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2014 in Deutschland wurden 902 Mio. t CO, ., produziert (Kyoto-Ziel: 974 Mio. t).

Tabelle Deutscher Durchschnittsverbrauch. Pro Tabelle Durchschnittliche CO,-Emissionen der
Person, Jahr 2016 (Quelle: Umweltbundesamt). unterschiedlichen Verkehrsmittel je Personenkilometer.
CO,-Aquivalente CO,-Emission pro Person [g
[t * a-1] o km'l]
Heizung 1,76 Flugzeug 380
Strom 0,79 Moderner Mittelklasse- 150
PKW
Privatfahrzeug 1,45
Bahn
OPNV 0,13
Reisebus 20
Flugverkehr 0,88 .
Mittelklasse-Elektro-PKW 100 (7 mit Okostrom)
Ernadhrung (16 kWh / 100 km)
Konsumgiiter 315 Leichtbau-Elektro-PKW (8 50 (3,5 mit Okostrom)
kWh / 100 km)
Offentliche Emissionen 1,08

5 10,67
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Lachgasemissionen auf Klaranlagen

Tabelle Lachgasemissionen auf Kldranlagen.

N,O Emission
(% vom
N-Zulauf)

Kommentare

Quelle

0.035-0.05

0.001-0.04

0.01-0.08

2.3

0.6-25

0.003 - 2.59

0.07-0.15

2.2-8.2

0.02-2.6

Belebungsbecken; geringe Emissionen in unbellfteten Teilen

Abhangigkeit vom CSB:N Verhaltnis

Kirzere BellGftungsphasen flihrten zu geringeren Emissionen

Emissionen nahmen zu mit sinkenden O,-Konzentrationen (aerob) und
steigenden Nitrit-Konzentrationen (anoxisch)

Korrelation zwischen N,O und NO,” Akkumulation
Aerobe Zonen tragen mehr zu N,O Austrippungen bei als anoxische Zonen

BelGftungsphase war die Hauptemissionsquelle fir N,O

N,O Emissionen sanken mit sinkendem CSB:N Verhaltnis
N,O Emissionen sanken mit zunehmender O,-Konzentration

Gemessen Uber der Nachklarung mit FTIR

Czepiel et al. 1995

Benckiser et al. 1996

Kimochi et al. 1998

Kampschreur et al. 2008b

Foley et al. 2010
Ahn et al. 2010

Rajagopal & Béline 2011
Quan et al. 2012

Mikola et al. 2014




RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM
Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik

OptiBelD — Energetische und verfahrenstechnische Optimierung des
Belebtschlammverfahrens (Ergebnisse Abschnitt 2.1 und 2.2)

Abb.: Im Deckel verbaute Messsensorik (O,, TS, N,O),
Ablauf und Gasausgang

Projektpartner:

© . I
Universitat () §
Rostock “ it

2 Ruhrverband ENLIPPE

WISSEN, WERTE, WASSER EGLvoe VERBAND

~

Bundesministerium
flir Wirtschaft
und Energie

Abb.: Aufbau der Versuchsanlage im SBR- Forderung: R
Betrieb mit Messsensorik im Deckel und Bundesministerium fur
Seitenarm, jeweils V=72,15 L Wirtschaft und Energie 5
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Zyklusbetrieb

Betriebseinstellungen - _F?Jll_er_l ““““ M _isgh_er_l 7 Denitrifikation

|
|
Reaktorvolumen 72,15 L : :
| \VA4
ZYKluszelt 6/8h : Jo ‘ :
Reaktionszeit 5/7h " :
L T T e T s T e T e e T e T e T e T e T e T s e e
Verhéltnis Deni./Nitri. 0,35

Sedimentationszeit 0,5h KW-Abzug i
R ) I <
Austauschverhaltnis 0,3-0,35 = , Zyklus =
Zulaufpumpe 8 L/min ‘ CL
Ablaufpumpe 1 L/min °° o

TS-Gehalt 1,4-39 gL Sedimentation Bellften
Schlammalter 8-20d 5 Y 5
Temperatur 15-20°C JO — (JS-Abzug

Abb. : SBR-Zyklus
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Messsensorik

Messsensorik zur Untersuchung
der biochemischen
Umwandlungsprozesse

Sauerstoffsonde

» Feststoffsonde

» Spektrometer (CSB, Nges,
NH4-N, NO3-N und NO2-N )

* Temperatur, pH-Wert
* N,O Sonde

A | S
Abb. TS und O, Sonde im Deckel Abb.: UV-Vis-Spektrometer & BlueBox (Go
Systemelektonik)
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Automatisierung
‘ Ubersicht | Reaktor 2 ‘ ‘
‘ Systemzeit: 12. 22: 35 Reset Bik  Bwm et Rom ot
| oK 11
%to—l% aktive Phase: Laufvariable Zeit: 12106 s Phase: 2 . f,\
Nitrifikation verbleibende Zeit: 12696 s Zyklus: 3 1 h f \ ~—J
akt. Phaseninformationen — 212min d VRN
Aktoren . h
Beliiftung R1 Riihrwerk R1 Messwerte Wasserstandsanzeigen ] L, ’\
BN EBE| [JEN_ Aus Saversof R1 076 mg/l  NHART  4085mgll || nop " ¥
9 TSR 3929l  NO3RT 2629 mg =L —
. R k-t 200:00 L3 |
Z IS R1 Mitel 380 g'” N20_R1 146 mgﬂ caer | Speichern in l Datei: CAUSERS\PUBLICWONDERWAREBINTOUCH-PROJEKTEV L
ulauf R1 Blue Box
/EN _HOE| (BN _ |aus TemperaturR1 1530 °C »
; b Sensoren Eingabe Uberschussschlammabzug
Reaktorzeitan . mZRl  314d TS=Konstant [ | (TS =Konstant
AbeuiRi  RchungARi | [ LZRT 288005 LNRI 161225 DeniPhase SRR 0% VR 72151
EN  BE| Reus RO ~>gh  Omin > 4h  28min 8680's LSEDR1 2700 Pumpleisung T
Nitri-Phase: — 0h 45 min '
9 LRRI 248025 (SRI  0s TS Gehaltsoll
—6h  53mn —0h  Omin 248028 - 4009l
Sedimentation-Phase: Abzugsvolumen Schlammalter_soll  10.00 d
LALLRT 139s tKWR1 1298 s 27502 s fFA 0.30 - .
—=0h  om N : - - V_US R1 0.00L
min Oh 21 min Klarwasserabzug-Phase: V A o
28800 s _Abzug_gesa 2165L
Berechnete tDR1  8680s  tAbmg  1298s Methode US-Ab
Phasenzeiten| ~2h  2mn R 21651 )| Methode Us-Abzug
Abb.: Steuerung der Versuchsanlage tber InTouch Prozessparameter
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N,O Konzentration (Flussigphase) im Verlauf eines SBR Zyklus

4 * I ——NH4-N
0,16 - 25 |
! NO3-N
0,14 - !
20 - !
0,12 - |
|
|
0,10 - — |
= = 19T |
£ 0,08 - E i
— [&]
O | |
= 0,06 - 10 !
|
|
0,04 - .
9 :
0,02 -
0,00 0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4
Zeit [h] Zeit [h]

Abb. : Verlauf der NH4-N und NO3-N Konzentration bei O2 = 1,0 mg/L (rechts); N2O Konzentration (links)
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N,O-Fracht in der Flissigkeit der aeroben Phase in
Abhangigkeit des NH,-N-Abbaus

20 &

18 - y = 0,56210.2051x *
16 A R2=0,7181

14
12
10 -

N,O Fracht [mg]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
NH,4-N Abbau [mg/L]

Abb.: Korrelation NH,-N Abbau zu N,O Fracht in der aeroben Phase
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Zusammenhang TS-Konzentration und N,O-Produktion

0,06 3
0.05 Tab. 1.1: Betriebseinstellungen; Messwerte: Zulauf & Zyklus — Variation 6
. Betriebseinstellungen Zyklus Reaktor 1
Reaktor 1 Reaktor 2 NH;-N  NOs-N  NO,-N
Ol [mg/l]  [mg/l]  [mg/L]
0, 1,0 1,0 _
[mg/L] A. Deni 5,12 355 0,382
z.a 0,03 1 E. Deni 558 0,307 0,051
5 T 20 20 E. Nitri 0,012 4,27 0,013
= 0,02 A [°C]
Ablauf 0,041 4,83 0,086
= 20 15 3 N,0 Fracht: 2,135 m
0,01 - [o/L] 2 - s
Zyklus Reaktor 2
Loy 9 — T o T T NH,-N  NOs-N  NO,-N
rzei . q
Messwert Verhaltnis E Deni 592 189 0444
—Reaktor 1 ——Reaktor 2 [Cmsg/BL] A2 100 E Niri 0013 7,15 0,034
Abb. : N,O Konzentration im Zyklusverlauf N 34,5 8,10 sl Ui Al | Ofons

ges

[mg/L] - N,O Fracht: 2,276 mg
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N,O-Fracht in der Flissigkeit der aeroben Phase in
Abhangigkeit von der O,-Konzentration

20 ;

18 > Abhangigkeit zwischen der O,
16 Konzentration und der

14

entstehenden N,O Fracht ist zu

—
N
P

erkennen

N,O Fracht [mg]
o

81 _ .
; T » Beil der O, Konzentrationen von
6
4; B o _ 0,5-1,0 mg/L wurden die grofdten
1 X
2; . N,O Frachten gemessen
0 o
O, [mg/L]

12
Abb.: Korrelation Sauerstoffkonzentration zur entstehenden N,O Fracht in der aeroben Phase
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N,O-Messungen in der Flussigphase - Zwischenfazit

* N20-Entstehung hauptsachlich in der bellfteten Phase (Nitrifikation)
 Die Denitrifikation ist N,O Senke

« Kaorrelation zwischen NH4-N Abbau und N20O Entstehung
» Hoherer NH4-N Abbau erhont die N,O Menge
» Kaorrelation zwischen TS-Gehalt und Geschwindigkeit der N2O Entstehung
» Ein erhohter TS-Gehalt erhdht die Geschwindigket der Reaktion, mit der N,O entsteht

» Korrelation zwischen der entstehenden N,O-Fracht und der O,-Konzentration
» Bei O, = 0,5-1 mg/L wurden die grofdten N,O Frachten gemessen

13
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Erweiterung des Activated Sludge Model No. 3

« Spezifizierung der autotrophen Organismen
» AOB (Ammoniumoxidierer)
» NOB (Nitritoxidierer)

« Berechnung des N,O in der Gasphase
» Eine zusatzliche Fraktion fur gasférmiges N,O (G,,o) Sowie ein Strippingprozess

wurden in das ASM3 eingefugt (Mannina & Cosenza, 2015, Kosse et a. 2019)

14
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Erweiterung des Activated Sludge Model No. 3

« 2-stufige Nitrifikation wurde erweitert
> Nitritation: NH," > > NO,
» Nitratation: NO,” = NOj
» Hydroxylamin Oxidation:
» Autotrophe Denitrifikation:

« Denitrifikation: oft 1- oder 2-stufig dargestellt, durch Erweiterung in 4-stufig wurde
Lachgas einbezogen
» 4-stufige Denitrifikation: NOg” 2 NO, 2> N,

15
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Ein visueller Eindruck zur erweiterten

Kinetik im Modell...
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« 63 biochemische Modellparameter
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Simulationsergebnisse mit dem erweiterten ASM 3

« anoxisch > bellftet >
14 ; ¢ - 0,30 o
3 o » Die einzelnen
' S NO2 .
e S_NH4 0 | 005 O Fraktionen kbnnen
! [
' _ & durch die Simulation
10 - o : :
S_NO3 - 020 Q plausibel abgebildet
Sl ——SNH
% 8 - z SNO3 werden
x| 015 ¢ Phase
G 6 1 S, SNH20H
%ﬁ | L % — SNO2 > N,O Verlauf in der
Z 4 - o e Simulation ist qualitativ
| ; = —SNO_AOB
; = - \ L 0,05 2 —_SN20 und quantitativ ahnlich
| | O
—\ \\ % zu den
- 0,00 .
0 +—m - - - - - - - - > @ Messergebnissen
1 2 3 4 5
Zeit

Abb. : Simulationsergebnisse mit dem erweiterten ASM 3 17
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Sensitivitatsanalyse — N,O Flussigphase

0,250 -
0,225
0,200
0,175 A q

%n,ﬁn -

a0 70 a0 110 130 150
Anpassung der Paramier [36]

Abb.: Wirkung von Parameteranderungen auf das Maximum der N,O Konzentration

Rechts: Diagramm aus Blomberg et al. (2018)
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2.2 Klaranlage Dorsten (EGLV)

Angeschlossen etwa 70000 Einwohner
hoher Gewerbeantell
Trockenwetterwassermenge etwa 400L/s
Regenwetterwassermenge etwa 800L/s
Vermehrte biologische P-Elimination
Zuséatzlich chem. Fallung

Anaerobe mesophile Faulung

Abb.: KA-Schema aus Flyer des Lippeverbandes
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2.2 Klaranlage Dorsten (EGLV)

Grol3e Auffanghaube (1,05m?) Kleine Auffanghaube (0,24m?)

A

\

Abb.: Gro3e und kleine Auffanghaube
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Messaufbau KA Dorsten mit Beruhigungsstrecke und Temperaturmessung

2 2 ST N Es

t&

und Flassigkeit mit Unisense-Sonde

Messung und Modellierung von Lachgasemissionen auf Klaranlagen | Ruhrverband 02. Mai 2022 21
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2.2 Klaranlage Dorsten (EGLV)

N,O Messung — Flussigphase (Schutz der Sonde)

¥ g PP S AR 7. ' 1% _ W ‘A~‘m e
Abb. 2.7: N,O Messung in der Flussigphase mit Einsatz einer Unisense Sonde

Messung und Modellierung von Lachgasemissionen auf Klaranlagen | Ruhrverband 02. Mai 2022 22
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Vorversuche - N,O Langsschnitte von zwei Messphasen

AR . PRSI K3 snEsRQYISAEISRCINES2 QRIS IIISIS AT L2 J—-
& | ARG (RRRaAnnn T
| o $3438 33
b - e § T z
] i
; 1
41
i
al £
i
N,O [mg/L] 0.012}- 1
2 ILIgo
0,008
0,006
0.004-§-
0’002_ B \/
0,000

Lange

T

[T
| ettt aspien

i

N,O [mg/L] 9.06-

Lange

Abb.: N,O-Langsschnitte
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N,O Emissionen — Nitrifikationsbecken 1 am 01.10.21

0,025 F A

L 1.0 Mittlere N,O Menge
» 0,1875 g/(m2*d)
0,020 - - 1,6
B Flissigphase 3B > 68,44 g/(m*a)
— - 1, N
© 0,015 - 5
O - 1,0 &
o -
g 0.010 Gasphase - 0.7 O
e \ p
S 3
& 0,005 - [ | r 04 o
=R i - )
T : ‘ pL
1wl ™% i N 1 L 01 O
[ b |, ke J _ J I{n '
0,000 T 1 — ML ~NA t ‘ . - : T T T T T T T T T T T —>
8:14 ks 10450 1 145 12:15 13:15 14:15 15:15 16:15 17:15} -0,2
0,005 - Uhrzeit - 0.5
——Flussigphase Gasphase

Abb.: N,O Emissionen 01.10.21 — 1. Kaskade Nitrifikation
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(Zwischen)-Fazit

« Spitzen im NH,-N-Abbau erh6hen die N,O Emission in der Nitrifikation
* Mit geringen O, Konzentrationen unter 1,5mg/L entstehen mehr N,O Emissionen
« Aufgrund der geringen Konzentrationen in der Gasphase ist eine quantitative Aussage Uber die
Emissionen schwierig
» Durch hohe Bellftung, haben Messschwankungen einen grof3en Einfluss

* In der Denitrifikationszone entstand kein N,O

* N,O-Emissionen in Dorsten im unteren Bereich der in der Literatur genannten Bereiche

Messung und Modellierung von Lachgasemissionen auf Klaranlagen | Ruhrverband 02. Mai 2022 25
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Future Water Fortschrittskolleg

Forderung: MIWF-NRW

Mentoring: EGLV

Zusammenarbeit: Helsinki Region Environmental
Services Authority (HSY), Aalto University Helsinki i
Leitung Future Water: Uni Duisburg-Essen, ZWU FUTURE WATER

= Entwicklung einer kostengunstigen Methode zur Messung von N,O mittels
Aussalzung

=  Abschéatzung der CO2-Emissionen

=  Wirkung der Fallmittelsalze auf die THG-Freisetzung

= Entwicklung eines ASM3-basierten Modelles und Verifkation auf der KA
Helsinki

Ministerium fir Innovation,
Wissenschaft und Forschung

des Landes Nordrhein-Westfalen

~

~

Forcschrice

N

W
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5 6

Messung von N,O durch Zugabe von Salzen e
Chemische Herabsetzung der Loslichkeit (,Austrippung®)

g 1,5
N,O wird dort gemessen wo es entsteht ]
Proben konnen zur gleichen Zeit an verschiedenen ~ 197

Punkten der Klaranlage genommen werden

Hohe Salzkonzentration hemmt jede mikrobielle Aktivitat, 05"
d.h. N,O wird weder konsumiert noch produziert

Aussalzmethode ist anwendbar flur verschiedene Matrices
(z.B. auch Faulschlamm)

|

06

Kostengtinstiger Schnelltest %
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Abb.: Die Loslichkeit von N,O im Abwasser...
Aus Kosse (2018)
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Science
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RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

2.3 Klaranlage am Niederrhein

Quantification of nitrous oxide in wastewater based on @Cmm
salt-induced stripping

E n tW I C k I u n g d e r M e S S m et h O d I k Pascal Kosse *, Manfred Liibken ?, Torsten C. Schmidt >, Marc Wichern ?

* Institute of Urban Water Management and Environmental Engineering, Ruhr-Universitdt Bochum, Universitdtsstrafe 150, 44780 Bochum, Germany
Y Instrumental Analytical Chemistry, University of Duisburg-Essen, Universitiitsstrafe 5, 45141 Essen, Germany
© Centre for Water and Environmental Research (ZWU), University of Duisburg-Essen, UniversitdtsstrafSe 2, 45141 Essen, Germany

A ‘7 . i “. s _W
i ki ' HIGHLIGHTS GRAPHICAL ABSTRACT

Abb. Versuchsaufbau “Aussalzung” (links). In einer Schottflasche wird eine zuvor berechnete Salzmischung vorgelegt. Nach injizieren
der Abwasserprobe erfolgt der Aussalzeffekt sehr rasch. Im Kolbenprober (V = 100 mL) wird das ausgesalzte Gas gesammelt (rechts).
Anschlie3end wird die Probe einem Gasspeicherbeutel zugefuhrt fir die spatere Analyse mittels Gaschromatographie (GC-WLD).

28



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM
Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik

2.3 Klaranlage am Niederrhein: Messmethodik
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Abb.: Wiedergefundene N,O Konzentrationen, 296,85K, 1atm 29
durch Aussalzung mit verschiedenen Salze (Kosse et, 2017)
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= In der Metropole Ruhr gibt es 71 Klaranlagen, s U5 ST i w T W P .
von denen 56 Simultanfallung beim Belebungs- L b W 2 AL i N e
verfahren durchfiihren, 3 Nachfallung in der PR ) e D Jm
Nachklarung und 2 Vorfallung im Vorklarbecken. TTamnl TS S 4
Zum Einsatz kommen Metallsalze Saros scision et ec,,.a A
wie FeCl,, FeCl,;, FeSO,, Al,(SO,),;, Ca(OH), e T — P &
oy S —
@ NaAOH),

Abb.: aus Kosse (2018)

Abb.: Vergleich des Aussalzeffektes von Metallsalzen zur Phosphorelimination. K, (N,O) = 2.80 - 10-* mol - m3 - Pa1 bei 20 °C und 1019 hPa.

Metallsalz Salzl6slichkeit Konzentration N,O Konzentration N,O mit N,O Restldslichkeit
[g- L] ohne Salz [mmol - L] Salz [mmol - L] [%]
FeCl, 685 28,54 2,44 8,55
FeCl, 920 28,54 3,47 12,15
FeSO, 256 28,54 10,74 37,64
AlL(SO,); 364 28,54 4,67 16,35

Ca(OH), 1,70 28,54 28,05 98,29 30
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ISSN: 0959-3330 (Print) 1479-487X (Online) Journal homepage: https://www.tandfonline.com/loi/tent20

Assessing potential impacts of phosphate
precipitation on nitrous oxide emissions and the
carbon footprint of wastewater treatment plants

Pascal Kosse, Manfred Liubken, Torsten C. Schmidt, Ruben-Laurids Lange &
Marc Wichern

Abb.: CO,-FuRabdruck der Klaranlage 2013/2014. angeschlossene EW in 2013: 77.195.
CO,-Emissionsfaktor Strommix 2013: 584 g CO, - kWh-1, s.a. Kosse et al. (2019)
ohne Berticksichtigung der Emissionen aus der Schlammbehandlung

[kg CO, - EW! - al] Rang [%]

CO, Produktion wahrend des Abbaus von

Biomasse, BSB-Elimination und 105,02 + 14,18 1 52
Biomasseproduktion
CO, Verbrauch wahrend Nitrifikation -20,32 + 6,97 3 10

N,O (CO, ,) Produktion wahrend

Nitrifikation und Denitrifikation ©9,62 + 18,45 2 29
N,O (CO,, .4) chem. Phosphatfallung 2,98 £1,16 5 2
Energieverbrauch der Klaranlage 11,11 + 3,26 4 6
3 154,41 * 33,64
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Science o -
Total Environment

Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

Quantifying direct carbon dioxide emissions from wastewater treatment n

Chack for

units by nondispersive infrared sensor (NDIR) - A pilot study e

Pascal Kosse **, Tasja Kleeberg ®, Manfred Liibken ?, Jorg Matschullat >, Marc Wichern ?

Klaranlage Freiberg (Sachsen)

= 73.000 EGW, 10000m3/d TW, 4315 kggsgs/d
= Messung der CO,-Emissionen mittels Abluftmethode

= Untersuchte Becken
Sandfang (unbellftet)
Vorklarung
Denitrifikationsbecken
Nitrifikationsbecken
Nachklarung

=  Online CO,-Messung mittels NDIR (GMP343, CARBOCAP)

Messung und Modellierung von Lachgasemissionen auf Klaranlagen | Ruhrverband 02. Mai 2022
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Zentrale Ergebnisse
= Direkter CO,-Gesamtflux im Mittel 1182 g.o,/m?/d =» 12 kg.o,/EGW/a

= Nitrifikationsbecken liefert 94%(!) der direkten Emissionen 16 -
= Nachklarbecken 4,3%, Denitrifikationsbecken 1,4% 14 -
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2.5 Klaranlage Helsinki: Vitkinmaki

= |n Betrieb seit 1994
= 1.100.000 angeschlossene EGW

= Mittlere Tagesabwassermenge

MELNGMOI tecssssssssssassssessssesssnsasssasssesnessssssnssostosssssnonssessssssssssss ssssssssberssssseeestssssssssssessssesssssesssss ssoteetssssetsisssessnaeseteseasereesessersese
1.

SCREENING GRIT PRE- S PRIMARY
REMOVAL AERATION ' SEDIMENTATION

Dot o+ 5
Raw sludge AERATION || :SECONDARY SEDIMENTATION BIOLOGICAL FILTER
Excess sludge I COMPRESSORS |
INLET PUMPING STATION Heat, electricity

e

QOO Relect ¢
OOOO®

4 = gas motor

G = generator

DIGESTION GAS UTILIZATION DEWATERING PROCESSING OF SLUDGE INTO SOIL PRODUCTS

Abb. Schema der Abwasserbehandlung auf der KA Helsinki Viikinmaki.

OUTFALL TUNNEL
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Abb. N,O Messung auf der KA
Viikinmaki, Helsinki (Kosonen et al.).

Es . in‘; —_— ‘ ‘ g - :
Helsinki in 20 m Tiefe. IS e —— —-|

=

L] Jha
e

i A

Abb. FTIR Monitoring System (links). Belebung der K
Fotos: Sanna Alku, HSY, Gasmet CX4000 FTIR
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ASMS3 basierter Modelansatz
Software GPS-X (6.5) / SIMBA#

Abb. Schematische
Darstellung der Viikinmaki
Belebungsstufe.

Eine von neun StralRen.
(Blomberg et al., 2018).

Ie"ce & ec "0 uqu & Cite This: Environ. Sci. Technol. 2018, 52, 5803-5811 pubs.acs.org/est

Development of an Extended ASM3 Model for Predicting the Nitrous
Oxide Emissions in a Full-Scale Wastewater Treatment Plant

Kati Blomberg,-}'i Pascal I(osse,§ Anna Mikola,*’:r' Anna Kuokkanen,-:’_ Tommi Fred,_"- Mari Heinonen,"L
Michela Mulas,! Manfred Liibken,® Marc Wichern,® and Riku Vahala*

"Helsinki Region Environmental Services Authority, P.O. Box 100, FI-00066 HSY, Helsinki, Finland
é]:)el:oartmem: of Built Environment, Aalto University, P.O. Box 15200, FI-00076 Aalto, Finland
$Urban Water Management and Environmental Engineering, Ruhr-Universitit Bochum, Universititsstraffle 150, 44801 Bochum,

l;e;:a:zent of Teleinformatics Engineering, Federal University of Ceard, Campus of Pici, Fortaleza (Ceari), 60020-181, Brazil
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2.5 Klaranlage Helsinki: Vitkinmaki

N,O-N-Konzentrationen

In der FlUssigkeit
Zone 4 (oben) und 6 (unten)

Abb. Simulierte (gestrichelt) vs. gemessene
N,O-Konzentration (Blomberg et al., 2018)

o Kalibrierungszeitraum

0.30 Time [d]

026 Kalibrierungszeitraum

< Validierungszeitraum

0.30 - Time [d]
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N,O-Konzentrationen im Gas

simuliert gestrichelt, gemessen durchgehend, Kalibrierungs- und Validierungszeitraum

3.5 L1 , 3.5 - i _
Kalibrierungszeitraum Validierungszeitraum
3.0
! i
0 g
2.5~ nono
| I Y
\ A R
§ & My ," :’h ~
EZ-O'M: :I "‘.'U
a wr o AR
Q. ” !y
o ulllh L
2N1.5_4': |_‘,
10 - U
0.5 -
00 I I ] ] 1 1 00 ] ] ] I l
g I = | % ||:€ || & 48| 2 0 1 2 3 4 5
Time [d]

Time [d]

Abb. Simulierte, ausgestrippte N,O-Emissionen (aus Blomberg et al., 2018)

38



RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM
Lehrstuhl fur Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik

Begunstigende Faktoren fur die N,O Produktion in Belebungsanlagen

aerobes Milieu anoxisches Milieu
» Autotrophe Denitrifikation » Heterotrophe Denitrifikation
> Geringe O, Konzentration (0,2 — 1,1 mg/L) > Geringes C:N Verhaltnis > zu wenig abb. CSB

» Hohe NO,- Konzentration (> 10 mg/L) ) _
» Geloster Sauerstoff ist vorhanden (0,3 — 1 mg/L)

Hydroxylamin Oxidation » Erhohte NO, Konzentration

» Hohe NH,* Konzentration (> 10 mg/L)

» hohe O, Konzentration (> 1 mg/L) Aber N,O-Konzentrationen in der Fliissigphase der DB
: ) : geringer Iin der Flussigphase der Dbellfteten Zonen
» geringe NO,” Konzentration (VA, Dorsten, Viikinmaki).

» pH-Wert ErhGhung
Zudem N,O-Konzentrationen in der Flussigphase verringert

sich tendenziell im NKB.

Reduktion des Schlammalters

Temperaturerhéhung (> 25 °C) N,O-Emissionen bei 0,1%(VA) — 1,9% bez. auf TN, ya
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Weitere Erkenntnisse...
* Aussalzmethode
» Aussalzmethode kann ergdnzend verlasslich angewendet werden
» Natriumbromid ist das Salz mit der hochsten Wiederfindungsrate ftr N,O

» N,O-Austrippungen liegen in der KA-Praxis bei etwa 2% der gesamten N,O-Emissionen

Mathematische Simulation
» ASM3-basiertes Modell 1&sst sich nach Kalibrierung fur die Simulation mittlerer Konzentrationen gut einsetzen
» Die Dynamik wird in Teilen getroffen

» Modell ist hochst Uberbestimmt, die Wahl der Modellparameter ist mit Unsicherheiten behaftet

Messung und Modellierung von Lachgasemissionen auf Klaranlagen | Ruhrverband 02. Mai 2022 40
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