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Die Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. [DWA] setzt sich intensiv
fur die Entwicklung einer sicheren und nachhaltigen Wasser- und Abfallwirtschaft ein. Als politisch
und wirtschaftlich unabhangige Organisation arbeitet sie fachlich auf den Gebieten Wasserwirtschaft,
Abwasser, Abfall und Bodenschutz.

In Europa ist die DWA die mitgliederstarkste Vereinigung auf diesem Gebiet und nimmt durch ihre
fachliche Kompetenz beziiglich Regelsetzung, Bildung und Information sowohl der Fachleute als auch
der Offentlichkeit eine besondere Stellung ein. Die rund 14 000 Mitglieder repréasentieren die Fachleute
und Fuhrungskrafte aus Kommunen, Hochschulen, Ingenieurbiros, Behorden und Unternehmen.
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Vorwort

Der Klimawandel wird mittlerweile als das dringendste, ja sogar als ein existenzielles Umweltproblem
wahrgenommen. Auf wissenschaftlicher Ebene liegen eine Vielzahl von Veroffentlichungen mit Fakten
und Empfehlungen vor. Handlungsbedarf besteht - zumindest erkennt dies eine Mehrheit der Fach-
leute an - aber fiir die betriebliche Praxis in der Siedlungswasserwirtschaft liegen kaum Handrei-
chungen und Hinweise Uber die Relevanz der abwasserbiirtigen klimarelevanten Emissionsquellen
und ihre Beeinflussbarkeit vor.

Wir, die Mitglieder der DWA-Arbeitsgruppe KA-6.7 ,Treibhausgasemissionen bei der Abwasserbe-
handlung”, wollen diese Liicke zwischen Erkenntnis Giber den Handlungsbedarf und bisher nur zag-
hafter Aktion schlieBen, indem wir

I die Grundlagen des Themenfeldes in Ubersichtlicher Form darstellen,
I zeigen, woim System der Abwasserentsorgung relevante Quellen von Treibhausgasen existieren, und

I die Methoden der Bilanzierung in einer handhabbaren Weise aufzeigen.

In ihrem Arbeitsbericht , Treibhausgasemissionen bei der Abwasserreinigung” (DWA 2017) hat die
2014 neu gegriindete Arbeitsgruppe DWA-AG KA-6.7 einen ersten Uberblick iiber verschiedene rele-
vante Aspekte von Treibhausgasemissionen in der Abwasserwirtschaft gegeben. In dem vorliegenden
Merkblatt werden zur Unterstitzung in der praktischen Umsetzung nun zwei Teilbereiche konkretisiert:

I Teil 1,Direkte Treibhausgasemissionen - Messen und Bewerten“: Mit THG-Emissionen wird die
Gesamtheit des Ausstofles solcher Gase bezeichnet, die in der Atmosphare zum Treibhauseffekt
beitragen. Die unter dem Kyoto-Protokoll 1997 und in der Erganzung reglementierten Treibhaus-
gase sind: Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan (CH,), Distickstoffmonoxid (N,0), Halogenierte Fluor-
kohlenwasserstoffe (H-FKW), Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid (SF,) und
spater erganzt Stickstofftrifluorid (NF;). Aufgrund der Komplexitat der zu beriicksichtigenden Ein-
flussfaktoren und Prozesse bei Entstehung und Emission klimaschadlicher Gase bei der Abwas-
serableitung und -behandlung bestehen erhebliche Unsicherheiten bei der Emissionsabschat-
zung. Ziel des Teils 1 ist es daher, die Betreiber abwassertechnischer Anlagen in die Lage zu
versetzen, fir die in der Wasserwirtschaft relevanten Klimagase Methan und Lachgas (Distick-
stoffmonoxid) Emissionsdaten fiir spezifische Anlagen (oder Anlagenbereiche) zu erheben, ihre
Relevanz einzuschatzen und gegebenenfalls Malnahmen zur Reduzierung zu veranlassen. Dane-
ben unterstitzt das Merkblatt das Verstandnis fiir die Sensitivitaten verschiedener Einflussfakto-
ren auf die Treibhausgasbildung und -emission und damit die Bewertung von Verfahrensvarianten
bei Planung und Betrieb.

I Teil 2 ,Motivation und Vorgehen zur Erstellung von CO,e-Bilanzen”: Zur Entwicklung von Strate-
gien und Maf3nahmen zur Verminderung von THG-Emissionen aus anthropogenen Quellen ist die
Erstellung von Bilanzen erforderlich. Fir die Bewertung von Verfahren und betrieblichen Mafinah-
men haben sich in den letzten Jahren Methoden durchgesetzt, die die Summe der CO,-Aquivalente
(CO,e) als Kennwert fiir die THG-Emissionen beriicksichtigen (LCA, CO,e-Footprint, THG-Potenzial
etc.). Grundlage der Bilanzierung bildet hierbei zum einen die Bewertung der unterschiedlichen
Gase in Bezug auf ihre Klimaschadlichkeit, die mittels ibergeordnet festgelegter gasspezifischer
Gewichtungsfaktoren (..Global Warming Potential”, GWP) in CO,-Aquivalenten (CO,e) angegeben
wird. Zum anderen muss die Massenermittlung der emittierten Gase im Betrachtungsraum pro-
zess- und fragestellungsspezifisch erfolgen. Dadurch wachst der Bedarf an belastbaren Kennzah-
len zur Abschatzung der CO2e-Emissionen zum Beispiel fiir ibergeordnete Planungen (Stichwort
klimaneutrale Stadt, Klimaziele Deutschland etc.). Der zweite Teil des Merkblatts fokussiert daher
neben einer Klarung der verwendeten Begrifflichkeiten und gesetzlich/normativen Vorgaben auf
der Beschreibung des Vorgehens zur Aufstellung von CO,e-Bilanzen. Hierzu gehort ein Uberblick
Uber relevante Eingangsparameter und Datenbanken ebenso wie Hinweise zur Wahl des Bilanz-
raums und Berechnung verfahrensspezifischer CO,e-Footprints (Methodik und Sensitivitaten).

Oktober 2022 DWA-Regelwerk 3



DWA-M 230-1

Die Abwasserwirtschaft stellt, gemessen an Wirtschaftskraft, Energieverbrauch oder Beschaftigten-
zahl, zwar ,.nur” zwischen 0,5 % bis 1 % der gesamten deutschen Wirtschaft dar. In der gleichen GréBe
emittiert sie aber auch Treibhausgase. Somit ist sie, bzw. sind die dort beschaftigten Fachleute, ge-
nauso verantwortlich fiir den Erfolg der CO,-Emissionsminderung wie jeder andere Wirtschaftsbe-
reich und wie jeder Einwohner auch.

Wir hoffen, mit den im vorliegenden Merkblatt zusammengetragenen Informationen einen Beitrag ge-
liefert zu haben, Sie in ihren Bemiihungen hierbei zu unterstitzen.

In diesem Merkblatt werden, soweit wie moglich, geschlechtsneutrale Bezeichnungen fir personen-
bezogene Berufs- und Funktionsbezeichnungen verwendet. Sofern dies nicht maglich ist, wird die
weibliche und die mannliche Form verwendet. Ist dies aus Griinden der Verstandlichkeit nicht moglich,
wird nur eine von beiden Formen verwendet. Alle Informationen beziehen sich aber in gleicher Weise
auf alle Geschlechter.

Friihere Ausgaben

Kein Vorgangerdokument

DWA-Klimakennung

Im Rahmen der DWA-Klimastrategie werden Arbeits- und Merkblatter mit einer Klimakennung aus-
gezeichnet. Uber diese Klimakennung kdnnen Anwendende des DWA-Regelwerks schnell und einfach
erkennen, in welcher Intensitat sich eine technische Regel mit dem Thema Klimaanpassung und Kli-
maschutz auseinandersetzt. Kosten- und Umweltaspekte werden im vorliegenden Merkblatt nicht im
Detail behandelt. Es werden nur Methoden zur Erhebung der direkten THG-Emission und CO,e-
Bilanzierung beschrieben. Damit hat das Merkblatt eine hohe Relevanz zum Klimaschutz und wird im
Zuge der Klimakennung des DWA-Regelwerks als sehr relevant fir den Klimaschutz KS2 eingestuft.
Die Bilanzierung der THG hat keine Schnittstelle zur Klimaanpassung und wird daher als nicht rele-
vant eingestuft ([KAO) Das vorliegende Merkblatt wurde wie folgt eingestuft:

KAO = Das Merkblatt hat keinen Bezug zur Klimaanpassung

KS2 = Das Merkblatt hat direkten Bezug zu Klimaschutzparametern

Einzelheiten zur Ableitung der Bewertungskriterien sind im , Leitfaden zur Einfihrung der Klimaken-
nung im DWA-Regelwerk” erlautert, der online unter www.dwa.de/klimakennung verfligbar ist.
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Verfasserinnen und Verfasser
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LoLL, Ulrich
URBAN, Ingo
TRAUTMANN, Niklas
ROEDIGER, Markus
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Dr.-Ing., Essen
Dr.-Ing., Hannover

Dr.-Ing., Stuttgart
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Hinweis fiur die Benutzung

Dieses Merkblatt ist das Ergebnis ehrenamtlicher, technisch-wissenschaftlicher/wirtschaftlicher
Gemeinschaftsarbeit, das nach den hierfiir geltenden Grundsatzen (Satzung, Geschaftsordnung der
DWA und dem Arbeitsblatt DWA-A 400) zustande gekommen ist. Fir ein Merkblatt besteht eine
tatsachliche Vermutung, dass es inhaltlich und fachlich richtig ist.

Jeder Person steht die Anwendung des Merkblatts frei. Eine Pflicht zur Anwendung kann sich aber
aus Rechts- oder Verwaltungsvorschriften, Vertrag oder sonstigem Rechtsgrund ergeben.

Dieses Merkblatt ist eine wichtige, jedoch nicht die einzige Erkenntnisquelle fir fachgerechte
Losungen. Durch seine Anwendung entzieht sich niemand der Verantwortung fir eigenes
Handeln oder fur die richtige Anwendung im konkreten Fall; dies gilt insbesondere fir den sach-
gerechten Umgang mit den im Merkblatt aufgezeigten Spielraumen.

Normen und sonstige Bestimmungen anderer Mitgliedstaaten der Europaischen Union oder
anderer Vertragsstaaten des Abkommens ulber den Europaischen Wirtschaftsraum stehen
Regeln der DWA gleich, wenn mit ihnen dauerhaft das gleiche Schutzniveau erreicht wird.

Einleitung

Die Abwasserentsorgung ist Uber das Grundgesetz den kommunalen Aufgaben der Daseinsfiirsorge
zugeordnet. Damit verbunden ist der gesellschaftliche Auftrag, im Rahmen des Vorsorgeprinzips ein
lebenswertes Umfeld zu erhalten. In diesem Kontext und angesichts der zunehmenden 6ffentlichen
Diskussion Uber den Klimawandel ist die Abwasserwirtschaft gefordert, dieses Handlungsfeld mit in
ihre Betrachtungen aufzunehmen. In diesem Sinne sind auch die Prozesse der Abwasserentsorgung
auf ihre Klimaauswirkungen zu analysieren, zu bewerten und zu verbessern und damit neben der Ent-
sorgungssicherheit, dem Gewasserschutz und der Wirtschaftlichkeit eine weitere Entscheidungs-
dimension mit aufzunehmen.

Kosten- und Umweltaspekte werden im vorliegenden Merkblatt nicht im Detail behandelt. Es werden
nur Methoden zur Erhebung der direkten THG-Emission und CO,e-Bilanzierung beschrieben. Damit
hat das Merkblatt eine hohe Relevanz zum Klimaschutz und wird im Zuge der Klimakennung des DWA-
Regelwerks als sehr relevant fir den Klimaschutz KS2 eingestuft. Die Bilanzierung der THG hat keine
Schnittstelle zur Klimaanpassung und wird daher als nicht relevant eingestuft (KAQ).

.Treibhausgas (THG)"-Emissionen entstehen in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen (Bau, Be-
trieb, Riickbau) und an unterschiedlichen Stellen abwassertechnischer Anlagen. Unter direkten THG-
Emissionen sind dabei diejenigen Emissionen zu verstehen, die durch Prozesse innerhalb des gewahl-
ten Bilanzraums als messbarer Gasausstol3 entstehen. Indirekte THG-Emissionen dagegen bezeich-
nen den Ausstof3 klimarelevanter Gase als Folge von Prozessen, die den Aktivitaten innerhalb des Bi-
lanzraums vor- oder nachgelagert sind. Nach dem GHG Protocol (WRI & WBCSD 2004), dem
international anerkannten Standard zur Treibhausgasbilanzierung, erfolgt die Zuordnung zum Ort der
Entstehung lber sogenannte Scopes:

I Scope 1 umfasst die direkten Emissionen aus den jeweiligen Unternehmensprozessen. Fir Ab-
wasseranlagen sind dies typischerweise die direkten Emissionen von N,0 und CH, aus der Abwas-
serableitung und -reinigung.

I Scope 2 umfasst indirekte Emissionen, die aus dem Bezug von Strom, Dampf, Warme und Kalte
resultieren.

10 DWA-Regelwerk Oktober 2022
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I Scope 3 enthalt die Emissionen aus dem vorgelagertem und nachgelagertem Bezug von Gitern
und Dienstleistungen (z. B. Einkauf von Betriebsmitteln, Entsorgungsleistungen).

Teil 1 der Merkblattreihe soll dabei unterstiitzen, die fir die direkten THG-Emissionen (Scope 1) we-
sentlichen Prozesse der Bildung und Emission bei der Abwasserentsorgung zu identifizieren, zu ver-
stehen und dieses Wissen in der praktischen Anwendung im Sinne der umweltvertraglichsten Lésung
umzusetzen. Daher werden die nachfolgenden Betrachtungen auf den direkten Einflussbereich der
Abwasserwirtschaft beschrankt.

1 Anwendungsbereich

Der vorliegende Teil 1 der Merkblattreihe DWA-M 230 beschaftigt sich ausschlieBlich mit den direkten
Treibhausgasemissionen abwassertechnischer Anlagen fiir kommunales Abwasser (Scope 1, nach
dem GHG Protocol (WRI & WBCSD 2004)). Fir die in der Abwasserwirtschaft relevanten Treibhausgase
.Methan” (CH,, Produkt anaerober Umsetzungsprozesse) und ,Lachgas” (N,0, mégliches Zwischen-
und Endprodukt der Stickstoffumsetzung) werden zunéchst im Uberblick die Einflussfaktoren auf die
Treibhausgasbildung und -emission der Bereiche Kanalnetz, Abwasserreinigung und Schlammbe-
handlung beschrieben. Im Anschluss folgt ein Uberblick iiber verschiedene Analysemethoden und
Messstrategien zur Erhebung anlagenspezifischer Emissionswerte fir Treibhausgase (THG).

2 Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Merkblatt teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir
die Anwendung dieses Merkblatts erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug ge-
nommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen
Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

DIN EN 15259, Luftbeschaffenheit - Messung von Emissionen aus stationdren Quellen - Anforderungen
an Messstrecken und Messplétze und an die Messaufgabe, den Messplan und den Messbericht

DWA-M 368, Biologische Stabilisierung von Kldrschlamm. Merkblatt

VDI 3951, Ubersicht iiber wesentliche Regelungen zur Durchfiihrung von Emissionsmessungen
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3 Abkirzungen und Formelzeichen

Tabelle 1: Abkiirzungen und Formelzeichen

Abkiirzung Erlauterung

A Messflache

ASM engl. activated sludge model

BHKW Blockheizkraftwerk

CH, Methan

Co, Kohlenstoffdioxid

CO,e C0,-Aquivalente

CRDS engl. Cavity Ring Down Spectroscopy

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

FKW Fluorkohlenwasserstoffe

FTIR Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer

GC Gaschromatografie

GWP engl. Global Warming Potential (auch: Greenhouse Warming Potential); Treibhaus-

potenzial

H,S Schwefelwasserstoff

H-FKW Halogenierte Fluorkohlenwasserstoffe

HNO, Salpetrige Saure

IR Infrarot-Spektroskopie

ks volumenbezogener Stoffiibergangskoeffizient (1/s) als Produkt von Stoffiibergangs-
- zahl (kL) der Flissigphase und der volumenbezogenen Phasengrenzfliche (a)

LCA engl. Life Cycle Assessment; Lebenszyklusanalyse

Lidar engl. Light detection and ranging

mM Millimol

N,O Lachgas (Distickstoffmonoxid])

NDIR Nicht Dispersives Infrarot-Spektrometer

NF, Stickstofftrifluorid

NH,OH Hydroxylamin

NH, Ammoniak

NH, Ammonium
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Tabelle 1 (Ende)

DWA-M 230-1

Abkiirzung Erldauterung

NH,-N Ammonium-Stickstoff

ly Normliter (1.013 mbar, 273,15 K)

NO Stickstoffmonoxid

NOz Nitrit

NO,-N Nitrit-Stickstoff

NOs Nitrat

NO;-N Nitrat-Stickstoff

oTM Organische Trockenmasse

PAS Photoakustische Spektroskopie

PLS Prozessleitsystem

PRTR engl. Pollutant Release and Transfer Register; Schadstofffreisetzungs- und Ver-
bringungsregister

SF, Schwefelhexafluorid

TDLAS Absorptionsspektrometrie mit durchstimmbaren Diodenlasern

THG Treibhausgase

TS Trockensubstanz

trs Schlammalter

UV-DOAS Differenzielle Optische Absorptionsspektrometrie
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4 Direkte THG-Emissionen bei der
Abwasserbehandlung und -ableitung

41 Allgemeines

Die als , Treibhauseffekt” bezeichnete Wirkung eines Gases beschreibt dessen Fihigkeit, die von der
Erdoberflache ausgehende Warmestrahlung im Infrarotbereich zu absorbieren und dadurch eine Er-
warmung der Erdatmosphare zu verursachen. Die an diesem natirlichen Treibhauseffekt beteiligten
Gase sind zum Uberwiegenden Teil Wasserdampf, Kohlenstoffdioxid, Ozon und im geringen Maf3e Me-
than und Lachgas. Durch anthropogene Einflisse wird dieser Effekt mit erheblichen Auswirkungen
auf das Klima verstarkt.

Auch im Bereich der Abwasserentsorgung treten klimarelevante Gase auf. Dies sind insbesondere das
bei der Stickstoffumsetzung entstehende Lachgas (N,0) sowie das unter Sauerstoffausschluss (anae-
robe Bedingungen) entstehende Methan (CH,). Ammoniak (NH,) wird iber das PRTR abgefragt, ist
aber kein direktes Treibhausgas und bleibt hier unberUcksichtigt”. Das bei der Abwasserentsorgung
freigesetzte CO, stammt lberwiegend nicht aus fossilen Bindungen und gilt daher als CO,-neutral
(Monitoring-Leitlinien 2008—2012].2J Unabhangig von den Monitoring-Leitlinien sind natirlich auch die
direkten CO,-Emissionen klimarelevant. Die Umstellung der Abwasserreinigung auf Prozesse, in de-
nen der organische Kohlenstoff nicht veratmet sondern einer Nutzung zugefiihrt wird, bietet hier
quantitativ relevante Potenziale der Senkung der absoluten CO,e-Emission der biologischen Abwas-
serreinigung, dies wird in diesem Merkblatt aber nicht thematisiert.

Zur Entwicklung von Strategien und Mafinahmen zur Verminderung von THG-Emissionen aus anthro-
pogenen Quellen ist die Erstellung von Bilanzen erforderlich. Grundlage der Bilanzierung bildet eine
Bewertung der unterschiedlichen Gase in Bezug auf ihre Klimaschadlichkeit. Zur Quantifizierung der
Klimawirksamkeit der verschiedenen Gase werden die freigesetzten Mengen nach ihrem unterschied-
lich hohen klimawirksamen Potenzial gewichtet. Als Referenz fur die Ermittlung der gasspezifischen
Gewichtungsfaktoren (,Global Warming Potential”, GWP) wurde CO, gewéhlt, da es in der Atmosphare
das dominierende klimarelevante Gas ist. Die mit dem GWP multiplizierten Gasmengen werden als
C0,-Aquivalente (CO,e) angegeben und kénnen als Bilanzergebnis zu einem Gesamtwert summiert
werden (siehe auch Merkblatt DWA-M 230-2:2022, 5.2: Tabelle 3: GWP-Werte und mittlere Verweilzeit
der fiir den Bereich der Abwasserbehandlung relevanten Gase).

Bei der Bilanzierung der direkten Treibhausgasemissionen gilt fiir die verschiedenen Bereiche der
Abwasserentsorgung gleichermafien, dass Anfallort und Emissionsort der Treibhausgase nicht iden-
tisch sein missen. Ebenso kommt durch gegebenenfalls vorhandene Umsetzungsprozesse oder ver-
anderte physikalische Rahmenbedingungen nicht das gesamte gebildete Gas zur Emission. So fiihrt
eine von den Prozessbedingungen abh&ngige . Bildung” eines Gases zwar zu einer Erhéhung der Kon-
zentration in der Wasserphase, ob diese Konzentrationserhohung allerdings zu einer Emission fuhrt,
hangt von verschiedenen anlagenspezifischen physikalischen Randbedingungen ab, die den Gasaus-
tausch beeinflussen, wie zum Beispiel Gasvolumeneintrag, Turbulenzen, Temperatur und Druck.

Nachfolgend werden fiir die verschiedenen Bereiche der Abwasserentsorgung potenzielle Anfallstel-
len und GréBenordnungen der Methan- und Lachgas-Emission beschrieben. Einen Uberblick iiber die
relevanten Prozesse und Emissionsorte gibt Bild 1.

1) Ammoniak kann bei der Abwasserbehandlung nur bei hohen Ammoniumkonzentrationen und hohen pH-Werten in
relevanten Mengen auftreten (nach Dissoziationsgleichgewicht NH,/NH7), also ggf. in der Schlammbehandlung. Da-
von kann etwa 1 % der NH;-Emission nach (UBA 2020) zu N,0 umgesetzt werden.

2) Diese Vereinfachung ist nicht fir alle Abwasserinhaltsstoffe korrekt. Fir Stoffe, die unter Verwendung fossiler Roh-
stoffe hergestellt werden, ist zu diskutieren, an welcher Stelle die CO,-Freisetzung berticksichtigt werden soll. Im
Rahmen dieses Merkblatts erfolgt keine Differenzierung der Zulauforganik nach Herkunft der Stoffe, sodass direkte
CO,-Emissionen nicht beriicksichtigt werden.
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Bild 1: Uberblick iiber die Prozessstufen der Abwasserbehandlung mit relevanter Treibhausgasbil-
dung und Emission fiir die Treibhausgase Lachgas [N,0) und Methan (CH,) (ausgefiillte Pfeile =
Hauptbildungsorte; gestrichelte Pfeile = potenzielle Emissionsorte)

4.2 Verfahrensspezifische Lachgas-Emissionen

4.2.1 Bildungsprozesse von Lachgas (N,0)

N,0-Emissionen werden hauptsachlich durch biochemische Prozesse der Stickstoffumsetzung her-
vorgerufen, die in Klaranlagen und moglicherweise auch im Vorfluter stattfinden. Die Lachgasbildung
kann dabei im Wesentlichen auf zwei Wegen verlaufen (siehe auch Bild 2):

I Wahrend der Nitrifikation kann N,0 beim ersten Schritt, der Ammoniumoxidation zu Nitrit (Nitri-
tation), als gasformiges Nebenprodukt abgespalten und freigesetzt werden. AuBerdem verfiigen
einige Nitrifikanten Uber einen weiteren Abbauweg, die autotrophe Denitrifikation. Dieser wird
unter Stressbedingungen aktiviert und flihrt vom Nitrit Giber das Zwischenprodukt Stickstoffmono-
xid [NOJ zur Bildung des Endprodukts N,0. Als Ursachen der Bildung von N,O wurden bisher iden-
tifiziert: Belastungsschwankungen, Hochlastverfahren mit hohen Ammoniumkonzentrationen und
-umsatzen, hohe Nitritkonzentrationen, Sauerstoffunterversorgung, Hemmstoffe.

I Wahrend der heterotrophen Denitrifikation verlauft die Reduktion des Nitrats zu elementarem
Stickstoff N, Uber verschiedene Zwischenprodukte. Zuerst werden Nitrit (NO3), dann Stickstoffmo-
noxid (NO) und anschlieBend Lachgas (N,0] als gasférmige Nebenprodukte gebildet. Eine Storung
im Ablauf einzelner Umsetzungsschritte kann zu einer Anreicherung der Zwischenprodukte fiihren
und damit zu einer Freisetzung. Als Ursachen der Anreicherung von N,0 wurden bisher identifi-
ziert: Rest-Sauerstoffgehalt, CSB-StéBe, CSB-Mangel (ungiinstiges N/CSB-Verhaltnis), Anderun-
gen der Milieubedingungen wie Temperatur und pH-Wert, Hemmstoffe.

W3ahrend der anaeroben Ammoniumoxidation (Anammox] als zweitem Schritt der Deammonifikation
wird nach jetzigem Wissensstand kein N,0 gebildet.

Wie in Bild 2 zu erkennen ist, stellt die Denitrifikation aber nicht nur ein Bildungspotenzial fiir N,O dar,
sondern N,0 kann im Rahmen der Denitrifikation auch weiter zu elementarem Stickstoff reduziert
werden. Die Denitrifikation stellt damit eine potenzielle Senke fir das in der biologischen Abwasser-
reinigung gebildete N,0 dar (BEIER et al. 2016).
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Heterotrophe Denitrifikation

NO, —> NO —> N, 0 — N,

NH,-Spitzen/-Umsatz
Hohe Nitritkonz.
Hemmstoffe
g =g . - CSB-Spitzen
Nitrifikation N,O NO; Yool
T A HNO,, NO oder Hemmstoffe
|
+ -
NH; — NH,OH —> NO, —> NO —> N,0O

Autotrophe Denitrifikation

Hohe Nitritkonz.
NH;-Angebot

Bild 2: N,0-Bildungspotenziale bei der Stickstoffumsetzung (Quelte: Beier 2015)

Nachfolgend werden zur Abschatzung und Einordnung der N,O0-Emissionspotenziale Daten aus der
Literatur zur N,0-Bildung zusammengefasst.

4.2.2 Lachgas-Emissionen aus Schwachlastbetrieb (Hauptstrom)

Nach Vorgaben des ..Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)” werden N,0-Emissionen ba-
sierend auf einem einwohnerspezifischen Emissionsfaktor, dem Anschlussgrad an zentralisierte Klar-
anlagen, einem Korrekturfaktor fir Industrieabwasseranteile und der Gesamtbevdlkerungszahl be-
rechnet (IPCC 2006). Dieser Faktor wurde aus einer Einzelmessung an einer Kldranlage in den USA
ermittelt und ist nicht belastbar und auch nicht Ubertragbar. In den landesweiten Treibhausgas-In-
ventaren des Umweltbundesamtes (UBA 2020) wird dieser Faktor zur tiberschlagigen Ermittlung der
Lachgas-Emissionen aus der Abwasserentsorgung verwendet. Fir den Einsatz in der Prozessoptimie-
rung oder fur den Vergleich verschiedener Reinigungsverfahren konnen die so ermittelten Werte nicht
genutzt werden.

In Deutschland wurde Anfang der 1990er Jahre ein umfangreiches Anlagenscreening zur Bestimmung
der N,0-Emissionen aus Prozessen der Abwasserreinigung durchgefihrt (WIcHT & BEIER 1995). Im Re-
gelbetrieb von voll denitrifizierenden kommunalen Klaranlagen wurden dabei Lachgaskonzentratio-
nenvon 0,03 mg/l bis 0,22 mg/lin der wéssrigen Phase gemessen. Die Untersuchungen verdeutlichen
zum einen, dass die Nitrifikation/Denitrifikation nicht in allen Fallen vollstandig bis zum elementaren
Stickstoff erfolgt, zum anderen zeigte sich, dass die Emissionen anlagen- und betriebsspezifisch deut-
lich differieren, was dann auch in nachfolgenden Untersuchungen bestatigt wird.

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Konfigurationen und Randbedingungen auf der einen und dem
Einsatz unterschiedlicher Methoden zur Probenahme, Analytik und Bilanzierung auf der anderen Seite
sind die in verschiedenen Studien erhobenen Daten selten vergleichbar. Beispielsweise schwanken
die Angaben fiir die Emission von Stickstoff in Form von N,O bei der Nitrifikation zwischen 0,24 % bis
4 % der Stickstoffzulauffracht (ITokawa et al. 1996; KAMPSCHREUR et al. 2009); fiir Belebungsanlagen
mit vorgeschalteter Denitrifikation wird eine Spanne von 0,001 % bis 20 % (BENCKISER et al. 1996; PEu
et al. 2006; GWRC 2011; VasiLAki et al. 2019) genannt.

Hinweise zur Einordnung der direkten N,0-Emissionen von Klaranlagen sind unter anderem bei

(THOLE et al. 2011) zu finden. Orientierende Messungen an einer kommunalen Klaranlage mit einer
Kapazitat von 320.000 Einwohnerwerten zeigten, dass der Anteil der Lachgas-Emissionen am Gesamt-
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massenstrom der direkten Treibhausgasemissionen (hier N,O und Methan] sowie des ebenfalls ge-
messenen Ammoniaks sehr gering war (rd. 1 %). Rund 35 % der gemessenen N,0-Emissionen
stammte aus dem Belebungsbecken, der Rest aus verschiedenen Behiltern zur Primér-, Uberschuss-
und Faulschlammeindickung. Unter Beriicksichtigung der Klimawirksamkeit der verschiedenen Gase
wurden jahrliche direkte Emissionen (Methan, N,O und Ammoniak] von rund 1.400 t CO,e/a abge-
schatzt. Der Anteil der N,0-Emissionen ergibt sich bei dieser Betrachtungsweise zu rd. 20 % der direkt
emittierten CO,e. Zum Vergleich: die anzunehmenden jahrlichen indirekten Emissionen aus Strombe-
zug [fiktiv errechnet mit einem Stromverbrauch von 32 kWh/(E-a) (Kldranlage mit anaerober
Schlammstabilisierung, DWA-A 216), einem Eigenversorgungsgrad von 37,5 % und einem Emissions-
faktor von 575 g C0O,e/kWh ergibt sich eine Emission von 3.680 t CO,e/a) sind auf dieser Anlage wéh-
rend des Messzeitraums damit rd. 13-fach héher als die geschétzten jahrlichen N,0-Emissionen (be-
zogen auf CO,e). Ein Ausbau der erneuerbaren Energien im (deutschen) Strommix wird die Gewichtung
von N,0-Emissionen im Gesamtbudget einer Klaranlage in Zukunft erhohen.

Untersuchungen von (DAELMAN et al. 2013) in den Niederlanden zeigen die Beeinflussung des CO,e-
Footprint durch die Anlagengestaltung, aber auch durch jahreszeitlich variierende Betriebseinstellun-
gen. So wurden fir die Belebungsbecken (Nitrifikation/Denitrifikation) einer kommunalen Klaranlage
mit 360.000 Einwohnerwerten im Herbst durchschnittlich 0,42 % der Stickstoffracht im Zulauf als N,0
emittiert, im Februar belief sich dieser Faktor auf 6,1 %. Daraus resultierte eine deutliche Verschie-
bung des aus den Einzelmessungen hochgerechneten Anteils von N,0-Emissionen an den Gesamte-
missionen der Anlage (berechnet als CO,e aus N,0-Emissionen, Methan-Emissionen und indirekten
Emissionen aus Strom und Gasverbrauch): im Oktober betrug der Anteil von N,O rd. 21 %, im Februar
88 % unter anderem aufgrund der Anderung der Energiequelle (Erhéhung Eigenenergieversorgung).
Messungen an den Belebungsbecken zweier weiterer Klaranlagen ergaben hingegen einen Anteil der
N,0-Emissionen von nur 2 % bis 3 %.

An den exemplarisch aufgefiihrten N,0-Emissionswerten einzelner Anlagen wird deutlich, wie sensitiv
sich eine nicht vollstandige Stickstoffumwandlung zu N, auf die CO,e-Emission einer Klaranlage aus-
wirkt. Der Betrieb der Anlage sollte daher in jeder Hinsicht darauf ausgerichtet sein, Milieubedingungen,
die die Bildung von N,0 unterstiitzen, zu vermeiden (siehe auch 4.2.5). Gleichzeitig wird aber auch deut-
lich, dass eine prozentuale Angabe der CO,e-Quellen-Anteile eine Vergleichbarkeit der Werte im Sinne
eines Benchmarks fir einzelne Prozessstufen unmdoglich macht. Es sollte daher immer die spezifische
Jahresfracht der Emission angegeben werden (siehe auch Merkblatt DWA-M 230-2:2022).

Neben Belastungsschwankungen und Uberlast verstiarken unter anderem niedrige Sauerstoffkon-
zentrationen nach FoLEY et al. (2010) die Bildung von Lachgas. Dieser Trend wurde ebenfalls im Projekt
NoNiTriNoX (BoLEY 2017) bestatigt.

Weitere Studien zeigen, dass Kldranlagen mit niedrigen Ablaufwerten fiir Gesamtstickstoff (d. h.
<104 N/m’) im Allgemeinen geringere und weniger variable Lachgasbildungsraten aufweisen als An-
lagen, die nicht weitgehend denitrifizieren (FOLEY et al. 2010). Die Autoren fiihren dieses auf die Rezir-
kulation hoher Volumenstrome und Beckenvolumina zuriick. Zu einem ahnlichen Ergebnis kam die
TU Wien im Rahmen der bis 2015 durchgefihrten Studie ,,ReLaKo" (VALKOVA et al. 2021; PARRAVICINI et
al. 2015) zur Ermittlung der N,0-Emissionen kommunaler Klaranlagen.

.Basierend auf statistischen Auswertungen wurden der Wirkungsgrad der N-Entfernung und die Belas-
tungsverhéltnisse in Belebungsbecken als betriebliche Haupteinflussfaktoren auf die N,0-Produktion
und -Emission in Belebungsbecken identifiziert. Ein niedriger N,0-Emissionsfaktor (g N,0-N/g Nyur.x4)
ist bei steigender N-Entfernung bzw. sinkender N-Raumbelastung zu verzeichnen. Die festgestellte
Korrelation mit der N-Entfernung bekréftigt die Rolle der Denitrifikation als N,0-Senke im Belebungs-
becken.” (PARRAVICINI et al. 2015).

Die aus den Belebungsbecken erfasste N,0-Emission (hier angegeben als N,0-N-Fracht) lag zwischen
0,002 % und 1,52 % (Medianwert: 0,16 %) der Stickstoff-Fracht im Zulauf zur Kléranlage. Aus den Er-
gebnissen wurde ein Stufenansatz entwickelt, der im Rahmen einer Gbergreifenden Bilanzabschat-
zung statt eigener Messwerte fir eine grobe Absch&tzung verwendet werden kann (siehe Stufenansatz
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RelLaKo-Projekt, Bild 3). Basis des Stufenansatzes ist die N-Entfernung in % als Maf fir die Auslas-
tung/Belastung oder auch Prozessstabilitat der Nitrifikation/Denitrifikation einer kommunalen Klar-
anlagegl. Dem abnehmenden Wirkungsgrad werden in Stufen zunehmende N,0-Emissionsfaktoren zu-
geordnet. Bei einem in der Regel bei grof3en Anlagen vorliegenden Wirkungsgrad der N-Entfernung
von > 92 % oder eher kleinen Klaranlagen <30.000 Einwohnerwerten mit simultan aerober Schlamm-
stabilisierung kann, bei guter Betriebsfiihrung (ausreichende Sauerstoffversorgung, keine Totzonen,
etc.), die N,0-Emission als sehr gering angenommen werden.
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Bild 3: Emissionsfaktor N,0-N/N,,...xxin Abhangigkeit der N-Entfernung mittels Stufenansatz
(Quelle: PARRAVICINI et al. 2015)

In einer vergleichbaren Studie aus Danemark wurde gezeigt, dass auch grofB3e Klaranlagen mit hoher
Stickstoffreinigungsleistung erhohte Emissionsfaktoren von mehr als 0,5 % aufweisen konnen. Als
moglicher Grund konnte hier unter anderem der Abzug von Schlamm aus der Vorklarung zur Erho-
hung der Biogasausbeute in der Faulung identifiziert werden. Das aus der Ausfrachtung von Kohlen-
stoff resultierende verringerte Verhaltnis CSB/N ist dann nicht ausreichend fiir eine vollstandige De-
nitrifikation.

4.2.3 Lachgas-Emissionen aus Hochlaststufen (Teilstrombehandlung)

Bei der Stickstoffumsetzung im hochkonzentrierten Teilstrom ist wegen des hoheren Konzentrations-
niveaus der Stickstofffraktionen, der hohen Umsatzraten und gegebenenfalls der gezielten Entste-
hung von Nitrit oft mit hoheren Lachgas-Emissionen zu rechnen als im Hauptstrom.

Neben der Nitritation/Denitritation (Nitritation: bakterielle Oxidation des im Ammonium gebundenen
Stickstoffs zu Nitrit) wird in der Teilstrombehandlung von Schlammwéssern in den letzten Jahren ver-
mehrt auch der Prozess der Deammonifikation, bestehend aus den zwei Teilschritten Nitritation und
anaerobe Ammoniumoxidation (Anammox]), implementiert. Der erste Teilschritt (Nitritation) erfordert
aerobe Bedingungen. Fir den Anammox-Schritt ist die Abwesenheit von Sauerstoff und die Verfiig-
barkeit von Ammonium und Nitrit dringende Voraussetzung. Da der Anammox-Umsatz nach aktuel-
lem Kenntnisstand nicht direkt an der N,0-Bildung beteiligt ist, konzentriert sich die Bewertung der

3) Achtung: Der Ansatz ist nicht giiltig fir Anlagen, die ihre hohen N-Eliminationsraten in einer Post-Deni-Stufe mit
CSB-Dosierung (z. B. Methanol] erreichen.
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Teilstromverfahren im Folgenden auf die Nitritation und gegebenenfalls simultan stattfindende De-
nitrifikation.

Fir die Emissionsfaktoren finden sich in der Literatur verschiedene Angaben mit einer insgesamt sehr
groBen Schwankungsbreite. Bezogen auf den Kjeldahl-Stickstoff im Zulauf findet sich ein Bereich von
0,001 % bis 14,6 % (KAMPSCHREUR et al. 2009; AHN et al. 2010). Bezogen auf denitrifizierten Stickstoff
wurden Emissionsfaktoren von 0,06 % bis 25,3 % ermittelt (FOLEY et al. 2010).

Emissionsansatze der direkten Lachgas-Emissionen sind fiir Hochlastverfahren stark verfahrensab-
hangig, sodass eine allgemeine Abschatzung Ubergreifend fur alle Teilstromverfahren nicht zielfih-
rend ist.

Auf Basis von Laborversuchen im Rahmen eines am Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Ab-
falltechnik, Hannover (ISAH) durchgefiihrten DFG-Projekts (R01221/13-1) konnte der Einfluss der ver-
schiedenen Randbedingungen beim Prozess der Nitritation quantifiziert werden. In labortechnischen
Langzeitversuchen mit stabilen Betriebseinstellungen (t;s, Ammoniumfracht) und ausreichend hohen
Sauerstoffkonzentrationen (> 2 mg 0,/l) wurde fiir den Prozess der Nitritation mit 2,6 % bis 2,9 %
N,O/NH, oqiere €in hGheres N,0-Bildungspotenzial als fiir die vollstandige Nitrifikation (0,7 % bis 1,3 %
(bei Nitritpeak)) ermittelt (SCHNEIDER et al. 2013). Der Einfluss der Nitritkonzentration war hierbei na-
hezu vernachlassigbar.

Der Prozess der Denitrifikation wirkt in der Regel auch in Teilstrombehandlungsanlagen als N,O-
Senke, allerdings aufgrund der eingeschrankten Verfligharkeit organischer Kohlenstoffquellen mit
geringem Umsatz. Eine plotzliche Zugabe von leicht abbaubareren Kohlenstoffverbindungen sowie
erhohte Konzentrationen an salpetriger Saure sind im Hinblick auf die oben beschriebenen Zusam-
menhange zu vermeiden.

4.2.4 Vor-und nachgelagerte Prozesse der gezielten Stickstoffelimination

Neben der biologischen Stufe kann auch in Kanal, Sandfang, Vorklarung, Nachklarung, Schlammspei-
cher und Faulbehalter N,O emittiert werden. In diesen Bereichen kann es nur zu einer Bildung von
N,O kommen, wenn Sauerstoff in das System eingetragen wird (Nitrifikation) (dies ist zum Beispiel im
Sandfang in geringem Umfang mdglich) oder wenn Nitrit oder Nitrat vorhanden ist (Denitrifikation).
Bei optimiertem Anlagenbetrieb sollten diese Verbindungen in keinem der genannten Bereiche in ho-
heren Konzentrationen vorhanden sein, sodass in diesen Bereichen nur N,O0 emittiert, das zuvor ge-
bildet wurde. Damit ist die Belebung der Ausgangspunkt sondierender Messungen.

Liegen keine anlagenspezifischen Messwerte vor, kann im Rahmen einer Ubergreifenden Bilanzab-
schatzung die direkte Lachgas-Emission dieser Stufen wegen ihrer zumeist geringen Emissionen ver-
nachlassigt werden.

4.2.5 Bewertung des Lachgas-Emissionspotenzials und technische Mafi-
nahmen

Direkte Lachgas-Emissionen fallen nicht konstant an, sondern sind direkt an die raumlich und zeitlich
dynamischen Prozesse des Stickstoffabbaus gekoppelt. Damit sind sie stark verfahrens- und anlagen-
spezifisch. Es gibt zahlreiche Einflussfaktoren, die eine gravierende Anderung der Emissionen bewir-
ken konnen wie zum Beispiel Temperatur, Fracht- und Konzentrationsspitzen, pH-Wert und Konzent-
ration bestimmter Hemmstoffe, sodass die Lachgasbildung auch zeitlich variabel auftreten kann. Das
ist insbesondere bei sondierenden Messungen zu beachten, und entsprechend charakteristische Be-
triebszusténde/-zeiten der Anlage sind im Messprogramm zu beriicksichtigen.
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Fir Lachgas-Emissionen kdnnen damit nur prozessspezifische Kennwerte angegeben werden, da die
Ursache-Wirkungs-Beziehungen in Abhangigkeit von der Art der Stickstoffentfernung und der Be-
triebsfihrung anlagenspezifisch variieren. Da die Lachgas-Emissionen mit einem Umrechnungsfak-
tor GWP um 300 aber einen erheblichen Anteil am CO,e-Footprint der Abwasserbehandlung haben
konnen, stellt die messtechnische Uberpriifung der Emissionswerte der eigenen Anlage eine wichtige
Basisinformation fiir den Betreiber dar, die individuell erhoben werden muss. Die Verwendung der
Literaturdaten ist mit groflien Unsicherheiten verbunden und insbesondere fiir eine Prozessoptimie-
rung und Verfahrensvergleiche nicht ausreichend.

Zusammengefasst sind folgende Betriebseinstellungen relevant zur Reduzierung von N,0-Emissio-
nen aus Klaranlagen:

I Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters fiur die Nitrifikation,

I VergleichmaBigung der Zulauffracht bei der Einleitung von hochkonzentrierten Teilstromen wie
zum Beispiel Industrieeinleitungen, Schlammwasser aus der Entwasserung oder leicht abbauba-
ren C-Quellen zur Stitzung der Denitrifikation,

I Vermeidung des Auftretens von Nitritkonzentrationen,
I ausreichendes Denitrifikationsvolumen,

I klares Beliftungsregime mit eindeutigen aeroben und anoxischen Zonen/Zeiten sowie Variabilitat
der Beliuftung zur Bereitstellung an die Belastung angepasster Volumen.

Bei Anlagen mit Deammonifikation zusatzlich (umgesetzt zum Beispiel im MiNzE-Verfahren, BMBF-
Projekt 02WQ1482):

I an die Leistung der Mikroorganismen angepasste Beschickung (keine Anreicherung von Ammo-
nium und Nitrit Gber das verfahrenstechnisch vorgesehene Maf),

I Vermeidung von Strippung durch reduziertes Emissionsgasvolumen (z. B. diffusive Beltiftung) und
Reduzierung der N,0-Konzentration in der Flissigphase durch Abbau in einer nachgeschaltet an-
geordneten anoxischen Zone/Phase,

I Abbauder N,0-Konzentration im Gasstrom, induziert durch Riickfiihrung in einen Denitrifikations-
bereich/Phase (Behandlung des Abluftstroms).

Neben den oben beschriebenen grundsatzlichen technischen Vermeidungsstrategien wird empfohlen,
im Zuge einer Anlagenoptimierung zur Minimierung der CO,e-Emissionen durch Energieeinsparung,
Volumenreduzierung, Einfihrung von Co-Substraten etc. eine fir die spezifische Anlage angepasste
Betriebsstrategie auf Basis von Langzeit-N,0-Messungen zu entwickeln (siehe Abschnitt 6). Gleich-
zeitig erhalt man hierdurch auch weitere Basisdaten zur Einordnung der Sensitivitat der Anlage im
Hinblick auf die N,0-Bildung.

Liegen keine Messungen vor, empfiehlt die Arbeitsgruppe fir eine grobe Abschatzung zum Beispiel
im Rahmen der Erstellung von CO,e-Bilanzen (s. Merkblatt Teil 2) eine Ermittlung nach dem Stufen-
modell der TU Wien (s. Bild 3).

4.3 Verfahrensspezifische Methan-Emissionen

4.3.1 Bildungsprozesse von Methan

Die Umsetzungsprozesse von hochmolekularen organischen Verbindungen Uber verschiedene Zwi-
schenprodukte zu Methan finden unter anaeroben Bedingungen, d. h. unter der Abwesenheit von Sau-
erstoff, statt. Uber einen 4-stufigen Abbaupfad (Hydrolyse, Versduerung, Acetogenese und Methano-
genese) wird organische Substanz aus der wassrigen Phase umgesetzt. Im Gegensatz zur aeroben
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heterotrophen Biomasse der Belebungsanlagen sind fiir die Anreicherung der methanbildenden Ar-
chaeen in der Regel langere Schlammalter (> 16 d) notwendig, auch wenn eine Methanbildung in Son-
derfallen schon bei Schlammaltern ab 4 d beobachtet wurde. Ungewollte Methanbildung kann Gberall
dort auftreten, wo anaerobe Bedingungen vorliegen, ausreichende Schlammalter zum Beispiel durch
Biofilmbildung erreicht werden und abbaubare Organik im Abwasser enthalten ist. Ein Teil des in der
mechanischen und biologischen Reinigungsstufe einer Klaranlage emittierten Methans wurde gege-
benenfalls schon im Kanalnetz gebildet. Die Konzentration des im Zulauf gelosten Methans hangt da-
bei von den Verhaltnissen im Kanalnetz ab, vor allem von der Wassertemperatur und der Aufenthalts-
zeit, aber auch dem Verhaltnis von Volumen/Oberflache der Leitungen und Konzentration von
organischen Inhaltsstoffen im Abwasser. Wird Methan gebildet, erfolgt die Emission an jeder Stelle
des Kanalnetzes, an der eine freie Oberflache vorliegt, zum Beispiel im Pumpensumpf oder dem He-
bebauwerk. Sie kann durch Turbulenzen und Lufteintrag deutlich verstarkt werden. Auch im Wasser-
weg einer Klaranlage kann es bei unerwiinschten anaeroben Milieubedingungen, zum Beispiel in Spei-
cherbecken oder Feststoffablagerungen in Pumpensiimpfen, zu einer ungezielten Methanbildung und
-emission kommen.

Die Faulgasproduktionbeider Abwasserentsorgung stelltim Bereich der Schlammbehandlung ei-
nes der Ziele der anaeroben Stabilisierung dar. Da das im Faulbehalter gebildete Faulgas gefasst
und verwertet wird, erfolgen Emissionen im Normalbetrieb nur durch Verschleppung in der Wasser-
/Schlammphase zu nachgelagerten Anlagenteilen, wo es dann infolge einer verminderten Loslichkeit
durch Anderung von Temperatur und Druck freigesetzt werden kann. Bei Faulschlamm handelt es
sich um ein viskoses Medium, das auch Feststoffe enthalt. Daher konnen zusatzlich zu gelostem Me-
than Mikrogasblaschen, die an Feststoffen anhaften und daher nicht im Faulbehalter gezielt erfasst
werden konnen, in den Behandlungsstufen nach dem Faulturm in die Atmosphare entweichen. Wie
weit die Verschleppung gehen kann und ob zum Beispiel die in der Belebung gemessenen Methan-
Emissionen hierauf zurlickzufihren sind oder in der Belebung gebildet werden, ist zurzeit nicht ge-
klart. Sicher ist, dass in den der Faulung nachgelagerten Behaltern und Leitungen unter anaeroben
Bedingungen eine weitere Umsetzung von im Faulbehalter nicht vollstandig abgebauten organischen
Stoffen mit entsprechender Gasbildung und -emission stattfindet (siehe 4.3.3). Werden nicht ausrei-
chend stabilisierte Schlamme ohne eine gezielte Sauerstoffzufuhr gelagert, kann durch die einset-
zende anaerobe Umsetzung der vorhandenen Organik bei der Lagerung ebenfalls Methan gebildet und
emittiert werden.

4.3.2 Methan-Emissionen

Potenzielle Emissionsquellen fir Methan sind in der Abwasserbehandlung tberall dort gegeben, wo
ein anaerober Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen stattfindet und das gebildete Methan die
Wasserphase verlassen kann. Die potenziellen Emissionsorte fir Methan sind in Bild 1 schematisch
dargestellt. Untersuchungen von GARTNER et al. (2017) zeigen, dass die Methan-Emissionen von Klar-
anlagen mit Faulung iber den Tag konstant und in relevanten Mengen auftreten. Aufgrund der auf den
verschiedenen Anlagen in stark unterschiedlichem Mafle umgesetzten Vermeidungsmal3nahmen
(siehe 4.3.5) sind absolute Emissionsfaktoren, wie sie zum Beispiel durch das IPCC fiir Methan-Emis-
sionen unterschiedlicher Verfahrensstufen angegeben werden, kritisch fir den speziellen Anwen-
dungsfall zu bewerten und nach Meinung der DWA-Arbeitsgruppe zurzeit noch nicht geeignet zur Ab-
schatzung der Methan-Emission bei fehlender Datenlage.

Das durch die Biomasse gebildete Methan geht in der Regel zunachst bis zur Sattigungskonzentration
in der wassrigen Phase in Losung, die fir Methan gering ist. Wird Uber die Sattigung hinaus Methan
gebildet, kommt es zu Ausgasungsprozessen. Die Menge von Methan, welche in der wassrigen Phase
gelost sein kann, hangt dabei wie bei allen Gasen von der Henry-Konstante und dem Methanpartial-
druck in der Gasphase ab. Die Geschwindigkeit der Ausgasungsprozesse kann durch den k a-Wert
beschrieben werden. Dieser beinhaltet als wichtigste Einflussgréfe das A/V-Verhiltnis, also das Ver-
haltnis von Oberflache, durch die ein Phasenlibergang des Methans stattfindet, zu dem Volumen des
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Wasserkorpers (je grofier das Verhéltnis, umso schneller der Austausch). Bei turbulenten Verhaltnis-
sen, zum Beispiel bei einem Wasseriberfall, wird der Gasaustausch zusatzlich verstarkt.

Das geldoste Methan steht im Gleichgewicht mit dem Methan in der umgebenden Atmosphare. Eine
freie Atmosphare mit einem Partialdruck CH, von quasi 0 Pa fiihrt daher aufgrund der geringen Los-
lichkeit von Methan zu einem nahezu vollstandigen Ausgasen des Methans. Liegt auch in der Umge-
bungsluft Methan vor, wie zum Beispiel in der Kanalatmosphare oder an der Schlammoberflache der
Faulung, bleibt ein Teil des Methans in Losung. Bei offenen Oberflachen nachfolgender Verfahrens-
stufen kommt es immer zur vollstandigen Methanausgasung.

Ein wichtiger Einflussfaktor auf die Loslichkeit ist die Temperatur (siehe Bild 4). Die zunehmende Lds-
lichkeit bei niedrigeren Temperaturen hat insbesondere Bedeutung im Hinblick auf den Transport des
Methans Giber den Schlammpfad in nachfolgende Prozessstufen. Eine noch grof3ere Bedeutung auf die
Loslichkeit hat die Druckverminderung, wenn Faulschlamm aus unteren Bereichen des Faulbehalters
Uber einen Schlammiberlauf verdrangt wird.
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Bild 4: Abhangigkeit der Loslichkeit von Methan, H,S und CO, in Wasser von der Temperatur
(Quelle: UrRBAN 2009)

4.3.3 Emissionen aus der Schlammbehandlung
Treibhausgasemissionen technischer Anlagen, die tber die TA Luft geregelt und kontrolliert werden,
werden im nachfolgenden Abschnitt nicht betrachtet (z. B. Trocknungs- und Verbrennungsanlagen).

Schlammfaulung

Bei Anlagen mit anaerober Schlammestabilisierung ist die Methanbildung ein gewolltes Produkt der
Prozessstufe. Das gebildete Methan wird als Faulgas gefasst und in der Regel einer Verwertung zu-
gefihrt. Emissionen ergeben sich in dieser Stufe

I beim Uberlauf des Schlamms aus dem Faulbehalter in die Atmosphare, insbesondere wenn es
dabei einen grof3en Druckabfall gibt;

I auBlerhalb des Normalbetriebs durch Undichtheiten;
I durch unvermeidbare Permeation durch die Gasspeichermembran;

I und durch Verschleppung mit der Wasser-/Schlammphase in nachgelagerte Einheiten/Verfah-
rensstufen.
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Ausgehend davon, dass der ausgefaulte Schlamm beim Verlassen des Faulbehalters bersattigt ist,
konnen die Emissionspotenziale mit folgenden Rahmenbedingungen abgeschatzt werden:

I Beieiner Temperatur von 35 °C betragt die Loslichkeit von Methan bei Atmospharendruck 0,026 1
CH,/L H,0.

I Berilcksichtigt man, dass der Faulschlamm in der Regel vom Grund des Faulbehalters verdrangt
wird, so entspricht der Druck beim Eintritt in die Ablaufleitung der Wassersaule bis zum Schlamm-
spiegel (zzgl. des leichten Uberdrucks im Gasraum). Die Ablaufleitungen sind in der Regel vertikal
angeordnet. Mit zunehmender Hohe reduziert sich der hydrostatische Druck. Infolge des Druckab-
falls wird geldstes Methan in Form von Mikroblasen frei, welche zum Uberlauf aufsteigen und dort
ausgasen.

I Die beim Aufsteigen des Schlamms in der Ablaufleitung gebildeten Gasblasen bleiben zum Teil in
Abhangigkeit zum Beispiel der Viskositat des Schlamms zu einem erheblichen Anteil im Schlamm
und werden in die nachfolgende Stufe ., mitgerissen” (Ubersattigung).

Auf Grundlage der oben angegebenen Léslichkeiten bei Atmospharendruck und einem Methangehalt
von 60 % im Faulgas verlassen prozessbedingt rechnerisch 0,01 kg bis 0,03 kg CH, mit jedem m’
Schlammdurchsatz (Faulbeh&lter Hohe = 10 m bis 30 m) den Faulbehélter tiber den Ablauf. Das Emis-
sionspotenzial im Ablauf der Faulung betragt damit rechnerisch fir die oben angegebenen Faulbehal-
terhdhen und bei einem angenommenen mittleren taglichen Faulschlammanfall von 1 l/(E-d) (Merk-
blatt DWA-M 368) ~0,25 kg bis 0,76 kg COZE/[E-d]“ ohne Beriicksichtigung der zusatzlich anhaftenden
Gasblasen. PARRAVICINI et al. (2016) geben hierfiir einen Anteil von <1 % des in der Faulung produzier-
ten Methans an. Am Uberlauf von 8 Faulbehéltern im Klarwerk Kohlbrandhéft wurde durch Messhau-
ben Uber den Schlammtaschen die Methan-Emission zu 240 m3/d ermittelt, was ca. 0,3 % der taglich
produzierten Methanmenge entspricht (L1 2020).

Messungen haben gezeigt, dass in der Praxis am Austritt der Faulung eine hohere Methanfracht auf-
tritt, als sich durch die Loslichkeitsbetrachtung theoretisch ergibt. So wurde in einem 20 m hohen
Faulbehélter das 1,4-Fache der theoretisch gelésten Methanmenge gemessen (BMBF-Projekt DiMeR
02WQ1482A). Dies kann auf zusatzliche Gasblasen, welche an der Schlammmatrix anhaften, zuriick-
gefiihrt werden, die dann durch Turbulenzen (z. B. Uberfallkanten am Faulbehilterablauf) freigesetzt
werden.

Weitere Emissionen aus dem Faulprozess konnen beim Ablassen von Schwimmschlamm und aus Un-
dichtigkeiten des bei leichtem Uberdruck betriebenen Gassystems entstehen.

Nacheindicker/Schlammstapelbehalter

In Nacheindickern oder Schlammstapelbehaltern kann das aus dem Faulprozess im Schlamm geldste
und an die Matrix anhaftende Methan in die Atmosphare emittieren. Da ohne gezielte Mafinahmen
unter den anaeroben Bedingungen in diesen Becken eine weitergehende Methanbildung stattfinden
kann, kann es zu weiteren Methan-Emissionen aus dieser Prozessstufe kommmen. Wesentliche Fakto-
ren, die die ungezielte Methanbildung beeinflussen, sind die Verweilzeit (langere Verweilzeit fiihrt zu
mehr Methanbildung), Temperatur (héhere Temperatur, schnellere Methanbildung) und der Gehalt an
leicht abbaubarem CSB (umso geringer, je besser der Stabilisierungsgrad der Faulung ist). Aus letz-
terem ergibt sich bei Vernachlassigung des Biomassewachstums rechnerisch ein Restgaspotenzial
von 0,35 m3N Methan je kg CSB .- Durch Schaffung eines aeroben Milieus, zum Beispiel durch eine

4) Die Methan-Emission der Faulung wird vom Durchsatz der Faulung bestimmt, da in jedem Liter Schlamm Methan
geldst ist. Der Durchsatz wiederum ist abh&ngig von der Betriebsweise (hoher oder niedriger Feststoffgehalt) und
der Schlammproduktion. Die Angabe auf Einwohner (E) oder Einwohnerwerten (EW) ergibt sich durch entsprechende
einwohnerspezifische Ansatze der Schlammmengen und Ublichen Feststoffgehalte und entspricht bei einem Fest-
stoffgehaltgehalt von 3 % bis 5 % einer CO,e-Emission von 8 g bis 5 g CO,/kg TS. IPCC gibt fir die Faulung einen
deutlich hgheren Wert von 21 g CO,/kg an - allerdings ohne Hinweis auf den betrachteten Bilanzraum, sodass ver-
mutet werden muss, dass in dieser Zahl gegebenenfalls auch die Emissionen der Nacheindicker/Speicher enthalten
sind bzw. die Emissionen durch nicht effiziente Gasfassungen. Der Wert wird von der DWA-Arbeitsgruppe als zu hoch
angesetzt bewertet.
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intermittierende Beliiftung des Schlamms im Nacheindicker (siehe 4.3.5), kann dieser Prozess ebenso
wie durch eine Kalkung in Anlehnung an das Merkblatt DWA-M 368 zur Stabilisierung unterbunden
werden. Diese Mafinahmen konnen auch Auswirkungen auf das Entwasserungsverhalten haben.

Da gemaB Merkblatt DWA-M 368 (Bild 5) ein Abbau der leicht abbaubaren Stoffe (technischer Faul-
grad) bei der Schlammfaulung zwischen 80 % und 90 %" erreicht wird, passieren 10 % bis 20 % der
organischen Feststoffe den Faulbehalter nicht abgebaut. Das Restgaspotenzial liegt rechnerisch da-
mit auch bei ordnungsgeméBer Betriebsweise bei ca. 2 /(E-d) Faulgas, bzw. 1,3 l/(E-d) Methan, die in
den der Faulung nachgeschalteten Einheiten unter anaeroben Bedingungen gebildet und kontinuier-
lich Uber freie Oberflachen in die Atmosphare emittieren konnen. Bezogen auf den mittleren Faulgas-
anfall von 20 /(E-d) entspricht dies etwa 10 % oder ca. 8,7 kg CO,e/(E-a). Inwieweit dieses Potenzial
umgesetzt wird, hangt dabei auch von der Temperatur und der Dauer der Schlammspeicherung ab.
Messungen von OSHITA et al. (2014) zeigen mit einer im Nacheindicker vorliegenden CH,-
Konzentration, die 16 % Uber der theoretischen Loslichkeit von Methan lag, die Relevanz des Nachga-
sungspotenzials fir die Reduzierung der THG-Emission aus der Schlammbehandlung. Im Klarwerk
Kohlbrandhoft werden seit Abdeckung des Nacheindickers ca. 1.100 m’ CH,/d zusatzlich der Gasver-
wertung zugefihrt, welche ohne Abdeckung und Verwertung als Treibhausgas emittiert worden waren
(SCHAFER 2020), was 1,6 % der taglichen Gasmenge entspricht. Der Einfluss des Ausfaulgrads, der
Schlammstruktur (Verschleppung der Gasblasen in Abhangigkeit der Viskositat) sowie der Betriebs-
weise auf die CH,-Bildung und -Emissionspotenziale zeigt sich beispielhaft bei Messungen an zwei
Klaranlagen in Japan, (OSHITA et al. 2014) mit einem ausgeprégten Unterschied der CH,-Emissionen
zwischen Sommer- und Winterbetrieb (Temperaturabhangigkeit des anaeroben Umsatzes). Die hier
genannten beispielhaften Daten zeigen deutlich, wie wichtig anlagenspezifische Messungen zur Ab-
schatzung der direkten THG-Emissionen der einzelnen Anlagen sind (siehe Abschnitt 6).

Schlammentwasserung

Im Schlamm, der vom Nacheindicker/Stapelbehalter der Schlammentwasserung zugefiihrt wird, sind nicht
nur geloste Gase, sondern auch weiterhin kleine Gasblasen enthalten, die an den Feststoffen haften (siehe
oben). Erfolgt keine gezielte Unterdriickung der Methanbildung, bzw. eines anaeroben Milieus, kann au-
Berdem bei ausreichenden Aufenthaltszeiten weiterhin Methan gebildet werden. Durch die Anderung der
die Loslichkeit beeinflussenden Paramater (z. B. Temperatur, Druck] und Turbulenz (z. B. in Zentrifugen)
kann dieses, in die nachfolgenden Prozessstufen mitgefiihrte Methan, in die umgebende Atmosphare zum
Beispiel des Entwasserungsgebaudes entgasen. Es wird an dieser Stelle ausdriicklich darauf hingewiesen,
dass stationare Gaswarnanlagen fir die Arbeitssicherheit auf Klaranlagen bisher in Entwadsserungsanla-
gen jedoch keine Methankonzentrationen erfasst haben, welche zu einer explosionsfahigen Atmosphare
fihren wiirden (Ex-Schutz nach siehe Beispielsammlung DGUV R 113-001 ist zu berticksichtigen).

Schlammlagerung und -speicherung

Zunachst ist zu unterscheiden, ob es sich um Faulschlamme oder gemeinsam aerob stabilisierte
Schldamme handelt.

I InAbhangigkeit vom technischen Ausfaulgrad der Schlammfaulung und der Lagerzeit konnen bei der
Faulschlammlagerung noch bis zu 15 kg CO,-Aquivalente/(E-a) emittiert werden (Quelle: DWA 2020).
Das entspricht einem Methanbildungspotenzial von 576 g CH,/(E-a). Fir die Methan-Emissionen aus
der Lagerung und Entwésserung von ausgefaultem Schlamm wird von PARRAVICINI et al. (2016) ein Be-
reich von 2 % bis 4,5 % der Methanproduktion angegeben.

I Auch bei ordnungsgemafem Betrieb enthalten gemeinsam aerob stabilisierte Schlamme mit ca.
11 g oTM/(E-d) mehr leicht abbaubare Stoffe im Vergleich zu Faulschlammen (ca. 4 g oTM/(E-d) im
Faulschlamm), es sei denn, das aerobe Schlammalter betragt weit tiber 30 d (DWA 2020). Werden
die Schlamme Uber einen langeren Zeitraum gelagert bzw. gespeichert, so kann sich ein anaero-
bes Milieu einstellen, welches Methanbildung begunstigt. Bei der Lagerung bzw. Speicherung von

5) Zukinftig wird ein technischer Faulgrad > 90 % und damit ein sinkendes Nachmethanisierungspotenzial erwartet, da
insbesondere im 2-stufigen Betrieb von Faulungsanlagen ein hoherer technischer Abbaugrad (> 90 %) méglich ist.
Es ist davon auszugehen, dass dieser zukiinftig als Zielgréf3e anzusetzen ist. Das entsprechende Merkblatt DWA-
M 368 wird derzeit lberarbeitet.
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aerob stabilisierten Schlammen kann so Methan entstehen und emittieren. Das Emissionspoten-
zial liegt daher deutlich Gber den aus dem Betrieb einer ordnungsgemaf betriebenen Faulungs-
anlage zu erwartenden Methan-Emissionen. Aus der Lagerung nur ungeniigend stabilisierter
Schlamme konnen entsprechend dem héheren Anteil an Organik, hohere Methan-Emissionen ent-
stehen. Zur Reduzierung dieser Emissionen ist die Bildung eines fiir die Methanbildung notwendi-
gen Milieus zu vermeiden.”

Pflanzenbeete

Fliissiger, bedingt aerob stabilisierter Uberschussschlamm wird in eines von mehreren mit Schilf be-
wachsenen Schlammbeeten geleitet, in denen er mehrere Jahre gespeichert wird, bis das Beet ge-
raumt wird. Zur Sicherstellung der Mindestverweilzeit werden zwei oder mehr Beete bendtigt, die ro-
tierend beschickt und gerdumt werden. Der Klarschlamm wird weiter stabilisiert, eingedickt und
teilweise entwissert. Uber die Wurzeln des Schilfs wird Sauerstoff eingetragen, sodass der Schlamm
weitgehend aerob bleibt. Es ist aber davon auszugehen, dass zumindest in Teilen auch ein anaerobes
Milieu mit Methanbildung besteht (Analogie zum Reisfeld). Messungen zur Einordnung der GréBen-
ordnung des gebildeten Methans liegen nicht vor.

BHKW

Auch bei der Gasverwertung entstehen prozessbedingte Methan-Emissionen: BHKW-Motoren arbei-
ten nach dem Vier-Takt-Prinzip. Dabei sind zum Gasaustausch fiir eine kurze Zeit beim Ubergang vom
vierten (Ausstofien) in den ersten (Ansaugen] Takt sowohl das Einlass- als auch das Auslassventil
(teilweise) gedffnet. Durch diese Uberschneidung kénnen unter Umstanden geringe Mengen unver-
brannten Faulgases in den Abgasstrom gelangen. Ottomotoren haben dabei einen Methanschlupf im
Bereich von 1 % bis 2 %7], Ziindstrahlmotoren (sind fiir Faulgas nicht relevant] liegen hther in der
GréBenordnung von 2 % bis 3 %. Mikrogasturbinen (typische Leistungsklasse von 30 kW bis 65 kW)
konnen dagegen einen Methanschlupf <1 % erreichen (STMWI 2016).

Die Gaszusammensetzung, Brennraumtemperatur (Gasfeuchte), Brennraumgestaltung und Betriebs-
weise beeinflussen die Verbrennungsvorgange. Bei hohen Sauerstoffkonzentrationen (Magerbetrieb],
welche fir die Reduktion der NO,-Bildung bei hohen Temperaturen notwendig sind, steigt der
Methanschlupf. Neben der Betriebsweise hat auch die Aggregateleistung einen Einfluss auf den Methan-
schlupf. So hat sich bei Messungen im Betrieb gezeigt, dass unter Volllast in der Regel weniger Methan
Uber das Abgas emittiert wird als bei Teillastbetrieb. Bei Mikrogasturbinen ist dieser Effekt sehr stark
ausgepragt und kann zu einem Anstieg bis auf > 5 % im 60-%-Teillastbetrieb fiihren (STMWI 2016).

Fackel

Gasfackeln werden auf Klaranlagen in der Regel als Notfalleinrichtung installiert und sind dement-
sprechend selten in Betrieb. Methan-Emissionen durch unverbranntes Faulgas kénnen unter Um-
standen durch Fehler bei der Ziindung der Flamme entstehen. Um dies zu vermeiden, sind in den
entsprechenden Regelwerken wie dem DWA-M 305 ,Gasfackeln auf Biogasanlagen” eine automati-
sche Zindung und Flammeniberwachung vorgeschrieben. Relevante Methan-Emissionen durch Gas-
fackeln konnen somit ausgeschlossen werden.

6) Ebenso wie bei der Faulung ist der ordnungsgemafle Betrieb Voraussetzung fiir eine ausreichende Stabilisierung.
Dazu zahlen ein ausreichendes aerobes Schlammalter > 20 d sowie ein Gesamtschlammalter im Bemessungsfall von
mindestens 25 d (Arbeitsblatt DWA A-131). Die Reduzierung der 0,-Konzentration zum Beispiel mit dem Ziel der
Energieeinsparung fiir die Beliiftung fihrt neben einem héheren Restgaspotenzial und damit Emissionspotenzial des
Uberschussschlamms aufgrund ungeniigender Stabilisierung, in der Regel zu einer schlechteren Entwésserbarkeit
und damit erhdhten Entsorgungskosten. Als Kriterium fiir aerobe Zonen wird empfohlen, eine Mindest-Sauerstoff-
konzentration > 1,5 mg/L einzuhalten.

7)  WILLIAMS, A.; WATT COMMITTEE ON ENERGY (1994]): Methane emissions. Watt Committee on Energy, London: gibt zum
Beispiel einen Schlupfverlust von 1,5 % an.
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Fazit Methan-Emissionen aus der Schlammbehandlung und -lagerung

Uber Massenbilanzen fiir die verschiedenen Verfahrensstufen konnte gezeigt werden, dass Methan-
Emissionen aus Klaranlagen im Bereich der anaeroben Faulung von Primar- und Sekundarschlamm
in relevanter Hohe entstehen kénnen.

Messwerte der methanbirtigen CO,e-Emissionen liegen zurzeit aufgrund der von der Auslegungs-
groBe der Abwasserbehandlungsanlage unabhangigen Entstehung und den vielfaltigen individuellen
technischen Ausfiihrungen in einer nicht unerheblichen Bandbreite vor, deren Bezugsgrofle ,.Einwoh-
ner” nicht geeignet ist fir eine Absch&tzung der CO,e-Emissionen im Rahmen einer Anlagenbilanz. So
gibt SCHAUM (2016) fir den Gesamtbereich der Faulung (Faulung, Eindicker/Stapelbehalter, BHKW)
zum Beispiel eine Spanne von 65 g bis 281 g CH,/(E-a) an (Mittelwert: 162 g + 87 g CH,/(E-a)). GARTNER
et al. (2017) erhebt die Methan-Emissionen tber die Gesamtanlage (also inklusive kanalbirtiger Aus-
gasungen im Zulaufbereich oder Schlammlagerplatzen) und liegt damit mit 375 g CH,/(E-a) (entspricht
9,75 kg CO,e/(E-a)) erwartungsgemaR iiber den Werten der Schlammbehandlung (additiv ermittelt).
Ausgehend von dem Median des Gesamtstromverbrauchs von Klaranlagen mit anaerober Schlamm-
stabilisierung in Hohe von ca. 32 kWh/(E-a) (Arbeitsblatt DWA A-216) (entspricht mit 0,6 g CO,e/kWh
ca. 19,2 kg CO,e/a) betragen die in den Untersuchungen von GARTNER et al. (2017) gemessenen CH,-
Emissionen ca. 50 % der indirekten Emissionen aus dem Stromverbrauch. Auf Anlagen mit einer Fau-
lung ist der Anteil der zurzeit konstant und verfahrensbedingt auftretenden CH,-Emissionen an der
Gesamt- CO,e-Emission damit nicht zu vernachlassigen, wahrend bei der Lagerung der Schlamme
aerob stabilisierende Anlagen ein erhebliches Emissionspotenzial zu beachten haben.

Erst nach Erarbeitung von einheitlichen technischen Standards kdnnen aus Messdaten einzelner An-
lagen allgemeingiiltige Kennzahlen abgeleitet werden. Bis dahin werden Betreiber zur zahlenmafigen
Bewertung ihrer Anlage einordnende Messungen vornehmen missen. Auch die in Tabelle 2 angege-
benen Kennzahlen fir Methan-Emissionen fir die verschiedenen Verfahrensstufen nach IPCC werden
durch die DWA-Arbeitsgruppe nicht als geeignet zur Abschatzung der Methan-Emission in der
Schlammbehandlung bewertet.

Es ware hilfreich, wenn zur Orientierung Messungen an in Hinsicht auf die THG-Emissionen optimier-
ten grof3technischen Verfahrensstufen erfolgen und mit Angabe des rechnerisch ermittelten maxima-
len Methan-Emissionspotenzials veroffentlicht wirden. Dann konnte anhand dieser Angaben eine Ein-
ordnung der eigenen Anlage erfolgen. Eine solche systematische Erhebung ist den Autoren zum
jetzigen Zeitpunkt jedoch nicht bekannt.

Tabelle 2: Methan-Emissionen unterschiedlicher Verfahrensstufen der Schlammbehandlung nach
IPCC (2001) - nicht empfohlen zur Abschitzung der anlagenspezifischen CH,-Emissionen

Verfahrensstufe Emissionsfaktor CH,
Schwerkrafteindicker 1 kg/t TS
Temporares Rohschlammlager 1 kg/tTS
Rohschlammlager (3 Monate) 36 kg/t TS
Mesophil anaerobe Stabilisierung 21,5 kg/tTS
Mechanische Roh-/Faulschlammentwasserung 1 kg/tTS
Schlammlager (entwassert) 0 kg/tTS
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4.3.4 Kanal

Eine Methanbildung kann auch in Kanalnetzen auftreten. Insbesondere folgende Bedingungen in kom-
munalen Kanalsystemen beginstigen eine Methanbildung:

I durch die Bildung von Biofilmen an den Kanalwandungen konnen die notwendigen hohen
Schlammalter erreicht werden,

I essind leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen (Rohabwasser) in hoher Konzentration verfiigbar,

I aufgrund der Sauerstoffzehrung stellt sich ein anaerobes Milieu ein. Durch den fehlenden Luftaus-
tausch und freie Oberflache sind Druckleitungen besonders pradestiniert.

Die Emission des in Druckleitungen gebildeten Methans erfolgt im Grenzbereich von Abwasser und
Atmosphére, also in den Ubergangsbereichen zu drucklosen Abwasserleitungen, in Pumpstationen
und in Zulaufbereichen von Abwasserreinigungsanlagen. Online-Messungen (LIU et al. 2015) zeigten
grofBe zeitliche und raumliche Schwankungen der Methanproduktion im Kanal. Diese Untersuchungen
ergaben auch, dass im Kanal keine signifikanten Senken fiir Methan vorhanden sind, sodass einmal
gebildetes Methan relativ sicher zu einer THG-Emission, entweder in Schachten oder Pumpstationen
des Kanalsystems oder aber im Einlaufbereich der Klaranlage, fihrt.

Untersuchungen in Australien an einer Druckleitung mit Verweilzeiten zwischen 1,5 h und 6 h ergaben
spezifische Methanbildungsraten von 1,2 g CH,/(m’-d). FOLEY et al. (2009) stellen dabei einen empiri-
schen Zusammenhang zwischen der spezifischen Biofilmoberflache und der hydraulischen Verweil-
zeit fest. Die Messungen in Pumpensimpfen der kommunalen Kanalsysteme ergaben durchgehende
Methankonzentrationen von 1 mg CH,/l bis 2 mg CH,/l. Bezogen auf die CSB-Fracht im Rohabwasser
geben DAELMAN et al. (2012) aus Messungen an den Zuldufen dreier niederlandischer Kldranlagen Me-
than-Emissionen von 0,0035 kg bis 0,0067 kg CH,/kg CSB an.

Kann sich ein ausreichend starker Biofilm ausbilden, so ist auch eine Methanbildung in Freigefallelei-
tungen moglich. Bei Messungen im Rahmen einer Masterarbeit am Einlauf der Klaranlage Sjolunda,
in Malmo, Schweden (550.000 EW]), und an verschiedenen Schachten im Kanalsystem der Stadt, das
teilweise als Trenn- und zu anderen Teilen als Mischkanalisation betrieben wird, wurde von ISGREN &
MARTENSSEN (2013] fiir Druckleitungen eine 10-fach hohere durchschnittliche CH,-Bildungsrate ge-
geniber der Bildung in Freigefalleleitungen ermittelt. Durch eine geeignete Druckluftsplilung von Ab-
wassertransportleitungen (siehe Arbeitsblatt DWA-A 120-2) zur Vermeidung langer Durchflusszeiten
und zum Erreichen hoher Spiilgeschwindigkeiten, kann die Bildung von H,S und Methan verhindert
oder zumindest weitgehend vermieden werden.

Alle hier genannten Werte sind von verschiedenen spezifischen Vor-Ort-Faktoren stark beeinflusst,
insbesondere die Abwasserzusammensetzung (z. B. Anteil Industrieabwasser mit leicht abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen), die Temperatur und die Kanalbewirtschaftung spielen eine wichtige Rolle
(GWRC 2011). Da die THG-Emissionen stark kanalnetzspezifisch sind, sind fir eine individuelle Quan-
tifizierung derzeit in jedem Fall sowohl 6rtlich, als auch zeitliche breit angelegte Messungen notwen-
dig. Mit zunehmender Datendichte (z. B. durch vermehrte Online-Messungen) wird sich zukiinftig ein
besseres Verstandnis der im Kanal stattfindenden Prozesse der THG-Emissionen ergeben. Betreibern
wird empfohlen, laufende Messprogramme im Kanal zu H,S um Methan zu erganzen, um so fir ein-
zelne Kanalstrange spezifische Bildungsraten bei Auftreten anaerober Bedingungen ableiten und ge-
gebenenfalls in Kanalsimulationen mit berechnen und damit bewerten zu kdnnen.

4.3.5 Abwasserreinigung

In der kommunalen Abwasserreinigung in Deutschland spielen anaerobe Verfahren zur CSB-
Elimination im Hauptstrom keine Rolle. Bei den an verschiedenen Stellen des Abwasserpfads gemes-
senen Methan-Emissionen handelt es sich in der Regel um im Kanal gebildetes Methan, das bei Kon-
takt mit der Atmosphére (Partialdruck quasi Null] ausgast. Dieser Vorgang wird durch eine grofle
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Gasaustauschflache begiinstigt, welches in turbulenten Bereichen (z. B. Einlaufbauwerk) und in Be-
reichen mit Bellftung in der Regel auftritt (Sandfang, Belebung). Es ist davon auszugehen, dass be-
reits vor dem Eintritt in die Belebung das Methan weitestgehend entgast ist. Noch vorhandene Rest-
konzentrationen werden gegebenenfalls in der Belebung gestrippt (Nitrifikation) oder als C-Quelle
veratmet (aerober Umsatz und Denitrifikation).

Auch wenn es nicht die Regel ist, konnen an verschiedenen Orten der Abwasserreinigung die Bedin-
gungen fir einen anaeroben Umsatz und somit eine Methanbildung erfullt sein, sodass hier kurz die
verschiedenen Stufen auf ihr Bildungspotenzial hin bewertet werden:

I Einlaufbauwerk: Aufgrund der kurzen Verweilzeiten des Abwassers ist eine Methanbildung in Ein-
laufbauwerken unwahrscheinlich. Methan-Emissionen die hier gemessen werden, wurden in der
Regel im Kanalsystem gebildet.

I In Vorklarbecken ermittelten ISGREN & MARTENSSEN (2013) eine durchschnittliche CH,-
Konzentration (lediglich aus drei Proben) im Vorklarbecken der Klaranlage Sjélunda von
0,83 mg CH,/L. Die CH,-Konzentration lag damit hoher als im Einlaufbereich der KA, sodass hier
durch die Autoren eine Methanbildung in der Vorklarung vermutet wird. Die geringe Probenzahl ist
hier jedoch zu beachten. Aufgrund der geringen Schlammaufenthaltszeiten ist die Ausbildung der
fur die Methanbildung bendétigten Biozonose eher unwahrscheinlich.

I Inun- oder teilbelifteten Misch- und Ausgleichbecken, wie sie zum Beispiel fur industrielle Indi-
rekteinleiter haufig angeordnet werden, kann ein hohes Emissionspotenzial bestehen, da indust-
rielle Abwasser haufig hohe Konzentrationen an leicht abbaubaren CSB enthalten. Die Bildung von
Bio-Filmen und Schlammablagerungen in den Speicherbecken konnen dabei die Umsetzung be-
gunstigen.

I Inder Belebung herrschen in der Regel ausreichend aerobe Bedingungen vor oder Sauerstoff ist
in gebundener Form (Nitrat) vorhanden, sodass die Belebung eher als Senke fiir Methan gewertet
werden kann (siehe auch 4.3.6).

4.3.6 Technische MaBinahmen zur Vermeidung und Reduzierung

Anders als beim Lachgas, fiir dessen Emissionspotenzial sehr stark anlagenspezifische Randbedin-
gungen zu beriicksichtigen sind, lasst sich fiir die Schlammbehandlung von Klaranlagen ein relativ
stabiles und dauerhaftes Methan-Emissionspotenzial feststellen (siehe 4.3.3). Die tatsdchlichen Me-
than-Emissionen konnen dabei durch eine entsprechende Ausristung und Betriebsweise der
Schlammschiene maf3igebend beeinflusst und gegeniiber den Potenzialen deutlich reduziert werden.

Grundsatzlich kann eine unerwiinschte Methanproduktion durch die gezielte Vermeidung der fiir me-
thanogene Bakterien forderlichen Milieubedingungen:

I leicht abbaubare organische Kohlenstoffverbindungen,

I Abwesenheit von Sauerstoff,

I hoher Ausfaulgrad bzw. lange Verweilzeiten in der Faulung,

I lange Aufenthaltszeiten in Schlammstapelbehaltern mit langsamer Abkiihlung

eingedammt werden.

Zur Vermeidung einer ungezielten Abgabe des gebildeten Methans sind gezielte Entgasungspunkte
vorzusehen, an denen das Methan aufgefangen und einer Nutzung bzw. schadfreien Ableitung zuge-

fuhrt werden kann. Fur bekannte Emissionspunkte werden nachfolgend Hinweise gegeben, wie diesen
begegnet werden kann.
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Die Verminderungspotenziale stellen sich folgendermafen dar:

Die Emissionen unmittelbar am Faulbehalterablauf konnen durch gezielte technische Mafinahmen
bei der Gestaltung von Schlammtasche und -tberlauf (z. B. Vermeidung von offenen Schéchten
0. a.) gesenkt werden (siehe Merkblatt DWA-M 368). Ebenfalls kann bei einer Vielzahl von Faulbe-
haltern der Ablauf aus dem oberen Schlammbereich erfolgen, um die geloste Methanmenge zu
reduzieren. Zur Sicherstellung des Sandaustrags sollte diese Fahrweise allerdings nicht aus-
schliefilich erfolgen. Das Ausgasen wird durch die Mischungsrichtung innerhalb des Faulbehalters
und damit auch der Transportrichtung von Gasblasen beeinflusst.

Weiterhin ist es maglich, Ausgasungsprozesse am Schlammuberlauf der Faulung gezielt zu forcie-
ren, bei gleichzeitiger Fassung und Verwertung, bzw. Vernichtung des Gases (z. B. in Unterdruckent-
gasungsanlagen). Diese MafBnahme stellt auch eine Mdglichkeit zur Nachriistung von Bestandsanla-
gen dar, ist aber mit nicht geringem Installationsaufwand verbunden. Mit einer Unterdruckentgasung
konnen im Schlammstrom enthaltene Gase weitgehend entfernt werden. Nebeneffekt ist, dass neben
der eher geringen Menge CH, viel CO, ausgetragen wird, was zu einer Anhebung des pH-Werts fiihrt,
wodurch die nachfolgende Konditionierung und Entwasserung des Faulschlamms verbessert wird
(induzierte P-Fallung). AuBerdem wird geldstes H,S ausgetragen bzw. durch die pH-Wertverschie-
bung in nicht fliichtiges HS- (Hydrogensulfid-Anion] umgewandelt, wodurch Geruchsemission und
Korrosion in den nachfolgenden Stufen (Entwasserung) vermindert werden.

Sind zwei oder mehr Faulbehalter auf einer Klaranlage vorhanden, kann der Wirkungsgrad der
Faulung und damit eine Reduktion des Restgaspotenzials in nachfolgenden Stufen (Nacheindicker,
Schlammspeicherbehalter) durch den zweistufigen Betrieb von Faulbehaltern erreicht werden.
Der Aufwand fir notwendige Umbaumafinahmen im Rohrleitungssystem halt sich dabei oft in
Grenzen. Anlagen mit einer zweistufigen Faulung sind mit Blick auf die Stabilisierung leistungs-
starker, sie erreichen meist einen technischen Abbaugrad von ber 90 %.

Nacheindicker dienen zugleich als Vorlagebehélter fir die weitere Schlammbehandlung (z. B. die
Entwasserung). Nacheindicker/Speicherbehalter konnen beim Neubau konstruktiv so ausgebildet
werden, dass sie gasdicht sind. Nachriistungen bestehender Anlagen mit Abdeckungen sind unter
glinstigen Randbedingungen gegebenenfalls méglich (z. B. Rundbecken; ausreichend breite Becken-
krone...]. Die bei der Schlammentnahme erforderliche zuriickstromende Gasmenge ist bei der Pla-
nung zu berlcksichtigen (Auslegung des Faulgassystems inkl. Gasspeicher/-volumen). Durch die
Kombination mit einer Unterdruckentgasung im Anlauf des Behalters kann gelostes und an die
Schlammmatrix anhaftendes Methan zuriickgewonnen und die Emission so reduziert werden. Bei
der Nachristung bestehender Behalter ist auch zu bericksichtigen, dass die Gasatmosphare korro-
siv ist.

Eine Alternative ist die Installation einer grobblasigen kurzzeitigen Beliiftung von Nacheindickern
und Speicherbehéltern. Hierdurch wird ein weiterer anaerober Abbau (Nachgasung) effektiv verhin-
dert. Die Behalter konnen gegebenenfalls offen ausgefiihrt werden. Die Atmosphare ist weniger kor-
rosiv, da eine weitere H,S-Bildung unterbunden, bzw. vorhandenes H,S in Teilen oxidiert wird. Durch
die Beluftung kann allerdings die Nacheindickung beeintrachtigt werden, auch ein Auftreten von
Schaumbildung ist moglich. Hier sind in Abstimmung mit dem Bewirtschaftungsregime der Faulung
und den Substraten geeignete Beluftungsregelungen zu finden. Verfahrensumsetzungen finden be-
reits erfolgreich Anwendung. Die Investition ist geringer als die Installation einer Unterdruckentga-
sung, aber es entstehen (geringe) Betriebskosten fiir die Belliftung; weiteres Faulgas wird nicht ge-
wonnen. Weiterhin kann es bei der Lagerung wieder zu einer Reaktivierung mit entsprechender
Methanbildung kommen. Durch die kurzzeitige, gezielte Luftzufuhristim Falle einer Abdeckung eine
individuelle Gefahrdungsbeurteilung hinsichtlich des Ex-Schutzes erforderlich. Durch die Kombina-
tion mit einer Unterdruckentgasung im Anlauf des Behalters kann geldstes und an die Schlamm-
matrix anhaftendes Methan zuriickgewonnen und die Emission so reduziert werden.

Die oben genannten MaBBnahmen fiir Faulschlamme gelten prinzipiell auch fir die Lagerung aerob
stabilisierter Schlamme. Zur Vermeidung einer ungewollten Methanbildung konnte eine Ldsung
darin bestehen, den Uberschussschlamm in einem getrennten Becken bis zur Stabilisierung wei-
ter zu beliiften. Da er mit etwa der doppelten Konzentration des belebten Schlamms abgezogen
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wird, wiirde das erforderliche Volumen der Becken oder Behalter fiir die Weiterbelliftung nur ca.
50 % im Vergleich zu einer entsprechenden Stabilisierung im Belebungsbecken betragen.

I Wenn Klarschlamme weiterhin bodenbezogen verwertet werden dirfen, kann auch eine Nachsta-
bilisierung mit Kalk zielfihrend sein. Landwirte verwerten gerne gekalkte Klarschlamme auf sau-
ren Bdoden. Es handelt sich hierbei um eine Stabilisierung durch Erhohung des pH-Werts auf > 12,
welche einen biologischen Abbau wahrend der Speicherung oder Lagerung der so behandelten
Klarschlamme verhindert, nicht um einen Abbau der Organik. Wahrend der Speicherung oder La-
gerung und nach der bodenbezogenen Verwertung sinkt der pH-Wert durch Karbonatisierung (Re-
aktion mit CO,) allmahlich ab und es erfolgt eine langsame aerobe Stabilisierung. Eine Kalkbe-
handlung von Klarschlammen, die verbrannt werden, ist nicht sinnvoll.

I ZurVermeidung von CH,-Emissionen im Abgasstrom von BHKW-Motoren konnen Oxydationskata-
lysatoren eingesetzt werden. Diese sind unter Umstanden bei Anlagen, die der 44. BImSchV unter-
liegen, bereits vorhanden. In Verbindung mit heute haufig eingesetzten Gasreinigungsanlagen kon-
nen sogenannte Kat-Gifte ausreichend entfernt und damit vertretbare Standzeiten erreicht
werden. Bei BImSchV-Anlagen ist durch vorgeschriebene Priifzyklen die Funktion von Oxidations-
katalysatoren ausreichend gewahrleistet. Thermische Nachverbrennung im Abgasstrom als Alter-
native ist demgegenuber technisch deutlich aufwendiger und verursacht zusatzliche Betriebskos-
ten und THG-Emissionen durch den zusatzlichen Gasverbrauch.

I Methan-Emissionen an Gasfackeln lassen sich betrieblich durch entsprechende Wartungs- und
Instandsetzungsintervalle reduzieren.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aufgrund der geringen Mengen und verteilten Anfallstellen
eine Verwertung der Methan-Emissionen der der Faulung nachgeschalteten Verfahrensstufen tech-
nisch moglich, aber aufwendig ist. Wenn die Schlamme gut ausgefault sind (z. B. bei einem techni-
schen Abbaugrad in der Faulung von ca. 95 %), ist die weitere Emission von Methan gering. Deshalb
ist es im Hinblick auf die Reduzierung entscheidend, den Abbaugrad in der Faulung mdglichst weit zu
erhohen. Wenn der technische Abbaugrad bei der Schlammfaulung zum Beispiel 95 % statt 85 % be-
tragt, ist das Potenzial fir eine weitere Emission von Methan in den der Schlammfaulung folgenden
Verfahrensstufen (Nacheindicker, Schlammstapelbehalter, Entwasserung) auf ein Drittel vermindert.
Die Verbesserung der Effizienz von Schlammfaulungsanlagen ist deshalb vorrangiges Ziel, um Treib-
hausgasemissionen zu vermindern. Zusatzlich kann hierdurch die Faulgaserzeugung um ca. 10 % ge-
steigert werden, was zu einer weiteren Reduktion der indirekten CO,-Emissionen fihrt.

Fur die Reduzierung von Methan-Emissionen aus dem Wasserpfad gilt grundsatzlich, dass im Flief3-
weg unerwiinschte Schlammablagerungen zu vermeiden sind (z. B. wegen ungeniigender Durchmi-
schung von Denitrifikationszonen), um die Bildung von anaeroben Milieus und eine damit einherge-
hende Methanproduktion und -emission zu verhindern. In der Kanalisation ist das Risiko einer
Methanbildung in Druckleitungen deutlich hoher als in Freigefalleleitungen. Es gibt jedoch Mafinah-
men, mit denen auch in Druckleitungen die Methanbildung verringert werden kann. Da anaerobe Mi-
lieubedingungen in Druckleitungen schwierig zu vermeiden sind, kann durch regelmaBiges Spilen
und gegebenenfalls Molchen das Schlammalter in der Sielhaut reduziert werden, sodass methanoge-
nen Bakterien eine Vermehrung erschwert wird. In Freispiegelleitungen, in denen durch die FlieBbe-
wegung des Wassers standig Sauerstoff eingetragen wird, ist die Gefahr einer Methanbildung gering.
Grundsatzlich ist daher auf ein stetiges Sohlengefalle zu achten. Abschnitte, in denen gréfiere Mengen
Abwasser fur langere Zeit unbewegt stehen, sind nach Maglichkeit durch sorgfaltige Auslegung des
Rohrleitungssystems, der Pumpenstaffelung und der Betriebsweise (z. B. kurzzeitiger ,Zwischen-
pumpbetrieb) zu vermeiden. Die Wahl gréBerer Rohrquerschnitte zur Minimierung der Druckverluste
steht hier dem Entstehen von langeren Stagnationsphasen im Trockenwetterfall entgegen. Bei vor-
handenen, unginstigen Verhaltnissen kann hier gegebenenfalls ein gezielter Ricklauf von Abwasser
aus der Druckleitung in den Pumpensumpf mit anschlieBendem Pumpvorgang Abhilfe schaffen.
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Gezielte Oxidation - Reduzierungsmafinahmen

Die gefasste Abluft aus Nacheindickern, Schlammspeichern, Entwasserungsgebauden, Einlaufbau-
werken, etc. wird haufig Gber Biofilter gefihrt. Von Abfalldeponien ist bekannt, dass in der Rekultivie-
rungsschicht in der Praxis eine Methanoxidation auftritt, die durch einen entsprechenden, konstruk-
tiven Aufbau der Schicht optimiert werden kann. Hieraus entstand die Idee zur gezielteren Oxidation
von Methan aus Abfalldeponien in Biofiltern (STREESE & STEGMANN 2003). In zahlreichen Untersuchun-
gen wurden dabei unterschiedliche Schichtungen und Materialien untersucht, die grundsatzlich aber
denen eines auch auf Klaranlagen Gblichen Abluft-Biofilters entsprechen. Wird also auf der Klaran-
lage die methanhaltige Abluft, zum Beispiel aus abgedeckten Nacheindickern, einem Biofilter zuge-
fihrt, so stellt dieser dementsprechend auch eine potenzielle Senke fiir Methan dar. Hierzu ist in der
Regel aber eine lange Verweilzeit im Biofilter notwendig. Bereiche einer Klaranlage, in denen methan-
haltige Abluft gefasst werden kann (z. B. Schlammentwé&sserung), welche sich aber aufgrund ihrer
Zusammensetzung nicht fur die Einspeisung in die Faulgasstrecke eignen, konnen an Biofiltern ange-
schlossen werden, in denen eine Oxidation des Methans maglich ist. Hierzu ist in der Regel aber eine
lange Verweilzeit im Biofilter notwendig.

Methan kann durch Mikroorganismen auch mittels Sulfat, Nitrat oder Nitrit anoxisch oxidiert werden.
WERNER (1993) untersuchte die Nutzung von Methan aus Deponiegas als Kohlenstoffquelle zur Denit-
rifikation von Deponiesickerwasser. Dabei bestatigte er, dass Methan aerob mikrobiell umgesetzt
wird. Wird Methan jedoch als Kohlenstoffquelle bei der Denitrifikation genutzt, miissen sauerstoffli-
mitierte Milieubedingungen (0 mg/L <0, < 0,5 mg/l] vorliegen, damit in einer sich einstellenden Misch-
kultur methanotropher und methylotropher Bakterien Methanol als Zwischenprodukt entsteht und
dieses dann als Wasserstoffdonator bei der Denitrifikation genutzt werden kann.

Erfolgt eine Oxidation, wird das Treibhausgas CH, in CO, (bei biogenem Ursprung nicht als anthropo-
genes THG einzuordnen) umgesetzt.
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5 Methoden zur Konzentrationsbestimmung der Gase
(N,0, CH,)

5.1 Allgemeines

Die Bandbreite vorliegender analytischer Methoden und Bilanzierungskonzepte zur Bestimmung di-
rekter Treibhausgasemissionen ist entsprechend der unterschiedlichen Fragestellungen sehr grof.
Vor diesem Hintergrund erscheinen weder eine allgemeine Bewertung der Tauglichkeit noch die Fest-
legung eines Standardverfahrens zielfiihrend. Vielmehr ist fiir den Einzelfall zu entscheiden, mit wel-
chem Vorgehen fir die jeweilige Fragestellung unter Beriicksichtigung der spezifischen Randbedin-
gungen auf der Klaranlage geeignete Informationen ermittelt werden konnen. Die Aspekte ,,Methoden
zur Konzentrationsbestimmung™ und ,.Ermittlung der Emission” werden daher in separaten Abschnit-
ten dargestellt. Dabei erfolgt aufgrund der besonderen Relevanz fir Klaranlagen weiterhin eine Fo-
kussierung auf die Ermittlung der Emissionen von CH, und N,0.

Bei den analytischen Methoden kann unterschieden werden zwischen extraktiven Verfahren (Chroma-
tografie, Infrarot-Spektroskopie) und In-situ-Messungen sowie bei Letzteren zwischen Punktmess-
verfahren (Mikrosensoren) und Fernmessverfahren (FTIR). Die in der Praxis bereits bewahrten Me-
thoden sowie zwei derzeit noch auf den Bereich der Forschung beschrankte Technologien werden
nachfolgend kurz beziiglich praxisrelevanter Aspekte charakterisiert. Fir eine Vertiefung der Grund-
lagen sei auf die einschlagige Literatur verwiesen. Die Auswahl der fiir den Einzelfall geeigneten ana-
lytischen Methode sowie die Entscheidung, ob Treibhausgaskonzentrationen direkt vor Ort in-situ oder
in extrahierten Proben gemessen werden, ist abhangig von der jeweiligen Fragestellung sowie den
jeweiligen Randbedingungen (Konzentrationsbereich, Zuganglichkeit der Messstelle, Infrastruktur vor
Ort). So wird fiir hochauflésende Langzeitmessungen eine In-situ-Onlinemessung geeignet sein, wéh-
rend fur orientierende Stichproben auch einzelne Probenahmen mit nachfolgender Laboranalytik in
Frage kommen. Fiir den Einsatz vor Ort miissen die Messgerate zusatzlich den folgenden Anforde-
rungen entsprechen:

I Unempfindlichkeit gegenliber Temperatur- und Druckschwankungen, gegebenenfalls entspre-
chend kompensiert, und Unempfindlichkeit gegenliber Schwankungen der Gasdichte,

I Unempfindlichkeit gegentiber Feuchtigkeit im Gas, Anordnung einer vorgelagerten Kondensatfalle
beriicksichtigen,

I Unempfindlichkeit gegenliber Verschmutzungen, Korrosionsbestandigkeit,

I gegebenenfalls EX-Schutz.

5.2 Chromatografische Verfahren

Grundsatzlich ist die Gaschromatografie als gleichzeitiges Mess- und Stofftrennverfahren gut fir die
Analyse von Gasgemischen geeignet und wird daher haufig fiir die Analyse von N,0 und CH, eingesetzt.
Gasproben werden dabei mittels Spritze in einen sogenannten Injektor injiziert und gelangen mittels
eines inerten Tragergases auf eine spezifisch beheizte Trennsaule, die mit einer Flissigkeit oder ei-
nem Feststoff gefiillt ist. Die einzelnen Komponenten der Gasprobe durchstrémen die Trennsaule auf-
grund ihrer physikalischen Eigenschaften unterschiedlich schnell und konnen daher spezifisch am
Detektor am Ausgang der Saule bestimmt werden.

Neuere Entwicklungen haben zu transportablen und weitgehend automatisierten Gaschromatografen
gefuhrt, welche in Verbindung mit automatischen Probenehmern auch ber langere Zeitraume vor Ort
eingesetzt werden konnen. Zu beachten sind jedoch die aufgrund der hohen Drift regelmafig notwen-
dige Kalibrierung und die Durchfiihrung von Referenzmessungen. Insgesamt stellt die Gaschromato-
grafie eine bewahrte, verhaltnismafig kostenglinstige und gut anpassbare Standardmethode zur Mes-
sung der in der Abwasserbehandlung relevanten Treibhausgase dar.

32 DWA-Regelwerk Oktober 2022



DWA-M 230-1

Allgemeine Hinweise zur N,0-Bestimmung

Grundsatzlich ist bei der Zufihrung der Gasproben darauf zu achten, dass diese frei von Feuchtigkeit
sind (z. B. Kondensatfalle in der Probenzufiihrung), da Wasser aufgrund der niedrigen Saulentempe-
ratur die Funktion der Trennsaule irreversibel beeintrachtigt und so zu Messfehlern fihrt.

Storungen werden bei dieser Messmethode vor allem durch die Luftbestandteile 0,, CO, und N, ver-
ursacht. Aufgrund der geringen Unterschiede in der Retentionszeit iberschneiden sich vor allem die
Peaks von N,0 und CO,. Bei sehr geringen Lachgaskonzentrationen ist deshalb eine vorherige Abtren-
nung des Kohlenstoffdioxids erforderlich. Heute werden in der Literatur zur gaschromatografischen
Trennung von CO, und N,0 meist Methoden beschrieben, bei denen zwei oder drei verschiedene in-
dustriell gepackte Trennsaulen verwendet werden. Alternativ ist die Verwendung eines Molekular-
siebs bereits bei der Probenahme maglich, an dem N,O bei Raumtemperatur adsorbiert.

5.3 Infrarot-Spektroskopie (IR)

Auch die Infrarot-Spektroskopie ist eine geeignete Methode zur Bestimmung einzelner Stoffe und de-
ren Konzentration in Gasgemischen. Dabei wird die Gasprobe durch eine IR-Messzelle geschickt und
die Absorption von Warmestrahlung (Infrarotstrahlung) durch die Gasmolekiile gemessen. Gasmole-
kile absorbieren selektiv infrarotes Licht stoffspezifischer Wellenlange. Durch den linearen Zusam-
menhang zwischen der Strahlungsabsorption und der Konzentration des jeweiligen Stoffs kann tber
die Absorptionsmessung eine Quantifizierung der Konzentration erfolgen. Die Abschwachung des In-
frarotlichts durch Absorption kann mit verschiedenen Detektoren bestimmt werden, fur die Messung
von Treibhausgasen in der Abwasserbehandlung kommen am haufigsten Nicht Dispersive Infrarot-
Spektrometer (NDIR) sowie Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer (FTIR) zum Einsatz.

Sowohl NDIR- als auch FTIR-Gerate konnen fiur die gleichzeitige Online-Bestimmung der Konzentra-
tionen verschiedener Treibhausgase (N,0, CH,) direkt vor Ort eingesetzt werden. Beim NDIR-
Verfahren missen dazu mehrere Messzellen kombiniert werden. Die Gasproben werden in der Regel
durch eine Probenaufbereitungsstrecke (Erwdrmung, Entfeuchtung) zum Messgerat gepumpt. Dies
kann fir langere Messdauern voll automatisiert erfolgen.

Eine Sonderanwendung stellt die Open-Path-FTIR-Spektroskopie dar. Diese ist als Fernmessverfah-
ren geeignet, die Konzentration von Gaskomponenten tber Absorptions-Messstrecken von 20 m bis
500 m zu bestimmen, und bereits zur Messung an Klaranlagen erfolgreich eingesetzt worden (GARTNER
et al. 2017). Hierzu kommen Multikomponentenmesssysteme zum Einsatz, bei denen FTIR-
Spektrometer und IR-Strahlungsquelle separat voneinander an den beiden Enden der Messtrecke
aufgestellt werden. Die aufgenommenen Spektren enthalten Informationen Uber alle in der Messstre-
cke liegenden, infrarotaktiven Komponenten, sodass eine Gesamtemission der Anlage bestimmt wird.
Als weitere, alternativ zur FTIR einsetzbare Fernmessverfahren sind Lidar (,.Light detection and ran-
ging”), UV-DOAS (Differentielle Optische Absorptionsspektrometrie] und TDLAS (Absorptionsspektro-
metrie mit durchstimmbaren Diodenlasern) zu nennen. Aufgrund der empfindlichen und aufwendigen
Messgerate sind bislang auf Klaranlagen jedoch nur stundenweise Messungen realisierbar. Fir
.Ground-based Optical Remote Sensing” wie die Tracer Dispersionsmethode (DELRE et al. 2018) hat sich
die Cavity Ring Down Spectroscopy CRDS fiir CH, und N,0 gut bewahrt.

Allgemeine Hinweise zur N,0-Bestimmung

Das Absorptionsmaximum bei IR-Spektren von Distickstoffmonoxid enthaltenden Gasproben liegt bei
etwa 2.200 cm” . Zu beachten ist, dass der grofite Peak von Kohlenstoffdioxid im gleichen Bereich bei
etwa 2.300 cm”’ liegt und damit erhebliche Uberschneidungen auftreten kdnnen. Es besteht allerdings
die Moglichkeit, die Querempfindlichkeit zu unterdriicken, indem die zur Messung verwendete IR-
Strahlung (Wellenldngenkontinuum) in einem vorgeschalteten Schritt durch CO, geleitet und somit
der von CO, absorbierte Wellenzahlenbereich herausgefiltert wird. Die austretenden IR-Strahlen ent-
halten also keine Bestandteile mehr, die durch Kohlenstoffdioxid in der zu analysierenden Gasprobe
absorbiert werden konnten, sodass mit der Reststrahlung eine N,0-Messung durchgefihrt werden
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kann. Bei zu hohen CO,-Konzentrationen im Gasgemisch scheint dies allerdings nur eingeschrankt zu
funktionieren. Mithilfe elektronischer Messdatenverarbeitung kann bei modernen Spektrometern ein
Spektrenvergleich, zum Beispiel mit und ohne CO, durchgefiihrt werden, um Querempfindlichkeiten
zu eliminieren. Alternativ kann mit definierten Gasgemischen ein Korrekturfaktor fiir den Einfluss des
CO0,-Gehalts auf die gemessenen N,0-Konzentrationen ermittelt werden und bei der Auswertung der
Messdaten berlicksichtigt werden.

Allgemeine Hinweise zur CH,-Bestimmung

Sensoren fir die Messung von CH, in Gas gibt es fiir einen Messbereich von 0 % bis 100 %. Durch die
Messmethode besteht eine Querempfindlichkeit zu anderen Kohlenwasserstoffen. Aufgrund der Nahe
der Referenzwellenlange zur CO,-Absorptionsbande besteht eine gewisse Querempfindlichkeit. Durch
eine entsprechende Kalibrierung kann die Querempfindlichkeit minimiert werden.

5.4 Mikrosensoren [amperometrische Messung)

Die Amperometrie basiert auf elektrochemischer Reduktion oder Oxidation eines Analyten an Elekt-
roden, welche bei charakteristischen Spannungen erfolgt. Daher werden amperometrische Sensoren
in der Regel getrennt fur die einzelnen Parameter entwickelt. Fir die Messung von Lachgas sind am-
perometrische Sensoren in Form von Mikrosensoren iblich, welche bisher iberwiegend fiir Online-
Messungen des gelosten N,O in der Flissigphase zum Einsatz kommen. Sie kdnnen jedoch auch fir
die Bestimmung der N,0-Konzentration in Gasen genutzt werden. Essenzielles Merkmal der Sensoren
ist eine Ascorbat-Kammer, welche als Wachterkathode zunachst zur selektiven Reduktion von O,
flhrt, sodass an der Hauptkathode nur noch das N,O reduziert wird (ANDERSEN et al. 2001). Zu beriick-
sichtigen sind die starke Temperaturabhangigkeit des Messsignals sowie mogliche Interferenzen
durch NO, H,S und hohe CO,-Konzentrationen (im mM-Bereich).

Die heute verfligharen amperometrischen Mikrosensoren fiir die Messung von Lachgaskonzentratio-
nen in Flissigkeiten oder Gasgemischen sind urspriinglich fiir den Einsatz zur Ermittlung von Kon-
zentrationsverldufen in kleinskaligen Proben, wie zum Beispiel Sedimentproben, entwickelt worden.
Aufgrund der Sensibilitat der Sensoren und der kurzen Standzeiten wurden diese bis vor wenigen Jah-
ren im Abwasserbereich ausschliefilich zu Forschungszwecken eingesetzt. Mittlerweile sind aber
auch robustere Modelle verfiigbar, die speziell fur den dauerhaften Einsatz auf Klaranlagen entwickelt
wurden und inzwischen auch bereits mit automatischer Temperaturkompensation erhaltlich sind.

Mikrosensoren zur Lachgasmessung werden derzeit nur von einem Anbieter kommerziell vertrieben.
Es werden verschiedene Ausfiihrungen von Sensoren und Signalumwandlern fir Anwendungen im
Labor bzw. zum Einsatz in halb- und grof3technischen Anlagen angeboten, die sich in ihrer Sensitivitat
beziiglich der MessgroBe (max. Messbereich 107 mol/L bis 0,028 mol/l geléstes N,0), ihrer Robustheit
gegeniber physikalischen Einwirkungen (garantierte Standzeit 2 bis 4 Monate) sowie beim Wartungs-
aufwand (Kalibrierung je nach Modell taglich bis zweimonatlich] unterscheiden (UNISENSE
ENVIRONMENT A/S 2021).

Fir die Messung von CH, sind bislang nur Mikrosensoren fiir den Einsatz in reinem Wasser verfiigbar
(BOULART et al. 2010; CAMILLI & HEMOND 2004).

5.5 Neue, noch nicht etablierte analytische Methoden

5.5.1 Photoakustische Spektroskopie (PAS)

Die photoakustische Spektroskopie ist ein noch junges Verfahren fiir Messungen in der Abwasserrei-
nigung und daher aktuell noch auf Forschungszwecke beschrankt. Es handelt sich um eine optische
Methode, bei der das durch eine Substanz absorbierte Licht in Schallwellen umgewandelt wird. Dieses
Prinzip lasst sich mit leichten Modifikationen fiir Messungen in der Gasphase, aber auch in flissigen
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und festen Proben realisieren. Grundkomponenten der PAS-Messsonden sind ein akustischer Re-
sonator, ein Schallempfanger und eine Lichtquelle, deren Emissionswellenlange auf eine Absorpti-
onswellenlange der zu untersuchenden Substanz abgestimmt wird. Die gasformigen Schlisselsub-
stanzen konnen direkt nacheinander mit einem Sondentyp gemessen werden. Bei dieser Methode
werden im Vergleich zur konventionellen Absorptionsspektroskopie Konzentrationsbestimmungen
durch Triibungen, Anwesenheit von Schwebe- und Aerosolteilchen nicht beeintrachtigt. Die PAS zeich-
net sich durch hohe Messempfindlichkeit und die kurze Dauer der Messwerterfassung aus.

5.5.2 Raman-Spektroskopie

Die Raman-Spektroskopie eignet sich zur Konzentrationsbestimmung einzelner gasformiger Kompo-
nenten in Gasgemischen aber auch Flussigkeiten. Das Analyseverfahren beruht auf der spektralen
Analyse der Lichtstreuung, bei der unter anderem der unelastische Anteil der Lichtstreuung an Teil-
chen, die sogenannte Ramanstreuung, identifiziert werden kann. Diese Streuung ist spezifisch fir das
streuende Atom oder Molekidil. Die Vorteile dieser Methode sind: eindeutige Zuordnung von Signalen
zu Komponenten, querempfindlichkeitsfreie quantitative Bestimmung von Komponenten bis in den
Spurenbereich, keine Anforderungen an die Probengeometrie oder -beschaffenheit. Auerdem sind
Wasser und das Vorliegen von Aerosolen nicht storend.

Fir die Prozessverfolgung in Brennstoffzellen wurde die Technologie bereits angewendet, aktuell er-
folgen erste Einsatze im Bereich der In-line-(Echtzeit-)Uberwachung von Biogasanlagen. Insgesamt
konnte die Technologie in Zukunft auch fiir den Abwasserbereich interessant sein, allerdings ware
hier noch eine umfassende Weiterentwicklung und Anpassung notwendig.

Die Einsatzmoglichkeiten der etablierten Messverfahren sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Einsatzmoglichkeiten der verschiedenen Messverfahren

Analyseverfahren
e IR M|kros"ens.or FTIR
(gas/fliissig)

Stichprobe

(siehe 6.2) X X X
K Gefasste Quelle
T | (siehe 6.3) X X X
a
&) Fernmessung X
Z | (siche 6.4)
(]
£ Messhaube
-‘C,E (siehe 6.4) X X X
()]
E Gas-Stripper X X
(e (siehe 6.5)

In-situ (flissig) X

(siehe 6.5)
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6 Ermittlung von Emissionen

6.1 Allgemeines

Wahrend fir die Berechnung der indirekten Emissionen auf die Verbrauche wie zum Beispiel Energie-
bilanzen und Kennwerte aus der Stromerzeugung (je nach Energiequellen) und umfangreiche Daten-
banken mit produktbezogenen Sachbilanzdaten zuriickgegriffen werden kann, sind die direkten Treib-
hausgasemissionen aus verschiedenen Griinden schwerer zu quantifizieren:

I Direkte Treibhausgasemissionen fallen nicht konstant an, sondern sind direkt an die dynamischen
Prozesse des biologischen Abbaus und die Anlagengestaltung gekoppelt. Damit sind sie stark ver-
fahrens-, betriebs-, belastungs- und anlagenspezifisch.

I Esgibt zahlreiche Einflussfaktoren, die eine gravierende Anderung der Emissionen bewirken kon-
nen wie zum Beispiel Temperatur, pH-Wert, Druck, Konzentration bestimmter Hemmstoffe.

I Es liegen bisher weder fiir Lachgas noch fiir Methan gesicherte Emissionsmodelle vor, da bisher
weder fur Lachgas- noch fiir Methan-Emissionen vollumfangliche eindeutige Ursache-Wirkungs-
Beziehungen definiert werden konnten. Ferner liegen fiir eine mittlere allgemeingiiltige Abschat-
zung keine Messwerte in ausreichender Dichte vor.

I Lachgas-Emissionen aus biologischen Reinigungsstufen weisen eine ausgepragte Tages- und Jah-
resdynamik auf und variieren bedeutend entlang von Abwasserstraflen. Kurzzeitige Messkampag-
nen sind somit anders als beim Methan nicht ausreichend, um reprasentative Emissionsfaktoren
zu erheben.

I Die quantitative Erfassung von gasformigen Emissionen aus offenen Becken in einer grofitechni-
schen Abwasserreinigungsanlage ist messtechnisch nur schwer realisierbar. Es gibt bisher kein
standardisiertes Messkonzept zur Bestimmung dieser Emissionen.

Da die direkten THG-Emissionen anlagen- und betriebsspezifisch einen erheblichen Anteil am CO,e-
Footprint der Abwasserbehandlung haben kdnnen, stellt die messtechnische Uberpriifung der Emis-
sionswerte der eigenen Anlage eine wichtige Basisinformation fiir den Betreiber dar, die individuell
erhoben werden muss. In den nachfolgenden Abschnitten erfolgt hierzu eine Beschreibung der ver-
schiedenen Untersuchungsmethoden und Berechnungen. Auflerdem werden Hinweise zur Datenaus-
wertung (Bilanzierung, Bewertung) gegeben. Im Gegensatz zum Lachgas kann der Grofteil der Me-
than-Emissionen auf der Klaranlage aufgrund der kontinuierlichen, gezielten Bildung in der Faulung
und die Konzentrationsmessung im Faulgas und den in der Regel nicht stattfindenden Abbau Uber die
Gasgesetze abgeschatzt und mit kurzzeitigen Messkampagnen erganzt werden. Daher liegt der
Schwerpunkt der nachfolgenden Erlauterungen auf der Durchfiihrung von Messungen zur Emissions-
bestimmung von Lachgas aus biologischen Stufen.

6.2 Allgemeines Vorgehen bei der Emissionsabschatzung

Ziel der Messung von Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen ist es, die fur die einzelne Anlage re-
levanten direkten Emissionen zu quantifizieren und zu lokalisieren. Wie bei allen Emissionsabschat-
zungen wird dazu

I die Konzentration des betrachteten Stoffs in einem lokal definierten Volumen analytisch bestimmt
und

I die Emission durch Multiplikation mit dem den Bilanzraum in einer definierten Zeitspanne verlas-
senden Volumenstrom berechnet (hier als N,0 und CH,, meist noch umgerechnet als CO,-Aquivalent
durch Multiplikation mit dem GWP des betrachteten Gases).

Bei abgedeckten Becken mit gefasstem Abluftstrom kénnen die Gesamtemissionen direkt als Produkt
aus im Abluftstrom gemessener Konzentration und Abluftvolumenstrom berechnet werden (siehe 6.3).

36 DWA-Regelwerk Oktober 2022



DWA-M 230-1

Bei offenen, druckbeliifteten Becken erfolgt die Berechnung aus an definierten Punkten gemessenen
Konzentrationen und dem am Messpunkt représentativen Luftvolumenstrom (siehe 6.4.3) unter Be-
ricksichtigung der lokalen Verhaltnisse. Dabei ist fir die Volumenstromabschatzung ein maglichst
hoher Detaillierungsgrad zu wahlen, welcher der raumlichen Auflésung der Konzentrationsmessun-
gen entspricht (z. B. Luftvolumenstrom einzelner Beliifterfelder und entsprechend positionierte Gas-
hauben mit IR-Analyzer). Die Ermittlung kann je nach vorhandener Infrastruktur durch Installation
von Geraten zur direkten Luftvolumenstrommessung erfolgen oder aus den Leistungsdaten der Ge-
blase abgeschatzt werden. Bei einigen Varianten der Treibhausgaserfassung mittels Gashauben kann
auch der Abluftstrom miterfasst werden.

BezugsgroBe der spezifischen Emission

In allen Fallen wird empfohlen, die Angabe der Bildungs- oder Emissionsrate fir N,O und CH, zu-
nachst auf die Gesamtumsatzleistung des jeweiligen Prozesses zu beziehen [N,O,niien/ NH, oxigiers 0dET
N,O,mitier/ NH bzw. CH, cmittier/ CHa gepitget CHemittiert/ CSBumgeset)- Der Bezug auf die Zulauffrachten
ist im Anlagenvergleich dagegen nicht aussagekraftig. So kann sich daraus fur Anlagen mit hoher
Zulauffracht und eingeschrankter Umsatzleistung ein sehr giinstiger N,0-Emissionsfaktor ergeben,
der die Verhaltnisse nur unzureichend widerspiegelt. Fir die Bilanzierung und Bewertung sind daher
neben der THG-Emission die Zulauf- und Ablauffrachten [NH,-N, NO,-N, NO,-N, CSB, CH,) in geeig-
neter zeitlicher und ortlicher Auflésung zu erheben.

4,eliminiert

Dauer und Umfang der Messungen

Aufgrund der hohen Unsicherheit der ermittelten Werte - es werden verschiedene Einzelunsicherhei-
ten miteinander multipliziert (Messunsicherheit bei der Konzentrationsbestimmung, Messunsicher-
heit bei der Abluftmenge) sowie der erheblichen Varianz der Lachgasbildung aufgrund wechselnder
Betriebszustdande - sollten Emissionen grundsatzlich fiir langere Betriebszeitraume erhoben und als
Tageswerte im Monats- oder Jahresmittel oder fiir charakteristische Betriebsperioden angegeben
werden.

Im Rahmen der Messplanung muss die Messaufgabe detailliert beschrieben werden. Ziel der Mes-
sungen kann zum Beispiel sein, einen Emissionsfaktor fir den Anlagenbetrieb zu ermitteln, den Zu-
stand hochster Emission zu erfassen oder betriebliche Optimierungsmafinahmen zur Emissionsmin-
derung zu entwickeln und/oder in ihrer Wirksamkeit zu tiberprifen.

Die Messplanung muss an das Ziel der Messungen angepasst werden. So sind unter anderem der Stich-
probenumfang, die Messdauer und die zeitliche Lage der Messungen sowie die nachfolgenden Berech-
nungen aus den gewonnenen Daten im Vorfeld festzulegen. Aufgrund der unterschiedlichen Entstehungs-
orte und Fragestellungen bei der Erfassung von Methan- und Lachgas-Emissionen (siehe Abschnitt 4) ist
das Vorgehen bei der Messstrategie unabhangig voneinander zu betrachten und festzulegen:

I Fir die Ermittlung von N,0-Gesamtemissionen wird empfohlen, die Einzelmessungen zu Tages-
mittelwerten zu aggregieren, zum Beispiel von 5-min-Intervallen zu Halbstundenwerten. Die Wich-
tung der Einzelmessungen sollte bei der Aggregierung anhand von Tagesgangen der N-Fracht im
Zulauf vorgenommen werden. Die Tagesmittelwerte sind fir relevante Betriebszustande der An-
lage (z. B. Sommer-/Winterbetrieb, Trocken-/Regenwetter, Industrie-/Stofbelastung etc.) ge-
trennt zu erheben. Abschlieend erfolgt die Ermittlung der Jahresemission mit entsprechender
Wichtung uber die Betriebstage des jeweiligen Lastfalls. Aufgrund der ausgepragten Tages- und
Jahresdynamik der N,0-Emission sind ausreichend lange Messphasen durchzufiihren.

I Bei der prozessspezifischen N,0-Emissionsermittlung mit dem Ziel der Verfahrensoptimierung
ist die Bestimmung der absoluten Emission nicht das primare Messziel, sondern die Erfassung der
relativen Unterschiede in Abhangigkeit des Anlagenbetriebs und wechselnder Prozessgrofien
(Temperatur, pH-Wert, Konzentration des gelosten Sauerstoffs und Feststoffgehalt (TS),
Schlammbelastung und Umsatzrate). Ausgehend von stichprobenartigen sondierenden Messun-
gen werden gezielt Betriebsstrategien durch Lachgasmessungen begleitet (siehe auch 6.5). Die
hierbei ermittelten Daten bieten die Mdglichkeit, das Prozessverstandnis zu vertiefen und legen
damit die Basis fir die Modellierung.
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I Da die Faulgasbildung und -nutzung als gezielter Prozess der Schlammbehandlung betrieben
wird, ergeben sich nur geringfiigige Schwankungen im Anfall und die im Faulbehalterkopf erfass-
ten Gasmengen werden standardméBig aufgenommen (ggf. auch in ihrer Zusammensetzung, zum
Beispiel durch stationdre Gasanalysatoren). Die Messdauer zur Erfassung der CH,-Gesamt-
emissionen der Schlammbehandlung kann sich damit auf kurze Messphasen beschranken. Dar-
Uber hinaus konnen die CH,-Emissionen in den der Faulung nachgelagerten Behandlungsstufen
lUber die Gasgesetze auch rechnerisch fir eine grobe Abschatzung ermittelt werden (wesentlicher
Ansatzpunkt ist hierbei die Bestimmung des erreichten Stabilisierungsgrads in der Faulung). Das
im Ablauf aus Faulbehaltern enthaltene Methan lasst sich durch Methoden zur gezielten Entga-
sung mit anschlieBender Konzentrationsbestimmung und Umrechnung lber die Gasloslichkeit
(siehe 6.5) bestimmen.

I Istdie Ablaufleitung eines Faulbehilters als vertikales Steigrohr, mit einem Abgang zum Uberlauf
ausgefiihrt, konnen gegebenenfalls am oberen Ende des Steigrohres Gasmengenmessungen und
Probenahmen zur Gasanalyse im GC durchgefiihrt werden. So kann der durch die Anderung des
hydrostatischen Drucks ausgasende Teil des Methans relativ einfach erfasst werden.

I Die bei der Schlammentwéasserung emittierte Methanmenge wird bilanziert (entspricht der Kon-
zentration im Schlamm-/Wassergemisch), indem die Differenz der Methankonzentrationen im zu-
gefihrten Schlamm und im abgefiihrten Schlammwasser bestimmt wird. Die Bestimmung kann
analog zur N,0-Bestimmung in der Wasserphase erfolgen (siehe 6.5).

I Die aus einem offenen Uberlauf in einen Schacht aus dem Faulbehilter emittierte Methanmenge
wird gemessen, indem der Schacht gasdicht abgedeckt wird. Das entweichende Faulgas kann
durch ein Zahlwerk mit geringem Druckverlust gefiihrt werden. Die leichte Erhohung des Partial-
drucks in der Atmosphare der Schlammtasche wird zu einer Erhéhung der Loslichkeit fihren. Die-
ser Effekt ist gegebenenfalls herauszurechnen. Die gasdichte Abdeckung der Schlammtasche ist
in der Regel sehr aufwendig.

I Die Erfassung der ungezielten Methanbildung und -emission im Kanal sowie gegebenenfalls auch
in der mechanischen und biologischen Stufe der Abwasserreinigung auftretende Emission (siehe
4.3) ist aufgrund der hohen Dynamik (Vielzahl von potenziellen Ausgasungsstellen, stark wech-
selnde Zustande] kritisch und kaum umfassend méglich. Hier wird empfohlen, im Zusammenhang
mit Messungen zu Geruch (ebenfalls meist Folge von anaeroben Systemzustdnden bzw. Indikator
fir Emissionsstellen aus dem Kanalsystem)] orientierende THG-Messungen zu erganzen. Die
Emissionen von Kanalbereichen mit konstanten Betriebszustanden (wie z. B. Druckleitungsend-
punkte) konnen mit kurzzeitigen Messungen (als gefasste Quelle) bestimmt werden.

6.3 Emissionsbestimmung bei gefassten Quellen

Emissionen, die lber eine definierte Emissionsquelle abgeleitet werden, bezeichnet man als gefasste
Emissionen. Auf Klaranlagen sind die meisten Emissionen allerdings diffus (siehe 6.4) und Emissionen
aus gefassten Quellen stellen in der Regel einen Sonderfall dar. Dies sind zum Beispiel (gasdicht)
abgedeckte Behalter mit zentraler Abluftableitung sowie komplett eingehauste oder unterirdische
und mit einer gezielten Abluftfassung ausgestattete Anlagen(-teile). Gefasste Quellen sind dabei ge-
kennzeichnet durch

I eine definierte Ausblasrichtung (gerichtete Stromung],
I zeitlich und raumlich definierte Ableitbedingungen sowie einen

I definierten (messbaren) Volumenstrom.

In diesen Fallen konnen die Treibhausgasemissionen uber die Messung der Gaskonzentrationen und
Abluftvolumenstrome in den Gasfassungen ermittelt werden.

Eine grundsatzliche Darstellung der Messaufgaben und deren Durchfiihrung findet sich in der DIN
EN 15259 ,Luftbeschaffenheit - Messung von Emissionen aus stationaren Quellen - Anforderungen
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an Messstrecken und Messplétze und an die Messaufgabe, den Messplan und den Messbericht” sowie
kurzgefasst in der VDI 3951 ,Ubersicht iiber wesentliche Regelungen zur Durchfiihrung von Emissi-
onsmessungen” und dem Merkblatt DWA-M 264 ,Gasdurchflussmessungen auf Abwasserbehand-
lungsanlagen”. Ziel der Messungen ist, wie auch bei diffusen Quellen, eine repréasentative Erfassung
der zu bestimmenden MessgrioBen. Neben der Gaskonzentration (Abschnitt 5) ist der Gasvolumen-
strom die zweite messtechnisch zu erfassende Grof3e zur Berechnung der Emissionen.

Im Folgenden werden die Bauarten der iiblichen Gasvolumenstrommessgerate bei gefassten Quellen
kurz vorgestellt.

Turbinenradzahler

Turbinenradzahler sind mechanische Durchflussmessgerate, bei denen das stromende Messgas ei-
nen in den Gasstrom eingebrachten Fligel in Rotation versetzt. Durch eine Querschnittsanpassung
(Turbine) wird das Messgas beschleunigt. Die Messung bei hdheren Strémungsgeschwindigkeiten re-
duziert Storeinflisse in der Anstromung des Fligels und des Geschwindigkeitsprofils. Aus der Um-
drehungszahl und der (angenommenen) Geschwindigkeitsverteilung Uber den Strémungsquerschnitt
errechnet sich der Gasvolumenstrom.

Drehkolbenzahler

Beim Drehkolbenzahler greifen, ahnlich einer Drehkolbenpumpe, zwei achtformige Kolben ineinan-
der. Die Umdrehungen der Kolben werden erfasst und mit dem bekannten Verdrangungsvolumen
multipliziert. Drehkolbenzahler sind sehr prazise, jedoch anfallig gegen Feuchtigkeit und Verschmut-
zungen und erzeugen einen, im Vergleich zu anderen Verfahren, hoheren Stromungswiderstand im
Messgasstrom.

Balgengaszahler

Der Balgengaszahler ist bekannt aus der Haustechnik. Zwei durch eine Membran voneinander ge-
trennte Kammern werden abwechselnd beschickt und entleert. Die Membranbewegung wird tiber ei-
nen Pleuel auf eine Kurbelwelle Gbertragen, die ein Zahlwerk antreibt. Wie beim Drehkolbenzahler
handelt es sich auch beim Balgengaszahler um eine Verdrangungsmessung. Es gelten dieselben Vor-
und Nachteile.

Schwebekorperdurchflussmesser

Der Schwebekorperdurchflussmesser, auch Rotameter, besteht aus einem senkrecht stehenden
Rohr, das sich innen von unten nach oben konisch erweitert. Die Durchstrémung erfolgt aufwarts und
halt einen in der Stromung frei beweglichen, meist ebenfalls konischen, Schwebekdrper in Schwebe.
Aus der Héhe in dem konischen Rohr, indem sich das Gleichgewicht zwischen Gewichtskraft des
Schwebekdrpers und Auftriebskraft der Gasstromung einstellt, lasst sich der Gas-Massenstrom ab-
lesen.

Coriolis-Durchflussmessgeriate

Bei Coriolis-Durchflussmessgeraten werden zwei gekriimmte metallische Rohre mittels Aktoren in
Schwingungen versetzt. Das durchstromende Gas verandert die Schwingungsfrequenz der Rohre und
aus der Phasenverschiebung lasst sich der Massenstrom mit hoher Genauigkeit ableiten.

Thermische Gasmengenmesser

Bei der thermischen oder auch kalorimetrischen Gasmengenmessung wird ein elektrisch beheizter
Fiihler in den Gasstrom eingebracht. Uber die Abkiihlung durch das vorbeistrémende Gas kiihlt der
Fihler ab. Aus dieser Abkiihlung wird elektronisch die Stromungsgeschwindigkeit, bzw. Giber eine an-
genommene Geschwindigkeitsverteilung um das Messrohr, der Volumenstrom errechnet.

Differenzdruck-Messungen

Bei der Differenzdruck-Messung wird durch den Einbau einer Querschnittsverengung in eine Rohrlei-
tung die Stromungsgeschwindigkeit erhoht, wodurch sich der statische Druck an der Einschniirung ver-
ringert. Die Druckdifferenz vor und in der Querschnittsverengung ergibt ein Maf fiir den Massenstrom.
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Ultraschallmessung

Die Ultraschallmessung besteht aus einer Ultraschallquelle und einem -sensor. Fiir das am Sensor
gemessene Signal gibt es verschiedene Auswerteverfahren. Allen gemein ist, dass die Messung nur
einen minimalen Druckverlust erzeugt. Die Ultraschallmessung eignet sich auch fur feuchtes Biogas.

6.4 Emissionsbestimmung aus diffusen Quellen

6.4.1 Vorbemerkungen

Hauptemissionsort diffuser Quellen sind in der Abwasserwirtschaft offene Wasser-/Schlammoberfla-
chen bzw. nicht gefasste Reaktordffnungen (z. B. Kanalschacht oder undichte Abdeckungen). Bei
durchstrémten Oberflachen (z. B. bei belifteten Becken) kann einer Konzentrationsmessung in der
Regel auch ein Volumenstrom zugeordnet werden, eine direkte Bestimmung der Treibhausgasemis-
sionen ist so maglich. Dies ist bei nicht durchstrémten Oberfléchen (z. B. Eindicker) nicht der Fall, hier
muss man den durch Diffusion erzeugten Massenstrom abschatzen, zum Beispiel Gber den volumen-
bezogenen Stoffliibergangskoeffizienten ka.

Um die Inhomogenitat der THG-Emission bei freien Oberflachen messtechnisch zu berlicksichtigen,
haben in der Abwasserwirtschaft zwei grundsatzlich unterschiedliche Strategien bisher Anwendung
gefunden:

I Erfassung der Emissionen iiber die Gesamtoberfldche (siehe 6.4.2): Vorteil des Verfahrens ist die
berihrungslose Messung, die keine extraktive Probenahme erfordert. Durch die integrale Mes-
sung ist die Unsicherheit der Konzentrationsbestimmungen bei ortlich schwankenden Emissionen
niedrig. Das Verfahren eignet sich damit insbesondere fir die Messung der gasformigen Emissio-
nen aus grof3en Becken wie sie an den Verfahrensstufen Nitrifikation, Denitrifikation, Nachklarung
auftreten, aber auch fiir den Einsatz bei der Faulschlammbehandlung.

I Uberfiihrung der diffusen Quelle in gefasste Quellen (siehe 6.4.3): Da das nur kleinrdumig moglich
ist (z. B. Uber Messhauben), ist in diesem Fall eine Auswahl von fiir den Gasaustausch als auch die
Emission reprasentativen Messorten notwendig. Diese Schwéche der Messstrategie (ggf. Vielzahl
von Einzelmessungen) kann im Hinblick auf die Zuordnung &rtlich unterschiedlicher Systemzu-
sténde (z. B. Sauerstoffkonzentrationen) oder Betriebsweisen (z. B. unterschiedliche Schlammbe-
lastungen, Dosierungen) aber auch ein Vorteil sein, da so die Emission den Austrittsorten zuge-
ordnet werden kann.

I Fir die Messung des in Wasserstromen geldsten Methans, welches bei Anderungen der physika-
lischen Randbedingungen ausgasen kann (siehe 4.3.2), eignet sich ebenfalls die Uberfiihrung in
einen gefassten Raum, aus welchem gezielt eine Probe zur Bestimmung des Methangehalts ent-
nommen werden kann. Es hat anschliefend eine Umrechnung der gemessenen Methankonzent-
ration auf die zuvor geldste zu erfolgen (analog zur N,0-Bestimmung, siehe 6.5).

Auch wenn nachfolgend die Messmethoden® im Detail beschrieben und in der digitalen Zusatzdatei
durch Beispiele hinterlegt werden, sollte aufgrund der Komplexitat der Messungen und der zurzeit
noch fehlenden Standardisierung die Emissionsbestimmung aus diffusen Quellen nur durch erfahrene
Einrichtungen durchgefiihrt werden.

8) Die DWA-Arbeitsgruppe hat sich entschieden, nur Messverfahren, die sie selber mehrfach verwendet hat, im Merk-
blatt detaillierter zu beschreiben. Weiterfihrende Literaturstellen zu alternativen Messkonzepten werden an ent-
sprechender Stelle aufgefiihrt.
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6.4.2 Emissionsbestimmung mit FTIR-Fernmessverfahren

Zur Konzentrationsbestimmung diffus emittierter Gase sind optische Fernmesssysteme besonders in
Verbindung mit einem Massenbilanzmodell gut geeignet. So lassen sich beispielsweise mit einem
Fourier-Transformations-Infrarot-(FTIR-]Spektrometer im ,Open Path“-Modus wegstreckeninte-
grierte Konzentrationen einer Vielzahl verschiedener Stoffe iUber eine Strecke von bis zu mehreren
hundert Metern gleichzeitig erfassen Die Berechnung des Volumenstroms erfolgt durch Integration
aus parallel ermittelten Winddaten (Windgeschwindigkeit, Windrichtung). Bild 5 zeigt beispielhaft zwei
grundsatzliche Moglichkeiten, wie in Abhangigkeit der vorherrschenden Windrichtung sinnvoll Weg-
strecken an rechteckigen Becken mit dem ,Open Path”-FTIR-Messsystem aufgebaut werden kénnen:
Bei Fall Awird das Messsystem so installiert, dass die Messstrecke parallel zur Quelle verlauft. Damit
sollte die Messstrecke, auch bei leicht schwankender Windrichtung, den Querschnitt der Abluftfahne
moglichst vollstandig erfassen. In Fall B erfolgt der Aufbau der Messstrecke diagonal iiber der Quelle,
wodurch lediglich die Emission des halben Beckens bestimmt wird. Durch Multiplikation mit dem Fak-
tor 2 lasst sich dann die Emission des gesamten Beckens berechnen.

Fir den Fall, dass die gesamte Verfahrensstufe aus mehreren Einzelbecken besteht, bildet die Mes-
sung an einem Becken in beiden Fallen die Grundlage zur Berechnung der Emissionen fiir die ganze
Verfahrensstufe. Zusatzlich sind an jedem Messort die Hintergrundkonzentrationen der zu messen-
den Emissionen gesondert zu ermitteln. Dafir ist eine Messstrecke so einzurichten, dass bei der vor-
herrschenden Windrichtung die Klaranlagenemissionen die Messung nicht beeinflussen.

In der praktischen Umsetzung gibt es bei dieser Messung Einschrankungen, da nur bei geeigneten
Wetterbedingungen gemessen werden kann, was bei stark (saisonal) variablen Emissionen gegebe-
nenfalls zu bedeutenden Unsicherheiten fihren kann. Auch wird das Gasaustauschvolumen je nach
Methode nur sehr beschrénkt (eindimensional) erfasst, weshalb oft auf turbulente Luftbewegungen
nur mit beschrankter Genauigkeit extrapoliert werden kann. Nicht alle ,,Ground-based Remote Sensing
Methods” (Analytik + Modell fiir Emissionsberechnung) konnen fir beliiftete Becken verwendet wer-
den. Zum Beispiel sind mit der ,/nverse Dispersion Modeling Method” die Luftbewegungen tber belif-
teten Becken schwierig zu modellieren. Die ,Mobile Tracer Gas Dispersion Method” braucht hingegen
kein atmospharisches Modell.

. Globar Globar

Windrichtung

Windrichtung

Windrichtung

N Frir FTIR

(A) (B)

Bild 5: Schematischer Aufbau eines ,,Open Path“-FTIR-Systems an einer rechteckigen Flachen-
quelle
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Voraussetzung fiir den sinnvollen Einsatz von ,Open Path”-FTIR-Systemen sind geeignete Wetterbe-
dingungen. Es sollten idealerweise eine maglichst konstante Windrichtung und Windgeschwindigkei-
ten zwischen 2 m/s und 5 m/s vorherrschen. Bei Nebel und starkem Regen sind keine Messungen
moglich. Dariiber hinaus darf die Messstrecke wahrend der Messungen nicht blockiert und nur kurz-
zeitig unterbrochen werden.

Berechnung der Treibhausgasemissionen

Bild 6 zeigt die schematische Darstellung der Berechnung der Emissionen fur dieses Verfahren. Die
Berechnung der Emissionen folgt dem Ansatz, dass die gemessenen Konzentrationen nicht nur Mit-
telwerte Uber die Messstrecke reprasentieren, sondern auch Mittelwerte Uber eine bestimme Hahe,
erfolgt also nach der Massenbilanzmethode geman der GL. (1):

A(t) = ¢y (1) - A- v, () (1)
mit

aly Massenstrom

c (] Konzentration

A Messflache

v,(t) Windgeschwindigkeit

Mess-Fliche A

Y
Mess-Strecke i z

Bild 6: Schematische Darstellung der Berechnung der Emissionen nach (GirTner et al. 2017) mit
Q(t)= Massenstrom, c, (t) = Konzentration, A = Mess-Flache, v,(t) = Windgeschwindigkeit

Der Massenstrom @ kann ohne Vorinformationen Uber die Art und Beschaffenheit der Emissions-
quelle bestimmt werden, da lediglich die Konzentrationsverteilung c,, Uber einer - die Abluftfahne
senkrecht schneidende - bekannten Flache, sowie das Windgeschwindigkeitsprofil bekannt sein miis-
sen.

Eine weitere ,Ground-based Remote Sensing”-Methode ist die von (DELRE et al. 2018) beschriebene
.Mobile Tracer Gas Dispersion Method”, mit der die DWA-Arbeitsgruppe aber keine eigenen praktischen
Erfahrungen hat.

6.4.3 Gastomografie

In der Forschung sind derzeit gastomografische Messsysteme basierend auf stationdrer und mobiler
Sensorik zum Emissionsmonitoring von Methan auf kommunalen Klaranlagen in der Erprobung
(BRAUN 2022). Das Messsystem stellt eine mobile Messstrategie auf Basis eines heterogenen Robo-
tersystems dar, mit der eine Gestalterfassung sowie Vermessung eines spezifischen Gases innerhalb
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einer Anlage ermdoglicht wird. Ferner erlaubt die algorithmus- und robotergestiitzte Erfassung ge-
geniliber der manuellen Inspektion eine schnellere Erkundung einer Anlage und kann die Gesamt-
emissionen einer Anlage oder Anlagenstufe erfassen. Der Einsatz ist vor allen Dingen zielfiihrend fir
Methan, das an verschiedenen Behaltern und Leitungen durch Undichtigkeiten und/oder Schlupfver-
luste austreten kann. Die Roboter erkunden flachendeckend und identifizieren Leckagen auch an Or-
ten, wo sich aufgrund der Lage zuvor kein Monitoring realisieren lief3, und visualisieren die Ergebnisse
entsprechend (Bild 7).

Die Gastomografie basiert im Wesentlichen auf aus unterschiedlichen Sichtwinkeln aufgenommenen,
integralen Konzentrationsmessungen, anhand derer eine Rekonstruktion der Gasverteilung erfolgt
(vgl. 6.4.2 FTIR-Fernmessverfahren). Durch die Kombination stationarer Sensornetzwerke mit luftge-
stiitzten und bodengebundenen Robotersystemen, die mit Reflektoren und/oder Gasdetektoren aus-
gestattet sind, ist eine hohe Messgenauigkeit und ortliche Zuordnung maoglich. Bei den vom UBA mit
diesem System geplanten Messungen werden Open-Path-Gasmesstechniken, basierend auf Tunable
Diode Laser Absorption Spectroscopy (TDLAS, CH, in ppm-m]} und In-situ-Gassensorik (CH,, ppm), auf
Basis von zum Beispiel Infrarot eingesetzt. Dies sind zwei komplementare Methoden der Gasmessung:
Die In-situ-Gassensorik ermdoglicht Punktmessungen, wohingegen TDLAS-Sensoren Gaskonzentrati-
onen integral Uber offene Messstrecken von bis zu 60 m gegen Oberflachen messen. Die In-situ-Gas-
sensorik wird fiir Referenzmessungen und gegebenenfalls zur Erhéhung der Rekonstruktionsqualitat
zum Einsatz kommen.

Die zu ermittelnden Emissionsdaten missen unter Beriicksichtigung der Winddaten mittels eines
Massebilanzmodells in Emissionsfaktoren Uberfiihrt werden. Durch die im Vergleich zu anderen
Messsystemen gilinstige Anschaffung und raumlich, wie auch zeitlich flexible Einsetzbarkeit, ohne
groBe Aufbau- und Inbetriebnahmezeiten vor Ort, ist eine deutliche Verbesserung der Datenlage und
Reprasentativitat erwartbar.

In-Situ und Remote
sensorrarray Sensing

Bild 7: Messstrategie- Zusammenspiel stationdre und mobile Sensorik zur Rekonstruktion der
Gasverteilung, unten rechts befindet sich ein Anemometer zur Windmessung (Quelle: BRAUN 2022)

6.4.4 Emissionsbestimmung mittels Messhauben

In Anlehnung an die Emissionsermittlung von gefassten Quellen (siehe 6.3) wurde in verschiedenen
Forschungsprojekten der Einsatz von Messhauben zur Erfassung eines definierten Gasvolumens
oberhalb des Wasserkdrpers entwickelt. Prinzipiell wird bei dieser Messmethode zunachst eine oder
mehrere Hauben auf die Emissionsquelle aufgesetzt (in der Regel freie Beckenoberflache, mdglich
aber zum Beispiel im Kanal auch die Abdeckung eines gesamten Schachts).
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Die Flache einer einzelnen Haube sollte grofler als 1 m” sein. Die Haube sollte schwer genug sein,
dass auch bei hochstem zu erwartenden Luftvolumenstrom keine Abluft durch Aufschwemmen an der
Seite entweicht. Die Haubenhohe Uber dem Wasserspiegel sollte hoch genug sein, sodass etwaige
Schaumbildung nicht in den Abluftstrom gerat und Messgerate beschadigen konnte. Bei extremer
Schaumbildung kann durch den Aufsatz eines langen Abluftrohrs in U-Form Schaum zuriickgehalten
werden und das Eindringen von Umgebungsluft in die Haube verhindert werden. Das Haubenvolumen
sollte so gering wie moglich sein, um die Aufenthaltszeit des Abluftgases so gering wie maglich zu
halten und eine zuverlassige zeitliche Zuordnung von Messwerten zu erreichen. Hierbei ist auch die
Transportzeit des Messgases zum Analysator zu beachten. Ubliche Haubenhdhen iiber dem Wasser-
spiegel bei der Abluftmessung in der Beluftungstechnik betragen 15 cm bis 30 cm.

Konstruktionsvarianten sind in Tabelle 4 dargestellt. Den dort genannten Literaturquellen sind wei-
terfihrende Beschreibungen des jeweiligen Messkonzepts zu entnehmen.

Tabelle 4: Messhaubenvarianten zur Emissionsbestimmung bei offenen Becken

,SEIFC"/ ,AS Scent Flux Hood"
Volumen: 47 |

Schwimmkaérper: Gummischwimmkorper oder 4
hohle Stahlkorper, Offnungen flir Druckablass oder
Einflihren eines Transportgases vorhanden
Sensoren konnen in der Haube eingebracht werden.

(MARQUES et al. 2016; AHN et al. 2010; CHANDRAN 2011)

Volumen: 300 L

Schwimmkarper: Innen sind an allen vier Seiten als
Schwimmkorper Styrodurplatten angebracht

(50 mm Starke).

Messtechnik: Bypass, IR

(PARRAVICINI et al. 2015)

Volumen: 10 L
Schwimmkarper: Styroporplatte

Messung: Sensoren konnen in die Haube einge-
bracht werden.

MIKOLA et al. (2014)

Volumen: 22|
Schwimmkarper: Styroporkaorper, die ringformig
verklebt sind

Messungen: Sensoren kdnnen in die Haube einge-
bracht werden.

Zusatzlich zu der eigentlichen Haube ist auch ein
Messgerat zur Turbulenzmessung angebracht.
VACHON et al. (2010)
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Tabelle 4 (Ende)

Volumen: 300 L
Schwimmkarper: rohrformige Schwimmeinheiten

Die Haube enthalt ein Vakuumventil, das elektrisch
geoffnet und geschlossen werden kann.

FoLEY et al. (2010)

Volumen 56 L
Abmessungen: Hohe 45 cm, Durchmesser 40 cm
Schwimmkarper: Rettungsring

Messung: Sensoren zur Messung in der Gas- und
Flissigphase konnen in der Haube befestigt wer-
den.

VOGEL (2018)

Grundsatzlich ist bei der Anordnung zu beachten, dass iber die Beckenflache hinweg lokal heterogene
Emissionen auftreten kénnen, zum Beispiel durch Unterschiede in der Beliiftung, eventuell Totzonen,
Kurzschlussstromungen oder unvollstandige Durchmischung aber auch der Volumenstrom kann lo-
kal variieren. Im Rahmen der Erstellung des Messplans sind daher anlagenspezifisch zu unterschei-
dende Reaktorbereiche zu identifizieren und je nach Fragestellung Anzahl und Ort der Haubenanord-
nung festzulegen. Je nach Beckenform und Abstufung des Beliiftungssystems sollten mehrere
Ablufthauben positioniert werden, die jeweils nicht grofer als 1/8 der Beckenflache sein sollten. Be-
troffen sind hiervon insbesondere Umlaufbecken und Rohrreaktorbecken, insbesondere mit abgestuf-
ter Beluftung. Basierend auf Abluftmessungen in der Beliftungstechnik ist eine Gesamtabdeckung
des Belebungsbeckens von etwa 2 % bei gleichmafiger Bellfterverteilung erforderlich und eine ho-
here Abdeckung bei ungleichmaBigen Verteilungen.

Ein Beispiel fiir den Einfluss der Pfropfenstromung ist in Bild 8 dargestellt (ALEX & MoRck 2017).

e e RET A
1_-\1\—= 4\-\ ‘ \ ] i
\ {asisd

Bild 8: Anordnung dreier Messhauben zur Aufnahme der THG-Emissionen in einem pfropfendurch-
stromten Belebungsbecken (Foto: EIcENBETRIEB STADTENTWASSERUNG PFORZHEIM)
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Sollte eine zuverlassige Luftvolumenstrombestimmung fir den untersuchten Beckenabschnitt nicht
maoglich sein, kann der von der Ablufthaube abgefiihrte Luftvolumenstrom bei Uberdruck oder Unter-
druck bestimmt werden. Im Unterdruckverfahren wird der Luftvolumenstrom zum Beispiel mit einem
Rotameter (Schwebekdrper-Durchflussmesser) bestimmt, indem ein Vakuum erzeugt wird (z. B.
durch Einsatz eines Staubsaugers). Im Uberdruckverfahren wird die Abluft ohne Vakuumquelle abge-
flihrt, sodass ein leichter Uberdruck in der Haube entsteht. Hier kénnen zum Beispiel Fliigelrad-
Durchflussmesser eingesetzt werden. Die Messgerate zur Bestimmung des Luftvolumenstroms sind
so zu wahlen, dass diese die zu erwartende Spannweite an Abluftvolumenstromen bei den jeweiligen
Haubenmalfen erfassen konnen.

Berechnung der Treibhausgasemissionen

Die Konzentrationsbestimmung erfolgt als Online-Messung. Hierbei ist der dem Analysator zuge-
fihrte Gasstrom entweder im Kreislauf zu fihren oder es sind die geometrischen Verhaltnisse so an-
zupassen, dass die kontinuierliche Entnahmerate nicht zu einer relevanten Beeinflussung der zu er-
mittelnden Konzentrationen fiihren kann. Neben der Bestimmung der Gaskonzentration sind bei der
Haubenmessung die Bestimmung des zugehorigen Abluftvolumenstroms sowie die Zusammenfih-
rung der beiden Grof3en zu einer Gesamtemission von besonderer Bedeutung. Eine Plausibilitatspru-
fung bzw. Abschatzung des Abluftvolumenstroms kann bei beliifteten Becken lber den zugefihrten
Luftvolumenstrom erfolgen. Sind die Gasmengen sehr gering, kann die Bestimmung des Abluftstroms
Uber den Einsatz eines Tracergases unterstiitzt werden. Der Abluftvolumenstrom errechnet sich ana-
log GL. (2) aus dem Volumenstrom der Beliftung iber das Verhaltnis von Gashaubenfldche zur Ge-
samtbeckenflache.

Q=AC-Vy/A,- At (2)
mit

Q g/lm’-m’) flachenbezogener Massenstrom

Ac g/m3 Konzentrationsanderung

Vy m’ Volumen der Haube

Ay m” von der Haube abgedeckte Flache

At h Zeitspanne zw. den beiden Konzentrationsmessungen

Auch fir Belebungsbecken mit Oberflachenbeliftern wurden Abluftmessungen durchgefihrt (siehe
YE et al. 2014). Es liegen keine eigenen Erfahrungen mit dem Messverfahren vor.

6.4.5 Diskussion der Methoden

Manuelle Stichproben sind fiir eine zuverlassige Emissionsabschatzung fir direkte THG aufgrund der
zahlreichen Arbeitsschritte und Einflussfaktoren nur bedingt nutzbar und stellen immer nur eine erste
Orientierung dar. Dies hat zahlreiche Griinde:

I Die punktuelle Beprobung bedingt, dass nur eine Momentaufnahme der Gaskonzentration maglich ist.

I BeiderProbenahme und Uberfiihrung von Stichproben in das Labor miissen standardisierte Rand-
bedingungen eingehalten werden, um eine Vergleichbarkeit der Einzelmessungen zu erreichen.

I Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen belebtschlammhaltiger Wassermatrix und
dem geldsten Gas ist eine spezifische Kalibrierungsmethode (z. B. Standard-Additionsverfahren)
einzusetzen, welche den Aufwand der Messung deutlich erhdht.
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I Wie bei allen Messungen ist auch hier die systemische Messwertabweichung des jeweiligen Ana-
lyseverfahrens zu bertiicksichtigen (etwa 20 % laut ReLaKo-Bericht, PARRAVICINI et al. 2015). Insbe-
sondere bei niedrigen Gaskonzentrationen in der Flissigphase im Mikrogrammbereich sind die
resultierenden Gaskonzentrationen in der Gasphase nicht quantifizierbar.

Vorteil von Stichprobenmessungen ist, dass die Probenahme mit geringen Mitteln und die Quantifizie-
rung der Gaskonzentration mit verbreitet vorhandenen Analysegeraten realisiert werden konnen. Bei
einer hohen Variabilitat der THG-Konzentration, wie es bei der Lachgaskonzentration in der Belebung
oder fiir Methan im Kanal der Fall ist, ist eine Langzeit-Online-Messung in der Gasphase zum Beispiel
mittels Mikrosensor jedoch einer Einzeldatenerhebung vorzuziehen. Fernmessverfahren wie das vorge-
stellte FTIR-Verfahren bieten mit der lber einen verlangerten Zeitraum kontinuierlichen Datenauf-
nahme einen guten Uberblick iiber die GroBenordnung der Gesamtemission, eine Analyse nach Anfallort
oder eine rechnerische Riickrechnung auf Konzentrationen in der wassrigen Phase ist nicht maglich.

Zur ldentifikation von den Bildungsprozess beeinflussenden Faktoren und damit weitergehendem
Prozessverstandnis ist zurzeit die Konzentrationsmessung in der Wasserphase am besten geeignet
(siehe Abschnitt 7], da die lokalen Milieubedingungen direkt mit aufgenommen werden kénnen.

Fir die Bestimmung der Gesamtemission ist die Messung in der Gasphase vorzuziehen. Insbesondere
Flachenverfahren sollten zur Anwendung kommen, weil bei den punktuellen Messungen und sehr klei-
nen Konzentrationen bereits kleine Messwertabweichungen durch die Multiplikation mit grofen Mas-
senstromen zu signifikant unterschiedlichen Ergebnissen der Emissionsberechnung flihren konnen.

6.5 Emissionsbestimmung liber Messung in der Fliissigphase (N,0)

6.5.1 Vorbemerkungen

Die Messung von Lachgaskonzentrationen in der Fliissigphase mittels Mikrosensoren ist einfach und
entspricht anderen auf Klaranlagen standardmafig eingesetzten Online-Messverfahren. Wie mit an-
deren Messsonden fiir geloste Salze kann damit direkt im Medium in geringen Zeitabstanden die ak-
tuelle Konzentration bestimmt werden. Die neueste Generation von Mikrosensoren fiir die N,0-Mes-
sung wurde hinsichtlich ihrer Robustheit fir die Verhaltnisse in Klaranlagen angepasst und kann nun
wie andere bekannte Prozesssensoren im Dauerbetrieb installiert werden. Auch eine Einbindung in
das vorhandene PLS ist moglich. Die Auswahl der Befestigungsstelle ist unter anderem abhangig von
der Beckengeometrie, der Durchmischung und den Stromungsverhaltnissen, der Anordnung von Rih-
rern und Bellftern. Allgemein sind bei der Auswahl der Messstelle(n) ebenso wie bei den Hauben,
bekannte Konzentrationsgradienten (z. B. Sauerstoffschichtung) sowie eventuell lokale Totzonen zu
beriicksichtigen. Bei heterogener Verteilung der Bellftungselemente sowie ausgepragter Pfropfen-
stromung sollten madglichst mehrere Sensoren gleichzeitig an verschiedenen Messstellen betrieben
werden, um genauere Informationen tber die einzelnen Beckenbereiche zu erhalten. Werden die Mes-
sungen hinsichtlich der Einflussfaktoren der N,0-Bildung ausgewertet, ist eine lokale Blindelung der
N,0-Sonden mit anderen Prozesssensoren sinnvoll. Trotz der mittlerweile erreichten wartungsfreien
Standzeiten von bis zu zwei Monaten sollten die N,0-Sensoren so installiert werden, dass eine Ent-
nahme fir die Reinigung oder Kalibrierung unproblematisch moglich ist. Aufgrund des geringen Auf-
wands kann die Sensormessung kontinuierlich und langfristig erfolgen.

Alternativ kann auch die Konzentration in der Fliissigphase durch Uberfiihrung in die Gasphase mit
anschlieBender Messung erfolgen. Die Bestimmung der Konzentration der gelosten Treibhausgase in
einer Wasser-/Belebtschlammprobe erfolgt nach Uberfiihrung in die Gasphase mittels GC- oder IR-
Messtechnik:

I Dies ist einerseits unter Einsatz der Head-Space-Methode mdglich, bei welcher die Diffusion zur
Herstellung des natirlichen Gleichgewichtszustands zwischen Gas- und Flissigphase ausgenutzt
wird. Um eine weitere biologische Zersetzung von geldstem Lachgas zu vermeiden, sollte beim
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Einsatz der Head-Space-Methode die Probe konserviert werden, zum Beispiel durch Zugabe von
Natronlauge.

I Beidersalz-induzierten Strippung wird hingegen eine nahezu vollstandige Uberfiihrung der gelésten
Gase in die Gasphase erzielt [Kossk et al. 2017). Spéater kann aus der gemessenen Konzentration in
der Gasphase die urspriingliche Konzentration der Gase in der Wasserphase berechnet werden.

I Eine weitere in der Praxis erprobte Variante der Stichprobe mit Uberfiihrung in die Gasphase ist
die Entnahme mittels einer kontinuierlichen Pumpe mit nachgeschalteter Strippkolonne (BEIER &
SEYFRIED 1994). Dabei wird das Schlamm-Wasser-Gemisch kontinuierlich tiber einen im Kreislauf be-
triebenen Gasstripper gefihrt, dabei wird das in der Flussigkeit vorhandene Gas in die Gasphase
Ubertragen. Ein wiederum ebenfalls im Kreislauf an den Gasstripper angeschlossener Gasanalysator
ermittelt die Gleichgewichtskonzentration in der Gasphase (siehe Bild 9). Zur Erfassung der korrek-
ten Gaskonzentration ist auf das Einstellen eines stabilen Gasaustauschs zu achten (Datenaufnahme
erst nach ausreichender Austauschzeit). Verfahrensbedingt werden unter Umsténden extrem kurz-
zeitig in der Wasserphase auftretende Konzentrationen nur schwierig, bzw. mit Verzégerungen oder
Abminderungen erfasst. Dieses Verfahren ist auch anwendbar fir Parameter, fiir die noch keine Son-
den zur Messung in der Flissigphase verfiigbar sind, wie zum Beispiel Methan.

Kondensat- Gas-
abscheider analysator
—
- e
. |
I |
1 ]
1 Austauscher-
kolonne
Belebungs-
becken

Bild 9: Indirekte Messung des in der Wasserphase gelosten Gases (Quelle: BEIER & SEYFRIED 1994)

Berechnung der Treibhausgasemissionen

Wahrend der messtechnische Aufwand der Konzentrationsbestimmung in der flissigen Phase uber-
schaubar ist, ist die Ableitung einer Gasemission aus Messungen in der Flissigphase auf Basis der
jeweils ermittelten Konzentrationswerte hingegen komplex. Auf Grundlage der Lachgaskonzentration
in der Flissigkeit muss in Abhangigkeit des Stoffiibergangskoeffizienten der Gastransfer in die Atmo-
sphare ermittelt werden. Eine Abschatzung kann iberschlagig nach dem Henry-Gesetz unter Beriick-
sichtigung des Sattigungsgleichgewichts erfolgen. Der Massentransport wird dabei durch einen spe-
zifischen Stofflibergangskoeffizienten k_,x beschrieben, der Einflussfaktoren wie Temperatur,
Gasblasengrofle, Salzgehalt, Turbulenz etc. berlcksichtigt. Mit der Phasengrenzflache a und dem
Konzentrationsgradienten Ac lasst sich der Gasaustausch dann, hier dargestellt fir Lachgas, wie folgt
ermitteln (siehe GL. 3):

EN,0,unbeliiftet = KLN,0 " @ ° [Cliquid,s - Cliquid,o) (3)
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mit
EN,0,unbeliftet g/ls\m’) Gasaustausch
kin,0 m/s Stoffiibergangskoeffizient
a m’/m’ Phasengrenzflache/Reaktorvolumen
Cliquid,s g/m3 Sattigungskonzentration in der Flissigphase
Cliquid,0 g/m3 aktuelle Konzentration in der Flussigphase

Fir die Beriicksichtigung von Gastransportprozessen durch die eingetragenen Luftblasen bei beliif-
teten Becken kann zusatzlich der Gasaustausch in Abhangigkeit der Blasengrof3e berechnet werden
- so formuliert bei SCHULTHESS & GUJER (1996), siehe auch MYERS et al. (2021).

6.5.2 Diskussion der Methode

Eine wesentliche Schwierigkeit der Emissionsbestimmung tiber die Konzentrationsbestimmung in der
Flissigphase besteht darin, dass aus einer punktuell gemessenen Konzentration eine flachige Emis-
sion berechnet werden muss. Zudem wird der Gastransfer durch die Anwendung des Henry-Gesetzes
nur Uberschlagig ermittelt unter der Annahme, dass das System tatsachlich einen Gleichgewichtszu-
stand erreicht. Messungen haben gezeigt, dass dies nicht unter allen Randbedingungen tatsachlich
der Fall ist:

I InBereichen mit geringem Gasaustausch und hoher Bildungsrate fiir ein Treibhausgas kann es zu
Ubersattigten Zustanden kommen.

I Untersuchungen (SCHNEIDER et al. 2013, SAREYKO & STRIEMER 2009) zeigen, dass mit zunehmender Be-
liftungsintensitat die Emissionsrate parallel ansteigt, sodass die Emission deutlich tUberschatzt wird.

Zur |dentifikation den Bildungsprozess beeinflussender Faktoren und weitergehender Prozessidenti-
fikation ist die Konzentrationsmessung in der Wasserphase trotz allem am besten geeignet, da die
lokalen Milieubedingungen direkt mit aufgenommen werden konnen und so eine Bilanzierung der ab-
laufenden Prozesse mit ihren Stoffkomponenten erfolgen kann. Sie eignet sich daher hervorragend
zur Unterstiitzung beim Aufbau und bei der Uberpriifung von Prozessmodellen, mit denen hinterher
Vermeidungsstrategien modelltechnisch entwickelt und erprobt werden kénnen (siehe auch 6.6 und
6.7). Fir die Bestimmung der Gesamtemission ist die Messung in der Gasphase vorzuziehen.

6.5.3 Anwendung zur Bestimmung des Bildungspotenzials von Lachgas

Zur Untersuchung von Einflussfaktoren der biologischen Bildungs- und Abbauprozesse von direkten
Treibhausgasen, wie insbesondere von N,O bei der Stickstoffelimination, eignen sich In-situ-Messun-
gen in der Wasserphase mit paralleler Messung weiterer relevanter ProzessgroBen (Temperatur, pH-
Wert, geloster Sauerstoff, Zulauffracht und Umsatzraten der Hauptprozesse) aufgrund ihrer lokaleren
Datenaufnahme. Aus den Daten konnen aktuelle Bildungs- bzw. Abbauraten berechnet werden, die
jeweils die spezifische Bakterienaktivitat zu diesem Zeitpunkt und unter den vorherrschenden Pro-
zessbedingungen widerspiegeln.

Die Betrachtung der Bildungsrate erlaubt somit eine Trennung der physikalischen, anlagenspezifi-
schen und durch den Gasiibergang (Absturz, Beliftung, Strippung, Abdeckung) dominierten Emissi-
onswerte von dem verfahrensabhangigen und damit Giber Betriebseinstellung (Beschickung, 0,-Kon-
zentrationen, Substratverfiigbarkeit, Abbaubarkeit) anlagenunabhiangig beeinflussbaren Anteil. Aus
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den Auswertungen konnen damit die wesentlichen Quellen und/oder Senken fir N,O inklusive kriti-
scher Betriebszustande in der Prozesskette identifiziert und maogliche Optimierungsmafinahmen zur
Verringerung der Bildung und nachfolgend der Emission nicht erwiinschter Gase abgeleitet werden.
Dazu konnen die Messergebnisse unter anderem als Eingangsgrofien fiir die Prozessmodellierung
genutzt werden (BEIER et al. 2017). Nachfolgend wird fir die Bestimmung der Gaskonzentration mittels
Mikrosonden die Bestimmung der Bildungsrate beschrieben:

1. Zunachst muss die im Messzeitraum gebildete Gasmenge ermittelt werden. Fir unbeliiftete Be-
reiche konnen hierzu die Werte direkt aus kontinuierlichen Konzentrationsverlaufen ibernommen
werden, da diese kaum durch Gasaustauschprozesse (Strippen) beeinflusst werden. Fir beliftete
Bereiche missen entweder ber eine Abschatzung anhand des Henry-Gesetzes die im Betrach-
tungszeitraum emittierten Gasfrachten ermittelt werden, oder die Beluftung pausiert kurzzeitig,
sodass der Austritt Uber die mit Abschalten der Beliftung auftretende Akkumulation von N,0 be-
rechnet werden kann.

2. Dann wird der Verlauf der Konzentrationskurve aufgenommen. Da dies, je nach Betriebsweise der
grof3technischen Anlagen, nicht immer direkt im Becken umgesetzt werden kann, ist die Messung
gegebenenfalls im Bypass durchzufiihren:

al

b)

cl

Dazu wird der Schlamm mit einer Tauchpumpe aus dem Becken heraus in einen volldurch-
mischten Labor-Reaktor gepumpt (siehe Bild 10). Der Bypass-Labor-Reaktor (ebenfalls
Bild 10) wird fiir einen beliebig langen Zeitraum beschickt und als Durchlaufreaktor betrie-
ben, bis alle Parameter ein konstantes Niveau erreicht haben (Gleichgewichtszustand der
Gaskomponenten).

AnschlieBend werden die Zu- und Ablaufventile verschlossen, wahrenddessen die Umsatzra-

ten bestimmt werden kdnnen. Zur Messung von N,O in der Gas- und Flissigphase kdnnen die
in 5.4 beschriebenen Mikrosensoren eingesetzt werden. Erganzend sollten der Sauerstoff-
gehalt und pH-Wert online aufgezeichnet werden, um den Abschluss des biologischen Pro-
zesses zu erkennen und eine Limitierung der Nitrifikation auszuschlielen. Es wird eine Zwei-

Punktregelung mit einem unteren Grenzwert = 2 mg/L O,, oberer Grenzwert = 4 mg/l O, emp-
fohlen.

Nachdem das Substrat aufgebraucht ist, werden die Ventile wieder geoffnet. Dieser Vorgang
sollte mehrfach wiederholt werden, um die Reproduzierbarkeit der Daten sicherzustellen und
eine moglichst hohe Zuverlassigkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten.

Geblase

Tauchpumpe N,O-Sensoren

pH-Sensor

Nitrifikation

NN I N IS N AN N N = 4

Bypass-Leitung

Mobiles Labor

Kryostat/
Thermostat

HO O o
HO O o
HO O o
HO O o
HO O o
HO O o
+HO O o
]

®

Bild 10: Schematische Darstellung der Bypass-Messung mit Batchreaktor als Durchlaufreaktor im
mobilen Labor (Quelte: VoceL 2018)

Anhand der Konzentrationsanderung in einem bestimmten Zeitraum, zum Beispiel einer Beliftungs-
phase, kann anschliefend die Lachgasbildungsrate berechnet werden (SCHNEIDER et al. 2013; BEIER et
al. 2017).
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In Bild 11 ist ein beispielhafter Verlauf der Lachgaskonzentration sowie der Sauerstoffkonzentration
in der Flissigphase dargestellt. Die Beliftung ist fiir 30 min aus (zu vernachlassigender Gasaustausch
Uber die Oberflache) und 4 min an. Entsprechend der Beliftung und dem somit messbaren Anstieg
und Zehrung des Sauerstoffs, bildet sich ein gegenlaufiger Verlauf der Lachgaskonzentration aus. Zur
Berechnung der Bildungsrate wird auf Grundlage der Messpunkte der Differenzenquotient gebildet.
Hierbei sollte ein moglichst linearer Konzentrationsanstieg zugrunde gelegt werden.

Taktung Beliiftung: aus 30 min, an 4 min
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Bild 11: Ermittlung der Lachgasbildungsrate (Quelle: veréndert nach ScHNEIDER 2013)

Die Bildungsrate berechnet sich wie folgt (GL. 4):

FeNy0 =
mit

Tt N,0

CN,0,Lt1

t1; t[)

Acy,o,t _ ENpoLtt T ENpo,Lt0
At t -t
mg/l/h  N,0-Bildungsrate
mg/l
h

(mg/

(L-h))

Zeit zu Beginn (0) und zum Ende der Anreicherung

Lachgaskonzentration in der Flissigphase zum Zeitpunkt t,

(4)

Zur Fehlervermeidung durch zum Beispiel variierende Volumina der Gas- und Flissigphase sollte die
Lachgasbildungsrate aus der Frachtbetrachtung berechnet werden. Auf Grundlage der Gleichung
ergibt sich dann folgender Zusammenhang (GL. 5):

mit

Bin,0

CN,0,g,t1 mg/l

Binyo =

mg/h

Oktober 2022

A[CNZO,l,t W+ A[CNzo,g,t : Vg]

At

N,O-Bildungsrate als Fracht

(mg/h)

Lachgaskonzentration der Gasphase zum Zeitpunkt t,
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Vg i L Volumen der Gasphase (Gasraum bei geschlossenen Reaktoren, ausgetausch-
tes Gasvolumen bei offenen Reaktoren) bzw. Volumen der Flissigphase
t; g h Zeit zu Beginn (0) und zum Ende der Anreicherung

7 Nutzung der erhobenen Messdaten

7.1 Abschdtzung von Jahresemissionen - CO,e-Bilanz

Direkte Treibhausgasemissionen mussen bei der Erstellung von umfassenden CO,e-Bilanzen mitbe-
riicksichtigt werden. Ublicherweise wird dazu die Jahresemission von Lachgas und Methan ermittelt
(siehe dazu 6.2), mittels GWP-Faktor in CO,-Aquivalente umgerechnet und hinsichtlich der jeweils ge-
wahlten BezugsgrofBe (z. B. Zulauffracht, angeschlossene Einwohnerwerte) normiert. Wahrend fir
Methan aufgrund der Giber das Jahr konstanten (und gewollten) Bildung in der Faulung die Emissionen
Uber die Verschleppung, Verluste bei der Gasnutzung etc. recht konstant dargestellt und damit mit
sondierenden Einmalmessungen gut fiir das Gesamtjahr abgeschatzt werden konnen, ist das fiir N,0
nicht der Fall. Hier missen zeitlich, ortlich und betrieblich variable Messphasen durchgefiuhrt werden,
um eine Jahresemissionen ableiten zu konnen. Grundsatzlich wird fir die Emissionsbestimmung eine
Messung in der Abluft nach 6.3 (fiir gefasste Quellen) bzw. 6.4 (fir diffuse Quellen) empfohlen.

Liegen keine anlagenspezifischen Messwerte vor, konnen Abschnitt 4 geeignete Werte zur Gberschla-
gigen Abschatzung der direkten THG-Emissionen zur Ermittlung eines allgemeinen CO,e-Footprints
entnommen werden - die oben genannten Einschrankungen sind zu berticksichtigen.

7.2 Optimierung des Betriebs

Ist das Ziel der Messungen die Optimierung des Betriebs zur Reduzierung der direkten THG-
Emissionen, wird eine Fokussierung auf die biologischen Reinigungsstufen empfohlen, da hier Gber
die im Betrieb eingestellten Randbedingungen eine gezielte Einflussnahme mdoglich ist. Eine Optimie-
rung ist dann aussichtsreich, wenn die THG-Emission deutlich Uber den spezifischen Mittelwerten
vergleichbarer Verfahren liegt und der biologische Prozess (z. B. die Stickstoffelimination fir N,0)
insgesamt in ihrer Leistungsfahigkeit gestort ist. Erfolgen erste sondierende Messungen zunachst in
der Gasphase, ist unbedingt zu differenzieren, ob das THG in der betrachteten Stufe tatsachlich gebil-
det oder aus vorgelagerten Prozessstufen verschleppt wurde. Aus diesem Grund wird empfohlen, zur
Identifikation von THG-beglinstigenden Betriebszustanden Messungen mit Mikrosensoren in der Was-
serphase unter verschiedenen Betriebszustanden durchzufihren. Aus der Analyse der Messwerte im
Zusammenhang mit den jeweiligen Randbedingungen lassen sich sowohl mégliche Ursachen/Stell-
schrauben ableiten sowie auch Referenzwerte (Basisszenario) ermitteln (siehe 6.5.3). Inshesondere
saisonale Besonderheiten sollten dabei ermittelt und beriicksichtigt werden. Ist ein Prozessschritt als
relevanter Emittent identifiziert, sollten die Stellschrauben einzeln nacheinander verandert und die
Wirkung messtechnisch erfasst und bewertet werden.

7.3 Modellierung von Treibhausgasemissionen

Fir die Abbildung und Berechnung von THG-Emissionen aus der Abwasserbehandlung existiert derzeit
keine allgemein anerkannte Modellgrundlage. Bisher publizierte Ansatze lassen sich unterteilen in

I empirische Modelle, bei denen den einzelnen Verfahrensstufen ein spezifischer, jedoch fester
Emissionsfaktor fur die jeweiligen Gasfraktionen zugeordnet wird (z. B. als %-Anteil der Zulauf-
fracht oder prozentueller Schlupf an gebildetem bzw. zugefiihrtem Methan);
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I mechanistische Modelle, welche eine dynamische, unterschiedlich detaillierte Abbildung der bio-
logischen und physikalischen Prozesse ermadglichen und

I Risikomodelle, welche basierend auf einer Auswertung der Randbedingungen das Risiko erhohter
Treibhausgasemissionen und die jeweils dominierenden Einflussfaktoren bestimmen.

Insbesondere im Bereich der mechanistischen Modelle fiir die dynamische Simulation sind in den
letzten Jahren verstarkte Entwicklungsarbeiten zu verzeichnen. Dabei ist zu unterscheiden zwischen
der Einbindung zusétzlicher biologischer Prozesse (z. B. Erweiterung der bekannten ASM-Modelle fiir
N,O) und der detaillierten Abbildung der Gastransportprozesse (Beliiftungssystem, physikalische Pro-
zesse an der Blasenoberflidche). Hier ist als wichtigste kinetische Modellgrofie die Bildungsrate zu
nennen (siehe 6.5.3). Da einzelne Parameter dieser Modelle anlagenspezifisch kalibriert werden mis-
sen, wird der Einsatz der Simulation jedoch auch in Zukunft die Durchfihrung von Messungen nicht
ersetzen, sondern lediglich erganzen konnen. Allerdings kann die Simulation mit Beriicksichtigung
der N,0-Emissionen zum Beispiel durch die Moglichkeit von Prognoserechnungen wertvolle Hinweise
fur die Vermeidung von Prozessstorungen bzw. die Ermittlung geeigneter Mainahmen zur Behebung
bereits bestehender Prozessstorungen liefern.
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Der Klimawandel wird mittlerweile als das dringendste, ja sogar als ein existenzielles Umweltproblem wahrge-
nommen. Fur die betriebliche Praxis in der Siedlungswasserwirtschaft liegen aber bisher kaum Handreichungen
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