Erhohung der Klaranlagenkapazitat durch
Kaskadendenitrifikation

Nachdem in Deutschland ein sehr hoher Anschlussgrad erreicht ist, tritt der Neubau von
Kldranlagen in den Hintergrund. Ins Blickfeld gerit nun zunehmend die Betriebsoptimierung
sowie die Sanierung und Erweiterung vorhandener Klidranlagen und Anlagentechnik.

Hier lohnt es sich, auch die Potenziale der Kaskadendenitrifikation zu beriicksichtigen.

Grundlagen der Kaskadendenitrifikation

Bei der Kaskadendenitrifikation durchlaufen Abwasser und Belebtschlamm nacheinander
mehrere Becken. Die verfahrenstechnischen Vorteile der Kaskadendenitrifikation 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 Rlcklaufschlamm der ersten Kaskade zugefiihrt, der Zulauf
wird gleichmaBig auf alle Kaskaden verteilt.
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Abb.1: Verteilung und TS fir RV = 1 bzw. QRS = Qges
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Abb.1 zeigt eine vierstufige Kaskade. Der Zulauf wird zu je. 25 % auf die Kaskaden verteilt.
Das Rucklaufverhaltnis wird fir die folgenden Erlduterungen mit RV = 1 angenommen.

Die Kaskadendenitrifikation bietet zwei Vorteile, die den hdheren verfahrenstechnischen
Aufwand unter bestimmten Bedingungen rechtfertigen.

Trockensubstanzkonzentration

Indem der Abwasserzulauf Qs verteilt zugegeben wird, stellt sich erst in der letzten
Kaskade das Mischungsverhéltnis zwischen Zulauf und Ricklaufschlamm ein, das
demjenigen einer unkaskadierten Biologie entspricht. Das bedeutet auch, das sich erst im
letzten Kaskadenbecken die dazugehdrige Trockensubstanzkonzentration einstellt.

Wird das Abwasser zu gleichen Teilen den einzelnen Becken der Kaskade zugegeben,
ergibt sich aus dem Mischungsverhaltnis zwischen zugegebener Abwassermenge und



zulaufendem Abwasser-Schlamm-Gemisch die Trockensubstanzkonzentration. Fir jede
Stufe der Kaskade gilt:
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Im konkreten Beispiel nach Abb.1 fir eine Kaskade, bestehend aus vier Becken mit gleicher
Abwasserbeschickung und einem TS im Ricklaufschlamm von 8 kg/m? ergibt sich daraus:

TS-Konzentration im ersten Becken:
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TS-Konzentration im zweiten Becken

% %
_ (ORS + Qges *0,25) *TS1 _ 1,25 6.5=533 kg
ORS + Qges *0,5 1,5 m3

TS,

TS-Konzentration im dritten Becken

*k %
s, = (ORS + Qges *0,5) *TS2 _ 1,5 532456 k_g
; ORS + Qges *0,75 1,75 m3
TS-Konzentration im vierten Becken
% k
TS, = (ORS +Qges*0,75)*TS3 _ 1’75*4,56:4,0 k_g
ORS +Qges*1 2,0 m3

Durchschnittliche TS-Konzentration bei gleicher Aufteilung und gleich
groRen Becken

64+53+46+4 ke

4 m3

TS =

Die TS-Konzentration erhoht sich im Durchschnitt von 4,00 auf 5,1 kg/m3. Die Erh6hung der
TS-Konzentration und damit der Kapazitit der Biologie betrédgt ca. 28 %.

Vorgeschaltete Denitrifikation

Meist wird die Kaskadendenitrifikation mit vorgeschalteter Denitrifikation verkniipft. Dies
war nach der Literatur auch die urspriingliche 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 nachfolgenden n+1-ten Denistufe denitrifiziert
werden. Da dieser Denistufe frisches Abwasser zugefiihrt wird, steht fiir die Denitrifikation
das gleiche Verhiltnis von Nitrat zu BSBs zur Verfiigung wie bei herkommlicher
vorgeschalteter Denitrifikation.

Legt man wie bei der Bilanzierung zur vorgeschalteten Denitrifikation vollstindige
Nitrifikation und Denitrifikation in den einzelnen Becken zugrunde, ldsst sich fiir die
Kaskadendenitrifikation ein Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Anzahl der Stufen
ermitteln.
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Intermittierende, simultane Denitrifikation

Bei intermittierender Denitrifikaton ist der erreichbare Nitratabbau nicht durch die
Massenbilanzen in festen Zonen beschrankt. Die theoretische Rezirkulationsrate ist im



Vergleich zur vorgeschalteten Denitrifikation sehr hoch. Der erreichbare Nitratabbau wird
also durch die Denitrifikationskapazitat bestimmt.

Unter Vorgabe der Ablaufwerte fir Ammonium und Nitrat ergibt sich die erforderliche
Denitrifikationskapazitat und das Denitrifikatonsverhaltnis. Betrachtet man die Bilanzen um
die einzelnen Kaskadenbecken so erkennt man, dass die Massenbilanzen firr jedes Becken
gleich sind.



Bilanzen fdr intermittierende Denitrifikation
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Abb.2: Bilanz um Kaskadenbecken bei intermittierender Denitrifikation

Dies gilt unter der Annahme, dass die BSBs-Konzentration im Riicklaufschlamm 0 mg/1
betrdgt. Selbst wenn man einen BSBs-Ablaufwert ansetzt, dndern sich die erforderliche
Denitrifikationskapazitit und das resultierende Denitrifikationsverhéltnis nur geringfiigig.




Mit diesen Vorgaben ist demnach das Denitrifikationsverhéltnis in jedem Kaskadenbecken
gleich, wenn Sie intermittierende Denitrifikation gew#hlt haben. Gleiches gilt fiir die
simultane Denitrifikation.

Weitere betriebliche Vorteile

Eine Umstellung auf Kaskadenbiologie kann weitere giinstige Auswirkungen auf den Betrieb
haben. So zeigen Betriebserfahrungen, dass die Blihschlammbildung durch Kaskadierung
vermindert wird.

Frachtspitzen und Schwankungen im Zulauf werden durch Kaskaden besser ausgeglichen.

Erweiterungskonzepte

Vorhandene kleine und mittlere kontinuierlich durchflossene Belebungsanlagen weisen in den
meisten Fillen folgende Konfigurationen auf:

Abb.3: getrennte Becken Abb. 4: Kombibecken

Auch fiir solche Anlagen wird eine Umstellung auf Kaskadendenitrifikation auf einfache Art
und Weise eine Kapazititssteigerung bewirken.

Getrennte Becken

Bei getrennten Becken (Abb.2) teilt man den Riicklaufschlammstrom nicht gleichmifig auf
beide Becken auf, sondern fiihrt den gesamten Riicklaufschlamm einem Belebungsbecken zu.
Der Abwasserzulauf wird weiterhin auf beide Becken aufgeteilt. Aufgrund des
Mischungsverhéltnisses stellt sich nun im ersten Becken ein hoherer Trockensubstanzgehalt
ein.

TS-Konzentration im ersten Becken:

RS *TSR
= ORS "T5RS :L*TSRS=5,33 k_g
ORS + Qges*0,5 1,5 m3

1

TS-Konzentration im zweiten Becken

% %
_ (ORS + Qges *0,5) *TS1 =£*5’33=4’0 kg
ORS + Qges 0,5 2 m3

2

Durchschnittliche TS-Konzentration bei gleicher Aufteilung und gleich grolen Becken



Durch die Anderung der Leitungsfiihrung fiir Riicklaufschlamm wird hier also eine Erhchung
der Trockensubstanzkonzentration von iiber 15 % erreicht.

Kombibecken

Bei Kombibecken ist es oftmals erforderlich, ein neues Nachklarbecken zu errichten, da die
vorhandene Hydraulik vom Nachkldrbecken nicht mehr verkraftet wird. Es steht dann das
Gesamtvolumen des Kombibeckens fiir Erweiterungskonzepte zur Verfiigung. Auch hier
erreicht man eine Kapazitidtserhohung, indem wie in obigem Beispiel, der Riicklaufschlamm
beide Becken nacheinander durchstromt, der Zulauf jedoch auf beide Becken aufgeteilt wird.
Hier ist zu beachten, dass die beiden Volumina des Kombibeckens in der Regel
unterschiedlich sind. Es ist also sowohl eine unterschiedliche Aufteilung des Zulaufes, als

auch eine unterschiedliche Gewichtung der TS-Konzentrationen fiir den durchschnittlichen
TS zu beriicksichtigen.
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Abb. 5: Verteilung bei verschieden gro3en Becken fiir RV = 1 bzw. QRS = Qges

TS-Konzentration im ersten Becken:
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Schema der gednderten Verfahrensfiihrung

Abb. 6: Kaskadierung bei getrennten Becken Abb. 7: Kaskadierung bei Kombibecken

Simultan aerobe Schlammstabilisierung

Zur simultan aeroben Schlammstabilisierung sei noch ein Gedanke zur Diskussion gestellt.
Hinsichtlich der Reinigungsleistung bieten Anlagen mit simultan aerober
Schlammstabilisierung grof3e Reserven, da das Volumen auf die Schlammstabilisierung und
damit ein Gesamtschlammalter von 20 — 25 Tagen bemessen wird. Da das
Gesamtschlammalter aus der durchschnittlichen TS-Konzentration resultiert, wire es denkbar,
die erste Stufe mit sehr wenig Abwasser zu beschicken. Die zweite Stufe wird maximal mit
soviel Abwasser beschickt, dass die sich dort einstellende Schlammbelastung die geforderte
Reinigungsleistung sicherstellt. Dies fiihrt zu einer weiteren Steigerung der durchschnittlichen
Trockensubstanzkonzentration und damit der Kapazitét der biologischen Stufe. Bevor ein
Neubau aufgrund unzureichender Anlagenkapazitit erwogen wird, kann die vorhandene
Substanz durch solche Konzepte weiter ausgereizt werden.

Da bei einer Bemessung auf Grundlage des Arbeitsblattes ATV-DVWK A131
Schlammbelastung und Schlammalter unmittelbar zusammenhéngen, resultiert das fiir die
aerob simultane Schlammstabilisierung maf3gebliche Schlammalter aus einer
Gesamtbetrachtung der biologischen Stufe und damit aus der erhohten durchschnittlichen
Trockensubstanzkonzentration.



Zulaufkanzentrationen
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Abb. 8: Bilanzen und Ergebnisse einer zweistufigen Kaskade bei ungleicher Aufteilung

Obiges Berechnungsformular aus der Bemessungssoftware Aqua Designer zeigt die Groen
und Bilanzen fiir das gewihlte Beispiel. Wird eine Anlage auf die Ablaufanforderungen
bemessen, kann z.B. ein Schlammalter von ca. 12 Tagen ausreichend sein. Bei simultan
aerober Schlammstabilisierung ist ein Gesamtschlammalter von 25 d gefordert. In einem
Berechnungsbeispiel wird die erste Stufe einer zweistufigen Kaskade mit 35 % des Zulaufes
beschickt. Die zweite Stufe wird mit den restlichen 65 % beschickt. Es stellt sich dann in der
ersten Stufe eine Schlammbelastung von 0,022 und in der zweiten von 0,074 kgBSB5/kg/d
ein. Die durchschnittliche Schlammbelastung betrigt 0,04 und das Gesamtschlammalter 25 d.
Durch die ungleiche Aufteilung steigt die durchschnittliche TS-Konzentration von 5,07 auf
5,63 kg/m3. Gegeniiber unkaskadiertem Betrieb steigt die durchschnittliche
Trockensubstanzkonzentration gar von 4,0 auf 5,63 kg/m3.

Man erkennt, dass insbesondere in biologischen Stufen mit simultan aerober
Schlammstabilisierung bei intelligenter Verfahrensfithrung groe Reserven schlummern.

Diskussion der Kosten

Bauliche Anderungen sind immer mit hohen Kosten verbunden. Daher ist es sinnvoll zu
priifen, ob das Sanierungsziel auch mit Investitionen in eine aufwindige Mess- und
Regelungstechnik bei Anderung der Verfahrensfiihrung erreicht werden kann. Die
Uberlegungen zur Kaskadendenitrifikation basieren auf der gleichen Motivation. Eine
Umstellung auf Kaskadendenitrifikation ist mit einem etwas hoheren Aufwand fiir die
Aufteilung der Stréme und die Regelung der unterschiedlichen Belastungszustinde in den
einzelnen Kaskadenbecken verbunden. Dieser Aufwand wird in den allermeisten Féllen
jedoch nur einen Bruchteil der Kosten verursachen, den der Neubau von Bauwerken zur Folge
hitte.

Die vorgeschlagene Verfahrensinderung wird oftmals auch durch das in der Anlage
umgesetzte Storfallkonzept erleichtert. Sind Leitungen so dimensioniert, dass die Hydraulik



auch bei AuBerbetriebnahme einzelner Becken funktioniert, kdnnen gréBere Strome in
einzelnen Leitungen im giinstigen Fall ohne bauliche Anderungen verkraftet werden.

Schlussfolgerungen

Die Kaskadendenitrifikation wird bisher nur bei groen Kldranlagen in Betracht gezogen.
Jedoch auch bei kleinen und mittleren mehrstraigen Anlagen und Kombibecken bietet die
Kaskadendenitrifikation die Moglichkeit, mit geringen Kosten und einfachen baulichen
MaBnahmen eine deutliche Kapazititssteigerung zu erreichen. Dabei sind eine Reihe von
Verfahrensvarianten moglich, die in der Planungsphase stets mit durchdacht werden sollten.
Die etwas kompliziertere Verfahrensfithrung 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 Informationen finden Sie unter www.aquaoffice.de in der Rubrik
. Aktuelles®.

Anmerkung

In obigen Betrachtungen wird aufgrund von Massenbilanzen dargestellt, wie die
Leistungsfihigkeit eines Systems erhdht werden kann. Die Herleitung der resultierenden
Anlagenparameter basiert auf einer nach ATV-DVWK-A131 zuléssigen Gesamtbetrachtung
der Anlage. Hierbei wird natiirlich vollig auler acht gelassen, dass in den einzelnen
Kaskadenbecken aufgrund der unterschiedlichen Belastungszustéinde und Abbauraten sehr
wohl unterschiedliche Vorgiinge stattfinden. Die biokinetischen Vorginge konnen anhand von
Simulationsmodellen nachgebildet werden.
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