeit auf die Reinigungsleistung von TropfkOrpern ist in einigen
mathematischen Modellansatzen, insbesondere bei den verschiedenen Adaptationen der
Velz-Gleichung (siehe Abschnitt 4.5), enthalten.

3.2.5 Sauerstoffversorgung

Die Sauerstoffversorgung beim Tropfkorperverfahren wurde bislang wenig erforscht. Ein
wichtiger Mechanismus zur Sauerstoffversorgung ist die durch die Temperaturdifferenz
der Innen- und AulRenluft Luftdurchstrémung im Tropfkdrper. Diese Temperaturdifferenz
erzeugt durch Konvektionsprozesse eine natlrliche Luftbewegung innerhalb des
Tropfkdrpers (Kamineffekt).

Da die Innenlufttemperatur stark von der Wassertemperatur abhangt, fanden Halvorson et
al. (1936) eine Korrelation zwischen der Temperaturdifferenz (Aufenluft — Wasser) und
dem Volumenstrom bei einem brockengefiillten Tropfkdrper (Kérnungen mit ca. 40 — 50
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mm) (Abbildung 3.6). Wenn die Lufttemperatur hdher als die Wassertemperatur ist
(typisch in den Sommermonaten von Landern im gemafligten Klimabereich), ergibt sich
eine absteigende Luftbewegung im Tropfkérper. Wenn die Lufttemperatur niedriger als die
Wassertemperatur ist (hdufig in den Wintermonaten von Landern im gemaRigten
Klimabereich), ergibt sich andersrum eine aufsteigende Luftbewegung im Tropfkdrper.
Wenn es keine Temperaturdifferenz gibt, ist die Luftbewegung sehr langsam. Nach
Halvorson et al. ist in diesem Fall die Luftfeuchtigkeitdifferenz auRen und innen der
Leitparameter flr die Bestimmung der Strémung.

6 |
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[o)]
C T T T T T ]
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:0
=
]
=
=
|
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Temperaturdifferenz (Luft - Wasser) in °C

Abbildung 3.6:  Luftstrdmung in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Wasser flir einen halbtechnischen brockengefillten Tropfkdrper
(Halvorson et al., 1936)

Die obige Korrelation kann nach Halvorson et al. (1936) nur gefunden werden, wenn bei
konstanter Flachenbeschickung ein stabiler Betriebszustand erreicht wird.

Dorias (1996) versuchte bei Untersuchungen mit Tropfkdrpern zur Denitrifikation, unter
anderem den Sauerstoffeintrag durch den Einstau der Luft- und Ablauféffnungen des
Tropfkdrpers zu unterbinden. Als Leitparameter flir den Sauerstoffeintrag wurde der
geldéste Sauerstoff im Tropfkérperablauf herangezogen. Selbst ohne Bellftung wurden
immer noch im Mittel 4,1 mg/l gel6ster Sauerstoff im Ablauf des Tropfkdrpers gemessen,
was folgern lasst, dass auch andere Mechanismen zum Sauerstoffeintrag beitragen. Aus
der praktischen Betriebserfahrung mit schwach belasteten Tropfkérpern wird davon
ausgegangen, dass solange der geléste Sauerstoff im Ablauf eine Konzentration Uber 3
mg/l (ATV, 1997) aufweist, der Tropfkoérper mit ausreichendem Sauerstoff versorgt wird.
Geringere Werte weisen auf ortliche anaerobe Verhaltnisse und Verstopfungen hin.
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Es ist bekannt, dass der geléste Sauerstoff im Ruickfihrwasser auch zur
Sauerstoffversorgung beitragt. Die Ablaufe der Nachklarungen in Deutschland kénnen
mehr als 50% Sauerstoffsattigung aufgrund der Bauweise der Nachklarbecken aufweisen
(ATV, 1997). Inwieweit die Rezirkulation zur Sauerstoffanreicherung in Wirklichkeit
beitragt, ist unbekannt. Genauso wenig untersucht ist der Beitrag zum Sauerstoffeintrag
beim Kontakt des Wassers mit der Luft bei der Verteilung mit dem Drehsprenger.

Die exakte Ermittlung des Sauerstoffeintrags ist in der Praxis nicht realisierbar. Aus der
Betriebserfahrung scheint die Sauerstoffversorgung nur ein Problem bei hoch belasteten
Anlagen bzw. Anlagen mit einem kleinen Hohlraumvolumen oder kleinen
Flachenbeschickungen zu sein (Wolf, 1987). Meist st der Einfluss der
Sauerstoffkonzentration im Wasser auf die Reinigungsleistung von stabilen, schwach
belasteten Anlagen nicht limitierend.
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4 Bemessungsansatze fur die Auslegung von
Tropfkorperanlagen

4.1 Allgemeines

In den nachsten Abschnitten werden die in der Literatur am haufigsten verwendeten
Bemessungsansatze fur die Auslegung von Tropfkérpern mit und ohne Nitrifikation
prasentiert. Diese basieren entweder auf Erfahrungswerten oder auf empirischen
mathematischen Gleichungen, die aus der Beobachtung von Leistungskurven bzw.
Abbauvorgangen im Tropfkérper gewonnen wurden.

Mathematische Modelle fir Nitrifikation in nachgeschalteten Tropfkérpern werden in
dieser Arbeit nicht behandelt. Hierzu wird auf das Modell von Boller und Gujer (1986a)
verwiesen. Ebenfalls nicht behandelt werden mathematische Biofiim-Modelle. Hierzu
siehe Rittmann und McCarty (2001) sowie Eberl et al. (2006).

4.2 ATV-DVWK-A 281 (2001)

Das deutsche Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) wurde 2001 fur die Auslegung von
Tropfkdrper- und Rotationstauchkérperanlagen in Deutschland verdéffentlicht. Im
Gegensatz zu seinem Vorganger (ATV, 1989) ist es flr beliebige Anschlussgréfen giltig.

Je nach angestrebtem Reinigungsziel (Abwasserreinigung ohne oder mit Nitrifikation) und
Fullmaterial werden zuldssige Raumbelastungsbereiche vorgegeben, mit denen das
erforderliche Tropfkérpervolumen errechnet werden kann (Tabelle 4.1). Das Arbeitsblatt
enthalt auch Vorgaben zur Dimensionierung von Tropfkérpern zur Denitrifikation. Diese
sind jedoch nicht Bestandteil dieser Arbeit und werden daher hier nicht aufgegriffen.

Tabelle 4.1: Maximale zuldssige Raumbelastungen nach ATV-DVWK (2001) fur die
Auslegung von einstufigen Tropfkérpern mit und ohne Nitrifikation
TK mit Nitrifikation TK ohne Nitrifikation
Lavaschlacke . Lavaschlacke .
Parameter

und Kunststoff K:‘ggtf:;fm%'s und Kunststoff K‘;gf;f;?}c:n?,'s
bis 100 m*m?® bis 100 m*m®

Brass 0,40 0,60 0,40 0,60°

Br,7kn 0,10 0,15 - _

" Bei Nachweis durch Versuche oder Referenzen

Zusatzlich wird darauf hingewiesen, dass fur nachgeschaltete Nitrifikationsstufen nach
einem weitgehendem Kohlenstoffabbau in einer ersten Stufe mit Zwischenklarung TKN-
Raumbelastungen bis zu 0,1 kg/(m*-d) fiir brockengefiillte Tropfkdrper bzw. 0,2 kg/(m>-d)
fur kunststoffgefllite Tropfkdrper eingesetzt werden kdnnen. In diesem Fall kdnnen
Kunststofffiillmaterialen mit einer spezifischen Oberflaiche bis zu 200 m*m?® verwendet
werden.
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Die Volumina flr den Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation werden unabhangig
voneinander berechnet, so dass das gesamte Tropfkoérpervolumen aus der Summe der
einzelnen Volumina besteht:

B B
_ _ Bygss dTKN 3
Vi = Ve + Vin = + [m]

RBSB B R,TKN

Fur die Festlegung der Hohe wird darauf hingewiesen, dass sich 4 m flr brockengefiillte
Tropfkérper bewahrt haben. Fir kunststoffgefiilite Tropfkérper mit einer hohen vertikalen
Durchgangigkeit werden gréRere Hohen empfohlen.

Fur die Einstellung des Rickfuhrverhaltnisses missen zwei Faktoren beachtet werden.
Zum einen muss die Rezirkulation so eingestellt werden, dass der mittlere BSBs am
Drehsprenger durch Verdinnung kleiner als 150 mg/l ist. Zum anderen muss eine
Mindestflachenbeschickung flir die Gewahrleistung einer gleichmaligen und
flachenproportionalen Abwasserverteilung eingestellt werden. Im Bezug auf das erste
Kriterium kann das Ruckflihrverhaltnis mit der nachfolgenden Formel berechnet werden:

RVt = & -1
150 mg/I

Es muss anschlieflend gepriift werden, ob die Oberflachenbeschickung bei maximalem
Zufluss bei Trockenwetter einschlieRlich Rickfuhrung mindestens 0,4 bis 0,8 m/h erreicht.
Fur Kunststofffillmaterialen sollte der letztere Wert angestrebt werden. Werden die
minimalen Werte nicht eingehalten, kann die Hohe bzw. das Ruckflhrverhaltnis verandert
werden.

Die Umdrehungszahl des Drehsprengers ist nach der Anzahl der Drehsprengerarme und
der Spulkraft zu bestimmen:

_ q,-1000

K= [mm / (Drehsprengerarm - Umdrehung)] bzw. [mm]
a-(n-60)

Mit: a = Anzahl der Drehsprengerarme
n = Umdrehungen in upm

Spulkrafte zwischen 4 und 8 mm werden empfohlen. Mit zunehmenden Héhen bzw.
spezifischen Flllmaterialoberflachen sind héhere Spllkrafte einzusetzen.

Die Bemessung der Nachklarung basiert auf hydraulischen Aspekten. Anhand der
Flachenbeschickung bei maximalem Zufluss unter Berlcksichtigung des Regenwetters
und des Ruckfihrverhaltnisses kdnnen die erforderliche Oberflache und das erforderliche
Volumen errechnet werden:

erf. Ayg __Ge [m?]

zul.q ANB

erf. Vig = tyg - Qug [M’]
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Fur Feststoffmengen im Ablauf kleiner als 20 mg/l darf die Oberflachenbeschickung der
Nachklarung 0,8 m/h nicht Uberschreiten. Die Durchflusszeit sollte nicht weniger als 2,5 h
betragen. Die Tiefe sollte fir Rundbecken bei 2/3 Radius nicht weniger als 2 m sein. Far
Hinweise zur Beckenform und -gestaltung sowie fur detaillierte Informationen zur
Bemessung des Tropfkérpers im Allgemeinen wird auf das Arbeitsblatt 281 verwiesen.

4.3 EN 12255-7 (2002)

Der Europaische Standard EN 12255-7 (2002) wurde fur die Auslegung von
Biofilmreaktoren ab 50 EW vom Europaischen Komitee fir Normung (CEN) erarbeitet. Es
handelt sich hierbei um allgemeine Regeln fur die biologischen Verfahren von
kommunalen Abwassern.

Im Gegensatz zu dem deutschen Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) werden hierin
verschiedenen Fullmaterialhdhen je nach Reinigungsziel vorgeschlagen:

e Fur Tropfkdrper mit Nitrifikation und Hochlasttropfkdrper zur Teilreinigung werden
Hbéhen zwischen 4 und 7 m empfohlen;

e Fir nachgeschaltete Tropfkdrper zur Vollreinigung werden Héhen zwischen 1,8
und 7 m empfohlen;

o Fur vorgefertigte Tropfkdrperanlagen fur AnschlussgroRen zwischen 51 und 100
EW wird eine Mindesthdéhe von 0,6 m empfohlen.

Zudem wird ein maximaler Durchmesser von 50 m angesichts von Grenzen bei der
Auslegung von Drehsprengern empfohlen. Falls keine Feinsiebung vorhanden ist, miussen
die Drehsprengerdisen einen Mindestdurchmesser von 20 mm haben. Bei
intermittierenden Beschickungen muss das Fullmaterial mindestens 1 mal alle 30 min
beschickt werden, um Austrocknungen zu vermeiden.

In der britischen Version (BS EN, 2002) ist im Anhang (National Annex NA) eine Tabelle
(Tabelle 4.2) mit typischen Belastungen je nach Reinigungsziel fur brockengefullte
Tropfkdrper zu finden. Dieser Anhang ist ein nationaler Anhang von Grof3britannien und
ist nicht in der deutschen Version beigeflgt.
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Tabelle 4.2: Typische Belastungswerte fur die Auslegung von brockengefillten
Tropfkdrpern in Abhdngigkeit vom Reinigungsziel (,National Annex NA® im

BS EN, 2002)
Fillmaterial- Raumbelastung Flachen-
Reinigungsziel Art der oberflache in beschickung
IS Belastung m?/m?® kg Kg NH.- in m/h
BSBs/(m®d) | N/(m*d)
Teilreinigung Hoch 40 bis 100 0,5-5 - 0,2-2
C-Elimination | o0 2ch | 80— 200 0,05-5 |001-005| 0,03-0,1
bzw. Nitrifikation
Nachgeschaltete <40 mg/l
Nitrifikation Schwach 150 — 200 BSB: - 0,04 -0,2 0,2-1

" Konzentration im Zulauf

Die oben dargestellten Belastungen wurden anhand von Erfahrungswerten fir
Abwassertemperaturen zwischen 6 und 18 °C erstellt. Auffallend dabei sind die geringe
Flachenbeschickungen fur Tropfkérper mit Nitrifikation im Vergleich zu den Ublichen
Werten in Deutschland (mindestens 0,4 m/h fur die Lavaschlacke bzw. mindestens 0,8
m/h fir das Kunststoffflllmaterial). AuRerdem ist es wichtig hervorzuheben, dass die
Raumbelastung fiir die Nitrifikation auf NH4-N bezogen ist, statt auf TKN wie beim
Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001). Der Unterschied zwischen NH4-N und TKN ist vom
Ammonifikationsgrad abhangig und kann je nach der Lange der Kanalisation und
Abwasserzusammensetzung variieren.

Nach dem National Annex NA soll die Flachenbeschickung der Nachklarbecken 1 — 1,5
m/h nicht Uberschreiten. Die maximale Verweilzeit beim Spitzenfluss sollte nicht gréRer
als 2 h sein. FUr Nachklarbecken mit Rdumern variieren die Bodenneigungen zwischen 14
und 6 °.

44 U.S. EPA 832-F-00-014 (2000a) und U.S. EPA 832-F-00-015 (2000b)

Die U.S. Environmental Protection Agency (EPA) publizierte zwei ,fact sheets”
hintereinander (U.S. EPA 832-F-00-014, 2000a bzw. U.S. EPA 832-F-00-015, 2000b) mit
Empfehlungen fur die Auslegung von Tropfkdrpern fir den Kohlenstoffabbau ohne
Nitrifikation bzw. mit Nitrifikation basierend auf in den Verreinigten Staaten durchgefiihrten
Fallstudien und Forschungsergebnissen.

Aus Tabelle 4.3 kénnen die empfohlenen Raumbelastungen je nach der gewinschten
BSBs-Eliminationen nach U.S. EPA (2000a) fur brockengefillte Tropfkdrper enthommen
werden.
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Tabelle 4.3: Typische Raumbelastungen von brockengefillten Tropfkdérpern ohne
Nitrifikation (U.S. EPA, 2000a)

Art der Belastung BSBs-Elimination in % | Raumbelastung in kg BSBs/(m?*-d)
Schwach 80 -90 <0,40
Normal 50-70 0,40 - 0,64
Hoch 65— 85 0,64 — 1,60
Sehr hoch (Teilreinigung) 40 - 65 1,60 — 4,80

Fur schwach belastete Tropfkorper wird des Weiteren darauf hingewiesen, dass flr
brockengeflillte Tropfkorper die Flachenbeschickung zwischen 0,04 bis zu 0,14 m/h
variiert. Fur kunststoffgeflllte Tropfkérper ist eine Flachenbeschickung von mindestens
1,44 m/h einzuhalten. Fir brockengefillte Tropfkdrper liegen die Hohen zwischen 0,9 bis
2,4 m und Durchmesser bei bis zu 61 m. Kunststoffgefiillte Tropfkdrper sind deutlich
hoher (6 bis 12 m) mit Durchmessern zwischen 4,3 und 12,2 m. Kleine Durchmesser und
grolie Hohen sind typische Eigenschaften von Turmtropfkérpern.

Typische Werte von einstufigen Nitrifikationsanlagen nach U.S. EPA (2000b) sind in
Tabelle 4.4 zu finden.

Tabelle 4.4: Typische Raumbelastungen von Tropfkdrpern mit Nitrifikation (U.S. EPA,

2000b)
. oo Raumbelastung in kg
“N- 0,
Art des Tropfkorpers NH,4-N-Elimination in % BSBs/(m®d)
. 75 -85 0,16 -0,10
Brockenflllung
85-95 0,10 - 0,05
Kunststofffullmaterial 75 -85 0,29-0,19
Turmtropfkorper 85 -95 0,19-0,10

Da Kunststofffullmaterialen Uber mehr Flache verfligen, kdnnen sie hohere
Raumbelastungen aufnehmen. Da hoheren Flachenbeschickungen fur die Nitrifikation
besonders wichtig sind, werden Werte zwischen 1 bis zu 3 m/h je nach Fullmaterial
empfohlen. Flllmaterialen, die sich dafur als geeignet erwiesen, sind Brocken mit
Kdrnungen zwischen 25 bis zu 100 mm und ,cross-flow* Kunststoffflllmaterialen.

4.5 Sonstige amerikanische Modellansatze

Alternativ zu den von der U.S. EPA (2000a, 2000b) empfohlenen Bemessungswerten
stehen zusatzlich verschiedene Modellansatze fur die Auslegung von Tropfkérpern zur
Verfugung. Eine der ersten empirischen Gleichungen fur die Auslegung von
brockengeflllten Tropfkdrpern zur Abwasserreinigung von kommunalen Abwassern
wurde vom amerikanischen National Research Council (NRC) aus der Auswertung von 34
Tropfkdrperanlagen auf amerikanischen Militarbasen mit Abwassertemperaturen von
20 °C hergeleitet. FiUr die Herleitung dieser Gleichung wurden Ablaufwerte von
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sedimentierten Proben ausgewertet. Fur einstufige Anlagen lautet die NRC-Gleichung
(Metcalf und Eddy, 2003) wie folgt:
100
= [%]

B
1+04432. | 958
VTK -F

Wobei 1, die BSBs-Elimination und F der so genannte Rickfuhrverhaltnis-Faktor ist:

1+RV
F=r [

RV
1+——
10
Aus den obigen Gleichungen ist eine deutliche Verbesserung der BSBs-Elimination mit
zunehmender Rezirkulation zu erkennen. Diese Verbesserung wird allerdings durch den

Faktor RV/10 abgeschwacht. Typischerweise werden Ruckflihrverhaltnisse zwischen 0
und 2 eingesetzt.

Die BSBs-Elimination der ggf. zweiten Stufe n, ist nachfolgend angegeben:

100
N, = [%]
1, 04432 [Bygss

1-m, Vi -F

Fur die Auslegung von kunststoffgefiiliten Tropfkérpern kann die so genannte Velz-
Gleichung angewendet werden. In den letzten Jahrzehnten wurden viele verschiedene
Adaptationen dieser Gleichung zur Bemessung von einstufigen Tropfkérpern
vorgeschlagen (Sarner, 1980; Richards und Reinhart, 1986; Harrison und Daigger, 1987;
Logan et al., 1987a).

Hierbei wird davon ausgegangen, dass die BSBs-Elimination nach einer differentialen
Gleichung erster Ordnung erfolgt:

dChss
dt

Aus der Lésung der obigen Gleichung ergibt sich:

_ —Cg
CBSB,AB - CBSB,ZU €

Die Konstante ¢ ist die mittlere Tropfzeit (siehe Abschnitt 3.2.4). Unter Einbeziehung der
Abhéangigkeit der Tropfzeit von der Flachenbeschickung (¢ =K - hq /qA") kann die Velz-
Gleichung in ihrer allgemeinen Form hergeleitet werden:

kg
CBSB,AB = CBSB,ZU e ™

Mit: k = c-K = empirischer Koeffizient in (m/h)"/m

Der Einfluss der Temperatur ist in der Regel bericksichtigt, indem k mit der
nachfolgenden Formel korrigiert wird (Abschnitt 3.2.3):
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Ky =Ky - (1035)72

Es wurden in der Literatur verschiedene andere Adaptationen der Velz-Gleichung zur
Einbeziehung der Rezirkulation und Fullmaterialeigenschaften verwendet (z.B.
Eckenfelder und Barnhart, 1963; Richards und Reinhart, 1986; Harrison und Daigger,
1987 und Logan et al., 1987a). Die am haufigsten verwendete modifizierte Velz-Gleichung
(Parker und Merrill, 1984) wird wie folgt angegeben:

CBSB,ZU [mg/I]
Ky - Ag hp -1035729 | RV
[(Quu/AL)- RV +1)]

CBSB,AB =

(1+RV)- exp{

Parker und Merrill bestimmten kyo flir ,cross-flow*“ bzw. vertikal durchstromten
Kunststofffiillmaterialen und fanden Werte von 0,0019 bzw. 0,0014 1/(m?s)®°. Der
Parameter n wurde zu 0,5 angenommen.

Far nitrifizierende Tropfkorper kann der Ansatz von Okey und Albertson (Metcalf und
Eddy, 2003) verwendet werden. Okey und Albertson fanden eine Korrelation zwischen
dem BSBs/TKN-Verhaltnis und der NH4-N-Elimination (Abbildung 4.1).

1,6 -
1,4 -
1,2

1
0,8 -
0,6 -

0,4 1

NH,-N-Elimination in g NH4-Ngjim/(m?ed)

0,2 -

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

BSB;/TKN - Verhiltnis

Abbildung 4.1:  NH4-N-Elimination in Abhangigkeit des BSBs/TKN-Verhaltnisses (nach
Okey und Albertson in Metcalf und Eddy, 2003)

Die obige Kurve wurde bei Abwassertemperaturen zwischen 9 und 20 °C ermittelt. Die
folgende Formel kann zur Auslegung von nitrifizierenden Tropfkérpern verwendet werden.
Sie entspricht aus Sicherheitsgrinden einer Kurve 25 % unter der in Abbildung 4.1
dargestellten Kurve.
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C -0,44
R, =082- (ﬂ] [9 NHa-Nejim/(m?d)]

TKN

Aus der ermittelten Rate Ry kann die erforderliche Fillmaterialoberflache berechnet
werden. Bei diesem Ansatz muss die Kohlenstoffelimination nicht bericksichtigt werden.

4.6 Der Bemessungsansatz von Wolf

Der Modellsansatz von Wolf (1987) basiert auf Flachenbelastungen und wurde fiir die
Auslegung von Nitrifikationsanlagen konzipiert. Es wird dabei angenommen, dass die
BSBs-Elimination im vertikalen Profil des Tropfkorpers einer exponentiellen Gleichung
entspricht. Eine lineare NH4-N-Elimination beginnt erst, wenn die BSBs-Flachenbelastung
einen bestimmten zuldssigen Wert (zul. B,) erreicht (Abbildung 4.2).

Bao

4" 4" Ba

erf. hs

zul. Bao

erf. hn

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Abbauvorgange im vertikalen Profil des
Tropfkérpers gemal dem Modelansatz von Wolf (1987)

Der BSBs-Abbau erfolgt nach der folgenden Gleichung:
B (h) =B - & A %) [g/(m?g)]

Mit: Ba = organische BSBs-Flachenbelastung auf der Hohe h in g/(m®d)
Bao = BSBs-Flachenbelastung am Drehsprenger in g/(mz-d)
ks = BSBs-Abbaukonstante in m/d
htk = Flllmaterialhdhe in m
Ar = spezifische Fillmaterialoberflache in m?/m?>
ga = Flachenbeschickung in m/h

Die erforderliche Hohe flr die Kohlenstoffelimination kann aus der obigen Gleichung
hergeleitet werden:

(INByo —In(zul.B,L))-24-q,

erf.hg = A
B R

[m]
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Die erforderliche Hohe fiir die Nitrifikation kann wie folgt berechnet werden:

AN
eff.hy=——— [m]
VN 'AR 'ATK
Mit: AN = NH4-N-Frachtdifferenz (Drehsprenger — Ablauf) in g/d

V\ = Nitrifikationsgeschwindigkeit in g/(mz-d)
A = Querschnittoberflache des Tropfkdrpers in m?
AR = spezifische Flllmaterialoberflache in m?/m?®

Die Nitrifikationsgeschwindigkeit Vy bezieht sich auf einen Mittelwert GUber der gesamten
FlieRstrecke. Die gesamte erforderliche Tropfkérperhdhe ergibt sich daher aus:

erf. h,,, = erf.hg +erf.hy [m]
Aus Tabelle 4.5 kénnen Erfahrungswerte von Wolf (1987) flr die notwendigen Parameter

in Abhangigkeit von der Temperatur enthommen werden:

Tabelle 4.5: Empfohlene Werte fur kg, zul. Ba und Vy nach Wolf (1987) in Abhangigkeit
von der Temperatur (Vy berechnet fiir 5 mg NH4-N/I im Ablauf)

Temperatur in °C kg in m/d zul. Ba in g/(m?d) Vy in g/(m?-d)
5 0,1 25-4 0,3-0,4
10 0,2 4 -7 0,4-0,6
15 0,3 7-12 0,6 -1
20 0,4 10 - 16 1-1,6

Die obigen Werte wurden aus der Untersuchung von einstufigen brockengefiillten
Tropfkérpern ermittelt. Nach Wolf kénnen jedoch insbesondere die Werte flr kg und Vy flr
Anforderungen, bei welchen wenig Erfahrung vorliegt, unterschiedlich sein.
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5 Versuchseinrichtungen und —durchfihrungen

51 Aufbau des halbtechnischen Tropfkorpers

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein halbtechnischer Tropfkdrper in der Versuchshalle
des Lehr- und Forschungsklarwerks der Universitat Stuttgart (LFKW) errichtet und in eine
Klimakammer zur Kontrolle der Lufttemperatur eingehaust (Abbildung 5.1-a). Die
Lufttemperatur wurde anhand einer dafur installierten Klimatechnik geregelt. Die
Abwassertemperatur  konnte mit Hilfe von Warmetauschern und einem
Einschraubheizkorper kontrolliert werden.

Das Tropfkérpervolumen betrug 18,4 m® mit einem Durchmesser von 2,45 m und einer
Fullmaterialhéhe von 3,9 m. Um die parallele Untersuchung von zwei verschiedenen
Fullmaterialen zu ermdglichen, wurde der Tropfkdrper durch eine PVC-Trennwand in der
Mitte geteilt und eine Seite mit Lavaschlacke, die andere Seite mit Kunststoffflllmaterial
geflllt (Abbildung 5.1-b)

b

“ Kunststoff

: 'LayéSchIapke‘

a) Seitenansicht der Klimakammer b) Draufsicht des Tropfkdrpers

Abbildung 5.1:  Klimakammer und halbtechnischer Tropfkorper in der Versuchshalle der
Universitat Stuttgart

Die Eigenschaften der eingesetzten Fillmaterialen kdnnen aus Tabelle 5.1 entnommen
werden.
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Tabelle 5.1:  Fullmaterialeigenschaften des halbtechnischen Tropfkérpers
Fullmaterial Herkunft Struktur Spe2|f|§che Hohlraumanteil
Oberflache
2H-Kunststoff Crossflow-
Kunststoff GmbH Material (60 °) 152 m%m? > 95%
(Typ TKP 619)
Klaranlage Aleatorisch . .
Lavaschlacke ran‘ag (siehe Abbildung| 90 m%m?® ca. 50%
Steinbronn 5.2)

" Abschatzung nach ATV-DVWK (2001)

Die Kérnungen der Lavaschlacke konnten aus der Sieblinie in Abbildung 5.2 hergeleitet
werden. Sie lagen zwischen 36 mm (10%-Wert) und 73 mm (90%-Wert). Der 50%-Wert

betrug 52 mm.
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10

20 30

40 50

60

SiebgroRe in mm

70

Sieblinie der verwendeten Lavaschlacke

80

90 100

In Abbildung 5.3 ist eine schematische Darstellung der Versuchsanlage dargestellt. Es
wurden 20 Luftrohre zur Bellftung des Tropfkérpers im Hohlraum unter dem Gitterrost
eingebaut (insgesamt 10 fir jedes Fulllmaterial). Der Drehsprenger bestand aus einem
einzigen motorgetriebenen Arm.

Die Beschickung des Tropfkérpers erfolgte mit vorgeklartem Abwasser des LFKW. Die
Zulaufpumpe wurde analog der Ganglinie des LFKW angesteuert. Aufgrund einiger
spezifischer Besonderheiten des LFKW ist der Tagesgang nicht besonders ausgepragt.
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Um eine getrennte Rezirkulation des Ablaufs beider Fiullmaterialen zu ermdglichen, wurde
fur jedes Fullmaterial ein Nachklarbecken nachgeschaltet und eine Rezirkulationspumpe
eingesetzt. Die Nachklarbecken befanden sich zusammen mit dem Tropfkérper innerhalb
der Klimakammer, um temperaturbedingte Dichtestrémungen in den Nachklarbecken zu
vermeiden. Durch am Drehsprenger installierte Positionssensoren wurden die
Rezirkulationspumpen so angesteuert, dass die Fullmaterialen nur mit den jeweiligen
Rezirkulationsablaufen beschickt wurden. Beide Fillmaterialen konnten daher komplett
unabhangig voneinander untersucht werden.

|

", Nachklarbecken |

| h— ____Drehsprenger \ Kunststoff '

| L] ———

| 0060060060088 Ablauf :

|

| Lava- JIS@N(ON @A (@) . . .. I

I | schlacke Kunststoffflllmaterial Nachklarbecken |

| BRI Lavaschlacke |

| / |

: S Ablauf |
|

: NisN SN SNz S Gitterrost I

| et I

| o o R |

| | ——— Luftéffnungen : I

| : :

= 5
=1l __ 1= @ ___ I P, U SUS N P, 1
@ Uberschussschlamm
g @ Rezirkulation Kunststoff
- ®_@ Rezirkulation Lavaschlacke
Ablauf VK — — — — Klimakammer
—
Uberlaufgefal

Abbildung 5.3:  Schema der halbtechnischen Tropfkdrperanlage

Um die Beprobung im vertikalen Profil des Tropfkdrpers zu ermoéglichen, wurden vier
verschiedenen Probenahmestellen an jeder Tropfkdrperseite auf vier verschiedenen
Fullmaterialhdéhen (2,7; 2,1; 1,5 und 0,9 m) eingebaut. Dazu wurden beim Einbau der
Fallmaterialen auf den entsprechenden H6hen Sammelrohre eingebaut und nach auf3en
gefuhrt. AuRerhalb des Tropfkdrpers konnte dann mittel Schieber eine Probe entnommen
werden. Um nur Proben aus dem mittleren Bereich der Fullmaterialen zu erhalten, waren
die Rohre nur im mittleren Bereich getffnet (Abbildung 5.4).
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Kunststofffiillmaterial
Lavaschlacke

offene Stelle

a) Schema der Draufsicht des b) Seitenansicht des Tropfkdrpers
Tropfkorpers

Abbildung 5.4: Beprobungseinrichtungen im vertikalen Profil des Tropfkdrpers

Um das Biomassewachstum innerhalb des Tropfkérpers im Laufe der Versuche zu
untersuchen, wurde ein herausnehmbarer Schacht mit jeweils einem Volumen von ca.
110 | in jede Seite des Tropfkdrpers eingebaut. Die Schachte waren analog zu den
umgebenden Volumina gefiillt und stellten somit ein reprasentatives Teilvolumen des
jeweiligen Materials dar. Sie lagen ca. 1 m Uber dem Gitterrost und konnten regelmafig
herausgenommen und ausgewogen werden.

a) Lavaschlacke b) Kunststofffullmaterial

Abbildung 5.5: Herausnehmbare Fullproben fur die Lavaschlacke bzw. das
Kunststofffullmaterial



Versuchseinrichtungen- und durchfihrungen 29

Um zu vermeiden, dass bei eventuellem Sauerstoffmangel in der Klimakammer giftige
bzw. explosive Gase eine Gefahr darstellen, wurde ein Sicherheitssystem installiert.
Dabei wurden CH4, H,S, CO, und O, durch entsprechende Sonden online gemessen. Die
Signale wurden zudem von einem stationaren Gaswarngerat mit Notabschaltung
verarbeitet.

5.2 Nachrechnung des halbtechnischen Tropfkorpers mit
verschiedenen Bemessungsansatzen

Der halbtechnische Tropfkérper wurde aus Grinden der Vergleichbarkeit mit den in
Abschnitt 4 beschriebenen Bemessungs- bzw. Modellansdtzen nachgerechnet. Die
Nachrechnungen (Anhang |) erfolgten anhand von dreijahrigen Daten des Zulaufes zur
Biologie (Ablauf Vorklarung) des LFKW. Als Bemessungsziele wurden 20 mg/l BSB5 im
Ablauf und ggf. 7 mg/l NH4-N im Ablauf angesetzt.

Tabelle 5.2 zeigt die zuldssigen Raumbelastungen flr den halbtechnischen Tropfkérper
mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation. Fir die Bemessung von Okey und Albertson
(Metcalf und Eddy, 2003) sowie von Wolf (1987) wurden die theoretischen spezifischen
Fiillmaterialoberflachen verwendet (90 m?/m? fiir die Lavaschlacke bzw. 152 m?m? fiir das
Kunststofffullmaterial). Als Bemessungstemperatur wurde fir den Modellansatz von Wolf
(1987) 12 °C verwendet.

Tabelle 5.2: Zulassige Raumbelastungen nach verschiedenen Bemessungsansatzen fir
den halbtechnischen Tropfkdrper mit Nitrifikation unter gemaligten
Temperaturen

Ansatz Fullmaterial zul. Raumbelastung

0,20 kg BSBs/(m>:d) bzw.
0,048 kg TKN/(m*-d)

0,31 kg BSBs/(m>:d) bzw.
0,074 kg TKN/(m*-d)

BS EN, 2002 Lavaschlacke 0,05 kg NH4-N/(m3-d)

0,16 kg BSBs/(m*d) bzw.
0,038 kg TKN/(m*d)

0,29 kg BSBs/(m*d) bzw.

Lavaschlacke

ATV-DVWK, 2001
Kunststoff

Lavaschlacke

U.S. EPA, 2002b

Kunststoff 0,069 kg TKN/(m*-d)
0,17 kg BSBs/(m*d) bzw.
Lavaschlacke
Okey und Albertson 0,040 kg TKN/(m>-d)
(Metcalf und Eddy, 2003) Kunststoff 0,28 kg BSBs/(m®-d) bzw.

0,067 kg TKN/(m*-d)
0,14 kg BSBs/(m*d) bzw.
0,033 kg TKN/(m*-d)
0,23 kg BSBs/(m*d) bzw.
0,055 kg TKN/(m*-d)

Lavaschlacke
Wolf (1987)

Kunststoff
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Die aus der Nachrechnung ermittelten Raumbelastungen liegen annahernd beieinander
(Variation von ca. 25 — 30 %). Raumbelastungen zwischen 0,14 und 0,20 kg BSBs/(m*d)
werden fiir den Lavaschlacke-Tropfkérper bzw. zwischen 0,23 und 0,31 kg BSBs/(m*-d)
fur den Kunststoff-Tropfkérper vorgegeben. Obwohl der Modellansatz von Wolf
Wassertemperaturen Uber 20 °C nicht berlcksichtigt (siehe Tabelle 4.5), wurden die
vorgegebenen Parameter auf 25 °C (eingestellte Abwassertemperatur bei den Versuchen
mit hohen Temperaturen; siehe nachsten Abschnitt) interpoliert und somit die zulassigen
Raumbelastungen bei dieser Temperatur ermittelt. Fir eine Bemessungstemperatur von
25 °C ergibt sich nach dem Modellansatz von Wolf (1987) flr die Lavaschlacke eine
zuldssige Raumbelastung von 0,53 kg BSBs/(m*d) bzw. 0,126 kg TKN/(m*d). Fiir das
Kunststofffiillmaterial ergibt sich 0,90 kg BSBs/(m*d) bzw. 0,214 kg TKN/(m*-d). Zwischen
beiden Temperaturen besteht also ein Unterschied von ungefahr einem Faktor vier.

Fir die reine Kohlenstoffelimination wurden die nachfolgenden Raumbelastungen
(Tabelle 5.3) ermittelt. Fir die modifizierte Velz-Gleichung wurden die theoretischen
spezifischen Fiillmaterialoberflachen eingesetzt (90 m?m? fiir die Lavaschlacke bzw. 152
m?/m® fiir das Kunststofffiillmaterial). Fiir die NRC-Gleichung und die modifizierte Velz-
Gleichung wurde eine Bemessungstemperatur von 12 °C angenommen.

Tabelle 5.3: Zulassige Raumbelastungen nach verschiedenen Bemessungsansatzen fir
den halbtechnischen Tropfkdrper ohne Nitrifikation unter gemafigten

Temperaturen
Ansatz Fullmaterial zul. Raumbelastung
Lavaschlacke 0,40 kg BSBs/(m*:d)
ATV-DVWK, 2001 3
Kunststoff 0,60 kg BSBs/(m”-d)
BS EN, 2002 Lavaschlacke 0,50 kg BSBs/(m*-d)
U.S. EPA, 2002a Lavaschlacke 0,40 kg BSBs/(m*:d)
NRC-Gleichung (Metcalf 3
und Eddy, 2003) Lavaschlacke 0,08 kg BSBs/(m’-d)
Modifizierte Velz-
Gleichung (Parker und Kunststoff 0,56 kg BSBs/(m*-d)
Merril, 1984)

Wie bereits von Rincke (1967) festgestellt geht die NRC-Gleichung von einer relativ
ungulnstigen Reinigungsleistung aus und spiegelt bei sehr kleinen und grofien
Belastungen nicht die Tendenz der von Rincke gewonnenen Daten wieder. Nach Rincke
liegt die NRC-Gleichung auf der unteren Linie des von ihm gewonnen Vertrauensbereichs
(Abbildung 3.2). Der Wert 0,08 kg BSBs/(m*d) ergibt sich unter der Annahme von einer
gewunschten BSBs-Elimination von 91% (siehe Anhang |). Wenn 80 % angenommen
werden, ergibt sich eine zuldssige Raumbelastung von 0,41 kg BSBs/(m*d).
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Nach der Velz-Gleichung ist bei 25 °C Abwassertemperatur eine Raumbelastung von 1,37
kg BSBs/(m*d) fiir das Kunststofffiillmaterial zuldssig. Zwischen 12 und 25 °C besteht
also annahernd ein Unterschied von einem Faktor 2,5.

Insgesamt stimmen die Bemessungsansatze fir Tropfkdérper mit und ohne Nitrifikation
Uberein, so dass im Folgenden nur noch Bezug auf das Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK,
2001) genommen wird.

5.3 Versuchsprogramm

Die Versuche wurden in drei Hauptabschnitte gegliedert:

a) Versuche mit gemafigten Temperaturen (Referenzphase)

b) Versuche mit hohen Temperaturen

c) Versuche mit versduertem Abwasser
Im Folgenden wird die Zielsetzung jedes Versuchsabschnitts zusammengefasst:
a) Versuche mit geméBigten Temperaturen

Als Referenz wurde der Tropfkdrper nach einer Einfahrzeit im Zeitraum von 12/2005 bis
01/2006 unter normalen Abwassertemperaturen (11 — 14 °C) und Lufttemperaturen der
Versuchshalle (13 — 17 °C) betrieben. Das Ziel war es, die Reinigungsleistung des
Tropfkdrpers bei den im Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) vorgegebenen zulassigen
Raumbelastungen zu Uberprifen und eine Vergleichsbasis fir die nachsten Phasen zu
erstellen.

Die Versuche wurden in vier verschiedenen Phasen fir jeweils zwei Wochen gegliedert.
In der ersten bzw. zweiten Phase wurde die nach dem Arbeitsblatt 281 zurlickgerechnete
maximale Raumbelastung fur den Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation mit der
Lavaschlacke bzw. dem Kunststofffillmaterial angestrebt. In der dritten bzw. vierten
Phase wurde die nach dem Arbeitsblatt 281 zuriickgerechnete maximale Raumbelastung
bei reinem Kohlenstoffabbau mit der Lavaschlacke bzw. dem Kunststofffillmaterial
angestrebt. Tabelle 5.4 stellt die angestrebte BSBs-Raumbelastung in jeder Phase dar.

Tabelle 5.4: Angestrebte BSBs-Raumbelastungen in jeder Ref. Phase

Ref. Phase | I m v
C-Abbau und C-Abbau und

Reinigungsziel | Nitrifikation Nitrifikation (Lasz;'gfﬁz‘éke) (}?u' r'?sbtg?ol:‘f)
(Lavaschlacke) (Kunststoff)

kg BSBs/(m*-d) 0,20 0,31 0,40 0,60
kg TKN/(m®d) 0,05 0,07 - -
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b) Versuche mit hohen Temperaturen

Der halbtechnische Tropfkorper wurde in diesem Versuchsabschnitt im Zeitraum von
02/2006 bis 11/2006 unter hohen Abwasser- und Lufttemperaturen betrieben. Die
Abwassertemperatur wurde hierin auf 25 °C bzw. die Lufttemperatur auf 30 °C konstant
gehalten. Die Versuche wurden in sechs verschiedenen Phasen von jeweils ca. 6 Wochen
unterteilt. In der ersten Phase wurde die BSBs-Raumbelastung auf der nach dem
Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) basierten Nachrechnung fur den Kohlenstoffabbau
und die Nitrifikation mit der Lavaschlacke (0,20 kg BSBs/(m®d)) angestrebt. In den
nachsten Phasen wurde die BSBs-Raumbelastung in Schritten von ca. 0,20 kg
BSBs/(m*d) erhoht.

Am Ende jeder Phase wurde die Lufttemperatur systematisch zwischen ca. 17 und 32°
variiert, um den Einfluss der Temperaturdifferenz zwischen Luft und Wasser auf die
Durchliftung des Tropfkdrpers zu untersuchen.

c) Versuche mit versduertem Abwasser

Vor dem Hintergrund, dass hohe Temperaturen in Kombination mit langen FlieRstrecken
im Kanalnetz zur Vorversauerung des Abwassers fiihren kénnte, wurde Essigsaure im
Tropfkérperzulauf flir ca. 6 Wochen zudosiert, um eine mogliche Erhdhung der
organischen Sauren nachzubilden. Die Zudosierung erfolgte im Zeitraum von 01/2007 bis
02/2007. Da keine reprasentativen Daten von organischen S&uren im Zulauf von
Klaranlagen in tropischen Landern gefunden werden konnten, wurde Essigsdure mit
zunehmender Konzentration im Laufe dieses Versuchsabschnitts zudosiert. Die Effekte
der Erhéhung der Sduremenge im Zulauf wurden ausgewertet.

Um einen moglichen Einfluss des versauerten Abwassers auf den Kohlenstoffabbau und
die Nitrifikation zu ermitteln, wurde die auf dem Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001)
basierende Ruickrechnung fir den Kohlenstoffabbau und Nitrifikation mit der
Lavaschlacke angestrebt (BSBs-Raumbelastung von ca. 0,20 kg BSBs/(m*-d)).

d) Intensivmessphase

Eine zweiwotchige Intensivmessphase (05/2007) wurde zur Erhebung von dynamischen
Daten fir die numerische Simulation des halbtechnischen Tropfkérpers durchgefihrt.
Dafiir wurde der halbtechnische Tropfkérper anhand von 2h-Mischproben im Verlauf des
Tages beprobt. Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts ,Exportorientierte Forschung &
Entwicklung Teil Il — Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung“ wurde die
Universitdt Emden/Oldenburg mit der Bearbeitung dieser Daten und der dynamischen
Simulation beauftragt, so dass nur die Erhebung der Daten zum Rahmen der hier
prasentierten Arbeit gehdrt. Messungen dieser Phase sind im Abschnitt 7.4 dargestellt.

In dieser Phase wurde der Tropfkérper mit niedriger Raumbelastung betrieben, so dass
Kohlenstoffabbau und Nitrifikation stattfanden. Es wurde eine BSBs-Raumbelastung von
0,20 kg BSBs/(m*d) fiir Kohlenstoffabbau und Nitrifikation in der Lavaschlacke eingestellt.
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5.4 Analytik und Untersuchungsmethoden

5.4.1 Analytik des Zu- und Ablaufes (Tagesmittel)

Im Zulauf und Ablauf des halbtechnischen Tropfkérpers wurden die folgenden Parameter
gemessen:

e Zulauf: CSBhom, CSBi, BSBs, TKN, NO3-N, NO,-N, Pges, AFS, pH, SK4 3 und Hacsq

e Ablauf (Lavaschlacke und Kunststoffflllmaterial): CSBhom, CSBnyr, BSBs, NH4-N,
NO3-N, NO2-N, PO4-P, AFS, pH und SK, 3

Die Proben im Zulauf und an beiden Ablaufen wurden von automatischen Probenehmern
als 24-h-Mischproben entnommen. Die Zulaufproben wurden aus dem Ablauf der
Vorklarung des Lehr- und Forschungsklarwerks der Universitat Stuttgart entnommen. Die
Ablaufproben wurden aus den jeweiligen Abldufen der halbtechnischen Nachklarungen
entnommen. Die Analysen erfolgten gemafR den im Anhang Ill beschriebenen Methoden.

5.4.2 Analytik im vertikalen Profil des Tropfkorpers

Um die Abbauvorgange im vertikalen Profil des Tropfkérpers zu untersuchen, wurden an
einzelnen Tagen Proben aus dem Drehsprenger, den an verschiedenen
Tropfkdrperhdhen installierten Probenahmestellen und dem Tropfkdrperablauf von jedem
Fullmaterial entnommen und analysiert. Die Proben wurden als Stichproben in der Regel
zwischen 8:00 und 9:30 Uhr entnommen.

Fur die Auswertung des Kohlenstoffabbaus wurden die CSB-Werte der membranfiltrierten
Proben analysiert (CSBy), da die Feststoffmengen in den Proben stark schwankten.
Zudem wurden die Parameter NHs-N, NOs-N und NO,-N bestimmt.

54.3 Analytik im Tagesverlauf

Messungen im Tagesverlauf wurden wahrend der zweiwdchigen Intensivmessphase
vorgenommen (siehe Abschnitt 5.3). Die folgenden Parameter wurden im Zulauf und im
Ablauf des halbtechnischen Tropfkdrpers gemessen:

e Zulauf: CSBhom, CSBpi, TKN, NH4-N, NO3-N, NO,-N, Pges, AFS und SKy 3

o Ablauf (Lavaschlacke und Kunststoffflllmaterial): CSBpom, CSBpyr, NHs-N, NOx-N,
NO2-N, Pges mt, AFS und SKy 3

Es wurden von automatischen Probenehmern im Zulauf und in beiden Ablaufen des
halbtechnischen Tropfkdrpers 2h-Mischproben entnommen. Die Auswertung von NO,-N
und NH,4-N erfolgte tber online Hach Lange-Analysern.
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54.4 Ermittlung der Tropfzeit

Die Bestimmung der Tropfzeit erfolgt normalerweise Uber Tracermessungen. Das
Abwasser wird im Tropfkdrperzulauf mit einem Tracer markiert und das Antwortsignal wird
im Tropfkoérperablauf gemessen. Eine haufige verwendete Methode besteht in der
Anwendung des Dirac-Impulses zur Markierung des Abwassers (Abbildung 5.6).

Dirac - Impuls Impulsantwort
A (Verweilzeitverteilungskurve)

Zulauf

v

e

Abbildung 5.6:  Dirac-Impuls und Antwortsignal (nach Eckenfelder und Barnhart, 1963)

Als Tracer werden in der Regel Salze oder Farbstoffe verwendet. Wichtig dabei ist, dass
der Tracer wahrend der FlieRstrecke nicht adsorbiert bzw. abgebaut und nachweisbar im
Tropfkérperablauf ist. In dieser Arbeit wurde daflir Kochsalz (NaCl) mit einer
Konzentration von ca. 6 — 6,5 g/l verwendet. Das Salz wurde an der Saugseite der
Zulaufpumpe fiir eine Minute zudosiert. Die Leitfahigkeit des Abwassers am Drehsprenger
wurde dann wahrend ca. 5 min. alle 20 s, die Leitfahigkeit der Tropfkérperablaufe
wahrend 50 min. alle 20 s gemessen.

Das Antwortsignal des Dirac-Impulses kann mit der folgenden Verteilungsfunktion
normiert werden:

e OO

fca)-at
0
Die mittlere Tropfzeit kann wie folgt hergeleitet werden:
¢ = [E(t)-t-dt
0

Aus der Verteilungsfunktion und der mittleren Tropfzeit ist die Bestimmung der Varianz
o2 moglich:

c? = T(t —¢)?-E(t)-dt
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Oder in der normalisierten Form:

Zur Charakterisierung der Dispersion durch die axiale Vermischung des Wassers wird in
der Literatur haufig die Dispersionskennzahl D/ul = 1 / Bodensteinzahl (Rudiger, 1993)

verwendet:
2 ul
Gg :Z(BJ_Z(BJ . ']_e_B
ul ul

Wenn D/ul — 0 verlassen alle Fluidteilchen den Tropfkorper in der Zeit ¢. Es wird im
diesen Fall von einem idealen Pfropfenstromungsreaktor gesprochen. Je hoher die
Dispersionszahl ist, desto grofier ist die axiale Vermischung der Fluidteilchen. Fir D/ul —
oo wird von einem vollstandig durchmischten Reaktor gesprochen.

5.4.5 Erfassung des Abtropfgewichts

Die Biofilmdicke konnte durch die regelmalige Erfassung des Abtropfgewichts der
einzelnen Fullmaterialproben (siehe Abschnitt 5.1) eingeschatzt werden. Jede
Fullmaterialprobe (ein Stick fiir jedes Fillmaterial) hatte ein Volumen von ca. 110 I. Das
Herausnehmen der Proben erfolgte flir das Kunststoffflllmaterial manuell, fir die
Lavaschlacke mit einem Flaschenzugssystem. Das Gewicht wurde erst abgelesen,
nachdem die Fullmaterialproben vollstandig abgetropft waren.

5.4.6 Luftstromungsmessungen

Um die Luftstrdmung durch den Tropfkérper zu beurteilen, wurden die
Stromungsgeschwindigkeiten (m/s) in den Luftéffnungen an beiden Tropfkorperseiten mit
einem Messgerat (Testo 445) mit einer Heizkugelspitze gemessen. Es wurde ein 1 min-
Mittelwert abgelesen und ein Gesamtmittelwert der verschiedenen Luftéffnungen gebildet.

Angenommen wurde, dass die Luftstromung in jedem Rohr ein laminares Profil aufweist
und die gemessene Geschwindigkeit (in der Mitte der Luftéffnungen) der maximalen
Geschwindigkeit (vmax) dieses Profils entspricht. Der Einfluss der Heizkugelspitze auf das
Profil wurde nicht bertlicksichtigt.

Fur ein laminares Profil ist die mittlere Geschwindigkeit gleich vyax / 2 (Sigloch, 2005).
Anhand des Durchmessers jeder Offnung und der Querschnittoberfliche des
Tropfkérpers wurden die Geschwindigkeiten (m/s) in Volumen pro Querschnittflache
umgerechnet (I/(m?s)).

5.4.7 Olfaktometrische Messungen

Um die Intensitat der Geruchsemission des Tropfkorpers einzuschatzen, wurden
Luftproben aus den am unteren Bereich des Tropfkorpers installierten Luftéffnungen
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entnommen und in Anlehnung an die Norm DIN EN 13725 (2003) ausgewertet. Jede
Probe wurde mit einem Vakuum-Probenehmer als Stichprobe aus einer der 10 Luftrohre
von jedem Fullmaterial enthommen. Die Probe wurde dann in einem geruchsneutralen
Kunststoffbeutel mit ca. 2 — 3 Liter Volumen zu einem Panel mit 4 Personen gebracht und
analysiert.

Die Geruchsstoffkonzentrationen wurden ermittelt, indem die Probe in unterschiedlichen
Konzentrationen durch Verdinnung mit synthetischer Luft (20,5 % O, in Ny; frei von
Kohlenwasserstoff) dargeboten wurde, um den Verdinnungsfaktor zu ermitteln, bei dem
in 50 % der Falle ein Geruch wahrgenommen wird. Die Geruchsstoffkonzentration an der
Wahrnehmungsschwelle betragt per Definition eine Européaische Geruchseinheit pro
Kubikmeter (GEg/m®). Die Geruchsstoffkonzentration wird dann als Vielfaches der
Wahrnehmungsschwelle ausgedrickt.

Da die Beziehung zwischen dem Reiz und der wahrgenommenen Intensitat logarithmisch
ist (DIN EN, 2003), kdnnen die Geruchsstoffkonzentrationen in einer Einheit ausgedruckt
werden, die weniger die Geruchsstoffkonzentration als die Geruchsintensitat
widerspiegelt. Der zehnfache dekadische Logarithmus (log10) der Geruchskonzentration
wird dafir verwendet und die Ergebnisse lassen sich so in Geruchsdezibel (dBod)
darstellen.
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6 Versuchsergebnisse mit gemaRigten
Temperaturen (Referenzphase)
6.1 Betriebseinstellungen und Abwasserbeschaffenheit

Vier verschiedene BSBs-Raumbelastungen wurden fiir jeweils ca. zwei Wochen wie im
Abschnitt 5.3 beschrieben eingestellt. Angestrebt wurden die empfohlenen
Raumbelastungen nach der auf dem Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) basierten
Nachrechnung der Versuchsanlage fir den Kohlenstoffabbau und die Nitrifikation bzw.
nur den Kohlenstoffabbau fiir beide Flllmaterialen.

Wahrend der Referenzphase waren die Einrichtungen fir eine separate Rezirkulation
noch nicht fertig, so dass das Rickflhrwasser je nach Einstellung entweder aus dem
Ablauf des Lavaschlacke- oder des Kunststoff-Tropfkorpers rezirkuliert wurde. Aus
diesem Grund wurde in jeder Phase nur das Fullmaterial mit dem zugehérigen
Ruckfuhrwasser ausgewertet. Tabelle 6.1 stellt die Betriebseinstellungen des
halbtechnischen Tropfkérpers in jeder Phase dar.

Tabelle 6.1: Betriebseinstellungen im Mittelwert fir den halbtechnischen Tropfkorper in
der Referenzphase
Parameter Einheit Ref. Phase | |Ref. Phase Il | Ref. Phase Il |Ref. Phase IV
C-Abbau und |C-Abbau und
Reinigungsziel i Nitrifikation | Nitrifikation (Lafféﬁfﬁz‘éke) (}g;r/?sbtgfo‘;f)
(Lavaschlacke) (Kunststoff)
kg
BSBg/(m’-d) 0,18 0,29 0,30 0,49
Raumbelastung .
g
TKN/(m™d) 0,050 0,074 0,100 0,142
RV % 100 110 90 60
aa m/h 0,3 0,5 0,6 0,7
SK mm 8 12 12 11

Die Lufttemperaturen wahrend der Referenzphase waren trotz des Winters nicht sehr
niedrig, da der Tropfkorper in der Versuchshalle des LFKW installiert war. Die
durchschnittlichen Lufttemperaturen lagen zwischen 13 und 17 °C, die Wasser-
temperaturen wahrend dieser Periode lagen zwischen 11 und 14 °C.

Die Abwasserzusammensetzung blieb wahrend der Versuche relativ konstant. Der
mittlere BSBs im Zulauf betrug 214 mg/l. Das mittlere BSBs/TKN-Verhaltnis lag bei 3,6.
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6.2 Reinigungsleistung im Tagesmittel

Fur die Bewertung der Referenzphasen | und Il werden die Ablaufwerte des Lehr- und
Forschungsklarwerkes der Universitat Stuttgart (LFKW) von derselben Periode als
Vergleichsbasis genutzt. Das LFKW behandelt das gleiche Abwasser wie der
halbtechnische Tropfkdrper und ist als Belebungsanlage zur Stickstoffelimination
ausgelegt. Somit ist ein Vergleich der erzielten Reinigungsleistung bedingt maglich.

Tabelle 6.2 stellt die entsprechenden Analysenergebnisse flir die Ref. Phasen | bzw. Il
(Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fur die Lavaschlacke bzw. das Kunststoffmaterial) dar.
Die CSB-Elimination wurde nach der Formel (Ccsgzu — Ccsamfag) = 100 / Ccsgzy bzw. die
NH4-N-Elimination nach der Formel (TKNzy — NH4-Nag — 2 mg/l Nog ag) / TKNzy errechnet.

Tabelle 6.2: Raumbelastungen und Ablaufmittelwerte des halbtechnischen Tropfkérpers
und des LFKW flr die Ref. Phasen | und Il

Ref. Phase | Ref. Phase I
Parameter (Lavaschlacke) (Kunststoff)
Tropfkdrper LFKW Tropfkdérper LFKW
Reinigungsziel C-Abbau und Nitrifikation | C-Abbau und Nitrifikation

Raumbelastung in kg BSBs/(m*d) 0,18 - 0,29 -
Raumbelastung in kg TKN/(m*-d) 0,050 - 0,074 -
CSB,,~Ablaufwert” in mg/l 40 25 40 28
CSB-Elimination in % 87 92 90 93
NH,4-N-Ablaufwert in mg/| 10 12 8 7
NH4-N-Elimination in % 73 69 83 84

" Mikrofiltriert beim LFKW (15 — 20 pm), membranfiltriert (0,45 um) beim Tropfkdrper

Die erreichten BSBs-Raumbelastungen waren in der Ref. Phasen | und Il durchschnittlich
nur geringfugig kleiner als die angestrebten Werte (Abschnitt 5.3).

Im Vergleich zum LFKW lagen sowohl die NH,-N-Ablaufwerte als auch die NH;-N-
Eliminationen in jeder Phase eng beieinander. Die relativ niedrigen NH4-N-
Eliminationsleistungen beider Anlagen kdnnen wahrscheinlich auf Hemmstoffe im Zulauf
des LFKW zurtickgefuhrt werden. Schon in den letzten Wintern kam es zu erhéhten NH,4-
N-Ablaufkonzentrationen auf dem LFKW. Die Ursache konnte bisher noch nicht gefunden
werden.

Die CSB-Ablaufwerte des Tropfkorpers sind hoher als diejenigen des LFKW. Dies ist
jedoch typisch fur Tropfkorper. Im Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen in Baden-
Wirttemberg verglich Schwentner (2005) Ablaufwerte von verschiedenen einstufigen
Verfahren und stellte fest, dass Tropfkorper im Vergleich zu Belebungsanlagen statistisch
hohere CSB-Ablaufwerte aufweisen. 50% der Belebungsanlagen unterschreiten CSB-
Ablaufwerte von 20 mg/l, wahrend der Median von Tropfkdrperanlagen bei 40 mg/l liegt.
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Die Analysenergebnisse fur die Ref. Phasen Ill und IV werden in Tabelle 6.3 zusammen

dargestellt.

Tabelle 6.3: Raumbelastungen und Ablaufmittelwerte des halbtechnischen Tropfkérpers

fur die Ref. Phasen Il und IV

Parameter Ref. Phase llI Ref. Phase IV
(Lavaschlacke) (Kunststoff)
Reinigungsziel C-Abbau C-Abbau

Raumbelastung in kg BSBs/(m*d) 0,30 0,49

Raumbelastung in kg TKN/(m?>-d) 0,100 0,142
CSBn+-Ablaufwert in mg/l 44 37
CSB-Elimination in % 91 89
NH4-N-Ablaufwert in mg/I 17,0 16
NH4-N-Elimination in % 66 61

Die erreichten durchschnittichen BSBs-Raumbelastungen lagen wunterhalb der
angestrebten Werte (Abschnitt 5.3). Die CSB~Ablaufwerte von der Ref. Phasen Ill und IV
wiesen keinen wesentlichen Unterschied im Vergleich zu den Ref. Phasen | und Il auf.
Obwohl nur der Kohlenstoffabbau angestrebt wurde, wurden immer noch relativ hohe
NH,4-N-Eliminationen erreicht (> 60%), d.h. ein groRes Volumen des Tropfkdrpers wird
noch zur Nitrifikation genutzt.

Da teilweise erhebliche Feststoffmengen mit dem Ablauf als abfiltrierbare Stoffe aus dem
System abgezogen wurden, wurde die Uberschussschlammproduktion aus der Summe
des Uberschussschlamms und der abfiltrierbaren Stoffe im Auslauf ermittelt. Insgesamt
wurde wahrend des ganzen Versuchsabschnitts von jedem Fullmaterialen genau dieselbe
Menge produziert (1,0 g US / g CSBgijim).

Wéchentliche Messungen der Luftstrdmung im halbtechnischen Tropfkdrper zeigten, dass
der Lavaschlacke-Tropfkérper im Mittel mit 2,2 I/(mz-s) bzw. der Kunststoff-Tropfkérper mit
2,4 1/(m*s) beliftet wurde.

6.3 Reinigungsleistung im vertikalen Profil des Tropfkorpers

Wie im Abschnitt 5.4.2 beschrieben, wurden in jeder Phase Proben im vertikalen Profil
des halbtechnischen Tropfkérpers entnommen und analysiert. Es wurde eine
Profiimessung pro Phase durchgefiihrt, die gewonnenen Punkte wurden mit linearen
Regressionen interpoliert.

Es war zu beobachten, dass sich die CSB,+~ bzw. NH4s-N-Werte Uber die FlieRstrecke
aufgrund von RuUcklésungen (Autolyse der Biomasse) haufig erhdhten. Einige Werte
waren hierbei wesentlich héher als die Werte am Drehsprenger. Um zu prifen, ob dieser
Anstieg auf lokale Versauerungen zurtckzufuhren war, wurden die Mengen an organische
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Sauren als Essigsaure (Hacsq) mitbestimmt. In der Tat konnten in der Regel hohe Mengen
an Haczsq (bis ca. 80 mg/l) in den Proben mit stark erhdhten CSBy~ bzw. NH4-N-Werten
festgestellt werden. Da diese Werte nicht mit den anderen Werten korrelierten, wird
hierbei davon ausgegangen, dass es sich um lokale Versauerungsvorgange aufgrund
langer Schlammaufenthaltszeiten handelt, d.h. die Erhéhung der Werte ist flir den ganzen
Tropfkdrper nicht reprasentativ. Aus diesem Grund wurden diese Werte bei den linearen
Korrelationen vernachlassigt. In diesen Fallen kann sich der Verlauf der interpolierten
Geraden vom wirklichen Verlauf unterscheiden.

Abbildung 6.1 stellt die Profilmessungen flr das jeweilige Flllmaterial in jeder Phase dar.
Dabei wurden die durchschnittlichen erreichten BSBs-Raumbelastungen (als ,Mittel”
bezeichnet) in den jeweiligen Phasen bzw. die wahrend der Messung laufenden BSBs-
Raumbelastungen (als ,momentan* bezeichnet) in kg/(m*-d) angegeben. Die momentanen
BSBs-Raumbelastungen wurden anhand der CSB,~Werte am Drehsprenger ermittelt.
Das Verhaltnis BSBs/CSB,s wurde mit 1,6 (Mittelwert wahrend der Versuche) angesetzt.
Da die Werte fir NO,-N bei allen Messungen selten 1 mg/l Uberschritten und wenig
aussagekraftig waren, wurde auf ihre Darstellung verzichtet.
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Abbildung 6.1: Abbau im vertikalen Profil des halbtechnischen Tropfkorpers mit
gemaligten Luft- und Abwassertemperaturen (die angegebenen
Raumbelastungen beziehen sich auf die durchschnittlichen erreichten
Werte in den jeweiligen Phasen (,Mittel“) bzw. die wahrend der Messung
laufenden BSBs-Raumbelastungen (,momentan®))

Aus der Abbildung der Ref. Phase | und Il ist festzustellen, dass der Kohlenstoffabbau bei
beiden Fullmaterialen hauptsachlich im oberen Bereich des Tropfkérpers erfolgte. In
diesem Bereich ist beim Lavaschlacke-Tropfkorper eine geringfligige Erhéhung der NHy4-
N-Konzentrationen zu beobachten. Diese kann auf Ammonifikation organischen
Stickstoffs zuriickgefiihrt werden. Die Nitrifikation beginnt erwartungsgemaf erst nach
weitestgehender Kohlenstoffelimination. Beim Kunststoff-Tropfkérper war keine
Nitrifikation in der unteren Tropfkérperschicht festzustellen.

In den Profiimessungen der Ref. Phase Ill und IV konnte bei beiden Fillmaterialen
beobachtet werden, dass die Nitrifikanten in die untere Tropfkorperschicht verschoben
wurden. Der Anstieg der CSB+Werte Uber die FlieRstrecke des Kunststoff-Tropfkérpers
in der oberen Schicht deutete auf Rulckldsungsvorgange aufgrund Autolyse hin. In der
unteren Schicht jedoch waren die Umsatzraten so hoch, dass der schlechte Abbau im
oberen Bereich ausgeglichen wurde.
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Bei jeder Messung ist festzustellen, dass im oberen Bereich NO3s-N eliminiert wird. Am
Beispiel der Phase | wurde im obersten Tropfkdrpermeter ca. 10 mg NO3-N/I und 28 mg
CSB,/l eliminiert. Geht man davon aus, dass 1,5 % der CSB-Konzentration als Stickstoff
in die Biomasse inkorporiert wird (3 % der BSBs-Konzentration wird vom Arbeitsblatt 281
(ATV-DVWK, 2001) vorgegeben), kann die NOs-N-Elimination (ca. 30 % der CSB-
Konzentration) nicht nur auf Inkorporation zurtickgefihrt werden. Stattdessen deutet sie
auf Denitrifikationsvorgange im oberen Bereich des Tropfkérpers hin.
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7 Versuchsergebnisse mit hohen Temperaturen

71 Betriebseinstellungen und Abwasserbeschaffenheit

Die Versuche mit hohen Abwasser- und Lufttemperaturen kdnnen in sechs Phasen
gegliedert werden. Die BSBs-Raumbelastungen wurden von Phase zu Phase wie im
Abschnitt 5.3 beschrieben allmahlich erhdht. Tabelle 7.1 stellt die eingestellten
Betriebsparameter im Mittel fur jede Phase dar.

Tabelle 7.1: Betriebseinstellungen im Mittelwert flir den halbtechnischen Tropfkérper

pro Phase
Zulauf Lavaschlacke Kunststoff
Phase Brse Br,7kN da RV SK da RV SK
kg kg o 0

BSBy/(m*d) | TKN/(m®d) | ™" | % | mm | m/h | % | mm

| 0,15 0,042 0,7 280 8 0,7 310 9

! 0,24 0,072 0,6 80 6 0,6 90 6

1 0,45 0,120 0,8 a0 7 0,8 90 7

v 0,62 0,159 1,0 90 9 1,0 90 9
\' 0,77 0,206 1,3 70 21 1,3 70 20
Vi 0,98 0,257 0,9 0 29 0,9 0 29

Die Spilkraft wurde in den Phasen V und VI aufgrund der Verschlammung des
Tropfkdrpers wesentlich erhoht (siehe Abschnitt 7.5.1). Wegen den hohen hydraulischen
Anforderungen an die Pumpen wurde der Ablauf in der Phase VI nicht rezirkuliert.

Die Erhoéhung der BSBs-Raumbelastung wurde insbesondere durch den Anstieg der
Foérdermenge der Zulaufpumpe erreicht. Allerdings muss klar gestellt werden, dass sich
die BSBs-Werte im Zulauf wahrend der Versuche allmahlich erhéht haben. In Abbildung
7.1 wurden die BSBs-Werte und die BSBs/TKN-Verhéaltnisse im Laufe der Versuche
aufgetragen.
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Abbildung 7.1:  BSBs-Zulaufkonzentrationen und BSBs/TKN-Verhaltnisse im Laufe der
Versuche

Uber die Erhdhung der BSBs-Zulaufwerte hinaus ist das BSBs/TKN-Verhaltnis von Phase
zu Phase ebenso héher geworden. Der Mittelwert variierte zwischen 3,3 und 4,2 zwischen
den Phasen | und VI. Der Mittelwert des ganzen Versuchsabschnitts erreichte 3,8. Der
Einfluss des Anstiegs der BSBs-Werte und des BSBs/TKN-Verhaltnisses auf die
Reinigungsleistung des halbtechnischen Tropfkdrpers wird zusammen mit der Darstellung
der Ergebnisse in den nachsten Abschnitten bertcksichtigt.

7.2 Reinigungsleistung im Tagesmittel

7.21 BSBs- und CSB-Elimination

Die Erhdhung der Zulaufmenge zur Anpassung der gewtinschten Raumbelastungen hat
die Zunahme der hydraulischen Belastung der Nachklarbecken zur Folge. Der Anstieg der
AFS- und folglich der BSBs- bzw. CSB-Werte im Ablauf konnte deshalb nicht vermieden
werden. Aullerdem zeigten die Nachklarbecken von jedem Fullmaterial trotz ahnlicher
Flachenbeschickung nicht immer dieselbe Leistungsfahigkeit auf (Abbildung 7.2).
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Abbildung 7.2:  AFS-Konzentrationen im Ablauf des halbtechnischen Tropfkérpers im

Laufe der Versuche

Um dieses Problem zu umgehen, wurden die BSBs-Ablaufkonzentrationen auf 20 mg
AFS/I im Ablauf normiert. Die BSBs-Ablaufwerte der Proben mit AFS-Konzentrationen >
20 mg/l wurden mittels eines Korrekturfaktors (BSBs/AFS) korrigiert. Dieser Faktor wurde

anhand von der CSB/AFS- und CSB/BSBs-Verhaltnisse fur jeden Messpunkt errechnet.

In Abbildung 7.3 wurde die BSBs-Elimination ((BSBszy — BSBsag) - 100 / BSBs5 zu) gegen
die BSBs-Raumbelastung aufgetragen.
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Abbildung 7.3:  BSBs-Elimination fiir den halbtechnischen Tropfkdrper in Abhangigkeit
von der BSBs-Raumbelastung (Ablaufwerte auf 20 mg/l AFS normiert)

Ein Einfluss der Erhéhung der BSBs-Raumbelastung konnte zwischen 0,08 und 1,20 kg
BSBs/(m*-d) fiir beide Fiillmaterialen nicht festgestellt werden. Der Vertrauensbereich der
BSBs-Abbauleistung (Mittelwert + Standardabweichung) umfasste fur die Lavaschlacke
den Bereich zwischen 89 und 95 % bzw. fur das Kunststofffullmaterial zwischen 91 und
97%. Da die Anzahl an Messpunkten im oberen Bereich der Raumbelastung gering ist,
kann nicht zwingend von einem konstanten Verlauf der BSBs-Elimination im
Vertrauensbereich ausgegangen werden.

Die BSBs-Absolutwerte im Ablauf des Tropfkdrpers sind aus Abbildung 7.4 zu entnehmen.
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Abbildung 7.4: BSBs im Zu- und Ablauf des halbtechnischen Tropfkdrpers in
Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung (Ablaufwerte auf 20 mg/I
AFS normiert)

Ein allmahlicher Anstieg der BSBs-Ablaufwerte mit zunehmender Raumbelastung fur
beide Fullmaterialen ist festzustellen. Da die in Abbildung 7.4 aufgezeichneten BSBs-
Eliminationen trotz der Erhéhung der Raumbelastung nahezu konstant blieben, kann der
Anstieg der Ablaufkonzentrationen auf die Zunahme der Zulaufkonzentrationen
zurtickgefuhrt werden.

Nichtsdestotrotz ist festzustellen, dass bis zu einer Raumbelastung von 0,70 kg
BSBs/(m*-d) fiir die Lavaschlacke bzw. 0,97 kg BSBs/(m®d) fiir das Kunststofffiillmaterial
BSBs-Werte von 20 mg/l im Ablauf sicher erreicht wurden. Gegenuber den
Empfehlungswerten des Arbeitsblattes 281 (ATV-DVWK, 2001), welches von
Raumbelastungen héher als 0,40 kg BSBs/(m*-d) fiir die Lavaschlacke bzw. 0,80 kg
BSBs/(m*-d) fiir das Kunststofffiillmaterial abrat, sind diese Raumbelastungen relativ hoch.

Die Auswertung der CSB-Elimination wurde anhand von filtrierten Ablaufproben (CSBy)
durchgefiihrt, so dass nur die geldste Phase berlcksichtigt wurde. In Abbildung 7.5 wurde
die CSB-Elimination ((Ccsgzu — Ccsemias) * 100 / Ccsgzu) gegen die BSBs-Raumbelastung
aufgetragen.
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Abbildung 7.5: CSB-Elimination fir den halbtechnischen Tropfkérper in Abhangigkeit
von der BSBs-Raumbelastung

Anders als bei der BSBs-Elimination blieb die CSB-Elimination nicht konstant im ganzen
untersuchten Raumbelastungsbereich. Ab ca. 0,60 kg BSBs/(m*d) fiir die Lavaschlacke
bzw. ca. 0,80 kg BSBs/(m*-d) fir das Kunststofffiillmaterial begann die CSB-Elimination
abzusinken.

In Abbildung 7.6 sind die CSB-Werte im Zu- bzw. CSB«~Werte im Ablauf dargestellt.
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Abbildung 7.6: CSB im Zulauf und CSB,; im Ablauf des halbtechnischen Tropfkérpers

in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung

Die CSB+-Ablaufwerte des Kunststofffillmaterials lagen wahrend des ganzen
untersuchten Raumbelastungsbereichs deutlich unten den Werten der Lavaschlacke.
Ausgehend von der oberen Linie der Vertrauensbereiche ist festzustellen, dass mit der
Lavaschlacke CSB+Ablaufwerte < 30 mg/l nicht sicher eingehalten werden kénnen. Fur
das Kunststoffflllmaterial wurden CSB,~Ablaufwerte < 30 mg/l bis eine BSBs-
Raumbelastung von 0,80 kg/(m*d) erreicht.

Da sowohl die CSB-Zulaufwerte als auch die CSB-Raumbelastungen im Laufe der
Versuche zunahmen, kénnen die Einflisse beider Parameter auf die CSB~Ablaufwerte
nicht separat beurteilt werden.

Bei einer BSBs-Raumbelastung zwischen ca. 0,30 — 0,60 kg/(m*d) wurden fiir das
Kunststofffillmaterial relativ geringere CSB,,~Ablaufwerte beobachtet. Dies kann auf die
Zunahme der Stabilitat des Verfahrens infolge der in den Phasen Il und IV auftretenden
hohen Tropfzeiten (siehe Abschnitt 7.6) zurlickgefuhrt werden.

7.2.2 NH4-N-Elimination

Die NH4-N-Elimination ((TKNzy — NH4-Nag — 2 mg/l Nogas ) / TKNzy) wurde in Abbildung
7.7 gegen die TKN-Raumbelastung (in Anlehnung an das Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK,
2001)), welches sich auf die TKN-Raumbelastung fur die Bemessung des
Nitrifikationsvolumens bezieht, aufgetragen. Das Arbeitsblatt 135 (ATV, 1989) weist auf
einen Einfluss des BSBs/TKN-Verhaltnisses auf die Nitrifikation hin, welche mit
zunehmendem BSBs/TKN-Verhaltnis reduziert werden kann. Okey und Albertson (in
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Metcalf und Eddy, 2003) fanden ebenfalls einen Einfluss des BSBs/TKN-Verhaltnisses auf
die Nitrifikation (siehe Abschnitt 4.5). Um zu untersuchen, ob der allmahliche Anstieg des
BSBs/TKN-Verhaltnisses im Laufe der Versuche (siehe Abschnitt 7.1) die NH;-N-
Elimination beeinflusste, wurden die Punkte fir BSBs/TKN > 3,8 und BSBs/TKN < 3,8
separat dargestellt.
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Abbildung 7.7:  NH4-N-Elimination flr den halbtechnischen Tropfkérper in Abhangigkeit
von der TKN-Raumbelastung und dem BSBs/TKN-Verhaltnis

Aus der obigen Abbildung ist die bessere NH4-N-Elimination des Kunststoff-Tropfkdrpers
deutlich zu erkennen. Die Abnahme der Leistungsfahigkeit mit zunehmender
Raumbelastung erfolgte bei dem Kunststofffullmaterial langsamer als bei der
Lavaschlacke. Im Bereich mittlerer Raumbelastungen zwischen ca. 0,150 — 0,200 kg
TKN/(m*-d) ist der Unterschied zwischen den beiden Fiillmaterialen am héchsten. Bei
einer Raumbelastung von z.B. 0,170 kg TKN/(m*-d) erreichte das Kunststofffiillmaterial
eine NH,4-N-Elimination zwischen 70 und 85 %; die Lavaschlacke erreichte fir dieselbe
Raumbelastung eine NH4-N-Elimination zwischen 38 — 58 %.

Die Messpunkte fir BSBs/TKN-Verhaltnisse groer und kleiner als 3,8 Uberlappen sich im
ganzen Vertrauensbereich. Ein Einfluss des BSBs/TKN-Verhaltnisses auf die NH4-N-
Elimination konnte nicht beobachtet werden.

Die NHs-N-Ablaufwerte und die TKN-Zulaufwerte sind in Abbildung 7.8 gegen die TKN-
Raumbelastung aufgetragen.
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Abbildung 7.8:  TKN-Konzentration im Zulauf und NH4-N-Konzentration im Ablauf des
halbtechnischen  Tropfkdrpers in Abhangigkeit von der TKN-
Raumbelastung

Die bessere NH,-N-Elimination des Kunststofffiillmateriales gegenlber der Lavaschlacke
zeigt sich in der obigen Abbildung. Basierend auf den oberen Linien der
Vertrauensbereiche ist zu beobachten, dass der Lavaschlacke-Tropfkdrper bei einer
Raumbelastung von 0,05 kg TKN/(m®d) (zuldssige Raumbelastung in Anlehnung an das
Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001), siehe auch Abschnitt 5.2) eine NH,4-N-Konzentration
von 5 mg/l im Ablauf sicher einhalt. FUr den kunststoffgefiillten Tropfkdrper wird diese
Konzentration bis zu einer mehr als doppelt so hoher Raumbelastung (ca. 0,110 kg
TKN/(m?*-d)) sicher eingehalten.

Somit kdnnen bei niedrigeren Anforderungen an die Ablaufqualitdt bei hoheren
Temperaturen hohere Raumbelastungen fur beide Fillmaterialen eingestellt werden. Bei
einer Raumbelastung bis zu 0,075 kg TKN/(m*d) (= ca. 0,3 kg BSBs/(m*d)) fir die
Lavaschlacke bzw. 0,15 kg TKN/(m®*d) (= ca. 0,6 kg BSBs/(m*d)) fir das
Kunststofffullmaterial wurden beispielsweise bei 25 °C Abwassertemperatur noch 10 mg
NH4-N/l im Ablauf sicher eingehalten.

Mit zunehmender Raumbelastung ist bei beiden Fullmaterialen trotz der noch relativ
hohen NH4-N-Eliminationen ein kontinuierlicher Anstieg der Ablaufwerte zu erkennen. Da
die TKN-Werte im Zulauf und die TKN-Raumbelastung im Laufe der Versuche gleichzeitig
zunahmen, ist eine Trennung der Effekte beider Parameter auf die NH,-N-Ablaufwerte
nicht moglich. Die Bandbreite der Ablaufwerte und die Instabilitat des Verfahrens nehmen
in der Regel mit zunehmender Raumbelastung zu.
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7.2.3 Vergleich der Fiillmaterialen anhand der organischen
Flachenbelastung

In den letzten Abschnitten wurde gezeigt, dass das Kunststoffflllmaterial eine bessere
Reinigungsleistung als die Lavaschlacke erbringt. Um zu Uberprifen, ob diese bessere
Leistung auf die héhere spezifische Oberflache des Kunststofffullmaterials zurickgefuhrt
werden kann, wurde fur die Auswertung die BSBs-Elimination gegen die BSBs-
Flachenbelastung in Abbildung 7.9 aufgetragen. Fir die spezifische Oberflache der
Lavaschlacke wurde 90 m%*m® bzw. fir das Kunststofffillmaterial 152 m?*m?
angenommen.
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Abbildung 7.9: BSBs-Elimination fiir den halbtechnischen Tropfkdrper in Abhangigkeit
von der BSBs-Flachenbelastung

Das Kunststofffullmaterial zeigte im unteren Bereich der Flachenbeschickung hdhere
BSBs-Eliminationen trotz gleicher BSBs-Flachenbelastung. Andere Eigenschaften des
Kunststofffiullmateriales wie z.B. grollere Poren fir den Luftdurchlass und die
Strdomungsbedingungen spielen anscheinend ebenso eine wichtige Rolle.

Far die Auswertung der Nitrifikation wurde in Abbildung 7.10 die NH4-N-Elimination gegen
die TKN-Flachenbelastung aufgetragen.
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Abbildung 7.10: NH,4-N-Elimination flr den halbtechnischen Tropfkérper in Abhangigkeit
von der TKN-Flachenbelastung

Am Anfang des Flachenbelastungsbereichs (< ca. 0,6 g TKN/(m>-d)) stimmen die Werte
beider Flllmaterialen miteinander gut Uberein. Dasselbe gilt am Ende des untersuchten
Flachenbelastungsbereichs (> ca. 1,3 g TKN/(m*d)). Die Daten im Mittelbereich
entsprechen den Phasen lll bis IV fir das Kunststofffullmaterial. In diesen Phasen wies
der Kunststoff-Tropfkorper relativ hohe Tropfzeiten (siehe Abschnitt 7.6) im Vergleich zur
Lavaschlacke auf. Dies koénnte mdglicherweise die bessere NH;-N-Elimination des
Kunststofffillmateriales in diesem Flachenbelastungsbereich erklaren.

7.24 Nges- und Pges-Elimination

Um zu Uberprifen, inwieweit Stickstoff durch Inkorporierung in die Biomasse sowie durch
Denitrifikationsvorgange entfernt wurde, wurde in Abbildung 7.11 die Nges-Elimination
((Nges,zu — NH4-Nag — 2 mg/l Norg s — NOx-Nag) / Nges zu) des halbtechnischen Tropfkorpers
gegen die TKN-Raumbelastung aufgetragen.
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Abbildung 7.11: Nges-Elimination fir den halbtechnischen Tropfkérper in Abhangigkeit
von der TKN-Raumbelastung

Es wurde deutlich mehr Stickstoff beim Kunststofffillmaterial als bei der Lavaschlacke
eliminiert. Die Stickstoffelimination bei beiden Fillmaterialen kénnen nicht nur auf die
Inkorporation des Stickstoffs in die Biomasse, sondern auch auf simultane
Denitrifikationsvorgange zurickgefuhrt werden.

Ausgehend von einem angenommenen BSBs; von 200 mg/l und einer BSBs-Elimination
von 90 % werden ca. 180 mg/l BSBs eliminiert. Fir einen Einbau von Stickstoff in die
Biomasse von 3 % des eliminierten BSBs (ATV-DVWK, 2001) werden nur ca. 5 mg/l
Stickstoff inkorporiert. Bei einer Nges-Konzentration im Zulauf von ca. 40 mg/l betragt die
Nges-Elimination durch Inkorporation in die Biomasse demnach nur ca. 13 %. Da die Nges-
Eliminationen in der obigen Abbildung deutlich dartiber liegen, kann gefolgert werden,
dass der grote Anteil der Nges-Elimination Gber simultane Denitrifikation erfolgt.

Es ist zu erkennen, dass die Nges-Elimination in der Phase | (Raumbelastung ca. 0,15 kg
BSBs/(m*d)) im Vergleich zu den nachfolgenden Phasen relativ niedrig ist. Dies kann
darauf zurlckgefihrt werden, dass die Denitrifikation in der oberen Schicht des
Tropfkorpers infolge des hohen Ruckflhrverhaltnisses in der Phase | (siehe Abschnitt 7.1)
und des damit verbundenen Anstiegs des gelésten Sauerstoffs insbesondere beim
Kunststofffullmaterial deutlich beeintrachtigt wurde.

Die Verbesserung der Nge-Elimination im Bereich mittlerer Raumbelastung beim
Kunststofffullmaterial kann jedoch nicht nur auf die Reduzierung der Rezirkulationsraten
zurtickgefihrt werden. Die hohen Tropfzeiten assoziiert mit einem dicken Biofilm in den
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Phasen Il und IV (siehe Abschnitt 7.6) scheinen zur Verbesserung der
Stickstoffelimination ebenso beigetragen zu haben.

Aus den obigen Feststellungen Iasst sich erkennen, dass die simultane Denitrifikation im
Tropfkdrper nur schwer kontrolliert werden kann. Bis ca. 0,5 kg BSBs/(m*d) wurde
trotzdem eine maximale Nges-Elimination von ca. 55 % fur die Lavaschlacke bzw. von ca.
80 % fir das Kunststoffflllmaterial erreicht. Aufgrund der Instabilitdt der Denitrifikation
konnen jedoch kleinere Nges-Eliminationen erreicht werden.

Um zu uberprifen, inwieweit Phosphor entfernt wurde, wurde die Pges-Elimination ((Pges zu
— PO4-Pag) / Pgeszu) in Abbildung 7.12 in Abhangigkeit von der Raumbelastung
aufgetragen.
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Abbildung 7.12: Pges-Elimination flr den halbtechnischen Tropfkorper in Abhangigkeit
von der BSBs-Raumbelastung

Die Pges-Elimination beider Fullmaterialen blieb konstant flr den ganzen untersuchten
Raumbelastungsbereich. Es ergab sich bei der Auswertung, dass einige Punkte negativ
sind. Diese negative Pges.Elimination kann nur durch Rucklosungen in anaeroben Zonen
im Biofilm erklart werden.

Der Kunststoff-Tropfkorper wies eine Pge-Elimination zwischen 8 und 39 % auf, der
Lavaschlacke-Tropfkorper erreichte eine Pge-Elimination zwischen 13 und 42 %. Die
niedrigere Pges-Elimination des Kunststoff-Tropfkorpers trotz héherer BSBs-Elimination im
Vergleich zur Lavaschlacke deutet auf starkere Ricklésungen im Kunststoff-Tropfkdrper
hin.
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Da sich die BSBs-Elimination fur den ganzen Raumbelastungsbereich nicht anderte, ist es
moglich das mittlere Verhaltnis zwischen Pgeseim / BSBseim im Laufe der Versuche zu
berechnen. Fur die Lavaschlacke ergab sich 0,012 Pges,eim / 9 BSBseim bzw. fir das
Kunststofffillmaterial 0,010 g Pges,eim / 9 BSBseim. Es wird demnach bei beiden
Fullmaterialen ca. 1 % des eliminierten BSBs in die Biomasse eingebaut.

Aus Abbildung 7.13 kdnnen die absoluten PO,-P-Ablaufwerte fir beide Flllmaterialen
entnommen werden.
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Abbildung 7.13: Pges-Konzentration im Zulauf und PO4-P-Konzentration im Ablauf des
halbtechnischen Tropfkdrpers in  Abhangigkeit von der BSBs-
Raumbelastung

Die geringfiigigen héheren PO,-P-Ablaufwerte fir den Kunststoff-Tropfkérper werden auf
die oben beschriebenen Rulcklésungsvorgange zuruckgefuhrt. Der geringfugige Anstieg
der Ablaufwerte mit zunehmender Raumbelastung kann durch die Erhohung der Pges-
Zulaufkonzentrationen erklart werden. Im ganzen untersuchten Raumbelastungsbereich
wurden selten PO4-P-Ablaufwerte Uber 4 mg/l fur beide Fullmaterialen festgestellt.

7.2.5 Vergleich der Leistungskurven mit Literaturdaten

Der folgende Abschnitt dient der Einordnung der eigenen Daten in Literaturwerte, die dem
deutschen Bemessungsansatz im Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) zugrunde liegen.
Die Erfahrungswerte und Leistungskurven, auf denen das Arbeitsblatt 281 basiert, wurden
aus Untersuchungen von Tropfkérperanlagen unter gemafigten Abwassertemperaturen in
den letzten Jahrzehnten hergeleitet. Die Gegenuberstellung der in diesem Projekt
gewonnenen Daten mit Erfahrungswerten der deutschen Literatur kann wichtige Hinweise
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geben, inwieweit hohe Abwassertemperaturen in verschiedenen Raumbelastungs-
bereichen zur Leistungssteigerung beitragen.

Da die auf das Kunststofffillmaterial bezogenen Literaturdaten aufgrund der
verschiedenen verwendeten Arten von Flllmaterialen sehr voneinander abweichen, ist
dieser Vergleich nur schwer moglich und infolgedessen wird darauf in diesem Bericht
verzichtet. Um die ermittelte Reinigungsleistung der Lavaschlacke mit Literaturwerten zu
vergleichen, wird der gewonnene Vertrauensbereich bezuglich der BSBs-Elimination
(Abbildung 7.3) gegenuber den Daten von Imhoff (1979) (Abbildung 3.2)
zusammengestellt (Abbildung 7.14). Die letzteren entsprechen Tropfkérperanlagen des
Ruhrverbands, die unter gemafRigten Temperaturen betrieben wurden. Der von Imhoff
gekennzeichnete Bereich wurde aus der Auswertung von 44 Tropfkdrperanlagen des
Ruhrverbandes gewonnen. Imhoff wertete dafir Ablaufproben der Nachklarung nach 2 h
Absetzzeit im Labor aus, so dass seine Werte mit den hier normierten BSBs-Werten
vergleichbar sind.
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Abbildung 7.14: BSBs-Elimination in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung des
halbtechnischen Tropfkdrpers mit Lavaschlacke bei einer Abwasser-
temperatur von 25 °C (BSBs-Ablaufwerte normiert auf max. 20 mg SS/I)
und von brockengeflllten Tropfkérpern des Ruhrverbandes mit
gemaligten Abwassertemperaturen (zusatzliche Absetzzeit der
Ablaufproben von 2 h im Labor; Imhoff, 1979)

Aus der Uberlappung der Vertrauensbereiche ist festzustellen, dass im Bereich kleiner
Raumbelastung (< ca. 0,30 kg BSBs/(m*d)) der fiir den halbtechnischen Tropfkdrper
gewonnene Vertrauensbereich innerhalb des Vertrauensbereichs von Tropfkérpern mit
gemaligten Abwassertemperaturen liegt. Erst im Bereich héherer BSBs-Raumbelastung
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ist die BSBs-Elimination des halbtechnischen Tropfkdrpers deutlich darlber. Dies ist
darauf zurtuckzuflhren, dass im Bereich niedriger Raumbelastungen die Leistungsgrenze
des biologischen Abbaus sowohl vom halbtechnischen Tropfkérper als auch von den von
Imhoff ausgewerteten Tropfkdrpern erreicht wurde.

In Abbildung 7.15 wird derselbe Vergleich beztglich der CSB-Elimination durchgefuhrt.
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Abbildung 7.15: CSB-Elimination in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung des
halbtechnischen Tropfkdrpers mit Lavaschlacke bei einer Abwasser-
temperatur von 25 °C (membranfiltrierte Ablaufwerte) und von
brockengefllliten Tropfkdrpern des Ruhrverbandes mit gemaligten
Abwassertemperaturen (zusatzliche Absetzzeit der Ablaufproben von 2
h im Labor; Imhoff, 1979)

Die obigen Feststellungen zeigen sich auch bei der CSB-Elimination. Die geringfligige
bessere Leistung des Tropfkérpers bei Abwassertemperatur von 25 °C im Bereich kleiner
Raumbelastung kann auf die Membranfiltration der eigenen Proben zurlckgefihrt
werden.

Da sich bei 25 °C insbesondere im Bereich hoher Raumbelastung eine Steigerung der
Leistungsfahigkeit bezuglich der BSBs- bzw. CSB-Elimination zeigt, steht im diesem
Bereich mehr Tropfkérpervolumen fiir die Nitrifikanten zur Verfligung. Dies durfte
theoretisch zu einer Leistungssteigerung der Nitrifikation fihren.

Daten zur Einschatzung der Nitrifikation Uber einen grof’en Raumbelastungsbereich
wurden von Wolf (1984) ermittelt (Abbildung 3.4). Fir diesen Zweck zog er den
Nitratanteil (NOx-N / (NOx-N + NH4-N)) im Ablauf des Tropfkérpers als Leitparameter flr
die Nitrifikation heran. Dadurch ergibt sich das Problem, dass die Reduzierung des NOx-N
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durch Denitrifikation nicht bertcksichtigt wird. Um zu Gberprifen, ob die Nges-Elimination
bei dem halbtechnischen Tropfkdrper und bei Tropfkdrpern mit gemafRigten Abwasser-
temperaturen sich bezlglich der Denitrifikationsvorgange deutlich unterscheidet, wurde in
Abbildung 7.16 die Nge-Elimination des Lavaschlacke-Tropfkorpers (Abbildung 7.11)
Uberlappend mit den von Rincke (1967) gewonnenen Werten (Abbildung 3.5)
aufgezeichnet.
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Abbildung 7.16: Nges-Elimination in Abhangigkeit von der BSBs-Raumbelastung des
halbtechnischen  Tropfkdrpers mit  Lavaschlacke bei einer
Abwassertemperatur von 25 °C und von brockengefillten Tropfkérpern
des Ruhrverbandes mit gemaRigten Abwassertemperaturen (Rincke,
1967)

Im Vergleich zu den Daten von Rincke denitrifizierte der Tropfkdrper bei 25 °C ab einer
Raumbelastung von ca. 0,30 kg BSBs/(m*d) deutlich besser. Aus diesem Grund ist der
unmittelbare Vergleich der Nitratanteile mit Wolfs Daten nur bedingt mdglich. Um dies zu
umgehen, wurden zu den realen NOx-N-Ablaufwerten die durch Denitrifikation eliminierten
Stickstoffmengen addiert. Hierbei wurde angenommen, dass 1,5 % der CSB-Fracht im
Zulauf als Stickstoff in die Biomasse inkorporiert wird und sich 2 mg/l Ny im Ablauf
befinden (Nox'Ntheoretisch = Nox'NreaI + Nox'Ndenitrifiziert = Nges,zu - Inkorporation - NH4'NAB -2
Mg Norgas/l).

In Abbildung 7.17 werden die Nitratanteile fir Tropfkérperanlagen mit gemaRigten
Temperaturen (Wolf, 1984), die rechnerisch ermittelten Nitratanteile mit der
Berlcksichtigung des denitrifizierten Stickstoffs fur den halbtechnischen Tropfkdrper und
die realen Nitratanteile flr den halbtechnischen Tropfkdrper miteinander verglichen.
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Abbildung 7.17: Theoretische und gemessene Nitratanteile (NOx-N / (NO,-N + NH;-N))
im Ablauf des halbtechnischen Tropfkérpers mit Lavaschlacke bei einer
Abwassertemperatur von 25 °C und von brockengefillten Tropfkérpern
mit gemaRigten Abwassertemperaturen (Wolf, 1984)

Es ist zu sehen, dass die Kurve mit den realen Nitratanteilen (ohne Berlicksichtigung des
denitrifizierten  Stickstoffs) bei 25 °C im groBen Teil des Dbetrachteten
Raumbelastungsbereichs unterhalb der Kurve von Wolf liegt. Die Kurve mit
Berlcksichtigung des denitrifizierten Stickstoffs liegt aber im groRen Bereich oberhalb der
Kurve von Wolf. Aus der Betrachtung dieser Kurven kdnnen die nachfolgenden Schlisse
gezogen werden:

e Im Bereich kleiner Raumbelastung (< ca. 0,3 kg BSBs/(m*d)) liegen die Kurve von
Wolf und die theoretische Kurve der halbtechnischen Tropfkérper nah beieinander;
fur hdhere Raumbelastungen ist der theoretische Nitratanteil im Ablauf hoher als
derjenige nach Wolf;

e Im Bereich hoher Raumbelastung (> ca. 0,8 kg BSBs/(m*d)) wird nach Wolfs
Kurve gar nicht oder kaum nitrifiziert. Im Vergleich zu den beiden anderen
dargestellten Kurven mit 25 °C Abwassertemperatur findet immer noch eine
Teilnitrifikation statt;

e Der Nitratanteil im Ablauf ist infolge der
Leitparameter fur die Nitrifikationsleistung.

Denitrifikation kein geeigneter
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7.2.6 Zusammenstellung der Daten

In Abbildung 7.18 wurde die BSBs-Elimination und die NH4-N-Elimination fir den
halbtechnischen Tropfkérper mit Lavaschlacke gegen die Raumbelastung aufgetragen.
Auf der X-Achse sind die BSBs-Raumbelastungen bzw. TKN-Raumbelastungen
multipliziert mit 4 (Annahme BSBs/TKN = 4) dargestellt. Auf der linken Y-Achse ist der
eliminierte BSBs, auf der rechten Y-Achse ist der eliminierte NH,-N dargestellt. Dazu
wurden die Kurven von Imhoff (1979) (siehe Abbildung 3.2), und Wolf (1984) (siehe
Abbildung 3.4), nach der Umwandlung in den entsprechenden Einheiten aufgetragen.

Die aufgezeichneten Vertrauensbereiche wurden auf die oben dargestellte Eliminationen
bezogen. Die Perzentilwerte des Nitratanteils im Ablauf nach Wolf wurden vereinfacht als
NH4-N-Eliminationen angenommen. Obwohl dies streng genommen nicht richtig ist, kann
die Zusammenstellung der Daten einen guten Uberblick tber die Leistungsfahigkeit des
Tropfkdrpers bei verschiedenen Raumbelastungen geben.
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Abbildung 7.18: BSBsim-Vertrauensbereich fir den halbtechnischen Tropfkérper mit
Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C und fir
brockengeflllite Tropfkérper mit gemaligten Abwassertemperaturen
(Imhoff, 1979) in Abhangigkeit von der Raumbelastung; NH;-Ngjm-
Vertrauensbereich  fiur den  halbtechnischen  Tropfkdrper  mit
Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C und NH4-Ngjim-
Regression  flir  brockengeflllte  Tropfkérper mit gemaRigten
Abwassertemperaturen (Wolf, 1984) in Abhangigkeit von der
Raumbelastung

Dieselbe graphische Darstellung wurde in Abbildung 7.19 fir die CSBgin-Werte erstellt.
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Abbildung 7.19: CSBseim-Vertrauensbereich flir den halbtechnischen Tropfkérper mit
Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C und fir
brockengeflllite Tropfkérper mit gemaligten Abwassertemperaturen
(Imhoff, 1979) in Abhangigkeit von der Raumbelastung; NH;-Ngjm-
Vertrauensbereich  fiur den halbtechnischen  Tropfkdrper  mit
Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C und NH4-Ngjim-
Regression  flir  brockengeflllte  Tropfkérper mit gemaRigten
Abwassertemperaturen (Wolf, 1984) in Abhangigkeit von der
Raumbelastung;

Die Abbildung 7.18 und Abbildung 7.19 zeigen, dass eine Auswirkung der hohen
Temperatur auf die Reinigungsleistung erst ab einer mittleren Raumbelastung zu
erkennen ist. Im Bereich kleiner Raumbelastung (< ca. 0,3 kg BSBs/(m>d)) liberlappen
sich fast alle Kurven, da Kohlenstoff weitgehend eliminiert wird und eine Steigerung der
Elimination nicht moglich ist. Dies kann auch in der Literatur bestatigt werden. Gebert
(2001) fand z.B. nur bei dunnem Biofilm einen geringfigigen Einfluss der
Abwassertemperatur auf die Reinigungsleistungen von kunststoffgefilliten Tropfkdrpern.
Aulerdem hat er festgestellt, dass andere Betriebsaspekte (z.B. Wasserverteilung,
Rezirkulation, Flachenbeschickung und der Einfluss der Interaktion zwischen Luft- und
Abwassertemperaturen auf die Biofilmdicke) einen hoéheren Einfluss auf die
Reinigungsleistung bedeutsam sind (siehe Abschnitt 3.2).

Andererseits fallt der Einfluss einer hohen Abwassertemperatur mit zunehmender
Raumbelastung mehr ins Gewicht. Die Differenz zwischen der Reinigungsleistung bei 25
°C Abwassertemperatur und bei gemaRigten Temperaturen nimmt mit zunehmender
Raumbelastung zu. Am Ende des untersuchten Raumbelastungsbereichs ist deutlich zu
sehen, dass die BSBs- bzw. die CSB-Elimination noch stabil auf hohem Niveau erfolgt
sowie noch eine Teilnitrifikation weitergeht.
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Wolf (1984) fiihrte der Abfall seiner Kurve ab ca. 0,4 kg BSBs/(m*-d) auf eine Hemmung
der Nitrifikation zurlick. Diese Hemmung trat bei 25 °C in dem untersuchten
Raumbelastungsbereich nicht auf.

7.3 Reinigungsleistung im vertikalen Profil des Tropfkorpers

Wie im Abschnitt 5.4.2 beschrieben, wurden etwa drei Profilmessungen in jeder Phase
realisiert. Die gewonnenen Punkte wurden mittels linearer Regression interpoliert. Wie bei
der Auswertung der Referenzphase wurden starke Ausreiler aufgrund lokaler
Versauerungsvorgange bei den Regressionen nicht berlcksichtigt. Aufgrund von
Setzungsvorgangen der Lavaschlacke verbogen sich mit der Zeit die innerhalb des
Tropfkdrpers installierten Beprobungskanale. Da in der Phase VI drei von den vier
Probenahmestellen ausfielen, wurden keine Profilmessungen fur den Lavaschlacke-
Tropfkdrper in dieser Phase durchgefihrt.

In Abbildung 7.20 sind reprasentative Profilmessungen fir die Lavaschlacke (Phasen | bis
IV) dargestellt. Dabei wurden die durchschnittlichen erreichten BSBs-Raumbelastungen
(als ,Mittel* bezeichnet) in den jeweiligen Phasen bzw. die wahrend der Messung
laufenden BSBs-Raumbelastungen (als ,momentan® bezeichnet) in kg/(m*d) angegeben.
Die momentanen BSBs-Raumbelastungen wurden anhand von der CSB,~Werte am
Drehsprenger ermittelt (d.h. die zusatzliche Belastung infolge der Rezirkulation wurde
einbezogen). Das Verhaltnis BSBs/CSB,s wurde mit 1,6 (Mittelwert wahrend der
Versuche) angesetzt. Da die NO,-N-Werte bei allen Messungen selten 1 mg/l
Uberschritten und wenig aussagekraftig waren, wurde auf ihre Darstellung verzichtet.
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Abbildung 7.20: Reprasentative Abbauvorgange im vertikalen Profil des halbtechnischen
Tropfkorpers mit Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C
fur die Phasen | bis IV (die angegebenen Raumbelastungen beziehen
sich auf die durchschnittlichen erreichten Werte in den jeweiligen
Phasen (,Mittel) bzw. die wahrend der Messung laufenden BSBs-
Raumbelastungen (,momentan®))

Aus den obigen Abbildungen ist festzustellen, dass der Kohlenstoffabbau komplett in der
obersten Halfte des Tropfkorpers erfolgte. Hierbei kann man von einem annahrenden
linearen Abbau ausgehen. Die Bestimmung der genauen Hohen, bei welchen der
Kohlenstoffabbau aufhorte, war wegen der relativen groRen Abstande zwischen den
Messstellen nicht moglich zu bestimmen.

In Bezug auf die NH;-N-Abnahme konnte beobachtet werden, dass die hoéchste
Nitrifikationsgeschwindigkeit (steilste Neigung des NHj-N-Verlaufs) erst nach einem
weitgehend vollzogenen Kohlenstoffabbau auftrat. Jedoch konnte bei machen Messungen
festgestellt werden, dass eine nicht zu vernachlassige NH4-N-Abnahme bereits in der
oberen Schicht stattfand (z.B. Phase Il und lII).

Es ist zusatzlich insbesondere aus den Abbildungen der Phasen Il und Il zu erkennen,
dass trotz abnehmender NH4-N-Konzentrationen in der obersten Tropfkorperhaélfte keine
Erhéhung der NO3z;-N-Konzentrationen zu verzeichnen war. Es war im Gegenteil sogar
eine Abnahme des NOs-N zu beobachten. Da die durch Nitrifikation entstanden relativ
hohen NO3z;-N-Mengen nicht allein durch Inkorporation in die Biomasse hatten entfernt



Versuchsergebnisse mit hohen Temperaturen 65

werden koénnen, wird deutlich, dass in der oberen Schicht des Tropfkérpers
Denitrifikationsprozesse stattfinden. Eine Ausnahme bildet wieder Phase |, bei der wie
schon erwahnt (siehe Abschnitt 7.2.4) durch das sehr hohe RUckfiihrverhaltnis die
Sauerstoffkonzentration im oberen Bereich sehr hoch war und somit wenig Denitrifikation
erfolgen konnte.

In Abbildung 7.21 sind zwei weitere Profilmessungen (von Phase IV und V) dargestellt.
Dabei wurde der Lavaschlacke-Tropfkdrper unter relativ hoher Raumbelastung beprobt.
Die Probenahmestellen auf 2,1 und 2,7 m Ho&hen hatten ab der Phase V einen
irreparablen Defekt. Aus diesem Grund sind keine Messpunkte in der obersten
Tropfkdrperhalfte in der Phase V dargestellt. Aufgrund des Ausfalls der Probenahmestelle
auf 1,5 m Hoéhe wurde keine Messung in der Phase VI realisiert.
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Abbildung 7.21: Reprasentative Abbauvorgange im vertikalen Profil des halbtechnischen
Tropfkérpers mit Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C
bei hohen Raumbelastungen fur die Phasen IV und V (die angegebenen
Raumbelastungen beziehen sich auf die durchschnittlichen erreichten
Werte in den jeweiligen Phasen (,Mittel) bzw. die wahrend der Messung
laufenden BSBs-Raumbelastungen (,momentan®))

Bei hoher Raumbelastung ist festzustellen, dass die maximalen Umsatzraten im Vergleich
zu den in Abbildung 7.20 dargestellten Raten erheblich erhoht wurden. Jedoch erfolgte
der Kohlenstoffabbau nicht mit konstanter Geschwindigkeit wahrend der ganzen
FlieRstrecke, sondern die Umsatzraten reduzierten sich ab einer bestimmten Hohe und
blieben konstant bis zum Tropfkdrperablauf. Erst nach der Reduzierung der CSB+
Umsatzraten trat die Nitrifikation ein.

In Abbildung 7.22 sind reprasentativen Profilmessungen fur das Kunststofffilimaterial in
den Phasen | bis VI dargestellt.



Versuchsergebnisse mit hohen Temperaturen

66

Hohe in m

)5 ‘

0,10
57 €SBy eiiml(m®-d)
2
s 0,034’ kg NHz-Njim/(m>-d)
+ CSBmf
14 ‘ + NH4-N
NO3-N

0 +——" T T T T T T T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Konzentration in mg/|

Phase |

Brgss = 0,15 (Mittel) bzw. 0,20 (momentan)

0,71

5 kg CSBy eiim/(m*-d)
2
45
+ cSBmf
] 0,103 + NH4-N
g NH4-Nejim/(m*-d) NO3-N

)57
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Konzentration in mg/I

Phase llI

©w
w o
L L

»N
@«

Hoéhe in m

-
=

e
»
.

0 -

N
L

-
.
L

0,22
g CSBteiim/(m*d)

0{064

+ CSBmf|
NH,-Nejim/(m*-d)

+ NH4-N
NO3-N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Konzentration in mg/I

Phase Il

Brass = 0,24 (Mittel) bzw. 0,24 (momentan)

4 -

0-+—4

1,49

kg CSBms eiim/(m’-d)
| + CSBmf
0,180 » NH4-N
kg/NH,-N}im/(m*-d) NO3-N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Konzentration in mg/I

Phase IV

Brgss = 0,45 (Mittel) bzw. 0,74 (momentan) Brgss = 0,62 (Mittel) bzw. 1,42 (momentan)

4 -

4
3,5 3,5
3 3
E 251 0,56 E 25|
T 2 kg CSBueim/(m’-d) 2 21 052
5 S 0.149 kg CSBins eiim/(m*-d)
T 18 + CSBmf 5 K . CSBmf
Kd NHy-Nejim/(mF-d) cosm
kn + NH4-N 13 + NH4-|
0,230 NOSN
057 kg NH4-Ngjim/(m*-d) NO3-N 0,57
0+ [ T 4 B T T T T T T |

. — .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Konzentration in mg/l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Konzentration in mg/l

Phase VI
Brgss = 0,98 (Mittel) bzw. 1,42 (momentan)

Phase V
Brgss = 0,77 (Mittel) bzw. 0,94 (momentan)

Abbildung 7.22: Reprasentative Abbauvorgange im vertikalen Profil des halbtechnischen
Tropfkorpers mit Kunststoffflllmaterial bei einer Abwassertemperatur
von 25 °C bei hohen Raumbelastungen fur die Phasen | bis VI (die
angegebenen Raumbelastungen beziehen sich auf  die
durchschnittlichen erreichten Werte in den jeweiligen Phase (,Mittel”)
bzw. die wahrend der Messung laufenden BSBs-Raumbelastungen
(,momentan®))

Die CSB.rElimination erfolgte wie beim Lavaschlacke-Tropfkérper in der ersten
Tropfkdrperhalfte flr niedrige bis mittlere Raumbelastungen (z.B. Phase | bis lll). Bei
niedrigen Raumbelastungen (z.B. Phasen | und Il) erfolgte dies annahernd linear bis keine
Elimination mehr zu beobachten war. Mit der Zunahme der Raumbelastung reduzierten
sich wie beim Lavaschlacke-Tropfkdrper die Umsatzraten ab einer bestimmten Héhe (z.B.
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Phasen Il bis VI). Bei hdheren Raumbelastungen wurde beobachtet, dass bei machen
Messungen (z.B. Phase V) der Kohlenstoffabbau bis zum Ablauf des Tropfkdrpers nicht
komplett vollzogen war.

Wie beim Lavaschlacke-Tropfkérper konnte festgestellt werden, dass in der Regel die
hdchste Nitrifikationsgeschwindigkeit (steilste Neigung des NH,;-N-Abbaus) erst nach
einem weitgehenden Kohlenstoffabbau eintrat. Allerdings war in den Phasen | und Il oft zu
beobachten, dass bei manchen Messungen die hdchste Nitrifikationsgeschwindigkeit
bereits im oberen Bereich eintrat. Mit zunehmender Raumbelastung verschob sich die
Nitrifikation in den unteren Tropfkérperbereich.

Denitrifikation in der obersten Tropfkorperhalfte konnte insbesondere zwischen den
Phasen Il und V beobachtet werden. In den Phasen | und Il konnte auRerdem festgestellt
werden, dass Stickstoff auch im unteren Bereich des Tropfkdrpers eliminiert wurde.

Um den Einfluss der Raumbelastung am Drehsprenger auf die Umsatzraten zu
untersuchen, sind in Abbildung 7.23 bzw. Abbildung 7.24 die in der obersten Schicht
befundenen CSB.r~Umsatzraten gegen die momentane BSBs-Raumbelastung flr alle
durchgeflihrte  Profiimessungen am Lavaschlacke- bzw. Kunststoff-Tropfkdrper
aufgetragen. Aufgrund des oben beschrieben Ausfalls der Messungen bei der
Lavaschlacke sind weniger Punkte in Abbildung 7.24 als in Abbildung 7.25 zu finden.
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Abbildung 7.23: Einfluss der BSBs-Raumbelastung auf die Umsatzraten in der oberen
Schicht des halbtechnischen Tropfkérpers bei einer Abwasser-
temperatur von 25 °C mit Lavaschlacke
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Abbildung 7.24: Einfluss der BSBs-Raumbelastung auf die Umsatzraten in der oberen
Schicht des halbtechnischen Tropfkérpers bei einer Abwasser-
temperatur von 25 °C mit Kunststoff

Sowohl beim Lavaschlacke-Tropfkérper als auch beim Kunststoff-Tropfkérper wurde eine
gute Korrelation zwischen den Umsatzraten in der oberen Tropfkdrperschicht und der
momentanen Raumbelastung gefunden.

7.4 Reinigungsleistung im Tagesverlauf

Wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, erfolgte eine zweiwdchige Intensivmessphase zur
Erhebung dynamischer Daten fir die Computer-Simulation des halbtechnischen
Tropfkdrpers, die von der Universitat Emden/Oldenburg ebenfalls im Rahmen des BMBF-
Verbundprojekts  ,Exportorientierte Forschung & Entwicklung Teil Il — Abwasser-
behandlung und Wasserwiederverwendung“ durchgefuhrt wird.

Pro Woche wurden 2h-Mischproben an drei aufeinander folgenden Tagen entnommen
und analysiert. An den anderen Tagen erfolgte die Beprobung tiber 24h-Mischproben. Der
Tropfkorper wurde in diesen zwei Wochen mit einer durchschnittichen BSBs-
Raumbelastung von 0,22 kg BSBs/(m®d) betrieben. Die Messungen begannen ca. 5
Monate nach dem Abschluss der in Abschnitt 7.1 beschriebenen Versuchsphasen.

Aus Abbildung 7.25 kann der Verlauf der BSBs-Raumbelastung und des CSB,; im Ablauf
des Lavaschlacke- und Kunststoff-Tropfkorpers vom 01.05.07 bis 03.05.07 enthommen

werden.
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Abbildung 7.25: Verlauf der BSBs-Raumbelastung im Zulauf und des CSB,; im Ablauf fir
den halbtechnischen Tropfkdrper bei einer Abwassertemperatur von
25 °C vom 01.05.07 bis 03.05.07

Vom 01.05.07 bis 03.05.07 erreichten die mittleren BSBs-Raumbelastungen Werte von
0,22; 0,30 bzw. 0,31 kg BSBs/(m®d). Ein Anstieg der Ablaufwerte mit etwas Verzégerung
nach den Spitzenraumbelastungen ist erkennbar. Zusatzlich ist zu erkennen, dass das
Kunststofffullmaterial im Vergleich mit der Lavaschlacke die Belastungsspitze besser
puffert. Zudem wies das Kunststofffiillmaterial eine bessere Reinigungsleistung Uber den
gesamten Zeitraum auf. Im Tagesmittel erreichten die CSB.+~Ablaufwerte der
Lavaschlacke Werte von 25; 32 bzw. 37 mg/l. Die CSBrAblaufwerte des
Kunststofffullmaterials erreichten 21; 21 bzw. 23 mg/I.

Abbildung 7.26 stellt die NHs;-N-Ablaufwerte beider Fullmaterialen gegen die TKN-
Raumbelastungen im selben Zeitraum dar. Die NH,-N-Ablaufkonzentrationen wurden mit
Hilfe von online Hach-Lange-Analysern bestimmt.
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Abbildung 7.26: Verlauf der TKN-Raumbelastung im Zulauf und des NH;-N im Ablauf fir
den halbtechnischen Tropfkdrper bei einer Abwassertemperatur von
25 °C vom 01.05.07 bis 03.05.07

Die mittlere TKN-Raumbelastungen erreichten Werte von 0,070; 0,088 bzw. 0,097 kg
TKN/(m*-d). Am 01.05.07 waren die Analyser defekt. Die bessere Reinigungsleistung des
Kunststofffullmateriales an den darauffolgenden Tagen ist erneut zu erkennen. Im
Tagesmittel erreichten die NH4-N-Konzentrationen im Ablauf der Lavaschlacke 3,1 mg/l
am 02.05.07 bzw. 3,8 mg/l am 03.05.07. Die entsprechenden Werte fur das
Kunststofffullmaterial lagen bei 1,4 mg/l bzw. 0,9 mg/I.

Abbildung 7.27 stellt die CSB+Ablaufwerte flir den Lavaschlacke- und den Kunststoff-
Tropfkoérper vom 13.05.07 bis 14.05.07 dar.
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Abbildung 7.27: Verlauf der BSBs-Raumbelastung im Zulauf und des CSB,; im Ablauf fir
den halbtechnischen Tropfkdrper bei einer Abwassertemperatur von
25 °C vom 13.05.07 bis 15.05.07

Vom 13.05.07 bis 15.05.07 erreichten die mittleren BSBs-Raumbelastungen Werte von
0,18; 0,25 bzw. 0,17 kg BSle(m3-d). Die CSB~Ablaufwerte flr die Lavaschlacke
erreichten Werte von 31; 35 bzw. 28 mg/l. Die CSB,+Ablaufwerte des
Kunststofffillmaterials erreichten Werte von 23; 26 bzw. 20 mg/l. Zu- und Ablaufwerte
zeigen im Allgemeinen einen &hnlichen Verlauf wie in der Woche davor.

In Abbildung 7.28 wurden die NH4,-N-Werte im Ablauf gegen die TKN-Raumbelastungen
vom 13.05.07 bis 15.05.07 aufgetragen.
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Abbildung 7.28: Verlauf der TKN-Raumbelastung im Zulauf und des NH;-N im Ablauf fir
den halbtechnischen Tropfkdrper bei einer Abwassertemperatur von
25 °C vom 13.05.07 bis 15.05.07

Die NH;-N-Ablaufwerte flr die Lavaschlacke in dieser Woche betrugen 0,75; 2,14 bzw.
0,89 mg/l. Im Vergleich zur vorherigen Woche ist es deutlich sichtbar, dass die NH4-N-
Ablaufwerte fir die Lavaschlacke niedriger sind. Dies ist darauf zurlckzuflhren, dass die
Raumbelastungen am 02.05.07 und 03.05.07 gréRer waren als diejenigen der Woche
darauf (zwischen 13.05.07 und 15.05.07 erreichten die Raumbelastungen Werte von
0,078, 0,082 bzw. 0,058 kg TKN/(m®-d)).

Andererseits anderten sich die Ablaufwerte des Kunststofffullmateriales nur wenig im
Vergleich zur Woche davor. Die NH4-N-Ablaufwerte fur das Kunststofffullmaterial in dieser
Woche erreichten 0,80; 2,11 bzw. 1,04 mg/l. Die geringere Empfindlichkeit der NH4-N-
Elimination beim Kunststoff-Tropfkdrper gegeniber der Schwankung der Raumbelastung
im untersuchten Bereich bestatigt die in Abbildung 7.7 gezeigten Ergebnissen.

Darlber hinaus wird aus Abbildung 7.26 und Abbildung 7.28 deutlich, dass
Belastungsspitzen bei momentanen TKN-Raumbelastungen nur schlecht abgepuffert
werden und somit kurzzeitig zu einer Erhéhung der Ablaufwerte fihren kdnnen. Dies ist
auch eine Erklarung dafur, dass bei im Mittel hdherer Raumbelastung eine starkere
Streuung der Ablaufwerte zu verzeichnen ist (siehe Abbildung 7.8).
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7.5 Schlamm und Biofilm

7.5.1 Biomassenwachstum und Uberschussschlammproduktion

Um die Biofilmdicke einschatzen zu kénnen, wurde wie in Abschnitt 5.4.5 beschrieben das
Gewicht einer Flllmaterialprobe von jedem Fullmaterial regelmaRig aus dem Tropfkérper
entnommen und ausgewogen. Aus Abbildung 7.29 kénnen die Ergebnisse der Erfassung
der Fullprobengewichte im Laufe der Versuche im Zusammenhang mit den angesetzten
Spulkraften entnommen werden.
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Abbildung 7.29: Abtropfgewicht des Biofilms fur Fullmaterialproben auf ca. 1 m Ho6he
Uber dem Gitterboden des halbtechnischen Tropfkorpers im Laufe der
Versuche

Die Ergebnisse zeigen in den Anfangsphasen eine deutliche Abhangigkeit zwischen der
BSBs-Raumbelastung und dem Abtropfgewicht. Der Schlamm akkumulierte standig im
Tropfkdrper mit Lavaschlacke bis Mitte der dritten Phase bzw. mit Kunststoff bis Mitte der
vierten Phase, wo ein stabiler Wert (ca. fiinffach héher als der Anfangswert) erreicht
wurde. Zu diesem Zeitpunkt konnte visuell eine starke Verschlammung des Fulimateriales
festgestellt werden, welche zu lokalen Verstopfungen und zur Pfltzenbildung in den
Fullmaterialproben flhrte. Wichtig hervorzuheben ist, dass das Erreichen eines mehr oder
weniger stabilen Werts kein Zeichen daflr war, dass sich der Schlamm im Tropfkdérper
nicht mehr akkumulierte, da die Fulllmaterialproben nicht fir das ganze
Tropfkorpervolumen reprasentativ waren. Die Effekte der Akkumulation des Schlammes
im Tropfkérper sind in den Messungen der Tropfzeit (siehe Abschnitt 7.6) und der
BelUftung (siehe Abschnitt 7.7) zu beobachten.
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Da das Gewicht der Kunststofffillmaterialprobe aufgrund der hohen Schlammmenge zum
Ende der Phase V nur mit vielen Schwierigkeiten erfasst werden konnte, wurde die Probe
ausgewaschen. Nichtsdestotrotz war die Schlammmenge in der Probe innerhalb kurzer
Zeit wieder so hoch wie zuvor. In der Phase V wurde versucht, den Schlammaustrag mit
der Erhéhung der Spulkraft fur jedes Fullmaterial auf ca. 20 mm zu erhdéhen. In der Phase
VI wurde die Spiilkraft erneut auf ca. 29 mm erhdht.

Die Wirkung des Anstiegs der Spulkraft kann aus Abbildung 7.29 erst in der Phase VI
durch die Reduzierung des Abtropfgewichts der Lavaschlacke-Fullmaterialprobe
festgestellt werden. Fir das Kunststoffflllmaterial war die Erhéhung der Spulkraft durch
das Abtropfgewicht nicht zu beobachten.

Um den Einfluss der Spulkraft direkt auf den Austrag von Feststoffen zu ermitteln, wurde
die Uberschussschlammproduktion wie in der Referenzphase (siehe Abschnitt 6.2) aus
der Summe des Uberschussschlammes und der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf ermittelt.
In Abbildung 7.30 bzw. Abbildung 7.31 ist die spezifische Uberschussschlammproduktion
(9 US / g BSBseim bzw. g US / g CSBeim) und die Spllkrafte fir jede Phase und jedes
Fillmaterial dargestellt.
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Abbildung 7.30: Spezifische Uberschlammproduktion im Zusammenhang mit der
Spuilkraft fur den halbtechnischen Tropfkérper im Laufe der Versuche
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Abbildung 7.31: Spezifische Uberschlammproduktion im Zusammenhang mit der
Spuilkraft fur den halbtechnischen Tropfkérper im Laufe der Versuche

Aus Abbildung 7.30 bzw. Abbildung 7.31 ist festzustellen, dass die Erhdhung der Spulkraft
auf 20 mm in der Phase V eine deutliche Zunahme des Schlammaustrags des
Lavaschlacke-Tropfkorpers bewirkte. In der Phase VI war die Schlammproduktion fir die
Lavaschlacke trotz noch héherer Spulkraft (29 mm) kleiner als im Vergleich zur Phase V.
Fir den kunststoffgefiillten Tropfkérper erhdhte sich die Uberschussschlammproduktion in
der Phase V mit der Erhdhung der Spulkraft nicht. Erst in der Phase VI mit erneuter
Erhdhung ist dies festzustellen.

Ein ausflhrlicher Zusammenhang zwischen Spulkraft und Schlammaustrag kann nur
durch eine langfristige Betrachtung des Tropfkérpers ohne Anderung der
Betriebseinstellungen und Raumbelastungen bekommen werden. Im Rahmen der hier
durchgefiihrten Untersuchungen war dies nicht méglich.

Die mittlere Uberschussschlammproduktion bezogen auf die gesamte Versuchszeit ergab
sich fiir beide Fillmaterialen zu 0,62 g US / g BSBs ¢im bzw. 0,38 g US / g CSBgjim. Da die
Uberschussschlammproduktion mit zunehmender Raumbelastung auch zunimmt, wére es
erforderlich, die Bemessung der Nachklarbecken in Bezug auf die
Schlammvolumenbeschickung vorzunehmen.

Der Gluhverlust im Laufe der Versuche kann aus Abbildung 7.32 entnommen werden.
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Abbildung 7.32: Glihverlust des  Uberschussschlammes vom  halbtechnischen
Tropfkérper im Laufe der Versuche

Es ist zu beobachten, dass der Glihverlust bei beiden Fillmaterialen mit zunehmender
Raumbelastung zunahm. Dies kann darauf zurtickgefuhrt werden, dass mit zunehmender
Raumbelastung die mittlere Schlammaufenthaltszeit kirzer wurde und somit die
Mineralisierung des Schlammes abnahm. Es ist kein Unterschied zwischen beiden
Fullmaterialen ist zu erkennen. In der Phase | lag der Glihverlust zwischen ca. 55 und 70
%, in der Phase VI lag der Glihverlust zwischen ca. 65 und 80 %.

7.5.2 Schlamm- und Biofilmeigenschaften

Der Biofilm sah bei niedriger und hoher organischer Belastung unterschiedlich aus. Um
dies darzustellen, werden in diesem Abschnitt Bilder des Kunststoffflillmaterials im
unteren und oberen Tropfkdrperbereich bei niedriger und hoher Raumbelastung gezeigt.
Die Bilder bei hoher Raumbelastung wurden am Ende der Phase VI (ca. 0,98 kg
BSBs/(m*-d)) gemacht, die Bilder bei niedriger Belastung wurden erst ca. 6 Monaten
spater gemacht. In der Zwischenzeit wurde der Tropfkérper im Rahmen der Versuche mit
versduertem Abwasser und der Intensivmessphase bei niedriger Raumbelastung (ca.
0,21 kg BSBs/(m*-d)) betrieben (sieche Abschnitt 5.3).

Der Schlamm der oberen Tropfkdrperschicht wird mit der Zeit in die untere Schicht auf
den dort existierenden Biofilm verlagert und fihrt dazu, dass der Biofilm im unteren
Bereich eine unhomogene Oberflache aufweist. Dies konnte insbesondere in der
Flllmaterialprobe bei hoher Raumbelastung beobachtet werden (Abbildung 7.33).
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Abbildung 7.33: Biofilm in der Fullmaterialprobe (1 m Uber dem Gitterrost) des
halbtechnischen Tropfkdrpers mit Kunststoffflllmaterial bei ca. 0,98 kg
BSBs/(m*d) am 16.11.2006

Wie aus Abbildung 7.33 zu erkennen ist, sah der Biofilm bei hoher Raumbelastung
bréckelig und unregelmafig aus. Zudem konnten Pfltzen in den Fuillmaterialproben
beobachtet werden, was ein Zeichen dafir ist, dass bei dem langfristigen Betrieb des
Tropfkdrpers moglicherweise Verstopfungsprobleme auftreten kénnen (Abbildung 7.34).
Bei niedriger Raumbelastung war der Biofilm im unteren Bereich dagegen extrem dunn
und schwer zu erkennen (Abbildung 7.35).

Im Gegensatz zum unteren Bereich wies der Biofilm im oberen Bereich eine schleimige
und homogene Struktur auf. Bei hoher Raumbelastung war er dick und auf der
Aufwuchsflache visuell gut verteilt (Abbildung 7.36). Bei niedrigerer Raumbelastung war
er dunner und mit vielen Stellen ohne Biofilm (Abbildung 7.37).
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Abbildung 7.34: Kunststofffullmaterial im mittleren Tropfkérperbereich (ca. 0,75 m Uber
dem Gitterrost) des halbtechnischen Tropfkérpers bei ca. 0,98 kg
BSBs/(m*-d) am 16.11.2006

Abbildung 7.35: Kunststofffullmaterial im mittleren Tropfkérperbereich (ca. 0,75 m Uber
dem Gitterboden) des halbtechnischen Tropfkdrpers bei ca. 0,21 kg
BSBs/(m>-d) am 04.06.2007
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Abbildung 7.36: Biofilm im oberen Bereich des halbtechnlschen Tropfkérpers mit
Kunststofffillmaterial bei ca. 0,98 kg BSBs/(m*d) am 16.11.2006

Abbildung 7.37: Biofilm im oberen Bereich des halbtechnlschen Tropfkdrpers mit
Kunststofffiillmaterial bei ca. 0,21 kg BSBs/(m*d) am 04.06.2007
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Mit Hilfe eines an der Universitat Stuttgart entwickelten Messgerates (siehe Anhang II)
wurde die Dicke des Biofilms des Kunststofffillmaterials an einigen punktuellen
Messstellen gemessen. Jede einzelne Messung ist jedoch nur fir den gemessenen Punkt
aussagekraftig. Um einen statistischen Wert zu bekommen, ware es nétig, eine grol3e
Anzahl an Messungen in verschiedenen HOhen durchzuflhren. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Dicke allerdings nur an 30 Messstellen vom oberen Tropfkérperbereich am
Ende der Phase VI (ca. 0,98 kg BSBs/(m*d)) und ca. 6 Monate spater bei ca. 0,21 kg
BSBs/(m*d) ermittelt. Die Werte fiir den hoch belasteten Tropfkdérper kdénnen aus
Abbildung 7.38 entnommen werden.
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Abbildung 7.38: Biofilmdicke fur verschiedene Messstellen im oberen Bereich des
halbtechnischen Tropfkdrpers mit Kunststoffflllmaterial bei ca. 0,98 kg
BSBs/(m>-d)

Finf der 30 Messstellen zeigten gar keinen Biofilm auf der Aufwuchsflache. Von den
Messstellen mit Biofilm wurden eine minimale Dicke von 112 ym und eine maximale Dicke
von 287 uym ermittelt. Der Mittelwert lag bei ca. 192 ym.

Bei den Messungen der Biofilmdicke ergab sich bei niedriger Raumbelastung, dass nur
drei der 30 Messstellen einen messbaren Biofilm hatten (184; 78 und 81 ym). An den
meisten Messstellen konnte kein Biofilm festgestellt werden. Stattdessen war zu
beobachten, dass eine grof3e Anzahl an Larven im Biofilm siedelte. Durch mikroskopische
Untersuchungen wurden sie als Larven von Tropfkorperfliegen (Psychoda sp.) identifiziert.
Dadurch wurden eine Verschlechterung des CSB,s im Ablauf und ein Einbruch der
Nitrifikation bei beiden Flllmaterialen ausgel6st. Vor dem Tropfkdrperfliegenbefall zeigte
der Kunststoff-Tropfkérper NH,-N-Ablaufwerte unter 1 mg/l bzw. CSB,~Ablaufwerte unter
20 mg/l. Nach dem Befall wurden 18 mg NH4-N/I bzw. 30 mg CSB,«/I im Ablauf erreicht.
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Der Lavaschlacke-Tropfkdrper zeigte vor dem Befall NH,-N-Ablaufwerte unter 3 mg/l bzw.
CSB+Ablaufwerte unter 28 mg/Il. Nach dem Befall wurden bis 9 mg NH;-N/l bzw. 33 mg
CSB/l im Ablauf analysiert. In der Tat wurde der Kunststoff-Tropfkérper mehr als der
Lavaschlacke-Tropfkérper von den Fliegen befallen. Dies konnte visuell bestatigt werden.
Die hoéhere Empfindlichkeit des Kunststoffflllmaterials bezlglich der Fliegen kann auf
seine groReren Poren zurlckgefihrt werden. Die Fliegen erreichten den Biofilm beim
Kunststofffillmaterial mit weniger Schwierigkeiten. Tropfkérperfliegen wurden auch in der
unteren Schicht des Tropfkérpers fir beide Fullmaterialen beobachtet. Um die Fliegen zu
bekampfen, wurde der Tropfkdrper mit einem Fliegennetz bedeckt und regelmaflig mit
Mickengift bespriht. Innerhalb von zwei Wochen war die Reinigungsleistung wieder auf
urspriinglichem Niveau.

UnregelmaRige mikroskopische Untersuchungen zeigten neben Prokaryonten auch
Eukaryonten im Biofilm. Bei beiden Fullmaterialen konnten Makroorganismen wie
Oltrépfchenwirmer und R&dertierchen, die nach dem Bayerischen Landesamt fir
Wasserwirtschaft (1999) auf altere Biofilme hinweisen, beobachtet werden. Glockentier
und Wasserflohe waren ebenfalls oft zu sehen. Der Anstieg von Schwefel- und
Methanobakterien mit zunehmender Raumbelastung deutete auf die VergréRerung der
anaeroben Bereiche von Phase zu Phase hin. Die Bakterienflocken schienen auf dem
Kunststofffillmaterial kompakter als bei der Lavaschlacke zu sein.

7.6 Tropfzeit

Am Ende jeder Phase wurde die Tropfzeit bei verschiedenen Flachenbeschickungen fur
jedes Fulllmaterial wie in Abschnitt 5.4.4 beschrieben ermittelt. Die gewonnenen
Messwerte (ga x ¢) wurden mit der Gleichung ¢=K-h; /(q,") interpoliert (siehe
Abschnitt 3.2.4).

Es wurde wahrend den Messungen jedoch festgestellt, dass die Tropfzeit sehr von der
Abwasserverteilung abhangig ist. Aus diesem Grund wurde versucht, von Phase zu
Phase die Drehsprengerdisen so anzupassen, dass die Verteilung einigermalien
gleichmaRig ist. Dafir wurden die Disen je nach Phase zugeklammert bzw. offen
gelassen. Diese Prozedur wurde am Anfang jeder Phase mit Ausnahme der Phase IV (im
Laufe dieses Abschnitts ausfuhrlicher beschrieben) vorgenommen. Die Bewertung der
Qualitat der Verteilung erfolgte visuell.

Abbildung 7.39 stellt am Beispiel fir den Lavaschlacke-Tropfkérper in der Phase Il die
ermittelten Tropfzeiten fur verschiedene Flachenbelastungen dar.
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Abbildung 7.39: Tropfzeiten fiur verschiedene Flachenbeschickungen am Beispiel des
halbtechnischen Tropfkérpers mit Lavaschlacke in der Phase lll

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Tropfzeit bei 0,28 m/h nicht der Funktion
¢=K-hy /(q,") genigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass bei kleineren Flachen-
beschickungen bzw. geringerem Zulauf der Wasserstol3 nicht stark genug ist, um das
Wasser bis zum Ende des Drehsprengerarmes zu bringen. Dies hat zur Folge, dass bei
kleineren Flachenbeschickungen das Tropfkdrpervolumen unvollstdndige ausgenutzt wird.
Dadurch war die Tropfzeit in der Phase Ill bei 0,28 m/h sogar niedriger als diejenige bei
0,49 m/h. Infolge der Anpassungen des Drehsprengers wurde dies in jeder Phase bei
verschiedenen Flachenbeschickungen festgestellt.

Abbildung 7.40 zeigt die Zusammendarstellung der ermittelten Tropfzeiten fur den
Lavaschlacke-Tropfkérper in jeder Phase. Tabelle 7.2 gibt die flr die Interpolation der
Kurven gefundenen K- und n-Werte an. Die nicht korrelierten Punkte wurden dabei nicht
berucksichtigt.
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Abbildung 7.40: Tropfzeit in Abhangigkeit von der Flachenbeschickung fur den
halbtechnischen Tropfkérper mit Lavaschlacke im Laufe der Versuche

Tabelle 7.2:  Koeffizienten der Gleichung ¢=K-h, /(q,") fir die Berechnung der

Tropfzeit des halbtechnischen Tropfkérpers mit Lavaschlacke in den
verschiedenen Phasen

Phase K n Anzahl der Messungen
I 2,6 0,57 4
Il 3,0 0,62 4
Il 3,3 0,97 4
v 3,2 0,68 4
V 51 1,39 2
VI 6 0,87 2

Die interpolierten Verlaufe der Phasen | bis Il zeigen eine von Phase zu Phase
allmahliche Zunahme der Tropfzeiten auf. Die K- und n-Werte blieben nicht konstant,
sondern stiegen entsprechend an. Gebert (2001) zeigte bereits, dass die Tropfzeit stark
von der Dicke des Biofilms abhangig ist. Der Anstieg der Tropfzeiten kann daher auf die in
Abschnitt 7.5.1 gezeigte Biomasseakkumulation zurtuickgefuhrt werden.

Da der Drehsprenger fur den erforderlichen maximalen Abwasserfluss der nachfolgenden
Phasen nicht ausgelegt wurde, musste er am Anfang der Phase IV komplett
ausgewechselt werden. Der neue Drehsprenger hatte eine hohere Anzahl von Dusen,
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welche wiederum einen gréBeren Durchmesser hatten. Die Diusen wurden am Anfang
dieser Phase aus technischen Grinden zunachst ausnahmsweise nicht angepasst. Durch
den Vergleich der Verlaufe der Phasen Il und IV ist zu sehen, dass sich die Tropfzeiten in
der Phase IV trotz dickerem Biofilm (siehe Abschnitt 7.5.1) aufgrund des grof3en
Wasserdurchlasses verminderten. In dieser Phase floss mehr Wasser durch das
zentralere Volumen des Tropfkérpers, was durch die visuelle Beobachtung des starkeren
Biomassewachstums in der Mitte des Tropfkérpers bestatigt werden konnte. Der
Drehsprenger wurde erst am Anfang der Phase V wieder angepasst.

Von Phase V bis VI wurde eine weitere Zunahme der Tropfzeiten gemessen. Die K-Werte
stiegen weiter an. Der n-Wert stieg von Phase IV zu V an, sank aber von Phase V zu VI
ab. Die Senkung des n-Wertes ist jedoch nicht statistisch gesichert, da in den Phasen V
und VI nur eine geringe Anzahl an Messpunkte zur Verfugung stehen.

Die Dispersionszahlen D/ul (siehe Abschnitt 5.4.4) fir den Lavaschlacke-Tropfkérper im
Laufe der Versuche sind aus Tabelle 7.3 zu entnehmen.

Tabelle 7.3:  Dispersionszahlen D/ul in Abhangigkeit der Flachenbeschickung fur den
halbtechnischen Tropfkérper mit Lavaschlacke im Laufe der Versuche
qa inm/h Phase | Phase Il Phase lli Phase IV Phase V Phase VI
0,28 0,04 0,13
0,49 0,14 0,08 0,50 0,08
0,70 0,36 0,20 0,26 0,11
0,91 0,57 0,31 0,14 1,83
1,12 0,25 0,61 0,15 0,57 0,43
1,33 0,29

In den Phasen | bis IV kann eine tendenzielle Erhdhung der Dispersionszahlen mit
zunehmender Flachenbeschickung erkannt werden. Dies konnte aber in den Phasen V
und VI teilweise infolge der geringen Anzahl der Messungen nicht bestatigt werden. Nach
Rudiger (1993) weisen Werte Uber 0,5 auf eine relativ hohe axiale Dispersion und somit
ein Stromungsverhalten hin, welches sich in Richtung durchmischter Reaktoren orientiert.
Die meisten Werte lagen jedoch unter 0,5.

In Abbildung 7.41 sind die ermittelten Tropfzeiten fiir den Kunststoff-Tropfkérper in jeder
Phase dargestellt. Die nicht Kkorrelierten Punkte wurden wie beim Lavaschlacke-
Tropfkdrper nicht berilicksichtigt. Deren Anzahl war fir das Kunststofffiillmaterial hoéher.
Tabelle 7.4 gibt die bei der Interpolation der Kurven gefundenen K- und n-Werte an.
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Abbildung 7.41: Tropfzeit in Abhangigkeit von der Flachenbeschickung fur den
halbtechnischen Tropfkérper mit Kunststoff im Laufe der Versuche

Tabelle 7.4: Koeffizienten der Gleichung ¢=K-h, /(q,") fir die Berechnung der

Tropfzeit des halbtechnischen Tropfkdrpers mit Kunststoff in  den
verschiedenen Phasen

Phase K n Anzahl der Messungen
I 3,3 0.93 3
Il 3,0 0.68 3
Il 6,1 1.10 2
v - - 3
V 4,9 2.16 2
VI 4,2 0.85 2

Die Abwasserverteilung scheint bei dem Kunststofffullmaterial ein wichtiger Einflussfaktor
fur die Tropfzeit zu sein. Trotz der kontinuierlichen Zunahme der Biofiimdicke von Phase |
bis Ill waren die Tropfzeiten der Phase Il kleiner als diejenigen der Phasen |I.

Aufgrund der schlechten Verteilung in der Phase IV trat sogar eine Erhohung der
Tropfzeiten mit zunehmender Flachenbeschickung auf. Trotz der visuellen Anpassung
des Drehsprengers und des dickeren Biofilms in der Phase V waren die Tropfzeiten
immer noch kleiner als diejenigen der Phase Ill. Im Allgemeinen konnte kein
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Zusammenhang zwischen den K- und n-Werten der verschiedenen Phasen gefunden
werden.

Die Wasserverteilung ist daher fur das Kunststofffullmaterial besonders wichtig. Visuell
war zu beobachten, dass die einzelnen Wasserstrahlen in das Kunststofffiillmaterial in der
Regel direkt in die Kunststoffwaben hinein flossen. Bei dem Lavaschlacke-Tropfkérper
spritzen die Wasserstrahlen von den Steinen weg bevor sie in den Fulllkdrper sickern, was
bei der Wasserverteilung hilfreich ist. Eine Feinverteilung des Drehsprengers (z.B mit
Prallblechen) ware in diesem Sinne wichtiger flir das Kunststoffflllmaterial als fir die
Lavaschlacke.

Die ermittelten Dispersionszahlen D/ul fir den Kunststoff-Tropfkorper im Laufe der
Versuche sind in Tabelle 7.5 dargestellt.

Tabelle 7.5:  Dispersionszahlen D/ul in Abhangigkeit der Flachenbeschickung fur den
halbtechnischen Tropfkérper mit Kunststoffflllmaterial im Laufe der
Versuche
dainm/h Phase | Phase Il Phase lll Phase IV Phase V Phase VI

0,49 0,07 0,07 0,08

0,70 0,32 0,14 0,09

0,91 0,27 0,12 0,14 0,14

1,12 0,27 0,26 0,33 0,14

1,33 0,94

Eine tendenzielle Erhéhung der Dispersionszahlen mit zunehmender Beschickung kann
festgestellt werden. Es ist zu erkennen, dass im Vergleich mit der Lavaschlacke die
Dispersionszahlen des Kunststoffflllmateriales tendenziell kleiner sind. Dieser Vergleich
kann jedoch nur bedingt gemacht werden, da die Biofilmdicke im gesamten Tropfkorper
fur beide Fullmaterialen im Laufe der Versuche unbekannt ist und die Verteilung war
offensichtlich schlecht fiir das Kunststoffflllmaterial. Der Einfluss der Biofilmdicke auf die
Dispersionszahlen in der Literatur wird in Abschnitt 3.2.4 beschrieben.

Aus den in Abbildung 7.40 und Abbildung 7.41 interpolierten Linien kdnnen die
Tropfzeiten bei den mittleren Flachenbeschickungen von jeder Phase hergeleitet werden.
In Abbildung 7.42 sind diese flr den Lavaschlacke- und den Kunststoff-Tropfkdrper
dargestellt.
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Abbildung 7.42: Tropfzeit und Flachenbeschickung fiir den halbtechnischen Tropfkdrper
im Laufe der Versuche

Trotz seiner hdheren Empfindlichkeit gegeniber der Wasserverteilung zeigte das
Kunststofffillmaterial oft hohere Tropfzeiten als die Lavaschlacke. Der Lavaschlacke-
Tropfkdrper zeigte zwischen den Phasen | bis V trotz zunehmender Flachenbeschickung
annahrend dieselben Tropfzeiten (zwischen 13 und 16 min). Die akkumulierte Biomasse
glich also die Erhéhung der Flachenbeschickung aus, indem die hdheren Wassermengen
durch hohere Biomassemengen sickern mussten. In der Phase VI war die Tropfzeit
wesentlich héher (ca. 26 min).

Die hergeleiteten Tropfzeiten fir das Kunststofffillmaterial zeigen infolge der
verschiedenen Qualitdten der Abwasserverteilung in den verschiedenen Phasen héhere
Schwankungen. In der Phasen IIl und IV waren sie durchschnittlich héher (30 bzw. 23
min). In den restlichen Phasen schwankten sie zwischen 12 und 18 min.

Hohe Tropfzeiten sind vorteilhaft fir die Reinigungsleistung im Tropfkérper. In den
Phasen IIl und IV konnten beim Kunststoffflllmaterial aufgrund von hohen Tropfzeiten
eine hohe Stabilitat der CSB-Elimination (Abbildung 7.5 und Abbildung 7.6) bzw. der Nges-
Elimination (Abbildung 7.11) sowie eine hohe NH4-Elimination (siehe Abschnitt 7.2.3)
festgestellt werden.

7.7 Beliiftung

Die Luftstrdmung durch den Tropfkérper wurde am Ende von jeder Phase fir
verschiedene Temperaturdifferenzen (Luft — Wasser) wie in Abschnitt 5.4.6 beschrieben
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erfasst. Abbildung 7.3 stellt am Beispiel der Phase IV eine solche Messung dar. Positive

Werte an der vertikalen Achse geben eine aufsteigende Luftbewegung innerhalb des
Tropfkdrpers und umgekehrt an.
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Abbildung 7.43: Luftstrdmung in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Wasser flir den halbtechnischen Tropfkorper in der Phase IV

Fur die anderen Phasen wurde die Luftstrdmung auf dieselbe Weise ermittelt. Es wurden

in der Regel 5 Punkte fir die Erstellung jeder Gerade verwendet. Die Bestimmtheitsmalie
variierten alle zwischen 81 und 99%.

In Abbildung 7.44 und Abbildung 7.45 sind die hergeleiteten Regressionen fur die
Luftstrdmungsmessungen in Abhangigkeit von der Luft/Abwasser-Temperaturdifferenz fir
jede Phase fiir den Lavaschlacke- bzw. Kunststoff-Tropfkérper dargestellt. In der Phase I
liegen keine Daten vor, da das Messgerat defekt war.
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Abbildung 7.45: Luftstrdmung in Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Wasser flr den halbtechnischen Tropfkdrper mit Kunststoff-
flllmaterial
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Halvorson et al. (1936) stellten fest, dass der Punkt, bei dem die Luftrichtung umkehrt, bei
einer Temperaturdifferenz von 2 °C (Luft — Wasser) auftritt. Dieser Punkt schwankte
aleatorisch bei den durchgefiihrten Messungen zwischen -2 und 1 °C, war aber von
Phase zu Phase fur beide Fillmaterialen anndhrend gleich. Die Luftfeuchtigkeit kann
hierbei eine Rolle spielen (siehe Abschnitt 3.2.5).

Abbildung 7.46 gibt die interpolierten Neigungen der obigen Gerade in I/(m?s) / AT fir
jede Phase und jedes Flllmaterial an.
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Abbildung 7.46: Spezifische Luftstrbmung im Laufe der Versuche flr den
halbtechnischen Tropfkérper

Die Ergebnisse machen deutlich, dass das Kunststofffillmaterial mit Ausnahme der
Phase | eine hdéhere spezifische Luftstromungen aufwies, was ein Zeichen daflr ist, dass
dieses Fullmaterial im Laufe der Versuche besser bellftet wurde. Dies kann auf den
grofkeren Hohlraumanteil dieses Flllmateriales zurlickgefiihrt werden.

Darlber hinaus ist festzustellen, dass die spezifische Luftstrdomung flr den Lavaschlacke-
Tropfkdrper im Laufe der Versuche konstant absank. Fir den Kunststoff-Tropfkérper fand
ein geringflgiger Anstieg der spezifischen Luftstrbmung zwischen den Phasen | und IV
statt. Die geringfigigen Abweichungen der Werte liegen jedoch innerhalb der
Messungenauigkeit. In den nachfolgenden Phasen sank diese ebenfalls deutlich ab. Die
starke Abnahme der spezifischen Luftstrdbmung kann auf den Widerstand der mit der Zeit
akkumulierten Biomasse im Tropfkorper (siehe Abschnitt 7.5.1) zuruckgefuhrt werden. Die
Steigerung der Spulkraft in den Phasen V und VI (siehe Abschnitt 7.5.1) und die
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nachfolgende Verschiebung des Schlammes der oberen Tropfkdrperschicht in die untere
Schicht bewirkte wahrscheinlich vereinzelte Verstopfungen, was zur Erhéhung des
Widerstands flihrte.

Beide Tropfkdrper wurden mit einer konstanten Temperaturdifferenz (Luft — Wasser) von
ca. 5 ° C betrieben. Nach den Geraden in Abbildung 7.44 und Abbildung 7.45 wurden
beide Fillmaterialen mit mindestens ca. 3 I/(m?%s) in absteigender Richtung in jeder Phase
bellftet. Eine Ausnahme bildet der Lavaschlacke-Tropfkdrper in der Phase VI, welcher mit
nur ca. 2 I/(m*s) beliiftet wurde.

Die Sauerstoffkonzentrationen im Ablauf der Nachklarungen erreichten in der Phase |
Werte zwischen 4 und 6 mg O/l fur beide Fullmaterialen. In den Phasen Il bis V
schwankten die Konzentrationen zwischen 2 bis 4 mg/l. Die hohen Werte in der Phase |
kénnen auf die hohe Rezirkulation zurlckgefuhrt werden. Gleich nach der Erhéhung der
Spulkraft auf 29 mm am Anfang der Phase VI reduzierten sich die
Sauerstoffkonzentrationen drastisch auf Werte zwischen 0,5 und 2 mg/l. Dieses
Phanomen dauerte ca. zwei Wochen. Danach erreichten die Konzentrationen das Niveau
wie zuvor. Da der Anstieg der Spulkraft die Verschiebung der Biomasse der oberen
Schicht in die untere Schicht bewirkte, kann die Verminderung des geldsten Sauerstoffs
im Ablauf darauf zurlckgefuhrt werden, dass Poren des Tropfkérpers verstopften. Ein
deutlicher Zusammenhang zwischen Bellftung und Sauerstoff im Ablauf der Nachklarung
konnte jedoch nicht beobachtet werden.

7.8 Geruchsentwicklung

Um zu Uberprifen, inwieweit die Geruchsemission im Tropfkdrperkérper von der
organischen Belastung abhangig ist, wurde im Laufe der Versuche regelmalig
olfaktometrische Messungen in jeder Phase, wie im Abschnitt 5.4.7 beschrieben,
durchgefuhrt. Die Proben wurden aus einem der unteren Beluftungsrohre von jedem
Fillmaterial entnommen. Die Ergebnisse kdnnen aus Abbildung 7.47 entnommen werden.
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Abbildung 7.47: Ergebnisse der olfaktometrischen  Untersuchungen fir den
halbtechnischen Tropfkérper im Laufe der Versuche

Das Kunststoffflllmaterial wies eine deutliche geringere Geruchsemission im Vergleich
zur Lavaschlacke auf. Im Laufe der Versuche zeigte insbesondere die Lavaschlacke
zunehmende Emmissionswerte auf. Diese kénnen auf die Erhdhung der organischen
Belastung im Laufe der Versuche sowie den Anstieg der Biofilmdicke im Tropfkérper
(siehe Abschnitt 7.5.1) zurlickgefihrt werden.

Daruber hinaus machen die Ergebnisse deutlich, dass die Dynamiken beider Linien
miteinander im Zusammenhang stehen. Dies deutet darauf hin, dass momentane
Faktoren der Umgebung des Tropfkérpers die Geruchsemission beeinflussen kénnen.
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8 Versuchsergebnisse mit versauertem Abwasser

Eine Versduerung des Abwassers konnte theoretisch im Kanalnetz aufgrund hoher
Temperaturen und lange Flielstrecken entstehen. Es ist daher nachvollziehbar, dass das
anfallende Abwasser von Klaranlagen in Landern mit hohen Temperaturen und grof3en
Kanalnetzen eine hohere Menge an organischen Sduren und hohere CSB-Werte
aufweisen kann. Da organische Sauren hauptsachlich aus leicht abbaubaren Substanzen
bestehen haben sie eine wichtige Bedeutung bei den Denitrifikationsvorgangen (Kapp,
1992). Andererseits konnte eine starke Versduerung den pH-Wert insbesondere von
weichen Abwassern (kleine Pufferung) reduzieren und die Erhéhung der organischen
Belastung der fliissigen Phase bewirken.

Wahrend der Versuchsabschnitte mit hohen Temperaturen lagen die Verhaltnisse von
Hacaq / CSBhom im Zulauf des Tropfkdrpers im Mittel bei ca. 9 %. Um zu ermitteln, ob
hdéhere Mengen an organischen Sauren im Zulauf die Verschlechterung der
Reinigungsleistung bewirkt, wurde durch Dosierung von Essigsaure das Verhaltnis Hacsq /
CSBom erhéht. Da keine reprasentativen Werte fir organische Saure in der Literatur zu
finden war, wurde das Verhaltnis Hacaq / CSBhom zwischen 10 und 30 % allmahlich erhoht.

Die Hacaq-Konzentrationen im Zulauf (ohne Berlcksichtigung des Ruckfuhrwassers)
variierten hierbei zwischen 34 und 101 mg/l. Eine unabsichtliche geringfiigige
Verminderung der Raumbelastung wurde im selben Zeitraum festgestellt. In Abbildung 8.1
sind die NH4-N- und die CSB-Eliminationen sowie die Raumbelastung beider
Fallmaterialen in Abhéngigkeit vom Haczq / CSBrom — Verhaltnis dargestellt. Die fur die
Berechnungen der Verhaltnisse Hacsq / CSBhom verwendeten CSBypo,m-Konzentrationen
beinhalten bereits den in der Essigsaure enthaltenen CSB.
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Abbildung 8.1:  NH4-N- bzw. CSB-Elimination und Raumbelastung in Abhangigkeit vom
Verhaltnis Hacaq / CSBhrom im Zulauf fir den halbtechnischen Tropfkorper

Mit zunehmender Essigsauremenge im Zulauf sind keine Einbuf3en der NH,;-N- bzw. CSB-
Eliminationen bei beiden Filimaterialen zu beobachten. Die geringfligigen Zunahmen der
NH4-N-Eliminationen sind auf die Verminderungen der TKN-Raumbelastung
zurtckzufiihren. Die CSB-Elimination blieb im untersuchten Zeitraum etwa konstant. Die
Hacsq-Konzentrationen im Ablauf schwankten zwischen 6 und 12 mg/l fur beide
Flllmaterialen. Die pH-Werte streuten zwischen 7,2 und 7,4, die Saurekapazitat (SK43
zwischen 1,8 und 3,1. Die Ergebnisse deuten also darauf hin, dass die Essigsaure schnell

abgebaut wurde.
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Um zu Uberprifen, ob die Denitrifikation durch die Erhéhung des Anteils an leicht
abbaubaren Stoffen verbessert wurde, wurde in Abbildung 8.2 die Nges-Elimination fir
beide Fullmaterialen gegen das Verhaltnis Hac sq / CSBrom aufgetragen.
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Abbildung 8.2:  Nges-Elimination in Abhangigkeit vom Verhaltnis Hacsq / CSBhom im Zulauf
fur den halbtechnischen Tropfkorper

Es ist aus der Abbildung 8.2 eine tendenzielle Reduzierung der Nge-Elimination mit
zunehmender Essigsauremenge zu erkennen, was auf die Erhéhung der NH,-Elimination
(Abbildung 8.1) bei einer gleichzeitig annahrend konstanten Denitrifikationsrate
zurtckzufuhren ist. Eine Erhéhung des leicht abbaubaren Kohlenstoffanteils fiihrt nicht zu
einer Steigerung der Denitrifikation, was zeigt, dass andere Faktoren prozesslimitierend

sind.
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9 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund, dass die bisherigen Bemessungsansatze nicht ohne weiteres auf
tropische Gebiete Ubertragen werden kénnen, wurde ein halbtechnischer Tropfkdrper in
der Versuchshalle der Universitat Stuttgart unter hohen Luft- und Abwassertemperaturen
in einer Klimakammer betrieben und untersucht. Zwei Fillmaterialen wurden separat
untersucht: Lavaschlacke und Kunststofffiillmaterial. Die Abwassertemperatur wurde auf
25 °C, die Lufttemperatur wurde auf 30 °C eingestellt. Die Raumbelastung wurde
allmahlich in Schritten von ca. 0,2 kg BSBs/(m>-d) gesteigert (im Mittel zwischen 0,15 und
0,98 kg BSBs/(m*d)).

Dabei zeigte der Kunststoff-Tropfkdrper im Laufe der Versuche sowohl bei der
Kohlenstoffelimination als auch der Nitrifikation eine bessere Reinigungsleistung als die
Lavaschlacke auf. Die bessere Kohlenstoffelimination des Kunststoff-Tropfkorpers
gegenlber dem Lavaschlacke-Tropfkdérper kann nicht nur auf dessen hoheren
spezifischen Oberflachen zurlckgefihrt werden. Andere Fullmaterialeigenschaften wie
der Hohlraumanteil spielen dabei auch eine wichtige Rolle. Bezuglich der NHj-N-
Elimination ist die spezifische Oberflache bedeutsam. Die NH4-N-Elimination beider
Fullmaterialen ist bezogen auf die organische Flachenbelastung &ahnlich. Langere
Tropfzeiten tragen zusatzlich zur Erhdhung der NH4;-N-Elimination insbesondere beim
Kunststoff-Tropfkorper bei.

Im kleinen Raumbelastungsbereich (ca. < 0,3 kg BSBs/(m*®d)) war keine Verbesserung
bezlglich der Kohlenstoffelimination bzw. der Nitrifikation bei 25 °C Abwassertemperatur
gegenlber Literaturdaten von Tropfkdrperanlagen in gemafigten Klimaten zu erkennen.
Mit zunehmender Raumbelastung waren eindeutige Leistungssteigerungen zu
beobachten. Die relative Leistungssteigerung nahm mit zunehmender Raumbelastung zu.

Im Vergleich mit der im Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) vorgegebenen zulassigen
Raumbelastung fiir Tropfkdrper ohne Nitrifikation (0,4 kg BSBs/(m®d) fir die
Lavaschlacke bzw. 0,6 kg BSBs/(m>d) fir das Kunststofffiillmaterial) kdnnen bei einer
Abwassertemperatur von 25 °C deutlich héhere Raumbelastungen eingestellt werden.
Nach den dargestellten Versuchsergebnissen erfolgt die Kohlenstoffelimination in einem
Lavaschlacke-Tropfkdrper bei 1,0 kg BSBs/(m®d) noch weitestgehend, was eine
Volumensparung von 60 % gegeniber den geltenden temperaturunabhangigen
Bemessungswerten bewirkt. Bei Tropfkdrpern mit Kunststofffullmaterial sind hdhere
Raumbelastungen méglich. Bei einer Raumbelastung bis zu 1,2 kg BSBs/(m*-d) erfolgt die
Kohlenstoffelimination noch weitestgehend. Bei den jeweiligen Raumbelastungen findet
fur beide Fillmaterialen weiterhin eine Teilnitrifikation statt (iber 30 % beziglich der NH,-
Elimination).

Bei dem Ziel einer weitgehenden Nitrifikation (wie sie in Deutschland Ublicherweise
gefordert wird) ist beim Betrieb des Tropfkdrpers bei 25 °C Abwassertemperatur im
Vergleich zu Tropfkdrperanlagen mit gemafigten Temperaturen keine deutliche
Leistungsverbesserung erkennbar. Bei 25 °C Abwassertemperatur ist eine Erhéhung der
Raumbelastung unter Beibehaltung der vollstandigen Nitrifikation demnach fir das
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untersuchte Abwasser (BSBs/TKN — Verhaltnis = ca. 4) nicht méglich. Im Umkehrschluss
bedeutet dies, dass zur vollstandigen Nitrifikation auch bei hdheren Temperaturen das
Tropfkdrpervolumen entsprechend dem Arbeitsblatt 281 (ATV-DVWK, 2001) ermittelt
werden kann, sich also keine Volumenersparnis realisieren lasst.

In Entwicklungs- bzw. Schwellenlandern gelten oftmals schwachere
Uberwachungsanforderungen als in Deutschland. In diesen Fallen kdénnten noch héhere
Raumbelastungen flr eine Teilnitrifikation eingestellt werden. Bei einer Raumbelastung
bis zu 0,075 kg TKN/(m*-d) (= ca. 0,3 kg BSBs/(m*-d)) fiir die Lavaschlacke bzw. 0,15 kg
TKN/(m*d) (= ca. 0,6 kg BSBs/(m*-d)) fiir das Kunststofffiillmaterial wurden beispielsweise
bei 25 °C Abwassertemperatur NH4;-N-Konzentrationen unter 10 mg/l im Ablauf im Mittel
erreicht. Dabei ist jedoch zu beachten, dass aufgrund des Durchschlagens von
Belastungsspitzen  kurzzeitig hdhere Ablaufwerte auftreten kdénnen und der
Schwankungsbereich héher ist.

Mit zunehmender Raumbelastung nahm die Biofilmdicke zu. Die Verschlammung des
Tropfkdrpers konnte bei hohen Raumbelastungen nicht vermieden werden. Dennoch
kénnen hohe Raumbelastungen durch Anpassung der Spulkraft ermdglicht werden, die
das starke Biomassenwachstum durch eine starke Abtragung der Biomasse
kompensieren kénnen. Die Anpassung und Optimierung der Spulkrafte waren jedoch
nicht Gegenstand dieser Untersuchungen.

Da die Wirkung der Nachklarbecken im Laufe der Versuche unterschiedlich war und die
abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf teilweise sehr hohe Werte erreichten, wurde die
Uberschussschlammproduktion aus der Summe der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf und
dem Uberschussschlamm berechnet. Die so berechnete Uberschussschlammproduktion
betrug fur beide Fullmaterialen wahrend der gesamten Versuchslaufzeit denselben Wert:
0,62 g US / g BSBs ¢jim bzw. 0,38 g US / g CSBejim. Da die Uberschussschlammproduktion
mit zunehmender Raumbelastung auch zunimmt, ist es empfehlenswert die Bemessung
der Nachklarung in Bezug auf die Schlammvolumenbeschickung vorzunehmen.

Mit zunehmender Raumbelastung nahm der Gliihverlust zu. Bei ca. 0,15 kg BSBs/(m>-d)
lag der Gliihverlust zwischen ca. 55 und 70 %, bei ca. 0,98 kg BSBs/(m*d) lag der
Gluhverlust zwischen ca. 65 und 80 %.

Beide Fullmaterialen zeigten vergleichbare Tropfzeiten und Dispersionszahlen; es konnte
kein wesentlicher Unterschied der Strdmungsverhaltnisse nachgewiesen werden. Die
Erhdhung der Tropfzeit mit dem Anwachen des Biofilms kann positiv auf die
Reinigungsleistung des Tropfkdrpers auswirken. Stabilere CSB-, NH4-N- und Nges-
Eliminationen konnten insbesondere beim Kunststoff-Tropfkérper in den Phasen mit
hohen Tropfzeiten erreicht werden.

Es wurden lineare Korrelationen der Luftstrdomung mit der Temperaturdifferenz zwischen
Luft und Wasser gefunden. Sie stimmen aber nur bedingt mit der von Halvorson et al.
(1936) gefundenen Korrelation Uberein. Die Neigungen der hier gefundenen Korrelationen
nahmen mit zunehmender Raumbelastung bei beiden Fillmaterialen tendenziell ab. Dies
wurde auf die Erhéhung des Widerstandes der Biofilmdicke mit zunehmender
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Raumbelastung zurtickgeflhrt. Der Umkehrpunkt, bei dem die Luftrichtung im Tropfk&rper
wechselt, schwankt aleatorisch zwischen einer Temperaturdifferenz (Luft — Wasser) von
-2 und 1 °C. Nach den Ergebnissen von Halvorson et al. (1936) liegt der Umkehrpunkt bei
einer Temperaturdifferenz von 2°C.

Der Kunststoff-Tropfkdrper wurde tendenziell besser beliftet als die Lavaschlacke-
Tropfkdrper, was auf den hdéheren Hohlraumanteil dieses Fullmateriales zurtickgeflihrt
werden kann.

Die simultane Denitrifikation erwies sich als schwer kontrollierbar. Hohe
Rezirkulationsraten tragen zur Verminderung der Denitrifikation durch die Erhéhung von
geléstem Sauerstoff bei. Dickere Biofilme assoziiert mit hohen Tropfzeiten scheinen
wichtig fur die Stabilitat der Stickstoffelimination zu sein. Das Kunststofffullmaterial erwies
sich gegenulber beiden Parametern empfindlicher als die Lavaschlacke. Der Kunststoff-
Tropfkdrper zeigte fir den ganzen untersuchten Raumbelastungsbereich eine hoéhere
Stickstoffelimination als der Lavaschlacke-Tropfkdrper auf. Eine maximale Nges-
Elimination von ca. 55 % flr die Lavaschlacke bzw. von ca. 80 % fur das
Kunststofffiillmaterial wurde fiir Raumbelastungen kleiner als 0,5 kg BSBs/(m*-d) erreicht.

Der halbtechnische Tropfkdrper wurde von einem starken Befall von Tropfkérperfliegen
(Psychoda sp.) betroffen. Sowohl die Kohlenstoffelimination als auch die Nitrifikation von
beiden Fullmaterialen wurden beeintrachtig. Die Fliegen vermehrten sich auf dem
Kunststofffullmaterial schneller als auf der Lavaschlacke.

Mit zunehmender organischen Belastung und zunehmender Biofilmdicke konnte eine
tendenzielle Erhéhung der Geruchsentwicklung festgestellt werden. Der Kunststoff-
Tropfkdrper zeigte fir den ganzen untersuchten Raumbelastungsbereich eine geringe
Geruchsbelastigung als der Lavaschlacke-Tropfkérper.

Zur Nachbildung von moglichen Versauerungsvorgangen im Kanalnetz als Folge von
hohen  Temperaturen und langen Fliel3strecken wurde wahrend eines
Versuchsabschnittes Essigsdure im Zulauf zudosiert. Das Hacaq /CSBrom — Verhaltnis im
Zulauf variierte dabei zwischen ca. 10 und 30 %. Es wurde kein Einfluss auf die
Reinigungsleistung festgestellt. Eine Steigerung der Denitrifikation infolge der Erhdhung
von schnellen abbaubaren Stoffen wurde ebenfalls nicht festgestellt. Hierbei sind andere
Faktoren prozesslimitierend.

Der erfolgreiche Betrieb und die Untersuchung des halbtechnischen Tropfkérpers leisten
einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis des Tropfkdrperverfahrens unter hohen
Temperaturen.

Die Entscheidung zwischen Lavaschlacke oder Kunststofffullmaterial sollte unter
Einbezug finanzieller und rdumlicher Aspekte getroffen werden. Das Kunststoffflllmaterial
ermdglicht den Aufbau von Tropfkérpern mit kleineren Volumina und stellt weniger
konstruktive Anforderungen (Statik, Gewicht) im Vergleich zur Lavaschlacke, kann aber
pro Volumeneinheit finanziell ungunstiger sein. Lavaschlacke bzw. ahnliche
brockengeflllte Flllmaterialen sind natlrliche Stoffe und kénnen daher eventuell leichter
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verfugbar sein, haben aber je nach der Anforderung an die Ablaufqualitat einen grof3en
Flachenbedarf.

Obwohl die Ergebnisse der hier vorgestellten Untersuchungen deutlich machten, dass
hoch belastete Tropfkérperanlagen auch eine weitgehende Kohlenstoffelimination
erreichen kénnen, kann dies jedoch nicht ohne eine hohe Uberschussschlammproduktion
erreicht werden. Im Rahmen der hier durchgefihrten Untersuchungen war es nicht
moglich, die Verschlammung des Tropfkérpers bei hohen Raumbelastungen zu
vermeiden. Ein langfristiger Betrieb des Tropfkorpers unter hohen Raumbelastungen und
nicht ausreichenden Spulkraften fuhrt unausweichlich zur Verstopfung und
Beeintrachtigung der Reinigungsleistung.

Aus diesem Grund besteht Untersuchungsbedarf beziglich der Optimierung des
Schlammaustrages bei hohen organischen Belastungen. Uber die Spilkraft hinaus
mussen beispielsweise Einflisse von Parametern wie der Tropfkérpergeometrie auf den
Schlammaustrag untersucht werden. Der Schlamm der oberen Schicht kénnte bei flachen
Tropfkdrpern theoretisch schneller ausgespllt werden. Aulerdem ist es prinzipiell
mdglich, mit flachen Tropfkérpern aufgrund der gréfReren verfligbaren Querschnittsflache
eine bessere Bellftung zu erreichen. Ein Kompromiss zwischen Volumen und Hdhe
musste jedoch angesichts der Flachenbeschickung unter Einbeziehung der Rezirkulation
gefunden werden.
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Neim-Vertrauensbereich flir den halbtechnischen Tropfkdrper mit
Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C und NH;-
Neim-Regression flr brockengeflillte Tropfkérper mit gemafigten
Abwasser-temperaturen (Wolf, 1984) in Abhangigkeit von der
Raumbelastung

CSBs oim-Vertrauensbereich fur den halbtechnischen Tropfk&rper
mit Lavaschlacke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C und flr
brockengeflllte Tropfkdrper mit gemafigten Abwassertemperatur-
en (Im-hoff, 1979) in Abhangigkeit von der Raumbelastung; NH,-
Neim-Vertrauensbereich flr den halbtechnischen Tropfkdérper mit
Lavaschla- cke bei einer Abwassertemperatur von 25 °C und
NH4-Ngim-Regression fur brockengefillite Tropfkérper mit gema-
Rigten Abwassertemperaturen  (Wolf, 1984) in Abhangigkeit von
der Raumbelastung;

Reprasentative Abbauvorgange im vertikalen Profil des halbtechni-
schen Tropfkorpers mit Lavaschlacke bei einer Abwassertempera-
tur von 25 °C fur die Phasen | bis IV (die angegebenen Raumbe-
lastungen beziehen sich auf die durchschnittlichen erreichten Wer-
te in den jeweiligen Pha-sen (,Mittel“) bzw. die wahrend der Mes-
sung laufenden BSBs-Raumbelastungen (,momentan®)
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Anhang |

Anhang l: Ermittlung der zulassigen Raumbelastungen fur den
halbtechnischen Tropfkorper nach verschiedenen
Bemessungsansatzen

Grunddaten des halbtechnischen Tropfkorpers:

Vrk = 18,4 m®

Vrkks = Vrkia = Vix/2=9,2 m°
Ark = 4,72 m?

Atkks = Atkia = Atk / 2 =2,36 m?

hrk = hkks = hxa = 3,9 m

Konzentrationsermittiung der Ablauf Vorklarung des LFKW von Oktober 2002 bis zu
September 2005:

C85%,BSB =218 mg/I
Casu,1kn = 52 mgl/l

Cass%,8s8 / Cesu,1kn = 4,2

Angenommene Anforderung an die Ablaufqualitat:

Case.as = 20 mg/l
CBSB,ZU - CBSB,AB 100 = 218-20

BSBs-Elimination = 100 =91%
CBSB,ZU 21 8
Cnta-nab = 7 Mg/l
TKN,,, -NH, -N,- -N _7-
NH,-N-Elimination = 2 + "8 “Now 400-52-7-2 450_ 839
TKN,, 52

Nachrechnung nach ATV-DVWK-A 281 (2001):

o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fir die Lavaschlacke:

VTK = 9,2 = Bd’BSB + Bd'TKN QZU ) 0’218 + QZU ’ 0a052

BR,BSB,zuI. BR,TKN,zuI. 0!4 011

= Q,, =86m°/d
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Q, -C 8,6-0,218
Bress = ZUV =5 o2 0,2 kg BSB, /(m® - d)
TK ’

B
Brrin = met =02 _ 0,048 kg TKN/(m* - d)

C85%,BSB / C85%,TKN 4’

e Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fur das Kunststofffullmaterial:

V,, =92= Bygss Bgxn _ Q, -0,218 N Q,, - 0,052
Bresszu.  Brinaul, 0,6 015

= Q,, =13m*/d

Bress = QZUV. Cose = 13.90’2218 =0,31kg BSB, /(m*® - d)
TK ’

Bress _ 0,31

B = =
R,TKN
C85%,BSB / C85%,TKN 4’2

= 0,074 kg TKN/(m? - d)

o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau ohne Nitrifikation flr die Lavaschlacke:
Bress = Brass.u = 040 kg BSB; /(m® - d)
o Tropfkorper mit Kohlenstoffabbau ohne Nitrifikation flir das Kunststofffiillmaterial:

BR,BSB = BR,BSB,zuI. = 0,60 kg BSB, /(m3 -d)

Nachrechnung nach BS EN 122557 (2002):

o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fir die Lavaschlacke:
Brahan =Bruananau =005 kgNH, — N/(m® - d)
o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau ohne Nitrifikation flr die Lavaschlacke:

Bress =Bressau = 0,50 kg BSB, /(m3 -d)

Nachrechnung nach U.S. EPA 832-F-00-015 (2000):

e Tropfkorper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation flr die Lavaschlacke:

Bress = Brass.u = 0,16 kg BSB, /(m3 -d)

BR,BSB _ 0,16

C85%,BSB / CBS%,TKN 4’

— 0,038 kg TKN/(m® - d)

BR,TKN =

o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fur das Kunststofffullmaterial:

Bress = Brassu = 0,29 kg BSB; /(m3 -d)
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BR,BSB _ 0,29

B = =
R, TKN
C85%,BSB / C85%,TKN 4’2

— 0,069 kg TKN/(m® - d)

o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau ohne Nitrifikation flr die Lavaschlacke:

Bress = Bresszu, = 0,4 kg BSB, /(m3 -d)

Nachrechnung nach dem Modellansatz von Okey und Albertson (Metcalf und Eddy,

2003):

/(m? - d)

elim

c ~0,44
R, =082 (ﬁj = 082427 =044 gNH, —N

TKN
o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fir die Lavaschlacke:

Ry-Ap  044-90

B - = 0,040 kg TKN/(m® -d
RTKN 1000 1000 g ( )

C 0,
Brass = Brin - =2 = 0,040 4,2 = 0,17 kg BSB, /(m* - d)

85%,TKN

o Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation flr das Kunststofffillmaterial:

_Ry-Ax _ 044.152

B - _ 0,067 kg TKN/(m?® - d
RTKN = 71000 1000 g TKN/(m™-d)

C 0,
Brass = Brrn - =0 = 0,067 - 4,2 = 0,28 kg BSB, /(m® - d)

85%,TKN

Nachrechnung nach der NRC-Gleichung (Metcalf und Eddy, 2003):

o Tropfkorper mit Kohlenstoffabbau ohne Nitrifikation flr die Lavaschlacke:

F_ 1+ RV _ 1+12=1,65

2
(1+RV) (’I+1j
10 10

BSBs-Elimination= 91 = 100 = 100

B /B
1+0,4432. | 988 1,04432. | -RBSB
Vo -F 165

= Brpges = 0,08 kg BSB; /(m* - d)

Nachrechnung nach der Velz-Gleichung (Parker und Merril, 1984):

o Tropfkorper mit Kohlenstoffabbau ohne Nitrifikation fir das Kunststofffillmaterial
bei 12 °C Abwassertemperatur:
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C = Casszu
BSB,AB . h. (T-20)
(1+RV)-exp{ Kyo - Ag -h-1035 n}—RV

[(Qzu A7) (RV + 1)]

=20= 218

0,0019-152.39-1035(1229
(1+1)-exp - B
[(Qz,/2:36)- (1+ 1))
=Q,, =0271/s=235m%/d
By = 22 Cos 2350218 _ 55\ imsp jm? - q)

Voo 92

o Tropfkorper mit Kohlenstoffabbau ohne Nitrifikation fir das Kunststofffillmaterial
bei 25 °C Abwassertemperatur:

CBSB,ZU
Kyo - Ag -h- 1,035<T-2°>n } ey
[(Qu/AK) RV +1)]

CBSB,AB =

(1+RV)- exp{

218
0,0019-152-3,9-1,035%2% ]
[(Qzu /2,36) . (1 + 1)]0'5

=20 =

1+1)- exp{

= Q,, =0671/s=579m*/d

5 _Qu-Cos _579:0218
RBSB — VTK - 9,2

=137 kg BSB, /(m* - d)

Nachrechnung nach dem Modellansatz von Wolf (1987):

o Tropfkdrper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fir die Lavaschlacke bei 12 °C
Abwassertemperatur:

_(InB,o —In(zul.B,))-24-q, AN

erf. hges +
kB'AR VN'AR'ATK

(In (218/(1+1)-24-4,/90)—In (6))-24-q, _ (52-7-2)-q, -24-236

=39=
0,2-90 06-90-236

=g, =0,20m/h

_ga-Ay 020-236
27 (1+RV)  (1+1)

=024m®/h=57m3/d

Bress = QZUV' Cose ! ;;’218 =014 kg BSB, /(m® - d)
TK ’




Anhang |

:>3,9:(

:>3,9:(

B _ Bress _ 014
e Caswpse / Cosurn 42

— 0,033 kg TKN/(m® - d)

Tropfkorper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation flir das Kunststoffflillmaterial bei
12 °C Abwassertemperatur:

_ (INByo —In(zul.B,))-24-q, AN

erf. g +
kB'AR VN'AR'ATK

In(218/(1+1)-24-q,/152)—In (6))-24 - q, N (52-7-2)-q, -24-236
0,2-152 0,6-152-236
=g, =034 m/h

o= An _034:236 (46096 m?/d
1+RV)  (1+1)

Q- Coes  96-0,218

Brsss =~ 2% o5 =023kgBSB, /(m’ d)
TK ,
B
Brrcy = RES8 =923 _ 4055 kg TKN/(m® - d)
C85%,BSB / C85%,TKN 4’

Tropfkérper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fir die Lavaschlacke bei 25 °C
Abwassertemperatur:

_(NByo - (zulB,)-24-q, AN

erf.
Kg - Ar Vi - A - A

In (218/(1+1)-24-q,/90)~In (18))-24-q, (52-7-2)-q,-24-236
05-90 2,4-90 2,36

=g, =0,79m/h

Q= G A _079-236 093m®/h=224m*/d
(1+RV) (1+1)
Brass = QZUV' Cosa _ 22"; (2)’218 = 0,53 kg BSB, /(m® - d)
TK ’
Brgss 053

= 0,126 kg TKN/(m® - d)

B =
R, TKN
C85%,BSB / C85%,TKN 4’2

Tropfkdrper mit Kohlenstoffabbau und Nitrifikation fir das Kunststofffillmaterial bei
25 °C Abwassertemperatur:

_(InBA,O—In(zuI.BA))-24-qA+ AN

erf. g
kB'AR VN'AR'ATK
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39 (N(218/(1+1)-24.9,/152)~In (18))-24-q,  (52-7-2)-q, 24236
T 0,5-152 24-152.236
=g, =134 m/h
Q= ?1A 'Q\T/K) = 1’3(‘11 : 21’)36 =158 m/h=379m’/d

+ +
Bress = QZ“V' Coso _ 37’9;2”218 =090 kg BSB, /(m° - d)
TK )
BRBSB 0’90 3
Brry = ' = = 0,214 kg TKN/(m® - d)

C85%,BSB / C85%,TKN 4’
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Anhang ll: Messung der Biofilmdicke

Die Messung der Dicke erfolgt analog zum von Reiff (1992) entwickelten Verfahren
(Abbildung I1.1).

Mikrometerschraube mit
linearem Vor-/Riickschub

. Mikrometerstativ

Fillmaterialprobe mit
Loétzinnpunktierung

Verbindungsstiick . .

Priifspizte

Biofilm )

Abbildung Il.1:  Messeinrichtung zur Bestimmung der Biofiimdicke bei Fullmaterial-
proben des halbtechnischenTropfkorpers mit Kunststofffiillmaterial

Zur Durchfiihrung dieser Messung mussen kleine Stiicke von Kunststofffullmaterialproben
mit Lotzinn punktiert werden, so dass sie am Loétzinn Leitfahig sind. Ein Spannungsgeber
und ein Amperemeter werden zwischen dem Loétzinn und der Mikroschraube
angeschlossen. Nach dem Abtropfen der Probe wird der Mikrometer langsam an die
Biofilmoberflache herangefihrt. Bei Berihrung bekommt das Amperemeter ein
Impulssignal und der am Mikrometer angegebene Abstand wird abgelesen. Nachfolgend
wird der Mikrometer bis zur Fillmaterialoberflache mit dem Létzinn herangefahren bis ein
zweites Impulssignal am Amperemeter beobachtet wird. Der neue Abstand am
Mikrometer wird abgelesen. Aus der Differenz beider Ablesungen ergibt sich die
Biofilmdicke.

Die gewonnenen Werte sind jedoch nicht fir den gesamten Tropfkérper reprasentativ,
sondern nur flir den Bereich, in dem die Fillmaterialproben platziert wurden. Aufgrund der
Inhomogenitat der Biofilmoberflache koénnen die Messungen eine starke Variation
voneinander aufweisen, daher missen sie statistisch gesichert werden.
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Anhang lll: Analysenverfahren

Die Analysen wurden gemaf} den folgenden Normen durchgefuhrt:

Tabelle 111.1: Analysenverfahren

Abfiltrierbare Stoffe

DIN 38409 Teil 9

DEVH9

DIN 38409 Teil 52 (8.2)

BSBs 2y (Sapromay DEV H 52 (8.2)
In Ahnlehnung an DIN
BSBas 38409 Teil 51 DEV H 51
CSB DIN 38409 Teil 41 — 2 DEV H 41 - 2
Gliihverlust DIN 38409 Teil 1/3 DEV H 1/3

Hac,sq bzw. organische

Acidimetrische Titration (nach Kapp, 1983)

Saure
NH,-N DIN 38406 Teil 5 DEVE 5- 2
NO,-N DIN EN 26777 DEV D 10
NO;-N Dr. Lange Kiivettentest LCK 339, 340
Pyes DIN 38405 Teil 11 DEV D 11
PO,-P DIN EN 1189 DEV D 11
pH — Wert DIN 38404 Teil 5 DEV C 5
SKas DIN 38409 Teil 71 — 2 DEVH 7 1/2
TKN DIN EN 25663 DEV H 11
Trockensubstanz (mit DIN 38409 Teil 2/2 DEV H 2/2

Faltenfilter)
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