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Erhohung der Klaranlagenkapazitit
durch Kaskadendenitrifikation

NORBERT MEYER
R N nt e M g SN e ]

Nachdem in Deutschland ein sehr ho-
her Anschlussgrad erreicht ist, tritt
der Neubau von Kldranlagen in den
Hintergrund. Ins Blickfeld gerit nun
zunehmend die Betriebsoptimierung
sowie die Sanierung und Erweiterung
vorhandener Kliaranlagen und An-
lagentechnik. Hier lohnt es sich,
auch die Potenziale der Kaskaden-
denitrifikation zu beriicksichtigen.
Bei diesem Verfahren durchlaufen
Abwasser und Belebtschlamm nach-
einander mehrere Becken, also eine
Beckenkaskade. Auch bei kleinen
und mittleren mehrstraRigen An-
lagen und Kombibecken bietet die
Kaskadendenitrifikation die Mog-
lichkeit, mit geringen Kosten und ein-
fachen baulichen Mafnahmen eine
deutliche Kapazititssteigerung zu er-

reichen. Weitergehende Informa-
tionen gibt es iiber die Kenn-
ziffer 313 (Aqua Office).

Grundlagen der
Kaskadendenitrifikation

Bei der Kaskadendenitrifikation durch-
laufen Abwasser und Belebtschlamm nach-
einander mehrere Becken. Die verfahrens-
technischen Vorteile der Kaskadendenitri-
fikation ergeben sich nicht unmittelbar aus
der Kaskadierung, sondern aus der Art und
Weise, wie man den Abwasserzulauf auf die
Kaskaden verteilt.

In der einfachsten Form wird der Riick-
laufschlamm der ersten Kaskade zugefiihrt,
der Zulauf wird gleichmafdig auf alle Kaska-
den verteilt. Bild1 zeigt eine vierstufige
Kaskade. Der Zulauf wird zu je 25 % auf die
Kaskaden verteilt. Das Ricklaufverhaltnis
wird fir die folgenden Erlduterungen mit
RV = 1 angenommen.

Die Kaskadendenitrifikation bietet zwei
Vorteile, die den héheren verfahrenstechni-
schen Aufwand unter bestimmten Bedin-
gungen rechtfertigen.

N. Meyer, Aqua Office GmbH, Biiro fiir technische
Software, Wiesbaden
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1: Verteilung und TS fiir RV = 1 bzw. QRS = Qges

Trockensubstanzkonzentration
Indem der Abwasserzulauf Qg verteilt zu-
gegeben wird, stellt sich erst in der letzten
Kaskade das Mischungsverhéltnis zwischen
Zulauf und Riicklaufschlamm ein, das
demjenigen einer unkaskadierten Biologie
entspricht. Das bedeutet auch, das sich erst
im letzten Kaskadenbecken die dazugeho-
rige Trockensubstanzkonzentration ein-
stellt.

Wird das Abwasser zu gleichen Teilen
den einzelnen Becken der Kaskade zu-
gegeben, ergibt sich aus dem Mischungs-
verhaltnis zwischen zugegebener Ab-
wassermenge und zulaufendem Abwasser/
Schlamm-Gemisch die Trockensubstanz-
konzentration. Fir jede Stufe der Kas-
kade gilt die in Bild 2 dargestellte Bilanz,
wobei
Qi1: Zulauf zum Kaskadenbecken Nr.i aus
dem vorhergehenden Kaskadenbecken
Qui: Abwasserzulauf zum Kaskadenbecken
Nr. i
nK: Anzahl der Kaskadenbecken
Qrs: Riicklaufschlammmenge

K..: Kaskadenbecken Nr. i
TS.: Trockensubstanzkonzentration in
Becken Nr. i
TSii:  Trockensubstanzkonzentration —im
vorhergehenden Kaskadenbecken

3

m

Qiy X TSy + Quus x TS, = Qi x TS Y

Qrs + (1= 1) X Quges/MK) X TS, + Qges/nk x 0 =

(Qus 1% Q) x T, S
TS = (Qps + (i—1) X Qpges/MK) X TS; kg

' QRS +ix Qzu,gss/nK I'I\3

Im konkreten Beispiel nach Bild 1 fiir eine
Kaskade, bestehend aus vier Becken mit
gleicher Abwasserbeschickung und einem
TS im Riicklaufschlamm von 8 kg/m3 ergibt
sich daraus:

TS-Konzentration im ersten Becken:

TS
Ts, = s xTOes L gg g4 K2
m

" Qps+ Qg x 0,25~ 1,25 3

TS,

2: Bilanz um einen Reaktor

Q. = Qe +(i-1)"Q,/nK

—p

Q,,; = Q./nK
TS,,; = 0 kg/m= (N&herung)

zu,i

Q = Que+*Q./nK
TS,

Ki
TSi
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3: Getrennte Becken
TS-Konzentration im zweiten Becken:

Qg x0,25)x TS
TS, = (QRSQ QTSQX X0)5 1L 6,5=533 18
RS ges ’ ’ m

TS-Konzentration im dritten Becken:

_(QRs"‘QgESXO,E’)XTSZ 1,5

kg
TS; = =" x53=4 =2
2 Qrs + Qges X0, 75 LB aa=bil -

TS-Konzentration im vierten Becken:

(Qns + Ques X 0,75) x TSy _ 1,75

TS, =
54 Qg + Qges X 1 2,0

x4,56 =40 —

durchschnittliche TS-Konzentration bei
gleicher Aufteilung und gleich groRRen
Becken:

s _ 64+53+46+4_
T§ = =20 T o= =51 .
Die TS-Konzentration erhoht sich im
Durchschnitt von 4,0 auf 5,1 kg/m3. Die Er-
hohung der TS-Konzentration und damit

der Kapazitit der Biologie betragt ca. 28 %.

Vorgeschaltete Denitrifikation

Meist wird die Kaskadendenitrifikation mit
vorgeschalteter Denitrifikation verknipft.
Dies war nach der Literatur auch die ur-
spriingliche Motivation zur Entwicklung
dieses Verfahrens. Wird die vorgeschaltete
Denitrifikation in mehreren Kaskaden
hintereinander geschaltet, kann das in der
n-ten Stufe gebildete Nitrat in der nachfol-
genden n+1-ten Denitrifikationsstufe de-
nitrifiziert werden. Da dieser Denitrifikati-
onsstufe frisches Abwasser zugefiihrt wird,
steht fiir die Denitrifikation das gleiche Ver-
héltnis von Nitrat zu BSB; zur Verfiigung
wie bei herkommlicher vorgeschalteter De-
nitrifikation.

Legt man wie bei der Bilanzierung zur
vorgeschalteten Denitrifikation vollstdndige
Nitrifikation und Denitrifikation in den
einzelnen Becken zugrunde, ldsst sich fiir
die Kaskadendenitrifikation ein Wirkungs-
grad in Abhingigkeit von der Anzahl der
Stufen ermitteln.

9 ¢ NH, - NNit = Qx (1 +RV) xNO; ~ Ne

NOz;-ND i
~ NO;—ND+NO;-Ne

"o -l‘nx(1+RV)
Q: Zufluss [m?/h]

n: Anzahl der Stufen

NH4-NNit: NH,-N nitrifiziert [mg/1]
RV: Riicklaufverhaltnis

4: Kombibecken

NOs-Ne: NO3s-N Ablauf [mg/l]
Np: Denitrifikationswirkungsgrad
NO3-ND: NO;-N denitrifiziert [mg/1]

Intermittierende,
simultane Denitrifikation

Bei intermittierender Denitrifikation ist der
erreichbare Nitratabbau nicht durch die
Massenbilanzen in festen Zonen be-
schrankt. Die theoretische Rezirkulations-
rate ist im Vergleich zur vorgeschalteten
Denitrifikation sehr hoch. Der erreichbare
Nitratabbau wird also durch die Denitrifika-
tionskapazitit bestimmdt.

Unter Vorgabe der Ablaufwerte fiir
Ammonium und Nitrat ergibt sich die er-
forderliche Denitrifikationskapazitdt und
das Denitrifikatonsverhiltnis. Betrachtet
man die Bilanzen um die einzelnen Kaska-
denbecken so erkennt man, dass die
Massenbilanzen fiir jedes Becken gleich
sind.

Dies gilt unter der Annahme, dass die
BSBs-Konzentration im  Riicklaufschlamm
0 mg/l betrigt. Selbst wenn man einen BSBs-
Ablaufwert ansetzt, dndern sich die er-
forderliche Denitrifikationskapazitdt und das
resultierende Denitrifikationsverhéltnis nur
geringfiigig. Mit diesen Vorgaben ist dem-
nach das Denitrifikationsverhéltnis in jedem
Kaskadenbecken gleich, wenn man inter-
mittierende Denitrifikation gewdhlt hat.
Gleiches gilt fiir die simultane Denitrifikati-
on.

Weitere betriebliche Vorteile

Eine Umstellung auf Kaskadenbiologie
kann weitere gilinstige Auswirkungen auf
den Betrieb haben. So zeigen Betriebs-
erfahrungen, dass die Blahschlammbildung
durch Kaskadierung vermindert wird.
Frachtspitzen und Schwankungen im Zu-
lauf werden durch Kaskaden besser aus-
geglichen.

Erweiterungskonzepte

Vorhandene kleine und mittlere kontinuier-
lich durchflossene Belebungsanlagen wei-
sen in den meisten Féllen getrennte
Becken (Bild 3) oder Kombibecken (Bild 4)
auf. Auch fiir solche Anlagen wird eine Um-
stellung auf Kaskadendenitrifikation auf
einfache Art und Weise eine Kapazitits-
steigerung bewirken.

Getrennte Becken

Bei getrennten Becken (Bild 3) teilt man
den Riicklaufschlammstrom nicht gleich-
miRig auf beide Becken auf, sondern fithrt
den gesamten Riicklaufschlamm einem Be-
lebungsbecken zu. Der Abwasserzulauf
wird weiterhin auf beide Becken aufgeteilt.
Aufgrund des Mischungsverhéltnisses stellt
sich nun im ersten Becken ein hoherer Tro-
ckensubstanzgehalt ein.

TS-Konzentration im ersten Becken:

Qps x TSgs 1 k
TS, 75 x TSps= 5,33 n—%

_QRS+QgesXO’5_ y n

TS-Konzentration im zweiten Becken:

(QRs+QgESXOa5)XTsl 15 kg
Tsr——_QRSJr%est5 =£x533 = 4,0 5
durchschnittliche TS-Konzentration bei

gleicher Aufteilung und gleich grofen
Becken:

TS = 4,65

~= _533+4_ kg

=2l =

Durch die Anderung der Leitungsfiih-
rung fiir Riicklaufschlamm wird hier also ei-
ne Erhohung der Trockensubstanzkonzent-

ration von mehr als 15 % erreicht.

Kombibecken

Bei Kombibecken ist es oftmals erforder-
lich, ein neues Nachklarbecken zu errich-
ten, da die vorhandene Hydraulik vom

5: Verteilung bei verschie-

den grofien Becken fiir Qges = 100%
RV = 1 bzw. Qgs = Qg }m:s«s% ‘oz:se%
‘ /
445m> 255 m=
64% 6%

WLB Wasser, Luft und Boden 6/2002 47



WASSER-/ABWASSERTECHNIK

6: Kaskadierung bei getrennten Becken

Nachklarbecken nicht mehr verkraftet
wird. Es steht dann das Gesamtvolumen
des Kombibeckens fiir Erweiterungskon-
zepte zur Verfiigung. Auch hier erreicht
man eine Kapazititserhohung, indem wie in
obigem Beispiel der Riicklaufschlamm bei-
de Becken nacheinander durchstréomt, der
Zulauf jedoch auf beide Becken aufgeteilt
wird. Hier ist zu beachten, dass die beiden
Volumina des Kombibeckens in der Regel
unterschiedlich sind (Bild 5). Es ist also so-
wohl eine unterschiedliche Aufteilung des
Zulaufes, als auch eine unterschiedliche
Gewichtung der TS-Konzentrationen fiir
den durchschnittlichen TS zu berticksich-
tigen.

TS-Konzentration im ersten Becken:

rsBB = — Rs*TSks _ 1
' Qrs+ Qgesx 0,64 1,64

XTSps =489 = &
m

TS-Konzentration im zweiten Becken:

TSBB :M=lx'ps -4 ke
2 Qps + Qges 2 RS m’

durchschnittliche TS-Konzentration:

7: Kaskadierung bei Kombibecken

Schema der gednderten
Verfahrensfiihrung

Schemata der geidnderten Verfahrensfiih-
rung zeigen die Bilder 6 (Kaskadierung bei
getrennten Becken) und 7 (Kaskadierung
bei Kombibecken).

Simultan aerobe
Schlammstabilisierung

Zur simultan aeroben Schlammstabili-
sierung sei noch ein Gedanke zur Diskus-
sion gestellt. Hinsichtlich der Reinigungs-
leistung bieten Anlagen mit simultan aero-
ber Schlammstabilisierung grofRe Reserven,
da das Volumen auf die Schlammstabili-
sierung und damit ein Gesamtschlammalter
von 20 bis 25 Tagen bemessen wird. Da das
Gesamtschlammalter aus der durchschnitt-
lichen TS-Konzentration resultiert, wire es
denkbar, die erste Stufe mit sehr wenig Ab-
wasser zu beschicken.

Die zweite Stufe wird maximal mit soviel
Abwasser beschickt, dass die sich dort ein-
stellende Schlammbelastung die geforderte
Reinigungsleistung sicherstellt. Dies fiihrt

TSBB = 4456x4,89+255x4,0 _, o, kg zu einer weiteren Steigerung der durch-
» 3 o2 e
L m schnittlichen Trockensubstanzkonzent-
Zulsufkonzentrationen " o T
BSBS 277.78 mg/
T*N 5093 mg/ Anzahl der Kaskaden |2 vl
NO3N 000 mgA
: Ablauskonz. (Besamibelr)
NO3N 10,
“dom 3500 * 6500 * HHAN £ m
oig-N 200 mg/
POLP 556 mg/
i .
| 588 vy b 40
|| Schlammbel. (ka/kg'd) <4
| Roumbel, (kg/m"d)
| vorves AV [oar
|| Do faam 00ks) 1585 250 ka/m
| | NO2N-Konz (4bL) (ma/) .
Becken1 Becken2
Qriick I Qlzu | Beck. 1| Qlab 02u | Beck. 2| Q2ab l
0 21000 0 0 330,00 [] 0
0 3350 0 0 7nst 0 L]
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1952 %25
Gesamibetrachtung
TS Belebungsbecken S8 kg VD/VEB 0310 W B ~ Gleiche Voluing und geiche
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| Raumbelastung 0228 kg/m Volumen 262800 w & Gleiche Yolumina o Gl
i g Abbrechen
/ Max BSBFracht 60040 kg/d
| Erf. Schiammaker (serob) 821 d
Ef. Schiammalies (ges.) 2500 d Gew. BSB5-Fracht B00.00 kg/d Gl Beschick u gl Vol [__;___] = I
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ration und damit der Kapazitit der biologi-
schen Stufe. Bevor ein Neubau aufgrund
unzureichender Anlagenkapazitit erwogen
wird, kann die vorhandene Substanz durch
solche Konzepte weiter ausgereizt werden.

Da bei einer Bemessung auf Grund-
lage des Arbeitsblattes ATV-DVWK A131
Schlammbelastung und Schlammalter un-
mittelbar zusammenhéingen, resultiert das
fir die aerob simultane Schlammstabili-
sierung maRgebliche Schlammalter aus
einer Gesamtbetrachtung der biolo-
gischen Stufe und damit aus der erhohten
durchschnittlichen  Trockensubstanzkon-
zentration.

Das Berechnungsformular (Bild 8) aus
der Bemessungssoftware ,, Aqua Designer*
zeigt die Grofen und Bilanzen fiir das ge-
wahlte Beispiel. Wird eine Anlage auf die
Ablaufanforderungen bemessen, kann z. B.
ein Schlammalter von ca. 12 Tagen ausrei-
chend sein. Bei simultan aerober Schlamm-
stabilisierung ist ein Gesamtschlammalter
von 25 d gefordert. In einem Berechnungs-
beispiel wird die erste Stufe einer zweistufi-
gen Kaskade mit 35 % des Zulaufes be-
schickt. Die zweite Stufe wird mit den rest-
lichen 65 % beschickt. Es stellt sich dann in
der ersten Stufe eine Schlammbelastung
von 0,022 und in der zweiten von
0,074 kgBSBs/kg/d  ein. Die  durch-
schnittliche Schlammbelastung betrigt
0,04 kgBSBs/kg/d und das Gesamtschlamm-
alter 25 d.

Durch die ungleiche Aufteilung steigt die
durchschnittliche TS-Konzentration von
5,07 auf 5,63 kg/m®. Gegeniiber unkaska-
diertem Betrieb steigt die durchschnittliche
Trockensubstanzkonzentration gar von 4,0
auf 5,63 kg/m?.

Man erkennt, dass besonders in biologi-
schen Stufen mit simultan aerober
Schlammstabilisierung bei intelligenter Ver-
fahrensfithrung groRe Reserven schlum-
mern.

Diskussion der Kosten

Bauliche Anderungen sind immer mit ho-
hen Kosten verbunden. Daher ist es sinn-
voll zu priifen, ob das Sanierungsziel auch
mit Investitionen in eine aufwindige Mess-
und Regelungstechnik bei Anderung der
Verfahrensfithrung erreicht werden kann.
Die Uberlegungen zur Kaskadendenitrifika-
tion basieren auf der gleichen Motivation.
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Eine Umstellung auf Kaskadendenitrifika-
tion ist mit einem etwas hoheren Aufwand
fir die Aufteilung der Strome und die
Regelung der unterschiedlichen Belas-
tungszustinde in den einzelnen Kaskaden-
becken verbunden. Dieser Aufwand wird in
den allermeisten Féllen jedoch nur einen
Bruchteil der Kosten verursachen, den der
Neubau von Bauwerken zur Folge hétte.

Die vorgeschlagene Verfahrensanderung
wird oftmals auch durch das in der Anlage
umgesetzte  Storfallkonzept —erleichtert.
Sind Leitungen so dimensioniert, dass die
Hydraulik auch bei AuRerbetriebnahme
einzelner Becken funktioniert, kénnen gro-
Rere Strome in einzelnen Leitungen im
giinstigen Fall ohne bauliche Anderungen
verkraftet werden.

Schlussfolgerungen

Die Kaskadendenitrifikation wird bisher
nur bei groen Klaranlagen in Betracht ge-
zogen. Jedoch auch bei kleinen und mitt-
leren mehrstraRigen Anlagen und Kombi-
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becken bietet die Kaskadendenitrifikation
die Moglichkeit, mit geringen Kosten und
einfachen baulichen Mafinahmen eine
deutliche Kapazitatssteigerung zu errei-
chen. Dabei sind eine Reihe von Verfah-
rensvarianten moglich, die in der Planungs-
phase stets mit durchdacht werden sollten.
Die etwas kompliziertere Verfahrensfiih-
rung und aufwindigere Messtechnik ist
durch moderne Regelungswerkzeuge gut

~zu handhaben und zu automatisieren, so-

dass hier kein hoherer personeller Aufwand
zu erwarten ist.

Die Bilanzen und detaillierte Informa-
tionen finden interessierte wlb-Leserlnnen
unter www.aquaqffice.de in der Rubrik
LAktuelles®.

Anmerkung:

In den hier beschriebenen Betrachtungen
wird aufgrund von Massenbilanzen darge-
stellt, wie die Leistungsfahigkeit eines Sys-
tems erhoht werden kann. Die Herleitung
der resultierenden Anlagenparameter ba-

siert auf einer nach ATV-DVWK A131 zu-
lassigen Gesamtbetrachtung der Anlage.
Hierbei wird nattrlich vollig auRer Acht
gelassen, dass in den einzelnen Kaskaden-
becken aufgrund der unterschiedlichen Be-
lastungszusténde und Abbauraten sehr
wohl unterschiedliche Vorginge statt-
finden. Die biokinetischen Vorginge kon-
nen anhand von Simulationsmodellen nach-
gebildet werden.
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