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Agenda

09:30 Begrufl3ung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhaft fur drei Anlagen (jel5 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts fur die eigene Anlage (30 Minuten)
Vorstellung beispielhatft flr zwei Anlagen(je1l5 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafinahmen (15 Minuten)
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende
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Treibhausgasemissionen des Abwassersektors

Zulauf- mechanische biologische Kohlendioxid
Kanalisation Pumpwerk Abwasserreinigung Abwasserreinigung Nachklarung  Gewasser (COz)
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Gasspeicher BHKW
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g] CH, Eindickung Faulung Schlammstapel- Entwasserung Schlamm-

behalter lagerung
© ISAH

Die auf der KA veratmeten org. C-Verbindungen stammen tberwiegend nicht aus fossilen Bindungen
(kurzfristiger C-Kreislauf). Durch das beim biologischen Abbau der Biomasse emittierte CO, ergibt sich daher keine
Veranderung der Konzentration in der Atmosphare und gilt daher bei der IPCC als CO,-neutral.
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Zulauf- mechanische biologische

-
R ah I I l e n b e d I n g u n g e n Kanalisation Pumpwerk  Abwasserreinigung Abwasserreinigung Nachklarung  Gewésser

L * Yoo
st
CH,: Schlammbehandlung: i ' T‘N\
> Stabiler Betriebsprozess, gezietes | ¥ | i G‘pDh*DW
Schlammmanagement moglich i

» Prozessziel: Stabilisierung + CH,-Produktion

|
HH CH, Eindickung

erung Schlamm-
behélter lagerung

- Anfall kontinuierlich in hoher Konzentration

Minimierungsziel: Die Schlammschiene wie einen Produktionsprozess optimieren

- BVT fur einzelne Verfahrensstufen
Beste: am wirksamsten zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus flr die Umwelt insgesamt
Verflugbare: wirtschaftlich und technisch vertretbaren > 7 7t noch

Erhebliche Bandbreite der Anlagen

Kontinuierliche Emission durch;
« Schlupf

« Verschleppung
* und Aus- bzw. Nachgasung
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Rahmenbedingungen

» Hauptstrom der Abwasserreinigung
» veranderliche Betriebsbedingungen
» Zulauf dominiert

= Biologischer Prozess der N-Elimination

» biologisches Prozessziel: N,, CO,
» N,O ist nicht gewollt

» entsteht unter betrieblich nicht

Zulauf- mechanische

b|olog|sche
Abwasserreinigung Nachklarung

Kanalisation Pumpwerk  Abwasserreinigun
gl N,O \/
‘gl CH, Eindickung

Faulung Schlammstapel- Entwésserung
behélter

Gewass

Schlamm-
lagerung

optimalen Bedingungen

Denitrifikation

NO2_ _— NO L N2

-, Stress”
- ,Storung” Deni-Prozesskette A
7N\
Nitrifikation N,O NO,
A
NH,* —> NH,0H —> NO, +—> NO —>(N,0

T

Autotrophe Denitrifikation
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Quelle: Wicht und Beier, 1994

Rahmenbedingungen der Minimierung oision i f/ e et \
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1. Abwasserreinigung: %ﬂﬁ i j
» dynamischer Betrieb, Zulauf dominiert — —— T r--0
> biologisches Prozessziel: N,, CO, ﬁ\ ﬁ UG”S"“"” T
N,O ist nicht gewollt, entsteht unter betrieblich | q_ |
nicht optimierten Bedingungen 1w ~
HH CH, Eindickung Faulung Schfg]r;]?é?pel- Entwasserung Slacgéa:zwr:g-
Minimierungsziel: N,O-Emission = 0
Hauptstrom-Anlage V%;S;Erunhiire —> Anfall sehr schwanken.d uber Tag und Ja_hr und Ort
(ohne Industrie) [mgf’L] entsprechend der Bedingungen in den einzelnen
Intermittierende Nitri/Deni 0,03-0,07 Stufen und sehr anlagenspe2|f|sch
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mmmm emittierte N2O-Fracht —<— Emmisionsfaktor —<— N-Eliminationsleistung
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Einflussfaktoren bel der Ammoniumoxidation

N,O Bildungsfaktor =
N2O gepiiget/ NH 40X

= Belastungsschwankungen
= Hohe A.m.mon|umkon.zentrat|onen und -umsatzen, N,O Emissionsfaktor =
= hohe Nitritkonzentrationen N, O mittier! NH40X

= Sauerstoffmangel

= Hemmstoffe

JKennlinien“ der Einflussfaktoren
(Beier et al. 2021)
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Bildung und Abbau Nitrifikation (vgl. Nitritation/Nitrifikation)

WP = 269 (Schneider, Beier, Rosenwinkel 2012)
| Steady-state Ubergang o . Ubergang i Nzo BlldungSfaktOr —
1200 R A Steady-state Nitrifikation L 9 0,40
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2~ gebildet 4
HRT 08d 2.1d 2.1-1.54d 08d
By 15.6 ¢/d 7.7 ¢/d 7.7-8.3 g/d 183 g/d
=
- 0,30 *:__L
m —
E 800 i g
< % 0,25 X
g | 2,9%| 2,0% 0,7% N,O/NH, ., %T s 48% 2
zl' 600 $ ! 0,20 °
:
z - 0,15
% 400 <
=z
c '_L/ - 0,10
o) .
B 200
3 58 SoSs | - 0,05
= % Ammonium
O
X 0 | | | | | | | | | | 0,00
89 94 99 104 109 114 119 124 129 134 139
Zeit [d]
8

Energienetzwerk DWA Mitte - Workshop Treibhausgasemissionen | Kaiserslautern 08.04.2025 | Dr. M. Beier und Dr. A Freyschmidt



Distick- ) - N
e Rahmenbedingungen oastion i romsemenang” Aoviimars o con
2 LI o)
» Hauptstrom der Abwasserreinigung
> veranderliche Betriebsbedingungen A R Sy =}
> Zulauf dominiert P
. : . [+ r
= Biologischer Prozess der N-Elimination N NS
> biologisches Prozessziel: N,, CO, i T
» N,O ist nicht gewollt = entsteht unter betrieblich — _
nicht optimierten Bedingungen Emissionen immer
anlagenspezifisch!
Da hoher Einfluss von Betrieb und
Zusammenfassend: technischer Gestaltung
Bildungsmechanismen weitgehend bekannt
aber: lokale Millieubdg. unklar im Becken! ?
Minimierungsziel: N,O-Emission = 0 < }
> Messen
1/e1H
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Vorgehen bei Messungen

eher geringe N,O-Emissionen

[ Datenanalyse ]

Einordnung der

eher hohe N,O-Emissionen

1

ZUu erwartenden
N,O-Emission

[ Entwurf Messkonzept

v

Sondierungsmessung

Messdaten-
auswertung

erhéhte Emissionen
EF > 0,15%

Bestéatigung
geringe Emission

EF <0,15 %

l

Entwurf Messkonzept
(gdf. Sondierungsmessungen)

v

Langzeitmessung

v

Datenauswertung

v

Emissionskennwerte
Emissionsursachen

v

Prufung der Wirksamkeit

ReduktionsmalRnahmen
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Betriebliches Vorgehen

m . . . . . .
Minimierungsziel: N,O-Emission => 0

1. Einordnung der Klaranlagen nach
,,Risiko-Gruppe* und kritischen
Prozessbdg.

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 52024
»Standardisiertes Vorgehen zur Planung, Durchfithrung und
Auswertung von N,O-Emissionsmessungen“
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Nach Quelle: Parravicini und Valkova, 2015
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Bewertung Einflussfaktoren Nitrifikation

Relevanz fur _
0 geringe Relevanz

Faktor Hauptstrom Teilstrom _
mittlere Relevanz
Hohe Nitritkonzentration O ‘
—— : ‘ hohe Relevanz
Niedrige O,-Konzentration ‘

Intervallbeltftung
‘ Nitritation: Hauptquelle

- autotrophe Denitrifikation:
geringe O,-Konz.
* hohe Nitritkonz.:
- Hydroxylaminoxidation:
hohe O,-Konz.
hohe NH,*-Umsatzr.

Schwankungen NH,*-Fracht

Hohe NH,*-Belastung

Schlammalter

@Oo0eo

Schwankungen pH

1I/aH
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Bewertung Einflussfaktoren Denitrifikation

Relevanz fur _
O geringe Relevanz

Faktor Hauptstrom Teilstrom _
mittlere Relevanz
HNO,/ Nitrit/ pH O ‘
‘ hohe Relevanz
Restsauerstoff

Intervallbeltftung het. Denitrifikation

Hauptstrom:
Im Regelbetrieb: Senke
* bei Betriebsstorungen:
potentielle Quelle
Teilstrom
potentielle Quelle
Potential als Senke

C-Mangel

C-Frachtspitzen

Anammox

o0
coocee
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Betriebliches Vorgehen

Minimierungsziel:

1. Einordnung der Klaranlagen nach
,»Risiko-Gruppe* und kritischen
Prozessbdg.

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 52024

»Standardisiertes Vorgehen zur Planung, Durchfithrung und
Auswertung von N,O-Emissionsmessungen“

N,O von Nayjaus in %

N-Elimination in %

Nach Quelle: Parravicini und Valkova, 2015

Sondierungsmessung

Langzeitmessung

Anzahl kritischer Kriterien

N,O-Emission =>0 |: : &

Energienetzwerk DWA Mitte - Workshop Treibhausgasemissionen | Kaiserslautern 08.04.2025 | Dr. M. Beier und Dr. A Freyschmidt

4 5 6 7 8 10 1 12 13 14 15
S Eher geringe Eher hohe
LU N2O-Emission N.O-Emission
Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/M) Anschlussgriie = Ausbaugroie | Anschlussgriie = Ausbaugroiie
. einstufige mehrstufige Belebt- und

Komplexitdt der Belebung Bel | fal Sonderverfahren *

. . anaerob (Rickbelastung, CSB-
Art der Schlammsiabilisierung simultan asrob Extraktion i. d. VK)

) N selten wechselnde Betriebszu- haufig wechselnde Betriebszu-
Betriebskontinuitat stinde stande
Milieubedingungen in der biologischen Adaptive Regelung mit weitge- Feste Einstellungen ader manu-
Stufe (z.B. O--Konzentration) hend konstanten Milisubed. elle Anpassung der Beliffung
Beschickung inkl. Schlammwasser Kontinuierlich stoltartig
technische Betriebsstirungen Selten haufig

_ immer ausreichend hohes (Zeitweise) Zu niedriges
Schlammalter (Uber den Jahresverlauf) | g b2 malter (vol. DWA-A 131) | Schlammaiter (vgl. DWA-A 131)
Konzentrationsgradienten in Gerin ausgepragt (groiie Becken,
biologischer Stufe g Propfenstrémunag. Kaslcaden}
Reinigungsziel Mitrifikation und Denitrifikation nur Nitrifikation,

nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverauf =2 =90 % =90 %

. durchschnittlich fir Hauptstrom- | erhoht (Rickbelastung+Co-Sub-
Ammoniumumsatzrate anlagen sirate. Indusfrieabwasser)
Nifritakkumulation (= 0,3 mg NOz-NA) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung . _
auf die Ablaufqualitit gening ausgepragt
CSB:N-Verhalinis im Zulauf zu biologi- - <6
scher Stufe (inkl. Prozesswasser)

*! geringe Datenlage
** ghne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe micesxtemer CSB-Quelle
14
14




Agenda

09:30 Begrif3ung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

=) 10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhatft ftr drei Anlagen (je 15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)
13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)
Vorstellung beispielhaft fur zwei Anlagen(je 15 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafinahmen (15 Minuten)
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kommunale Klaranlage, 1 Mio. EW

ASS,
ggé,s BB 1.1, 1.2: vorgeschaltete ISV, SK,
CSB. Denitrifikation, Umlaufbecken TS, SK_fil
, pH, BK,
N ) .
ses  BioP-Becken aulRer Betrieb
NH,-N, ) BB 2, 3: vorgeschaltete IEZ MT
Pges: Fall- ‘FM Denitrifikation, Kaskaden ~— Qrez: T. 0o
Q PO,-P mittel o] 7W 60 % J
— — —T— a1 4 »| BB21 > —
%t '\./' Qe T.0; pH |1 ~eL -
QRS 40 % Q N03-N QRezuv T, 02 (BBZ)
N —_ ——| BB1.1 ] L > —
H 4 Qrezi: T. O, —
p NO.-N , U
LF. e I Qes 9 | se12 [N o | M.
ASS, ——| BB3.1 AFS
BSBS, — =5 pH _’ csp
ESB, sV, Qe 102 (BB3) _ CsB,,
NN TS, —»| BB32 st
NH,N, pH > —ANH,N,
ka5 I [yoln,
NO,-N,
Y RS P —> W —qPges
7 pwi | A oP
10,
Qus I Rs 1. — _'_ CsB,
PwW2 | NO,-N,
TS, GV
’ Q , TS 7N\ NH,-N,
—>| Zentrifuge FB 1 — poj_p
|
Q _ s |Ts 6V N " W
—>| Zentrifuge /\
' —=a
Q. TS
0 s | FB2 EW 1
—| Zentrifuge N ] _, —
TS, GV —1
| > —
N [ —
TS ?
| FB3 QTS 1 Ew2
TS N
CSB,
Nyes, 7N\ s
Pges »| FB 4 CSB,
Ngesr
\/ Pgesl
y I/E1H
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N20O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive Regelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

Anlagenaufbau und -betriebsweise

« einstufiges Belebungsverfahren,
Nitrifikation + Deitrifikation
gering ausgepragte Konzentrations-
gradienten (Rezirkulation)

« anaerobe Schlammbehandlung
Rickbelastung (kontinuierliche Zugabe)

» selten Betriebsstérungen

1I/aH
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive Regelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

Auslastung
« Ausbaugrofi3e: 860.000 EW
« mittl. CSB-Zulauffracht: 117.300 kg/d

* Anschlussgrofie:
117300/0,120 = 977.500 EW

» Anschlussgrof3e > Ausbaugrofle

1I/aH
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

Betriebskontinuitat

« konstante Betriebsbedingungen,
gleichmalige Belastung der BB

»
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4,0
2,0

0,0
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

Milieubedingungen

- nur langfristige Anderungen der

0O,-Konzentration [mg/l]

0O,-Konzentration [mg/I]

O,-Konzentration
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9,0
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n

31.12.2021 31.12.2022

+« BB1.2 Deni-Zone + BB1.2 Nitri-Zone 1

- BB1.2 Nitri-Zone 2

0,0

01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 31.12.2020 31.12.2021 31.12.2022
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Stickstoffelimination
» Stickstoffeliminationsgrad meistens > 90 %

N-Eliminationsgrad [%)]

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig 80 ’
technische Betriebsstérungen selten haufig 75
N immer ausreichend hohes (zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (Uber den Jahresverlauf) Schlammalter (vgl. DWA-A 131) | Schlammalter (vgl. DWA-A 131) 70
- - - = 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 31.12.2020 31.12.2021 31.12.2022
Konzentrationsgradienten in erin ausgepragt (SBR,
biologischer Stufe gerng Propfenstromung, Kaskaden)
. . o o nur Nitrifikation,
Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation nur CSB-Elimination 16

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

S
1,2
AmMMmoniumUmMsatzrate durchschnittlich fiir erhoht (Riickbelastung+Co- g
Hauptstromanlagen Substrate, Industrieabwasser) g0
(=
o 0,8
Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja o
_ _ i y =-0,0474x + 4,367
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausgenraat go,‘; R?=0,8501
auf die Ablaufqualitat gering geprag $ os
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu ’
. . . < 0,0
biologischer Stufe (inkl. >6 <6 60 o5 70 75 20 o5 A o5

Prozesswasser)

=
-

N-Eliminationsgrad der Kliranlage [%)]

*1 geringe Datenlage
*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

Valkova et al., 2021
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium Eher geringe Eher hohe .
N2O-Emission N2O-Emission Ammoniumumsatzrate
Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d) AnschlussgréRe < AusbaugrofRe | AnschlussgrofRe > AusbaugroiRe . . .. . .
— — - Stickstoffbelastung im Ublichen Bereich
Komplexitit der Belebung einstufige mehrstufige Belebt- und
Belebtschlammverfahren Sonderverfahren *! KO mmun al abwasser

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

— RuUckbelastung aus der Schlammentwasserung,
keine UbermafRige Annahme von Co-Substraten

DU (oD Orfoneentaton Mileubed, Belufung - durchschnittlicher NH,-N-Umsatz
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig

0,040
technische Betriebsstérungen selten héaufig 0,035 * .

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

nur Nitrifikation,

0,030
0,025

0,020

NH,-N-Umsatzrate [kg/m?3/d]

Reinigungsziel Nitrifikation und Denitrifikation nur CSB-Elimination 0,015 0,05
Stickstoffeliminationsgrad im 0,010 B
> 0, < 0, ’ |
Jahresverlauf *2 90 % 90 % £ 5 0.04
. durchschnittlich fiir erhoht (Ruckbelastung+Co- 0,005 %2
Ammoniumumsatzrate . x < 5003
Hauptstromanlagen Substrate, Industrieabwésser) 0.000 5%
, =3
. . . . 01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 31.12.2020 31 25
Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja = 5002
- - 0%
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausgenraat SQ
auf die Ablaufqualitat gering geprag Z 001
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu E
biologischer Stufe (inkl. >6 <6 0 o " . . . 10
PI‘OZGSSW&SSGF) NH4-Umsatzrate [mg NH4-N_ox/(I*h)]
*1 geringe Datenlage
*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle Beier et al., 2021

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

1I/aH
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwéasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-
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Beier et al., 2021
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwéasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

Zulaufschwankungen mit Auswirkung
auf die Ablaufqualitat

« Es treten keine Frachtspitzen auf, die
sich auf die Ablaufqualitat auswirkten.
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*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle
DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

1I/aH
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Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwéasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

CSB:N-Verhaltnis

CSB:N-Verhéltnis [-]

CSB:N-Verhéltnis > 6
Mittlerer CSB-Abbaugrad = 96,3 %

- CSB im Zulauf ist grof3tenteils biol.

abb.

16,0
14,0 *
120 . e . -
100 Fore PR o s ’ ‘,",.: ..o
y 2 @ "’;";‘ -3 = F4 o2 ’;u’..’ & . ’:" ‘3“’{“.’ . ‘: ’:‘.t :“:‘0 o “
80 w”“~ ’{ Lo & 4 IR > .2 ! ‘0,‘ ;&:'t,
L “&:@ Rk X2is " $ 25 ARG % > Lot LS X
60+ T l® SIESTRN ng T TR T
40
2,0
0,0
01.01.2018 01.01.2019 01.01.2020 31.12.2020 31.12.2021 31.12.2022

Energienetzwerk DWA Mitte - Workshop Treibhausgasemissionen | Kaiserslautern 08.04.2025 | Dr. M. Beier und Dr. A Freyschmidt

1I/aH

26



Einordnung der zu erwartenden Emission — Beispiel

Kriterium

Eher geringe
N20-Emission

Eher hohe
N2O-Emission

Auslastung (Bezug: 120 g CSB/E/d)

AnschlussgréRe < Ausbaugrof3e

AnschlussgréfRe > AusbaugroiRe

Komplexitat der Belebung

einstufige
Belebtschlammverfahren

mehrstufige Belebt- und
Sonderverfahren *!

Art der Schlammstabilisierung

simultan aerob

anaerob (N-Ruckbelastung,
CSB-Extraktion i. d. VK)

Betriebskontinuitat

selten wechselnde
Betriebszustande

h&ufig wechselnde
Betriebszustande

Milieubedingungen in der biologischen
Stufe (z.B. Oz2-Konzentration)

adaptive ﬁegelung mit
weitgehend konstanten

feste Einstellungen oder
manuelle Anpassung der

Milieubed. Bellftung
Beschickung inkl. Schlammwasser kontinuierlich stoRartig
technische Betriebsstérungen selten haufig

Schlammalter (Uber den Jahresverlauf)

immer ausreichend hohes
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

(zeitweise) zu niedriges
Schlammalter (vgl. DWA-A 131)

Konzentrationsgradienten in
biologischer Stufe

gering

ausgepragt (SBR,
Propfenstromung, Kaskaden)

Reinigungsziel

Nitrifikation und Denitrifikation

nur Nitrifikation,
nur CSB-Elimination

Stickstoffeliminationsgrad im
Jahresverlauf *2

>90 %

<90 %

Ammoniumumsatzrate

durchschnittlich far
Hauptstromanlagen

erhoht (Rickbelastung+Co-
Substrate, Industrieabwéasser)

Prozesswasser)

Nitritakkumulation (> 0,3 mg NO2-N/I) nein ja
Zulaufschwankungen mit Auswirkung erin ausaenraat
auf die Ablaufqualitat gering geprag
CSB:N-Verhaltnis im Zulauf zu

biologischer Stufe (inkl. >6 <6

*1 geringe Datenlage

*2 ohne Einfluss einer nachgeschalteten Denitrifikationsstufe mit externer CSB-Quelle

* Insgesamt 3 kritische Kriterien
— Anschlussgrél3e > Ausbaugroli3e

— anaerobe Schlammestabilisierung
- Ruckbelastung

— Nitritakkumulation = im Winter, nicht
ganzjahrig
- Eher geringe Emission erwartet

Sondierungsmessung Langzeitmessung

Anzabhl kritischer Kriterien

10

11 12 13 14 15

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024

DWA-Arbeitsbericht AG KA-6.7, 2024-

1I/aH
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Ablaufdiagramm Messungen

[ Datenanalyse ]

Einordnung der
zu erwartenden
N,O-Emission

eher geringe N,O-Emissionen

i (
Entwurf Messkonzept —> Entwurf Messkonzept
(gdf. Sondlerungsmessungen)

x v

4 )
* Sondierungsmessung Langzeitmessung
. J

v

eher hohe N,O-Emissionen

l

Am ; \

Nachmittag Messdaten- erhéhte Emissionen \ Datenauswertung |
auswertung l

( N\

Emissionskennwerte
Emissionsursachen

Bestatigung h
geringe Emission p l \
EF < 0’15 00 \ ReduktionsmalRnahmen )

Prufung der Wirksamkeit
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Agenda

09:30 BegrulRung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
»Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhaft fur drei Anlagen (je 15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)
13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft flr zwei Anlagen(je 15 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafinahmen (15 Minuten)
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Agenda

09:30 BegrulRung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhaft fur drei Anlagen (je 15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)
= 13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)
Vorstellung beispielhaft flr zwei Anlagen(je 15 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafinahmen (15 Minuten)
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Grundkonzept fur Messung und Quantifizierung

1. Erkennen der biologischen
Prozessgrofien

2. Formulierung von Rand-
bedingungen mit Bildungsraten

3. Abschéatzung der Zeitraume,
In denen bestimmte Bildungs-
raten erwartet werden kénnen

4. Beschreibung von
Emissionsbhereichen mit
Austauschraten

5. Bilanzierung Uber
Stoffflussmodellierung

1I/aH
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Sondierungs- und Langzeitmessungen

[ Datenanalyse ]

Einordnung der
zu erwartenden
N,O-Emission

eher hohe Emissionen

|

eher geringe Emissionen

l

4 ) ( )
Entwurf Messkonzept > Entwurf Messkonzept
. J \ J
( l ) ( l )
Sondierungsmessung Langzeitmessung
. J . J
( l )
Messdaten- erhdéhte Emissionen L Datenauswertung )
auswertung l
( )

Emissionskennwerte
Emissionsursachen

Bestatigung N
geringe Emission l

ReduktionsmalRnahmen
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Sondierungsmessungen

« Zweck:
— erste Quantifizierung der N,O-Emission
— ldentifizierung von Hauptemissionsquellen
« Ziel: Erfassung der N,O-Emission
— Erfassung des Abluftvolumenstromes aus der Belebung ist somit zwingend erforderlich

« Messort: Die Sondierungsmessungen sind an den vermuteten potenziell relevanten
Emissionsorten zu den kritischen Betriebssituationen/ -zeiten durchzufuhren

— Wenn parallele Reinigungslinien identisch aufgebaut sind sowie gleich betrieben und beschickt werden,
konnen die Emissionsmessungen einer Linie als reprasentativ fur alle anderen angesehen werden.

« Messzeitraum: eine Woche inklusive Wochenendes fiir jeden ausgewéahlten Emissionspunkt
(6rtlich und zeitlich)

1I/aH

Energienetzwerk DWA Mitte - Workshop Treibhausgasemissionen | Kaiserslautern 08.04.2025 | Dr. M. Beier und Dr. A Freyschmidt 33



Langzeitmessungen

« Zweck:
— Bestimmung eines spezifischen Emissionsfaktors fir die Bilanzierung der jahrlichen CO,e-Emissionen
— Ermittlung von Bildungsursachen und kritischen Betriebszustanden
— Entwicklung von Emissionsminderungsmafl3nahmen
« Ziel: Erfassung der N,O-Emission sowie von N,O-Konzentrationsverlaufen in der Flissig- und
Gasphase

— aus der Emission allein konnen keine vollumfanglichen Rickschlisse auf die Ursachen der N,O-Bildung
abgeleitet werden

« Messort: reprasentative Abbildung der N,O-Bildung und -Emission
— ldentifizierung auch kurzer Phasen hoher N,O-Bildung (z. B. als Folge von Belastungsspitzen)
— Messung sowohl in der aeroben als auch in der anoxischen Zone (Rolle der Denitrifikation)
— installierte Messtechnik verbleibt tblicherweise an einem festen Einsatzpunkt
— Milieubedingungen am Messort sind ebenfalls aufzunehmen
« Messzeitraum: ein Jahr, Abdeckung sowohl der kalten als auch der warmen Jahreszeit sowie der
Ubergangsphasen
— erheblicher Einfluss der Temperatur auf die biologischen Prozesse

1I/aH
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Messzeltraume

* N,O-Bildung und -Emission sind hochdynamische Prozesse

» Analog zu den Zulaufschwankungen (Tag/ Woche/ Jahr) kdnnen auch ausgepragte
Schwankungen der N,O-Emission auftreten

- Emissionsmessungen mussen Uber ausreichend langen Zeitraum erfolgen, um aussagekraftige

Ergebnisse zu erhalten 75 . 25
5
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o,= & | . : Y * ‘ %0 o0 Y%, o \ §
z 15 X Oy J& o o0 5
“0 S ‘0.0:0 { v WY ' Vo' Y . “‘ll "0:’ -<?Z
0 ‘ hA AN ”‘ '00 ’ 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Total emission Tage [d]
500 T T T T T T T T T T T T T T T .
450 i Quelle: Freyschmidt, 2024
400 |- -
350 |- -
300 |- . -
250 |- A T . -
- P xy
200 |- T Y LA -
- . .I
150 [~ .- * <]
100 [~ * o . - = - .
50 AP A te Poaa S -t v
- BN TR S d
_'*._,.n.___..f_b‘.}if_w".{ I I I 1 RIS LA ] I Y

0
Oct-10 Nov-10 Dec-10 Jan-11  Feb-11 Mar-11  Apr-11 May-11  Jun-11  Juk11  Aug-11 Sep-11 Oct-11  Nov-11 Dec-11  Jan-12 Feb-12

Quelle: Daelman et al., 2015 UJ@ D:ﬂ
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Messzeltraume

* hohe Emissionen als Folge einer ggf. nicht erkannten Betriebsstérung auftreten

- Emissionsmessungen mussen Uber ausreichend langen Zeitraum erfolgen, um aussagekraftige
Ergebnisse zu erhalten

25 . : i :
Als Folge einer Konzentrations- Beispiel Versuchsanlage:
= anderung des Zulaufs (org. C- g % ~ »  Schiffsklaranlage
= i i - , T . o g .
<, 20 Stof3) wurde die Anlage mit g . «  Nitrifikation/ Denitrifikation
. . e _ :E 1 .
E einer deutllch_ erhohten C 5 : . . MBR-Verfahren
c Fracht beschickt 2 ‘
2 15 £ 40, X +  kommunales Abwasser +
g ¢ W0 ; : C-haltiges Substrat
o s 004, .
N 10 , . . .
L] y . F
$ | ,
T
o 5
N
=
0 e S ] #
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Quelle: ISAH
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Punktuelle Messungen

« Grundsatzlich reichen 1 — 2 Messpunkte aus, um die N,O-Bildung und die Emission in einer
Reinigungslinie zu bestimmen. Gibt es parallele Linien, die gleich beschickt und betrieben
werden, reicht die Messung in einer dieser Linien in der Regel aus.

« Die Messungen sollten stets an Stellen mit reprasentativer Stromung platziert werden, entfernt
von Kurven im Becken. Die ideale Positionierung im Abwasserprozess hangt von der Art des
Reaktors, dem Stromungs- und Belilftungsmuster und der Art der biologischen Prozesse ab.

« Emissionsort muss nicht immer Bildungsort sein
— z. B. N,O-Bildung in der Denitrifikationszone und Emission in der Nitrifikationszone

« Messung in der Denitrifikationszone : Es ist in den meisten Fallen sinnvoll, diese Messung
moglichst am Ende der Denitrifikationszone zu installieren, da dort die grof3te Gefahr eines CSB-
Mangels und dadurch einer unvollstandigen Denitrifikation besteht.

1I/aH
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Messanordnung in verschiedenen Reaktortypen

« Volldurchmischte Becken, z.B. Umlaufbecken
— geringe Konzentrationsgradienten aufgrund vollstdndiger Durchmischung
— Intermittierende Bellftung, keine getrennten Zonen: 1 Messpunkt ausreichend

— getrennte Zonen: 1 Messpunkt am Ende der Denitrifikationszone und 1 Messpunkt nach etwa 1/3 der
bellfteten Zone (aussagekraftiger Durchschnittswert flr die gesamte bellftete Zone)

» Pfropfenstromreaktor
— ausgepragte Konzentrationsgradienten fihren zu weniger eindeutigen Emissionssituation

— 1 Messpunkt durchgehend bei 1/3 der bellfteten Zone oder der am intensivsten nitrifizierenden
Beckenzonen mit dem hochsten NH,-Umsatz

— zusatzliche Messung zur Aufnahme eines Emissions- bzw. Konzentrationsprofils Gber das Becken (Es
bietet sich an, an jeder Position mindestens eine Woche zu messen)

« Sequencing-Batch-Reaktor (SBR)

— I.d.R. als volldurchmischte Becken ausgefluhrt, aber zeitliche Konzentrationsgradienten aufgrund
zyklischer Beschickungs-, Behandlungs- und Abzugsphasen.

— 1 Messpunkt ausreichend

— Bel mehreren Reaktoren mit aufgrund der zeitlichen Komponente unterschiedlicher Auslastung: ggf. in
mehreren Reaktoren messen
1/aH
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Zusatzlich zu erhebende Parameter

Abluftvolumenstrom
— Wird zur Berechnung der N,O-Emissionsfracht benaotigt

— Inhomogene Verteilung der austretenden Abluft beachten (insbesondere bei Messung Uber Gashaube)
- ggf. an mehreren Stellen messen, Vergleich der Messergebnisse mit Betriebsdaten

* 0O,-Konzentration:
— beeinflusst die Bildung von N,O durch AOB
— Sauerstoffverschleppung in die Denitrifikationszone
* pH-Wert:
— kein direkter Zusammenhang mit N,O-Bildung
— wird fur die Berechnung der HNO,-und NH3-Konzentration bendtigt.
» Beschickungsmenge:
— zur Berechnung der zugefuihrten und umgesetzten N-Fracht bendtigt
— stol3artige Beschickung kann zu gesteigerter N,O-Bildung flhren
* NH,-N Konzentration:
— N,O-Bildung korreliert mit der NH,-N-Umsatzrate der AOB

1I/aH
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Zusatzlich zu erhebende Parameter

* NO,-N Konzentration:
— begunstigt autotrophe Denitrifikation
— wird far die Berechnung der HNO,-Konzentration bendtigt.
* NO;-N Konzentration:
— Aufschluss Uber die Leistung der Denitrifikation
— Indikatorparameter ftir CSB-Mangel
* CSB- und N-Fracht im Zu- und Ablauf:
— Bestimmung von Zu- und Ablauffrachten
— Quantifizierung des Umsatzes
— CSB : N-Verhéltnis
* Beschickungsmenge und Zusammensetzung Prozesswasser:
— Eintrag hoher Stickstofffrachten in die biologische Behandlungsstufe
— diskontinuierliche Ruckfihrung fuhrt zu wiederkehrenden Ammoniumstof3belastungen
* CO,-Konzentration in der Ablauft (bei Gasphasenmessung)

— kontinuierliche Uberpriifung der Dichtheit des Messsystems (CO,-Gehalt in der AuRenluft deutlich

niedriger als CO,-Gehalt in der Abluft der Belebung)
I/aH
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Zusatzlich zu erhebende Parameter (DWA-M 230-4)

Parameter Obligatorisch (Sondierungs- und Optional
Langzeitmessung) (Langzeitmessung)
Abluftvolumenstrom online
O,-Konzentration Minutenwerte am Messort
pH-Wert Minutenwerte am Messort
Temperatur Tagesmittelwert
Beschickungsmenge Minutenwerte nach Moglichkeit im Zulauf des

betrachteten Beckens

NH,-N Konzentration tagliche Stichproben ausreichend in allen online
Kaskaden und im Ablauf vor und wahrend der
Belastungsspitze

NO,-N Konzentration

NO;-N Konzentration online

CSB- und N-Fracht im Zu- und Ablauf der Tagesmittelwert

Belebung und der Klaranlage

Beschickungsmenge Prozesswasser Tagesmittelwert Minutenwerte
NH,-N Konzentration Prozesswasser Tagesmittelwert
NO,-N Konzentration Prozesswasser Tagesmittelwert
TS-Gehalt eine Stichprobe pro Woche bei tagliche Stichprobe

gleichmafigem Betrieb

Uberschussschlammmenge (zur Berechnung | wochentlicher Mittelwert
des Schlammalters)

0TS-Gehalt tagliche Stichprobe

Schlammvolumen Belebung tagliche Stichprobe

1I/aH
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Messkonzept — Beispiel

- Durchfuihrung von Sondierungsmessungen  —5— L& |—1— g Bl L=
wahrend Betriebsphase mit g [ eezz |— ~ e
Nitritakkumulation (Feb./ Marz) und wahrend — [ es 12 Lo | | =
Phase mit hdchstem N-Umsatz (April/ Mai) L ~ e
— BB1.1, erste Nitrifikationszone ' e I
— BB1.2, Denitrifikationszone ) o | | | TR

— teilweise O,-Verschleppung P — | [TRe AT
] 7N\ [, —]
5_ __,|FB2 ‘

« Emissionsmessung in der Abluft der -] ~ e
Reaktoren, Becken abgedeckt E —| B2 ol ewi | — :_

« Konzentrationsmessung in der Flissigphase -~ X l—' - _,.E_

« Aufgrund umfangreicher vorhandener — L |

Sensortechnik keine erganzenden
Messungen erforderlich

« Dauer Sondierungsmessung: mind. 14 d
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Messergebnisse — Beispiel

Fur die Emissionsabschatzung wurde die Gasphasenmessung verwendet.
Lufttemperatur schwankt deutlich starker als Abwassertemperatur

Temperaturkorrektur wird bei grol3en Abweichungen von der Kalibriertemperatur (17 °C) ungenauer
- nur Daten verwendet, bei denen Abweichung zur Kalibriertemperatur < 10 °C

Cn20- —N,Gasphase’ QBeluftung (hler B

Berechnung N,O-Emissionsfaktors: EFy,o = NH4-N.oxidiert =~ BNH4-N,zu)

BNHa- N,oxidiert

2,0 x 20
1,8 mittl. N,O-Emissionsfaktor: 0,04 % 18
— 1,6 16
=
=14 14
§ 1,2 12
&

)
Lufttemperatur [°C]

n 1,0

[

S 08 8

a

= 0,6 6

E /\/\

- 4

2
0

W o4 3
0,2 x . " ow o\ x
’ : = K R X -~ X ? ‘R !i ** liﬁ !:ugn*’ *x
0,0 x ¢ b4 b4 K K K K b9 R TEEEE 4
26.02.2024 01.03.2024 05.03.2024 09. 03 2024 13.03.2024 17.03.2024 21.03.2024
x EF_Zulauf [%] ——TSensor2 bei geringeren Temp. hohere EF? UJGU H
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Messergebnisse — Beispiel

- zusatzliche Uberprifung: Akkumulation von N,O in der Fliissigphase bei geringen Temperaturen
- intermittierende Beluftung (O, = 1 - 5 mg/l): aerobe Bedingungen bei ausgeschalteter Bellftung

— aerobe Milieubedingungen - Nitrifikation findet weiterhin statt
— minimierter Gastransfer, da keine Beliftung

0,06 Bellftung Beluftung _ _6
aus aus Keine N,O-Akkumulation
0,05 7in Flissigphase 5

0,04

0,03 M lgwe g b fd
41 Rl Bt i ol VY 3

(=]

©

N

N w
0O2-Konzentration [mg/l]

N,O-N-Konz. Fliissigphase [mg N/I]

) | H_U W\— ‘ UW-U]”-“_H_L |
0 0

12.03.2024 06:00 12.03.2024 09:00 12.03.2024 12:00 12.03.2024 15:00 12.03.2024 18:00
——N20Sensort e 02_BB1_1_Nitri1_mg_| ——02_BB1_1_Nitri2_mg_| UJ@ EFﬂ
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Messergebnisse — Beispiel

* unbellftete Zone - gebildetes N,O verbleibt in Flissigphase
* keine N,O-Akkumulation zu beobachten
» Denitrifikation ggf. N,O-Senke
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0,16
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verursacht durch techn. Aggregate
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Beispiel Messkonzept Sondierung

« gemal Arbeitsbericht: in Anlehnung an Stufenansatz nach Parravicini et al. (2015)
emissionsarmer Betrieb bei EF < 0,15 % (auf N, bezogen)

- Klaranlage kann als emissionsarm eingeordnet werden
- regelmaRige Uberprifung, insbesondere bei Anderung der Betriebsbedingungen

 realistischere Abbildung der N,O-Emissionen in Bilanz mithilfe der gewonnenen Daten

[ Datenanalyse ]

Einordnung der
zu erwartenden
N,O-Emission

eher geringe Emissionen eher hohe Emissionen

\ 4 A 4

Entwurf Messkonzept ]

[ > Entwurf Messkonzept
A 4 A 4
[ Sondierungsmessung ] Langzeitmessung
A 4
Messdaten- erhdhte Emissionen L Datenauswertung
auswertung

Y

Emissionskennwerte
] L Emissionsursachen

[ Bestatigung

geringe Emission \ 4

ReduktionsmafRnahmen
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Agenda

09:30 BegrulRung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhatft fur drei Anlagen (jel5 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungeﬁ Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)
Vorstellung beispielhaft fur zwei Anlagen(jel5 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafinahmen (15 Minuten)
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Messmethodik Messung in der Wasserphase
(z. B. amperometrische Sensoren)

- Analyse von Bildungsmechanismen
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Abluftanalytik (z. B. GC)
- Quantifizierung der Emission
fur CO,e-Bilanzierung




Messmethodik

3 Prinzipien
* Lokale Messung in der Gasphase
— Messung in der Abluft
— Direkte Emissionsmessung
— Stichprobenmessung (Auswahl reprasentativer Messorte und -zeitpunkte erforderlich)
— Keine Aussagen zu Bildungsursachen
* Lokale Messung in der Flissigphase
— Messung direkt am Ort der Bildung im Reaktor
— Stichprobenmessung (Auswahl reprasentativer Messorte und -zeitpunkte erforderlich)
— Erfassung von Prozessdynamiken ohne zeitlichen Versatz, ldentifizierung von Bildungsursachen
» Grol3raumige Messung (Gasphase)
— Messung in der Atmosphare tber der Klaranlage
— Erfassung der gesamten Emissionen
— Keine Aussagen zu Bildungsursachen und -dynamiken
— Parallele Miterfassung von Methanemissionen maoglich

1I/aH
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Gasphase (lokale Messung)

« Gasphasenmessung vor allem in den bellfteten Nitrifikationszonen relevant
— Gasphasenmessung ungeeignet fur nichtbellftete Zonen aufgrund des geringen Gasflusses

» Fassung des Abluftstroms Ublicherweise Uber schwimmende Ablufthaube

— Konzentrationsmessung z. B. mit
— Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FTIR)

— Nichtdispersive Infrarotsensoren (NDIR) BNzo,emittiert = CNZO,GaS * Qgas
— Infrarot-Spektroskopie (IR) EF _ BN20,emittiert
— Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS) N20 BN oxidiert

— Quadrupol Massenspektrometer (QMS)
— Messung des Luftvolumenstroms
— Wesentlicher Einfluss auf die berechnete Emissionsfracht — Unsicherheiten beachten!

« Zeitgleiche Messung mit mehreren Messhauben in verschiedenen Becken bzw. an verschiedenen
Beckenstellen vorzugswirdig

» Bei entsprechender Betriebskontinuitat ist auch die Messung mit einer einzelnen Messhaube
nacheinander in verschiedenen Becken bzw. an verschiedenen Stellen mdglich

1I/aH
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Sensor/ Schlauch zum
Gasanalysator

Messzelle

Stabilisatoren

vollstandiges Eintauchen der Schwimmer
Messzelle verhindert Gasaustritt
bei Turbulenzen

1I/aM
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Flissigphase (lokale Messung)

* Messung in belifteten und nicht bellfteten Beckenzonen

« amperometrische Sensoren: N,O diffundiert durch eine Membran an der Glasspitze in das Innere
des Sensors, wo N,O zu N, reduziert wird. Dabei werden Elektronen freigesetzt. Uber das
elektrische Signal wird die Konzentration bestimmit.

« Zur Analyse von Bildungsmechanismen sollten die Milieubedingungen (z. B. O,-Konzentration,
Temperatur, pH-Wert) am Ort der Messung mit aufgenommen werden.

« Emission wird bei diesem Verfahren nicht direkt gemessen, sondern muss udber empirische
Ansatze fur den Gastransfer und die eingebrachte Luftmenge abgeschatzt werden.
— neben der Unsicherheit bei der Bestimmung des Ablauftvolumenstroms zusatzliche Unsicherheit durch
den gewéahlten theoretischen Ansatz fur den Stoffiibergang
— Eine Kalibrierung der Berechnungsansatze auf die Situation vor Ort wird empfohlen. Daflr wird eine
temporare Emissionsmessung benotigt

1I/aH
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Ansatze fur den Gastransfer

A 500
- _ f k a (C C ) + Lab Values in Clean Water
N20-N — JT LYN20 N20-N,Flussigphase N20-N,Sattigung a Lab Values in Mixed Liquor
400 11 m Field Values ¢
Interface : ¢
Turbulent flow | | . Turbulent flow — = Depth Correction
. ; ; =)
: : : © 300 1 4
Transfer ' C S .
: : : @
' | ' g 200 - ) -34.500-1]2'86} +1,024T5-20)
®C ' i ' 2,
5 .2 : \ " < .
= as phase ¥ 4 ¥ Liquid phase 100 -
Q9o (bulk) : L P, Oy ; (bulk)
© S : o :
_ o [ 1 |
o O p : : 0
- : : : 0.000 0 [;01 0 [;UE 0 [!IUS 0 [;[14
: : ) ) : . . . . A
: '+ Liquid Superficial Gas Velocity (m®.m?%s™)
' film ' film | Foley et al., 2010
A
kL c = = kLa,

£ =
A = interface area [m?]
V = reactor volume [m3]
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Messprinzipien Flussigphase

— 03

2
20,25
> 02

« direkte, kontinuierliche Konzentrationsmessung im g |
BeCken 0_,'[;5 \'“—f'_f_’__.\‘—\ S R /-—"’_\._ T N [1}2

0 i J
- direkte, kontinuierliche Konzentrationsmessung im R e

—— + \H_____,——"
——N20-N (g) [ma/l N20-N (1) [mg/L] — 02 [mg/] % OUR [mg/l/h]
Bypass

Quelle: ReNEMo-Abschlussbericht
— kontinuierliche Entnahme des Wassers via Pumpe an
beliebiger Stelle im Becken

— Konzentrationsmessung in der Flissigphase
 diskontinuierliche Messung von Bildungsraten im
Bypass l
— Fdllung des Reaktors, dann Ausschalten der Pumpe @

— Erreichen einer nicht limitierenden
Sauerstoffkonzentration (4 mg/l) durch Bellftung

— Ausschalten der Bellftung - Gasaustausch gegen L
Null = N,O-(Netto)Bildung im aeroben Milieu wird L.

gemessen C ) . :.....,

— Berechnung Stickstoffumsatz und Bildungsfaktoren

N,O O, pH
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Auswertung der Messungen

Taktung Beliftung: aus 30 min, an 4 min

6 0,20
- 02 — NQO
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|§| \‘_ / 0,15 g
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© Akkumulation c 8
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"“hy[Th 2 z

0 ‘ ‘ ‘ \ 0,00

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Zeit [h]
Nettobildungsrate
BFnz0 =

N—-Oxidationsrate

Weitere Informationen zu den Bildungsmechanismen,
z. B: zur Rolle der Denitrifikation

Nettobildungsrate (aerob)

Nettobildungsrate

(anoxisch)
0,40
0,84 mg N20-N/I/h

0,35

0,30
S 025
E
z 020
o]
S 015 0,18 mg N20-N/I/h

0,10 _—

0,05 - = - T
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, 8 <8 <8 8 8 <5
% % ) % % %
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Avd < d > % <
% ’d?-% ‘3?-% ’e% "0.-% "0.-%
5 ao 5 'ao .‘oo .‘00 .’00 .'00
——N20-N (W) ——N20-N (G)

Quelle: MiNzE-Abschlussbericht
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Temperaturabhangigkeit

« Sensoren reagieren empfindlich auf Temperaturschwankungen

— Abweichungen von mehr als 3 °C von der Kalibriertemperatur kbnnen nicht verlasslich kompensiert
werden - Verfalschung des Messsignals
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=14 14 &,
o x —
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% 1,0 10 @
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Gasphase (Grol3raumige Messung)

* inverse Dispersionsmodellierung (IDM)

— basiert auf der Messung der N,O-Konzentration in der Luft und der Anwendung eines
Ausbreitungsmodells, um die Gesamtemission einer Klaranlage zu berechnen

— Messgerate werden im Abwindbereich der Klaranlage platziert
— Neben den Konzentrationsaufzeichnungen werden meteorologische Daten vor Ort erfasst

« Mobile Tracergas Dispersion Methode (MTDM)
— im Bereich der Klaranlage wird eine bestimmte Menge eines Tracergases kontrolliert freigesetzt

— Gleichzeitig werden im Abwindbereich der Anlage die Konzentrationen des Tracergases und des
Zielgases (N,O) entlang der Emissionsfahne gemessen, typischerweise mit mobiler Analytik-Plattform
(Fahrzeug)

— Uber eine Verhaltnisrechnung wird die N,O-Gesamtemission der Anlage quantifiziert.

1I/aH
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Zusammenfassung Mess

orinzipien (DWA-M 230-4)

Emissionsberechnung aus der
Gasphasenmessung

(Ablufthaube, punktuell)

Emissionsberechnung aus der wassrigen Phase

(punktuell)

Emissionsberechnung aus der
Gasphasenmessung

(groRraumig)

Analytisches Messprinzip

Fourier-Transformations-Infrarotspektroskopie (FTIR)
Nichtdispersive Infrarotsensoren (NDIR)
Infrarot-Spektroskopie (IR)

Absorptions-Spektroskopie mittels durchstimmbaren
Diodenlaser (TDLAS)

Quadrupol Massenspektrometer (QMS)

elektrochemische amperometrische Sensoren

Inverse Dispersionsmodellierung (IDM), z. B. mittels
Open Path Fourier-Transformations-
Infrarotspektroskopie (OP-FTIR) oder puntkuell mit
Cavity-Ring-Down-Spektroskopie (CRDS)

Mobile Tracergas Dispersion Methode (MTDM), z.B.
mittels Cavity-Ring-Down-Spektroskopie (CRDS oder
FTIR

Zusatzliche Datensatze

zur Emissionsberechnung wird der Abluftvolumenstrom
der belufteten Becken bendtigt

zur Emissionsberechnung wird der Abluftvolumenstrom
der belufteten Becken bendtigt

Je nach Messmethode werden zur Emissions-
berechnung lokale atmosphéarische Modelle verwendet,
die entsprechende zeitgleiche Messdaten bendtigen

Flachenabdeckung

punktuell

punktuell

Gesamtflache/ Teilflache

Betrieb

kontinuierlich

kontinuierlich

kontinuierlich, kurzzeitig

Einsatzzweck

Langzeitmessung/ Sondierungsmessung

Langzeitmessung/ Sondierungsmessung

Sondierungsmessung

abhéangig von der Anzahl der Messstellen
Platzierung der Haube evtl. nicht aussagekréftig

Bildungsort # Emissionsort (N,O-Bildungsmechanismus
kann evtl. nicht identifiziert werden)

Platzierung des Sensors evtl. nicht aussagekréaftig

Formel zur Emissionsberechnung sollte einmalig tiber
Gasphasenmessung kalibriert werden

Vorteile direkte Messung der Emission Ursachenerkennung von N,O-Bildung, auch in den Einschatzung der gesamten Emissionen einer
_ . N unbelifteten Zonen, auch von ggf. nicht emittierten Klaranlage
Ursachenerkennung von N,O-Emissionen in bellifteten ; g g
- Anteilen .
Becken mdglich bertihrungslose Methode
Risiken Gesamtaussage Uber Emissionen schwierig und Gesamtaussage Uiber Emissionen schwierig hdhere Messungenauigkeit

Ursachenerkennung von N,O-Emissionen nicht
mdglich

hohe Wetterabhéngigkeit (Wind, Niederschlag etc.)

nicht an jedem Standort anwendbar
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Agenda

09:30 BegrulRung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhatft fur drei Anlagen (15 Minuten)

12:00 Mittagspause (60 Minuten)
13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

=) 13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts fur die eigene Anlage (30 Minuten)
Vorstellung beispielhaft fur zwei Anlagen (15 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafnahmen (15 Minuten)
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Agenda

09:30 BegrulRung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung Paa,

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhaft fur drei Anlagen (je 15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)
m) \orstellung beispielhaft fiir zwei Anlagen (je 15 Minuten)

14:45 Kleine Pause (15 Minuten)
15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafinahmen (15 Minuten)

15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Agenda

09:30 Begrul3ung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage
Vorstellung beispielhaft fur drei Anlagen (je 15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)
Vorstellung beispielhaft fir zwei Anlagen (je 15 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

®) 15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmalinahmen (15 Minuten)
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Relevanz von N,O-Emissionen bei der Abwasserreinigung

Hauptstrom-Anlage
(ohne Industrie)

N,O-N in der
Wasserphase
[mg/L]

Intermittierende Nitri/Deni

0,03-0,07

Vorgeschaltete Deni

0,034 - 0,054

Nitrifikation

0,08 -0,017

Entgasungszone nach
Kaskaden-Deni/Nitri

0,177-0,22

1,2

N20-Emissionsfaktor [%]
e © © o
[ £ (2] [

o
o

60 65 70

=-0,0474x + 4,367
R*=10,8501

Wicht und Beier, 1994

80 85

N-Eliminationsgrad der Klaranlage [%]

Anlage im Regelbetrieb: N,O-Emissionen << 1%

Valkova et al., 2021

N-Umsatzrate N,O-Bildungsfaktor
Anlage Verfahren 0
[mg N/g oTS/h] [% V. Nym]
Zweistufige
A ge 17,3 6.8 %
Deammonifikation
B Einstufige 67-99 812 %
et =9, - 0
Deammonifikation (SBR)
Nitritation/ Denitritation 0
C Aussch t 10,5 6 % _
(Ausschwemmreaktor) Abschlussbericht ReNeMo
“NzO-N-
. . Klar- Industriebereich, Herkunft Bemerkung zur E[I'%I?S:;[LS;&';?I’
A b er - h O h e N O_ E m I S S I O n en anlage | des behandelten Verfahrenstechnik bzgl. auf r;I—Fracﬁt im
- : Pl
. 2 Nr. Abwassers Stickstoffelimination Zulauf der
. . . I Klaranlage
S I n d m O g | I C h . 26 | DePONIesiCkEIWasser aus | sy ation und Denitrifikation 0,00
2 Hausmiilldeponien
B et r i e b S S t d r u n e n 27 Deponiesickerwasser Nitrifikation 14 63
g Bridenkondensat aus der
28 Verarbeitung tierischer Mifrifikation und Denitrifikation
Hochlastsysteme
Verarbeitungshetrieb L . o .
29 tierischer Nebenprodukie Nitrifikation und Denitrifikation
Briidenkondensat und
Blutabwasser aus Lo IR
30 Verarbeitung tieriseher Mifrifikation und Denitrifikation 8,66
MNebenprodukie
Indirekteinleiter, daher keine
§ . vollstandige Nitrifikation und
31 | peramelinosheiel e Denirifikation gefordert,
P Messung erfolgte wahrend
mehrwidchiger Betriebsstérung
32 Fetischmelze Mitrifikation und Denitrifikation 0,00
Kommunale Klaranlage
mit Abwasser aus . ) " .
33 Kartoffelstarkefahrik Mitrifikation und Denitrifikation 7,23
(Kampagnebetrieb)
Keine gezielte Nitrifikation und
M Weizenstarkefabrik Denitrifikation, da 12,36
Indirekteinleiter
Wicht und Beier, 1994 HJ
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N,O: Bildungs- und Abbaupfade

N,O-Bildung und -Abbau wahrend der Denitrifikation

Heterotrophe Denitrifikation N,O-Senke!

N,O-Bildung wahrend der Nitrifikation
* Nebenprodukt der Hydroxylaminoxidation
« Endprodukt der autotrophen Denitrifikation T

NO,, —> NO —> N,0 —> N,

Nitrifikation N,O NO;
T A

NH,* —> NH,0H —>|NO, —> NO — N,O

Autotrophe Denitrifikation

© ISAH

NH,*: Ammonium  NH,OH: Hydroxylamin ~ NO,: Nitrit  NOj: Nitrat NO: Stickstoffmonoxid  N,O: Distickstoffoxid N,: elementarer Stickstoff HJ@ Bzﬂ
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Einflussfaktoren Nitrifikation

hohere N,O-Bildung bei:
 hoherer AOB-Aktivitat > hoher Ammoniumumsatz

« schwankender/ stof3artiger Beschickung, instabile Betriebs-
bedingungen

« geringen O,-Konzentrationen (< 0,5 mg/l), wenn O, prozess-
limitierend

 hohen Nitritkonzentrationen

% Als Folge einer Konzentrations-

dnderung des Zulaufs (org. C-
20 Stof3) wurde die Anlage mit
einer deutlich erhéhten C-

15 Fracht beschickt

Nitritation Transition Nitrification

-
o
[=]
o

0.08

800 ]
+ - 0.05

600! + * % + + * + 0.04

\ 0.03
400 ;
200
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Time [d]

@ NO,-N ® NO,-N @ NH,N  ® rate N,O-N (daily av. + std. dev.) ‘

N20-N-Konzentration [mg N/l]
(4]

Concentration of NH,*-N, NO,-N, NO5-N [mg/L]
N,O formation rate [mg N,O-N/{L-h)]

-
i
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Quelle: ISAH - Schneider et al., 2013

Energienetzwerk DWA Mitte - Workshop Treibhausgasemissionen | Kaiserslautern 08.04.2025 | Dr. M. Beier und Dr. A Freyschmidt

o
w

o
)
=]

o
o

0.15

N,O formation rate [mg N,O-N/(L-h)]
o

0.05

" _\J o

28.06.2022 08.07.2022 18.07.2022 28.07.2022

/%
y = 0.0243x + 0.0274 + /»St{
R? = 0.8801 Ll
nitritation

=
L~

.

.

ik
Stable
t:/ nitrification
3

4 5 6 7 8 9
Ammonium oxidation rate [NH,"-N/(L-h)]

Quelle: ISAH - Schneider et al., 2013
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Einflussfaktoren Denitrifikation

« Unter optimalen Randbedingungen: N,O-Reduktion ist der am schnellsten ablaufende
Prozessschritt, sodass kein N,O akkumuliert. - Potential als N,O-Senke

* N,O-Akkumulation nur dann, wenn die N,O-Reduktion starker als die anderen Prozessschritte

gehemmt ist
— schwankende/ sto3artige Beschickung, instabile Betriebsbedingungen
— C-Mangel
— hohen HNO,-Konzentrationen (> 0,3 — 1,0 pg HNO,-N/I) 46 Cno2-N

Cunoz = 77 —7=2300
14 3(273+T) . 10PH

Quelle: Anthonisen et al., 1976

— Vorhandensein von gel6stem Sauerstoff?

o
o

14.0

Versuchsbeginn: :
12.0 50 ausreichend C vorhanden i — 0.80 L 2
£ 5> 0.70
2 o
10.0 5 o 2060
= 0‘14'0 © = ‘
L% =4 -£ 050
E'E 8.0 o N * ¢
o £330 g S 0.40
5o °° g X E 430 *
E l N 20 zZx"
N
40 %E $ g ! Versuchsende: C-Mangel % @ 0.20
20 > 10 l £ Q0.0
i z
X H =
0.0 0.0 !
NO3-N NO2-N N20-N N20 NO2 NO3 N20 NO2 NO3 16.01.2020 21.01.2020 13.02.2020 14.02.2020 26.08.2020
Quelle: ISAH — Abschlussbericht MiNzE Quelle: ISAH — Abschlussbericht MiNzE Quelle: ISAH — Abschlussbericht MiNzE
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Von der Bildung zur Emission

« Gastransfer von Wasserphase in Gasphase durch Gasdiffusion (Gesetz von Henry) und
bellftungsinduzierte Strippung

« Bellftung: Erhohte Gasdiffusion durch Vergrof3erung der Grenzschicht zwischen Flissig- und
Gasphase (Luftblasen)

— Exakter Einfluss ist schwer zu quantifizieren

— Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass das gebildete N,O vollstandig ausgetragen wird
(Sattigungskonzentration bei Atmospharendruck = 0,0003 mg N,O-N/I)

Gesetz nach Henry: R : [
@ CNZO,sat — ]-[Cp . PNZO,Gas i Gasaustausch, S.trlppung
Diffusions- i :: 9 NZO'EmISSIOnen [
Luft Biologische Bildung * S tiases Gastransferrate : = i : : _ N = %Y B :-'A -

& NOI
v

’// r = klaNZO * (CNZO — CNZO,Sat)

.. M Konvektion, = NZO B||dung
’\Nzo ) e /.) N0 0 Advektion, -5 >
A s N o] &c; ’\ W Durchmischung 9 |n WaSSGI’ ge|OSteS GaS
asen - / :
verstarkter - NZO '] = %

Gasaustausch Dlssolved N O N O [
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Gastransfer Groldtechnik

Mit Einschalten der Beltuftung nimmt
die N,O-Konzentration in der flissigen
Phase ab - Strippung

25

g 2.0

E ,

c

515 \

ot

£ 1.0

@

e

5 0.5

o

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
time [min]
Quelle: Beier et al., 2021
B 18 . —— N20-N_liquid 02
10 Beluftung an

= 0,90 /
E’» 1.2 “e 080
5 N,O-Re-Transfer von der Gasphase zuriick % <"
g in die Flussigphase (abgedeckter Reaktor) 2 =0 etk ok
o8 08 £ © 050
2 z 2 o0
o e 2
O 5 0,30
z' ~ 0,20
o o~ :
g e o 0,10

time [h]

——N20-N_liquid - N20-N_gas 02 O start re-transfer
Quelle: Beier et al., 2021
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——N20-N (mg/l)

Quelle: ISAH UJ@ D:ﬂ
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Agenda

09:30 BegrulRung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhatft fur drei Anlagen (15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft flir zwei Anlagen(15 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation um@®MinderungsmalRnahmen
15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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- - - - - Zulauf- mechanische biologische
I I l I S S I O I l S I I I I I l I I I I I erl l I l g — O rg e el l Kanalisation Pumpwerk  Abwasserreinigung Abwasserreinigung Nachklarung ~ Gewasser >

BN

-
Minimierungsziel: N,O-Emission < 0

= 1. Ersteinordnung des Emissionsgeschehens anhand
Betriebsdaten und kritischen Prozessbedingungen

»

|

-

2. Uberprufen der Emissionsannahmen durch

_________ ==

\

NS

z
o

@]
T

sondierende Messungen

Eindickung

Faulung Schlammstapel- Entwésserung
behélter

i WJ

Gasspeicher BHKW

=

§

il

1

Schlamm-
lagerung

— Messungen in der biologischen Stufe
—  Abluftmessung
—  Messung in der Flussigphase

— Erfassung des Gesamtemissionsraums: FTIR oder Drohnenmessungen

— mindestens 4 Wochen, verschiedene Jahreszeiten, verschiedene Stellen
— Parallele Aufnahme von Betriebszustanden und Milieubedingungen

— 4. Ableitung emissionsreduzierender Betriebsstrategien

— Modellbasierte Strategieentwicklung

— Umsetzung und grof3technische Evaluation
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3. Detaillierte Analyse relevanter Emissionspunkte in Messkampagnen:
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Emissionsminderung — MiNzE-Konzept

Minimierung der N,O-Emissionen > Regelaufgabe!

Minimierung der NzweiO-Emission

abgereicherter Regelparameter: © ISAH

Gasstrom N,O-haltiger * Luftvolumenstrom
@ @

Gasstrom
min. Gasaustausch

min. Gasaustausch
<<k a

minimierte
Emissionen

@) O

Beluftung

minimierte

Reduzierung
durch Abbau in
der Gasphase

Bildung

Regelparameter:
* C-Dosierung

» salpetrige Saure: pH, NO,

Regelparameter:

« Beliftung: O,-Konzentration, Beluftungszeiten...
+ Beschickung: NH,-Zulauffracht

« Akkumulation von Zwischenprodukten: NO,, pH

« Zulaufregime (Vergleichmafigung)
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Reduzierung
durch Abbau in
der Flissigphase

Regelparameter:

* C-Dosierung

* HNO,-Konzentration: pH, NO,

» Zulaufregime (Vergleichmafigung)

1I/aH
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Emissionsminderungsmalinahmen
mdgliche MaBnahmen zur Reduzierung der N,O-Bildung: §§°’°4
 Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters flr die “§E’0'°3
Nitrifikation - geringe spezifische Aktivitat ggom
« Vergleichméafigung der Zulauffracht bei der Einleitung 5
hochkonzentrierter Teilstrome gom
0NH4-Ur2nsatzraZ:e [mg l(\51H4—N_<§;x/(I*h)]10

Quelle: Beier et al., 2021

1I/aH
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Emissionsminderungsmalinahmen

o
o
N

mogliche Mallnahmen zur Reduzierung der N,O-Bildung:

« Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters flr die
Nitrifikation = geringe spezifische Aktivitat

« Vergleichmafigung der Zulauffracht bei der Einleitung
hochkonzentrierter Teilstrome

* Vermeidung von hohen Nitritkonzentrationen - o w0 1m 200

NO2-Konzentration [mg NO2-N/I]

o
o
[y
a1

Erhdhung des N20-Bildungsfaktors
[mg N20-N_geb/mg NH4-N_ox]
o
c

Quelle: Beier et al., 2021

1I/aH
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Emissionsminderungsmalinahmen

o
o
1)

o
o
a

mogliche Mallnahmen zur Reduzierung der N,O-Bildung:

« Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters flr die
Nitrifikation = geringe spezifische Aktivitat

« Vergleichmafigung der Zulauffracht bei der Einleitung
hochkonzentrierter Teilstrome

* Vermeidung von hohen Nitritkonzentrationen o© T . 4 .

- klares Beluftungsregime, eindeutige aerobe und anoxische oz Kenzentration [ma O]
Zonen/ Zeiten, Variabilitdt der Beluftung zur Bereitstellung - Quelle: Beier et al., 2021
von an die Belastung angepasste Volumina

« ausreichendes Denitrifikationsvolumen, ausreichende C-Verfligbarkeit
magliche MalRnahmen zur Reduzierung des Gastransfers:
* Reduzierung der Gasstrippung/ Abdecken der Reaktoren
mogliche Mallhahmen zum Abbau des gebildeten N,O

* N,O-Denitrifikation

» Abluftbehandlung

o o .
o o o
¥ @ R

Erhdhung des N20O-Bildungsfaktors
[mg N20O-N_geb/mg NH4-N_ox]
2

o
o
o

Erfolg einzelner Mal3hahmen
Ist anlagenspezifisch!

1I/aH
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BellUftung: Ziel Reduzierung autotrophe N,O-Bildung

_ _ _ _ ) o optimale Bellftereinstellung

* Ziel: Vermeidung einer N,O-Bildung wahrend der Nitrifikation ¢¢ anlagenspezifisch und
— Literatur: erhohte N,O-Bildung bei O,-Konzentrationen < 0,5 mg/l abhangig von der Zielstellung!
— Ansatz: kontinuierliche Beluftung, hohe O,-Konzentrationen

— Abwagung: zusatzlicher Energieaufwand vs. eingesparte N,O-Emissionen

180
160
0,06
S
S ©
X él 0,05 c — 120
= > o
5% 22 100
E L 0,04 2z
52 EO 80
Qe Y =
O % 0,03 C?\. = 60
Z o =z -
8 = 0,02 40
o
28 20
5 < 0,01
Z o 0
O £ .
E ~ 0.00 baseline 15/30 15/15 30/30 30/15 cont.
0 1 2 3 4 5 : . .
02-Konzentration [mg O2/1] Intervall an [min] | A1 aus [min] Quelle: ISAH — Freyschmidt und Beier, 2022
Quelle: Beier et al., 2021 H!& H
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BelUftung: Ziel Verbesserung N,O-Abbau

. optimale Beluftereinstellung
« Ziel: simultaner N,O-Abbau ist anlagenspezifisch und

— Bereitstellung zusatzlicher Denitrifikationskapazitaten abhangig von der Zielstellung!

— Ansatz: intermittierende Beliiftung oder kontinuierliche Belliftung mit
geringen Sauerstoffkonzentrationen

— Ziel ist Reduzierung der Nettobildung (ggf. héhere N,O-Bildung
durch AOB kompensiert durch verbesserten N,O-Abbau)

1,6 0,0
(b) 1.6 I .

-
N
o
»
i
N
o
S

0.8 —_—t 0.8

N20-N-Konzentration [mg/l]
o
[ee)
02-Konzentration [mg/l]

7

N20-N concentration [mg/l]
02 concentration [mg!/l]

O

»
-
N

0,0 1,6
1.6 0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Zeit [h]

time [h]

——N20-N Flissigphase N20-N Gasphase 02-Konzentration
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——N20-N_liquid - N20-N_gas 02 O start re-transfer
Quelle: Beier et al., 2021 Quelle: ISAH — Abschlusshericht ReNeMo



Denitrifikation als N,O-Senke implementieren

* Vermeidung einer HNO,-Akkumulation 46 Crorn
— Vermeidung einer Nitritakkumulation Chnoz = 14~ (—2300
e(273+T) . 10rH

— pH-Wert-Regelung

Quelle: Anthonisen et al., 1976

2,5

= N,O-Abbau : N,O-Akkumulation 10.0 HNO,-Hemmung
Z : > N,0-Bildung
22,0 | 9.0
[l |
c ! 8.0
k= : SF
'5 1,5 | _;é 2 7.0
% >i< g E’ 6.0
Y 1,0 l 7% 50
S g2
= >|K u% S 4.0 keine HNO,-Hemmung
Z,N 05 § Q< 30 > N,O-Abbau
O \ z &
> X 2.0
T 0,0 : 1.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.0

Hemmung der N.,O-Reduktion [%] Nitritation 1st. Deamm. 1st. Deamm.
2 pH-Wertanhebung
>
——nach Zhou et al., 2008 [15] X eigene Versuche X Beier et al., 2017 [12] Abnahme HNO,-Konzentration
Freyschmidt und Beier, 2024 Abschlussbericht MiNzE
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Denitrifikation als N,O-Senke implementieren

Ziel: ausreichende Bereitstellung von Kohlen-
stoff fr die heterotrophe Denitrifikation

— Kohlenstoff wird auch unter aeroben Bedingungen
abgebaut und steht dann nicht mehr fir eine
Denitrifikation zur Verfigung

kontinuierliche Beschickung glnstiger als stol3artige

Beschickung (z. B. zu Beginn eines SBR-Zyklus)

Beschickung nur in anoxischen Phasen/ Becken-
zonen ermoglicht optimale Ausnutzung des
Kohlenstoffs im Abwasser

weitere Reduzierung der N,O-Emissionen durch
Zugabe einer C-Quelle

Srategy

Straiegy

Srategy

N20O-Emissionsfaktor [%]
0 5 10 15 20

[ csB:IN=25
| csBiN=28
o[ RN —+ | csBN=36
Time
Quelle: Peng et al., 2017
6
- o)
5 96 %
© > 85 %
4 - 0
52 4
N © - 78 %
T o3
0z
Eo2
E
1
., H_ ] =
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N20 NO2 NO3

mausreichend C mC-Mangel

Beier et al., 2022 UJ@M
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Malinahmen zur Reduzierung der N,O-Emission

* Verhinderung der Freisetzung des gebildeten N,O

— Abdecken der Reaktoren und N,O-Re-Transfer (+ anschlie3ende Denitrifikation)
— Abdecken der Reaktoren und Abgasbehandlung in Biofiltern

N,C) emittient [kg]

I
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=&

=
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o
fa

=]
s

=
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==}

+++- Emnission abgedeckter Reaktor --- Emission offener Reaktor

____________
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' EL LI LLEd T,

L
i

P
]
[
-F-‘-.I
[PPSRy F—
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0 &0 100 150 200 250 300

Zeit [mimn]

Quelle: ISAH — Abschlussbericht ReNeMo

Primary
sodimentaticn basin

A

Gas out
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3 Biofiter

Otf-gas containing N,O

Sealed A20 activated
shodge tanks

Quelle: Yoon et al., 2017
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1. Erhebung Datengrundlage ftr Kalibrierung
— zeitliche und raumliche Schwankungen
— Aufnahme von N,O-Konzentrationen in Wasser und Gasphase sowie

weiteren Begleitparametern (z. B. Q ., PH, O,...) I .
2. Kalibrierung Modell fir Messzeitraum Bl e
3. Betriebsanalyse
—  Ortliche und zeitliche Eingrenzung hoher Emissionen & |
—  fur N,O-Bildung verantwortliche Bakteriengruppen/ Ursachenanalyse
— Rolle Denitrifikation (Quelle oder Senke)? o
4. Szenarienanalyse und Ableitung von Regelstrategien ¥ Q e
— Untersuchung verschiedener Regelstrategien und Betriebssituationen
5. Implementierung Regelstrategie auf Basis
der modelltechnischen Untersuchungen “ I I I I =
: _
T ysetmit und Beier, 2022 1I/an
79
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dynamische Simulation — Minderungsmal3inahmen

« Entwicklung und Beurteilung zielgerichteter Emissionsminderungsmafinahmen
« MalRnahmenauswahl unter Bertcksichtigung vorzugebender Bewertungskriterien

Strategie I: reduzierte N,O-Bildung
durch angepasste Beluftungsstrategie
- Emissionsminderung: 35 %

PRI P> —
|0°0%%%
w)
@
)
=
=]

25
300
) T
Z 250 s 2
2 =,
Z 200 ®
o 815
2 150 g
o g
a z
2100 -
E £
ON 50 E 0.5
5 @
0 0
base- aeration aeration aeration aeration
line strategy | strategy Il strategy Illl strategy IV

Freyschmidt und Beier, 2023

Strategie II: Verbesserung der N,O-Denitrifikation
- Emissionsminderung: 75 %

2-step 1-step 2-step
I deamm. deamm. deamm.
measured simulated scenariu 51 scenarlc- 52 scenario S3  scenario 34

memitted N20-N load  mN20-N emission factor

scanarlu 35

10.0%
9.0%
8.0%
7.0%
6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%
1.0%
0.0%

N,O-N emission factor [%]

Freyschmidt und Beier, 2022
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Agenda

09:30 Begrul3ung und Einstieg in Emissionsbewertung
10:00 Vorstellung inkl. kurzer Anlagenvorstellung

10:30 Emissionseinordnung N20O:
Beispiel ISAH (15 Minuten)
Arbeitsphase 30 Minuten zur eigenen Anlage

Vorstellung beispielhatft fur drei Anlagen (15 Minuten)
12:00 Mittagspause (60 Minuten)

13:00 Grundsatzliches Vorgehen bei Messungen — Messprinzipien/-technik

13:45 Arbeitsphase: Erstellung eines Messkonzepts flr die eigene Anlage (30 Minuten)

Vorstellung beispielhaft fur zwei Anlagen(15 Minuten)
14:45 Kleine Pause (15 Minuten)

15:00 Ursachenidentifikation und Minderungsmafinahmen (15 Minuten)
B 15:45 Kurzzusammenfassung und nachste Schritte
16:00 Ende

1I/aH
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Zusammenfassung direkte THG-Emissionen

= Klaranlagen haben auf nationaler Ebene nur untergeordnete Klimarelevanz
Fur Ausfihrung und Betrieb einzelner Anlagen sind die direkten THG aber eine wichtige Grdl3e

= erhebliche Reduzierungspotentiale im Hinblick auf Betrieb und Anlagengestaltung

L ; — 24/7 Emissionspotential Uber Schlupf, offene Behélter, Nachgasung.
Zur Vermeidung Anlagen technisch optimieren auf BVT/Emissionsstandard

= Lachgas: Die N,O-Emissionen (als ungewolltes Nebenprodukt) der N-Elimination auf KA sollten als
ZielgroRe gegen Null gehen — Optimierung der Milieubedingungen im Betrieb
Vorgehen:
1. Schatzen sie das Bildungspotential spezifisch fur die einzelne Anlage ab
2. Beirelevanten Emissionen - Systemanalyse und z.B. modellgestitzte Strategieentwicklung 1. Bildung
vermeiden 2. Emission vermeiden 3. Abluftbehandlung
= Es steht viel Wissen zur Verfigung - in den letzten Jahren erweitert mit verbesserter Messtechnik und
zunehmender Prozessleittechnik (smarte Regelung)

= Nicht vergessen: Langfristiges Uberprifungskonzept erstellen
= z.B. regelmaldige betriebliche und technische Eigentberwachung der Prozessstufen

1I/aH
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Nachste Schritte

Néachstes Seminar: CO.,e-Bilanzierung 28.08.2025 online
» Nachhaltigkeitsbewertung

» Berichtswesen

» KARL ,Klimaneutralitat....”

Webinar ,,Methan — Schlammbehandlung + Kanal* ?

A

Ubernahme Datenanalyse und Bericht

@ Lachgasemissionen — Unterstltzung bei anlagenspezifischer Konkretisierung

Ergebnisbewertung/-diskussion einer selbstdurchgefihrten Datenanalyse
Durchfiihrung von Sondierungsmessungen
Beratung und Diskussion von Messprogrammen (ggf. auch im Rahmen eines Webinars)

Modellgestutzte Ursachenanalyse und MalRhahmenplanung (Basismodell,
Szenarienanalyse, Einbindung in PLS...)
..sprechen Sie uns an
I/aH
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Vielen Dank fur thre Aufmerksamkeit
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CO,e-minimierter Anlagenbetrieb
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