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Ill s I 

Effets du refroidissement des 
eaux usees sur le fonctionnement 
des STEP 
L'abaissement de la temperature des eaux usees 

peut avoir des effets negatifs sur la nitrification et 

I' elimination de l'azote dans les STEP a boues acti-

vees. Trois nomogrammes illustrent ces effets en 

conditions stationnaires. Un modele de simulation 

dynamique permet de calculer la relation entre la 

temperature des eaux usees et la concentration 

d'ammonium dans !es effluents. En combinant ce 

facteur et la mesure des concentrations d'ammo-

nium dans !es effluents, on obtient un outil qui 

permet de predire !'augmentation probable de la 

concentration d'ammonium en fonction de la 

baisse de la temperature des eaux usees. 

Effect of Reduced Temperatures 
on Nitrification in Activated 
Sludge Plants 
Reduced influent temperatures can have negative 

effects on the nitrification in wastewater treat-

ment plants. By three nomogramms, the conse-

quences of a permanent temperature decrease on 

nitrification safety, aerobic sludge retention time 

and total nitrogen removal efficiency under steady 

state conditions are demonstrated. By simulations 

with a dynamic model 1 a quantitative relationship 

between wastewater temperature and ammo-

nium effluent concentration was established. In 

combination with measured effluent concentra-

tions, this relationship can be used to predict the 

increase of the ammonium effluent concentration 

for reduced wastewater temperatures. 
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Tiefere Abwassertemperaturen konnen negative Auswirkungen auf die 

Nitrifikation und die Stickstoffelimination in Klaranlagen mit Belebt-

schlammsystem haben. In drei Nomogrammen werden diese Auswirkungen 
fur stationare Bedingungen aufgezeigt. Mittels Simulationen mit einem 

dynamischen Model! wurde eine Beziehung zwischen Abwassertemperatur 

und Ablaufkonzentration von Ammonium gefunden. In Kombination mit 

gemessenen Ablaufkonzentrationen kann diese Beziehung dazu verwendet 
werden, den zu erwartenden Anstieg der Ammoniumablaufkonzentration 
fur tiefere Abwassertemperaturen vorherzusagen. 

1. Einleitung 

B m Abwasser sind betrachtliche Energiemen-
1 gen enthalten [1]. Mittels Warmepumpen 
und in den Ablauf van Klaranlagen (ARA) 
eingebauten Warmetauschern wird diese 
Energie bereits heute flir das Heizen von Ge-
bauden [2] oder die KUirschlammtrocknung 
(ARA Mellingen AG) genutzt. Die Warme-
tauscher konnen aber auch in die Kanalisation 
eingebaut werden, was oft den energietechni-
schen Vorteil grosserer Nahe zum Verbrau-
cher hat. Ftir diesen Fall ist jedoch zu klaren, 
wie sich die Warmeentnahme aus dem Abwas-
ser auf die Zulauftemperatur und den Betrieb 
einer nachgeschalteten ARA auswirkt. Von 
den in der ARA ablaufenden Prozessen wird 
vor allem die Nitrifikation von tiefen Tempe-
raturen beeintrachtigt. In dieser Arbeit ist des-
halb untersucht worden, wie diese Prozesse 
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<lurch Anderungen der Abwasser-
temperatur im Zulauf einer ARA 
mit Belebtschlammsystem beein-
flusst wird. 
Die Anderung der Abwassertem-
peratur im Zulauf der ARA wird 
bestimmt von der Warmeentnahme 
<lurch den Warmetauscher, von den 
Gegebenheiten beim Zusammen-
fluss verschiedener Abwasserstro-
me in der Kanalisation und vom 
Temperaturhaushalt irn Kanalisa-
tionsrohr selber. Die Abnahme der 
Abwassertemperatur infolge der 
Warmeentnahme am Warmetau-
scher wird beschrieben durch die 
Gleichung 

w 
Cw PwGw 

Gleichung 1 

wo W die Warmetauscherleistung, 
cw= 4,19 kWs/kg/K die spezifische 
Warmekapazitat, Pw = 1 kg/.f die 
Dichte und Ow der Volumenstrom 
des Abwassers ist. Die spezifische 
Warmekapazitat und die Dichte des 
Abwassers konnen bei Temperatu-
ren zwischen und 20 °C als konstant 
angenommen werden, und ihre Wer-
te sind denjenigen von Wasser 
gleichgesetzt. Je grosser der Abwas-
servolumenstrom, desto kleiner die 
Temperaturabnahme des Abwassers. 
Auf der Fliessstrecke im Kanalisa-
tionsrohr andert sich die Abwasser-
temperatur ebenfalls, einerseits an 
Stellen, wo sich verschiedene Ab-
wasserkanale vereinigen [3], ande-
rerseits <lurch den Austausch von 
Warme zwischen A bwasser und 
Umgebung. Zur Abschatzung die-
ses Austauschs ist ein mathemati-
sches Modell entwickelt warden, 
mit dem die natlirlichen Tempera-
turveranderungen im Kanalisa-
tionsrohr und der Einfluss der War-
meentnahme auf die Zulauftempe-
ratur der ARA quantitativ erfasst 
werden konnen (4]. 
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2. Temperaturregime 
in der ARA 

D E 

ie Untersuchung des natiir-
lichen Temperaturregimes wur-

de mit Messdaten aus der ARA 
Werdholzli in Zurich durchgefiihrt. 
In dieser ARA wird Abwasser im 
Umfang von 600 000 Einwohner-
gleichwerten gereinigt. Das Belebt-
schlammsystem besteht aus zwei 
Strassen mit je sechs Belebungs-
becken (6 x 5000 rn3) und sechs 
Nachkliirbecken (6 X 6000 m3), die 
parallel betrieben werden [5, 6]. Die 
Belebungsbecken beinhalten ein 
aerobes und zwei anoxische Kom-
partimente. Der anoxische Volu-
menanteil betragt 28 % des totalen 
Beckenvolumens. Die Belebungs-
becken haben ein totales Schlamm-
alter von zwolf Tagen, in dem der 
Belebtschlamm im Zulaufbereich 
und im Schlammbett der Nachklar-
becken inbegriffen ist, und ein aero-
bes Schlammalter von acht Tagen. 
Die ARA hat einen mittleren 
Durchfluss von 2,3 m3/s und einen 
maximalen Durchfluss bei Regen-
wetter von 6 m3/s. 

2.1 Kurzzeitige Veranderungen 
der Abwassertemperatur 

Die Temperaturen im Zulauf und 
Ablauf der ARA werden online ge-
messen und als Stundenmittelwerte 
gespeichert. Die Analyse der ge-
messenen Zulauftemperaturen er-
gab, dass diese filr Trockenwetter 
typische Tagesschwankungen in der 
Grossenordnung von 2 bis 3 °C auf-
weisen. Wegen der Durchmischung 
und Aufenthaltszeit des Abwassers 
von rund 12 bis 24 Stunden in der 
ARA, werden diese Schwankungen 
stark gedampft. Wie das Beispiel 
von Abbildung 1 zeigt, liegen die 
Tagesschwankungen der Ablauf-
temperatur nur noch in einer Gros-
senordnung von 0,5 °C. Im Weiteren 
ist aus der Abbildung zu ersehen, 
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dass die Ablauftemperatur um 0,5 bis 1 °C ho-
her liegt als die mittlere Zulauftemperatur. 
Die Situation bei Regenwetter ist inAbbildung 
2 dargestellt, die einen der massivsten, im 
Winter 2002/03 beobachteten Einbrtiche der 
Zulauftemperatur zeigt. In der Folge eines 
Regenereignisses fiel die Ablauftemperatur 
von 15 auf 12 °C, blieb eineinhalb Tage 
zwischen 11,7 und 13 °C und stieg erst dann 
wieder auf Werte um 15 °C an. Auch hi er hatte 
die Dampfung in der ARA einen starken 
Effekt; die mittleren Ablauftemperaturen 
liegen um mehrere Grad Celsius tiber den 
Tiefstwerten der Zulauftemperatur. 

2.2 Saisonale Veranderungen 
der Abwassertemperatur 

In Abbildung 3 sind die Tagesmittelwerte der 
Temperatur irn Zulauf und Ablauf der ARA 
fiir die Jahre 2002 und 2003 aufgetragen. In 
den Sommermonaten liegen die Temperatu-
ren um ntnd 20 °C, in den kalten Mona ten Ja-
nuar bis Marz zwischen 10 und 15 °C. Auch 
hier ist deutlich zu sehen, <lass die Ablaufwer-
te im Allgemeinen tiber den Werten im Zulauf 
liegen. Interessan t ist, dass die Tempera turen 
im Herbst, in einer Zeit, die bereits in der 
Heizperiode liegt, erst sehr spat unter 15 °C 
absinken. An einigen kalten Tagen fa.Ht die 
Temperatur bis auf 10 °C ab, und es ist zu 
untersuchen, wie sich diese tiefen Temperatu-
ren auf die Nitrifikation auswirken. 

2.3 Veranderungen der 
Abwassertemperatur in der ARA 

Es ist bereits darauf hingewiesen warden, <lass 
die Werte der Ablauftemperatur hoher sind als 
diejenigen der Zulauftemperatur. Zur Erkla-
rung dieser Beobachtung wurde die Energie-
bilanz der in der ARA ablaufenden Prozesse 
analysiert. Diese Analyse ergab, dass durch die 
Beliiftung mit 6 m3 Luft pro Kubikmeter Ab-
wasser und einer Zulufttemperatur van 60 °C 
die Abwassertemperatur um 0,3 °C erhoht 
wird. Durch die Oxidation von 0,12 kg cherni-
schem Sauerstoffbedarf und 0,025 kg Ammo-
nium werden etwa 2 MJ Bioenergie pro Ku-
bikmeter Abwasser erzeugt, und die Abwas-
sertemperatur wird um 0,4 °C erhoht. Durch 
Zugabe von Faulwasser mit einer Temperatur 
von ca. 30 °C im Umfang von 0,5 bis 1 % des 
Gesamtdurchflusses, steigt die Abwassertem-
peratur um 0,1 bis 0,15 °C an. Durch Verduns-
tung von 0,15 kg Wasser pro Kubikmeter Ab-
wasser mit einer Temperatur von 14 °C, sinkt 
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die Ablauftemperatur um 0,1 °C. Aufgrund 
dieser Abschatzungen lasst sich ein theoreti-
scher Anstieg der Abwassertemperatur in der 
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Abb. 1 Trockenwetterwer-
te der Zulauf- und Ablauf-
temperatur der ARA Werd-
hi:ilzli in Zurich vom 25. bis 
27. Januar 2003. 

Abb. 2 Temperaturen nach 
einem Regenereignis im 
Zulauf und im Ablauf der 
ARA Werdh61zli in Zurich 
vom 1. bis 6. Marz 2003. 

Abb. 3 Tagesmittelwerte 
o -1-------,------.,--------,.--------r der Zulauf- und Ablauf-

ARA aufgrund der intemen Pro-
zesse um gut 0,7 °C vorhersagen. 
Die Messwerte zeigen, <lass die Ab-
lauftemperaturen fiir die Monate 
Januar bis Marz im Mittel um 0,4 °C 
(2002) resp. um 1,0 °C hOher waren 
als die Zulauftemperaturen. Im 
Sommer ist die Ablauftemperatur 
um bis zu 2 °C hoher als die Zulauf-
temperatur. 

3. Abwassertemperatur, 
Nitrifikation und 
Stickstoffelimination 

ie Temperatur im Belebungsbe-
cken, wo die biologischen Pro-

zesse stattfinden, ist in etwa gleich 
der Temperatur im Ablauf der 
ARA. Demnach bedeutet der Tem-
peraturausgleich in der ARA (Abb. 
1), <lass kurzzeitige Einbrtiche der 
Zulauftemperatur und Temperatur-
schwankungen zwischen Tag und 
Nacht ftir die stark temperaturab-
hlingige Nitrifikation nicht von 
grosser Bedeutung sind. Wenn bei 
lang anhaltenden Niederschlagen 
die Zulauftemperatur wahrend Ta-
gen abgesenkt ist, stellt sich aber 
auch im Belebungsbecken eine 
tiefere Temperatur ein, welche die 
Nitrifikation negativ beeinflussen 
kann. 

3.1 Nitrifikantenwachstum, 
Sicherheitsfaktor und Schlammalter 

In der Li teratur wird eine ganze 
Reihe van mathernatischen Ansat-
zen ftir das Wachstum der Nitrifi-
kanten, d. h. der Bakterien, die Am-
monium in Nitrit und Nitrat um-
wandeln, und dessen Abhangigkeit 
von der Temperatur T angegeben 
[7]. In dieser Arbeit wurde filr die 
rnaximale spezifische Geschwindig-
keit des Nitrifikantenwachstums, 
µmax(T), die Gleichung 

1.1.2002 2.7.2002 31.12.2002 1.7.2003 30.12.2003 temperatur der ARA Werd- µmax(T) = f1rnax(10 °C) eO,U(T-lO'C} 
Datum holzli in Zurich fOr die Jahre 

2002 und 2003. Gleichung 2 
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verwendet die aus dem Belebt-
schlammmodell ASM3 [8] tiber-
nommen wurde. Mit den in 
ASM3 angegebenen Modellpara-
meterwerten ergibt sich µ 01ax(l0 

0,21 ct·1• Aus dem ATV-Arbeits-
blatt ftir die Bemessung von einstu-
figen Belebungsanlagen [9) lasst 
sich fi.ir µmax(lO °C) ein Wert von 
0,18 d-1 ableiten. In dieser Arbeit 
wurde mit einem Wert von 
µmax(lO 0 C) 0,2 d- 1 gearbeitet, der 
mit Simulationsrechnungen ftir die 
ARA WerdhOlzli bestimrnt wurde 
[10]. Aus Gleichung 2 ist zu ersehen, 
dass das Nitrifikantenwachstum 
sehr stark von der Temperatur ab-
hangig ist und dass z. B. bei 20 °C 
f.imax gleich 0,60 d- 1 ist, d. h. einen 
dreimal so hohen Wert hat als 
bei 10 °C. Bei der Geschwindigkeit 
f.imax handelt es sich urn eine 
netto Wachstumsgeschwindigkeit, 
d. h. Verlustprozesse, wie die Verat-
mung der Bakterien und Prass 
durch Protozoen, sind in Gleichung 
2 berticksichtigt. 
Um das Auswaschen der Nitrifikan-
ten und Ammoniumspitzen im 
ARA-Ablauf zu vermeiden, muss 
bei einer Abwassertemperatur T 
die Verdtinnungsrate D signifikant 
kleiner sein als µmaxCT). Auf Grund 
dieser Bedingung kann flir die 
Nitrifikation ein Sicherheitsfaktor 
SF:-:ii definiert werden als 

Gleichung 3 

Da die Nitrifikanten nur unter 
aeroben Bedingungen wachsen 
konnen, geht in Gleichung 3 die 
aerobe Verdiinnungsrate Daer ein. 
Die Verdtinnungsrate Daer ist gleich 
dem Kehrwert des aeroben 
Schlammalters SAaer- Deshalb kann 
Gleichung 3 auch geschrieben wer-
den als 
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SF Nit:::;: µmax(T) SAaer 

Gleichung 4 

Der Sicherheitsfaktor der Nitrifika-
tion vermindert die Gefahr desAus-
waschens der Nitrifikanten, wenn 
unvorhergesehene Betriebssitua-
tionen auftreten, wie z. B. 

Abnahme der Wachstumsgeschwin-
digkeit der Nitrifikanten wegen In-
hibition durch Chemikalien, 

-Anstieg der Schlammproduktion 
tiber die angenommenen Werte, 
aus dem ein hoherer Schlammab-
zug und ein tieferes Schlammalter 
folgen, 
schlechte Absetzbarkeit des Be-
lebtschlamms und daraus resultie-
rende tiefere Schlammkonzentra-
tion in den Belebungsbecken, 

- kurzfristig erhohte Spitzenbelas-
tungen. 

Fur die Dimensionierung von Be-
lebungbecken hat sich heutzutage 
das Schlamrnalter als wichtigste 
Dimensionierungsgrosse etabliert. 
Das Schlammalter entspricht der 
Masse der Feststoffe im Belebungs-
becken geteilt durch den tiiglichen 
Schlammverlust im Uberschuss-
schlamm und Nachklarbeckenab-
lauf. Es kann ftir stationiire Bedin-
gungen abgeschatzt werden als 

SA 

Gleichung 5 

wo V das Beckenvolumen, Q den 
Volumenstrom und X die Belebt-
schlammkonzentration im Bele-
bungsbecken (BB), im Uberschuss-
schlamm (US) und im Ablauf der 
Nachkliirung (NK) bezeichnet. Je 
nachdem, ob ftir V das totale, aero-
be oder anoxische Beckenvolumen 
eingesetzt wird, liefert Gleichung 5 
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das totale, aerobe oder anoxische Schlammal-
ter, SAtot. SAacr oder SAano· 
Die durch die Gleichungen 2 und 4 beschrie-
benen Zusammenhange lassen sich in einem 
Nomogramm grafisch darstellen: So kann aus 
dem Diagramm 1 der Abbildung 4 der Sicher-
heitsfaktor der Nitrifikation in Abhangigkeit 
von der Abwassertemperatur und vorn aero-
ben Schlammalter herausgelesen werden. 
Das Diagramm zeigt, dass sich als Effekt der 
Abwasserabkiihlung bei gleich bleibendem 
aeroben Schlammalter eine Verminderung der 
Nitrifikationssicherheit ergibt. Wenn das aero-
be und das anoxische Volumen beibehalten 
werden, wird der Ammoniumablaufwert star-
ker ansteigen wahrend einer Spitzenfracht. 

Beispiel: 
Dami t Nitrifikanten im Winter bei 
11 °C einwachsen und ein SFNit 2 erreicht 
wird, ist ein SAaer = 9 d erforderlich. Wenn 
nun wegen einer Warmeentnahme in der 
Kanalisation, T nur noch 10 °C und SAaer 
weiterhin neun Tage betragt, reduziert sich 
SFNit gemass Diagramm 1 auf 1,8. Wenn T auf 
10 °C absinkt und ein SF Nit von 2 beibehalten 
werden soll, muss SAner auf zehn Tage erhoht 
werden. Dies kann durch eine Vergrosserung 
der Belebungsbecken erreicht werden, oder 
die Konzentration des Belebtschlamms hn 
Belebungsbecken kann gesteigert werden, 
indem weniger Schlamm abgezogen wird. 
Letzteres kann allerdings zu einer Ober las-
tung der Nachklarung wahrend Regenereig-
nissen ftihren. 

3.2 Verhaltnis von aerobem 
zu anoxischem Schlammalter 

In denitrifizierenden ARA kann das aerobe 
Schlammalter auch auf Kosten des anoxiscben 
vergrossert werden, was im Diagramm 2 van 
Abbildung 4 illustriert wird. Die in den Dia-
grammen 2 und 3 dieser Abbildung dargestell-
ten Nomogramme wurden mit einer fur 
schweizerische Abwasser kalibrierten Version 
[5, 11, 12) des Modells ASM3 [8] ftir stationare 
Bedingungen berechnet. Daftir wurde unter 
Variation der wichtigsten Anlagen- und Be-
triebsparameter eine grosse Zahl von Simula-
tionen durchgeftihrt und die totale Stickstoff-
elimination bestimmt. Diese umfasst die Deni-
trifikation und den Einbau van Stickstoff in 
die Biomasse. Bei der Berechnung der Deni-
trifikationsleistung wurde von der mittleren 
Abwasserzusammensetzung im Ablauf der 
Vorklarung der ARA Werdholzli ausgegan-
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gen, die in etwa den Durchschnittskonzentra-
tionen im Ablauf des Vorklarbeckens schwei-
zerischer kommunaler ARA entspricht. 

T['CJ 

'1]101 [·] SAaer[dJ 
2 4 6 a 10 12 14 1a 20 

Abb. 4 Effekt einer Ab-
nahme der Abwassertem-
peratur T auf das aerobe 
und anoxische Schlammal-
ter, SA,er und SAano. und 
auf den totalen Wirkungs-
grad der Stickstoffelimina-
tion, TJtOt, tor verschiede-
ne Werte des Sicherheits-
faktors SFN1t• des totalen 
Schlammalters SArnt und 
der Verhaltnisse von tota-
lem CSB zu totaler Stick-
stoffkonzentration im ARA-
Zulauf, Ccss.tot,1r/CN,to1,in· 

0.1 
SA1oi[dJ= 

0.2 

Olagramm 3 
0.4 

Das Beckenvolumen einer Stickstoffelimina-
tionsanlage kann in ein aerobes Volumen 
(aero be Phase) filr die Nitrifikation und ein 
anoxisches (Nitrat, ohne Sauerstoff) Volumen 
( anoxische Phase) ftir die Denitrifikation 
unterteilt werden. Die Denitrifikationsleis-
tung steigt mit zunehmendem Anteil an anoxi-
schem Volumen bzw. anoxischer Phase im 
Vergleich zum gesamten Beckenvolumen. Bei 
einer Abktihlung des Abwassers und gleich 
bleibendem Beckenvolumen wird 

entweder die· Nitrifikationssicherheit bei-
behalten durch Erhohung des aeroben 
Schlammalters auf Kosten des anoxischen 
Schlammalters bzw. der Denitrifikationsleis-
tung, 

- oder unter Beibehaltung des Verhaltnisses 
von anoxischem zu totalem Schlammalter 
die Denitrifikationsleistung konstant gehal-
ten, aber die Nitrifikationssicherheit ver-
mindert. 

Beispiel: 
In Abbi/dung 4 wird von einer Anlage mit 
SA10t 14 d ausgegangen. Das Diagramm 2 
zeigt die Konsequenzen flir das Verhaltnis 
SAanolSAtot> wenn T durch die Warmeentnah-
me von 11 °C auf 10 °C abgesenkt und SFNit 
konstant gehalten wird. Vor der Absenkung ist 
das erforderliche SAacr 9 d, uncl bei einem 
SAwt 14 d ist SAanc/SA101 0,36. Bei einer 
Temperaturabsenkung auf 10 °C erhoht sich 
das erforderliche aero be Schlammalter um 

10 % auf SAacr 10 d bzw. vermin-
dert sich SAa00/SAwt auf 0,28, d.h. 
SAano reduziert sich von fiinf auf 
vierTage. 

3.3 Wirkungsgrad der 
Stickstoffel im ination 

Der Einbau von Stickstoff in die Bio-
masse und die Denitrifikation, die in 
die Stickstoffeliminationsleistung 
eingehen, sind beide von der Kon-
zentration des chemischen Sauer-
stofjbedarfs (CSB) abhangig. Der 
Wirkungsgrad der Stickstoffelimina-
tion ist eine Funktion des Verhaltnis-
ses von CSB zu Stickstoff im ARA-
Zulauf (CcsB,tot,in/CN,1ot,in). Die Denitri-
fikationsleistung verbessert sich zu-
dem mit zunehmendem Anteil an 
abbaubarem CSB und anoxischem 
Beckenvolumen, wahrend der Ein-
bau von Stickstoff in die Biomasse 
auch bei einer Verschiebung der Vo-
lumenanteile etwa gleich bleibt. 
Im Diagramm 3 von Abbildung 4 
wird der totale Wirkungsgrad der 
Stickstoffelimination 11101 in Funktion 
des Verhaltnisses CcsB.1oun/CN,1ot,in und 
SAa00/SA10t dargestellt. Die Berech-
nung basiert auf der Abwasserzu-
sammensetzung der ARA Werdholzli 
mit einem Anteil von etwa 70 % an 
abbaubarem CSB [5]. Ein Wirkungs-
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grad 'fl101 von iiber 80 % ist kaum 
realisierbar, da die erforderliche Re-
zirkulation des Nitratstickstoffs, und 
damit des Belebtschlamms, sehr 
hoch sein mtisste. Dadurch wlirde 
viel Sauerstoff in die anoxischen 
Kompartimente eingetragen, was 
wiederum die Denitrifikationsleis-
tung vermindern wtirde. Die berech-
ne ten Kurven gelten flir ein totales 
Schlammalter von 14 Tagen. Wenn 
SA101 von diesem Wert abweicht, sind 
die Wirkungsgradkurven mit einem 
bis zu dreiprozentigen Pehler be-
haftet. 

Beispiel: 
Die Anlage von Abbildung 4 hat 
zunachst ein SAano = 5 d. Bei einem 
CcsB,tot.in/CN.tot,in = 8 [11] ist der to tale 
Wirkungsgrad der Stickstoffelimi-
nation, 'rliot' gemass Diagramm 3 
gleich 0,77. Wenn T um ein 1 °C 
abgesenkt wird, und SFNit und 
SAtot gleich bleiben, vermindert sich 
SAan0 /SAtot von 0,36 auf 0,28, und 
gemass Diagramm 3 reduziert sich 
der Wirkungsgrad der Stickstoffeli-
mination um 10 % auf 'fltot 0,69. 
Die Nomogramme von Abbi/dung 4 
erlauben eine stationare Abschat-
zung des Effekts reduzierter Zu-
lauftemperaturen auf den Betrieb 
der biologischen Anlagenteile (Ni-
trifikation, Denitrifikation) auf der 
Basis von Tagesmittelwerten. Aus-
sagen flir eine zeitliche oder men-
genmassige Beschrankung der War-
meentnahme sind bedingt durch 
das dynamische Verhalten der Zu-
lauffracht und der Temperatur da-
mit nicht moglich. 

4. Abwassertemperatur 
und Ablaufkonzentration von 
Ammonium 

ie Ablaufkonzentration von 
Ammonium (NH4) hangt von 

der Reinigungsleistung und von 
der NH4-Fracht im Zulauf der 
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ARA ab. Letztere hat normaler-
weise einen grossen Tagesgang. 
Um diesen zu erfassen, wurden in 
der ARA WerdhOlzli noch zwei zu-
satzliche Sanden installiert, mit de-
n en als Erganzung zur NH4-Mes-
sung im Ablauf auch die Konzen-
tration van NH4 und CSB im Zu-
lauf zur Biologie gemessen wurde. 
Zusammen mit den Temperatur-
messungen erlaubten diese Daten 
das Verhalten der ARA mit dem 
auf ASM3 basierenden kalibrier-
ten Stickstoffeliminationsmodell 
zu simulieren [5]. Bei diesen Simu-
lationen musste nur ein einziger 
Modellparameter, das bereits er-
wahnte µmax(l0°C) in Gleichung 2, 
angepasst werden, um sowohl flir 
Trocken- als auch ftir Regenwetter 
gute Ubereinstimmungen von ge-
messenen und gerechneten Tages-
gangen zu erzielen [10]. In der Fal-
ge wurde das angepasste Modell 
dazu verwendet, NH4-Ablaufkon-
zentrationen ftir verschiedene Ab-
wassertemperaturen vorherzusa-
gen. 

4.1 Einfluss der Abwassertempe-
ratur auf die Ablaufkonzentration 

In Abbildung 5 ist das gewichtete 
Mittel der NH4-Konzentration im 
Ablauf der Nachklarung der ARA 
Werdholzli flir verschiedene Ab-
wassertemperaturen aufgetragen, 
das vom Modell fiir den 50 %-
Lasttag ( durchgezogene Linie) 
und den 85 %-Lasttag (gestrichel-
te vorhergesagt wird. In der 
Abbildung sind auch die Werte 
des Sicherheitsfaktors eingetragen 
(Dreiecke ), der flir ein gegebenes 
aerobes Schlammalter tiber die 
Gleichungen 2 und 4 direkt mit 
der Temperatur verkniipft ist. Ftir 
die ARA Werdholzli betragt das 
aerobe Schlammalter zirka acht 

Wie Abbi/dung 5 zeigt, steigt die 
NH4-Ablaufkonzentration mit sin-
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kenden Abwassertemperaturen mar-
kant an, speziell bei tiefen Tempera-
turwerten. Bei einer Sicherheit von 
2 gegen Auswaschen der Nitrifikan-
ten, die fiir die ARA Werdhblzli ei-
ner Abwassertemperatur von 12 °C 
entspricht, das Modell Ablauf-
konzentrationen von 2 mgNH4-N/f 
ftir den 50 %- und 3 mgNH4-N/f 
ft.ir den 85 %-Lasttag voraus. Ge-
mass der schweizerischen Gewas-
serschutzverordnung sind Grenz-
werte fiir den Ablauf nitrifizieren-
der ARA von 2 mgN~-N /f und 
nach der Einleitung in Gewasser 
von 0,4 mgNH4-Nn im Winter und 
0,2 mgN~-N/f im Sommer einzu-

\)FN1t= 1.6 
\ 
\ 

'\ 
'\ 

\ 

FOND 

halten [13]. Der Grenzwert von 2 mgNH4-N/.t' 
darf nur an 10 bis 20 % der Tage liberschritten 
werden, abhangig von der Anlagengrosse und 
der Anzahl Sammelproben, die im Jabres-
verlauf erhoben werden.AusAbbildung 5 geht 
hervor, <lass die Ablaufkonzentration bei 
10 °C flir den 85 %-Lasttag grosser ist als 
2 mgNH4-N/.f. Dies bedeutet, dass fiir mehr 
als 15 % der Tage eine tiber dem Grenzwert 
liegende Ablaufkonzentration vorhergesagt 
wird. Eine detaillierte Analyse der Messdaten 
aus der ARA Werdholzli ergab indessen, dass 
nur fiir einige wenige Tage hohe NH4-frachten 
und tiefe Temperaturen zusammen auftreten. 
Aufgrund der in Abbi/dung 5 dargestellten 
allgemeinen Zusammenhiinge allein ist es 
also noch nicht moglich, die Auswirkungen 
einer Warmeentnahme aus dem Abwasser in 
der Kanalisation auf die NH4-Ablaufkonzen-
tration zu quantifizieren. Diese Auswirkungen 
werden auch <lurch das spezifische Tempera-
tur- und Beltiftungsregime in einer ARA, die 

'\ 

'f·O SAaer = 8 d 
.... 
' ' ' ' ',2.5 

"l!.... ..... 

4.5 

10 12 14 16 18 20 

Abb. 5 Gewichtetes Mittel 
der Ammoniumkonzentra-
tion im Ablauf der Nachkla-
rung der ARA Werdhtilzli in 
Zurich, berechnet fOr den 
50 %-Lasttag (durchgezo-
gene Linie) und den 85 %-
Lasttag (gestrichelte Linie) 
in Abhangigkeit von Ab-
wassertemperatur und zu-
gehorigem Sicherheitsfak-
tor (Dreiecke). 
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Abb. 6 Summenhaufig-
keitsverteilung der Ammo-
niumkonzentration im Ab-
lauf der ARA Werdhalzli 
in Zurich, berechnet mit 
134 24-Stunden-Sammel-
proben, die 2002 und 
2003 im Ablauf der Nach-
klarung erhoben wurden 
(durchgezogene Linie). Die 
gestrichelte Linie zeigt 
wie sich die Verteilung 
gemass Modellvorhersage 
verschiebt tor das Beispiel 
einer infolge Warmeent-
nahme aus der Kanalisa-
tion permanent um 1,5 °c 
reduzierten Abwassertem-
peratur. 
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5. Folgerungen 

urzzeitige Absenkungen der 
Zulauftemperatur der ARA ha-

ben normalerweise keinen Einfluss 
auf die Nitrifikation, da Schwan-
kungen der Abwassertemperatur 
im Belebungsbecken <lurch die 
grossen hydraulischen Aufenthalts-
zeiten von Belebtschlammanlagen 
ausgeglichen werden. Durch inter-
ne Prozesse kann sich <las Abwasser 
in der ARA im Winter um bis zu 
1 °C erwarmen. 
Die permanente Absenkung der 
Abwassertemperatur in der Kanali-
sation kann Auswirkungen auf die 
Nitrifikation in einer ARA haben. 
Tiefere Abwassertemperaturen im 
Zulauf flihren zu einer kleineren 
Nitrifikationsleistung und zu hohe-
ren Ablaufkonzentrationen von 
Ammonium. Abgesenkte Abwas-
sertemperaturen im ARA-Zulauf 
werden wahrend Hinger dauemden 
Regenperioden und Schneeschmel-
zen beobachtet oder sie treten auf 
als Folge einer Warmeentnahme in 
der Kanalisation. Unter stationaren 
Bedingungen fi.ihrt eine um 1 °C ab-
gesenkte Abwassertemperatur zu 
einer Reduktion der maximalen 
Wachstumsgeschwindigkeit der Ni-
trifikanten und der Sicherheit ge-
gen deren Auswaschen von 10 % . 
Wenn der Sicherheitsfaktor auf 
dem ursprtinglichen Wert gehalten 
werden soll, muss das aerobe 
Schlammalter um 10 % erhoht wer-
den. Dies kann mit einem um 
10 % grosseren Belebungsbecken 
erreicht werden oder, wenn die 
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ARA sowohl nitrifiziert als auch 
denitrifiziert, <lurch eine Vergrosse-
rung des aeroben Volumenanteils 
auf Kosten des anoxischen. In letz-
terem Fall wird jedoch der totale 
Wirkungsgrad der Stickstoffelimi-
nation herabgesetzt. 
Wenn fiir eine existierende ARA 
24-Stunden-Samrnelproben der Ab-
laufkonzentration von Ammonium 
und ein angepasstes Simulations-
modell zur Verfiigung stehen, kann 
damit abgeschatzt werden, welche 
Warmetauscherleistung unter Ein-
haltung der vorgegebenen Grenz-
werte mit demAbwasser in der Ka-
nalisation theoretisch erreicht wer-
den kann [ 15]. 

Uteraturverzeichnis 

[1] A1iil/er, E.A. (2005): Heizen und Kilhlen mit 
Abwasser. gwa Nr. 2. S. 93-99. 

[2] Nijsen, R. (2004 ): N utzung von Abwasser-Wfir-
me aus ARA Arbon filr den Warmever-
bund Salwiese-Bleiche. Schlussbericht DIS-
Projekt Nr. 45637, www.energieforschung.ch. 

(3] Buri. R .. Kobel, B. (2005): Dimensionierung 
und Planung von Abwasserwarmenutzungs-
anlagen. gwa Nr. 2, S. 101-109. 

[ 4] Wanner, 0., Panagiotidi~~ V, Siegrist, !-/. 
(2004): Wiirmeentnahme aus der Kanalisa-
tion - Einfluss auf die Abwassertemperatur. 
KorrespondenzAbwasser 51!5, S. 489-495. 

(5) Koch, G., Ka/mi, M., Gujer, W., Siegrist, H. 
(2000): Calibration and validation of 
vated sludge model No. 3 for Swiss muni-
cipal wastewater. Water Research 34/14, 
p. 3580-3590. 

[6] Siegrist, H., Brack, T., Koch, G., Nussba11mer, 
A., Ciujer, W (2000): Optimization of nutrient 
removal in the WWTP Zi.irich-WerdhOlzli. 
Water Science and Technology 4119, p. 63-71. 

[7] Head, M.A., O/eszkieivicz, J.A. (2004): Bio-
augmentation for nitrification at cold tempe-
ratures. WHter Research 38/3, p. 523-530. 

[8] G11je1; W., Henze, M., Mino T., van Loosdrecht. 
M. (1999): Activated Sludge Model No. 3, Wa-
ter Science and Technology 39/1, p.183-193. 

gwa 212005 

F 0 ND 

[9] Abwasserteclmische Vereinigung ATV (2000): Bemessung 
von einstufigen Belebungsanlagen. Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 131, Gesellschaft zur Forderung der Abwasser-
technik, Henne[, Bundesrepublik Oeutschland. 

[10] Wanner, 0. (2004): Warrneri.ickgewinnung aus Abwassersys-
temen. Schluss bericht BFE-Proj ekt N r. 44177. www. waerme-
p umpe.ch. 

[11] Koch, G., Kahni, M., Siegrist, H. (2001): Calibration and vali-
dation of an ASM3-based steady-state model for activated 
sludge systems - Part I: Prediction of nitrogen removal and 
sludge production, Water Research 35/9, p. 2235-2245. 

[12] Koch, G., Kiilmi, Af., Rieger; L., Siegrist H. (2001): Calibration 
and validation of an ASM3-based steady-state model for ac-
tivated sludge systems - Part II: Prediction of phosphorus re-
moval. Water Research 35/9, p. 2246-2255. 

[13] GSch V (1998): Gewiisserschutzverordnung vom 28. Oktober 
1998. SR 814.201. Bern. 

[14] Gujer, W, Larse11, A. T (1995): The implementation of bioki-
netics and conservation principles in ASIM. Water Science 
and Technology 31/2, p. 257-266. 

[15] Kobel, B., Buri, R. (2004): Warmenutzung aus Abwasser 
Leitfaden filr Inhaber, Betreiber und Planer von Abwasser-
reinigungsanlagen und Kanalisationen. Energie in Infra-
strukturanlagen, www.infrastrukturanlagen.ch. 

Temperatur - ARA Klaranlage -
Belebtschlammsystem Nitrifikation -
Stickstoffelimination 

Adresse der Autoren 
Oskar Wanner, Dr. sc. nat. 
EAWAG, CH-8600 DObendorf 
Tel. +41 (0)1 823 50 90 
Fax +41 (0)1 823 53 98 
oskar.wanner@eawag.ch 

Peter Clavadetscher 
ERZ Entsorgung + Recycling Zurich 
Kompostier- und Klarwerk 
Bandlistrasse 108, Postfach 
CH-8010 Zurich 
Tel. +41 (0)44 645 52 92 
Fax +41 (0)44 645 55 59 
peter.clavadetscher@erz.stzh.ch 

Hansruedi Siegrist, Prof. Dr. 
EAWAG, c H-8600 Dubendorf 
Tel. +41 (0) 1 823 50 54 
Fax +41 (0)1 823 53 89 
hansruedi .siegrist@eawag.ch 




