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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1  Veranlassung und Zielsetzung

Das primare Ziel des Betriebs von Klaranlagen ist die Behandlung des im Einzugsgebiet
anfallenden Abwassers unter Berlcksichtigung des Gesundheits-, Gewasser- und Res-
sourcenschutzes. Mit dem Ziel der Minderung von Treibhausgasemissionen der europai-
schen bzw. nationalen Klimapolitik gewinnen Treibhausgasemissionen auch auf Klaranla-
gen an Bedeutung.

Zu den relevanten Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen zéhlen Methan (CH4), Kohlen-
stoffdioxid (CO_) und Lachgas (N2O). Lachgas hat in einem Betrachtungszeitraum von 100
Jahren eine 265-fach und Methan eine 28-fach schadlichere Klimarelevanz als Kohlenstoff-
dioxid (Global Warming Potential, GWP10) (IPCC (2013) in DWA (2022d)). Treibhausgase
entstehen in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen einer Klaranlage (wie dem Bau, Be-
trieb und Rickbau) und bei den unterschiedlichen Verfahrensschritten der Abwasser- und
Klarschlammbehandlung (DWA 2022c). Grundsatzlich werden Treibhausgasemissionen
aus Klaranlagen nach DWA (2022d) in direkte (N2O und CH4 aus dem Betrieb der Klaran-
lage) und indirekte Emissionen (Bezug von thermischer und elektrischer Energie, Gutern
und Dienstleistungen) unterteilt.

Treibhausgase kdnnen nicht nur bei der biologischen Abwasserbehandlung entstehen, son-
dern durch die nachgelagerte Klarschlammbehandlung (Entwésserung, Trocknung und an-
schlieBende thermische Verwertung) und Faulgasverwertung (Speicherung, Verbrennung
im Blockheizkraftwerk) verlagert werden. In Abhangigkeit der Anlagengrofie, saisonaler
Einflisse und der Reinigungsleistung werden sich unterschiedliche Hauptemissionsquellen
ergeben, welche beispielsweise bei kleinen und mittleren Klaranlagen aufgrund von langen
Schlammlagerzeiten vor der Eindickung und Entwasserung entstehen kdnnen (Schaum et
al. 2022).

1.2  Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm ist in vier Arbeitspakete (AP) unterteilt (vgl. Tabelle 1). In einer Lite-
raturrecherche wird ein Uberblick Uber die wesentlichen Emissionsquellen und -héhen bei
der Abwasser- und Klarschlammbehandlung gegeben und in Abhangigkeit der Verfahrens-
technik resultierende AbhilfemalRnahmen abgeleitet (AP 1). Der Betrachtungsumfang um-
fasst dabei die Abwasser- und Klarschlammbehandlung auf Klaranlagen (ohne Kanalisa-
tion, Gewasser und weiteren Verwertungswege des Klarschlamms).

Im AP 2 wurden an zwei ausgewahlten bayerischen Klaranlagen mit unterschiedlichen Ver-
fahrensvarianten (simultan aerobe und getrennte anaerobe Stabilisierung) Gber einen Zeit-
raum von jeweils min. 6 Wochen stichprobenartige Vor-Ort-Messungen zu Methan- und
Lachgasemissionen durchgeflihrt. Die Messungen wurden unterstitzt durch die Firma Bin-
der GmbH. Auf Basis der Literaturrecherche und den ausgewahlten Verfahrensstufen bzw.
Messorten erfolgte die entsprechend notwendige Spezifikation fir die Gasanalytik.
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Einleitung 2

Zusatzlich wurde in AP 3 das Restmethanpotential von entwéasserten Klarschlammen mit
unterschiedlichen Stabilisierungsstadien in Batch-Laborgarversuchen bestimmt. Als Stabi-
lisierungskriterium fiir die Klarschlamme wird das aerobe Schlammalter bzw. die Aufent-
haltszeit in der Faulung herangezogen.

AbschlielRend wurden im AP 4 die in den vorrangegangenen Arbeitspaketen erarbeiteten
Erkenntnisse in Hinblick auf die Gesamtemissionen von Klaranlagen zusammengefihrt.
Auf dieser Basis wurden Ansatze und MalRnahmen zur Reduzierung von Methan- und Lach-
gasemissionen auf bayerischen Klaranlagen, insbesondere mit Unterstitzung durch die
Dr.-Ing. Steinle Ingenieurgesellschaft fir Abwassertechnik mbH, abgeleitet.

Die Projektlaufzeit war auf 12 Monate beschrankt (vom 01.09.2022 bis 31.08.2023). Wenn-
gleich eine Verlangerung bis 15.01.2024 erfolgte, so war der Umfang der Messungen auf
Klaranlagen sowie die entsprechende Analytik durch die Beschrankung der Zeitspanne auf
Stichproben limitiert.

Tabelle 1: Darstellung der Arbeitspakete

Arbeitspaket Beschreibung

AP 1 Literaturrecherche zu Methan-, Lachgas- und Kohlenstoffdioxidemissionen bei
der Abwasser- und Schlammbehandlung

AP 2 Durchflihrung eines Messprogramms zu Methan- und Lachgasemissionen

AP 3 Messungen des Restmethanpotentials im Klarschlamm

AP 4 Bewertung und Ableitung von MaRnahmen

1.3 Danksagung

Die Projektbearbeitung zur Untersuchung des Beitrags bayerischer Klaranlagen zu Treib-
hausgasemissionen war nur durch die Unterstlitzung diverser Stellen mdglich, woflir ein
ausdricklicher Dank qilt:

Der Projektfortschritt wurde in regelmaRigen Projektbesprechungen mit Vertreterinnen und
Vertretern aus dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt sowie dem Bayerischen Staatsmi-
nisterium fur Umwelt und Verbraucherschutz diskutiert.

Die Probenahme und Vor-Ort-Aufnahme wurde unterstitzt durch die Klaranlage #A und #B
(im AP 2) sowie die Klaranlagen #1 bis #7 (im AP 3), insbesondere durch die Klaranlagen-
betreiber und deren Teams.

Die Durchfiihrung der Messungen der Treibhausgasemissionen wurde unterstitzt durch
den technischen Laborleiter der Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik
der Universitat der Bundeswehr Minchen, Marcel Hagen sowie durch Herrn Johannes
Blattenberger.

Die zusatzlichen Laboranalysen erfolgten durch das Labor der Professur fiir Siedlungswas-
serwirtschaft und Abfalltechnik der Universitat der Bundeswehr Minchen, insbesondere
durch Frau Hannelore Bauer, Karolina Eggersdorfer, Sybille Rupertseder sowie Renate
Solmsdorf.
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2 Abwasser- und Klarschlammbehandlung in Bayern

21 Allgemeines und Struktur

In Bayern werden 2.439 kommunale Klaranlagen betrieben, die im Jahr 2020 insgesamt
270.502 Mg Trockenmasse (TM) Klarschlamm entsorgt haben (Schaum et al. 2022). Aus
dem Lagebericht zur Umsetzung der EG-Kommunalabwasserrichtlinie in Bayern wurden
Informationen Uber die Struktur der Verfahrenstechnik der Abwasserbehandlung und den
angeschlossenen Einwohnerwerten in Abhangigkeit der Verfahrenstechnik auf bayerischen
Klaranlagen zusammengetragen (LfU 2021). Diese werden zur Konkretisierung der Litera-
turrecherche von Treibhausgasemissionen auf bayerischen Klaranlagen hinsichtlich der re-
levanten Verfahrensschritte herangezogen. Eine Ubersicht der Verteilung der angewende-
ten Verfahrenstechnik bei der Abwasserbehandlung ist in Abbildung 1 dargestellt.

Bei der Abwasserbehandlung auf bayerischen Klaranlagen finden sich fur Klaranlagen bis
GK 3 (= 10.000 Einwohnerwerte (EW)) v. a. Abwasserteichanlagen (mit technischer Zwi-
schenstufe, bellftet oder unbeliftet), Belebungsanlagen mit gemeinsamer Schlammestabili-
sierung, Tropfkdrper-/Rotationstauchkdrperanlagen, Belebungsanlagen und Pflanzenklar-
anlagen. Die Klaranlagen der GK 4 (10.001 bis 100.000 EW) behandeln das anfallende
Abwasser in Belebungsanlagen, Belebungsanlagen mit gemeinsamer Schlammestabilisie-
rung, mehrstufigen biologischen Klaranlagen und Tropfkérperanlagen. Unter den Klaranla-
gen der GK 5 (> 100.000 EW) finden sich nur Belebungsanlagen oder mehrstufige biologi-
sche Klaranlagen. Mit einer Anzahl von 767 ist die Belebungsanlage mit gemeinsamer
Schlammstabilisierung die haufigste verfahrenstechnische Umsetzung der Abwasserbe-
handlung, gefolgt von unbeliifteten Abwasserteichanlagen (Anzahl: 524) und Belebungsan-
lagen (Anzahl: 368).

Eine Auswertung der DABay-Datenbank (DABay = Datenverbund Abwasser Bayern des
Bayerischen Landesamtes fur Umwelt) zeigt insgesamt 298 Klaranlagen, die eine statio-
nare und 381 Klaranlagen, die eine mobile Entwasserung einsetzen. Wiederum 72 Klaran-
lagen betreiben eine Klarschlammtrocknung am Standort und 148 Klaranlagen bringen den
Klarschlamm zu einer externen Trocknung.

Die Struktur der Abwasserbehandlung in Bayern ist u. a. gepragt von einer Vielzahl von
kleinen landlichen Klaranlagen. Rund die Halfte des anfallenden Abwassers wird in Bele-
bungsanlagen (49,5 %) und in mehrstufigen biologischen Klaranlagen (29,8 %) (Daten:
2020, (LfU 2021)) behandelt. Belebungsanlagen mit gemeinsamer Schlammstabilisierung
sind mit einem Anteil von 15,3 % in Bayern vertreten.
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Abbildung 1:  a) Verteilung der Verfahrenstechnik bei der Abwasserbehandlung auf bayerischen

Klaranlagen der GK 1 bis GK 5 nach der Anzahl und b) nach der Ausbaugréf3e in

EW (Daten: 2020) (LfU 2021)
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2.2 Stromverbrauch

Abhangig von der KlaranlagengrofRe und den eingesetzten Verfahrenstechniken ergeben
sich unterschiedliche Stromverbrauche (vgl. Tabelle 2). Im 50-Perzentil liegt der spezifische
Stromverbrauch aller bayerischen Klaranlagen bei 42,2 kWh/(Eeo-a) (Stand: 2020). Ausge-
wertet wurden insgesamt 1.921 bayerische Klaranlagen (DWA 2021a) und 4.835 Klaranla-
gen in Deutschland (DWA 2020a).

Tabelle 2: Stromverbrauch bayerischer Klaranlagen sortiert nach GréRenklasse und im Ver-
gleich zum spez. Stromverbrauch in Deutschland (nach DWA 2020a; DWA 2021a)

Bayern Deutschland
Anzahl Stromver- 50-Perzentil in Anzahl spez. Stromver-
brauch in kWh/(Eeo-a) brauch in
Tsd. kWh kWh/(E120-a)’
GK 1 264 5.960 70,7 938 56,1
GK 2 522 44.816 47,4 1.484 42,1
GK3 181 38.940 40,0 664 39,8
GK 4 292 184.847 30,8 1.538 31,3
GK5 32 247.545 30,4 221 29,6
Gesamt  1.291 522.108 42,2 4.331 31,2

" berechnet liber die mittlere Belastung in EW und jahrlichen Stromverbrauch

Nach DWA (2020a) ergibt sich flir Bayern ein spezifischer Stromverbrauch von rd.
32 kWh/(E120-a) (bezogen auf die mittlere Belastung). Der Anteil der Eigenstromerzeugung
am Gesamtstromverbrauch lag nach DWA (2020a) im Jahr 2020 bei den 4.835 deutschen
Klaranlagen, die Daten zum Stromverbrauch und zur Stromerzeugung in dem Leistungs-
vergleich angaben, bei 36 %. Fur Bayern wurden keine Werte erfasst, wobei der Anteil der
Eigenstromerzeugung am Gesamtstromverbrauch in anderen Bundeslandern bzw. Landes-
verbanden zwischen 27 % und 53 % liegt, vgl. DWA (2020a).

Die spezifischen Stromverbrauche in Bayern variieren abhangig von der eingesetzten Ver-
fahrenstechnik (vgl. Tabelle 3). Im 50-Perzentil liegen die spezifischen Stromverbrauche
von SBR-Anlagen mit 52,4 kWh/(Eso-a) am hdchsten, wahrend unbellftete Abwasserteiche
mit 19,5 kWh/(Eso-a) den geringsten spezifischen Stromverbrauch im 50-Perzentil aufwei-
sen.
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Tabelle 3: Spezifischer Stromverbrauch im 50-Perzentil bayerischer Klaranlagen sortiert nach
Verfahrenstechnik, A: unbelifteter Abwasserteich, AB: bellfteter Abwasserteich,
TK: Tropfkérperanlage, RK: Rotationskérperanlage, SBR: sequencing batch reac-
tor, B: Belebungsanlage, BS: Stabilisierungsanlage (nach DWA 2021a)

A AB A+TK A+RK TK RK  SBR B B+TK BS

kWh/(Eeo-a) 19,5 52,7 34,1 426 354 489 524 33,7 390 437

2.3 Faulgasgewinnung und -nutzung

Klaranlagen mit anaerober Schlammbehandlung (v. a. GK 4 und GK 5) produzieren durch
die Nutzung der Abwasserinhaltsstoffe (bzw. dem Klarschlamm) Energie in Form von Faul-
gas, welches in Blockheizkraftwerken (BHKW) in Strom und Warme umgewandelt werden
kann. Der Uberwiegende Anteil der erzeugten Warme und des Stroms werden auf Klaran-
lagen fur die Deckung des Eigenenergiebedarfs verwendet. Dabei hat die Faulgaserzeu-
gung in Deutschland seit 1998 bis 2020 stetig zugenommen, wobei der Gberwiegende Anteil
zur Stromerzeugung verwendet wird (vgl. Abbildung 2). Im Jahr 2020 betrug der Anteil von
Faulgas in Stromerzeugungsanlagen rd. 82 % und zu reinen Heiz- und Antriebszwecken

rd. 7 %. Die Verluste beziffern sich auf rd. 5 % und die Abgabe auf rd. 6 % (DESTATIS
2022).

B eoee %EBQE
20] | Faaame E HE e
s

T T T T T T T T I
2000 2005 2010 2015 2020
Jahr

Abbildung 2:  Gewinnung, Verwendung und Abgabe von Faulgas (FG) in Deutschland. Zeitraum
1998 bis 2020 (FG in Strom: Einsatz in Stromerzeugungsanlagen; FG in Warme:
Einsatz zu reinen Heiz-/Antriebszwecken) (nach DESTATIS 2022)

Aus einer DABay-Abfrage zeigt sich fur das Jahr 2020, dass insgesamt 234 bayerische
Klaranlagen Zahlen zum jahrlichen Gasanfall angegeben haben. 13 Klaranlagen der GK 3
oder kleiner haben insgesamt 544.567 m? Faulgas produziert, 190 Klaranlagen der GK 4

im selben Zeitraum 1.742.997 m*® und 33 Klaranlagen der GK 5 produzierten
115.698.489 m? Faulgas.
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24 Treibhausgasemissionen in Bayern

Die Treibhausgasemissionen in Bayern lagen im Jahr 2021 bei rd. 92.034 kt CO.e
(95.352 kt CO2e im Jahr 2019), wobei der grote Anteil mit rd. 30 % der Gesamt-Kohlen-
stoffdioxid-Emissionen auf den Sektor Verkehr zurtickzufiihren ist (StMUV 2022). Im Jahr
1990 betrugen die Treibhausgasemissionen in Bayern 111.916 kt COze. Die Emissionen
sind somit ricklaufig.

Im Klimabericht des Bayerischen Staatsministeriums fir Umwelt und Verbraucherschutz ist
die Verteilung der gesamten Treibhausgasemissionen fir das Jahr 2019 und die geschatz-
ten Anteile fUr die Einzelgase fir das Jahr 2021 dargestellt (vgl. Abbildung 3). Fir das Jahr
2021 setzen sich die gesamten Emissionen (als CO,-Aquivalente) zu 82 % aus Kohlenstoff-
dioxid, zu 10 % aus Methan sowie zu 6 % aus Lachgas zusammen.

a) b)

Abfallwirtschaft

und S;)‘;stlges Energiewirtschaft N,O F-Gase

Landwirtschaft 1%

15%
Industrie
19%

Gebaude
24% 82%

Verkehr
30%

Abbildung 3:  Verteilung der gesamten Treibhausgasemissionen in Bayern nach Sektoren mit
insgesamt 95.352 Gg CO2e (Daten: 2019) (a) und nach fur die einzelnen Gase
Kohlenstoffdioxid, Methan, Lachgas und kunstlich hergestellt fluorierte Gase
(F-Gase), berechnet als CO2-Aquivalente (Schatzung 2021) (b) (StMUV 2022)

Der Sektor der Abfallwirtschaft und Sonstiges nach Bundes-Klimaschutzgesetz, zu dem
auch die Abwasserbehandlung und -entsorgung zahlt, tragt nur mit 1 % an den gesamten
Treibhausgasemissionen in Bayern bei (Daten: 2019).

Im Vergleich zum Jahr 1990 mit insgesamt 4.110,4 kt CO.e haben sich die gesamten Emis-
sionen im CRF-Sektor 5 (Abfallwirtschaft und Sonstiges) bis 2020 auf 684,3 kt CO.e deut-
lich reduziert (vgl. Abbildung 4). Wenngleich sich im selben Zeitraum auch die Emissionen
aus dem Bereich der Abwasserbehandlung von 258,8 kt COze im Jahr 1900 auf
160,2 kt CO.e im Jahr 2020 reduziert wurden, hat sich gleichzeitig der prozentuale Anteil
von rd. 6,3 % auf 23,4 % erhoht.!

' Die Berechnung der Emissionen des CRF-Sektor 5 erfolgten hier gemaR 5. Sachstandsberichts
des IPCC mit folgenden Werten: GWP100,ch4 = 28, GWP100,n20 = 265

d Abfalltechnik
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Abbildung 4:  Entwicklung der gesamten Emissionen aus dem CRF-Sektor 5 (Abfallwirtschaft
und Sonstiges als CO2-Aquivalente zwischen 1990 und 2020 fiir Bayern
(GWP100,cH4 = 28, GWP100,n20 = 265; ohne mechanisch-biologische Abfallbehand-
lung) / Daten: Arbeitskreis Umweltdkonomische Gesamtrechnungen der Lander
(Rechnungsstand: August 2022 / Marz 2023), unverdffentlicht
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Grundlagen zur Bewertung von Treibhausgasemissionen

3 Grundlagen zur Bewertung von Treibhausgasemissionen

3.1  Unterscheidung von Treibhausgasemissionen

Treibhausgase entstehen und emittieren einerseits wahrend der einzelnen Lebenszyklus-
phasen (Bau, Betrieb, Rlckbau) und andererseits an den unterschiedlichen Stellen der Ab-
wasser- und Klarschlammbehandlung auf Klaranlagen. Nach DWA (2022c) und (DWA
2022d) werden Treibhausgasemissionen von Klaranlagen in Geltungsbereiche (engl. sco-
pes) aufgeteilt (vgl. Tabelle 4).

Tabelle 4: Einteilung der Treibhausgasemissionen nach Scopes (DWA 2022c)

Scope  Definition

1 Direkte Emissionen aus den jeweiligen Unternehmensprozessen

2 Indirekte Emissionen, die aus dem Bezug von Strom, Dampf, Warme und
Kalte resultieren

3 Emissionen aus dem vorgelagerten und nachgelagerten Bezug von
Gutern und Dienstleistungen

Nach dem Greenhouse Gas Protocol, verfasst vom World Resource Institute and World
Business Council for Sustainable Development 2004, zitiert in DWA (2022d), umfasst der
Scope 1 sowohl die unbeabsichtigte Freisetzung von Kohlenstoffdioxid-, Lachgas- und Me-
thanemissionen (z. B. Methanschlupf im BHKW-Betrieb (unvollstadndige Verbrennung in
BHKW-Motoren), Ausgasungen aus der Klarschlammbehandlung, Emissionen aus dem
Klarprozess und der Abwasserableitung) als auch Treibhausgasemissionen aus verbrauch-
ten Primarenergietragern (z. B. gezielte Nutzung von Erdgas oder Heiz6l (BHKW-Betrieb,
Fahrzeugbetrieb etc.). Die direkten CO,-Emissionen aus den mikrobiellen Abbauprozessen
bei der Abwasser- und Klarschlammbehandlung werden aufgrund des biogenen Ursprungs
nicht in einer COze-Bilanzierung berticksichtigt.

Die indirekten Emissionen aus dem Bezug von elektrischer und thermischer Energie
(Scope 2) werden auf den Strommix von Deutschland bezogen, welcher 420 g CO.e/kWh
im Jahr 2021 betrug (UBA 2022b).

Fur den Scope 3 werden Bautatigkeiten, Betriebsmitteleinsatz (Fallmittel, Flockungsmittel,
Schmierstoffe etc.), Reststoffentsorgung (Klarschlamm, Rechengut, Sand etc.) und die
Arbeits- und Dienstwege der Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter als relevant genannt.
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Grundlagen zur Bewertung von Treibhausgasemissionen 10

3.2 Global Warming Potential und CO2-Aquivalente

Die Einordnung und Bewertung unterschiedlicher Treibhausgase zur Berechnung von Ge-
samtemissionen von Klaranlagen erfolgt tGiber das Treibhausgaspotential (engl. global war-
ming potential (GWP)). Diese werden dann anschlieRend in CO,-Aquivalente zu Gesamte-
missionen kumuliert und haufig als CO2e gekennzeichnet. Fur die Bilanzierung von sied-
lungswasserwirtschaftlichen Anlagen und Prozessen sind, analog zu den Berechnungen
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), die GWP-Werte flir einen Bewer-
tungszeitraum von 100 Jahre anzusetzen. Die GWP-Werte fiir N2O, CH4 und CO; sind in
Tabelle 5 aufgefiihrt und werden fir die folgenden Betrachtungen der direkten Emissionen
angewendet.

Die GWP-Werte werden kontinuierlich durch das IPCC auf Basis der wissenschaftlichen
Erkenntnisse angepasst. So lagen die GWP-Werte im Rahmen des 4. Sachstandsberichts
(2007) bei GWP1go,cHsa = 25 sowie GWP1po,n20 = 298.

Tabelle 5: GWP-Werte flr relevante Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen (ohne Klima-
Kohlenstoff-Ruckkopplung) aus dem 5. Sachstandsbericht (nach DWA (2022d)
und IPCC (2013))

Gas GWP-Wert (100 Jahre)
CO. 1

CHa4 28

N-O 265
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4 Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen

4.1 Direkte Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen

41.1 Grundlagen zur Bildung von Lachgas, Methan und Kohlenstoffdioxid

Ubersicht iiber die Bildung und Emission von Treibhausgasemissionen

Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen kénnen aus nahezu allen gangigen Verfahrens-
schritten der Abwasser- und Klarschlammbehandlung emittieren, dabei ist nicht zwangs-
laufig der Entstehungs- und Emissionsort identisch. Eine prozessbedingte Bildung von
Treibhausgasen fuhrt zunachst zur Erhdhung der Konzentration in der Wasser- bzw.
Schlammphase. Die Freisetzung des Treibhausgases als Emission steht in direktem Zu-
sammenhang mit sich veranderten physikalischen Bedingungen bei den einzelnen oder da-
rauffolgenden Verfahrensschritten (z. B. Gasvolumeneintrag, Turbulenz, Temperatur,
Druck).

Die potentiellen Emissionsquellen aus den gangigen Verfahrensschritten der Abwasser-
und Klarschlammbehandlung auf Klaranlagen sind am Beispiel einer Belebungsstufe mit
vorgeschalteter Denitrifikation und anaerober Klarschlammstabilisierung in Abbildung 5 auf-
gefuhrt. Wahrend die Lachgasemissionen eher bei der Abwasser- bzw. Prozesswasserbe-
handlung auftreten, emittieren Methanemissionen vermehrt bei der Klarschlammbehand-
lung.

Zulauf- mechanische biologische
Kanalisation Pumpwerk Abwassermreinigung Abwasserreinigung Nachklarung Gewasser

&8

—

Gasspeicher BHKW

LB e

Biol. Teilstrom-
“ behandlung —
J U N,O 7 ~ Schlamm-
lagerung
{ U CH. Eindickung Faulung Nacheindicker/ Entwdsserung
| Stapelbehalter R

Abbildung 5:  Uberblick Uber Emissionsquellen von Lachgas- und Methanemissionen einzelner
Verfahrensschritte der Abwasser- und Klarschlammbehandlung (ausgefiillte Pfeile:
Hauptbildungsorte; gestrichelte Pfeile: potentielle Emissionsorte) (DWA 2022c)
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Lachgas (N20)

Lachgas tritt durch biochemische Prozesse als Neben-, Zwischen- oder Endprodukt bei der
Stickstoffelimination auf. Die Oxidation von Ammonium zu Stickstoff erfolgt Gber die verfah-
renstechnische Kombination der Nitrifikation und Denitrifikation.

Bei der Nitrifikation oxidiert der Ammoniumstickstoff (NH4) in einem zweistufigen Prozess
zunachst durch ammonium-oxidierende Bakterien zu Nitrit (NO2) und anschlief’end durch
nitrit-oxidierende Bakterien weiter zu Nitrat (NO3). Aus den Reaktionsgleichungen in Abbil-
dung 6 ist zu entnehmen, dass N»O einerseits als Nebenprodukt wahrend der Oxidation von
Ammonium gebildet und andererseits als Endprodukt bei der autotrophen Denitrifikation,
welche ebenfalls von den Nitrifikanten als weiterer Abbauweg durchgefiihrt wird, entsteht.

Die autotrophe Denitrifikation wird nur unter Stressbedingungen, wie hoher Nitritkonzentra-
tion und hohem Ammoniumangebot aktiviert. Einflussgrof3en auf die vermehrte Bildung von
N20 durch die Nitrifikanten sind Belastungsschwankungen, Hochlastverfahren mit hohen
Ammoniumkonzentrationen und -umséatzen, hohe Nitritkonzentrationen, Sauerstoffunter-
versorgung und Hemmstoffe (DWA 2022c).

Das wahrend der Nitrifikation erzeugte Nitrat wird wahrend der heterotrophen Denitrifikation
zu elementarem Stickstoff reduziert. Bei unvollstdndiger Reduktion kann sich auch das Ne-
benprodukt N2O in der wassrigen Phase akkumulieren, wobei die bekannten Einflussgro-
Ren Rest-Sauerstoffgehalt, chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) bzw. das CSB/N-Verhalt-
nis, Anderungen der Milieubedingungen (Temperatur, pH-Wert) und Hemmstoffe sind
(DWA 2022c).

Nach derzeitigem Kenntnisstand ist bei der anaeroben Ammoniumoxidation zur gezielten
Stickstoffelimination von Prozesswassern der Klarschlammentwasserung keine N2O-Bil-
dung zu erwarten (DWA 2022c).

Lachgas NO, = NO = N,0 =N,

t

Nitrifikation N.O N O;

{ t

NH, = NH,OH = NO, |[=NO = N,0

autotrophe Denitrifikation

Abbildung 6:  Vereinfachte Reaktionsgleichungen zur Bildung von Lachgas aus der Abwasser-
und Klarschlammbehandlung (nach Beier (2015) in DWA (2022c))
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Methan (CHa)

Methan entsteht unter anaeroben Bedingungen aus dem Abbau von organischem Material
aus Abwasser und den bei der Abwasserbehandlung anfallenden Klarschlammen. Sukzes-
sive wird das organische Material Uber den mikrobiellen Abbau in vier Schritten von der
Hydrolyse, Acido-, Aceto- bis hin zur Methanogenese abgebaut. Die Methanbildung kann
sowohl uber die Verstoffwechslung von Essigsaure als auch von Kohlenstoffdioxid und
Wasserstoff erfolgen (vgl. Abbildung 7).

Das entstehende Faulgas setzt sich aus den Hauptbestandteilen Methan und Kohlenstoff-
dioxid zusammen, wobei die Zusammensetzung im Wesentlichen von den Anteilen an Pro-
teinen, Kohlenhydraten und Fetten abhangt.

Die potentiellen Emissionsquellen schlieRen die Verfahrensschritte ein, in denen ein anae-
rober Abbau von Organik stattfindet. Der Betrieb der Faulung zielt neben der Klarschlamm-
stabilisierung auch auf die Faulgasproduktion zur Verwertung in Blockheizkraftwerken ab.

Im Wesentlichen sind Methanemissionen aus der Faulung einschlieBlich der nachgelager-
ten Klarschlammbehandlung (wie Lagerung des stabilisierten Klarschlamms im Schlamm-
stapelbehalter, Klarschlammentwasserung und -lagerung) zu erwarten. Das erzeugte Faul-
gas wird der Speicherung und anschlieBenden Verwertung im Blockheizkraftwerk zuge-
fuhrt, sodass sich die Methanemissionen v. a. auf den Austritt an der Schlammtasche am
Kopf der Faulbehalter, den Methanschlupf der Blockheizkraftwerke, die Verschleppung mit
dem Faulschlamm in die weitere Klarschlammbehandlung und der dortigen Ausgasung auf-
grund der Reduzierung der Loslichkeit sowie Nachgarungsprozesse belaufen.

In geringerem Male kdnnen Methanemissionen ebenfalls in weiteren Verfahrensschritten
auftreten. Unter anaeroben Bedingungen kann bereits in der Kanalisation Methan in erheb-
lichem Ausmal} gebildet und somit in die Klaranlage als gelostes Methan eingetragen wer-
den. Im Zulauf, Rechen- bzw. Sandfang und Belebungsbecken begiinstigen Turbulenzen
im Abwasserweg die Ausstrippung des gelosten Methans. Zudem kdnnen ungunstige Mili-
eubedingungen in der Vorklarung oder auch in der Rohschlammeindickung auftreten, die
zu Methanemissionen fuhren.

Methan / Kohlenstoffdioxid

Acetat —=—— CH4+ 002

t

org. org. Sauren
Substanz o Wereaisis e Alkohole

CO,, Hy =—>CH,
Formiat

Abbildung 7:  Vereinfachte Reaktionsgleichungen zur Bildung von direkten Methan- und
Kohlenstoffdioxid-Emissionen aus der Abwasser- und Klarschlammbehandlung
(nach Beier (2015) in DWA (2022c))
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Kohlenstoffdioxid (COy)

Kohlenstoffdioxid bildet sich sowohl beim Abbau von organischen Verbindungen unter ae-
roben und anoxischen Bedingungen in der biologischen Stufe als auch in der Faulung unter
anaeroben Bedingungen als Bestandteil des Faulgases.

Beim aeroben Abbau in der biologischen Abwasserbehandlung wird organisches Material
beim Energiestoffwechsel (Dissimilation) abgebaut, wahrend beim Baustoffwechsel
(Wachstum/Assimilation) kein CO; freigesetzt wird.

Sowohl beim aeroben als auch anaeroben Abbau sind diese direkten Kohlenstoffdioxid-
Emissionen aus biogenem Ursprung, sodass diese nach den Ausfliihrungen der DWA
(2022c) keine Berlcksichtigung in der Erstellung von CO.e-Bilanzen finden.

4.1.2 Lachgasemissionen bei der Abwasser- und Klarschlammbehandlung

Die Emission von Lachgas ist v. a. in Verfahrensschritten der Abwasserbehandlung mit
Turbulenz durch Mischung, Umwalzung oder Belliftung zu erwarten. Neben der
Stickstoffelimination in der Belebungsstufe und bei der Prozesswasserbehandlung kénnen
auch in Kanalisation, Sandfang, Vorklarung, Nachklarung, Schlammspeicher und
Faulbehalter Lachgas gebildet werden. Dies ist jedoch nur der Fall, sofern Sauerstoff in die
Verfahrensstufe eingetragen wird (Nitrifikation) oder Nitrit bzw. Nitrat vorhanden sind
(Denitrifikation) (Kampschreur et al. 2009; DWA 2022c).

In einer Klaranlage mit optimiertem Anlagenbetrieb wird au3erhalb der Belebungsstufe und
der Prozesswasserbehandlung kein Lachgas gebildet, sondern lediglich emittiert.

Lachgasemissionen sind deutlich abhangig von der anlagenspezifischen Verfahrenstech-
nik, sodass sie nicht konstant, sondern raumlich und zeitlich dynamisch — gekoppelt an den
biologischen Stickstoffabbau — anfallen (DWA 2022c).

Abwasserbehandlung

Sandfang und Vorkldrung

Im Rahmen der Literaturrecherche konnten keine Angaben zu Lachgasemissionen aus dem
Sandfang und der Vorklarung gefunden werden. Einzelne Veroffentlichungen deuten darauf
hin, dass auch in diesen Verfahrensschritten Lachgasemissionen freigesetzt werden (DWA
2022c).

Belebungsbecken

Die Bildung von Stickstoff und Kohlenstoffdioxid bei der biologischen Abwasserbehandlung
ist unvermeidbar, wobei Lachgas nur unter unglnstigen Betriebsbedingungen gebildet wird.

Nach der AbwV (2017) sind in Abhangigkeit der GrofRenklasse unterschiedliche Reini-
gungsanforderungen an das Abwasser fur die Einleitung in das Gewasser einzuhalten. Dies
bedeutet fir die Stickstoffelimination im Hauptstrom i. d. R. die Umsetzung einer Nitrifikation
oder die Verfahrenskombination aus Nitrifikation/Denitrifikation.
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Zahlreiche Untersuchungen befassen sich mit der Bildung von Lachgas in Belebungsbe-
cken, wobei die Vielzahl an Anlagenkonfigurationen, spezifischen Randbedingungen, ein-
gesetzten Messmethoden zur Probenahme, Analytik und Bilanzierung die Identifikation von
mafgeblichen EinflussgroRen fur den direkten Vergleich von Messergebnissen aus diver-
sen Studien erschwert.

Je nach Belebungstyp (vgl. Abbildung 8) und Reinigungsziel beeinflussen unterschiedliche
Einflussgréf3en die Héhe der Lachgasemissionen. Grundlegend ist die Verteilung von Lach-
gas zwischen Gas- und Flussigphase abhangig von der Lachgas-Konzentration (Partial-
druck in der Abluft) und von der Abwassertemperatur. Die wesentlichen Einflussgréfien auf
die Bildung und Freisetzung von Lachgas aus der biologischen Abwasserbehandlung im
Hauptstrom kénnen spezifische Randbedingungen im Betrieb des Belebungsbeckens und
verfahrenstechnische Aspekte umfassen. Insgesamt entsteht Lachgas grundsatzlich beim
unvollstandigen, mikrobiellen Abbau der Denitrifikation und Nitrifikation. Eine detaillierte Zu-
sammenstellung von wesentlichen Einflussgrofien auf die Bildung von Lachgas in Bele-
bungsbecken ist in Tabelle 6 dargestellt.

Wahrend der Denitrifikation beglnstigen beispielsweise CSB-St6RRe, ein unglnstiges Ver-
haltnis von CSBI/N, plétzliche Anderungen der Temperatur und des pH-Werts sowie Hemm-
stoffe die Lachgasbildung.

Bei der Nitrifikation entsteht Lachgas bei ungunstigen O2-Konzentrationen, hohen Nitrit-
Konzentrationen, Belastungsschwankungen und hohen Ammonium-Umsatzleistungen
(DWA 2017). Die O2-Konzentration spielt sowohl bei der Denitrifikation und Nitrifikation als
auch im Ubergang von Nitrifikations- zu Denitrifikationsbecken eine wichtige Rolle. Geringe
Konzentration von gelostem Sauerstoff begtinstigen nicht nur die Denitrifikation und die
biologische Phosphorelimination, sondern sind auch essentiell zur Minimierung der Bildung
von Lachgas bei der Denitrifikation. Nach DWA (2016) sollte die O,-Konzentration im Zulauf
zur Denitrifikationszone < 2 mg/l O, sein. Aboobakar et al. (2013) fanden die groften
Emissionen direkt beim Eintritt des Abwassers in die anoxische Zone und beim letzten Kon-
takt mit der BelUftung (bei Ammonium-Konzentrationen < 0,5 mg/l).

Lachgas entsteht grundsatzlich bei einer unvollstandigen Denitrifikation bzw. Nitrifikation.
Nach Gruber et al. (2022) sind die genauen Griinde fiir eine instabile Nitrifikation und damit
einhergehend die Nitritakkumulation nur teilweise bekannt. Grundsatzlich ist davon auszu-
gehen, dass die groten Lachgasemissionen wahrend der Bellftung im Belebungsbecken
auftreten (Gruber et al. 2022; Ye et al. 2022) und damit die Nitrifikation die Hauptemissi-
onsquelle von Lachgasemissionen ist.

Fur die Denitrifikation hingegen finden sich gegensatzliche Aussagen, sodass die Lach-
gasemissionen aus Denitrifikationsprozessen einerseits vernachlassigbar (bei einer
O2-Konzentration von < 0,2 mg/l und ausreichend verfugbarem CSB) (Parravicini et al.
2015) und andererseits sogar hoher als bei der Nitrifikation sein kdnnen (Gartner et al.
2017).
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Tabelle 6:

Uberblick tiber die wesentlichen EinflussgréRen auf die Bildung von Lachgas bzw. der Freisetzung von Lachgasemissionen bei der biologischen

Abwasserbehandlung

Kategorie

Aspekt

Einfluss auf die Lachgasbildung bzw. Freisetzung von Lachgasemissionen

Betrieb der
Belebung

Belastungsverhaltnisse
im Belebungsbecken

Verdunnung des Zulaufs (Grundwasserinfiltration, Regenwetter) fuhrt zu geringen Emissionen (Ye et al. 2022)
Tégliche als auch wéchentliche Dynamiken in Abhéngigkeit der Belastungsverhaltnisse und Anderungen der
Abwasserzusammensetzung; erhéhte Lachgasemissionen bei zunehmender Stickstofffracht, wahrend Nacht-
stunden (riicklaufige Denitrifikation als Folge der Erhéhung des C/N-Verhaltnisses), wahrend Regenereignissen
(erhohte Belastung aufgrund Ausschwemmungen von Ablagerungen im Kanalnetz) (Parravicini et al. 2015)
Starke Schwankungen der Ammonium-Konzentration beeinflussen die Emissionen; Peaks von Ammonium
fuhren zu kurzfristig erhdhten Lachgasemissionen (Kampschreur et al. 2009)

Hohe Ammonium-Konzentrationen fuhren zu erhdhten Ammonium-Oxidationsraten und damit Produktion von
Zwischenprodukten (Ye et al. 2022)

Deutlicher Zusammenhang der Lachgasemission aus der Nitrifikation mit der zuflieRenden N- bzw.
NH4-N-Fracht im Tagesverlauf (Parravicini et al. 2015)

Mit Erhéhung der Belastungsverhaltnisse (héhere NHs-Konzentrationen) und zunehmender CSB-Raumbelas-
tung sind héhere Wachstumsraten und die Verringerung des Schlammalters zu erwarten, wodurch sich bei der
Nitrifikation die Lachgasbildung erhdht (aufRer Klaranlagen mit niedriger Zulaufkonzentration und hohem
Fremdwasseranteil oder bei Regenwetter) (Parravicini et al. 2015)

CSB/N-Verhaltnis bzw.
Substratlimitierung

Zunahme des CSB/N-Verhaltnisses kann eine Intensivierung der Lachgasemission férdern (Anstieg der
N-Fracht, die nitrifiziert wird, weil die Inkorporierung von N in die neue Biomasse abnimmt; Reduktion des
Denitrifikationspotentials und somit der N2O-Reduktion); Lachgasemissionsfaktoren scheinen jedoch mehr von
Stickstoffentfernung als vom CSB/N-Verhaltnis abzuhangen (Parravicini et al. 2015)

Limitierung von Kohlenstoff hat starken Einfluss auf die Lachgasemissionen aufgrund von unvollstandiger
Denitrifikation (Foley et al. 2010; Ye et al. 2022); geringes CSB/N-Verhaltnis limitiert die Denitrifikation und fiihrt
zu 5-mal héheren Lachgasemissionen bei Klaranlagen mit Denitrifikation/Nitrifikation (Ye ef al. 2022); Akkumu-
lierung von Nitrat und Nitrit (Parravicini et al. 2015)

Geringe Konzentrationen an biologisch abbaubarer Organik erhéhen die Emissionen wahrend der Denitrifika-
tion; Untersuchungen von CSB/N (1,5, 2,5, 3,5 und 4,5) zeigten bei dem geringsten Verhaltnis die hdchsten
Emissionen - Nitritakkumulation bei geringer Verflgbarkeit von CSB (Hanaki et al. 1992) in (Kampschreur et al.
2009)

Bei der Denitrifikation: Zugabe einer externen C-Quelle (Methanol, Ethanol) kann die Lachgasemissionen redu-
zieren; je nach Substrat in unterschiedlichem Ausmal (Ye et al. 2022); in SBR-Reaktoren gegen Ende der
anoxischen Phase kann die N2O-Produktion ansteigen, sofern kein freier CSB mehr zur Verfiigung steht
(Itokawa et al. 2001) in (Parravicini et al. 2015)
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Kategorie

Aspekt

Einfluss auf die Lachgasbildung bzw. Freisetzung von Lachgasemissionen

Wirkungsgrad der
Stickstoffentfernung

Klaranlagen, die niedrige Ablaufwerte fiir Gesamtstickstoff (< 10 g N/m?3) einhalten, zeigen tendenziell geringere
und weniger variable Lachgasbildungsraten als jene, die nicht denitrifizieren

- Rezirkulation hoher Volumenstréme und grof3e Beckenvolumina (Foley et al. 2010) in (DWA 2022c)

Bei Wirkungsgraden der Stickstoffelimination > 92 % sind Lachgasemissionen als gering anzunehmen (DWA
2022c)

Mit steigendem Wirkungsgrad der Stickstoffentfernung nimmt der N2O-Emissionsfaktor ab (aulRer bei Klaranla-
gen mit simultan aerober Schlammestabilisierung, hohem Fremdwasseranteil oder bei Regenwetter) (Parravicini
et al. 2015)

Nitrit- bzw. Nitrat-
Konzentration

Vermehrte Lachgasbildung bei Nitritakkumulation fir Belebungsanlagen mit Denitrifikation/Nitrifikation und P-
Elimination (Ye et al. 2022)

Hohere Emissionen bei héheren Nitritkonzentrationen aufgrund von der Hemmwirkung auf die Reduktion von
N20 durch NO, NO2 oder HNO: (Foley et al. 2010)

Bei Konzentrationen zwischen 0,15 mg NO2-N/I und 0,35 mg NO2-N/I (einzelne Messstellen auch bei 1,5 bis

3 mg/l NO2-N kein Einfluss bzw. Hemmwirkung auf die Lachgasbildung zu erkennen; bei Denitrifikation eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen Nitritkonzentration und Lachgasemission (Inaktivierung des Enzyms
N20-Reduktase) (Parravicini et al. 2015)

Akkumulation von Nitrit beglnstigt Lachgasemissionen (unvollsténdige Nitrifikation z. B. Auswaschen der Nitrifi-
kanten bei zu niedrigem Schlammalter und niedrigen Temperaturen); vereinzelt nur saisonal auftretend (Gruber
et al. 2022)

Bei der Nitrifikation filhren erhdhte Nitritkonzentrationen zu einer verstarkten Denitrifikation (effektive Nitritreduk-
tion zu N20) durch ammoniumoxidierende Bakterien (AOB) und bei der Denitrifikation zu einer geringeren Denit-
rifikationsrate und somit zur Akkumulation von NO und N20 (Kampschreur et al. 2009)

Anstieg der Lachgasemissionen bei hohen Nitrat-Konzentrationen in anoxischer Zone (Tumendelger et al. 2019)
Korrelation von taglichen Lachgasemissionen mit Nitratablaufwerten aus der Biologie; bei Anlagen mit ganzjahri-
ger, vollstandiger Denitrifikation sind auch die Nitratablaufwerte niedriger (Gruber et al. 2022)

Abwassertemperatur

Kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Abwassertemperatur und N2O-Fracht in der Abluft; es wird vermutet,
dass sich bei niedrigeren Abwassertemperaturen auch niedrigere Lachgasemissionen ergeben (Parravicini et al.
2015)

Hohere Lachgasemissionen von 10 °C bis 15 °C im Vergleich zu 15 °C bis 20 °C (Gruber et al. 2020)
Temperaturen hoher als 25 °C in nitrifizierenden Belebtschlammen ermdglichen, dass die NH4-Oxidation
schneller als die NO2-Oxidation ablauft > Akkumulierung von NO2 und somit Intensivierung der Lachgasemissi-
onen (Gejlsbjerg et al. 1998; Helmer-Madhok 2004) in (Parravicini et al. 2015)

Die Loslichkeit von N20O nimmt mit steigender Temperatur ab, sodass N20 aus der flissigen Phase in die Gas-
phase leichter Gbergeht > Erhéhung der Lachgasemissionen (Ye et al. 2022)
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Kategorie

Aspekt

Einfluss auf die Lachgasbildung bzw. Freisetzung von Lachgasemissionen

Begunstigung der NH4*-Oxidation bei hdheren Abwassertemperaturen - mehr NH20H und N20O Uber den
NH20H-Oxidationsweg gebildet (Gruber et al. 2020) in (Ye et al. 2022)

Tages- und jahreszeitliche Schwankungen der Abwassertemperatur beeinflussen das Wachstum und den Stoff-
wechsel der beteiligten Mikroorganismen - Hoéhere Lachgasemissionen im Sommer als im Winter (Ye et al.
2022)

Bellftungsregelung/
Sauerstoffkonzentration

Schwankungen der Sauerstoffkonzentration traten oft mit Anderung der Belastungsverhaltnisse auf; tendenziell
verscharfen niedrige Konzentrationen (0,25 mg/l Oz) bei der Denitrifikation die Lachgasemissionen, da die Pro-
duktion des Enzyms N2O-Reduktase sehr empfindlich gegeniiber Oz ist (giinstiger Bereich zwischen 0,3 und 1
mg/l O2); keine finale Bewertung méglich (Parravicini et al. 2015)

Die Messergebnisse haben gezeigt, dass die N2O-Produktion sowie -Emission hauptsachlich wahrend der beliif-
teten Intervalle stattfinden, so lange Ammonium im Belebtschlamm vorliegt; sobald Ammonium weitgehend oxi-
diert ist, sinkt die emittierte N2O-Emission rasch (Parravicini et al. 2015)

Signifikanter Zusammenhang mit der Konzentration an geléstem Sauerstoff, jedoch innerhalb von 1,5 bis 2 mg/I
keine signifikante Beeinflussung auf Lachgasemissionen bei Belebungsanlagen mit Denitrifikation/Nitrifikation;
fur SBR-Anlagen: geringe Sauerstoffkonzentrationen férdern die N2O-Bildung und Zyklen mit langen Belliftungs-
phasen zeigen die hdchsten Emissionen (Ye et al. 2022)

Negative Korrelation mit der Konzentration an geldstem Sauerstoff zwischen 0,5 und 2,5 mg/I (Aboobakar ef al.
2013)

Geringe O2-Konzentrationen von < 1 mg/l fihren zu héheren Lachgasemissionen, wobei die autotrophe Denitrifi-
kation vermutlich verantwortlich ist fir erhdhte Lachgasemissionen aufgrund Sauerstofflimitierung (Kampschreur
et al. 2009)

Bei der Nitrifikation: geringere O2-Konzentrationen erhéhen im Allgemeinen die Lachgasemissionen; allerdings
wurden in Laborversuchen auch gegensatzliche Ergebnisse aufgezeigt, vgl. Ye et al. (2022)

Bei der Denitrifikation: Sauerstoff hemmt die Synthese und Aktivitat der Enzyme bei der Denitrifikation

- geringe N20-Reduktion - Akkumulation von N20O (Kampschreur et al. 2009; Ye et al. 2022)

Abnahme der Lachgasemissionen bei kirzeren Bellftungsintervallen (Tumendelger et al. 2019)

Intermittierende und kontinuierliche Bellftung der Nitrifikation fihrt innerhalb eines Zyklus zwar zu unterschied-
lich hohen Lachgasemissionen; iber einen langeren Zeitraum gemittelt sind diese jedoch identisch (Gartner et
al. 2017)

Emissionen hauptsachlich aus beltfteter Zone mit deutlicher Zunahme zu Beginn der aeroben Zone hin zur
anoxischen Zone fir Belebungsanlagen mit Denitrifikation/Nitrifikation und P-Elimination (Ye et al. 2022)

pH-Wert

Denitrifizierende Belebungsbecken: pH-Werte < 7 sind zur Verringerung der Lachgasemissionen zu vermeiden;
direkter Einfluss auf die Konzentration von NHs (tatsachliches Substrat fir AOB) (Parravicini et al. 2015)
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Kategorie Aspekt Einfluss auf die Lachgasbildung bzw. Freisetzung von Lachgasemissionen
Akkumulation von Zwi- - Nitrifikation: Anstieg von Lachgasemissionen bei Akkumulation von Nitrit, Nitrat, NH3, NH20OH und NO (Ye et al.
schenprodukten und 2022)
Schwermetallen - Fe?*/ Fe* konnen wahrend der Nitritation die Produktion von Zwischenprodukten (z. B. NH20H and NO2™) und
damit die Bildung von N20 férdern (Schreiber et al. 2012) in (Ye et al. 2022)
Mikroorganismen - Korrelation der Lachgasemissionen mit zunehmender Abundanz von AOB und geringer Abundanz von N20-
reduzierenden Bakterien; AOB dominieren bei héheren Konzentrationen an NO3z™ und NO2 fiir Belebungsanla-
gen mit Denitrifikation/Nitrifikation (Ye et al. 2022)
Verfahrens- Art der N-Entfernung - Unter den Verfahrenskonfigurationen der vorgeschalteten Denitrifikation, intermittierenden bzw. simultanen
technik (allgemein) Denitrifikation und Kombinationen scheint der intermittierende Betrieb zu den geringsten Lachgasemissionen zu

fuhren (Parravicini et al. 2015)

Kein direkter Einfluss des verfahrenstechnischen Prozesses auf den Emissionsfaktor von Lachgas; nur bei Fest-
bettsystemen jeweils hohe Emissionsfaktoren; tendenziell zeigen Klaranlagen mit Denitrifikation (hdhere
N-Elimination) geringere Lachgasemissionen als nitrifizierende Anlagen und Anlagen, die nur Kohlenstoff
eliminieren (Gruber et al. 2022)

Simultane Schlammsta-
bilisierung vs. Faulung

Simultane Schlammstabilisierung erzielt tendenziell etwas niedrigere Lachgasemissionen als bei Anlagen mit
Faulung (mehr CSB verfligbar fiir die N-Elimination und deutlich hdheres Schlammalter sorgt fiir niedrige
Wachstumsraten der AOB) (Parravicini et al. 2015)

Bei Klaranlagen (< 30.000 EW) mit simultan aerober Schlammstabilisierung (bei ausreichender Sauerstoffver-
sorgung, keine Totzonen etc.) sind die Lachgasemission geringer (DWA 2022c)

Abzug von Primarschlamm aus der Vorklarung zur Erhéhung der Faulgasausbeute in der Faulung kann zur
Verringerung des CSB/N-Verhaltnisses flihren - ggf. nicht ausreichend fiir vollstandige Denitrifikation (DWA
2022c)

SBR-Anlagen

Hohere Lachgasemissionen bei SBR-Anlagen zu Beginn des Zyklus aufgrund hdherer NH4-Konzentrationen
oder Beschickung wahrend Denitrifikationsphase (Parravicini et al. 2015)

Zweistufige Anlagen

Hohere CSB-Raumbelastung bei zweistufigen als bei einstufigen Belebungsanlagen - héhere Lachgasemissio-
nen (Parravicini et al. 2015)

Niedrigere Lachgasemissionen bei zweistufiger Anlage mit Prozesswasserbehandlung als einstufige Belebungs-
anlage (Weissenbacher et al. 2013) in (Parravicini et al. 2015)

Ruckbelastung mit
Prozesswasser

StoRartige Ruckfiihrung von Ammonium aus dem Prozesswasser der Klarschlammentwasserung in die Bele-
bung; bei Klaranlagen mit Faulung kann durch Erhéhung der zu nitrifizierenden N-Fracht und Erhéhung des
CSB/N-Verhaltnisses zu vermehrter N2O-Produktion fihren (Parravicini et al. 2015)
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Angaben zu Lachgasemissionen aus Belebungsbecken aus groflitechnischen Klaranlagen,
unabhangig von der Verfahrensvariante, sind in Tabelle 7 zusammengefasst dargestellt.

Zudem finden sich weitere Veroffentlichungen, die wiederum andere Bezugsgréflen ver-
wenden, wodurch die Vergleichbarkeit erschwert wird. Beispielsweise beziffern Gartner et
al. (2017) auf Basis von Untersuchungen an 10 Klaranlagen der GK 4 und GK 5 in Deutsch-
land die Lachgasemissionen der Denitrifikation mit rd. 3,6:10* g N2O/(E-h) und der Nitrifi-
kation mit rd. 2,2:10* g N.O/(E-h). Schouten et al. (2013) zeigten, dass sich Lachgasemis-

sionen auf einer

Klaranlage mit vorgeschalteter

Denitrifikation

im Herbst von

0,67 £ 0,72 g NoO/(m?-d) im Herbst auf 0,31 + 0,29 g N2O/(m?-d) im Winter verringern.

Tabelle 7:

Literaturzusammenstellung zu Lachgasemissionen aus Belebungsbecken

Lachgasemissionen

Bemerkungen

Literatur

0-95%

0-14,6 %

Literaturzusammenstellung aus Belebungsbecken,;
bezogen auf die Stickstofffracht fir Untersuchungen
im Labormalfistab

bezogen auf die Stickstofffracht fir Untersuchungen
in der Groltechnik

(Kampschreur et
al. 2009)

0,001 - 4,27 %

Literaturzusammenstellung aus Belebungsbecken,;
bezogen auf Stickstofffracht aus grof3technischen
Klaranlagen (international)

(Tumendelger et
al. 2019)

0,018-4 %
0,068 - 3,4 %
0,36-1,8%

Stickstoffelimination

Stickstoffelimination mit P-Elimination

nur aerobe Behandlung (konventionell)
Literaturzusammenstellung aus Belebungsbecken;
jeweils bezogen auf Stickstofffracht

(Ye et al. 2022)

0,002 % und bezogen auf die Stickstofffracht im Zulauf von Klar-  (DWA 2022c)
1,52 (4 0,16 %) anlagen

0,00016 - 0,12 Literaturzusammenstellung aus groftechnischen, (IPCC 2019)
kg N2O/kg N hauslichen Klaranlagen; bezogen auf den Zulauf

0,00002 - 0,0240
kg N2O-N/kg N

Literaturzusammenstellung aus Belebungsbecken,;
mittlere N2O-Emissionensfaktoren bezogen auf die
Stickstofffracht im Zulauf

(de Haas und
Andrews 2022)

0,065 - 16,2
kg COze/kg Nadenitr

Einordnung der biologischen Abwasserbehandlung
(am wahrscheinlichsten: 4,9 kg CO2e/kg Ndenitri); Ab-
schatzung uber (0,01 - 2,5) % des TKN im Zulauf als
N20-N emittiert und 75 % bei Nitrifikation und Denit-
rifikation abgebaut

(de Haas et al.
2014)
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Wie auch bei der Identifikation der Einflussgrofien wird eine Zusammenstellung von
Literaturangaben sowohl aufgrund unterschiedlicher Anlagenkonfigurationen und standort-
spezifischer Randbedingungen als auch der Inhomogenitat der verwendeten Bezugsgro-
Ren, erschwert. Einige Publikationen, beispielsweise von Parravicini et al. (2015), IPCC
(2019), de Haas und Andrews (2022), Ye et al. (2022) und DWA (2022c), enthalten bereits
mehr oder weniger umfangreiche und aktuelle Zusammenstellungen von Literaturangaben.

In Abbildung 8 sind die Emissionsfaktoren aus den zuvor genannten Publikationen nach
Verfahrensvarianten aufgelistet. Insgesamt zeigt sich aus diesen Literaturzusammenstel-
lungen eine grole Spannbreite von 0 bis 20 % der Stickstoffzulauffracht (ausgenommen
die Zusammenstellung von Kampschreur et al. (2009) fir Untersuchungen im Labormal3-
stab).

Eine grundlegende Aussage hinsichtlich typischer Gré3enordnungen fur bestimmte Verfah-
rensvarianten anhand von Literaturangaben ist aufgrund standortspezifischer Randbedin-
gungen und fehlender Standardisierung der Messmethoden in den aktuellen Veréffentli-
chungen nicht maoglich.

NitrilDeni ' 22722222777 0,16-4

Denitrifikation '4  0,02-0,07
Nitrifikation '+ ® 28
AO * [~ 7] 0,13-12
- A20°+ ® 13
Q SBR “ ® 23
= 2
% IB“-® 0,05
= nur aerob @ 0,04
g AO *+Z 7 043-12
e A20°-e@ 0,13
o SBR*4f] 0,07-03
£ B*4 005-016
‘1‘:‘3 nur aerob * 47 7] 0,09-8
g nur aerob ‘- 777 0,36-1,8
AQ * 220 0,02-4
AO+P * 777777 0,07-34
SBR '+ PZZZ22222222277 058-56
Nitrifikation ° 0,24 -4
vorgeschaltete Denitrifikation ° 7] 0-20
I 1

T T T T T T T
0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200 225
Emissionsfaktor [% Stickstoff-Fracht]

Abbildung 8:  Zusammenfassung von Literaturangaben zu Emissionsfaktoren von Lachgas
bezogen auf die Stickstofffracht im Zulauf aufgeteilt nach Verfahrensvarianten in
der Belebung (Punkte: einzelne Publikationen; Balken: mehrere Publikationen)
(Bezeichnung wie in den Originalpublikationen - AO: anoxisch/oxisch;

A20: anaerob-anoxisch-oxisch; SBR: sequencing batch reactor;

IB: intermittierende Bellftung; AO+P: anoxisch/oxisch + P-Elimination)

(1 - Parravicini et al. (2015), 2 - IPCC (2019), 3 - de Haas und Andrews (2022),
4 -Ye et al. (2022) und 5 - DWA (2022c))
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Nachklérung

Einzelne Veroéffentlichungen deuten darauf hin, dass auch in der Nachklarung Lachgas
emittiert wird (DWA 2022c; Gruber et al. 2022). Im Rahmen der Literaturrecherche konnten
jedoch keine Angaben zu Messergebnissen gefunden werden. Potentielle Lachgasemissi-
onen aus der Nachklarung stehen vermutlich im Zusammenhang mit einem unvollstandigen
Stickstoffabbau im Belebungsbecken.

Prozesswasserbehandlung

Auf Klaranlagen werden Verfahren zur Fest-FlUssig-Trennung sowohl zur Eindickung (z. B.
vor der anaeroben Schlammstabilisierung) als auch zur Verringerung des Schlammvolu-
mens (z. B. Klarschlammentwasserung) eingesetzt. Wahrend das Schlammwasser aus der
Eindickung des Uberschussschlamms der Qualitat des Klaranlagenablaufs ahnelt, ist das
Schlammwasser aus der Klarschlammentwasserung wesentlich héher mit Ammonium, ge-
I6stem CSB und Phosphat belastet. Die Rickbelastung aus der Entwasserung betragt
i. d. R. zwischen 10 % und 20 % der Stickstofffracht im Klaranlagenzulauf (DWA 2016).

Fur die Betrachtung von Lachgasemissionen ist entsprechend die gezielte Stickstoffelimi-
nation aus Schlammwassern der anaeroben Schlammstabilisierung von grof3em Interesse.
Die hier angewendeten Verfahren umfassen die Nitrifikation/Denitrifikation, Nitritation, De-
nitration und Deammonifikation, die auf biologischen Prozessen zur Stickstoffumsetzung
basieren (DWA 2019). Die Prozesswasserbehandlung nach der Klarschlammentwé&sserung
ist als Behandlung im Nebenstrom anzusehen, sodass aufgrund der héheren Stickstoffkon-
zentrationen, der hohen Umsatzraten und ggf. der gezielten Entstehung von Nitrit mit ho-
heren Lachgasemissionen im Vergleich zur Behandlung im Hauptstrom zu rechnen ist
(DWA 2022c).

Die Stickstoffelimination mittels Deammonifikation erfolgt in einem zweistufigen Abbau Gber
Nitritation und den Anammox-Schritt, wobei nach DWA (2022c) beim Anammox-Umsatz
nach aktuellem Kenntnisstand keine direkten Lachgasemissionen entstehen. Bei diesen
Schritten werden entsprechend nur die Nitritation und die Denitrifikation fur die Bildung von
Lachgasemissionen betrachtet, welche insgesamt eine grofle Schwankungsbreite aufwei-
sen und stark verfahrensabhangig sind.

Untersuchungen von Weissenbacher et al. (2012) zeigen fur den Deammonifikationspro-
zess, dass einerseits Anderungen des pH-Werts und der Sauerstoffkonzentrationen keinen
Einfluss auf die Lachgasemissionen haben und andererseits eine Akkumulation von Nitrat
zu erhdhten Lachgasemissionen flihrt. Es wird zudem darauf hingewiesen, dass Verfahren
mit vollstandiger oder partieller Nitritation mehr Lachgas emittieren als die Verfahrenskom-
bination Nitrifikation und Denitrifikation.

Sowohl Parravicini et al. (2015) als auch Ye et al. (2022) halten fest, dass bei der Prozess-
wasserbehandlung mittels Nitritation hohere Lachgasemissionen als bei der Nitrifikation im
Belebungsbecken gemessen wurden. Dies ist auf die vergleichsweise hohe Ammonium-
und Nitrit-Konzentration zurickzuflhren, die die Bildung von Lachgas fordern.

Eine Zusammenstellung von Literaturangaben zu Lachgasemissionen bei Verfahren zur
Prozesswasserbehandlung ist in Tabelle 8 aufgelistet.
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Wie auch bei den Ausfihrungen zu Lachgasemissionen aus Belebungsbecken sind die an-
gegeben Werte(-bereiche) beeinflusst durch standortspezifische Randbedingungen und
fehlender Standardisierung der Messmethoden, sodass eine grundlegende Aussage hin-
sichtlich Groflenordnung von Lachgasemissionen einzelner Verfahrensvarianten nur

schwer moglich ist.

Tabelle 8: Literaturzusammenstellung zu Lachgasemissionen bei der Prozesswasserbehand-
lung
Variante Lachgasemissionen Bemerkungen Literatur
Hochlaststufe 0,001 - 14,6 % Emissionsfaktoren aus Litera-  (DWA 2022c)

(Teilstrom-
behandlung)

0,06 - 25,3 %

turangaben; bezogen auf TKN
im Zulauf

bezogen auf denitrifizierten
Stickstoff

Deammonifikation

09-13%

der gesamten behandelten
Stickstofffracht aus dem Pro-
zesswasser (Pilotanlage)

(Weissenbach
er etal 2012)

Nitritation

Anammox

1,7 %

0,6 %

bezogen auf die Stick-
stofffracht; aus dem
Nitritationsreaktor

bezogen auf die Stick-
stofffracht (und 0,003 % NO);
aus dem Anammoxreaktor
Klaranlage in den Niederlan-
den (Online-Messung tber 4
Tage)

(Kampschreur
et al. 2008)

Nitritation

26-29%
N20/NH4,oxidiert

Labormalfistab (> 2 mg/l Oz
und stabile trs und Ammoni-
umfracht); vollstédndige Nitrifi-
kation zum Vergleich: (0,7 -
1,3) % bei Nitratpeak

(Schneider et
al. 2013) in
(DWA 2022c)

Partielle Nitritation/
Anammox

Partielle Nitritation/
Anammox bzw.
Nitritation/Denitratation

0,17-3,9%

23-76%

Literaturzusammenstellung;
bezogen auf Stickstofffracht
(in einem Reaktor)

bezogen auf Stickstofffracht
(in zwei Reaktoren)

(Ye et al.
2022)

Schlammwasser

Winter/Sommer

0,0117 £ 0,005
mg N2O/m?/
0,0151 £ 0,005
mg N20O/m?3;
1,14 + 0,086
mg N2O/m?/
0,350 + 0,150
mg N20/m?

zwei untersuchte Klaranlagen
in Japan (mit bzw. ohne Fau-
lung); N20-Emissionsfaktoren
aus der Entwasserung bezo-
gen auf den Zulauf

(Oshita et al.
2014)
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Kldrschlammbehandlung

Wenngleich grundsatzlich aus den einzelnen Verfahrensschritten der Klarschlammbehand-
lung auch Lachgas emittiert werden kann, finden sich hierzu nur einzelne Angaben in der
Literatur. So berichten Gartner et al. (2017) von Lachgasemissionen aus Voreindickern,
Faulbehaltern und Faulschlammeindickern, wobei die Emissionen von Lachgas im Ver-
gleich zu Methan eine héhere Schwankungsbreite (mit Ausnahme von Faulbehaltern und
Faulschlamm-Stapelbehalter) aufweisen.

Eine Zusammenstellung zu Lachgasemissionen aus einzelnen Verfahrensschritten der
Klarschlammbehandlung ist in Tabelle 9 dargestellt. Die aufgelisteten Publikationen berich-
ten von unterschiedlichsten Verfahrensschritten der Klarschlammbehandlung (von Eindi-
ckung bis Lagerung von Faulschlamm).

Ein direkter Vergleich und eine grundlegende Verallgemeinerung von Lachgasemissionen
einzelner Verfahrensschritte ist aufgrund unterschiedlicher Bezugsgréfien, unterschiedli-
cher Messmethoden und der geringeren Anzahl an Untersuchungen nicht zielfiihrend.
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Tabelle 9: Literaturzusammenstellung zu Lachgasemissionen aus einzelnen Verfahrensschritten der Klarschlammbehandlung
(PS: Primarschlamm; USS: Uberschussschlamm)
Variante Lachgasemissionen Bemerkungen Literatur
Eindicker ~0,3:10%/~1,1-10* g CO2¢e/(E-h) PS-Schlammeindicker/ USS-Schlammeindicker (Gértner et al. 2017)
~0,5-10“ g CO2¢ /(E-h) Faulbehalter
Faulung ~1,2:104/~0,1-10* g CO2¢e /(E-h) Faulschlammeindicker/ Faulschlamm-Stapelbehalter

(10 Klaranlagen GK 4 und GK 5 in Deutschland)

Schlammspeicher-
behalter

1,7-10° g N2O/a

3,1 g N2O/(m?-d)/0,13 - 0,28 g N20/(m?-d)

Gesamtemissionen aus Schlammspeicherbehalter fur eine
Klaranlage in den Niederlanden (ohne Faulung)
an der belufteten Oberflache/mind. fur einen Tag beluftet

(Czepiel et al. 1995)

Schlammsilo

Bandfilter

2,2 ppm N20
2,7 ppm N20O

27/43 mg N20/m?® behandeltes Abwasser
(Sommer/Winter)

direkte Emissionen fir Klaranlagen in Spanien (ohne Fau-
lung) (fur zweite Klaranlage nicht bestimmt); Zulauf zum Silo
bzw. vollgefiilltes Silo

nur auf einer Klaranlage gemessen: < 2,0 ppm N20 bzw. 2,1
ppm N20 in der Raumabluft und 4,7 ppm N20 im Innenraum

(Lorenzo-Toja et al.
2016)

Abluft Entwasse-
rungsgebaude

14,1 £ 5,2 mg N2O/m? (in Winter und Sommer)
(9 7,0 £ 2,6 mg N20/m?) bzw.

33,3+7,41/23,1 £ 4,3 mg N2O/m?

(9 28,2 + 5,8 mg N2O/m?)

zwei untersuchte Klaranlagen in Japan (mit/ohne Faulung);
N20-Emissionsfaktoren aus der Entwasserung bezogen auf
den Zulauf (Winter/Sommer)

(Oshita et al. 2014)

Lagerung von
Faulschlamm

0,14 g N;O/(m*d), 49,57 g N20/(m?a) (M)
0,08 g N2O/(m?d), 28,67 g N20/(m?a) (MC)
0,36 g N20/(m>d), 5,37 g N2O/(m?>a) (TC)

Methanemissionen Uber ein Jahr in Schweden; Vergleich
von mesophil ausgefaultem, nicht abgedecktem (M) bzw.
abgedecktem (MC) Faulschlamm sowie thermophil ausge-
faultem abgedecktem Faulschlamm (TC) - (taglicher Mittel-
wert/kumuliert)

(Willén et al. 2016)
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Gesamte Klaranlage

Nach DWA (2022c) kénnen die Lachgasemissionen mittels einem einwohnerspezifischen
Emissionsfaktor, dem Anschlussgrad an die Klaranlage, einem Korrekturfaktor fiir Indust-
rieabwasseranteile und der Gesamtbevolkerungszahl nach IPCC (2006) berechnet werden.
Als  Wertebereiche flr Lachgasemissionen wird fur Klaranlagen 0,0005 -
0,25 kg N20O-N/kg N (Standardwert: 0,005 kg N2O-N/kg N) bzw. 2 - 8 g NoO/(E-a) (Stan-
dardwert: 3,2 g N2O/(E-a)) in IPCC (2006) angeben. Zuletzt wurden diese Werte in IPCC
(2019) fur Klaranlagen mit Belebungsstufe auf 0,00016 - 0,045 kg N.O-N/kg N (Standard-
wert: 0,016 kg N2O-N/kg N) aktualisiert.

Zur Uberschlagigen Ermittlung der Lachgasemissionen aus der Abwasserbehandlung wird
der Emissionsfaktor von IPCC (2006) fir die Abschatzung des landesweiten Treibhausgas-
Inventars vom Umweltbundesamt eingesetzt (Gartner et al. 2017; DWA 2022c). Die stan-
dardisierten Emissionsfaktoren gelten jedoch als nicht belastbar und Ubertragbar, sodass
fur jede Klaranlage eine individuelle Einordnung, ggf. Messungen, erforderlich sind, wenn
anlagenspezifische Emissionen betrachtet werden sollen. Dies liegt zum einen an der un-
terschiedlichen Abwasserbeschaffenheit an den verschiedenen Standorten sowie der un-
terschiedlichen Verfahrenstechnik und Betriebsweisen.

Auf Basis der vorherigen Ausfiihrungen zu Lachgasemissionen aus den einzelnen Verfah-
rensschritten ist deutlich zu erkennen, dass die Hauptemissionsquelle die biologische
Abwasserbehandlung ist. Wie bereits im Kapitel 4.2.1 (Belebungsbecken) ausgefihrt, tra-
gen sowohl die Nitrifikation als auch die Denitrifikation und, sofern vorhanden, die gezielte
Stickstoffelimination aus dem Prozesswasser der Klarschlammentwasserung mafigeblich
zu den direkten Lachgasemissionen bei. Fir die gesamte Klaranlage finden sich Literatur-
angaben zu Lachgasemissionen, die in Tabelle 10 zusammenfassend aufgelistet sind.

Neben den wesentlichen Einflussgroflen auf Lachgasemissionen bei der biologischen Ab-
wasserbehandlung (vgl. Tabelle 6) gibt es einzelne Verdffentlichungen, die den Einfluss
von Jahreszeiten auf die Lachgasemissionen der gesamten Klaranlage untersuchten. Da-
bei wurden fur die Abhangigkeit der Lachgasemissionen von der Temperatur unterschied-
liche Beobachtungen gemacht. Masuda et al. (2015) zeigte, dass die hochsten Emissionen
in den Wintermonaten (~ 210 g CO2e/m?) auftreten, mit ricklaufigen Werten im Frihling
und Sommer bis hin zu dem geringsten Lachgasemissionen im Herbst (~ 40 g CO.e/m?3).
Daelman et al. (2013) beschrieb fiir eine untersuchte Anlage hohere Lachgasemissionen in
Abhangigkeit von der Abwassertemperatur, welche unterhalb von 15 °C deutlich angestie-
gen sind. Fur eine weitere Anlage wurde hingegen (mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,18)
nur eine geringe Korrelation der Lachgasemission mit der Temperatur festgestellt.

Die Literaturrecherche zu Lachgasemissionen zeigt, dass zur Beurteilung der Lach-
gasemissionen einzelne Messungen nicht ausreichend sind und diese Uber einen langeren
Zeitraum beobachtet und ausgewertet werden missen (mehrere Woche anstatt nur wenige
Tage nach (Parravicini et al. 2015)). Dies ermdglicht die Erfassung von Schwankungen der
Lachgasemissionen und die Identifikation der Zusammenhange mit Betriebsbedingungen.
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Tabelle 10:

Literaturzusammenstellung zu Lachgasemissionen der gesamten Klaranlage

Lachgasemissionen

Bemerkungen

Literatur

0,42 % Kommunale Klaranlage aus dem Belebungsbecken; bezogen auf die Stickstofffracht (Daelman et al. 2013) in
im Zulauf; Herbst (DWA 2022c)

6,1 % bezogen auf die Stickstofffracht im Zulauf; Februar

(<0,1-52)% Bezogen auf Stickstofffracht im Zulauf (Delre et al. 2017)

(0,1-5,9) % Bezogen auf die abgebaute Stickstofffracht

5 skandinavische Klaranlagen mittels Abwindmessungen ((0,4 - 5,7) kg N20O/h)

(0,1-8,0)% (1,5 %)

Bezogen auf die Stickstofffracht; 14 Langzeitmesskampagnen auf verschiedenen
Klaranlagentypen in der Schweiz

(Gruber et al. 2022)

(0,002 - 1,52) %
(0,04 - 81) g N2O/(E-a)

Acht Klaranlagen in Osterreich; bezogen auf die Stickstofffracht im Zulauf (Mittelwert:

0,42 % N20-N/Nzuiautka; Median: 0,16 % N20-N/Nzuiauf ka)
Mittelwert: 21,1 g N2O/(E-a); Median: 3,3 g N2O/(E-a)

(Parravicini et al. 2015)

~5 g N;O-N/(E-a)

Messungen an 10 Klaranlagen der GK 4 und GK 5 in Deutschland (ohne Sandfang
und BioP-Elimination)

(Gértner et al. 2017)

0,0276 kg N2O/(E-a)

Untersuchungen der Klaranlagen des Emschersystems in Deutschland

(Grln et al. 2013)

0,393 g N20/m3zuiaut

Jahresmittelwert (mit (0,141, 0,675, 0,578 und 0,29) g N2O/m3zuiauf im Herbst, Winter,
Fruhling und Sommer); Klaranlage in Japan

(Masuda et al. 2015)

39 kg N20-N/d
271 kg N2O-N/d
< 10 kg N20-N/d

Saisonaler Einfluss auf eine Klaranlage mit anaerober Klarschlammstabilisierung in
den Niederlanden (Januar, Marz, Oktober/November)

(Daelman et al. 2013)
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Zwischenfazit

Lachgas entsteht primar durch einen unvollstandigen, mikrobiellen Abbau im Rahmen der
Denitrifikation und Nitrifikation in der Belebungsstufe und, sofern vorhanden, der Prozess-
wasserbehandlung auf Klaranlagen. Grundsatzlich ist, bedingt durch die biologischen
Prozesse, davon auszugehen, dass die Hauptemissionsquelle von Lachgasemissionen
wahrend der Bellftung im Belebungsbecken gegeben ist.

Bei der Denitrifikation hingegen finden sich teilweise widersprichliche Aussagen in der
Literatur, inwieweit hier Lachgasemissionen auftreten. Derzeit unklar sind die genauen Wir-
kungsmechanismen bei einer instabilen Nitrifikation, insbesondere bei denitrifizierenden
Anlagen.

Die wesentlichen EinflussgréfRen auf die Lachgasemissionen aus der biologischen Abwas-
serbehandlung im Hauptstrom umfassen die Belastungsverhaltnisse im Belebungsbecken,
das CSB/N-Verhaltnis bzw. die Substratlimitierung, den Wirkungsgrad der Stickstoffentfer-
nung, die Akkumulation von Ammonium, Nitrit und Nitrat sowie die Beliftungsregelung bzw.
der Sauerstoffkonzentration.

Die Festlegung optimaler Betriebsbereiche fir diese Einflussfaktoren zur Minimie-
rung der Lachgasbildung und -freisetzung ist derzeit nicht eindeutig moglich.

Im Rahmen der Literaturrecherche zu Lachgasemissionen fallt auf, dass zwar zahlreiche
Publikationen existieren und die wesentlichen EinflussgroRen bekannt sind, jedoch noch
weiterer Forschungsbedarf fir die Eingrenzung von Konzentrationsbereichen, optimierten
Betriebseinstellungen bzw. verfahrenstechnischen Umsetzungen fiir die Minimierung von
Lachgasemissionen besteht. Die Vielzahl an Anlagenkonfigurationen, spezifischen Rand-
bedingungen, Inhomogenitat der verwendeten BezugsgrolRen bei der Ergebnisangabe, feh-
lende Standardisierung der eingesetzten Messmethoden zur Probenahme, Analytik und Bi-
lanzierung erschweren derzeit die Einordnung der GréRenordnung der Lachgasemissionen
einzelner Verfahrensschritte und der gesamten Klaranlage. Zudem sind Langzeitmessun-
gen flur die korrekte Ermittlung von Lachgasemissionen unentbehrlich.

<swa



Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen 29

4.1.3 Methanemissionen bei der Abwasser- und Klarschlammbehandlung

Im Vergleich zu den Lachgasemissionen gibt es zu Methanemissionen auf grof3technischen
Klaranlagen weniger Literaturangaben, obwohl Methanemissionen ebenfalls einen bedeu-
tenden Beitrag zu den gesamten Treibhausgasemissionen an Klaranlagen leisten (DWA
2022c; Ye et al. 2022). Die Verwendung von absoluten Emissionsfaktoren ist aufgrund der
auf den groRtechnischen Anlagen in unterschiedlichem MalRe umgesetzten Vermeidungs-
mafnahmen fir den speziellen Anwendungsfall kritisch zu bewerten (DWA 2022c).

Den wenigen Veroéffentlichungen liegen unterschiedliche Verfahrenstechniken und Mess-
methoden zugrunde. Zudem unterscheiden sich oftmals die BezugsgréRen und die Aus-
wertung im Allgemeinen was den Vergleich der Angaben und die Ableitung von allgemein-
gultigen Aussagen erschwert.

Abwasserbehandlung

Zulauf

Bereits in der Kanalisation kdbnnen anaerobe Bedingungen vorliegen, sodass dort bereits
Methan in erheblichem Ausmal gebildet wird und somit geldstes Methan im Zulauf der
Klaranlage vorhanden ist. Die Bildung von Biofilmen an den Kanalwandungen, hohe Kon-
zentration an leicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen und die daraus resultierende
Sauerstoffzehrung begulnstigen ein anaerobes Milieu, wobei insbesondere intermittierend
betriebene Druckleitungen mit langen Verweilzeiten fir die Methandbildung pradestiniert
sind. Isgren und Martensson (2013) geben fur Druckleitungen eine 10-mal héhere durch-
schnittliche Methanbildungsrate im Vergleich zu Freispiegelleitungen an.

Nach DWA (2022c) ist aufgrund der kurzen Verweilzeit des Abwassers in Einlaufbauwerken
der Klaranlagen eine Methanbildung unwahrscheinlich. Die Konzentration an geléstem
Methan im Zulauf hangt maRgeblich von der Abwassertemperatur, der Aufenthaltszeit im
Kanal, dem Verhaltnis von Volumen zu Oberflache der Leitungen und der Konzentration
von organischen Inhaltsstoffen ab (DWA 2022c). Eine Zusammenstellung von Literaturan-
gaben zu Methanemissionen im Zulauf von Klaranlagen ist in Tabelle 11 enthalten. Die
Methanemissionen im Zulauf liegen in der Grofenordnung von 7 - 11 g CHa/kg CSBzuiaut.

Die aufgefuhrten Methanemissionen im Zulauf von Klaranlagen beziehen sich auf verschie-
dene standortspezifische Randbedingungen, wobei grundsatzlich die Abwasserzusammen-
setzung, die Temperatur und die Kanalbewirtschaftung Einfluss auf die Methanemissionen
nehmen kénnen. Daelman et al. (2012) halten fest, dass einerseits bei der Morgenspitze im
Zulauf der Klaranlage eine Erhohung der Methanemissionen folgt und anderseits an Re-
genwettertagen die Methanemissionen héher sind als an Trockenwettertagen.
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Tabelle 11: Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen im Klaranlagenzulauf

Methanemissionen Bemerkungen Literatur

7,5 g CHa/kg (CSBzuaur— direkte Emissionen von geléstem Methan (in (IPCC 2019) in

CSBschlamm) der Kanalisation gebildet und auf der Klaran-  (Parravicini et al.
lage ausgestrippt); fur zentralisierte, aerobe 2022)
Klaranlagen

8,5 g CHa/kg CSBzulauf ohne Faulung (STOWA 2010) in

7 g CHa/kg CSBzulauf mit Faulung (Schaum 2016)

4,34 - 6,82 Klaranlage in China; Pumpstation (Wang et al. 2011)

g CH4/(m2d)

1% der CSB-Fracht im Zulauf der Klaranlage (Ye et al. 2022)
(Annahme)

228 + 144 ug CHoa/l Jahresdurchschnitt; Konzentration an gelés-  (Masuda et al. 2015)

tem Methan (339 ug CHa4/l, 70,2 pg CHal/l,
142 pg CH4/l und 359 pug CH4/l im Herbst,
Winter, Frihling und Sommer); Klaranlage in
Japan

Sandfang und Vorkldrung

Bei der mechanischen Abwasserbehandlung kann an verschiedenen Stellen das bereits im
Kanal gebildete Methan bei Kontakt mit der Atmosphare, beglnstigt durch eine hohe
Gasaustauschflache in turbulenten Bereichen, ausgasen. Nach DWA (2022c) ist davon
auszugehen, dass das geldste Methan vor dem Eintritt in die Belebung ausstrippt. Short et
al. (2017) gehen wiederum davon aus, dass 50 % der Methanfracht im Zulauf der unter-
suchten Klaranlagen in Australien innerhalb der mechanischen Abwassereinigung emittiert
werden.

Bei geringen Schlammaufenthaltszeiten in der Vorklarung ist die Ausbildung der fir die Me-
thanbildung bendtigten Biozonose eher unwahrscheinlich (DWA 2022c).

In der Literatur finden sich Angaben zu Methanemissionen im Sandfang und in der Vorkla-
rung (vgl. Tabelle 12), wobei keine Untersuchungen zu Methanemissionen aus dem
Rechen im Rahmen der Literaturrecherche gefunden werden konnten. Anhand der Unter-
suchungen von Wang et al. (2011) ist davon auszugehen, dass im bellfteten Sandfang
deutlich mehr Methan im Vergleich zur Vorklarung emittiert wird.
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Tabelle 12: Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen aus Sandfang und Vorklarung
Variante Methanemissionen Bemerkungen Literatur
Sandfang
Bellfteter 6,19 - 18,87 Klaranlage in China ohne Fau- (Wang et al. 2011)
Sandfang g CH4/(m?d) lung in (Grun et al. 2013)

Sandfang, Bio-
P, Nitrifikation

8 g CHd/(E-a)

Klaranlage mit Faulung in
Deutschland

(Becker et al. 2012)
in (Schaum 2016)

Vorklarung
Vorklarung/ 0,11-0,18 Klaranlage in China ohne Fau- (Wang et al. 2011)
anoxisches g CH4/(m?d) lung in (Gran et al. 2013)
Becken
max. 0,25 bei 30 % CSB-Elimination (Bolle et al. 2010) in
kg CHs/kg CSB (Griin et al. 2013)
Vorklarung 0,83 mg CHa/l Klaranlage in Schweden (durch-  (Isgren und
schnittliche Methankonzentra- Martensson 2013)
tion aus drei Proben liegt hdher  in (DWA 2022c)
als im Einlaufbereich)
Vorklarung 0,1 g CH4/m? groftechnische Klaranlage in (Masuda et al.
Japan 2015)
Vorklarung 111 kg CHa/h aus Massenbilanz fur groRtech-  (Daelman et al.

nische Klaranlage in den Nieder-
landen

2012)

Vorbehandlung

Sommer/Winter
(546,7/124,5)
mg CH4/m?

mechanische Behandlungsstufe
ohne Vorklarung (nicht nadher
definiert); Direkte Emissionen fur
Klaranlagen in Spanien (ohne
Faulung)

Normaler Betrieb 7,4 ppm CHa4
und im Ablauf der Klargrube:
79,1 ppm CH4

(Lorenzo-Toja et al.
2016)
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Belebungsbecken und Nachklérung

Nach DWA (2022c) ist es derzeit nicht geklart, ob Methanemissionen aus der Belebung auf
die Verschleppung des geldsten Methans aus der Kanalisation oder erst in der Belebungs-
stufe neu gebildet werden.

In Tabelle 13 sind Literaturangaben zu Methanemissionen flur verschiedene Verfahrensstu-
fen auf der Klaranlage dargestellt. Ein Vergleich der Daten ist aufgrund der verschiedenen
BezugsgroRen und der verschiedenen zugrundeliegenden Verfahrenstechnik der Anlagen
allerdings schwierig.
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Tabelle 13:

Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen auf der Klaranlage

Variante

Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

Denitrifikation
Nitrifikation

~0,5-103 g COze/(E-h)
~0,1-10° g COze/(E-h)

Messungen an 10 Klaranlagen der GK 4 und GK 5 in
Deutschland; Emissionen nur aus Methan

(Gartner et al. 2017)

Denitrifikation
Sandfang, Bio-P, Nitrifikation

20 g CH4/(E-a)
8 g CH4/(E-a)

Klaranlage mit Faulung in Deutschland

(Becker et al. 2012) in
(Schaum 2016)

Belliftetes Becken

20,14 g CH4/(E-a)
bzw. 2,2:108 g CH4/a

Klaranlage in den USA ohne Faulung

(Czepiel et al. 1993)

Anaerobes Becken
Anoxisches Becken
Bellftetes Becken
Nachklarung

2,13 - 3,44 g CHa/(m*d
0,11 - 0,18 g CHa/(m?d
1,12 - 2,75 g CHa/(m?d

)
)
)
0,06 - 0,11 g CHa/(m?-d)

Klaranlage in China ohne Faulung

(Wang et al. 2011)

Bellftetes Becken 1,0 g CH4/m? grof3technische Klaranlage in Japan (Masuda et al. 2015)
A20 0,066 - 0,425 Klaranlage in China; A20-Prozess (anoxisches, (Liu et al. 2014)

g CH4/Mg Abwasser anaerobes und oxisches Becken)

8,95 - 63,0 g CH4/(E-a)
SBR 0,088 - 0,815

g CH4/Mg Abwasser
8,33 - 66,07 g CH4/(E-a)

Biologischer Reaktor

Physikalisch-chemische Behandlung
Nachklarung

Sommer/Winter
1.202,4/- mg CHa4/m?
379,0/170,6 mg CH4/m3
49,2/- mg CHa/m3® "
-/145,9 mg CHa/m?3 2
-/54,3 mg CHa/m? 2

direkte Emissionen fir Klaranlagen in Spanien (ohne
Faulung); Denitrifikation und Nitrifikation jeweils

< 2 ppm CH4 gemessen; bezogen auf behandeltes
Abwasser; " in zweiter Klaranlage; ? in erster
Klaranlage: 4 ppm CH4

(Lorenzo-Toja et al. 2016)
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Variante

Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

Bellftetes Becken (unbellftete Zone)
Bellftetes Becken (bellftete Zone)
Entliftungsbecken

Nachklarung

0,07 £ 0,01 kg CHa/d
1,11 + 0,03 kg CHa/d
1,13 + 0,24 kg CHa/d
0,02 + 0,01 kg CHa/d

Klaranlage in Frankreich

(Yver Kwok et al. 2015)

Selektor
Reaktor mit Denitrifkation und Nitrifikation
Nachgeschaltetes belliftetes Becken

2 + 1 kg CHa/h
2+ 1 kg CHah
11 + 3 kg CHa/h

aus Massenbilanz fiir gro3technische Klaranlage in
den Niederlanden

(Daelman et al. 2012)

Bellftetes Becken

Nachklarung

0,72 £ 0,63
g CHa4/kg BSBs
0,67 + 0,31
g CHa4/kg BSBs

fur eine kommunale Klaranlage in Stidkorea
(mit Faulung)

(Hwang et al. 2016)
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Kldrschlammbehandlung

Eindickung

Die bei der Abwasserbehandlung anfallenden Klarschlamme haben sehr hohe Wassergeh-
alte und geringe Feststoffgehalte (Primarschlamm: 3 - 6 % TR; Uberschussschlamm:
0,6 - 0,8 % TR), sodass eine Volumenverminderung in Eindickern vor Zugabe in die Faul-
behalter notwendig ist (DWA 2014).

Wenngleich nach DWA (2022c) Eindicker nicht als Quelle von Methanemissionen aufge-
fuhrt sind, konnten im Rahmen der Literaturrecherche einzelne Verdéffentlichungen mit An-
gaben zu Methanemissionen aus Eindickern vor der Faulung gefunden werden (vgl. Ta-
belle 14). Ein direkter Vergleich ist aufgrund der Unterschiede in der Ergebnisangabe und
den angewendeten Messverfahren nicht zielflhrend.

Lorenzo-Toja et al. (2016) zeigten fur einen Homogenisierer nach der Eindickung direkte
Methanemissionen von 749,5/129,2 mg CH4/m?® behandeltes Abwasser (Sommer/Winter)
und 178 ppm CHg in der Abluft. Nach IPCC (2001) in DWA (2022c) emittieren temporare
Rohschlammlager 1 kg CHs/Mg TM und bei einer Lagerung Uber 3 Monate
36 kg CH4/Mg TM. Diese Werte sind allerdings mit Vorsicht anzuwenden, da in Abhangig-
keit der Temperatur und der Stabilisierung des Schlammes sich die Methangaspotentiale
stark unterscheiden kdnnen.

Tabelle 14: Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen aus der Eindickung
Variante Methanemissionen Bemerkungen Literatur
Schwerkraft- 1 kg CH4s/Mg TM (IPCC 2001) in
eindicker (DWA 2022c)
Statischer 1,78 - 3,02 Untersuchungen der Klaranlagen (Bolle et al.
Eindicker kg CH4/Mg TM des Emschersystems in Deutsch- 2010) in (Grdn
(9 2,7 kg CH4/Mg TM) land etal. 2013)

Statischer 16 g CH4/(E-a) Klaranlage mit Faulung in (Becker et al.
Eindicker Deutschland 2012) in

(Schaum

2016)
Primar- 1+ 1kg CHa/h aus Massenbilanz fur grotechni- (Daelman et
schlamm- sche Klaranlage in den Niederlan- al. 2012)
Eindicker den; Aufenthaltszeit im Eindicker

ca. 1 Tag

Primar- ~0,05-10° g CO2¢e/(E-h)  Messungen an 10 Klaranlagen der  (Gértner et al.
schlamm- ~0,15-10° g CO2¢e/(E-h)  GK 4 und GK 5 in Deutschland; 2017)
Eindicker Emissionen nur aus Methan
Uberschuss-
schlamm-
Eindicker
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Variante Methanemissionen Bemerkungen Literatur
Eindicker Sommer/Winter Klaranlagen in Spanien (ohne Fau-  (Lorenzo-Toja
1.193,9/- mg CH4/m?3 lung) (1. Klaranlage: Messungen et al. 2016)

8,7/214,9 mg CHas/m? bei Normalbetrieb und ,Kehrma-
schinenbetrieb® mit jeweils Kon-
zentrationen bei < 2 ppm CHa);
bezogen auf behandeltes Abwasser

Faulung

Neben der Klarschlammestabilisierung ist die Erzeugung von methanhaltigem Faulgas zur
Verstromung in Blockheizkraftwerken ein wesentliches Ziel beim Betrieb der Faulung.
Potentielle Emissionsquellen von Methan rund um die Faulung umfassen nach DWA
(2022¢) den Uberlauf des Schlamms aus dem Faulbehélter, Undichtigkeiten auBerhalb des
Normalbetriebs, der Ablass von Schwimmschlamm und die Verschleppung mit der Wasser-
oder Schlammphase in nachgelagerte Verfahrensstufen. Zudem werden hier auch Undich-
tigkeiten des bei leichtem Uberdruck betriebenen Gassystems genannt, vgl. Kapitel 4.3.3.
Grundsatzlich sind Leckagen von Faulbehalter auf eine unzureichende Wartung und In-
standhaltung der Faulbehalter zuriickzufihren. Eine Zusammenstellung von Literaturanga-
ben zu Methanemissionen von Faulbehaltern auf Klaranlagen ist in Tabelle 15 aufgefuhrt.

Daruber hinaus gibt es einzelne Publikationen mit Angabe von Methanemissionen aus der
Klarschlammbehandlung rund um die Faulung, die sich nicht eindeutig einzelnen Verfah-
rensschritten zuordnen lassen.

Schaum et al. (2016) fassen Methanemissionen der Faulung (bezogen auf Faulbehalter,
Eindicker/Schlammstapelbehalter, BHKW) zwischen 65 und 281 g CHJ/(E-a) bzw. mit
einem Mittelwert von 162 + 87 g CH4/(E-a) zusammen. Schaum (2016) gibt auf Basis von
UKWIR (2009) Methanverluste beim Betrieb von Faulungen (fliichtige Emissionen, Restgas
und Methanschlupf von 200 bzw. 68 g CH4/(E-a) im Bestand bzw. im Neubau an (10,7 bzw.
3,5 % vom Gesamtgas; 14,6 bzw. 4,8 kg CH4/Mg TM). Daelman et al. (2012) beziffern Me-
thanemissionen der anaeroben Klarschlammbehandlung (statischer Eindicker flr Primar-
schlamm, Zentrifuge, Faulschlammspeicher, Speicher flr entwasserten Klarschlamm und
Methanschlupf) auf 230 kg CH4/d. (Parravicini et al. 2022) legen fur die anaerobe Klar-
schlammstabilisierung und -behandlung einen Emissionsfaktor von 1,5 % des produzierten
Methans zugrunde.

Scheutz und Fredenslund (2019) untersuchten 13 Biogasanlagen und 10 Klaranlagen mit
Faulbehaltern (zwischen 60.000 EW und 805.000 EW) mit unterschiedlichen Gasverwer-
tungen (keine Gasverwertung, BHKW, Faul-/Biogasaufbereitung) und offenen bzw. ge-
schlossenen Schlammspeichern. Insgesamt wurden mittlere Methanemissionsraten von
Faulbehaltern zwischen 2,6 und 33,5 kg CH4/h und Methanverluste zwischen 2,2 und
14,9 % ermittelt. Verluste von Klaranlagen mit offenen Faulschlammspeichern lagen bei
9,2 % im Vergleich zu jenen mit geschlossenen Faulschlammspeicher bei 6,1 %. Fur Bio-
gasanlagen und Faulbehalter auf Kldrangaben geben die Autoren an, dass bei geringerer
Methanproduktion in den Biogasanlagen bzw. Faulbehaltern tendenziell auch geringere
Methanverluste quantifiziert wurden.
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Tabelle 15: Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen aus Faulbehaltern
Methanemissionen Bemerkungen Literatur
~0,25- 0,76 kg CO2¢e/(E-d) Ablauf der Faulung (als Methanemissionen); rechnerisch mit mittleren taglichen (DWA 2022c)

21,5 kg CHa/Mg TM

Faulschlammanfall von 1 I/(E-d)
mesophil anaerobe Stabilisierung; nicht empfohlen zur Abschatzung der anlagen-
spezifischen CHs-Emissionen)

(IPCC 2001) in (DWA 2022c)

0-11%

Methanemissionsfaktoren; bezogen auf produziertes Methan in Faulung

(IPCC 2006; UKWIR 2009) in
(Parravicini et al. 2016)

227,0 £ 23,53 g CH4/kg BSBs

fur eine kommunale Klaranlage in Stidkorea (mit Faulung)

Hwang et al. 2016)

~1,5-102 g COze/(E-h)

Messungen an 10 Klaranlagen der GK 4 und GK 5 in Deutschland, nur aus CH4

1,1/0,05 g CH4/(E-a)
24,6 g CHd/(E-a)

undichtes Mannloch/Risse im Beton

gesamte Methanverluste einschl. Ausgasung und anderen Leckagen; entspricht
0,4 % der gesamten Faulgasproduktion; Messungen mittels Flux-Chamber und Le-
ckageortung mittels IR-Kamera; zwei Klaranlagen mit Faulungen in Osterreich

(
(Gértner et al. 2017)
(Tauber et al. 2019)

70.000 m?® CHa/a;
0,3 %

Klaranlage mit Faulung in Deutschland; Schlammtasche mittels Messhaube mit
Folienabdichtung; bezogen auf Gesamtgasertrag (vereinfachende Annahmen)

(Beier und Thole 2022)

172 g CH4/(E-a)

Klaranlage mit Faulung in Deutschland; grof3te Methanemissionen am Faulbehal-
terkopf; mit zunehmender Beschickungsmenge in die Faulung steigen die Metha-
nemissionen

(Becker et al. 2012) in (Schaum 2016)

8,5 %

Untersuchungen der Klaranlagen des Emschersystems in Deutschland; bezogen
auf die Faulgasmenge als CH4 durch Verluste

(Bolle et al. 2010) in (Grun et al. 2013)

65 g CH4/(E-a)

Studie mit drei niederlandischen Klaranlagen; nur jene mit Faulung

(STOWA 2010) in (Schaum 2016)

<< 1%

Ablauf der Faulung (Freisetzung von geléstem Methan im Faulschlamm); bezogen
auf gesamtes produziertes Methan

(Parravicini et al. 2016)
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Zwischenspeicherung von stabilisierten Kldrschldmmen

Sowohl nach aerober als auch anaerober Klarschlammestabilisierung erfolgt eine Zwischen-
speicherung in Schlammspeichern, Stapelbehaltern oder Nacheindickern vor der weiteren
Klarschlammbehandlung (Verwertung, Entwasserung, etc.). Kldranlagen mit aerober Klar-
schlammstabilisierung nutzen zur Speicherung des anfallenden USS Schlammstapelbehl-
ter. Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung und mehr als 100.000 EW spei-
chern den Faulschlamm wenige Stunden bis mehrere Tage bei kontinuierlicher Klarschlam-
mentwasserung, wahrend bei kleineren Klaranlagen oft ein Chargenbetrieb der Klarschlam-
mentwasserung mit Zwischenspeicherung erfolgt (Schaum 2016). Bei der Lagerung kann
sowohl geldstes und an die Schlammmatrix anhaftendes Methan aus dem Faulprozess
emittieren. Weiterhin kann unter anaeroben Bedingungen ein weiterer Abbau unter Bildung
von Methan (Restmethanpotential) stattfinden.

In der VDI-Richtlinie VDI 3475 Blatt 4 (2010) wird auf die besondere Bedeutung der Metha-
nemissionen aus offenen Garsubstratlagern hingewiesen, aus denen aus dem anaeroben
tieferen Bereich noch Nachgarprozesse stattfinden bzw. Gasblasen aufsteigen kdnnen
(z. B. aufgrund von zu kurzen Verweilzeiten oder bei Uberlastungen des Fermenters). Spa-
testens bei Turbulenzen oder Rihren treten diese aus, wobei als EinflussgroRen fir die
Methanemissionen Volumen, Temperatur, organische Trockenmasse (oTM) und Bakterien-
gehalt sowie die Faulzeit zu nennen sind (VDI 3475 2010; Woess-Gallasch et al. 2010).

In Tabelle 16 ist eine Zusammenstellung von Literaturangaben flir Methanemissionen aus
Nacheindicker und Schlammstapelbehalter aufgelistet. Wahrend der Literaturrecherche fiel
auf, dass unterschiedliche Bezeichnungen fur die Klarschlammspeicher verwendet werden.
In der Tabelle werden daher zwischen Klaranlagen ohne und mit Faulung unterschieden
und die Begrifflichkeiten fur die jeweiligen Speicher aus den Publikationen verwendet.

Auf Klaranlagen zahlen Zwischenspeicher nach der Stabilisierung (insbesondere Schlamm-
stapelbehalter und Nacheindicker) zu den Hauptemissionsquellen fir Methan, da diese
nicht selten in offener Bauweise ausgefihrt sind. Eine Umfrage unter 27 Klaranlagen in der
Schweiz (Meier (2016)) ergab, dass nach eigenen Schatzungen 15 % der Emissionen auf
Leckagen der Stapelbehalter zuriickzufiihren sind. Es wird darauf hingewiesen, dass
insgesamt eine Schlammstapelung mit hohen Methanemissionen die Stromproduktion nicht
mehr ,klimaneutral“ macht.

Nach Schafer (2020) in DWA (2022c) erzielte die Abdeckung des Nacheindickers auf der
Klaranlage Kohlbrandhéft in Hamburg eine zusatzliche Methanerfassung von ca.
1.100 m*® CH4/d, das entspricht 1,6 % der taglichen Gasmenge. Reiter et al. (2021) berichten
sogar, dass die Abdeckung des Schlammstapelbehalters und Verwertung des dort anfal-
lenden Methans zur Steigerung um 6 bis 11 % der Faulgasgewinnung beitragen.

< swa



Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen

39

Tabelle 16: Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen aus der Zwischenspeicherung von stabilisierten Klarschlammen

Variante

Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

Klaranlagen ohne Faulung

Schlammspeicher

6,3-10°g CHa/a
6,9 - 10,9 g CHa/(m?-d)

Klaranlage ohne Faulung, England (und 2,1-107 g COz2/a bzw.
(954 - 5.208) g CO2/(m?-d))

(Czepiel et al. 1993)

Schlammsilo

1.000,1/224,0 mg CH4/m?
behandeltes Abwasser
58,8/9,1 ppm CHj4

direkte Emissionen flr Klaranlagen in Spanien (ohne Fau-
lung) (nur eine Klaranlage) (Sommer/Winter);
Zulauf zum Silo/vollgefiilltes Silo

(Lorenzo-Toja et al. 2016)

Schlammstapelbehalter

30.000 ppm CHa4
i. d. R. bis zu 1.300 ppm CHa

geschlossener Schlammstapelbehalter (Maximalwert);
hdchste Konzentrationen bei hohem Fillgrad und nach inten-
siver Durchmischung (nach langerer Phase ohne Rihren);
geringere Konzentration

(Hilliges und Kinshofer 2016)

Schlammeindicker

1,07 - 1,89 g CHa/(m?d)

Klaranlage in China ohne Faulung

(Wang et al. 2011)

Klaranlagen mit Faulung

Schlammspeicher

2-T%

der gesamten Faulgasproduktion der Schlammfaulung; Mo-
dellresultate; Untersuchungen in der Schweiz

(Cunningham und Baier 2015)

Schlammspeicher

3 + 1 % der gesamten Me-
thanproduktion von Faulung
und Schlammspeicher

4 + 1 kg CHas/h

zweite volldurchmischte Faulung mit Verweilzeit von max.

5 Tagen und einer Temperatur von 25 °C (mittlere Faulzeit
wahrend Untersuchung: 26 Tage)

aus Massenbilanz fur Klaranlage in den Niederlanden (spez.
Gasproduktion: 3,5 g CH4/(kg TM-d)

(Daelman et al. 2012)

Schlammspeicher

2-15%

der gesamten Faulgasproduktion; Klaranlage in der Schweiz

(Mdller et al. 2021)
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Variante

Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

Schlammspeicher

0,34 g CH4/(E-d)
0,15 g CH4/(E-d)

Modell-Klaranlagen in Europa; anaerob und aerob stabilisier-
tem Schlamm (3 % bzw. 2 % weitere CSB-Umsetzung)

(Parravicini et al. 2022)

Faulschlammspeicher

64 g CH«/(E-a)

Klaranlage mit Faulung in Deutschland

(Becker et al. 2012) in (Schaum
2016)

Entgasung Faulschlamm

Stapelbehalter

30 g CHa/(E-a)

76 g CHa/(E-a)

Faulung kommunale Abwasserbehandlungsanlage in
Deutschland
Aufenthaltszeit von einem Tag

(Leal Verduguo 2014) in
(Schaum 2016)

Faulschlammeindicker
Stapelbehalter

~1,7-102 g COze/(E-h)
~0,7-102 g COze/(E-h)

10 Klaranlagen der GK 4 und GK 5 in Deutschland
fur Faulschlamm; Emissionen nur aus Methan

(Gartner et al. 2017)

Schlammstapelbehalter

~6,7 g CHa/(m*h)

offener Schlammstapelbehalter mit 12 Stunden Aufenthalts-
zeit fur eine Klaranlage in Déanemark (Studie untersuchte ins-
gesamte 4 Biogasanlagen sowohl auf Klaranlagen als auch
landwirtschaftliche Biogasanlagen)

(Fredenslund et al. 2018)

Schlammspeicher

119 + 15 mg CH4/m?

CHas-Emissionsfaktor aus der Entwasserung in Japan bezo-
gen auf den Zulauf (Klaranlage mit Faulung); gemessen in
Faulschlamm mittels der Methode ,floating close camber®

(Oshita et al. 2014)

Abgedeckter Nacheindi-
cker

ca. 1.100 m3® CHa4/d
ca. 1,6 %

Klaranlage in Deutschland; anaerober Faulschlamm;
bezogen auf tagliche Gasmenge

(Schafer 2020) in DWA (2022c)

Faulschlammlagerung

bis zu 576 g CH4/(E-a)

Bildungspotential (abhangig vom Ausfaulgrad der Schlamm-
faulung und Lagerzeit)

(DWA 2022c)

Lagerung von Faul-
schlamm

Start/Ende

206/100 ml CH4/g oTM (M)
202/88 ml CH4/g oTM (MC)
~90/75 ml CH4/g oTM (TC)

Methanemissionen wahrend der Lagerung Uber ein Jahr in
Schweden; Vergleich von mesophil ausgefaultem unabge-
decktem (M) und abgedecktem (MC) Faulschlamm sowie

thermophil ausgefaultem abgedecktem Faulschlamm (TC)

(Willén et al. 2016)
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Restgaspotential von Klarschlémmen

Die Bestimmung des Restgaspotentials erfolgt nach VDI (2016) und wird zur Quantifizie-
rung der Gas- bzw. Methanmenge, die noch nach Verlassen der Faulung emittiert wird,
eingesetzt. Nach Bauerfeld (2012) kann das Restgaspotential (RGP) bei 35 °C auch zur
Bestimmung des Stabilisierungsgrads bei der biologischen Klarschlammstabilisierung ein-
gesetzt werden. Fir die anaerobe Stabilisierung von Klarschlamm wird ein
RGP35-c < 100 NI/kg oTM, (kg oTM, ist die Masse an oTM zum Startzeitpunkt des Abbaus)
angestrebt.

Die Hohe des Restgaspotentials ist sowohl vom Anteil der noch abbaubaren Organik im
stabilisierten Klarschlamm, der Betriebsweise der Faulung und der Anlagenkonzeption als
auch von der Temperatur und Lagerzeit im Klarschlammspeicher abhangig (VDI 3475 2010;
Tauber et al. 2019). In Tabelle 17 sind Literaturangaben zu Methanemissionen bzw. dem
Restgaspotential aus Klarschlammen aufgelistet.

Bei der Betrachtung von Methanemissionen aus Faulbehaltern bzw. Zwischenspeichern ist
zudem das im Faulschlamm geldste Methan zu berticksichtigen, welches in den Verfah-
rensschritten nach der Faulung emittieren kann. Der Wertebereich von geléstem Methan in
Faulschlamm umfasst 11 bis 390 g CH4/(E-a), was 0,4 bis 1 % der gesamten produzierten
Methanmenge aus der Faulung entspricht (Schaum et al. 2015; Schaum 2016; Tauber et
al. 2019). Schaum (2016) zeigte die Abnahme der gemessenen Konzentration an geldstem
Methan von der Faulung (37 mg CHua/l), Nacheindicker (7 mg CHa4/l), Prozesswasser
(4 mg CHo./I) bis zum Prozesswasserspeicher (<< 1 mg CH./l). Schaum et al. (2016) ermit-
telten 7 bis 37 mg CHJ/l in mesophil ausgefaultem Schlamm (im Mittel 29 mg CH4/l), was
einer spezifischen Fracht von 14 bis 21 g CH4/(E-a) entspricht. Tauber et al. (2019) gibt an,
dass die Methanemissionen aus geléstem Gas von 1,0 auf 9,7 g CH4/(E-a) mit Verdopplung
der Raumbelastung von 1,7 auf 3,4 kg CSB/(m3-d) ansteigen und sich die Methanemissio-
nen von geléstem Methan im Faulschlamm auf 10 g CH4/(E-a) belaufen. Parravicini et al.
(2016) ordnen das geloste Methan im Faulschlamm in Bezug auf die gesamten Metha-
nemissionen auf Klaranlagen mit << 1 % des produzierten Methans als weniger relevant
ein.
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Tabelle 17:
Klarschlammen

Literaturzusammenstellung zum Methanemissionen bzw. Restgaspotential aus

Methanemissionen

Bemerkungen Literatur

0,35 Nm? CH4/kg CSBabgebaut
ca. 2 l/(E-d) Faulgas bzw.
1,3 I/(E-d) Methan

rechnerisch bei Vernachléassigung des
Biomassewachstums

(DWA 2022c)

5,9 % vom Gesamtgas
8,0 kg CH4/Mg TM
110 g CH4/(E-a)

1,5 % vom Gesamtgas
2,0 kg CH4/Mg TM
30 g CH4/(E-a)

Methanverluste durch Restgas beim
Betrieb der Faulung — Bestandsan-
lage

(UKWIR 2009) in
(Schaum 2016)

Neubau

55 - 120 NI/kg 0TMy (nach 15 Ta-
gen); 380 bis 830 g CH4/(E-a)

3 verschiedene Faulschlamme nach
15 Tagen Faulzeit

(Grining 1998) in
(Schaum 2016)

9 - 26 NI CHa/kg 0TMay
52 - 151 g CH4/(E-a) 2

Faulschlamme mit (1, 2, 3, 4 und 5)
Tagen Lagerzeit im Faulschlammspei-
cher (je langer die Lagerung, desto
héher das Restgaspotential); fur An-
satz der CSB-Bilanz 87 g CH4/(E-a)
bei 2 Tage Speicherung

Schaum (2016)

~ 100 ml CH4/g oTM

Winter/Sommer
127 + 25/219 £ 23 mg/m? im

Klaranlage mit Faulung in Japan; 30
Tage Faulzeit; Winterschlamm zu Be-
ginn héhere Gasproduktion als im
Sommer aber absolute Werte iden-
tisch (bei 17 Stunden Lagerzeit: ~10,3
ml CH4/g oTM im Winter und 6,9 mli
CHa4/g oTM im Sommer

Klaranlage ohne Faulung in Japan

Oshita et al. (2014)

25 NI CHa/kg CSBzu
6,2 Nm® CHa/d
12,4 g CH4/(E-a)

Faulschlamm aus groRRtechnischer
Faulung (Osterreich) (Faulzeit 42
Tage) in Batch-Versuchen mit 10 Ta-
gen Laufzeit

(Tauber et al.
2019)

' mit CHs-Gehalt von 60 %, Rohschlammanfall von 60 g TM/(E-d), GVrs von 73 %, Dichte von

Methan von 0,72 kg/m* (DWA 2014)

2 mit Dichte von Methan von 0,72 kg/m?, Faulschlammmenge von 38 g TM/(E-d), GVFs von 58 %
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Entwésserung, Prozesswasser, entwésserter Kldrschlamm

Ein wesentlicher Bestandteil der Klarschlammbehandlung ist die Entwasserung von Klar-
schlammen mit dem primaren Ziel der Trennung von Feststoff und Schlammwasser zur
Reduzierung der zu verwertenden Klarschlammmenge. Im zuvor stabilisierten Klarschlamm
sind sowohl geldste Gase als auch an Feststoffen anhaftende kleine Gasblasen enthalten,
sodass unter anaeroben Bedingungen bei ausreichender Aufenthaltszeit weiterhin Methan
gebildet bzw. bei Anderung der Ldslichkeit in die Umgebung emittiert wird (DWA 2022c).
Wenngleich das Merkblatt 230 — Teil 1 keine konkreteren Angaben zu Methanemissionen
aus der Klarschlammentwasserung enthalten, sind in Tabelle 18 Literaturangaben zusam-
mengefasst dargestellt. Aus der Literaturzusammenstellung geht hervor, dass sowohl bei
dem Betrieb von Entwéasserungsaggregaten als auch bei der Lagerung von entwassertem
Klarschlamm in geschlossenen Behaltern Methanemissionen austreten.

Oshita et al. (2014) verweist auf das japanische Umweltministerium, das Methanemissio-
nen aus der Klarschlammentwasserung fir Klaranlagen mit Faulbehaltern mit
106 mg CHa/m3zuauika angibt. Die Autoren kommen auf Basis von eigenen Untersuchungen
zu dem Schluss, dass die Klarschlammentwasserung deutlich zu den gesamten Emissio-
nen von CH4 und N2O auf Klaranlagen, insbesondere in den Wintermonaten, beitragt. Die
ermittelten Methanemissionen aus der Klarschlammentwasserung von zwei Klaranlagen in
Japan liegen mit 384 bzw. 173 mg CH4/m3zyautka Uber den Methanemissionen, die vom
japanischen Umweltministerium angegebenen werden.

Drescher und Kapp (1994) untersuchten mdgliche Gefahren der Gasbildung bei der Lage-
rung von maschinell entwassertem Klarschlamm in geschlossenen Behaltern. Die Lage-
rung wurde mit einem Versuchsaufbau bei 25 °C bis 30 °C Uber einer Lagerzeit zwischen
13 und 28 Tagen abgebildet. Im Durchschnitt bildeten sich 50 | Faulgas/kg oTM, was ca.
5 % der primar eingelagerten organischen Trockenmasse entspricht. Die maximale Gas-
produktion trat in den meisten Fallen nach 18 bis 24 Stunden nach Beflillung des Behalters
ein. Im ungunstigsten Fall wurde ein Spitzenwert von 1,17 l/(kg TM-h) bei einem Methan-
gehalt von 60 % ermittelt (entspricht 0,7 | CH4/(kg 0TM-h)). Die Autoren weisen darauf hin,
dass die maximale Gasproduktion nicht vom Glihverlust des eingelagerten Schlamms ab-
hangt, sondern vielmehr von der biologischen Abbaubarkeit nach vorangegangener Stabi-
lisierung. Bei Lagertemperaturen kleiner 20 °C ist im Vergleich zu 25 °C bzw. 30 °C mit
wesentlich geringerer Gasproduktion zu rechnen. Je hoher die Lagersilos gefiillt sind und
je langer die Ruhephasen wahrend der Lagerung sind, desto héhere Gasproduktionen sind
zu erwarten.

Nach DWA (2022c) haben bisher stationare Gaswarnanlagen in Entwasserungsanlagen fir
die Arbeitssicherheit auf Klaranlagen keine Methankonzentrationen erfasst, die zu einer ex-
plosionsfahigen Atmosphare fihren wirden.

Im Prozesswasser nach der Entwasserung kann sich noch geléstes Methan befinden. Im
Vergleich zu der Konzentration an geléstem Methan in der Faulung (37 mg CH./l) und im
Nacheindicker (7 mg CHo./l) liegen jene im Prozesswasser (4 mg CH./l) und im Prozess-
wasserspeicher (<< 1 mg CHa4/l) niedriger (Schaum 2016).
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Tabelle 18:

Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen bei der Klarschlammentwasserung

Variante

Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

Mechanische Roh-/
Faulschlammentwasserung

1 kg CHJ/Mg T™

nicht empfohlen zur Abschatzung der anlagenspezifischen CHas-
Emissionen); Schlammlager (entw.) mit 0 kg CH4/Mg TM

(IPCC 2001) in
(DWA 2022¢)

Bandfilter 184/719 bzw. 570/880 mg CHa4/ direkte Emissionen fur zwei Klaranlagen in Spanien (ohne Fau- (Lorenzo-Toja et al.
m?3 behandeltes Abwasser lung) (Sommer/Winter) 2016)
33 und 83 ppm CH4; 196 ppm CHs4  Raumabluft des Bandfilters (zwei Messstellen); Rauminnenluft

Zentrifuge 1+ 5 kg CHas/h aus Massenbilanz firr Klaranlage in den Niederlanden (Daelman et al.

Speicher entw. Schlamm

2 + 1 kg CHa/h

aus Massenbilanz (als spez. Gasproduktion: 1 g CH4/(kg TM-d))

2012)

Entwéasserung

Abluft Entwasserungsge-
baude

Schlammwasser

106 mg CH4/m3

Winter/Sommer

667 + 90/9,7 + 17,2 mg CH4/m?
(9D 384 + 54) mg CHa/m?,

127 £ 25/ 219 + 23 mg CHa4/m?

(@ 173 £ 24) mg CH4/m?

11,4 £ 6,4/0,47 £ 0,21 mg CHa4/m?
(9 5,9 + 3,3) mg CHa/m?3;

19,4 £ 1,8/2,86 + 0,12 mg CHa4/m?
(9 11,1 £1,0) mg CHa/m?

CHs-Emissionsfaktor aus der Entwéasserung in Japan bezogen auf
den Zulauf (Klaranlage mit Faulung);

Klaranlage mit Faulung;

Klaranlage ohne Faulung

Klaranlage mit Faulung

Klaranlage ohne Faulung

(Oshita et al. 2014)

Lagerung von entwassertem

0,7 1 CH4/(kg oTM-h);

Methanproduktion unter ungiinstigen Bedingungen; Versuchsauf-

(Drescher und

Klarschlamm in geschlosse- bau mit 3 Stahlrohen je 1,3 m*® Nutzvolumen in Deutschland Kapp 1994)
nem Silo Bemessungswert fiir entwasserte und zuvor stabilisierte Klar-
125 | CHa/(Mdentw. schiamm*h) schlamme (unabhangig von Stabilisierungsart aerob, anaerob-kalt
oder anaerob-mesophil); Methangehalte bis tber 70 %
Zentratspeicher 11.000 ppm CHa geschlossener Speicher (aus Entwasserung) mit Abluftbehand- (Hilliges und
lung auf Klaranlage mit Schlammstapelbehalter in Deutschland Kinshofer 2016)
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Trocknung

Die Klarschlammtrocknung dient der weiteren Reduzierung der Klarschlammmasse, der
Erhéhung des Heizwerts und der Verbesserung der biologischen Stabilitdt durch weiterge-
hendem Wasserentzug aus dem i. d. R. zuvor maschinell entwasserten Klarschlamm.
Grundsatzlich werden die Trocknungsverfahren in Kontakt- und Konvektionstrocknung mit
direkter oder indirekter Warmezufuhr unterschieden. In der Praxis finden sich nach DWA
(2021b):

- Kontakttrockner zur Teiltrocknung des Klarschlamms bei Monoverbrennungsanla-
gen

- Konvektionstrockner (v. a. Band-) bei Mullheizkraftwerken und Biomasseheizkraft-
werken einschl. der Nutzung von Abwarme im Mitteltemperaturbereich zwischen
90 °C und 130 °C

- Solare, abwarmegestitzte Trocknungsanlagen, sofern ausreichend Flache und Ab-
warme vorhanden

- reine solare Trocknungsanlagen fur kleine und mittlere Klaranlagen, sofern keine
Abwarme vorhanden ist

Der entwasserte Klarschlamm wird i. d. R. vor der Zugabe in Trocknungsanlagen in Annah-
mebunkern oder Silos zwischengelagert. Wahrend der Zwischenlagerung kénnen weiterhin
Faulgase entstehen, weshalb der Bunker aus sicherheitstechnischen Griinden abzusaugen
bzw. eine ausreichend hohe Aspirationsluftmenge festzulegen ist. Im Merkblatt M 379 der
DWA (2021b) wird auf das Merkblatt VGB M 116 (1998) verwiesen. Demnach muss im
ungunstigsten Fall von einer Methanproduktion von 0,7 I/(kg oTM-h) ausgegangen werden.
Wang et al. (2011) ermittelten Methanstréme vom Férderband zwischen Entwasserung und
Trocknung zwischen (631 und 978) g/(m#d). Nach DWA (2021b) kann es aufgrund der noch
enthaltenen Organik wahrend der Lagerung und Trocknung von entwassertem Schlamm
zu Faulgasen mit bis zu 70 % Methananteil kommen (DWA 2021b).

Wahrend dem Trocknungsprozess entsteht belastete Abluft, deren Zusammensetzung von
der Beschaffenheit des zu trocknenden Schlamms und dem Temperaturniveau abhangt.
Bei Konvektionstrocknern ist mit steigendem Temperaturniveau die Abluftmenge kleiner,
wahrend bei Kontakttrocknern die Abluftmenge unabhangig vom Temperaturniveau ist
(DWA 2021b). Hallentrockner zeichnen sich durch sehr hohe Abluftvolumina aus. In der
Abluft ist der im Methan gebundene Kohlenstoff als Anteil des gesamten organischen Koh-
lenstoffs (Gesamtkohlenstoff) enthalten. In Tabelle 19 sind Literaturangaben fir Abluftkon-
zentrationen an Gesamtkohlenstoff fur unterschiedliche Trocknungstypen vor der Abluftbe-
handlung zusammengestellt.
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Tabelle 19: Literaturzusammenstellung zur Abgaskonzentration bei der Trocknung
(vor der Abgasbehandlung)

Variante Gesamtkohlenstoff ~ Bemerkungen Literatur

Hallentrocknung ' 0 - 10 mg/m? solare Trocknung von stabilisier- (DWA 2021b)
ten Schlammen; Niedertemperatur

10 - 100 mg/m? mit Abwarme bzw. bei teilstabili- (DWA 2021b)
sierten Schlammen sowie langer
gelagerten Schldmmen; Nieder-

temperatur
Bandtrockner ' 5-100 mg C/m3,in  Mitteltemperatur (DWA 2021b)
Extremfallen bis
200 mg C/m?

' Grenzwert < 20 mg/m® Massenkonzentration, angegeben als Gesamtkohlenstoff (TA Luft 2021)

Zur Reduzierung der Emissionen von Staub, Ammoniak und Geruch im Abgas von Trock-
nungsanlagen werden zur Abgasreinigung chemische Wascher, Biofilter oder Aktivkohlefil-
ter eingesetzt, wobei Methan in keinem dieser Verfahren der Abgasreinigung relevant aus-
gewaschen bzw. zurlickgehalten wird. Entsprechend ist zu priifen, ob bei der Lagerung von
entwasserten Klarschlammen die Einhaltung des Grenzwerts fiir Gesamtkohlenstoff von
20 mg/m?® Nr. 5.4.8.10b TA Luft 2021 und Nr. 5.4.8.10b ABA-VwV in den Abgasen von
Trocknungsanlagen gegeben ist. Da weder energetisch noch monetar verhaltnismalige
Reinigungsmethoden zur Reduktion von Methan zur Verfiigung stehen, ist ein mdglichst
hoher Stabilisierungsgrad der zu trocknenden Schlamme zur Verringerung der Gesamtkoh-
lenstoffemissionen das Mittel der Wahl.

Gleichzeitig ist jedoch festzuhalten, dass mit den bei der kommunalen Abwasserbehand-
lung eingesetzten biologischen Verfahren der simultan aeroben und getrennt anaeroben
Schlammstabilisierung eine ,vollstandige Stabilisierung® technisch nicht moglich ist. Es ist
mit diesen Verfahren sowohl technisch als auch wirtschaftlich nicht méglich Klarschlamm
so zu behandeln, dass bei der Lagerung keine Methanemissionen mehr auftreten.

Schlammtrockenbeete

Schlammtrockenbeete werden sowohl zur weiteren Stabilisierung, Eindickung und teilwei-
sen Entwasserung bzw. Trocknung eingesetzt, wobei sich auch ein anaerobes Milieu ein-
stellen kann. Nach DWA (2022¢) wird i. d. R. aerob stabilisierter Uberschussschlamm in mit
Schilf bewachsene Schlammbeete geleitet und verbleibt dort mehrere Jahre. Im Merkblatt
DWA-M 230 Teil 1 sind zwar keine Angaben zu Methanemissionen aus Schlammtrocken-
beeten enthalten, wobei in Tabelle 20 zwei internationale Literaturstellen aufgefuhrt sind.
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Tabelle 20: Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen aus Schlammtrockenbeeten
Variante Methanemissionen  Bemerkungen Literatur
Schlamm- 0,11-0,23 g/(m*d) Klaranlage in China ohne Faulung; (Wang et al.
trockenbeete maschinell entwasserter, aerob sta- 2011)

bilisierter Schlamm in Nordchina

Schlamm- 0,72-10° Mg CH4 Rechnerisch abgeschatzt fur die (Pan et al.
trockenbeete Freisetzung innerhalb von 3 Jahren 2016)

(1 g CH4 = 4 g CSB); Faulschlamm

in Australien

Zwischenlagerung von Klérschlamm vor der weiteren Verwertung

Nach (DWA 2022b) ist die Zwischenlagerung von Klarschlamm sowohl bei der landwirt-
schaftlichen Verwertung als auch vor der thermischen Behandlung unvermeidbar. Bei der
landwirtschaftlichen Verwertung ist die Ausbringung zunehmend begrenzt, wodurch opti-
male Lagerkapazitaten fiir bis zu neun Monate vorgehalten werden sollten. Wartungs-, Re-
visionszeiten oder Betriebsstérungen bei der thermischen Verwertung kénnen ebenfalls die
Zwischenlagerung von 1 bis 2 Monaten erfordern. Der Lagerplatz von entwassertem be-
steht i. d. R. aus einer Bodenplatte mit festen oder mobilen Seitenwanden oder einer La-
gerhalle mit Uberdachung.

Weitere Informationen zu Lachgas- und Methanemissionen bei der Lagerung von Klar-
schlammen sind den vorherigen Kapiteln zu entnehmen.

Auch bei der Zwischenlagerung ist in Bezug auf potentielle Methanemissionen die Explosi-
onsgefahr aus Restausgasung im entwasserten Schlamm zu beachten.

Nach den Regelungen fiir Emissionen von organischen Stoffen (angegeben als Gesamt-
kohlenstoff, welcher Methan mit einschlie3t) bei der Lagerung von Klarschlamm ist nach
Nr. 5.2.5 TA Luft 2021 ein Grenzwert fir einen Massenstrom von 0,50 kg/h bzw. einer Mas-
senkonzentration von 50 mg/Nm? einzuhalten.
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Gasreinigung und -aufbereitung

In den folgenden Kapiteln werden Publikationen aus dem Biogasbereich ausgewertet, die
bei den dargestellten Aspekten jedoch direkt auf den Klaranlagenbereich angewendet wer-
den kdnnen. Entsprechend wird in diesem Kapitel neben Faulgas auch die Begrifflichkeit
Biogas verwendet.

Die energetische Nutzung von Faulgas bedarf i. d. R. der Reinigung und ggf. einer Aufbe-
reitung, je nach weiterer Nutzung des Faulgases. Die Reinigungsschritte kdnnen die Ent-
fernung von Wasser und Partikeln, Entschwefelung und die Siloxanentfernung umfassen.
Grundsatzlich kénnen Leckagen in Gasleistungen zu diffusen Emissionen aus Klaranlagen
beitragen, welche in hohem Male von der Wartung vor Ort und der Kontrolle der Gasmes-
sung abhangig sind (Ye et al. 2022).

Empfehlungen fur die Reinigung und Aufbereitung von Faulgas sind in DWA (2022¢) ent-
halten. Zwar sind fir die Reinigung von Faulgas keine Angaben von Methanemissionen zu
finden, daflir sind die Angaben von Methanemissionen von verschiedenen Aufbereitungs-
varianten von Faulgas zur Einspeisung ins Erdgasnetz in Tabelle 21 zusammengefasst.
Nach DWA (2022e) wird der prozentuale Anteil des im Rohbiogas enthaltenen Methans,
der im Zuge der Aufbereitung nicht ins Produktgas Uberfihrt wird, als Methanschlupf be-
zeichnet. Methanverluste der Faulgasaufbereitung umfassen den Methanschlupf (Methan-
verlust in der Biogasaufbereitungsanlage) und weitere Verluste (z. B. Leckraten von Ver-
dichtern).

Die Methanverluste liegen in der Grofenordnung von rd. 0,5 bis 2 % (DWA 2022¢) bzw.
1 bis 3 % (Ye et al. 2022) des zur Einspeisung aufbereiteten Faulgases. Nach VDI 3475
(2010) sind die Emissionen abhangig von der Rohgasqualitat, dem gewahlten Verfahren
und der Gréle der Aufbereitungsanlage. Neben den Methanemissionen werden auch Koh-
lenstoffdioxid, Schwefelwasserstoff, Geruch (bei der Regeneration) und ggf. noch weitere
organische Emissionen aus dem Waschmittel emittiert.
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Tabelle 21: Literaturzusammenstellung zu Methanverlusten bei der Aufbereitung zur Einspei-
sung ins Erdgasnetz (nach DWA 2022¢)

Variante Methanverlust  Einflussgrofie Bemerkungen

Druckwechseladsorption  deutlich >2 %  6rtliche Bedingungen altere Anlagen

(mittels Molekularsie- ~1,5% (z. B. Methangehalt) Neuanlagen

ben) !

Druckwasserwasche ' ~0,5-2% Abgasnachbehandlung
erforderlich

Chemische Absorption gering mittels organischer Lo-
sungsmittel

Membranverfahren 2 deutlich>2 % altere Anlagen

0,5-2% Neuanlagen

" Nachbehandlung z. B. mittels regenerativ-thermischer Oxidation erforderlich
2 Nachbehandlung z. B. mittels regenerativ-thermischer Oxidation bzw. katalytische Systeme
erforderlich (altere und einstufige Anlagen mit hohen Verlusten eher Schwachgasbrenner)

Gasspeicher

Auf Klaranlagen mit Faulbehaltern werden Ublicherweise Gasspeicher zum Ausgleich von
tageszeitlichen Schwankungen zwischen der Faulgasproduktion und Verwertung des Faul-
gases eingesetzt (MULNV 2018). Niederdruckgasspeicher (1 kPa bis 5 kPa) weisen ein
variables Speichervolumen und Hochdruckgasspeicher (0,1 MPa bis 1 MPa) ein festes Vo-
lumen auf. Nach DWA (2022f) befinden sich auf kleinen und mittelgrof3en Biogasanlagen
nahezu ausschlief3lich Niederdruckgasspeicher mit Membranen. Auf Klaranlagen werden
in den letzten Jahren vermehrt Gasspeicher mit gewichtsbelasteter Membran fiir Betriebs-
drucke bis zu 150 hPa eingesetzt.

Fir Membranspeichersysteme wird zwischen unvermeidbarer Permeation (Diffusion durch
den festen Membranwerkstoff) und Leckagen durch Defekte an der Membran einschliellich
Einspannstellen, Durchfuhrungen etc. unterschieden (DWA 2018). Die maximale Methan-
permeation fiir Membranspeichersysteme auf Biogasanlagen ist nach dem Stand der Tech-
nik auf 500 ml/(m?-d-bar) bzw. 5,787-10-'2 m3/(m?-s-hPa) gemessen bei 23 °C festgelegt.
Fur potentielle Gasfreisetzungsstellen sind folgende Emissionsquellen zu nennen:

— Defekte in der Membranabdeckung (duBere Einwirkungen, Bauteilversagen,
unsachgemale Herstellung/Montage, alterungsbedingte Porositat/Verschleil})

— Loésbare Verbindungen bzw. Durchfihrungen (Befestigungen der Membranen am
Behalter, Anschliisse am Speichersystem, Durchfiihrungen/Offnungen) sind tech-
nisch dicht, aber Leckagen kdnnen nicht ausgeschlossen werden

— Betriebliche Freisetzungsquellen (im Fermenter liegende Schaumfallen,
Gasuber-/ unterdrucksicherungen, Gasprobenahmestutzen, Stutzluftauslass,
Revisionsoffnungen, gedffnete Gasspeicher aufgrund von Instandhaltungsarbeiten)
werden haufig erst bei Eingriffen in das Biogassystem wirksam
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Reinelt et al. (2016) untersuchten Methanemissionen von Druckbegrenzungsventilen an
Gasspeichern auf zwei landwirtschaftlichen Biogasanlagen in Deutschland. Die Metha-
nemissionsfaktoren lagen bei 0,12 g CH4/kWhe (0,06 % Methanverlust innerhalb von
106 Tagen mit 161 auslésenden Ereignissen im Winter) und 6,80 bzw. 7,44 g CH4/kWhg
(3,6 % bzw. 3,8 % Methanverlust innerhalb von 66 Tagen mit 452 ausldsenden Ereignissen
im Sommer. Der Betriebszustand der Biogasanlage (z. B. Stérung des Blockheizkraftwer-
kes) und der Biogasfackel, die manuell oder automatisch betrieben werden kann, sowie die
atmospharischen Bedingungen (z. B. Abfall des Luftdruckes) beeinflussen die Methanemis-
sionen der Druckbegrenzungsventile.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass Gasfackeln auf Klaranlagen i. d. R. nur als Notfallein-
richtung betrieben werden. Methanemissionen durch unverbranntes Faulgas kdnnen durch
Fehler bei der Flammenzundung entstehen, weshalb eine automatische Zindung und
Flammenuberwachung vorgeschrieben ist. Nach DWA (2022c) werden relevante Metha-
nemissionen durch Gasfackeln ausgeschlossen.

Blockheizkraftwerk

Bei der Nutzung von Faulgas in Blockheizkraftwerken verbleiben aufgrund der unvollstan-
digen Verbrennung Kohlenwasserstoffe im Abgas (gemessene Summe angegeben als
engl. total hydrocarbons, THC), welche nach Tappen et al. (2016) zu 97 % bis 99 % aus
Methan bestehen (sogenannter Methanschlupf). Auf Klaranlagen befinden sichi. d. R. Gas-
Motoren und eher selten Mikrogasturbinen. Im Vergleich zu den Gas-Motoren weisen
Mikrogasturbinen aufgrund der kontinuierlichen Verbrennung, dem hohem Verbrennungs-
luftiiberschuss, der niedriger Verbrennungstemperatur und der hohen Abbrandgrade deut-
lich niedrigere Emissionswerte auf (VDI 3475 2010). Zudem begiinstigen geringe Methan-
gehalte im Faulgas und Ventiliberschneidungen den Methanschlupf (Aschmann et al.
2006). In Tabelle 22 ist eine Zusammenstellung von Angaben zum Methanschlupf aus
Blockheizkraftwerken aus der Literatur dargestellt.

Die prozentualen Angaben des Methanschlupfs belaufen sich auf 1 % bis 2 % bezogen auf
die Methanmenge im Zulauf des BHKW. In Untersuchungen werden beispielsweise 1 %
von Schaum (2016), 1,7 % von Fredenslund et al. (2018) und 1,5 % von Parravicini et al.
(2022) angenommen. In einer Literaturzusammenstellung geben Woess-Gallasch et al.
(2010) einen Bereich zwischen 280 bis 2.333 mg CH4+/Nm? an. Woess-Gallasch et al. (2010)
weisen darauf hin, dass ein hoher Methanschlupf die Vorteile der Verstromung im BHKW
bei der Betrachtung von Treibhausgasemissionen abschwéachen oder gar zunichtemachen
kann. Aschmann et al. (2009) zeigten, dass eine emissionsoptimierte Betriebsweise
(Einhaltung von NO,-Grenzwert) sowohl einen erhdhten Methanschlupf und Gehalt von
Formaldehyd im Abgas als auch einen verminderten elektrischen Wirkungsgrad zur Folge
hat.

Tappen et al. (2016) und DWA (2022c) weisen auf den Zielkonflikt zwischen der Minimie-
rung des Methanschlupfs und der Maximierung des elektrischen Wirkungsgrades hin. In
den durchgefuhrten Untersuchungen von Tappen et al. (2016) konnte festgestellt werden,
dass Anlagen mit groReren Sauerstoffiiberschiissen (1 = 1,5 - 1,8), notwendig zur Reduk-
tion der NOx-Bildung, zwar einen héheren elektrischen Wirkungsgrad, aber auch einen ho-
heren Methanschlupf aufweisen. Gleichzeitig treten im Magerbereich bei 4 < 1,5 hdhere

< swa



Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen 51

NOy-Konzentrationen im unbehandelten Abgas bei relativ niedrigen THC-Konzentrationen
auf.

Fur die Reduzierung des Methanschlupfs empfiehlt sich die regelmafige Wartung, da bei
alteren und verschlissenen Motoren deutlich hdhere Methanemissionen auftreten kénnen.
Nach Liebetrau et al. (2010) kann der Methanschlupf mit einer katalytischen Umwandlung
oder einer Nachverbrennung der Abluft reduziert werden. Tappen et al. (2016) zeigen
jedoch, dass Oxidationskatalysatoren flir Methan nicht geeignet sind. Vielmehr ist eine ther-
mische Nachverbrennung fur THC wirksam, welche sich jedoch nicht fur einen Intervallbe-
trieb aufgrund der langen Aufheizperiode eignen (Tappen et al. 2016) und mit hohen Inves-
titions- und Betriebskosten einhergehen, weshalb der Einsatz derzeit auf relativ wenige
Anwendungen beschrankt ist (DWA 2022f).

Mikrogasturbinen bendtigen fur die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte keine weitere
Abgasbehandlung, wobei der geringere elektrische Wirkungsgrad im Vergleich zu Gas-Mo-
toren und der deutliche Anstieg des Methanschlupfs im Teillastbetrieb zu beriicksichtigen
sind.
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Tabelle 22: Literaturzusammenstellung zum Methanschlupf bei der Nutzung von Biogas in Blockheizkraftwerken

Methanschlupf  EinflussgréRe Bemerkungen Literatur

1-2% Gaszusammensetzung, Brennraumtem- Ottomotoren (z. B. Williams (1994): 1,5 %) (DWA 2022c)

<1% peratur (Gasfeuchte), Brennraumgestal- Mikrogasturbinen (typischerweise 30 kW bis 65 kW) (StMWi 2016) in DWA

tung, Betriebsweise, Aggregatsleistung; (2022c)

1,3 % fur grotechnische Klaranlage in den Niederlanden; entspricht in  (Daelman et al. 2012)
der Studie 38 kg CH4/d

1.8 % Gaszusammensetzung, technische Aus-  bezogen auf in Motor eingetretene Methanstoffmenge; verweist  (Woess-Gallasch et al. 2010)

fuhrung des Motors, Leistung des BHKW  auf unveréffentlichten Bericht der BOKU (fuir 500 kWei, 55 Vol-%

CHa, Konzentration von 5 % Oz im Motorabgas) (entspricht
1.100 mg/Nm?) (entspricht in der Studie 14,6 t CHa4/a)

0,17-3,72 % Mittelwert aus 17 BHKW (bis zu 2.500 ppm; (Liebetrau et al. 2010)

31,73 % 0,31-6,63 (9 3,23) g CHa/kWhei)

1-2% Gas-BHKW (Aschmann et al. 2009)

31,07 % Voll-/Teillast, Art des Motors, 1-Wert Gas-BHKW unter Volllast (Tappen et al. 2016)

31,23 % 80 % Teillast (bis zu 2,5 %)

31,40 % 60 % Teillast

0,59 % Mikrogasturbine unter Volllast

31,55 % 80 % Teillast (bis zu 2,5 %)

3,95 % 60 % Teillast

1 g/m?3 Bei modernen Biogasmotoren (bezogen auf trockene Abgase im (VDI 3475 2010)
Normzustand und bei 5 % O3); fiir Biogasanlagen

290 mg/m? Kohlenwasserstoffe im Abgas von Gasmotoren (Aschmann et al. 2006)
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Gesamte Klaranlage

In IPCC (2019) werden Emissionsfaktoren flir Methanemissionen von Klaranlagen mit Be-
lebungsstufen auf Basis einer Auswertung von 14 Klaranlagen angegeben. Der Emissions-
faktor (engl. emission factor (EF)) berechnet sich Uber das Produkt aus dem maximalen
Methanproduktionspotential (engl. maxmimum CHs producing capacity (Bo)) und dem
Methankorrekturfaktoren (engl. methane correction factor (MCF). Als EF wird
0,018 kg CH4/kg BSB und 0,0075 kg CH4/kg CSB, als Bg wird 0,6 kg CHs/kg BSB und
0,25 kg CH4/kg CSB und als MCF ein Bereich von 0,003 - 0,09 (durchschnittlich 0,03) an-
gegeben. Die Anwendung von absoluten Emissionsfaktoren fir Methanemissionen ver-
schiedener Verfahrensstufen bei fehlender Datenlage ist, aufgrund in unterschiedlichem
Male umgesetzten Vermeidungsmalnahmen auf den Anlagen, kritisch zu bewerten und
derzeit noch nicht geeignet (DWA 2022c).

Neben den Angaben zu Methanemissionen flr einzelne Verfahrensschritte finden sich in
der Literatur weiterhin Angaben fir Methanemissionen bezogen auf eine gesamte Klaran-
lage. Je nach Klaranlagenkonfiguration variieren die wesentlichen Emissionsquellen von
Methan, wobei grundsatzlich die Schlammbehandlung (insbesondere Schlammspeicherbe-
halter und Methanschlupf aus Blockheizkraftwerken) als Hauptquelle genannt wird
(Daelman et al. 2012; Parravicini et al. 2016; Fredenslund et al. 2018). Grundsatzlich ist
davon auszugehen, dass Klaranlagen mit einer ungenugenden Klarschlammbehandlung
und einer alten Infrastruktur héhere Methanemissionen verursachen (Delre et al. 2017).

In Tabelle 23 sind Literaturangaben flir Methanemissionen der gesamten Klaranlagen zu-
sammenfassend aufgelistet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die aufgelisteten Veroffentli-
chungen eine gro3e Bandbreite an unterschiedlichem Betrachtungsumfang bzw. Anlagen-
konfiguration (mit/ohne Klarschlammbehandlung, Verfahrensschritte) und der Betriebs-
weise in den verschiedensten Landern abbilden. Dadurch wird ein direkter Vergleich zwi-
schen den einzelnen Verdffentlichungen erschwert, wenngleich die Verdffentlichungen
nach Methanemissionen bezogen auf die Organik im Zulauf, die angeschlossenen Einwoh-
ner, die Zulaufmenge sowie die Fracht bzw. die Flache gegliedert sind.

Dariber hinaus gibt Schaum (2016) auf Basis einer Literaturrecherche an, dass die
Methanemissionen auf Klaranlagen (ohne anaerobe Klarschlammbehandlung) zwischen
11 und 300 g CHJ4/(E-a) liegen. Allein flr den Bereich der Faulung (Faulung, Eindicker/Sta-
pelbehalter und BHKW) finden sich Methanemissionen zwischen 65 und 281 g CH4/(E-a).
DarUber hinaus liegen die Methanemissionen aus Speicherung und Entwasserung von
Faulschlamm zwischen 2 % und 4,5 % des produzierten Methans (Daelman et al. 2012;
Schaum 2016).

In DWA (2022c) wird auf die Untersuchungen von Gartner et al. (2017) hingewiesen, bei
denen die Methanemissionen von Klaranlagen ohne Faulung uber den Tag konstant waren.
Einzelne Verdffentlichungen diskutieren zudem den Einfluss von Jahreszeiten auf die Me-
thanemissionen von Klaranlagen. Es zeigt sich ein positiver Zusammenhang der gesamten
Methanemissionen von Klaranlagen mit der Abwassertemperatur, wobei in den Wintermo-
naten die geringsten Methanemissionen auftreten (Czepiel et al. 1993; Foley et al. 2015;
Masuda et al. 2018).
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An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die Verwendung der Werte fiir Methanemis-
sionen flr hausliches Abwasser aus den IPCC-Leitlinien (vgl. Tabelle 23) fiir die Erstellung
von nationalen Inventarberichten nicht zielfihrend ist (Foley et al. 2015). Hier werden bei-
spielsweise die Methanemissionen, welche in der Kanalisation gebildet wurden und dann
innerhalb der Klaranlage ausstrippen, nicht berticksichtigt.
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Tabelle 23: Literaturzusammenstellung zu Methanemissionen von Klaranlagen
Methanemissionen Bemerkungen Literatur
Bezug zu CSB bzw. BSB
0,6 kg CH4/kg BSB maximale Methanproduktion fir kommunales Abwasser (IPCC 2019)

0,25 kg CHa/kg CSB

0,15-32,7%

Methanemissionsfaktor, schwedische Klaranlage (nur Klarschlammbehandlung);
bezogen auf CSB im Zulauf

(Petersson 2012) in (Delre et al.
2017)

0,003 - 0,09 % (2 0,03 %)

0,018 kg CHa/kg BSBzulaut

Literaturzusammenstellung von Methankorrekturfaktoren aus der zentralen,
aeroben Abwasserbehandlung; bzw. 3 % Methanemissionen bezogen auf BSB
im Zulauf; 14 grof3technische Klaranlagen in den USA

Abschatzung mittels 0,6 kg CHa/kg BSB und 0,03 kg CHa/kg CH4

(Ye et al. 2022)

1,6 g CH4/kg BSBzulauf
0,8 g CHa/kg CSBzuiauf

Klaranlage ohne Faulung

(Czepiel et al. 1993; Wang et al.
2011) in (Daelman et al. 2013)

8,7 g CHa/kg CSBzuaut

Modellklaranlage mit Faulung und gesamten Methanemissionen von 10,4 %
bezogen auf den CSB im Zulauf

(Parravicini et al. 2016)

0,017 - 0,24 kg CHa/kg CSB

229 chinesische Klaranlagen

(Zhao et al. 2019)

0,0001 - 0,0004 kg CH4/kg CSBzulaut
0,0053 - 0,012 kg CH4/kg CSBzulaur

0,0 - 0,1 kg CHa/kg CSB
0,2 - 0,4 kg CHa/kg CSB
0,8 - 1,0 kg CHa/kg CSB

Klaranlage Frankreich (n = 4)
Niederlande (n = 4); KA ohne Faulung zeigen niedrigere Werte
berechnet tiber 120 g CSB/(E-d) in (Schaum et al. 2016)

Standardwerte fUr hausliches Abwasser (mittlerweile veraltet)
zentralisiert aerobe Behandlung (gut bewirtschaftet)
Uberlastete Behandlung

Faulung (ohne Methanriickgewinnung)

(Foley et al. 2015)

(IPCC 2006) in (Foley et al.
2015)
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Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

0,49 kg CH4/kg BSBreduziert
0,35 - 1,38 g CH4/kg BSBreduziert
0,21 -0,81 kg CH4/kg O TMreduziert

Mexiko als landerspezifischer Emissionsfaktor; basierend auf Untersuchungen

an Faulbehéltern auf 6 Klaranlagen

(Paredes et al. 2019)

0,0133 kg CHa/kg CSB

groftechnische Klaranlage in den Niederlanden

(Daelman et al. 2012)

0,85 kg CHalkg CSB
0,70 kg CHa/kg CSB

Klaranlage mit Faulung in den Niederlanden
Klaranlage ohne Faulung in den Niederlanden

(VROM 2008) in (Daelman et al.
2012)

8,5 g CHa/kg CSBzulaut
11 g CH4/kg CSBzulau

Niederlande; Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung

(Daelman et al. 2013)

0,87 kg CHa/kg CSBzulaut
0,53 kg CHa/kg CSBzulaut
1,2/0,8 kg CH4/kg CSBzulautf

Papendrecht (ohne Faulung)
Kortenoord (ohne Faulung)

Kralingseveer — Oktober/Februar (mit Faulung)

(STOWA 2010) in (Daelman et
al. 2013)

1,1 -21 ,3 % (kg CH4/kg CH4,produziert)
0,2 - 3,2 % (kg CHa/kg CHa,zuiauf)

finf skandinavische Klaranlagen; Messungen im Abwind; geringste Werte bei
Klaranlagen mit abgedeckter Schlammbehandlung und Speichern

(Delre et al. 2017)

0,8 g CHa/kg CSBzuaut

Klaranlage ohne Faulung; China

(Wang et al. 2011)
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Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

Einwohnerspezifisch

306 g CHa/(E-a)

groftechnische Klaranlage in den Niederlanden

(Daelman et al. 2012)

0,153 kg CH4/(E-a)
0,212 kg CH4/(E-a)
266 g CH4/(E-a)

140 g CH4/(E-a)
310/230 g CH4/(E-a)

zwei unterschiedliche Klaranlagen (fir eine 0,438 im Oktober und 0,230 kg
CHa4/(E-a) im Februar

Papendrecht (ohne Faulung)

Kortenoord (ohne Faulung)

Kralingseveer — Oktober/Februar (mit Faulung)

(STOWA 2010) in (Daelman et
al. 2013)

211 - 429 kg CH4/(E-d)
0,39 kg CH4/(E-a)
0,212 kg CH4/(E-a),
0,153 kg CH4/(E-a)

Niederlande; Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung
KA Kralingseveer (mit Faulung)

KA Papendrecht, (ohne Faulung)

KA Kortenoord (ohne Faulung)

(Daelman et al. 2013)

0,39 kg CHd/(E-a)

(IPCC 2007) in (Daelman et al.
2013)

9,39 - 14,79 (@ 11,3) g CH4/(E-a)

Klaranlage ohne Faulung; China

(Wang et al. 2011)

31g CH4/(E-a)

Kommunale Klaranlage (ohne Klarschlammbehandlung)

(Aboobakar et al. 2014) in
(Schaum et al. 2016)

<4-18 g CH4/(E-a)

Niederlande (n = 4); KA ohne Faulung zeigen niedrigere Werte
berechnet iber 120 g CSB/(E-d) in (Schaum et al. 2016)

(Foley et al. 2015)
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Methanemissionen

Bemerkungen

Literatur

Bezug auf Zulaufmenge

2,44 g CHa/m3zyjaur
1,56 g CHa/m3zuiauf
(2,73/2,03) g CHa/m?zuiaut

Papendrecht (ohne Faulung)
Kortenoord (ohne Faulung)
Kralingseveer — Oktober/Februar (mit Faulung)

(STOWA 2010) in (Daelman et
al. 2013)

3,44 g CH4/(m3ZuIauf)

groBtechnische Klaranlage in den Niederlanden

(Daelman et al. 2012)

0,4141 g CHa/m?,
0,5105 g CH4/m?,
0,1128 g CHa/m?®

drei Klaranlagen in Japan; bezogen auf Zulauf (Oxidationsgraben, doppelt-zirku-
lierte anoxische-oxische Becken, pseudo anoxische-oxische Becken) ohne Fau-
lung

(Masuda et al. 2018)

1,15 g CHa/m®

gesamte Abwasser- und Klarschlammbehandlung (~ 740.000 EW) in Japan

(Masuda et al. 2015)

Weitere (Bezug auf Fracht und Flache)

13,5 £ 0,5 kg CHa/h

Studie untersuchte insgesamte 4 Biogasanlagen sowohl auf Klaranlagen als
auch landwirtschaftliche Biogasanlagen; Methanemissionen setzen sich aus of-
fenem Schlammspeicher (53,1 %), Gasmotor (38,3 %), Leckagen an Druckbe-
grenzungsventilen (2,6 %) sowie Entliiftung des Maschinengebdudes und andere
(6,0 %) zusammen

(Fredenslund et al. 2018)

4,99 - 92,3 kg CHa/h

Danemark, Tracer-Dispersionsmethode; Echtzeitemissionen im Abwind

(Yoshida et al. 2014)

1,29 - 2,03-10% (@ 1,69-10%) kg CHd/a

Klaranlage ohne Faulung; China

(Wang et al. 2011)

3,3/4,8 g CH4/(m?-d) (Winter/Herbst)
0,2 g CHa/(m2-d)

Klaranlagen in Australien; fur Klaranlage A mit groRem Einzugsgebiet (mit Vor-
klarung, vorgesch. Denitrifikation und Faulung) im Herbst héhere Methanemissi-
onen als im Winter; fir Klaranlage B mit kleinem Einzugsgebiet (beliiftetes Be-
lebungsbecken, Schlammsilo) nur Messwerte im Herbst

(Schouten et al. 2013)
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Kléranlagen ohne Schlammbehandlung

In Erganzung zu den Ausfiihrungen in den vorangegangenen Kapiteln ist davon auszuge-
hen, dass sich die H6he der Methanemissionen von Klaranlagen mit aerober Klarschlamm-
stabilisierung von denen mit anaerober Klarschlammstabilisierung unterscheidet.

Bei Klaranlagen mit Faulung finden sich wiederum die wesentlichen Methanemissionen
rund um die Faulung und die nachgeschalteten Verfahrensschritte (Daelman et al. 2013;
Schaum 2016). Schaum et al. (2016) ordnen Methanemissionen von Klaranlagen ohne
Faulbehalter zwischen 0,09 und 307 g CH4/(E-a) ein. Nach IPCC (2006), zitiert in Parravicini
et al. (2016), sind Methanemissionen einer simultanen aeroben Schlammstabilisierung ver-
nachlassigbar, solange die Belebungsbecken nicht Giberladen sind und ausreichend bellftet
werden. Aus Tabelle 23 ist zudem zu entnehmen, dass Klaranlagen mit Faulung tendenziell
héhere Methanemissionen als Klaranlagen ohne Faulung aufweisen.

Nach DWA (2022a) werden Stabilisierungsanlagen mit Nitrifikation bei einem Schlammalter
trs 2 20 Tagen und mit Nitrifikation und Denitrifikation trs = 25 Tagen betrieben. Fur den
anfallenden Uberschussschlamm ist ein Schlammstapelbehélter zur Zwischenspeicherung
vor der weiteren Verwertung vorzuhalten, der bei einer ganzjahrig gesicherten Abfuhr fir
eine Lagerzeit von mehr als einem Monat und bei der bodenbezogenen Verwertung von
mehr als sechs Monaten bzw. neun Monaten (DWA 2022b) ausgelegt sein sollte. Der zwi-
schengelagerte Klarschlamm wird daraufhin entwéassert, wobei stationare oder mobile Ent-
wasserungsaggregate sowie Trockenbeete eingesetzt werden. Bei der mobilen Entwasse-
rung ist nach DWA (2022a) ein separater Schlammwasserspeicher vorzuhalten. Entspre-
chend sind fir diese Verfahrensschritte in Bezug auf Methanemissionen die Ausflihrungen
in den vorangegangenen Kapiteln zu bericksichtigen.

Zwischenfazit

Je nach Klaranlagenkonfiguration variieren die wesentlichen Emissionsquellen von Methan,
wobei grundsatzlich die Schlammbehandlung (insbesondere Schlammspeicherbehalter
und Methanschlupf aus Blockheizkraftwerken) als Hauptquelle genannt werden. Vom Ein-
dicker Uber Schlammstapelbehalter bzw. Faulung, Schlammspeicherung, -entwasserung
bis hin zur Lagerung kénnen geldstes und an die Schlammmatrix anhaftendes Methan aus
dem Faulprozess emittieren oder unter anaeroben Bedingungen ein weiterer Abbau unter
Bildung von Methan (Restmethanpotential) stattfinden. Bei der Faulgasverwertung kénnen
Methanemissionen sowohl bei der Speicherung (unvermeidbare Permeation, sowie Lecka-
gen) als auch bei der Verstromung des Faulgases in Blockheizkraftwerken auftreten, wenn
bei unvollstandiger Verbrennung Kohlenwasserstoffe in das Abgas (Methanschlupf) gelan-
gen.

Die Methanbildung in der Kanalisation fuhrt zum Eintrag von geléstem Methan in den Zulauf
der Klaranlage, sodass auch bei der mechanischen und biologischen Abwasserbehandlung
Methanemissionen auftreten. Derzeit ist nicht eindeutig geklart, ob Methanemissionen aus
der Belebung auf die Verschleppung des geldsten Methans aus der Kanalisation zurtickzu-
fuhren sind oder erst in der Belebungsstufe neu gebildet werden.
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Insgesamt finden sich im Vergleich zu Lachgasemissionen eher wenige Veroffentlichungen
zu Methanemissionen aus einzelnen Verfahrensschritten der Abwasser- und Klarschlamm-
behandlung auf Klaranlagen. Wie auch bei den Lachgasemissionen, wird die Einordnung
der GroRenordnung der Methanemissionen einzelner Verfahrensschritte und der gesamten
Klaranlage aufgrund der Vielzahl an Anlagenkonfigurationen, spezifischen Randbedingun-
gen, der Inhomogenitat der verwendeten BezugsgroRen bei der Ergebnisangabe, fehlender
Standardisierung der eingesetzten Messmethoden zur Probenahme, Analytik und Bilanzie-
rung derzeit erschwert.

4.2 Indirekte Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen

Unter indirekten Emissionen von Treibhausgasen auf Klaranlagen sind jene Emissionen zu
verstehen, die einerseits aus der Bereitstellung von elektrischer und thermischer Energie
und andererseits flr den vor- und nachgelagerten Bezug von Gutern und Dienstleistungen
fur die Klaranlage resultieren (Scope 2 und 3, vgl. Tabelle 4 und Abbildung 9).

Nlustration: DWA-M 230-2
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Abbildung 9:  Aspekte der Treibhausgas-Bilanzierung einer Klaranlage (direkte und indirekte
Emissionen, Systemgrenzen) (DWA 2022d)

Insbesondere die zu berlcksichtigten Aspekte im Scope 3 sind sehr vielfaltig, wobei bei der
Erstellung von COe-Bilanzen nach DWA (2022d) die Bautatigkeit, der Betriebsmittelein-
satz, die Reststoffentsorgung und die Mobilitat der Mitarbeiter relevant sind. Die indirekten
Emissionen auf Klaranlagen werden abhangig vom Energie- und Stoffeinsatz tber die je-
weiligen Emissionsfaktoren berechnet. Nach DWA (2022d) sind die gréf3ten vorgelagerten
Positionen der Energiebedarf (elektrische Energie, fossile Brennstoffe etc.) und die Be-
triebsmittel (z. B. Fall-, Flockungsmittel, Schmierstoffe, Sauerstoff und sofern benétigt
externe C-Quellen, Oxidationsmittel, Kalk, Aktivkohle, Ozon). Die grofiten nachgelagerten
Positionen sind die Schlammentsorgung (inkl. mdglicher Schlammzusatzstoffe, fossile
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Brennstoffe fir die Stltzfeuerung bei der Verbrennung und eventuell erforderliche Trans-
porte).

Zudem lassen sich Emissionen auch nach den Lebenszyklusphasen (Bau-, Nutzungsphase
und Ruckbau) einteilen. In der Bauphase tragen die Errichtung der Rohbauwerke (insbe-
sondere Beton- und Erdarbeiten), maschinen- und elektrotechnische Installationen und der
Straltenbau zu den indirekten Emissionen mafgeblich bei (Schmuck 2014 in DWA 2022d;
DWA 2022d). Nach der DWA (2022d) dominieren in der Nutzungsphase die indirekten
Emissionen aus dem Energiebezug. Schmuck (2014) ordnet hingegen die direkten CO.-
Aquivalente aus Lachgas- und Methanemissionen in ihrer Bedeutung vor diesen ein. Die
Emissionen aus dem Ruckbau sind als eher gering einzuordnen. Indirekte Emissionen im
Kontext der Errichtung und dem Riickbau von Anlagen sind nur sehr aufwendig zu ermitteln
und tragen nur in untergeordnetem Mal} zu den Gesamtemissionen bei, sodass diese im
Rahmen der Literaturrecherche nicht bertcksichtigt werden (DWA 2022d).

Klaranlagen zahlen haufig zu den grofiten Einzelenergieverbrauchern in Stadten, wenn-
gleich mit der Verstromung in Blockheizkraftwerken das in der Faulung produzierte,
methanhaltige Faulgas zur (teilweisen) Deckung des Eigenstrombedarfs eingesetzt wird.
Die genutzten Mengen an Strom und Warme aus der Verstromung des Faulgases werden
aufgrund des biogenen Ursprungs in der CO.e-Bilanz nicht bertcksichtigt. Lediglich der
externe Energiebezug, welcher Uber die Eigenenergieerzeugung aus Faulgas zur Deckung
des Energiebedarfs hinaus geht, ist hier zu berlicksichtigen. In Tabelle 24 ist ein Uberblick
Uber die gangigen externen Energiequellen auf Klaranlagen und deren spezifischen
Emissionsfaktoren dargestellt. Die spezifischen Emissionsfaktoren beziehen sich auf die
elektrische Energie.

< swa



Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen

62

Tabelle 24:

Spezifische Emissionsfaktoren fir externen Energiebezug auf Klaranlagen

Energietrager

Spez. COz-Aquivalent

Anmerkungen

Literatur

Strom aus
offentlichem
Netz

0,428 kg COze/kWhel

0,485 kg CO2e/kWhel

Stromverbrauch im deutschen
Strommix (mit Berlicksichtigung
der Vorkettenemissionen) — Be-
zugsjahr 2021

Stromverbrauch im deutschen
Strommix (ohne Bericksichti-
gung der Vorkettenemissionen)
— Bezugsjahr 2021

(UBA 2022a)

Heizol

3,04 kg CO2e/l Ol

775 g COz2e/kWhe

860 g COz2e/kWhel

Extra leicht flissig, fir kleine
Heizanlagen

ohne Vorkette: Emissionen aus-
schlief3lich durch den Energie-
tragereinsatz

mit Vorkette: Zusatzliche Be-
ricksichtigung der Emissionen
durch Bau der Anlage als auch
Foérderung und Transport der
Brennstoffe

UBA 2016) in
DWA 2022d)
FFE 2010) in
Schaum 2016)

~ o~ o~ o~

Erdgas

1,8 kg CO2e/Nm?
475 g COz2e/kWhei

525 g COze/kWhe

ohne Vorkette: Emissionen aus-
schlieBlich durch den Energietra-
gereinsatz

mit Vorkette: Zusatzliche Bertick-
sichtigung der Emissionen durch
Bau der Anlage, Férderung und
Transport der Brennstoffe

(Heslinga und van
Harmelen 2006)
in (Daelman et al.
2013)

(FFE 2010) in
(Schaum 2016)

Fur die Abwasserreinigung und die Klarschlammbehandlung bendtigte Betriebsmittel um-
fassen beispielsweise Fall-, Flockungs-, Schmiermittel, externe Kohlenstoffquellen, Rein-
sauerstoff und Aktivkohle. In Tabelle 25 ist eine Auswahl von gangigen Betriebsmitteln auf
Klaranlagen und deren spezifischen Emissionsfaktoren dargestellt.
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Tabelle 25: Spezifische Emissionsfaktoren flr ausgesuchte Betriebsmittel auf der Klaranlage
(nach DWA (2022d) und Parravicini et al. (2016))

Betriebsmittel

Spez. COz-Aquivalent

Fallmittel, Eisenchlorid

1,15 kg COze/kg FeCls

Fallmittel, Eisensulfat

1,298 kg COz2e/kg FeSO4

Flockungsmittel, Kalkmilch
,Chem-AnorgSoda-DE-2020“

1,13 kg COz2e/kg Soda

Kalk (gel6scht)

0,573 kg CO2ze/kg Kalk

Essigsaure (techn., 70 %)

1,07 kg COze/kg S&ure

Aktivkohle (Herstellung)

8,6 kg COze/kg Aktivkohle

Aktivkohle (Regenerierung)

3,9 kg COze/kg Aktivkohle

Flissigsauerstoff

0,37 kg COze/kg Oz

Schmierstoffe auf Propylenbasis

1,93 kg COz2e/kg

Eisenchlorid fir die Phosphatausfallung:
Eisenoxid und Chlorwasserstoffsaure

0,16 kg CO2¢e/mol Fe**

Eisenchlorid fiir die Phosphatausfallung:
Beizsauren und Chlorsaure

0,055 kg CO2e/mol Fe**

Schlammkonditionierung: organische Polymere

2,62 kg CO2ze/kgwirkstoft

Schlammkonditionierung: organische Polymere

1,18 kg CO2e/kgwirkstoff

Trinkwasser: ,Xtra-TrinkwasserDE-2000¢
(Trinkwasserférderung inkl. Energie- und
Materialaufwand)

0,000402 kg CO2e/kg Wasser

Fur die Entsorgung von Reststoffen sowie bei der Verwertung von Klarschlammen fallen
ebenfalls indirekte Emissionen an. Eine Zusammenstellung von Literaturangaben fur die
Entsorgung bzw. Verwertung von Restoffen bzw. Klarschlamm und deren Emissionsfakto-

ren sind in Tabelle 26 zusammengefasst.
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Tabelle 26: Spezifische Emissionsfaktoren flr ausgesuchte Entsorgungen bzw. Verwertungen
(nach DWA (2022d))

Energietrager Spez. COz-Aquivalent
Entsorgung Rechengut 0,161 kg CO2e/kg Rechengut
Entsorgung Sand 0,00962 kg CO2e/kg Sand
Klarschlamm, Verbrennung 0,024 kg CO2e/kg TM

Darlber hinaus fallen auch indirekte Emissionen auf Klaranlagen durch Transport von Per-
sonen, Betriebsmitteln und Schldammen an. In Tabelle 27 sind spezifische Emissionsfakto-
ren fur unterschiedliche Transportarten fur die Ermittlung von indirekten Emissionen auf
Klaranlagen zusammengestellt.

Tabelle 27: Spezifische Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Transportarten (nach DWA?
(2022d) und Parravicini et al.? (2016))

Energietrager Spez. CO2-Aquivalent
Logistik: Lkw' 0,0672 kg CO2e/(Mg-km)
Motorisierter Individualverkehr’ 0,142 kg CO2e/(Person-km)

Transport durch LKW 16-32 Mg, EURO 52 0,17 kg CO2e/(Mg-km)
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4.3 Gesamte Treibhausgasemissionen von Klaranlagen

Die Zusammenfihrung der direkten und indirekten Emissionen auf Klaranlagen ermoglicht
sowohl die Abschatzung der gesamten Treibhausgasemissionen von Klaranlagen als auch
die ldentifikation von Ansatzpunkten fir Malnahmen zur Reduzierung von Treibhaus-
gasemissionen. Eine zusammenfassende Darstellung von Literaturangaben zu Gesamte-
missionen aufgeteilt in direkte und indirekte Emissionen von Klaranlagen ist in Tabelle 28
zu finden. In der Zusammenstellung sind sowohl CO.e-Bilanzen flir grotechnische Klar-
anlagen als auch Abschatzungen fir Modellklaranlagen enthalten.

In Abhangigkeit von den jeweiligen Randbedingungen und Berechnungsgrundlagen (Mes-
sungen, Annahmen, etc.) der Klaranlagen zeigt sich ein unterschiedliches Bild, ob die di-
rekten oder indirekten Emissionen die Grof3enordnung der gesamten Treibhausgasemissi-
onen maldgeblich verursachen.

Aus dem Variantenvergleich unterschiedlicher Verfahrensvarianten in Parravicini et al.
(2016) zeigt sich, dass fur Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung die direk-
ten Emissionen und fiir Klaranlagen mit simultan aerober Klarschlammestabilisierung die in-
direkten Emissionen (insbesondere Deckung des Eigenstrombedarfs) dominieren. Insge-
samt Ubersteigen die gesamten Treibhausgasemissionen von Klaranlagen mit anaerober
Klarschlammestabilisierung mit 36,1 kg CO.e/(E-a) jene von Klaranlagen mit simultan aero-
ber Klarschlammstabilisierung mit 23,7 kg COe/(E-a).

Beim Vergleich der CO2-Aquivalente der direkten Emissionen zeigt sich ebenfalls ein un-
einheitliches Bild. Mehrheitlich liegen die Lachgasemissionen héher als die Methanemissi-
onen (vgl. Tabelle 28). Nach Parravicini et al. (2016) Ubersteigen die Lachgasemissionen
bei einer Modellklaranlage mit anaerober Klarschlammstabilisierung die Methanemissio-
nen, wahrend bei einer Modellklaranlage mit simultan aerober Klarschlammstabilisierung
die Emissionen als CO»-Aquivalente von Methan groRer sind als jene von Lachgas.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass eine Vergleichbarkeit zwischen den aufge-
fuhrten Literaturangaben aufgrund unterschiedlicher Verfahrensvarianten, Berechnungs-
grundlagen etc. nur bedingt méglich ist. Zudem beeinflusst die gewahlte Berechnungs-
grundlage die GréRenordnung der gesamten Treibhausgasemissionen von Klaranlagen
mafgeblich. Schmidtke (2022) vergleicht beispielsweise zwei Berechnungsansatze auf die
gesamten Treibhausgasemissionen und zeigt, dass sich sowohl die gesamten Treibhaus-
gasemissionen um den Faktor 2 als auch die Grélkenordnungen von direkten und indirekten
Emissionen deutlich unterschieden. Delre et al. (2019) wiederum stellten drei Berechnungs-
ansatze fur direkte Emissionen fur sieben Klaranlagen in Danemark und Schweden gegen-
uber (Messungen, nationale Empfehlung in Danemark, IPCC-Empfehlungen). Die berech-
neten direkten Emissionen auf Basis der nationalen Empfehlungen in Danemark waren bis
zu 4-mal geringer und nach den IPCC-Empfehlungen bis zu 7-mal groRer als der Ansatz
basierend auf Messungen auf den einzelnen Klaranlagen.
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Tabelle 28:

Gesamtemissionen aufgeteilt in direkte und indirekte Emissionen von Klaranlagen (KS: Klarschlamm)

Direkte Emissionen

Indirekte Emissionen

Gesamtemissionen

Bemerkungen

Literatur

Anaerob/aerob

N20 aus Belebung:
15,5/1,3 kg CO2¢/(E-a)
CHs aus Abwasser-
/Schlammweg:

9,5/4,6 kg CO2e/(E-a)
N20 und CH4 (Gewasser):
3,3/1,6 kg CO2¢/(E-a)

Anaerob/aerob

Transport: 0,61/0,7 kg CO2¢e/(E-a)
Strombedarf:

5,6/14,2 kg CO2¢e/(E-a)
Chemikalien P-Elimination:
0,9/0,99 kg CO2¢/(E-a)
KS-Entwasserung:

0,6/0,32 kg CO-¢e/(E-a)

Anaerob/aerob
(36,1/23,7)
kg COze/(E-a)

Modellklaranlagen mit jeweils 50.000 EW:
anaerobe Faulung (vorgesch. Denitrifika-
tion; einschl. Faulschlammspeicher, -ent-
wasserung; Lagerung) / simultan aerobe

Schlammstabilisierung (vorgesch. Denitri-
fikation; Schlammstapelbehalter, Schlam-
mentwasserung und Lagerung)

(Parravicini et al.
2016)

Verbrennung stationar:

Zukauf Strom: 0 Mg COze/a

28.132,9 Mg COze/a

Bilanz eines Stadtentwasserungsbetriebs;

(Kleimann und

4.178 Mg CO2¢/a Fernwarme: 108,3 Mg COze/a Klaranlage mit Faulung Mauer 2022)
Verbrennung mobil: Fall-/Flockungsmittel, Sonstiges:
463 Mg CO2e/a 2.238,8 Mg CO2e/a
CHas-Schlupf/Kihimittelver- Brennstoff-, energiebez. Emissio-
luste): 1.661,2 Mg COze/a nen: 613,3 Mg COze/a
N20 aus Prozessen: Produzierte Abfalle:
12.015,0 Mg COze/a 1.320,8 Mg COze/a
CH4 aus Prozessen: Geschéftsreisen, Pendeln der Ar-
4.605,8 Mg CO2e/a beitnehmer und Abfalltransport:
928,8 Mg CO:¢/a
IPCC/1,6 %-Zulauf IPCC/1,6 %-Zulauf IPCC/1,6 %-Zulauf Durchschnittsklaranlage mit 50.000 EW: (Schmidtke 2022)

Aus N20:

112/1.407 Mg CO2e/a
Aus CHa:

376/402 Mg CO2e/a

Strom: 423/423 Mg COze/a
Betriebsstoffe: 79/79 Mg CO2e/a

KS-Entsorgung: 285/285 Mg CO:ze/a

KS-Transport: 33/33 Mg CO2e/a

(1.308/2.629)
Mg COze/a

Szenario | (Berechnung nach nationalem
Treibhausgasinventar (IPCC-Bericht)) /
Szenario 1l (1,6 % N-Zulauf)
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Direkte Emissionen

Indirekte Emissionen

Gesamtemissionen

Bemerkungen

Literatur

aus N20: 7.530 Mg COze/a
aus CHas: 1.910 Mg COze/a
fossiles CO2: 492 Mg COze/a

Strom: 266 Mg CO-ze/a

Warme: 263 Mg COze/a
Betriebsstoffe: 358 Mg COze/a
KS-Entsorgung: 288 Mg CO2e/a
KS-Transport: 13 Mg COze/a
Gutschrift Fernwarmenetz:

365 Mg COze/a

10.695 Mg COze/a

Klaranlage in Lingen: thermische Desin-
tegration und Vakuumentgasung mit Phos-
phatfallung im Faulschlamm; mit Faulung

(Huer 2022)

aus N20: Strombezug: 150,9 Mio. Klaranlagen im Emschergebiet; (Grin et al. 2013)
27,3 Mio. kg COze/a 84,1 Mio. kg COze/a kg COze/a Ausbauzustand 2020 (neues System)

aus CHa:

39,5 Mio. kg COz¢e/a

Klaranlage A/B Klaranlage A/B Klaranlage A/B Modellklaranlage A/B; bezogen auf m®* be- (Campos et al.
aerobe Stufe: Energieverbrauch: (~0,58/0,39) handeltes Abwasser (A: Nitrifikation/De- 2016)
~0,22/0,09 kg CO2e/m? (~0,08/-0,05) kg CO2e/m? kg CO2e/m? nitrifkation, Faulung, BHKW; B: aerobe
Methanverbrennung: Belebung inkl. anschlielender partieller

~0,09/0,19 kg CO2e/m? Nitritation und Annamox, Faulung, BHKW)
Methanleckagen:

~0,1/0,1 kg COz2e/m?

N20O-Emissionen:

~0,09/0,06 kg CO2e/m?

N20/CH4/COz2 n. b. n. b. Klaranlagen in den Niederlanden; (Daelman et al.

2/17/81 %"
3/13/84 %"
21/36/43 bzw. 88/5/7 %"

Papendrecht (ohne Faulung)

Kortenoord (ohne Faulung)
Kralingseveer (mit Faulung; Oktober/Feb-
ruar)

2013) in (STOWA
2010)

n. b. = nicht bestimmt; " Prozentuale Mengen der jeweiligen CO2e bezogen auf die Gesamtemissionen

SSWA



Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen 68

Parravicini et al. (2022) schatzen die Treibhausgasemissionen aus urbanen Klaranlagen in
Europa auf Basis der gesamten Treibhausgasemissionen von 48 Varianten an Klaranlagen
ab. In den Berechnungen werden folgende Aspekte berticksichtigt:

— Lebenszyklusemissionen der Infrastruktur

— Emissionen von geléstem Methan in den Kanalisationsnetzen (gebildet in der
Kanalisation und emittiert auf Klaranlagen)

— Direkte Emissionen von Lachgas und Methan aus den einzelnen Behandlungs-
stufen

— Indirekte Emissionen durch Verschleppung in den Vorfluter,
— Indirekte Emissionen (Stromerzeugung, Herstellung von Chemikalien)

— Emissionsgutschriften aufgrund der Energieriickgewinnung bzw. Biomethanexport
(anaerobe Stabilisierung)

Die betrachtenden Klaranlagen werden in insgesamt 48 Varianten mit unterschiedlichen
Grolenklassen, Arten der Schlammstabilisierung und Verfahren bzw. Kombinationen der
Nahrstoffelimination (C, N und P) untergliedert (vgl. Abbildung 10). Beispielsweise werden
bei Klaranlagen mit weniger als 30.000 EW die Stabilisierungsvarianten (simultan) aerobe
Klarschlammstabilisierung, aerobe Nachstabilisierung des USS und Schlammbeete fiir
USS unterschieden. Fiir Klaranlagen mit mehr als 30.000 EW wurde ein Verfahrensschema
bestehend aus Vorklarung und anaerober Faulung untersucht

Die Spannbreite der mittleren gesamten Treibhausgasemissionen der 48 Varianten liegen
zwischen 50 und 125 kg CO2e/(E-a), wobei zwischen 20 bis 40 kg CO.e/(E-a) auf die
Lebenszyklusemissionen der Infrastruktur zurlickzufihren sind. Die wesentlichen Bereiche
der gesamten Treibhausgasemissionen sind die direkten Lachgasemissionen und indirek-
ten Emissionen aus dem Strombezug direkt gefolgt von direkten Methanemissionen. Fr
Deutschland ergeben sich auf dieser Basis beispielsweise rd. 7,2 Mio. Mg COze/a aus der
Abwasserbehandlung. Die so ermittelten gesamten Treibhausgasemissionen liegen damit
in etwa in der gleichen Gré3enordnung wie die Angaben nach UBA (2022c) (1,1 % Treib-
hausgasemissionen aus der Abfallwirtschaft von rd. 762 Mio. Mg COze/a).
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Abbildung 10: Zusammensetzung der spezifischen COze-Emissionen fur Modellkldranlagen in 48 Szenarien (verandert nach Parravicini et al. 2022)
(AD — Klaranlage mit anaerober Schlammstabilisierung, SASS — Klaranlage mit simultan aerober Schlammstabilisierung, post-ASS — aerobe
Nachbehandlung des USS, RB — Pflanzenklaranlage; Unterschiedliche Kombinationen an Reinigungszielen fiir Nahrstoffe C, N und P (einschl.
reine CSB-Elimination); min und max: Minimum und Maximum der kumulierten Treibhausgas-Emissionsfaktoren fiir jedes Szenario
(Spannbreite der verwendeten Parameter); max*: Maximum unter der Annahme, dass die indirekten Emissionen aus dem Gewasser das
5-fache des Durchschnitts anstatt der maximalen N20O-Emissionsfaktoren nach IPCC (2019) betragen)
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44 Zusammenfassung

Die Einordnung von Treibhausgasemissionen von Klaranlagen, beispielsweise zur Erstel-
lung von COze-Bilanzen, erfordert die Unterscheidung von direkten und indirekten Emissi-
onen. Die direkten Emissionen umfassen Emissionen aus den einzelnen Prozessen bei der
Abwasser- und Klarschlammbehandlung, wobei insbesondere die Treibhausgase Lachgas,
Methan und Kohlenstoffdioxid unter Berlicksichtigung der jeweiligen GWP-Werte relevant
sind. Die direkten Kohlenstoffdioxid-Emissionen beim Abbau von Kohlenstoffverbindungen
(C-Abbau in der Belebung und COz-Anteil im Faulgas) sind aufgrund des biogenen
Ursprungs in COze-Bilanzen nicht relevant, sodass diese hier nicht naher betrachtet wer-
den. Indirekte Emissionen beinhalten Emissionen sowohl aus dem Bezug von Energie
(Scope 2) als auch aus dem vorgelagerten und nachgelagerten Bezug von Gutern und
Dienstleistungen (Scope 3).

Emissionsquellen fliir Lachgas- und Methanemissionen auf Klaranlagen konnen vielfaltig
sein, wobei diese nicht zwangslaufig nur am Ort der Entstehung auftreten. Lachgas emittiert
primar im Abwasserweg (Belebungsstufe, Schlammwasserspeicher bzw. der Prozesswas-
serbehandlung) und Methan im Schlammweg (Faulung und (offene) Zwischenspeicherung
von stabilisierten Klarschlammen).

Exemplarisch fur eine kommunale Klaranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation und anae-
rober Klarschlammstabilisierung sowie fir eine kommunale Klaranlage mit simultan aerober
Klarschlammestabilisierung sind die wesentlichen Emissionsquellen schematisch in Abbil-
dung 11 dargestellt. Die dargestellten Verfahrensschritte umfassen die gangigen Behand-
lungsstufen, wobei Trocknungsanlagen nur vereinzelt auf bayerischen Anlagen betrieben
werden. Flr Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung ist zu erwarten, dass
Lachgasemissionen v. a. in der Belebungsstufe der Abwasserbehandlung und, sofern vor-
handen, bei der Prozesswasserbehandlung emittieren.

Die Einordnung der Grélienordnung der direkten Treibhausgasemissionen einzelner Ver-
fahrensschritte und der gesamten Klaranlage ist aufgrund der Vielzahl an Anlagenkonfigu-
rationen, spezifischen Randbedingungen, Inhomogenitat der verwendeten Bezugsgrdlien
bei der Ergebnisangabe, fehlender Standardisierung der eingesetzten Messmethoden zur
Probenahme, Analytik und Bilanzierung derzeit erschwert. Die Empfehlungen des DWA-
Merkblatts 230 Teil 1, erschienen im Jahr 2022, geben wichtige Hinweise fiir die Messun-
gen und Bewertung von direkten Treibhausgasemissionen.

< SWA



Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen 71

(A) Zulauf- Rechen
hebewerk  Sandfang  Vorklarung Belebung Nachklarung

5 20 o o * e
Kanalisation —-y /// \/ l cgoo gg \/ Gew3asser

il i
t
Schlammwasser- D
speicher
¢ Teilst Gasspeicher BHKW
ggf. Teilstrom-
bghandlung L + . 3 " +0 0 {
¥ N = i e
% CH,
. NZO Eindickung Faulung Schlammstapel Entwasserung Lagerung Trocknung
B Zulauf- Rechen
( ) hebewerk  Sandfang Belebung Nachklérung
& 2 + {te
Kanalisation —»y /// |3i E ge \/ Cowisar
]
te it 0 0 i)
U U D B Verwertung
# CcH,
‘ NZO Eindickung Schlammstapel Entwasserung Lagerung Trocknung

Abbildung 11:  Ubersicht der Quellen von direkten N2O- und CH4-Emissionen auf einer exemplari-
schen Klaranlage mit (A) vorgeschalteter Denitrifikation und anaerober Klar-
schlammstabilisierung und (B) simultan aerober Klarschlammstabilisierung -
(volle/leere Markierung: Messwerte/ohne Messwerte; grofRere Markierung: wesent-
liche Emissionsquellen) (verandert nach Parravicini et al. (2016) und DWA (2022c))

Neben den direkten Treibhausgasemissionen kdnnen auch indirekte Emissionen mafRgeb-
lich zu den gesamten Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen beitragen. Neben Treib-
hausgasemissionen aufgrund von Einsatz von Betriebsmitteln (u. a. Fall-, Flockungsmittel,
Aktivkohle), Entsorgung und Verwertung von Reststoffen aus der Abwasser- und Klar-
schlammbehandlung sowie Transportarten, spielt der externe Energiebezug eine entschei-
dende Rolle bei den indirekten Emissionen auf Klaranlagen. Die vor Ort genutzten Strom-
und Warmemengen aus der Verstromung des Faulgases werden aufgrund des biogenen
Ursprungs in der CO.e-Bilanz nicht bertcksichtigt. Lediglich der externe Energiebezug
(v. a. Strom, Heizdl, Erdgas), welcher Uber die Eigenenergieerzeugung aus Faulgas zur
Deckung des Energiebedarfs hinaus geht, ist relevant. Fir Abschatzung der indirekten
Treibhausgasemissionen kénnen spezifische CO,-Aquivalente aus der Literatur verwendet
werden.
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5 Messprogramm zu Treibhausgasen auf bayerischen Klaranlagen

5.1  Durchfuhrung der Messungen und Analyseverfahren
5.1.1 Auswabhl der Klaranlagen und Messstellen

Zur Messung der Treibhausgase wurden zwei bayerische Klaranlagen mit unterschiedli-
chen Varianten der Belebungsstufe und der Klarschlammstabilisierung ausgewahlt. Hierbei
sollte sowohl eine Klaranlage mit vorgeschalteter Denitrifikation und anaerober Klar-
schlammestabilisierung als auch eine Klaranlage mit simultan aerober Klarschlammstabili-
sierung untersucht werden. Die Auswahl der Klaranlagen konzentrierte sich Gberwiegend
auf Klaranlagen im GroRraum Minchen, um eine enge Betreuung wahrend der Dauermes-
sungen und zusatzlich erforderliche Analysen im Labor der Professur fir Siedlungswasser-
wirtschaft und Abfalltechnik der Universitat der Bundeswehr Minchen zu gewahrleisten.
Die Auswahl der Klaranlagen erfolgte in Abstimmung mit dem LfU. Die Lage der beiden
ausgewahlten Klaranlagen ist in Abbildung 12 dargestellt.
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Abbildung 12: Standorte der beprobten Klaranlagen in Bayern. ©OpenStreetMap and contributors,
CC-BY-SA

5.1.2 Kurzbeschreibung der Klaranlagen und der Messstellen

Nachfolgend werden die beprobten Klaranlagen kurz mit den wichtigsten Kennwerten dar-
gestellt. Die Anlagen, ihr grundlegender verfahrenstechnischer Aufbau und die Messstellen
sind in Abbildung 13 und Abbildung 14 dargestellt. Bilder der Messstellen kdnnen der Ta-
belle 29 fur Klaranlage #A und Tabelle 30 fur Klaranlage #B entnommen werden. Fir die
beiden Klaranlagen #A und #B wurden in Vorbegehungen jeweils Messstellen identifiziert.
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Kldranlage #A

Ausbaugroéfe: 50.000 EW

Belebungsverfahren: vorgeschaltete Denitrifikation

Schlammalter: ca. 16 - 20 Tage

Klarschlammestabilisierung: anaerob; Faulzeit ca. 35d + ca. 35d
(zweiter Faulbehalter als Nachgarer)

Entwasserungsaggregat: Zentrifuge

Messstellen: #1 Zulauf

#2 Denitrifikation

#3 Nitrifikation

#4 Forderband entw. Klarschlamm

#5 Umgebungsluft (Referenzmessung in der
Nahe der Belebungsstufe)

#1 Zulauf

Ablauf
vorge. 5
Reinigung Denitrifikation Nachklarung
#2 Denitrifikation

. #3 Nitrifikation
USS-Speicher

Voreindicker

Verwertung
Faulung Faulung Zentrifuge iz:lt:r:::;

#4 Forderband
entw. Klarschlamm

Abbildung 13: Anlagenschema Klaranlage #A und Messstellen
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Tabelle 29: Beschreibung der Messstellen auf der Klaranlage #A

#1 Zulauf (Vorbegehung) #2 Denitrifikation (Einbau Messhauben)

Abluft aus Schneckenhebewerk Oberflache des Denitrifikationsbeckens
(Auslauf zum Sandfang)

#3 Nitrifikation (Einbau Messhauben) # 4 Forderband (Vorbegehung)

Oberflache des Nitrifikationsbeckens Austrittspunkt des entwasserten Faul-
schlamms (Férderband nach Auflocke-
rung mit rotierenden Schaufeln)

SSWA
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Kldranlage #B
Ausbaugroéfe: 9.500 EW
Belebungsverfahren: intermittierende Denitrifikation
Schlammalter: > 25 Tage
Klarschlammstabilisierung: simultan aerob
Entwasserungsaggregat: Zentrifuge (mobil)
Messstellen: #1 Unbellftete Zone der Belebung

#2 Bellftete Zone der Belebung

#3 Schlammstapelbehalter

#4 Umgebungsluft (Referenzmessung in der
Nahe der Belebungsstufe)

i Ablauf
mech. Intermittierende "
Nachkldarung

Reinigung Denitrifikation

#1 Unbeluftete Zone

#2 Beluftete Zone

Zentrifuge Verwertung

behilter l behilter (mobil,
2 x im Jahr)

Voreindicker

#3 Schlammstapelbehalter

Abbildung 14: Anlagenschema Klaranlage #B und Messstellen
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Tabelle 30: Beschreibung der Messstellen auf der Klaranlage #B

#1 Beluftete Zone der Belebung #2 Unbeluftete Zone der Belebung
Oberflache in bellfteter Zone des Bele- Oberflache in unbelifteter Zone des Bele-
bungsbeckens bungsbeckens

#3 Schlammstapelbehalter

Schlammoberflache des Schlammstapel-
behalters
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5.1.3 Messmethoden

Quantifizierung von Lachgas- und Methanemissionen

Das Messsystem fir Treibhausgase auf der Klaranlage bestand aus einem Gasentnahme-
gerat und einer Gasanalysestation. Die Gasentnahme erfolgte in offenen Becken (Bele-
bungsbecken, Schlammspeicher, Schlammstapelbehalter) Gber die Schwimmhaubentech-
nik. Das zu analysierende Gas wurde durch Schlauche an die Gasanalysestationen gefihrt.
Zur Gasentnahme an offenen Bauwerken, wie am Schneckenhebewerk, sowie am Forder-
band fir entwasserten Schlamm wurde eine Messmatte verwendet.

Messhaube

Die Messhaube hatte eine rechteckige Grundflache von 1,036 m? (L: 1,120 m, B: 0,925 m)
zum Auffangen der Messgase. Die Messhauben wurden fur die Messungen in der belufte-
ten Zone (Nitrifikationsbecken) und in der unbellfteten Zone (Denitrifikationsbecken und
Schlammstapelbehalter) unterschiedlich konstruiert.

In der bellfteten Zone entsteht durch die Bellftung ein Uberdruck unter der Messhaube,
wodurch das Gas aus dem Auslassrohr entweicht. Auf der Oberseite der Messhaube wurde
ein Auslassrohr mit einem Durchmesser von 46,4 mm installiert, an dem der Schlauch fiir
die Gasentnahme angeschlossen wurde (vgl. Abbildung 15). Der Schlauch verbindet die
Haube mit der Analysestation. Wahrend der Probenahme saugt die Pumpe in der Gasana-
lysestation die Luft aus der Messhaube mit einer Leistung von 0,75 I/min (Qp,casanalyse) an.
Neben den Messgaskonzentrationen wird auch die Stromungsgeschwindigkeit bzw. der
Luftvolumenstrom mittels thermischer Sensoren der COMBIMASS® eco Serie der Fa. Bin-
der (Messbereich 0,45 - 40 Nm?h) (Qriowmeter) gemessen, um die entweichenden Gasstrome
nachtraglich massenmaRig fur die Bilanzierung zu quantifizieren. Aufgrund des Messprin-
zips des thermischen Durchflussmessgerates entspricht der gemessene Gasvolumenstrom
direkt dem Normvolumenstrom nach DIN 1343:1990-01 (1990). Es erfordert keine zusatz-
liche Temperatur- und Druckkompensation.
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Flowmeter (S’
Ansaugung zu ";};’ AV o
M llen 0,75 I/mi : . .
esszellen /min ' Ventilator s _—
A fE<\
. T -
Gasanalysestation Messhaube Flache 1,036 m?

(1,12 m x 0,925 m)
Abbildung 15: Messhaube flr die bellftete Messzone

Aufgrund des moglichen Temperaturunterschieds zwischen der Innen- und Aul3enseite der
Messhaube wird am Ende des Auslassrohrs ein konstanter Durchfluss durch einen Venti-
lator abgesaugt, damit keine Luft von au3en durch das Rohr in die Messhaube gelangen
kann. Dieser konstante Volumenstrom wird bei der Kalibrierung des Flowmeters berick-
sichtigt. Der Effekt des Lufters ist so gering, dass er die Messergebnisse des Durchfluss-
messgerates nicht beeinflusst.

In der unbeliifteten Zone wird nur eine geringe Menge an geldsten Gasbestandteilen aus
dem Wasser freigesetzt. Der sich einstellende Gasvolumenstrom liegt unter dem Mindest-
messbereich des Durchflussmessgerates. In der unbeliifteten Zone werden daher nur die
Gaskonzentrationen unter der Messhaube gemessen (vgl. Abbildung 16) und Uber kleine
Bohrlécher ein Druckausgleich unter der Haube erreicht.

Ansaugung zu
Messzellen 0,75 I/min

Zuluft aus Umgebung
tiber Bohrlocher

Gasanalysestation Messhaube Flache 1,036 m?
(1,12 mx 0,925 m)

Abbildung 16: Messhaube fir die unbeliiftete Messzone

Bei den Messungen auf der Klaranlage #A wurde im Belebungsbecken jeweils eine Mess-
haube im bellfteten Nitrifikationsbecken und eine im unbeliifteten Denitrifikationsbecken
genutzt.
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Bei den Messungen auf der Klaranlage #B wurde im Belebungsbecken eine Messhaube im
intermittierend bellifteten Bereich, eine in einer permanent unbelifteten Zone sowie eine
dritte Haube im Schlammstapelbehalter eingesetzt.

Messmatte

Das Gasentnahmeprinzip der Messmatte ist in Abbildung 17 dargestellt. Auf diese Weise
kann nur die Konzentration des Gases gemessen werden. Da es sich nicht um einen ge-
schlossenen Raum handelt, kann auch Umgebungsluft unter die Messmatte gelangen und
die Messergebnisse beeinflussen.

Ansaugung zu
Messzellen 0,75 |/min

A\
1=
— Umgebungsluft Umgebungsluft
> :
.
Messmatte

Gasanalysestation
Abbildung 17: Messmatte fur eine offene Enthahme

Gasanalysestation

Die Messungen der Treibhausgaskonzentrationen (CO., CHs4 und N2O) erfolgten mit
Gasanalysestationen der Firma Binder vom Typ COMBIMASS GA-s hybrid premium N2O
Monitoring. Der Aufbau und die Bauteile in der Gasanalysestation sind in Abbildung 18 dar-
gestellt. Die Analysestation ist komplett modular aufgebaut. Die Bauteile und die Erklarung
des Analyseschranks sind in Tabelle 31 dargestellt.
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Abbildung 18: Aufbau und Bauteile des Analyseschranks
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Tabelle 31:

Erklarung der Bauteile des Analyseschranks

Nr.

Bezeichnung

Erklarung

1

Gasanschliisse

Anschlusse fir Analyse- und Abgas (3x Gas-In, 1x Gas-Out)

2 Display Zeigt die Bedienoberflache an und erlaubt Anderungen an
der Konfiguration der Analysestation
3 Hauptschalter Die Analysestation wird mit dem Hauptschalter ein- und aus-
geschaltet
4 Ventile Regeln den Gasstrom im Analyseschrank
5 Pumpe Pumpt die Analysegase in die Gasmodule
6 Gasmodul Misst die Gaskonzentration im Messgas
7 LTE- und SAB-Modul Ermdglicht einen Fernzugriff zur Station
Organisiert die intelligente Ansteuerung der Spannungsver-
sorgung der Ventile
8 Spannungsversor- Das Netzteil wandelt 230 V AC in 24 V DC um. Der Siche-
gung und Sicherung rungsautomat schitzt die Komponenten im Analyseschrank
vor Uberspannung und kann nach dem Auslésen wieder ein-
geschaltet werden
9 Steuerungsmodule Steuermodul mit analogen und digitalen Eingédngen zur An-
steuerung von Pumpen und Ventilen
10 Hauptschalter und Schaltet die Analysestation ein bzw. aus. Schiitzen die Bau-
Sicherungen teile im Analyseschrank vor Uberspannung. Kénnen nach
dem Auslésen wieder eingeschaltet werden
11 Thermostat Einstellrad flr die Temperaturregelung der Schrankheizung
12 Koaleszenz- Filtert Feuchtigkeit und Wassertropfen aus dem Gasstrom
abscheider
13 Heizelement Heizt den Analyseschrank bei niedrigen Temperaturen
14  Entwasserungs- Entleert den Koaleszenzabscheider
pumpe

An jeder Analysestation kdnnen bis zu drei Messstellen angeschlossen werden, an denen
nacheinander die Gaszusammensetzung ermittelt wird. Die Verbindung zwischen der Ana-
lysestation und der Messstelle wird Giber einen 6 mm / 4 mm Schlauch hergestelit.

Nach dem Start des Messprogramms werden die Messungen automatisch nacheinander
fur jede Messstelle durchgefihrt. Dazu Iauft die Pumpe (Férdermenge von 0,75 I/min) zehn
Minuten. Das Messgas durchlauft nacheinander die Gasmodule (O2, CO2; CH4 und N2O),
wobei der Messwert erst am Ende der zehnten Minute als Ergebniswert aufgezeichnet und
gespeichert wird. So ist sichergestellt, dass immer frisches Gas" analysiert wird. Die Um-
schaltung zwischen den Messstellen wird automatisch durch Ventile gesteuert. Nachdem
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drei Messstellen gemessen wurden (ein Messzyklus), stoppt die Pumpe fiir 10 Minuten und
fahrt dann mit dem nachsten Messzyklus fort. Die gemessenen Daten werden automatisch
auf einer SD-Karte gespeichert. Die Daten kénnen aus der Ferne oder vor Ort von der SD-
Karte heruntergeladen werden.

Die Gasanalysestation ist fur die Analyse verschiedener Gase und Konzentrationen vorbe-
reitet, vgl. Tabelle 32.

Tabelle 32: Bezeichnung und Messbereich des Gases
Bezeichnung Messbereich Messprinzip Messstelle
N2O Distickstoff- 0-2.000 ppmy NDIR Belebungsbecken,
monoxid Schlammstapelbe-
halter
CHsLow Methan 0-4.000 ppmy NDIR Belebungsbecken
CHa High Methan 0-40Vol.-% NDIR Schlammstapelbe-
halter
CO;Low Kohlenstoff- 0-10 Vol. -% NDIR Belebungsbecken,
dioxid
CO2 High Kohlenstoff- 0-30Vol.-%  NDIR Schlammstapelbe-
dioxid halter
02 Sauerstoff 0-30Vol.-%  Elektroche- Belebungsbecken,
misch, long-life Schlammstapelbe-
halter

COz und N2O werden optisch mit einem NDIR-Verfahren gemessen. Wasserdampf hat im
Spektrum mehrere Peaks und kann die Auswertung verfalschen, wenn die falsche Wellen-
lange ausgewertet wird. Die gemessene Luft ist mit Wasserdampf gesattigt. Wassertropfen
und ein grofder Teil der Feuchtigkeit werden durch die vorgeschalteten Koaleszenzabschei-
der aus dem Gasstrom entfernt. Die Restfeuchte stort die Auswertung nicht, weil sich die
verbleibenden Absorptionsspektren von Wassermolekilen von den anderen gemessenen
Gasmolekiilen unterscheiden.

Das im Messgas vorhandene CO; beeinflusst die N2O-Auswertung, da das CO; -Molekiil
bei ahnlichen Wellenlangen im Absorptionsspektrum Peaks wie das N>O-Molekiil aufweist.
Deshalb wird hier die CO.-Konzentration synchron gemessen, um die N.O-Messwerte ent-
sprechend zu kompensieren.

Zur Sauerstoffmessung wird eine langzeitstabile elektrochemische Zelle verwendet, die
keine Querempfindlichkeit zu den anderen Gasbestandteilen aufweist.

Eine Uberpriifung der Konzentrationsmessungen mit den Gasmodulen fiir Methan und
Lachgas mit definierter Zusammensetzung eines Prifgases der einzelnen Messstationen,
welche auf den Klaranlagen #A und #B eingesetzt wurden, ist in Tabelle 33 dargestellt. Wie
aus der Tabelle ersichtlich, nimmt die relative Abweichung fiir die Methanbestimmung mit
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abnehmender Konzentration zu. Dies liegt zum einem daran, dass bei kleinen Ausgangs-

grolien

Veranderungen prozentual starkere Auswirkungen haben, zum anderen kann auch

die Empfindlichkeit bei niedrigen Konzentrationen hier eine Rolle spielen.

Tabelle 33: Uberpriifung der Konzentrationsmessungen der Gasmodul fiir Lachgas und Me-
than der jeweiligen Messstationen der Klaranlage #A und #B
Modul Soll Ist Abw.
[Ppmv] [Ppmy] [%]
N2O 0 0 0
59 57,3 -2,9
193 161,61 -16,3
4.000 3.603,2 -9,9
CHs4 Low 0 0,31 0
59 18,3 -69,0
193 132,4 -31,4
4.000 2.764,4 -30,9

Ergénzende physikalisch-chemische Analyseverfahren

Erganzende Analysen wurden aus dem Wasser- und Schlammweg mit folgenden Messge-
raten und Analyseverfahren durchgefihrt:

Belebtschlamm, Zulauf Belebung bzw. Ablauf Kldranlage, Schlammstapelbehélter (Zulauf
und gelagerter USS), entwésserter Kldrschlamm

Sauerstoffgehalt und Temperatur Gerat: WTW Multi 3430
Trockensubstanz (TS) (DIN 38409-2:1987-03 1987)
Trockenriickstand (TR) (DIN EN 12880:2001-02 2001)
Gluhverlust (GV) (DIN EN 15935:2021-10 2021)
Kjeldahl-Stickstoff (TKN) (DIN EN 25663:1993-11 1993)

Aufschluss mit Selen (ISO 5663:1984)

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) (DIN 1SO 15705:2003-01 2003)
Kivettentest (ISO 15705:2002)
— Merck 1.13431.0001 (25 - 1.500 mg/L) ggfs. in Verdlinnung

Gesamtphosphor (Pges) (DIN EN 1SO 15681-2:2019-05 2019)
mittels FlieBanalytik (FIA und CFA) — Gerat: SEAL AA500

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)  (DIN EN ISO 5815 2020)
WTW Oxitop, Versuchsdauer von 21 Tagen
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Belebtschlamm, Zulauf Belebung bzw. Ablauf Kléranlage, Schlammstapelbehélter (Zulauf
und gelagerter USS), nach 0,45 um Filtration

514

Nitrit-Stickstoff (NO2-N) (DIN EN ISO 13395:1996-12 1996)
mittels FlieBanalytik (FIA und CFA) und spektrometrischer Detektion
Gerat: SEAL AA500

Nitrat-Stickstoff (NO3-N) (DIN EN ISO 13395:1996-12 1996)
mittels FlieRanalytik (FIA und CFA) und spektrometrischer Detektion
Gerat: SEAL AA500

Ammonium-Stickstoff (NHs-N) (ISO 5664:1984-05 1984)
mittels Destillation und Titration
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) (DIN ISO 15705:2003-01 2003)

Klvettentest (ISO 15705:2002)
— Merck 1.13431.0001 (25 - 1.500 mg/L) ggfs. in Verdlinnung

Orthophosphat-Phosphor (PO4-P) (DIN EN ISO 15681-2:2019-05 2019)
mittels FlieBanalytik (FIA und CFA) — Gerat: SEAL AA500

Messprogramm und Betriebsdaten

Quantifizierung der Lachgas- und Methanemissionen

Die Messungen auf der Klaranlage #A wurden im Zeitraum vom 28.04.23 bis 19.06.23 und
auf der Klaranlage #B im Zeitraum zwischen dem 29.06.23 und 15.08.2023 durchgefuhrt.

Eine Ubersicht des Messprogramms fiir beide Klaranlagen ist in Tabelle 34 aufgefihrt.
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Tabelle 34:

Ubersicht tiber das Messprogramm zur Quantifizierung der Lachgas- und Metha-
nemissionen fiir die Klaranlage #A und #B

KA Messstelle Zeitraume Messwerte und deren zeitliche
Auflésung
#A #1 Zulauf 16.05.- ¢(CHa4, N2O, COo, O,),
19.06.23 QP,GasanaIyse; 40 min
#2 Denitrifikation 28.04 .- c(CH4, N2O, CO,, Oy),
19.06.23 QP,GasanaIyse; 40 min
#3 Nitrifikation 28.04.- ¢(CHa4, N2O, CO2, O,),
19.06.23 QP,GasanaIyse, QFIowmeter; 40 min
#4 Forderband entw. KS 02.05.- ¢(CH4, N2O, CO,, Oy),
16.05.23 QP,GasanaIyse; 40 min
#5 Umgebungsluft 28.04.- c(CHa, N20O, CO3, O>),
19.06.23 QP,GasanaIyse; 40 min
#B #1 Unbellftete Zone der 29.06.- ¢c(CH4, N2O, CO,, Oy),
Be|€‘bun9 15.08.23 QP,GasanaIyse, QFIowmeter; 50 min
#2 Bellftete Zone der 29.06.- c(CHa, N2O, CO2, O>),
Belebung 15.08.23 QP,GasanaIyse; 50 min
#3 Schlammstapelbehalter 29.06.- ¢c(CH4, N2O, CO,, Oy),
15.08.23 QP,GasanaIyse; 50 min
#4 Umgebungsluft 29.06.- c(CHa, N2O, CO2, O>),
15.08.23 QP,GasanaIyse; 50 min

Betriebsdaten der Kldranlagen

Far die detailliertere Beurteilung des Betriebs der Klaranlagen und der Gegenuberstellung
mit den gemessenen Treibhausgasemissionen (Abbauleistung, Konzentrationen ausge-
wahlter Parameter etc.) stellten die Klaranlagenbetreiber die Betriebsdaten sowohl aus dem
Prozessleitsystem als auch der vor Ort durchgefiihrten Laboranalysen zur Verfligung.
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Dies umfasst im Wesentlichen folgende Parameter:

- Betriebsanalytik
o Klaranlage #A: BSBs, CSB, Nges, NH4-N, Pges (Zulauf Belebung); BSBs, CSB,
NH4-N, NO3-N, NO2-N, Nges, Pges, PO4-P (Ablauf Klaranlage)
o Klaranlage #B: BSBs, CSB, Nges, NH4-N, Pges (Zulauf Belebung); BSBs, CSB,
NHs-N, NO3-N, NO2-N, Nges (Ablauf Klaranlage)

- Onlinemessungen
o Zufluss Abwasser
o Belebung (O2, pH, Temperatur, TS, NO3-N)
o Volumenstrome Schlamme (fur Klaranlage #A: Faulschlamm zur Zentrifuge
(Quur zentriige); fUr Klaranlage #B: geférderter Uberschussschlamm in
Schlammstapelbehalter (Quss, zu ss8)

Fur die Daten aus der Betriebsanalytik liegen i. d. R. einmal pro Woche Messwertevor,

wahrend die Daten der Onlinemessungen als Stunden- oder Tageswerte dargestellt wer-
den.

Ergénzende physikalisch-chemische Analysen

Zur Erganzung der Betriebsdaten der Klaranlagen und flir einen detaillierteren Einblick in
den Betrieb der Klaranlagen wurden zusatzliche Probenahmen sowohl im Wasser- als auch
Schlammweg durchgefuhrt. Es wurden folgende ergédnzende Analysen durchgefuhrt:

- Belebungsbecken
o Zur Beurteilung der Position der Messhauben: Stichproben von 12 Belebt-
schlammen entlang des FlieRweges im Belebungsbecken (einschliefilich
Ablauf Vorklarung und Ablauf Belebung) — nur Klaranlage #A
» jeweils TS, GV, NHs-N, NO3-N, NO2-N, CSBge, O2

o Zur Erfassung von zwei Tagesverlaufen (als 2-h Mischproben)
— Klaranlage #A und Klaranlage #B
» Zulauf Belebung: TKN, NH4-N, NO3-N, NO2-N, CSBges, CSBgel, Pges
Ablauf Klaranlage: NHs-N, NO3-N, NO>-N, CSBges, CSBgel, Pges, PO4-P

- Schlamme
o Klarschlammentwasserung (Stichprobe) — nur Klaranlage #A
= Entwasserter Klarschlamm: TR, GV
o Uberschussschlamm aus dem Schlammstapelbehalter (Stichprobe)
— nur Klaranlage #B
= Uberschussschlamm (Zulauf): TR, GV, CSBges
= Uberschussschlamm (aus SSB): TR, GV, CSBges, CSBgel, NH4-N,
POs-P, BSBs

5.1.5 Berechnungsgrundlagen

Die Emissionen an Methan und Lachgas nach Tabelle 34 werden mit unterschiedlicher zeit-
licher Auflésung von 40 bzw. 50 Minuten erfasst. Im ersten Schritt werden die Einzelwerte
umgerechnet von ppmy (ml/m?) zu g/m?3. Dies erfolgt unter der Annahme, dass Lachgas und
Methan ideale Gase sind, Uber das molare Normvolumen (Vn = 22,4 |/mol) und die molare
Masse von Lachgas (Mn2o = 44,01 g/mol) und Methan (Mcus = 16,04 g/mol). Im Weiteren
werden in Abhangigkeit des Messzeitpunkts, unter Beriicksichtigung des zeitlichen Anteils,
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Stundewerte berechnet (z. B. erster Einzelwert geht mit 40 Minuten und zweiter Einzelwert
mit 20 Minuten fir die Berechnung des Stundenwerts ein). Die stiindliche Fracht an Methan
bzw. Lachgas (Bcash) berechnet sich aus der Differenz der Konzentrationen an der Mess-
stelle und in der Umgebung. Sofern die Konzentration in der Umgebung jene an der Mess-
stelle Ubersteigt, wird die Konzentrationsdifferenz gleich 0 gesetzt.

Bh,Gas = (CGas,Messstelle - CGas,Umgebung) : QGasstrom
mit:
Bh,cas Stlndliche Fracht an Methan bzw. Lachgas an der jeweiligen Mess-

stelle, g Gas/h

CeasMessstele  Konzentration von Methan bzw. Lachgas an der jeweiligen Mess-
stelle, g/m3

Cgas,Umgebung ~ Konzentration von Methan bzw. Lachgas in der Umgebung (Refe-
renz), g/m?

Qaasstrom far bellftete Zone (Qaasstrom = QFlowmeter + QP Gasanalyse) UNd fur alle an-
deren Messstellen (QGasstrom = QP,GasanaIyse), m3/h

Zur Berechnung der Tageswerte werden die einzelnen Stundenwerte Uber 24 Stunden auf-
summiert.

Die Berechnung der spezifischen Emissionen (je nach Messstelle z. B. bezogen auf die
CSB-/N-Fracht im Zulauf, die Flache, die an die Klaranlage angeschlossenen Einwohner,
den Durchfluss) erfolgt, v. a. zum Vergleich mit Literaturwerten, je nach Angabe sowohl fir
die stiindlichen als auch taglichen Frachten an Methan und Lachgas bzw. als COz-Aquiva-
lente.

Die Umrechnung auf COze-Werte erfolgt mittels Multiplikation der jeweiligen Methan- bzw.
Lachgasfrachten mit den GWP-Werten (vgl. Kapitel 3.2).

< SWA



Messprogramm zu Treibhausgasen auf bayerischen Klaranlagen 89

5.2 Ergebnisse der Messungen
5.2.1 Klaranlage #A

Die Messungen auf der Klaranlage #A begannen am 27.02.2023, wobei in den ersten
Wochen das Messsystem an die Gegebenheiten vor Ort angepasst wurde. Im Folgenden
werden die Daten ab dem 28.04.2023 bis zum 19.06.2023 dargestellt.

#1 Zulauf

Bei Vorversuchen wurde die Messhaube probeweise in den ersten offenen Kanalabschnitt
auf der Klaranlage eingehangt, wobei die gemessenen Konzentrationen an Methan und
Lachgas in der GréRenordnung der Umgebung lagen. Aufgrund geringer Konzentrations-
unterschiede, schwankenden Fullstdnden und schlechter Zuganglichkeit konnten die Mes-
sungen nicht Uber einen langeren Zeitraum dort durchgefuhrt werden. Jedoch zeigte sich
am oberen Ende des Schneckenhebewerks sowohl am Tag der Vorbegehung als auch bei
den Vorversuchen aufsteigender Wasserdampf am oberen Ende des Schneckenhebe-
werks. Entsprechend wurden die Versuche an dieser Messstelle durchgefuhrt.

Die Messungen liefen vom 16.05.2023 bis zum 19.06.2023. An der Messstelle wurde auf
dem Gitterrost eine Gummimatte (0,8m x 0,6m) eingesetzt, von deren Mitte ein Gas-
schlauch zur Analysestation fiihrte (vgl. Abbildung 19). Wahrend dem gesamten Messzeit-
raum wurde nur das Schneckenhebewerk, welches sich unterhalb der Messstelle #1 Zulauf
befindet, betrieben. Zwischen dem 19.05.2023 und dem 22.05.2023 sowie am 14.06.2023
wurde die Aufzeichnung der Messdaten an der Messstelle #5 Umgebung unterbrochen,
sodass hier keine Messdaten zur Verfligung stehen. Entsprechend ergeben sich fehlende
Messdaten zu diesen Zeitpunkten. Bedingt durch die ungunstige Messanordnung, welche
durch die Randbedingungen vorgegeben wurde und der fehlenden Mdglichkeit die Mess-
stelle zur Umgebung hin abzudichten, ist eine Berechnung von Frachten und spezifischen
Emmissionskennzahlen sowie ein Abgleich dieser mit Literaturwerten nicht zielfihrend. Die
berechneten Frachten stehen in Abhangigkeit der Ansaugleistung der Messapparatur und
dienen letzlich nur der Orientierung.

Abbildung 19: Messstelle #1 Zulauf
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In Abbildung 20 (A) sind die Einzelwerte sowohl an der Messstelle #1 Zulauf als auch #5
Umgebung Uber den gesamten Zeitraum dargestellt. Es zeigt sich, dass die Konzentratio-
nen bis zu 108 ppmy CH4 und bis zu 5 ppmy N2O betragen (in der Umgebung bis zu 65
ppmy CHs und 26 ppmy N2O im selben Zeitraum).

#1 Zulauf

200 B
150 B

100

CH, (ppm\~(v))

50 -| 8
B i ry

0 sl s : : :

16.05 23.05 30.05 06.06 13.06

Datum

CO, (%)
P

5 4‘4 L. “‘_&%WWW, L

0.0 ; ‘
16.05 23.05 30.05 06.06 13.06
Datum
50
3 40 B
7
E 3041 g
Q.
£ 204 E
(@)
=' 10+
0 o ittt
16.05 23.05 30.05 06.06 13.06
Datum
50
40 - E
& 304 1
o' 20 =
10 g
0 T T T T
16.05 23.05 30.05 06.06 13.06
Datum
15
<
£
= 10 R
Q
2
g
Z 5 1
ol
o
(€]

0 T T T T
16.05 23.05 30.05 06.06 13.06
Datum

Umgebung\ ‘— Qe

Abbildung 20: Einzelwerte der Konzentrationen und Durchfllisse (nur Qp,casanalyse) der Messtelle
#1 (einschl. Messstelle #5 Umgebung) der Klaranlage #A (Punktmessung)
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Die Konzentration an Methan sind auf einem héheren Niveau als die Lachgasemissionen
und steigen wahrend des Zeitraums geringfligig an. Die Konzentrationen an Lachgas ver-
bleiben auf einem niedrigen Niveau und zeigen deutlichere Schwankungen. Insgesamt sind
fur die Konzentrationen an Methan und Lachgas kein Zusammenhang mit der Zufluss-
menge, der Abwassertemperatur und den Frachten an BSBs, CSB, Gesamtstickstoff und
Gesamtphosphor zu beobachten (vgl. Abbildung 21).
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Abbildung 21: Auswahl an Betriebsdaten der Klaranlage #A (Zufluss zur Klaranlage, Abwasser-
temperatur und Frachten im Zulauf)
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Einordnung der Ergebnisse

Aus der Literaturrecherche wurden die Methanemissionen im Zulauf von Klaranlagen auf
eine Groflenordnung von 7 - 8,5 g CH4/kg CSBzyuaur €ingegrenzt (vgl. Kapitel 4.1.3). Die
gemessenen Konzentrationen beliefen sich im Rahmen der Messkampagne zwischen 31
und 108 ppmy flr CH4 und auf 1,9 bis 5,0 ppm, N2O. Legt man den Ansaugstrom der Mess-
apparatur zu Grunde ergeben sich flir CH4 Frachten die um den Faktor 102 unter den zitier-
ten Werten liegen. Fir Lachgasemissionen fanden sich keine Literaturangaben, welche fir
einen Vergleich hatten herangezogen werden kdnnen.

Letztlich entsprechen die durchgefuhrten Messungen an der Messstelle #1 einer Punkt-
messung Uber einen zeitlich begrenzten Messzeitraum. Die Messstelle selbst entspricht
dabei nicht der ersten Offnung des Zulaufs (nach der Kanalisation), sondern vielmehr der
Aufwirbelung durch die Anhebung mit der Schneckenpumpe. Ein Rickschluss auf das in
der Kanalisation gebildete Methan ist daher nicht moglich. Zudem wurde fur die Frachten-
berechnung der (konstante) Durchfluss der Ansaugpumpe in der Messstation verwendet,
was nicht dem tatsachlich ausgestrippten Gasvolumen entspricht. Entsprechend sind die
Werte als eine grobe Annaherung zu verstehen

< SWA



Messprogramm zu Treibhausgasen auf bayerischen Klaranlagen 93

#2 Denitrifikation und #3 Nitrifikation

Die Messungen an der Messstelle #2 Denitrifikation und #3 Nitrifikation wurden bereits
Ende Februar 2023 mittels Messhauben begonnen. Die Nachristung der Durchflussmes-
sungen an der Messhaube der Messtelle #2 und der nachtraglichen Bohrungen an der
Messhaube der Messtelle #3 ermdglichen eine belastbare Datenauswertung erst ab dem
09.05.2023. Fur den Einsatz in der unbellfteten bzw. bellfteten Zone werden Messhauben
(1,12m x 0,925m) unterschiedlicher Ausstattung eingesetzt (vgl. Kapitel 5.1.3).

Wahrend der Messungen bildete sich vermehrt Schwimmschlamm in den Belebungsbe-
cken, insbesondere in der Denitrifikation, welche nach Angaben des Klaranlagenbetreibers
jahrlich bei Erhéhung der Abwassertemperatur und der Umstellung der Mikroorganismen
im Frahjahr auftritt. Fotos der Messhauben wahrend des Messzeitraums sind in der Abbil-
dung 22 dargestellt. Beim Ausbau der Messhauben am Ende des Messzeitraums Mitte Juni
zeigte sich unter der Messhaube der Messstelle #2 Denitrifikation ein kompakter Schwimm-
schlamm, welcher sich auch im Innenraum der Messhaube akkumuliert hat. Bei der Mess-
haube der Messtelle #3 Nitrifikation zeigte sich zum Zeitraum des Ausbaus der Messhau-
ben keine Ausbildung von Schwimmschlamm unter der Messhaube.

Abbildung 22: Messstelle #2 Denitrifikation (links) und #3 Nitrifikation (rechts)

Wahrend des Messzeitraums kam es zur Unterbrechung der Datenaufzeichnung sowohl
zwischen dem 20.05.2023 und 22.05.2023 als auch am 14.06.2023. Entsprechend fehlen
fur diese Zeitraume die Messdaten, insbesondere fiir die Berechnung der stiindlichen und
taglichen Frachten an Methan und Lachgas.
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Konzentrationsverteilung im Belebungsbecken

Die Belebung der Klaranlage #A wird als vorgeschaltete Denitrifikation in flinf Becken be-
trieben (vgl. Abbildung 23). Das erste Becken und die Halfte des zweiten Beckens sind
unbellftet, wobei das erste Becken als Umlaufbecken gestaltet ist. Das Gemisch aus Ab-
wasser und Belebtschlamm durchlauft die nacheinander geschalteten Becken (als Pfrop-
fenstrémung), wobei die Halfte des mittleren und das letzte Becken bellftet werden.

Ablauf

Belebung

DN DN DN N N N

\ A
/ A A

Zulauf @

Belebung

Abbildung 23: Messstellen zur Bestimmung der Verteilung der Konzentrationen im Belebungsbe-
cken (Positionen der Messhauben: Messstellen Nr. 6 (#2 Denitrifikation) und Nr. 10
(#3 Nitrifikation)) der Klaranlage #A (interne Rezirkulation nicht dargestellt)

Zur Einordnung der Position der Messhauben in Hinblick auf die Bildung von Methan- und
Lachgasemissionen wurden ausgewahlte Parameter entlang der FlieRrichtung im Bele-
bungsbecken analysiert. Die Messungen wurden am 12.06.2023 durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse der Messungen vom Zulauf der Belebung bis Ablauf der Belebung (und zusatzlich
noch flr den Ablauf der Nachklarung) sind in der Tabelle 35 aufgefihrt.

Es zeigt sich, dass in der unbelifteten Zone die Konzentrationen an Ammonium und Nitrit
nahezu konstant sind, sich der geldste CSB geringfligig erhéht und das Nitrat verringert.
Zudem war wahrend der Probenahme insbesondere bei der Denitrifikation ein kompakter
Schwimmschlamm vorhanden, sodass sich, trotz Entfernung der Schwimmschicht vor der
Probenahme, an der Messstelle 6 und 7 leicht erhdhte TS-Werte ergeben. Entlang der wei-
teren Fliefdrichtung durch die Nitrifikation verringert sich die Konzentration an Ammonium
und geldstem CSB, wahrend sich die Konzentration an Nitrat erhdht. Die jeweiligen Ten-
denzen entlang der FlieRrichtung entsprechen hierbei den Erwartungen beim Betrieb einer
vorgeschalteten Denitrifikation (einschl. Rezirkulation und Schlammrickfiihrung). Nach An-
gaben des Klaranlagenbetreibers betragt das Ricklaufverhaltnis 80 % (Rucklaufschlamm)
und das Ruckfuhrverhaltnis 200 % (interne Rezirkulation).
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Tabelle 35: Verteilung der Konzentrationen in FlieRrichtung vom Zulauf der Belebung bis
Ablauf der Nachklarung
Belebtschlamm Filtrat Sensor 2

TS GV NHs-N  NO3-N NO,>-N CSByge O-
Parameter Nr. [9/1] [%] [mg/l] [mg/l]  [mg/l] [mg/l] [mg/l]

g:'lz‘é‘:mg 1 0,1 - 95 <01 <01 463 -

Denitrifikation 2 6,8 73,7 12 1,6 <01 51 -
3 66 729 12 15 <0, 48 -
4 6,6 733 13 <01 <0,1 51 0,00
5 6,6 73,3 14 <0,1 <0,1 47 0,00
6 97 736 14 <01 <0,1 65 -
7 10,8 73,5 13 <01 <0,1 66 -

Nitrifikation 8 6,6 73,1 10 <0,1 <0,1 45 0,00
9 6,5 73,1 7.4 45 <011 42 0,38
109 6,7 73,3 4,6 54 <0,1 40 0,76
11 6,7 732 1,2 85 <0, 38 -
12 6,6 73,8 0,2 10,1 <0,1 36 4,61
13 6,7 733 0,1 10,8 <0,1 33 -

g‘b'a“f 14 65 73,0 0,3 11,5 <01 40 -

elebung

ﬁgf#{lérung nb. nb 013 118 <01 24 ;

Y Probenahme nahe der Messhauben

2) Ablesung der Anzeige der einzelnen O.-Sensoren im Belebungsbecken direkt nach
Probenahme (aus Betriebsdaten fiir den 12.06.23: O2 min/O2max = 0,6/2,2 mg/l)

n. b. = nicht bestimmt

Aus der Literaturrecherche wurde festgehalten (vgl. insbesondere Kapitel 4.1.2), dass v. a.
die Bildung von Lachgas bei CSB-Stélen, unglinstigen CSB/N-Verhaltnissen, plotzlichen
Anderungen der Temperatur und des pH-Werts sowie Hemmstoffen bei der Denitrifikation
begunstigt ist. Bei der Nitrifikation wiederum sind hierfur unginstige O»-Konzentrationen,
hohe Nitrit-Konzentrationen, Belastungsschwankungen und hohe Ammoniumumsatzleis-
tungen zu nennen. Zudem kann sich aufgrund der geringen O»-Konzentration bei den Uber-
gangen zwischen Nitrifikations- zu Denitrifikationsbecken vermehrt Lachgas bilden.

Aufgrund der beobachteten geringen Veranderung der Konzentrationen im Verlauf der De-
nitrifikation sowie der Nitrifikation wurde der Position der Messeinrichtung fiur die Messer-
gebnisse eine untergeordnete Rolle beigemessen. Es wurde daher eine mittige Position in
den Becken gewahilt.

Einzel- und Stundenwerte

Die Einzelwerte der Konzentrationen und Durchflisse an den Messstellen #2 Denitrifikation
und #3 Nitrifikation (einschl. der Messtelle #5 Umgebung) sind fir den gesamten Messzeit-
raum in Abbildung 24 dargestellt. Fir die Denitrifikation zeigt sich ein kontinuierlicher An-
stieg der Konzentrationen an Methan bis zu 15.534 ppmv CHs und fur Lachgas bis zu
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202 ppmy N20. Fir die Nitrifikation folgen die Konzentrationen an Methan und Lachgas
jenen der Umgebung und verbleiben auf einem im Vergleich zur Denitrifikation wesentlich
niedrigem Niveau mit Werten bis zu 88 ppmy CH4 und 58 ppmy N2O.

Die stiindliche

n Frachten an Methan und Lachgas (bezogen auf die Flache der Messhaube)

folgen der Tendenz der Konzentrationen und zeigen im Mittel Werte von 0,3 g CH4/(m?-h)
und 0,01 g N2O/(m2-h) fiir die Denitrifikation und 0,02 g CH4/(m?-h) und 0,34 g N>O/(m?-h)
fur die Nitrifikation (vgl. Abbildung 25).
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Abbildung 24: Einzelwerte der gemessenen Konzentrationen und Durchflisse der Messtellen #2

(links) und #3 (rechts) der Klaranlage #A (einschl. Referenzwert aus der Umge-
bung #5)
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Abbildung 25: Stindliche Frachten an Methan und Lachgas der Messtellen #2 (links) und #3
(rechts) der Klaranlage #A (fur die mit der Messhaube abgedeckte Flache)

Betrachtung von Tagesverlédufen

Fur eine detaillierte Betrachtung der Frachten an Methan und Lachgas im Tagesverlauf
wurde ein zusatzliches Messprogramm mit der Beprobung des Zulaufs der Belebung und
des Ablaufs der Nachklarung als 2h-Mischproben Uber zwei Tage durchgefihrt.

Wahrend der zwei Tagesverlaufe belaufen sich die stiindlichen Methanfrachten zwischen
0,38 und 0,73 g CH4/(m?-h) in der Denitrifikation bzw. zwischen 0 und 0,02 g CH4/(m?-h) in
der Nitrifikation. Diese Tagesfrachten beziehen sich dabei auf die mit der Messhaube ab-
gedeckte Flache. Die stiindlichen Lachgasfrachten aus der Denitrifikation variieren inner-
halb des Messzeitraums nur geringfligig. Die stiindlichen Methanfrachten aus der Nitrifika-
tion verbleiben bei 0 g CH4/(m?-h) (mit der Ausnahme eines einzelnen Messwerts). Die dar-
gestellten stundlichen Methanfrachten aus der Denitrifikation und Nitrifikation zeigen in den
Tagesverlaufen keine eindeutigen Zusammenhange weder mit den Messwerten der Onli-
nemessungen in der Belebung (Ammonium, Nitrat, Sauerstoff, Temperatur), der Konzent-
rationen im Zulauf noch hinsichtlich der Abbaugrade der biologischen Reinigungsstufe.

Die stlindlichen Lachgasfrachten variieren zwischen 0,01 und 0,02 g N>O/(m?-h) in der De-
nitrifikation und zwischen 0,02 und 0,8 g N.O/(m?-h) in der Nitrifikation. Die Tagesverlaufe
der stiindlichen Lachgasfrachten aus der Denitrifikation verbleiben in etwa auf einem Ni-
veau. Die stiindlichen Lachgasfrachten aus der Nitrifikation unterliegen Schwankungen im
Tagesverlauf, die dem Verlauf der Konzentration an Nitrat im Belebungsbecken ahneln.
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Abbildung 26: Tagesverlauf der Frachten aus Denitrifikation (A) und Nitrifikation (B), Messwerte
der Sensoren in Belebung (C), Konzentrationen aus 2h-Mischproben zur Belebung
(D) und Abbaugrade der biologischen Behandlungsstufe (E) der Klaranlage #A

(Frachten aus abgedeckter Flache mit Messhaube)
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Die Konzentrationen an geléstem Sauerstoff sind tUber beide Tage nahezu identisch mit
Werten von 0,72 + 0,05 mg/l O; (nicht dargestellt). Die Freisetzung von Lachgas v. a. aus
der Nitrifikation kénnte entsprechend mit der geringen Sauerstoffkonzentration in Verbin-
dung stehen, wobei die Schwankungen der stiindlichen Lachgasfrachten aus der Nitrifika-
tion nicht mit der Sauerstoffkonzentration tibereinstimmen.

Die Konzentrationen an gesamten und geléstem CSB, TKN und Ammonium zeigen einen
typischen Verlauf des Anstiegs in den Morgenstunden mit den hdchsten Konzentrationen
etwa zwischen 10 und 14 Uhr, des zwischenzeitlichen Ruckgangs und dem erneuten An-
stieg etwa zwischen 18 und 22 Uhr. Die Abbaugrade liegen bei Mittelwerten von 88 % flr
Stickstoff, 96 % fur Kohlenstoff und 98 % flr Phosphor und deuten auf einen weitgehenden
und stabilen Abbau hin. Es zeigt sich, dass der Abbaugrad von Stickstoff im Tagesverlauf
der Konzentration an TKN bzw. Ammonium im Zulauf der Belebung ahnelt. Ein zeitlicher
Zusammenhang zwischen den stindlichen Methan- und Lachgasfrachten aus der Denitrifi-
kation und Nitrifikation sowohl mit den Konzentrationen im Zulauf zur Belebung als auch
den Abbaugraden von Stickstoff, Kohlenstoff und Phosphor sind jedoch nicht zu erkennen.

Tageswerte

Die taglichen Frachten an Methan und Lachgas aus der Denitrifikation und Nitrifikation wer-
den ausgewahlten Parametern der Belebung aus den Betriebsdaten in der Abbildung 27
gegenubergestellt. Die mittleren Tagesfrachten beziehen sich auf die mit der Messhaube
abgedeckte Flache und liegen bei 7,0 g CH4/(m?-d) und 0,26 g N2O/(m?-d) aus der Denitri-
fikation und bei 0,6 g CH4/(m?-d) und 8,0 g N2O/(m?-d) aus der Nitrifikation. Die Tagesfrach-
ten an Methan, insbesondere aus der Denitrifikation, stehen im Zusammenhang mit dem
ausgepragten Schwimmschlamm, sodass deren Belastbarkeit kritisch zu hinterfragen sind.

Der Verlauf der taglichen Frachten an Methan und Lachgas Uber den Messzeitraum ahnelt
jenem der stundlichen Frachten. Bei der Denitrifikation zeigt sich ein deutlicher Anstieg der
Tagesfrachten an Methan und Lachgas mit voranschreitender Messdauer. Bei der Nitrifika-
tion wiederum sind innerhalb der ersten Woche (bis zum 16.05.23) Tagesfrachten an Me-
than von bis zu 2,6 g CH4/(m?-d) zu beobachten, welche in folgenden Wochen auf ein Mini-
mum bis zu 0 g CH4/(m?-d) zurickgehen. Die Tagesfrachten an Lachgas steigen bei der
Nitrifikation Uber den Messzeitraum deutlich an und weisen zwischen dem 03.06.2023 und
09.06.2023 einen deutlichen Rickgang auf, welcher im weiteren Verlauf wieder das vorhe-
rige Niveau erreicht.

Aus den Betriebsdaten werden Zufluss, Trockensubstanzgehalt des Belebtschlamms
(TSge), Abwassertemperatur, Wertebereich von minimaler und maximaler Konzentration an
geléstem Sauerstoff, Frachten an BSBs, CSB, gesamten Stickstoff und Phosphor im Zulauf
der Belebung sowie die Abbaugrade innerhalb der Belebungsstufe aus den Betriebsdaten
entnommen.
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Abbildung 27: Tageswerte an Methan- und Lachgasfrachten aus der Denitrifikation (A) und

5 16.5 23.5 30.5 6.6 13.6
Datum

Y
>®o
t

N
()]

= N
o o

-

o
TSgg (9/1) bzw.

Temperatur (°C)

o o

00000 AN

ohvPomodvhrO®O

oN B
Tagesfrach

Tagesfracht
(g N,O/(m?-d))

(g N,O/(m*d))

Nitrifikation (B) und Auswahl an Betriebsdaten der Belebung (C) der Klaranlage #A
(Frachten aus Flache unter der Messhaube)

<swa



Messprogramm zu Treibhausgasen auf bayerischen Klaranlagen 101

Die dargestellten Betriebsdaten zeigen wetterbedingte Schwankungen der taglichen Zu-
laufmengen und nahezu konstante Konzentrationen an TSgg von 6,4 + 0,3 g/l und Abwas-
sertemperaturen von 14,7 + 1,2 °C in der Belebung. Die mittlere Konzentration an geldéstem
Sauerstoff liegt im Messzeitraum bei 1,6 + 0,1 mg/l O, entsprechend ist hierbei von eher
unginstigen Bedingungen fir die Bildung von Lachgas auszugehen.

Die Leistungsfahigkeit der Belebungsstufe kann zudem Uber Abbaugrade beschrieben wer-
den. Die ermittelten Abbaugrade nehmen Werte von 99,5 + 0,1 % fiir BSBs, 97,9 £ 0,4 %
fur CSB, 90,3 + 1,4 % fir Gesamtstickstoff und 98,7 + 0,6 % fir Gesamtphosphor an und
liegen, wie auch die aus den Tagesverlaufen ermittelten Abbaugrade, in der GrélRenord-
nung oder oberhalb der im 33. Leistungsnachweise kommunaler Klaranlagen der DWA
publizierten Abbaugrade derselben Parameter (DWA 2020a). Entsprechend ist von einem
stabilen Betrieb der Belebungsstufe auszugehen.

Insgesamt zeigt sich, dass die ausgewahlten Parameter aus den Betriebsdaten nicht ein-
deutig den Tagesfrachten an Methan und Lachgas weder aus der Denitrifikation noch der
Nitrifikation folgen bzw. gegenlaufig sind. Insbesondere zeigen sich keine Auffalligkeiten in
den dargestellten Betriebsdaten zu den Zeitpunkten des deutlichen Rickgangs der Lach-
gasfracht aus der Nitrifikation zwischen dem 03.06.2023 und 09.06.2023.

Einordnung der Ergebnisse

Die wesentlichen Messergebnisse und berechnete Kennzahlen zum Vergleich mit Litera-
turwerten sind sowohl fir die Denitrifikation als auch die Nitrifikation in Tabelle 36 aufge-
fuhrt. Zur besseren Differenzierung der BezugsgréfRen werden die stiindlichen und tagli-
chen Frachten sowohl in Bezug auf die mit der Messhaube abgedeckten Flache und der
gesamten Oberflache der Denitrifikation bzw. Nitrifikation dargestellt.

Insgesamt ist zu beobachten, dass die Methankonzentration und die taglichen Frachten aus
der Denitrifikation nahezu in der gleichen Grélkenordnung wie die Werte fir Lachgas aus
der Nitrifikation liegen. Die Messergebnisse der Denitrifikation sind dabei im Kontext des
zum Ende des Messzeitraums ausgepragten und kompakten Schwimmschlamms zu inter-
pretieren. Es war zu beobachten, dass sich wahrend des Messzeitraums der Schwimm-
schlamm zunehmend auspragt. Es ist naheliegend, dass der Einsatz der schwimmenden
Messhaube den Schwimmschlamm umschliel3t und anaerobe Bedingungen erzeugt. Der
deutliche Anstieg, insbesondere der Methankonzentrationen, kann auf die vermehrte Me-
thanbildung aufgrund des Abbaus des Schwimmschlamms zurtckgeflhrt werden. Aus der
Literaturrecherche zu Methanemissionen aus dem Belebungsbecken (vgl. Kapitel 4.1.3 -
Belebungsbecken und Nachklarung) kann gefolgert werden, dass weiterhin unklar ist, ob
die Methanemissionen aus der Belebung aus der Kanalisation verschleppt oder in den vor-
herigen Verfahrensschritten bzw. der Belebungsstufe neu gebildet werden. Zudem ist da-
von auszugehen, dass die Methankonzentrationen aus der Denitrifikation v. a. auf den Ein-
satz der Messhaube Uber den Schwimmschlamm, welche anaerobe Bedingungen begulns-
tigt, anstatt der tatsdchlichen Freisetzung aus der Denitrifikation zurlckzufuhren sind. Dar-
Uber hinaus ist unklar, inwieweit die gemessenen Lachgasemissionen aus der Denitrifika-
tion durch den Schwimmschlamm begtinstigt werden und letztendlich belastbar sind.
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Tabelle 36: Zusammenfassung der Ergebnisse flir die Messstellen #2 Denitrifikation und #3 Nitrifikation der Klaranlage #A

Denitrifikation Nitrifikation
Aspekt Einheit CHa N20 CHg4 N20 Anmerkung
Einzelwerte  ppmv 0-15.534 (@ 2.313) 0 - 202 (D 36) 0-104 (T 14) 0-68(29)
Frachten g Gas/(m?-h) 0,001 - 0,77 (@ 0,29) ) 0-0,02 (@0,01)" 0-0,46 (@0,02)7  0-1,1(30,34) " Awesshauve ?
g Gas/(m?d) 0,25-15,37 (3 6,99)")  0,08-0,47 (@ 0,26) " 0-2,59 (& 0,55) ") 0,07 - 14,97 Awtesshaube 2
(@ 8,03)"
kg CO2e/(m?-d) 0,01 - 0,43 0,02-0,12 (@ 0,07)"  0-0,07 (2 0,02)" 0,02 - 3,97 Awesshaube ¥
(@ 0,20)" (@ 2,13) "
kg CO2e/(m>-d) 0,029 - 0,530 (& 0,265) 0,08 - 3,97 (@ 2,14) Aesshaube®)
kg COze/d 13 - 239 (B 119) 38 - 1.785 (B 965) Gesamt
(Apeni, Anitri) ¥
Weitere g Gas/kg BSBs 0,28 - 3,63 (T 1,65) 2 - 0-0,43(30,12)2 -
Gesamt
Kennzahlen g Gas/kg CSB 0,16 - 2,05 (& 0,97) ? ] 0-0,24 (@ 0,07) ? ] esam:
(Apeni, Anitri) ¥
kg Gas/d 0,1-6,9 (@ 3,1) - 0-1,2(20,2) -
kg N2O-N/kg N 4 - 0,00008 - 0,00029 - 0,00013 - 0,0084
(@ 0,00019) » (@ 0,0047) M Gesamt
%3) - 0,008 - 0,029 - 0,013 - 0,84 (Apeni, Anitri) ®
(2 0,019) (@ 0,47)

'n=236,2n=4,3 Auesshaue 1,036 M3, Apeni = 450 m?, Aniti = 450 m?; ¥ Umrechnungsfaktor: 1,57 kg N2O/kg N20O-N; % Prozentuale Angabe der als
Lachgas umgesetzten Stickstofffracht
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Die ermittelten Ergebnisse fur Methan und Lachgas sowohl fur die Denitrifikation als auch
die Nitrifikation werden im Folgenden mit Angaben aus der Literatur (vgl. Tabelle 13 fir
Methanemissionen und Tabelle 7 bzw. Abbildung 8 fiir Lachgasemissionen) in Tabelle 37
gegenlbergestellt.

Tabelle 37: Gegenlberstellung der spezifischen Methan- und Lachgasemissionen aus der
Denitrifikation und Nitrifikation fir die Klaranlage #A mit Literaturwerten (Messwerte
basieren auf die Flache der Messhauben)

Denitrifikation Nitrifikation
Einheit Messung Literatur Messung Literatur Quelle
KA #A KA #A

Spezifische CHs-Emissionen

g CH4/(m?-d) 6,99 " 2,13-3,44 0,55" 1,12-2,75 (Wang et al
2011)

kg CHa/d 3,11 0,07 + 0,01 0,2" 1,11 £ 0,03 (Yver Kwok et
al. 2015)

g CHa/kg BSBs 1,65 - 0,12  0,72+063 (Hwang et al.
2016)

kg CH./kg BSBs 0,018 2 (IPCC 2019)

kg CHa/kg CSB 0,0075 2 (IPCC 2019)

Spezifische NoO-Emissionen

%?3) 0,019 0,02 - 0,07 0,47 Y 2,8 (Parravicini et
al. 2015)

kg N2O-N/kg N 0,00016 - 0,045 (@ 0,016) (IPCC 2019)

1 Mittelwert; 2 maximales Methanentstehungspotential aus hauslichem Abwasser
0,6 kg CH4/kg BSBsbzw. 0,25 kg CHa/kg (IPCC 2019); ® Prozentuale Angabe der als
Lachgas umgesetzten Stickstofffracht

Im Vergleich mit Literaturwerten bestatigt sich, dass die spezifischen Methanemissionen
aus der Denitrifikation deutlich héher und jene Methanemissionen aus der Nitrifikation nied-
riger als die Literaturwerte liegen. Insgesamt ist davon auszugehen, dass die Methankon-
zentrationen aus der Denitrifikation v. a. auf den Einsatz der Messhaube Uber dem
Schwimmschlamm, welcher anaerobe Bedingungen begulinstigt, anstatt der tatsachlichen
Freisetzung aus der Denitrifikation zurtickzufiihren sind.

Die spezifischen Lachgasemissionen nahern sich der GréRenordnung aus den Literaturan-
gaben an. Insgesamt ergeben sich aus der Belebungsstufe spezifische Lachgasemissionen
zwischen 0,02 und 0,86 % (9D 0,49 %) bezogen auf die Stickstoffzulauffracht. Diese Werte
liegen damit eher am unteren Ende der Angaben von Tumendelger et al. (2019) (0,001 -
4,27 %), Ye et al. (2022) (0,068 - 3,4 % fur Anlagen mit P-Elimination) und DWA (2022c)
(0,001 - 20 fur Belebungsanlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation). Gleiches gilt fur die
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ermittelten Lachgasemissionen im Vergleich zu den nach IPCC (2019) angesetzten Lach-
gasemissionen, welche bei der aeroben Abwasserbehandlung freigesetzt werden.

#4 Forderband mit entwéssertem Klarschlamm

Bei der Vorbegehung wurde fur den entwéasserten Klarschlamm ein Abschnitt auf dem For-
derband mit Schaufelradern vor dem Abwurf in die Mulden mit sichtbarem Austritt von Was-
serdampf identifiziert. Fr die Messung wurde der offene Abschnitt (ca. 0,42 x 0,55 m) durch
Auflegung der Gummimatte und Beschwerung mit der Abdeckung abgedeckt (vgl. Abbil-
dung 28). Von der Mitte der Gummimatte flhrt der Gasschlauch zur Analysestation.

Abbildung 28: Messstelle #4 Foérderband mit entwassertem Klarschlamm

Zwischen dem 07.05.2023 und dem 09.05.2023 wurde die Aufzeichnung der Messdaten an
der Messstelle #4 unterbrochen, sodass hier keine Messdaten zur Verfligung stehen. Ent-
sprechend ergeben sich fehlende Messdaten zu diesen Zeitpunkten bzw. bei den stiindli-
chen und taglichen Frachten.

Die Messwerte an Konzentrationen und der Durchfluss sowohl der Messstelle #4 Forder-
band entwasserter Klarschlamm als auch #5 Umgebung sind tiber den gesamten Zeitraum
in Abbildung 29 (A) dargestellt. Aus den Einzelmessungen ergeben sich maximale Kon-
zentrationen an Methan und Lachgas von 82 ppmy CH4 und 2,8 ppmy N2O (in der Umge-
bung bis zu 65 ppmy CH4 und 6,7 ppmy N2O im selben Zeitraum).
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Abbildung 29: Einzelwerte der gemessenen Konzentrationen und Durchfliisse (nur Qp,Gasanalyse)

(einschl. Referenzwert aus der Umgebung #5) der Messtelle #4 der Klaranlage #A
(Punktmessung)
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Die Konzentration an Methan steigen im Messzeitraum geringfligig an und nehmen dann
bis zum Ende des Messzeitraums wieder ab, was eher gegenlaufig zum Durchsatz an Faul-
schlamm in der Zentrifuge ist (vgl. Abbildung 30). Im Vergleich zu den Methankonzentrati-
onen, verbleiben die Konzentrationen an Lachgas auf einem deutlich niedrigeren Niveau
und sind nahezu konstant Uber den Messzeitraum.

Zudem zeigt sich, dass im Messzeitraum zu einzelnen Tagen die Zentrifuge und dement-
sprechend das Férderband von Zentrifuge zur Mulde stillstand (insbesondere an den Wo-
chenenden: 06./07.05.2023 und 14./15.07.2023), wobei an diesen Tagen keine Anderung
der Methankonzentration, insbesondere kein Rickgang, zu erkennen ist. Die Konzentrati-
onen an Methan und Lachgas an der Messstelle liegen in einer vergleichbaren GréRenord-
nung wie jene in der Umgebung. Es ist naheliegend, dass an der Messstelle die Umge-
bungskonzentrationen gemessen wurden und diese entsprechend nicht auf die Ausgasung
des beforderten, entwéasserten Klarschlamms zurtickzufihren sind.

100 T T T T
754 " B

501 .

Qzur Zentrifuge
(m3/d)

25 E

0 u T
25 9.5 16.5

Datum

Abbildung 30: Durchfluss an Faulschlamm zur Zentrifuge der Klaranlage #A

Aus den Betriebsdaten der Klaranlage gehen fir den Messzeitraum keine Angaben zur
Analytik des entwasserten Klarschlamm hervor, wobei der mittlere erzielte TR des entwas-
serten Klarschlamms zwischen Februar und Juni 2023 bei 22,1 £ 1,8 % lag. Am 02.05.2023
wurde von der UniBwM zusatzlich der entwasserte Klarschlamm beprobt. Zu diesem Zeit-
punkt wurde der Faulschlamm wie folgt charakterisiert: TR = 21,6 %, GV = 64,2 %,
CSB =206.000 mg/l (953 mg/g TM) und TKN = 9.810 mg/I (45 mg/g TM).
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Einordnung der Ergebnisse

Die Methankonzentrationen liegen mit Werten bis zu 82 ppmy in der GréRenordnung von
den Angaben von Lorenzo-Toja et al. (2016) in der Raumabluft eines Bandfilters mit Werten
an zwei Messstellen von 33 und 83 ppm, jedoch unterhalb der Rauminnenluft von
196 ppm CHa.

In der Literatur werden die Methanemissionen aus der Entwasserung bzw. Lagerung von
entwassertem Klarschlamm in Bezug auf die Zulaufmenge an Abwasser zur Klaranlage
angegeben. Nach Lorenzo-Toja et al. (2016) ergeben sich fur einen Bandfilter
184 mg CH4/m?®im Sommer und 570 mg CH4/m? behandeltes Abwasser im Winter (fur eine
Klaranlage mit Faulung). Oshita et al. (2014) geben wiederum spezifische Methanemissio-
nen aus der Entwasserung von 106 mg CH4/m® und in der Abluft des Entwasserungsge-
baudes von 667 mg CH4/m? im Winter und 9,7 mg CH4/m?im Sommer an.

Zudem geben Daelman et al. (2012) aus der Massenbilanz fir die Zentrifuge bzw. die Spei-
cherung von entwassertem Klarschlamm stlindliche Methanfrachten von 1 bzw. 2 kg CH4/h
an. Mit stiindlichen Methanfrachten von bis zu 0,0033 g CH4/h aus dem Foérderband mit
entwassertem Klarschlamm sind die ermittelten Werte vergleichsweise gering.

Wie auch die Messungen im Zulauf, sind die durchgefihrten Messungen an der Messstelle
#4 Forderband mit entwassertem Klarschlamm als Punktmessungen Uiber einen zeitlich be-
grenzten Messzeitraum einzuordnen.

Die Messstelle am Férderband trifft eine Aussage zu Methanemissionen bei der Férderung
des entwasserten Klarschlamms. Eine allgemeine Aussage Uber die Methanemissionen bei
der Entwasserung bzw. der Lagerung von entwassertem Klarschlamm ist nicht mdglich.
Entsprechend sind die Werte lediglich als Nachweis einer Methanausgasung an der ent-
sprechenden Messstelle zu verstehen, eine Ableitung von Frachten ist an dieser Stelle nicht
sinnvoll.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Insgesamt werden fur die vier Messstellen #2 Denitrifikation und #3 Nitrifikation die gesam-
ten Tagesfrachten als CO,-Aquivalente, anteilig aus den Methan- und Lachgasfrachten,
Uber den gesamten Messzeitraum in Abbildung 31 dargestellt.

Die grofiten Tagesfrachten an direkten Treibhausgasemissionen werden aus der Nitrifika-
tion mit im Mittel 2,4 kg COze/(m?d), gefolgt von der Denitrifikation mit im Mittel
0,27 kg COqze/(m?-d) freigesetzt (jeweils bezogen auf die von der Messhaube Uberdeckte
Flache). Der Grofteil der Treibhausgasemissionen aus der Nitrifikation ist dabei auf Lach-
gas und aus der Denitrifikation auf Methan (aufgrund des Schwimmschlamms unterhalb der
Messhaube) zurlickzuflihren. Da Messstelle #1 Zulauf und #4 Forderband nicht zur Umge-
bung abgegrentz werden konnten, war eine Bestimmung der Frachten an diesen Stellen
nicht maoglich.

Die Durchfuhrung der Messungen auf der Klaranlage #A fand Uber einen begrenzten Zeit-
raum von knapp sieben Wochen statt. Es zeigte sich, dass insbesondere der Einsatz von
Messhauben bei ausgepragtem Schwimmschlamm als auch Punktmessungen nur bedingt
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geeignet sind, um belastbare Messdaten zu generieren. Eine Hochrechnung auf Jahres-
werte anhand der zur Verfiigung stehenden Daten ist nicht zielfihrend, da von einem Jah-
resgang der Treibhausgasemissionen auszugehen ist.

Neben den ausgewahlten Messstellen auf der Klaranlage #A sind zudem Emissionen v. a.
aus dem Uberlauf der Faulung am Faulbehalterkopf und ggf. aus der offenen Vorlage mit
Uberschussschlamm (vor dem Eindicker) zu erwarten. Die Messungen an diesen Messstel-
len sowie eine Flachenmessung an den Messstellen #1 und #4, wirde jedoch eine indivi-
duelle Ldésung fur den Messaufbau erfordern.

#2 Denitrifikation
5 T T T T T

[ N0 [l CH,

Tagliche Frachten
(kg CO,e/(m*d))

T T
09.05 16.05 23.05 30.05 06.06 13.06
Datum

#3 Nitrifikation
5 T T T T T

[ N0 [ CH,

Tagliche Frachten
(kg COLe/(m?-d)

09.05 16.05 23.05 30.05 06.06 13.06
Datum

Abbildung 31: Gesamte Tagesfracht an Methan und Lachgas als CO2-Aquivalente (iber den Zeit-
raum der Messungen an den Messstellen #2 und #3 der Klaranlage #A (bezogen
auf die mit der Messhaube abgedeckte Flache)
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5.2.2 Klaranlage #B

Die Messungen auf der Klaranlage #B begannen am 22.06.23 und wurden am 16.08.2023
abgeschlossen. Wahrend dem 29.06.23 und dem 04.07.2023 wurden die Schlammstapel-
behalter entleert und einer mobilen Entwasserung zugefuhrt. Die Messungen erfolgten an
drei Messstellen jeweils mit Messhauben. Die Umgebungsmessung befand sich bei der
Messstation.

Wahrend des Messzeitraums kam es zur Unterbrechung der Datenaufzeichnung sowohl
am 06.07.2023 als auch zwischen dem 12.07.23 und dem 16.07.2023. Entsprechend fehlen
fur diese Zeitrdume die Messdaten, insbesondere fiir die Berechnung der stiindlichen und
taglichen Frachten an Methan und Lachgas.

#1 Unbeliiftete Zone und #2 Beliiftete Zone der Belebung

Die Messungen im Belebungsbecken erfolgten in Analogie zu den Messungen der Klaran-
lage #A, wobei die Messhaube mit den Bohrléchern in der unbelufteten Zone und die Mess-
haube mit dem Flowmeter und dem Ventilator in der bellifteten Zone eingesetzt wurde (vgl.
Kapitel 5.1.3).

Das Belebungsbecken ist als Rundbecken mit intermittierender Bellftung (100 Minuten Be-
lGftung, 100 Minuten Pause) konzipiert, wobei die Halfe der Beckenflache mit BelUftungs-
elementen belegt ist. Entsprechend ist von einem nahezu vollstandig durchmischten Bele-
bungsbecken mit identischen Konzentrationen auszugehen. Entsprechend wurden keine
zusatzlichen Messungen zur Konzentrationsverteilung im Belebungsbecken, vgl. Klaran-
lage #A, durchgeflhrt.

Abbildung 32: Messstelle #1 unbeliiftete Zone (links) und #2 beliiftete Zone (rechts) des Bele-
bungsbeckens der Klaranlage #B

Wahrend des Messzeitraums kam es am Wochenende des 08./09.07.2023 zu einer illega-
len Einleitung, mutmalflich von Heizdl oder Diesel, welches sich bis auf das Belebungsbe-
cken als Olfilm durchschlug. Laut Klaranlagenbetreiber wurde dadurch die Abbauleistung
der Belebungsstufe jedoch nicht negativ beeinflusst. Da die Klaranlage Uber keinen Fett-
fang bzw. Leichtstoffabscheider verfligt, wurde schon haufiger ein Fettfilm an der Oberfla-
che des Belebungsbeckens beobachtet.
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Einzel- und Stundenwerte

Die Einzelwerte der Konzentrationen und Durchflisse an den Messstellen #1 Unbeluftete
Zone und #3 Bellftete Zone (einschl. der Messstelle # Umgebung) sind tber den gesam-
ten Messzeitraum in Abbildung 33 dargestellt. In der unbelifteten Zone zeigen sich zu-
nachst Methankonzentrationen kleiner als 130 ppmy CH4, wobei zwischen dem 17.07.2023
und dem 31.07.2023 ein Doppelhdcker mit Konzentrationen bis zu fast 5.000 ppmy CH4 zu
erkennen ist. Im weiteren Verlauf gehen die Konzentrationen fast schlagartig zurtick und
verbleiben unterhalb von ca. 530 ppmy CHa. Laut Klaranlagenbetreiber wurden in diesem
Zeitraum keine besonderen Verkommnisse im Betrieb der Klaranlagen beobachtet. Mog-
licherweise kénnten die hdheren Konzentrationen an freigesetztem Methan im Zusammen-
hang stehen mit der Akkumulation von Fett an der Oberflache der unbellfteten Zone, was
in der Nahe dieser Messhaube zeitweise zu erkennen war. In der bellfteten Zone zeigen
sich Konzentrationen an Methan bis zu 575 ppmy CHa, welche nahezu zeitgleich mit dem
Anstieg in der unbellfteten Zone auftreten.

Die Lachgaskonzentrationen verhalten sich sowohl in der unbeliifteten als auch in der be-
lufteten Zone nahezu identisch. Die mittleren Konzentrationen belaufen sich auf 76 bzw.
60 ppmy N2O. Zu einzelnen Zeitpunkten sind ausgepragte Peaks mit Konzentrationen bis
zu etwa 2.400 ppmy N2O zu erkennen, wobei diese beispielsweise am 09.07.2023 und
11.07.2023 auftauchen und damit im Zusammenhang stehen mit der illegalen Einleitung
ins Kanalnetz.
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Abbildung 33: Einzelwerte der gemessenen Konzentrationen und Durchfliisse der Messtelle #1
(links) und #2 (rechts) der Klaranlage #B (einschl. Referenzwert aus der Umge-
bung #4)

Die stindlichen Frachten an Methan und Lachgas folgen der Tendenz der Konzentrationen
und zeigen im Mittel Werte von 0,009 g CH4/(m?-h) und 0,002 g N.O/(m?-h) in der unbelif-
teten Zone und von 0,002 g CH4/(m?-h) und 0,012 g N>O/(m?-h) in der bellfteten Zone (vgl.

Abbildung 34).
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Abbildung 34: Stindliche Frachten an Methan und Lachgas der Messtellen #1 (links) und #2
(rechts) der Klaranlage #B

Betrachtung von Tagesverlaufen

In Analogie zur Klaranlage #A wurde flr eine detaillierte Betrachtung der Frachten an Me-
than und Lachgas im Tagesverlauf ein zusatzliches Messprogramm mit der Beprobung des
Zulaufs der Belebung und des Ablaufs der Nachklarung als 2h-Mischproben (an zwei nicht
aufeinander folgenden Tagen) durchgefihrt.

In Abbildung 35 sind die stiindlichen Methan- und Lachgasfrachten aus der unbelifteten
Zone (A) und der belufteten Zone (B), stundliche Messwerte der Onlinesensoren in der
Belebung (C) sowie Konzentrationen aus 2h-Mischproben im Zulauf der Belebung (D)
gegenilbergestellt.

Die Tagesverlaufe der stiindlichen Frachten an Methan in der unbelifteten und belufteten
Zone unterscheiden sich deutlich, wahrend die stundlichen Frachten an Lachgas in einer
vergleichbaren Groflienordnung liegen aber keinen parallelen Verlauf aufweisen. Die On-
line-Messungen an Ammonium und Nitrat deuten an, dass bei einsetzender Bellftung die
Nitratkonzentration ansteigt und die Ammoniumkonzentrationen rucklaufig ist. Die mittleren
Konzentrationen an geléstem Sauerstoff liegen am ersten betrachteten Tag bei 0,6 mg/I
(0 - 1,5 mg/l) und am zweiten Tag bei 0,6 mg/l (0O - 1,6 mg/l), sodass der intermittierende
Betrieb der Belliftung zu eher glinstigen Sauerstoffkonzentrationen zur Bildung von Lach-
gas fuhrt. In der Literatur finden sich Hinweise darauf, dass der intermittierende Betrieb, im
Vergleich zur vorgeschalteten und simultanen Denitrifikation, vergleichsweise geringe
Lachgasemissionen aufweist (Parravicini et al. 2015). Die stiindlichen Frachten an Lachgas
folgen jedoch sowohl in der unbelifteten als auch der belifteten Zone nicht der Konzentra-
tion an geldstem Sauerstoff in der Belebung.
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Abbildung 35: Stundliche CHs- und N2O-Frachten aus der Denitrifikation (A) und der Nitrifikation

(B), stiindliche Messwerte der Onlinesensoren in der Belebung (C) sowie Konzent-

rationen aus 2h-Mischproben im Zulauf der Belebung (D) und der N-, C- und

P-Abbaugrade in der biologischen Behandlungsstufe (E) der Klaranlage #B
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Die Konzentrationen an gesamten und geldstem CSB, TKN und Ammonium zeigen einen
typischen Verlauf mit einem Anstieg in den Morgenstunden mit den héchsten Konzentrati-
onen etwa zwischen 6 und 10 Uhr, einem zwischenzeitigen Riickgang und einem erneuten
Anstieg etwa zwischen 18 und 22 Uhr.

Die Abbaugrade liegen fur die beiden Tage bei Mittelwerten von 95 bzw. 96 % fur Stickstoff,
jeweils. 95 % fur Kohlenstoff und 76 bzw. 81 % fur Phosphor und deuten auf einen weitge-
henden und stabilen Abbau hin. Es zeigt sich, dass der Abbaugrad von Stickstoff und Koh-
lenstoff im Tagesverlauf der Konzentration an TKN bzw. gesamtem CSB im Zulauf der Be-
lebung ahnelt. Ein zeitlicher Zusammenhang zwischen den stiundlichen Methan- und Lach-
gasfrachten aus der unbellifteten und beliifteten Zone sowohl anhand der Konzentrationen
im Zulauf zur Belebung als auch anhand der Abbaugrade von Stickstoff, Kohlenstoff und
Phosphor sind jedoch nicht zu erkennen.

Tageswerte

Die taglichen Frachten an Methan und Lachgas aus der unbelifteten und bellfteten Zone
werden den ausgewahlten Parametern der Belebung aus den Betriebsdaten in der Abbil-
dung 36 gegenulbergestellt. Wahrend dem gesamten Messzeitraum belaufen sich die tagli-
chen Frachten aus der unbelifteten Zone im Mittel auf 0,20 g CH4/(m?d) und
0,03 g N2O/(m?-d) und aus der bellifteten Zone auf 0,04 g CH4/(m?-d) und 0,26 g N2O/(m?-d).
Die GroRenordnung der Tagesfrachten an Methan aus der unbeliifteten Zone steht dabei
im Zusammenhang mit den zeitweisen erhdhten Konzentrationen an Methan in der unbe-
Iifteten Zone. Der Verlauf der taglichen Frachten an Methan und Lachgas tber den Mess-
zeitraum zeigt ein vergleichbares Bild wie flr die stlindlichen Frachten.

Aus den Betriebsdaten werden die Parameter Zufluss, Trockensubstanzgehalt des Be-
lebtschlamms (TSggs), Abwassertemperatur, Konzentration an geldstem Sauerstoff, Frach-
ten an BSBs, CSB, gesamtem Stickstoff und Phosphor im Zulauf der Belebung sowie die
Abbaugrade dieser Parameter innerhalb der Belebungsstufe aus den Betriebsdaten ent-
nommen.

Weder die wetterbedingten Schwankungen des Zuflusses, die nahezu konstante Konzent-
ration von TSgg (5,7 = 0,6 g/l) und geléstem Sauerstoff (1,2 + 0,2 mg/l), die Abwasser-
temperaturen 19,1 £ 0,8 °C in der Belebung weisen auf einen direkten Zusammenhang mit
den taglichen Frachten an Methan und Lachgas sowohl in der unbeliifteten als auch in der
bellfteten Zone hin.

Die ermittelten Abbauleistungen der Belebungsstufe liegen fur den Betrachtungszeitraum
28.06.2023 bis 17.08.2023 bei 98,8 + 0,6 % fur BSBs, 97,5 £+ 1,3 % fur CSB und
97,1 £ 1,4 % fur Gesamtstickstoff. Es werden vergleichbare GréRenordnungen wie beim
33. Leistungsnachweis kommunaler Klaranlagen der DWA publiziert (DWA 2020a), sodass
sich ein stabiler Betrieb der Belebungsstufe zeigt.

Insgesamt zeigt sich, dass keine der dargestellten Parameter einen deutlichen Einfluss auf
die taglichen Methan- und Lachgasfrachten, weder in der unbeliifteten noch in der belifte-
ten Zone hat.
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Einordnung der Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Konzentrationen und Frachten sowie berechneten Kenn-
zahlen zum Vergleich mit anderen Angaben aus der Literatur sind sowohl fiir die Denitrifi-
kation als auch die Nitrifikation in Tabelle 38 aufgefuhrt.

Die Konzentrationen fur Lachgas an beiden Messstellen und flr Methan in der belufteten
Zone liegen im Mittel bei kleiner gleich 80 ppmy, wahrend sich zeitweise in der unbelifteten
Zone deutlich erhéhte Konzentrationen an Methan ergeben. Aus den weiteren Berechnun-
gen als tagliche Frachten als CO.-Aquivalente zeigen sich geringfiigig hbhere Emissionen
aus der unbellifteten Zone im Vergleich zur belifteten Zone.

Im Vergleich mit Literaturwerten (vgl. Tabelle 38) zeigt sich, dass die maximale Methanpro-
duktion aus der Belebungsstufe noch deutlicher als bei der Belebung der Klaranlage #A,
unterschritten werden.

Die ermittelten spezifischen Lachgasemissionen aus der unbeliifteten und der beliifteten
Zone liegen mit Mittelwerten von 0,012 bzw. 0,112 % — bezogen auf die Stickstoffzulauf-
fracht —in der GréRRenordnung der Werte von de Haas und Andrews (2022) (0,05 bis 0,16 %
fur Belebungsbecken mit intermittierender Belliftung) und innerhalb des IPCC-Wertebe-
reichs von 0,016 - 4,5 % fur aerobe Abwasserbehandlungsanlagen.

Wenngleich die identischen Kennzahlen fiir die Emissionen aus der unbeliifteten und be-
lifteten Zone wie fir die Denitrifikation und Nitrifikation auf der Klaranlage #A berechnet
wurden, scheint der direkte Vergleich der beiden Klaranlagen nicht zielfihrend (ausgeprag-
ter Schwimmschlamm, kontinuierliche/intermittierende Bellftung, etc.). Zur groben Einord-
nung wird dennoch festgehalten, dass die dargestellten Kennzahlen geringere Werte als
fur die Klaranlage #A annehmen. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass geringere
Lachgasemissionen bei Klaranlagen mit simultan aerober Schlammstabilisierung im Ver-
gleich zu Klaranlagen mit anaerober Klarschlammestabilisierung emittiert werden (mehr CSB
fur die Stickstoffelimination und ein hoheres Schlammailter, einschl. niedrigere Wachstums-
raten der AOB) (Parravicini et al. 2015; DWA 2022c).
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Tabelle 38: Zusammenfassung der Ergebnisse fur die Messstellen #1 Unbeluftete Zone und #2 Bellftete Zone der Klaranlage #B (jeweils Halfte des Bele-
bungsbeckens fiir unbellftete und beliiftete Zone)
Unbellftete Zone Bellftete Zone
Aspekt Einheit CHa4 N20 CHg4 N20 Anmerkung
Einzelwerte  ppmyv 0-4.986 (9 995) 4-2.382 (@ 76) 0-575 (2 80) 0-2.195 (9 60)
Frachten g Gas/(m?-h) 0-0,14 (@ 0,01) " 0-0,23 (@ 0,002) " 0-0,24 (@ 0,002) 0-0,94 (3 0,01) " AMesshaube )
g Gas/(m?-d) 0-1,35 (2 0,20) 0-0,09 (@ 0,03) " 0-0,12 (@ 0,04) 0-0,95 (& 0,26) " Awesshaube 3
kg CO2ze/(m?-d) 0-0,04 (@ 0,01) " 0-0,02 (@ 0,01) " 0-0,003 (& 0,001) M 0-0,251 (& 0,065) ¥ Amesshaube *
kg COze/(m?-d) 0-0,05 (¥ 0,01) 0-0,25 (9 0,07) Awesshaube 3
kg CO2e/d 0,01-18,6 (4 5,7) 0-101 (@ 26) Gesamt
(Aunbel., Aget.) 3
Weitere g Gas/kg BSBs 0-0,004 - 0,026-0,065 -
Kennzahlen (@ 0,001) 2 (2 0,038) 2
G t
kg Gas/kg CSB 0-0,002 ; 0,013-0,036 ; ( Aesarln Asa) ¥
(@ 0,0006) 2 (@ 0,020) unbel., ABel

kg Gas/d

0-0,54 (& 0,08)

0-0,05 (& 0,02) -

kg N2O-N/kg N 4)

%

- 0,00009-0,00019
(@ 0,00012)

- 0,009-0,019
(@ 0,012)

- 0,00043-0,0021
(@0,0011) M

- 0,043-0,213
(@ 0,112)

Gesamt
(Aunbel., Aget.) 3

'n=48,2 n =6, % Awvesshaube 1,036 m?, Aunbel = 402 m?, Agel = 402 m?; ) Umrechnungsfaktor: 1,57 kg N2O/kg N20O-N

SSWA



Messprogramm zu Treibhausgasen auf bayerischen Klaranlagen 118

#3 Schlammstapelbehélter

Fur die Messungen im Schlammstapelbehalter wurde eine weitere Messhaube in einem der
beiden Schlammstapelbehélter positioniert (vgl. Abbildung 37). Zwischen dem 29.06.23
und dem 04.07.2023 wurden die Schlammstapelbehalter weitestgehend entleert und der
Uberschussschlamm einer mobilen Entwasserung zugefiihrt. Wenngleich sich der Fuill-
stand im Schlammstapelbehalter in diesem Zeitraum deutlich reduziert (keine Komplettent-
leerung), konnten die Messungen ohne Unterbrechungen weiterlaufen. Das bei der Ent-
wasserung anfallende Prozesswasser wurde in einem Schlammstapelbecken zwischenge-
speichert und innerhalb von ca. 2,5 Monaten in sehr geringen Mengen und Uber den Tag
gleichmaRig verteilt dem Zulauf der Belebung zugefiihrt. Eine Erhéhung der Zulauffrachten
in diesem Zeitraum war nicht zu beobachten.

Nach der Entwasserung wurden die beiden Schlammstapelbehalter einmal die Woche mit
100 m?® Uberschussschlamm, welcher zuvor in einer Vorlage gesammelt wurde, befiillt. In
unregelmafigen Zeitraumen wurde das Ruhrwerk im Schlammstapelbehalter eingeschal-
tet.

Abbildung 37: Messstelle #3 Schlammstapelbehalter der Klaranlage #B

Einzel- und Stundenwerte

Die Einzelwerte der Messungen der Konzentrationen und Durchflisse sowie die stindli-
chen Frachten flr Methan und Lachgas Uber den Messzeitraum an der Messstelle #3
Schlammstapelbehalter sind in Abbildung 38 dargestellt. Die maximalen Konzentrationen
liegen bei Werten bis zu 39,6 Vol-% CHs4 (entspricht 396.000 ppmy CH4) und 2.119 ppm
N20 (in der Umgebung bis zu 416 ppmyv CHs und 2.119 ppmv N20 im selben Zeitraum). Die
Konzentrationen an Methan schwanken deutlich, wobei bei der Betrachtung der Tages-
werte der Einfluss der Beckenentleerung und Zugabe von frischem Uberschussschlamm
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naher untersucht wird. Zu denselben Zeitpunkten, sowohl in der beliifteten als auch unbe-
lifteten Zone im Belebungsbecken, zeigen sich Peaks bei den Konzentrationen an Lach-
gas. Diese treten zeitgleich mit der illegalen Einleitung auf.
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Abbildung 38: Einzelwerte der Konzentrationen und Durchflisse (nur Qp,Gasanayse) (€inschl. Refe-
renzwert aus der Umgebung #5) (links) und die stindlichen Frachten (rechts) der
Messtelle #3 der Klaranlage #B

Die stiindlichen Frachten an Methan variieren zwischen 1,2 und 14,8 g CH4/(m?-h), wahrend
die stiindlichen Frachten an Lachgas zwischen 0,002 und 0,2 g N>O/(m?-h) schwanken.
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Tageswerte

Die taglichen Frachten an Methan und Lachgas an der Messstelle #3 Schlammstapelbe-
halter sind Uber den gesamten Messzeitraum in Abbildung 39 dargestellt. Taglich werden
bis zu 343 g CH4/(m?-d) und 0,8 g N2O/(m?-d) unter der Messhaube freigesetzt. Insbeson-
dere fur das Methan zeigen sich héhere Frachten wahrend der weitestgehenden Becken-
entleerung zwischen dem 29.06.23 und dem 04.07.2023 und in den folgenden Tagen ge-
ringere tagliche Methanfrachten. Ab dem 18.07.2023 ist ein Anstieg der Methanfracht nach
der Zugabe des frischen Uberschussschlamms am nachfolgenden Tag, gefolgt von einem
Ruckgang der Methanfracht auf das vorherige Niveau innerhalb von ca. 5 Tagen, zu be-
obachten.
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Abbildung 39: Tageswerte an Frachten von Methan und Lachgas und taglich geférderte Menge
an Uberschussschlamm zum Schlammstapelbehélter der Kléranlage #B

Weiterfiihrende Analysen

Aus den Betriebsdaten der Klaranlage gehen fiir den Messzeitraum nur begrenzt Angaben
zum Uberschussschlamm bzw. dem im Schlammstapelbehalter gelagerten Schlamm her-
vor. So geben der TS in Belebung von 5,9 £ 0,4 g/L (Onlinemessung und der Glihrickstand
von 36,3 + 1,4 % (analytisch bestimmt) Hinweise auf die Qualitat des Uberschussschlamms
im Messzeitraum.

Am 04.07.2023 wurden von der UniBwM zusatzlich Proben aus dem Schlammstapelbehal-
ter, aus dem bei der Entwasserung anfallenden Prozesswassers und vom entwasserten
Klarschlamm genommen. Zudem wurden am 25.07.2023 Proben aus der Vorlage zum
Schlammstapelbehalter und aus dem Schlammstapelbehalter entnommen. Die Analyseer-
gebnisse sind in der Tabelle 39 dargestellt.

Die beiden Beprobungen zeigen, dass die im SSB gelagerten Uberschussschlamme ver-
gleichbare Analysenwerte liefern. Die Konzentrationen an Ammonium von rd. 370 mg/l deu-
ten einen anaeroben Abbau wahrend der Lagerung an, was sich mit den gemessenen Me-
thankonzentrationen und -frachten bestatigen lasst.
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Tabelle 39: Weiterfihrende Analysen vor und nach der Beckenentleerung fir die Entwéasse-
rung (04.07.2023) und wahrend Normalbetrieb (25.07.2023)

TR GV CSBges CSBges CSBgeI PO4-P NH4-N BSBs 3)

Probe [%]  [%] [mg/1] [mg/g TM]  [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l]
Beprobung vom 04.07.2023

USSaussss alt » 23 650 20.600 892 n. b. n. b. n. b. n. b.
USSaus sss frisch 2 22 67,0 22.000 980 194 26 385 n. b.
Klarschlamm entw. 23,8 67,1 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
Prozesswasser n.b. n.b. 1.600 n. b. 108 18 347 n. b.
Beprobung vom 25.07.2023

USSzuauf ssB 1,2 64,9 10.250 833 n. b. n. b. n. b. n. b.
USSaus ss8 2,3 642 20.280 882 122 21 364 2.837

" Entnahme am 30.06.2023 vor der Beckenentleerung fiir die Entwasserung; Probe
wurde bis zur Analyse eingefroren

2 Entnahme vom 04.07.2023 nach Ende der Entleerung fiir die Entwéasserung

3) BSB21 liegt bei 6.365 mgl/l

Das Verhaltnis von BSBs zu CSB wird nach DWA (2020b) fiir die Beurteilung des Stabili-
sierungsgrads von stabilisierten Klarschlammen eingesetzt. Fir den gelagerten USS aus
dem SSB ergibt sich ein Verhaltnis von BSBs zu CSB von 0,14, sodass ein hinreichend
stabilisierter Klarschlamm vorliegt.

Einordnung der Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Konzentrationen und Frachten sowie berechneten Kenn-
zahlen zum Vergleich mit anderen Angaben aus der Literatur sind in der Tabelle 40 aufge-
fuhrt. Die Konzentrationen an Methan nehmen Werte bis zu 39,6 Vol.-% CH4 und an Lach-
gas bis zu 2.119 ppmy N2O ein, sodass letztlich, wie erwartet, die wesentlichen Emissionen
auf die Freisetzung von Methan aus dem Schlammstapelbehalter zurtickzufiihren sind. Bei
den Untersuchungen von Hilliges und Kinshofer (2016) wurden in einem geschlossenen
Schlammstapelbehalter im Mittel etwa 1.300 ppm CH4 und einzelne Peaks bis zu
30.000 ppm CH4 gemessen. Die héchsten Konzentrationen ergaben sich dabei bei hohem
Fallstand und nach intensiver Durchmischung (insbesondere nach langer Ruhephase). Die
Freisetzung der hier gemessenen Konzentrationen sowohl an Methan als auch an Lachgas
werden letztlich durch die Zugabe von frischem USS und bei der Durchmischung begiins-
tigt. Es ist davon auszugehen, dass die beiden Schlammstapelbehalter auf der Klaranlage
#B nur bedingt vergleichbare Emissionen freisetzen, da diese unterschiedlich befillt bzw.
entleert werden.
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Tabelle 40: Zusammenfassung der Ergebnisse fir die Messstelle #3 Schlammstapelbehalter
auf der Klaranlage #B

Aspekt Einheit Ergebnisse Ergebnisse Anmerkung
fur CH4 fur Nzo
Einzelwerte - 16,6 -39,6 (0 30,3) 67-2.119 (D 160)
Vol-% ppmy
Frachten g Gas/(m?-h) 1,2-14,8 0-0,2 Awesshaube 2)
2) (9 11,3) (92 0,015)
g Gas/(m>d) 149-343 0,2-0,8 Awesshaube 2
(9 268) (©0,4)
kg COZe/ 4,2'9,6 0,06'0,2 AMesshaube 2)
(m>-d) (@7,5) (9 0,09)
kg COqe/ Awesshaube 2
(m-d) 4,3-9,7 (3 7,6)
kg CO2e/d 1.075-2.425 (Q 1900) R ASchIammstapeI 2
Weitere g CH4/(Ed) 3,9-9,0 - ASchIammstapeI 2)
Kennzahlen @7.1)

' bezogen auf einen SSB; ) Avesshauve = 1,036 M?2; Aschiammstapel = 250 m?2

Weitere Literaturangaben zu Schlammstapelbehaltern umfassen Angaben zu Methanemis-
sionen von 0,15 g CH4/(E-d) fir die Speicherung von aerob stabilisiertem Schlamm, verur-
sacht durch eine weiteren Abbau der Organik um 2 % bezogen auf den gesamten CSB im
Schlammstapelbehalter (Parravicini et al. 2022). Des Weiteren berichten Czepiel et al.
(1993) von Emissionen aus Schlammstapelbehaltern bis zu 86 g CH4/(m?-d) nach Zugabe
von frischem Schlamm bzw. 6,9 bis 10,9 g CH4/(m?:d) bzw. 0,13 bis 0,28 g N>O/(m?-d)
wahrend der Lagerung. Die ermittelten spezifischen Frachten an Methan liegen damit deut-
lich Gber den Literaturwerten, wahrend die ermittelten Lachgasfrachten gut mit den darge-
stellten Literaturwerten Ubereinstimmen. Mit den durchgeflihrten Versuchen kann nicht ab-
schlieRend eingeordnet werden, inwieweit der Einsatz der Messhauben ein anaerobes Mi-
lieu und damit eine erhdohte Methanfreisetzung begunstigt.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Auf der Klaranlage #B wurden die Methan- und Lachgasemissionen aus den Messstellen
#1 Unbellftete Zone, #2 Bellftete Zone und #3 Schlammstapelbehalter quantifiziert. Die
gesamten Tagesfrachten als CO,-Aquivalente, anteilig aus den Methan- und Lachgasfrach-
ten, fur diese Messtellen sind Uber den gesamten Messzeitraum in Abbildung 40 zusam-
menfassend dargestellt.

Mit im Mittel 7,6 kg CO.e/(m?-d) Uber den gesamten Messzeitraum werden aus dem
Schlammstapelbehalter die meisten Treibhausgasemissionen, fast ausschlie3lich Methan,
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aller betrachteten Messstellen freigesetzt. Die Treibhausgasemissionen aus der unbelifte-
ten und bellfteten Zone der Belebungsstufe liegen in einer vergleichbaren Gréfienordnung
von 0,014 bzw. 0,066 kg CO.e/(m?-d). Die geringfligig hoheren Emissionen aus der unbe-
lUfteten Zone sind auf zeitweise erhdhte Methanemissionen in der Mitte des Messzeitraums
zurtckzuflihren (vermutlich aufgrund der lokalen Akkumulation eines Fettfilms).
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Abbildung 40: Gesamte Tagesfracht an Methan und Lachgas als CO2-Aquivalente tiber den Zeit-
raum der Messungen an den jeweiligen Messstellen #1 bis #3 der Klaranlage #B
(bezogen auf die mit der Messhaube abgedeckte Flache)

Wie auch fir die Klaranlage #A, spiegeln die durchgefiihrten Messungen nur einen be-
grenzten Zeitraum wider, sodass eine Hochrechnung auf Jahreswerte mit den erhobenen
Daten nicht zielfihrend ist.

Neben den ausgewahlten Messstellen sind auf der Klaranlage #B auch aus dem Zulauf,
insbesondere aus dem ersten offenen Kanalabschnitt bzw. Schacht nach der Druckentwas-
serung, Emissionen zu erwarten. Die Messungen an diesen Messstellen erfordern jedoch
eine individuelle Lésung fur den Messaufbau.
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5.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Die Messungen der direkten Treibhausgasemissionen erfolgten auf zwei bayerischen Klar-
anlagen mit vorgeschalteter Denitrifikation und anaerober Klarschlammstabilisierung sowie
mit intermittierender Denitrifikation und simultan aerober Klarschlammstabilisierung. Die
Messtellen beliefen sich dabei auf den Zulauf zur Klaranlage, Denitrifikation, Nitrifikation,
ein Forderband zwischen Zentrifuge und Schlammmulde, die unbeliiftete und bellftete
Zone der Belebungsstufe und den Schlammstapelbehalter. Fir die Messungen werden so-
wohl Messhauben fir Flachenmessungen als auch Gummimatten fir Punktmessungen ein-
gesetzt.

5.3.1 Einordnung der Messergebnisse

Insgesamt zeigen sich fur die durchgeflihrten Messungen weitestgehend plausible Ergeb-
nisse, unter Berlicksichtigung der an den Messstellen vorherrschenden Bedingungen. Die
wesentlichen Emissionsquellen sind auf der Klaranlage #A mit anaerober Klarschlammsta-
bilisierung die Nitrifikation und auf der Klaranlage #B mit simultan aerober Klarschlammsta-
bilisierung der Schlammstapelbehalter.

Bei der weiteren Berechnung der Messergebnisse fallt auf, dass durch die Berechnung ver-
gleichsweise geringe Konzentrationen an den einzelnen Messstellen zu einer beachtlichen
GroéRenordnung an COz-Aquivalenten fiihren kann. Dies ist letztlich auf die Berechnungs-
weise von der gemessenen Konzentration und des Durchflusses bis zu den spezifischen
Emissionen als CO,-Aquivalente zuriickzufiihren (vgl. Abbildung 41).

Messwerte alle 40 bzw. 50 Minuten

Konzentrationen (Methan, Lachgas)

Bellftete Zone
QFlowmeter =0- 13’8 m3/h

Unbellftete Zone
QP,GasanaIyse =0,751/min

-

Stundenwerte

-

Tageswerte

-

GWP zur Berechnung der CO,-Aquivalente

4

Hochrechnung auf die Flache und das Jahr

Abbildung 41: Berechnungsweg von der Konzentration und dem Durchfluss bis zum
CO2-Aquivalent
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Ein direkter Vergleich zwischen den direkten Treibhausgasemissionen beider Klaranlagen
(hinsichtlich der unterschiedlichen Arten der Klarschlammestabilisierung) ist dabei nicht ziel-
fuhrend. Wesentliche Unterschiede bzw. Unsicherheiten belaufen sich auf den (begrenz-
ten) Messzeitraum, der unterschiedlichen Messstellen (einschl. den Betriebseinstellungen
und Herausforderungen, wie z. B. Schwimmschlamm, Oleinleitung) und auch der begrenz-
ten Anzahl an Messhauben.

Grundsatzlich eignet sich das Messsystem der Fa. Binder fir Messungen von Konzentrati-
onen und Durchflissen der Treibhausgase CH4 und N2O, insbesondere in Kombination mit
Messhauben. Es zeigt sich jedoch, dass der Einsatz der Messhauben an Messstellen mog-
lichst ohne Schwimmschlamm, nur geringen Fiillstandsschwankungen und der Abwesen-
heit von Rihrwerken in unmittelbarer Nahe sinnvoll ist. Fir die Messungen in den Bele-
bungsbecken wurden zwei Messhauben eingesetzt, wobei die Position wahrend des Mess-
zeitraums nicht verandert wurde. Zur Anordnung der Messhauben wird in DWA (2022c)
darauf hingewiesen, dass Emissionen aus dem Belebungsbecken aufgrund von Unter-
schieden in der Bellftung, Totzonen, Kurzschlussstromungen und unvollstdndiger Durch-
mischung lokal unterschiedlich sein kénnen. Entsprechend sind bei gleichmaliger Beluf-
tungsverteilung etwa 2 % der Gesamtabdeckung des Belebungsbeckens und bei ungleich-
mafiger Bellfterverteilung hohere Abdeckungen mit Messhauben erforderlich. Dies wurde
bei beiden Klaranlagen nicht eingehalten.

5.3.2 Weiterer Forschungsbedarf

Fur eine zuverlassige Emissionsabschatzung der direkten Treibhausgasemissionen sind
Stichproben bzw. Punktmessungen aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren nur bedingt
sinnvoll und daher als grobe Orientierungswerte zu interpretieren. Zudem ist der begrenzte
Messzeitraum nur eine Momentaufnahme. Aus der Literaturzusammenstellung geht hervor,
dass insbesondere Lachgas-, aber auch Methanemissionen in Zusammenhang mit der Ab-
wassertemperatur stehen und sich dadurch ein deutlicher Unterschied zwischen Sommer-
und Winterbetrieb ergibt.

Nach DWA 230-1 ist zur ldentifikation von Bildungsprozessen und deren Einflussgrofien
ein besseres Prozessverstandnis notwendig, woflr sich insbesondere Konzentrationsmes-
sungen in der Wasserphase am besten eignen. Zur Erfassung der Gesamtemissionen sind
Messungen in der Gasphase vorzuziehen, wobei Messaufbauten mit flachigen Messungen
jenen mit punktuellen Messungen vorzuziehen sind. Die Ungenauigkeiten der Messungen
sollten unabhangig vom eingesetzten Messverfahren moglichst klein gehalten werden, da
auch sehr kleine Konzentrationen durch Hochrechnen mit dem Volumenstrom und Umrech-
nung auf CO,-Aquivalente zu signifikanten Unterschieden in den Ergebnissen fiihren kdn-
nen. Entsprechend sind weitere (Forschungs)Arbeiten v. a. zu direkten (als auch indirekten)
Treibhausemissionen mit verlangertem Messzeitraum, individuellen Messaufbauten flr
weitere Messstellen (z. B. Schlammtasche, Zulauf etc. mit Bindelung der Volumenstréme)
oder auch Vergleichsmessungen von Messungen in der geldsten Phase und mit Messhau-
ben durchzufuhren.
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6 Untersuchungen zum Restmethanpotential aus entwassertem
Klarschlamm

6.1  Probenahme und Analyseverfahren

Sowohl auf Klaranlagen mit simultan aerober als auch mit anaerober Klarschlammstabili-
sierung fallen Klarschlamme an, die entweder direkt vor Ort oder mit mobilen Entwasse-
rungsaggregaten vor der weiteren Klarschlammverwertung entwassert werden.

Im Rahmen der Untersuchungen wurde fiir sechs Klaranlagen das Restmethanpotential
(RMP) aus entwasserten Klarschlammen, sowohl mit simultan aerober als auch mit anae-
rober Stabilisierung, analysiert. Zur Einordnung des Stabilisierungsgrades sind die Ergeb-
nisse in Bezug zu setzen zum aeroben Schlammalter bzw. zur Aufenthaltszeit in der Fau-
lung.

Das Restmethanpotential wird in Anlehnung an die Empfehlungen der VDI (2016) als spe-
zifische Methanausbeute aus der Restgasuntersuchung tber 60 Tage Inkubationszeit be-
stimmt.

6.1.1 Auswabhl der Klaranlagen

Die Entwasserung auf Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung erfolgt i. d. R.
direkt auf der Klaranlage, wahrend auf Klaranlagen mit simultan aerober Klarschlammsta-
bilisierung entweder stationdre oder mobile Entwasserungsaggregate eingesetzt werden.
Fir die Probenahme von entwasserten Klarschlammen wurden bayerische Klaranlagen
ausgewahlt, die eine simultan aerobe oder eine anaerobe Klarschlammstabilisierung be-
treiben, unterschiedliche Typen an Entwasserungsaggregaten einsetzen und zu unter-
schiedlichen Grofienklassen zahlen.

Tabelle 41 zeigt eine Ubersicht der ausgewahlten Klaranlagen in Bayern, welche der Gro-
Renklasse 3 bis 5 zugeordnet werden. Die einzelnen Klaranlagen betreiben die Belebungs-
stufe mittels unterschiedlicher Verfahren, wobei die Klaranlage #4 eine simultan aerobe
Klarschlammstabilisierung betreibt. Auf den Klaranlagen #1, #2, #3, #4 und #6 werden Zent-
rifugen und auf der Klaranlage #5 eine Kammerfilterpresse zur Entwasserung eingesetzt.

Bei jeder Probenahme auf den einzelnen Klaranlagen wurden zunachst die Klaranlagen
besichtigt sowie Kenndaten und wesentliche Randbedingungen zur Interpretation der Er-
gebnisse dokumentiert (z. B. Schlammalter, Faulzeit, Co-Vergarung etc.). AnschlieRend
wurden Schlammproben des entwasserten Klarschlamms genommen und direkt zur Ana-
lyse in das Labor der Professur flr Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Uni-
versitat der Bundeswehr Minchen gebracht. An einzelnen Klaranlagen wurde der stabili-
sierte Klarschlamm (vor der Entwasserung) zusatzlich beprobt, um den Einfluss der Ent-
wasserung auf das Restmethanpotential ndher zu untersuchen. Die Beprobungen fanden
im Zeitraum zwischen September und November 2022 statt.
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Tabelle 41: Verfahrenstechnische Randbedingungen der ausgewahlten bayerischen Klaranlagen zur Bestimmung des Restmethanpotentials aus entwas-
serten Klarschlammen (KS: Klarschlamm, sKS: stabilisierter Klarschlamm)

Nr.  Ausbau- Belebungsverfahren Schlammalter Faulzeit Probenahme Entwasserungs
grole [E] [d] [d] -aggregat
#1 50.000 Vorgeschaltete ca.16-20d ca.70d entw. KS + skS Zentrifuge
Denitrifikation
#2 184.000/ Mehrstufige biologische Klar- ca.12d ca.37d entw. KS Zentrifuge
320.000 anlage (Kaskade);

Sommer-/Winterbetrieb

#3 110.000 Belebungsanlage ca.12-15d ca.20d entw. KS + sKS Zentrifuge
(teilw. mit Aufwuchskérpern)

#4 7.000 SBR-Belebungsanlage; ca.35d - entw. KS + sKS Zentrifuge
simultan aerobe
Stabilisierung

#5 800.000 Vorgeschaltete ca.12-15d ca.25-26d entw. KS + sKS Kammerfilterpresse
Denitrifikation

#6  43.000 Intermittierende Denitrifikation ca.9-10d ca.30d entw. KS Zentrifuge
(Durchlaufanlage)
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6.1.2 Analyseverfahren

Fir die Untersuchungen der entwasserten Klar- bzw. Faulschlamme wurden folgende
Messgerate und Analyseverfahren angewendet:

Entwésserter Kldrschlamm und stabilisierter Kldrschlamm

— Trockenrickstand (TR) (DIN EN 12880:2001-02 2001)
— Gluhverlust (GV) (DIN EN 15169 2007)
— Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) (DIN 1SO 15705:2003-01 2003)

Kuvettentest (ISO 15705:2002)
— Merck 1.13431.0001 (25 - 1.500 mg/l) ggfs. in Verdinnung

— Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)  (DIN EN ISO 5815 2020)

WTW Oxitop, Versuchsdauer von 5 Tagen (nur Nassschlamm)

Bestimmung des Restmethanpotentials

Die Messungen des Restmethanpotentials erfolgten mit einem Analysensystem der Firma
BioprocessControl (Schweden) vom Typ AMPTS Il bei einer Temperatur von 37 °C. Die
Methanmenge wurde nach Absorption des CO; analysiert, sodass hierdurch das Restme-
thanpotential bestimmt wird. Je Probe wurde mindestens eine Dreifachbestimmung ange-
setzt. Die Ergebnisse werden als spezifisches Restmethanpotential in Bezug auf die oTR-
Menge und CSB-Menge in der Probe angegeben.

Die Versuche wurden in Anlehnung an die Empfehlungen der Richtlinie VDI 4630 (2016)
durchgefiihrt. Die Vorgaben zur Durchfiihrung von Versuchen zur Bestimmung des Rest-
methanpotentials wurden wie folgt umgesetzt:

— Inkubationstemperatur von 37 °C: Vergleichbarkeit mit Literaturwerten und in An-
lehnung an maximale Temperaturen bei der Lagerung von entwassertem Kilar-
schlamm.

— Einwaage der Probe ohne Anpassung des TR (nach VDI 4630 (2016) sind Gar-
reste mit Wasser zu vermischen, um einen TR < 10 % zu erzielen).

— Ansétze mit entwassertem Klarschlamm werden nicht gertihrt und jene mit den
stabilisierten Klarschlammen mit einem Intervall von 20 Minuten und einer Aktivie-
rung fur 30 Sekunden gerihrt.

— Abbruchkriterium: 60 Tage Inkubationsdauer.

Zentrifugation im Labormal3stab

Zum Vergleich des spezifischen Restmethanpotentials und -produktion wurden fir die Klar-
anlage KA #3 sowohl anaerob stabilisierter Klarschlamm (Nassschlamm) und entwasserter
Klarschlamm beprobt. Zusatzlich wurde der Nassschlamm in einer Laborzentrifuge fur
15 Minuten bei 9.600 rpm zentrifugiert (entwassert) und ebenfalls in Batch-Laborgarversu-
che eingebaut.
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6.2 Ergebnisse der Messungen
6.2.1 Steckbriefe der Klaranlagen

Eine Ubersicht der sechs ausgewahlten Klaranlagen zur Bestimmung des Restmethanpo-
tentials ist in Tabelle 43 dargestellt. In Abbildung 42 sind die Standorte der beprobten Klar-
anlagen aufgefuhrt.
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Abbildung 42: Standorte der beprobten Klaranlagen in Bayern. ©OpenStreetMap and contributors,
CC-BY-SA

Nachfolgend werden die beprobten Klaranlagen in Form von kurzen Steckbriefen mit den
wichtigsten Kennwerten dargestellt. Die Anlagen und ihr grundlegender verfahrenstechni-
scher Aufbau sind in Abbildung 43 bis Abbildung 48 dargestellt.
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Klédranlage #1
Ausbaugroéfe: 50.000 EW
Belebungsverfahren: vorgeschaltete Denitrifikation
Schlammailter: ca. 16 - 20 Tage
Faulzeit: ca.70d
Entwasserungsaggregat: Zentrifuge
Probenahme: aus Mulde (entwasserter KS);

Zulauf Zentrifuge (FS)

Ablauf
mech. Kaskaden- " Sand-
— Reinigung belebung pantikianmg -

Voreindicker Schiamm- Sl Verwertung
Faulung Faulung stapelbehalter Zentrifuge behélter
(offen) (geschlossen)

Abbildung 43: Anlagenschema Klaranlage #1

Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik
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Klédranlage #2
Ausbaugréfe: 184.000/320.000 EW (Sommer-/Winterbetrieb)
Belebungsverfahren: mehrstufige Biologie (Kaskade)
Schlammailter: ca.12d
Faulzeit: ca.37d
Entwasserungsaggregat: Zentrifuge
Probenahme: Abwurf Zentrifuge (entwasserter KS)

Ablauf

Zulauf mech. Kaskaden- Nachkiérun Sand-
Reinigung belebung g filter

Voreindicker SChiamms S Enn | Verwertung
Faulung Faulung stapelbehalter Zentrifuge behalter
(offen) (geschlossen)

Abbildung 44: Anlagenschema Klaranlage #2
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Kldranlage #3
Ausbaugréfe: 110.000 EW
Belebungsverfahren: Belebungsanlage (teilweise Aufwuchskoérper)
Schlammailter: ca.12-15d
Faulzeit: ca.20d
Entwasserungsaggregat: Zentrifuge
Probenahme: aus Mulde (entwasserter KS);

Abbildung 45:

Umwalzung FB (FS)
mech Denitrifikation Blofilter Al
— Reiniguh . (e ATROCIS: Nachkldrung i -
korpem)

Faulung

Schliamm- Verwertung

a i Schiamm-
Faulung ¢ stapelbenalter Zentrifuge ;
(geschlossen) container —-

Faulung

Anlagenschema Klaranlage #3
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Klédranlage #4

Ausbaugréfe: 7.000 EW

Belebungsverfahren: SBR-Belebungsanlage,
simultan aerobe Stabilisierung

Schlammalter: ca.35d

Faulzeit: -

Entwasserungsaggregat: Zentrifuge

Probenahme: Ablauf Zentrifuge (entwasserter KS),
Zulauf Zentrifuge (FS)

Zulauf mech.

Reinigung

Schlamm- Schlamm- Verwertung
stapelbehalter stapelbehalter Zentrifuge

(offen) (offen)

Abbildung 46: Anlagenschema Klaranlage #4
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Klédranlage #5
Ausbaugréfe: 800.000 EW
Belebungsverfahren: vorgeschaltete Denitrifikation
Schlammailter: ca.12-15d
Faulzeit: ca.25-26d
Entwasserungsaggregat: Kammerfilterpresse
Probenahme: Abwurf Presse (entwasserter KS);

Zulauf Presse (FS)

Ablauf

Ise vorge. Nachklérung

Reinigung Denitrifikation

Vakuum- Eifidicker Kammer- Schlammesilo Venwertung
entgasung filterpresse (ge;chlossen)

+ Co-Substrate
(Alkohole, Fette)

Abbildung 47: Anlagenschema Klaranlage #5
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Klédranlage #6
Ausbaugréfe: 43.000 EW
Belebungsverfahren: intermittierende Denitrifikation (Durchlauf)
Schlammailter: ca.9-10d
Faulzeit: ca.30d
Entwasserungsaggregat: Zentrifuge
Probenahme: aus Mulde (entwasserter KS)

mech. inter-
Reinigung mittierende/
(ohne altemierende

Zulauf Ablauf

Nachklarung

Vorkidrung) Belebung

Schlamm- i Verwertung
Voreindicker Faulung stapelbehalter Zentrifuge c(t:)nt:'il:::r-
(geschlossen)

Abbildung 48: Anlagenschema Klaranlage #6
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6.2.2 Charakterisierung der beprobten Schlamme

Fur die Bestimmung des spezifischen Restmethanpotentials wurden flr die beprobten
Schldmme die Parameter TR, GV und oTR analysiert, vgl. Tabelle 42.

Tabelle 42: Analysenergebnisse der entwasserter Klarschlamme und Nassschlamme (Kam-
merfilterpresse: KFP)

Nr. Probe TR [%] GV [%] 0TR [%] Anmerkung

#1 Entw. KS 21,7 61,1 13,2 Zentrifuge
Nassschlamm 1,8 59,8 1,1

#2 Entw. KS 28,2 55,0 15,5 Zentrifuge

#3 Entw. KS 22,3 58,0 12,9 Zentrifuge
Nassschlamm 2,9 61,0 1,8

#4 Entw. KS 22,3 59,4 13,3 Zentrifuge
Nassschlamm 2,9 58,0 1,7

#5 Entw. KS 35,8 66,0 23,6 KFP
Nassschlamm 4,1 67,0 2,8

#6 Entw. KS 20,0 62,0 12,4 Zentrifuge

6.2.3 Spezifisches Restmethanpotential und -produktion der entwasserten
Klarschlamme

Die Ergebnisse der spezifischen Restmethanpotentiale (bezogen auf die oTM-Menge) der
entwasserten Klarschlamme sind in Abbildung 49 (links) fir die sechs Klaranlagen aufge-
fuhrt. Die spezifischen Restmethanpotentiale der entwasserten Klarschlamme variieren
zwischen rd. 29 und 76 Nml CH4/g oTM_, wobei der niedrigste Wert bei der Klaranlage mit
langer Faulzeit (rd. 70 Tage) und der hochste Wert bei der Klaranlage mit simultan aerober
Klarschlammstabilisierung auftritt. Ein Einfluss durch das Entwasserungsaggregat ist nicht
zu erkennen. Wenngleich die Messungen mit entwassertem Klarschlamm durchgefuhrt
wurden, liegen insgesamt die Messergebnisse damit in der GroRenordnung der in der Lite-
ratur angegebenen Restmethanpotentiale fur Faulschlamme (vgl. Tabelle 17).

Die ermittelten spezifischen Restmethanpotentiale liegen damit in der GroRenordnung wie
die Versuchsergebnisse der Gasbildung bei der Lagerung von maschinell entwassertem
Klarschlamm in geschlossenen Behaltern (Lagertemperatur bei 25 bis 30 °C Uber 13 bis
28 Tagen) von Drescher und Kapp (1994). Hier wurden im Durchschnitt 50 | Faulgas/kg
0TM erzeugt.

Die spezifischen Restmethanpotentiale werden in Abbildung 49 (rechts) den oTR-Gehalten
der entwasserten Klarschlamme gegentbergestellt. Die mittels Zentrifugen entwasserten
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Klarschldmme liegen im Bereich von 12,4 bis 15,5 % oTR, wahrend der mittels Kammerfil-
terpresse entwasserte Klarschlamm (KA #6) aufgrund des hdheren TR-Gehalts der Probe
bei einem oTR-Gehalt von 23,6 %. Insgesamt Iasst sich kein eindeutiger Zusammenhang
des spezifischen Restmethanpotentials mit dem oTR-Gehalt der entwasserten Klar-
schlamme erkennen.

a 100_ T T T T T T ] E 100_""l'"'I""l""l""l""_
= 90 nk= 0 = KA#1 .
8 3 80 . 18 Reofl o Ka#z .
82 701 - 18= ;0] 4 Kkawg ¥ ]
c = 1 1 ck 1l v KA#4
@ © 60 - i 4 ©@ © 60 - -
Flie) ; T T 1l c o ; KA #5 3 \ ]
B = 501 T L] 18 = 501 KA#e| = 4
ES ] JES 40 ]
8 g 30{ 13 ¢ 30 o .
4 ] 1 ] ]
"z 20 1~ Z 204 ]
104 13 104 )
o 4 {4 Q 4
n O T 1 1 T 1 1 * 0 AL L B B L L B
#OH#H2 O#3 #4 #5  #6 0 5 10 15 20 25 30
KA OTR [%]

Abbildung 49: Spezifische Restmethanpotentiale der einzelnen Klaranlagen (links) und in Bezug
auf die oTR-Gehalte (rechts) im entwasserten Klarschlamm (Mittelwerte aller An-
satze)

Fir die Bestimmung von spezifischen Methanausbeuten von organischen Substraten in
Batch-Laborgarversuchen werden nach VDI (2016) eine absolute Differenz zwischen den
Untersuchungsergebnissen von maximal 15 % des Mittelwerts und nach Holliger et al.
(2021) die relative Abweichung von kleiner als 6 % als Qualitatskriterium angegeben. Die
Einhaltung einer maximalen Differenz zum Mittelwert von 6 % bedarf bei den Klaranlagen
#1, #3, #5 und #6 des Ausschlusses jeweils eines Datensatzes innerhalb der Dreifachbe-
stimmung. Die mittleren spezifischen Restmethanpotentiale verandern sich dadurch gering-
fugig und variieren nach dieser Korrektur zwischen rd. 27 und 76 Nml CH4/g oTMz, bzw. rd.
312 und 690 g CH4/(E-a) (vgl. Tabelle 43). Aufgrund der nur geringen Unterschiede der
spezifischen Restmethanpotentiale zwischen der Berlicksichtigung aller Datensatze oder
die Korrektur der Anzahl fur eine Minimierung der relativen Abweichung werden fur die wei-
tere Ergebnisdarstellung jeweils alle drei Datensatzen je entwasserten Klarschlamm (unter
Angabe der Standardabweichung) dargestellt.
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Tabelle 43: Zusammenstellung der ermittelten spezifischen Restmethanpotentiale fur die ent-
wasserten Klarschlamme (alle Datensatze/verminderte Anzahl an Datensatzen zur
Einhaltung des Qualitatskriteriums von rel. Abweichung von 6 %) (spezifisches
Restmethanpotential (sSRMP))

Nr. Daten- Versuchs- sRMP sRMP relative
satze dauer Abweichung

[d] [NmI CH4/g 0TM,,] [g CH4/(E-a)] * [%]

#1 3/2 60 29,4 +3,9/27,1 £ 0,3 338,4/311,9 13,3/0,9

#2 3 60 52,6 +4,4 605,5 1,5

#3 3/2 60 50,2 £ 0,7/50,1 £ 1, 577,8/576,7 8,7/1,9

#4 3 60 75,927 873,7 4,1

#5 3/2 60 54,5 £ 9,4/59,9 + 0,7 627,3/689,5 25,0/0,8

#6 3/2 60 52,8 + 3,4/50,8 £ 0,2 607,8/584,7 7,0/0,3

" berechnet iber sRMP und unter der Annahme von einem Rohschlammanfall von 60 g
TM/(E-d), GV von 73 %, Methandichte von 0,72 kg/m?® (DWA 2014)

Die akkumulierten spezifischen Restmethanpotentiale im zeitlichen Verlauf tber die 60
Tage sind fir die einzelnen Klaranlagen im Anhang in Abbildung 55 dargestellt. Die Kur-
venverlaufe der entwasserten Klarschlamme von Klaranlagen mit anaerober Klarschlamm-
stabilisierung (alle aul3er KA #4) deuten nach VDI (2016) einen normalen Verlauf mit einem
raschen Anstieg des spezifischen Restmethanpotentials insbesondere in den ersten Tagen
an. Der entwasserte Klarschlamm der KA #4 (simultan aerober Klarschlammstabilisierung)
zeigt wiederum eine zweiphasige Umsetzung der Organik zu Methan (Treppenverlauf), wo-
bei die zweite Abbauphase in allen Ansatzen der Dreifachbestimmung bei rd. 20 Tagen
beginnt.

Der Verlauf der spezifischen Restmethanproduktion bezogen auf die oTM-Menge in den
entwasserten Klarschlammen ist in Abbildung 50 zusammengefasst als Mittelwerte aus der
Dreifachbestimmung dargestellt. Die Messwerte der spezifischen Methanproduktion der
KA #1 zeigt im Zeitraum zwischen Tag 0 bis 30 die wesentliche Methanproduktion mit ei-
nem Maximum bei 5 Tagen. Im Gegensatz zu den anderen entwasserten Klarschlammen
nach anaerober Klarschlammstabilisierung ist keine kontinuierliche Abnahme der spezifi-
schen Methanproduktion, sondern zwei weitere minimale Zunahmen ca. bei Tag 13 und 23,
zu erkennen. FUr die entwasserten Klarschlamme der KA #2, 3, 5 und 6 nach anaerober
Klarschlammestabilisierung zeigt sich ein Maximum der spezifischen Methanproduktion in-
nerhalb der ersten 2 bis 3 Tage, gefolgt von einer unterschiedlich ausgepragten Abnahme
bis zum Erreichen des Abbruchkriteriums nach 60 Tagen. Der Kurvenverlauf der spezifi-
schen Restmethanproduktion fur die KA #4 mit simultan aerober Klarschlammstabilisierung
zeigt ein Maximum innerhalb der ersten 3 Tage und ist daraufhin bis etwa zum Tag 13 stark
ricklaufig. Bis etwa Tag 20 findet nahezu keine spezifische Methanproduktion statt, wobei
darauffolgend erneut vermehrt Methan Uber einen Iangeren Zeitraum (bis etwa Tag 50)
gebildet wird.
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Ein zweistufiger Abbau bei Batch-Laborgarversuchen kann auf die Verstoffwechselung von
leicht abbaubarer Organik in der ersten Stufe, gefolgt von einer Zwischenphase zur Syn-
these von Enzymen fiir die anschliefiende Verstoffwechselung von schwer abbaubarer Or-
ganik in der zweiten Stufe zurlickgefiihrt werden. Zudem ist jener Kurvenverlauf einer ein-
zigen Klaranlage (KA #4) zuzuordnen, die den Klarschlamm simultan aerob stabilisiert. Es
ist zu vermuten, dass wahrend der Entwasserung vermehrt Organik freigesetzt wird, die
jedoch erst nach der Verstoffwechslung der leicht abbaubaren Organik und der Synthese
von Enzymen abgebaut wird. Umlagerungsprozesse aufgrund der anaeroben Inkubation
des aerob stabilisierten Klarschlamms sind aufgrund des Kurvenverlauf des Nassschlamms
eher zu vernachlassigen (vgl. Abbildung 53).
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Abbildung 50: Verlauf der spezifischen Restmethanproduktion iber die gesamte Versuchslaufzeit
fur die entwasserten Klarschlamme der sechs Klaranlagen (Mittelwerte der
Dreifachbestimmung)

Eine ndhere Betrachtung der Ausgasung der entwasserten Klarschlamme unter anaeroben
Bedingungen im zeitlichen Verlauf erfolgt beispielhaft GUber den prozentualen Anteil des
spezifischen Restmethanpotentials innerhalb des 1. Tages sowie bis zum 7. und 14. Tag
an dem spezifischen Restmethanpotential innerhalb von 60 Tagen (vgl. Tabelle 44). Inner-
halb des ersten Tages werden fir die einzelnen entwasserten Klarschlamme zwischen
1 bis 18 %, bis zum 7. Tag zwischen 28 und 67 % und bis zum 14. Tag zwischen 54 und
81 % des gesamten spezifischen Restmethanpotentials freigesetzt. Entsprechend weisen
die einzelnen entwasserten Klarschlamme unter anaeroben Bedingungen ein unterschied-
lich starkes Ausgaspotential von Methan auf.
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Tabelle 44: Prozentualer Anteil des spezifischen Restmethanpotentials der entwasserten
Klarschlamme bei unterschiedlichen Inkubationszeiten am gesamten spezifischen
Restmethanpotential innerhalb von 60 Tagen (Mittelwerte der Dreifachbestim-

mung)
Nr.  Parameter Inkubationszeit
60d 14 d 7d 1d

#1 [NmI CH4/g 0TM,] 29,4 15,8 8,6 0,3

[%] 100,0 53,8 29,4 0,9
#2  [Nml CHs/g 0TM] 52,6 33,6 20,1 3,9

[%] 100,0 63,9 38,2 7,4
#3  [Nml CHs/g 0TMz] 50,2 37,9 23,6 2,6

[%] 100,0 75,5 47,0 5,1
#4  [Nml CHs/g 0TMz] 75,9 36,6 33,4 7,2

[%] 100,0 48,2 44,0 9,5
#5  [Nml CH4/g 0TMz] 54,5 26,7 15,3 2,9

[%] 100,0 49,1 28,1 5.2
#6  [Nml CHs/g 0TMz] 52,8 42,9 35,4 9,4

[%] 100,0 81,2 67,0 17,7

Die spezifischen Restmethanpotentiale werden in Abbildung 51 zur Identifikation des Ein-
flusses der Stabilisierungsart sowohl dem mittleren Schlammalter in der Belebungsstufe
(links) als auch der Faulzeit (rechts) gegeniibergestellt. Wahrend nur die KA #4 mit dem
Belebungsbecken eine simultan aerobe Klarschlammstabilisierung betreibt, erfolgt die Klar-
schlammestabilisierung auf den anderen Klaranlagen tiber den anaeroben Abbau in der Fau-
lung. Entsprechend ist das Schlammalter der KA #4 mit rd. 35 Tagen deutlich héher als das
Schlammalter (zwischen rd. 9,5 und 13,5 Tagen) in der Belebung der anderen Klaranlagen.
Die Gegenuberstellung des spezifischen Restmethanpotentials mit dem mittleren
Schlammalter zeigt keinen eindeutigen Zusammenhang.

Letztlich erfolgt die Klarschlammstabilisierung der Klaranlagen #1, #2, #3, #5 und #6 inner-
halb der Faulung, sodass hier die BezugsgréRe Faulzeit fir eine Gegenuberstellung zu
wahlen ist. Die Faulzeit der KA #2, #3, #5 und #6 liegen zwischen rd. 20 und 37 Tagen und
zeigen eine vergleichbare GroRenordnung des spezifischen Restmethanpotentials. Die
Faulzeit der KA #1 liegt mit rd. 70 Tagen deutlich hdher, wobei gleichzeitig das spezifische
Restmethanpotential auch deutlich niedriger liegt.
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Abbildung 51: Gegenuberstellung der spezifischen Restmethanpotentiale der entwasserten Klar-
schlamme, bezogen auf das mittlere Schlammalter (links) und die Faulzeit (rechts)
der beprobten Klaranlagen

6.2.4 Vergleich des spezifischen Restmethanpotentials und -produktion der
entwasserten Klarschlamme sowie von Klarschlammen vor der
Entwasserung

Wenngleich der Fokus der Untersuchungen im AP3 auf den entwasserten Klarschlammen
liegt, beziehen sich Stabilisierungsparameter i. d. R. auf den Klarschlamm vor der Entwas-
serung. Daher wurden fir vier Klaranlagen sowohl entwasserte Klarschlamme als auch die
Klarschlamme vor der Entwasserung (simultan aerob oder anaerob stabilisierte Kilar-
schlamme) beprobt.

Fur die Klaranlagen KA #1, #3, #4 und #5 wurden zusatzlich auch die Klarschlamme vor
der Entwasserung in Batch-Laborgarversuchen zur Bestimmung des spezifischen Restme-
thanpotentials analysiert (vgl. Abbildung 52). Die spezifischen Restmethanpotentiale der
Klarschlamme vor der Entwasserung liegen zwischen 18,8 und 44,5 Nml CH4/g oTM_, (Mit-
telwert der Dreifachbestimmung). Dies liegt in der Gré3enordnung der in der Literatur-
recherche zusammengestellten spezifischen Restmethanpotentiale zwischen 9 und
100 Nml CH4/g oTMy, (vgl. Tabelle 17).

Die Zusammenstellung in Abbildung 52 beinhaltet Klarschlamme, die einerseits simultan
aerob (KA #4) und anaerob (KA #1, #3 und #5) stabilisiert wurden und andererseits mittels
Zentrifuge (KA #1, #3 und #4) und mittels einer Kammerfilterpresse (KA #5) entwassert
wurden. Die spezifischen Restmethanpotentiale aus den entwasserten Klarschlammen sind
unabhéangig von dem Entwéasserungsaggregat fur alle Klaranlagen zwischen 24 bis 87 %
héher als die Messergebnisse aus den simultan aerob bzw. anaerob stabilisierten nicht
entwasserten Klarschlammen. Es fallt auf, dass die Differenzen des spezifischen Restme-
thanpotentials der KA #4 (simultan aerob stabilisiert, Zentrifuge) und KA #5 (anaerob stabi-
lisiert, Kammerfilterpresse) zwischen Nassschlamm und entwassertem Klarschlamm héher
sind als bei der KA #1 und #3.
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Fur die KA #3 wurde zusatzlich der anaerob stabilisierte Klarschlamm in einer Laborzentri-
fuge entwassert. Es zeigt sich, dass sowohl die Entwasserung im Labor als auch in der
Groftechnik zur Erhdhung des spezifischen Restmethanpotentials um 12 bzw. 24 % flhrt.
Es ist davon auszugehen, dass wahrend des Entwasserungsprozesses das noch an der
Schlammflocke haftende Methan ausgestrippt wird. Die Erhéhung des spezifischen Rest-
methanpotentials ist daher vermutlich auf den weiteren Teilaufschluss aufgrund der mecha-
nischen Beanspruchung des Klarschlamms wahrend der Entwasserung zuriickzufihren,
sodass vermehrt leicht abbaubare Organik zur Verfigung steht.

100

T
1 (I entw. KS(KA) 1
90 1 | stabilisierter Klarschlamm ]

80—- I entw. KS(Labor)

spez. Restmethanpotential
[NmI CH,/g oTM,,]

Abbildung 52: Gegenliiberstellung des spezifischen Restmethanpotentials entwasserter Klar-
schlamme (entw. KS auf der Klaranlage (KA) bzw. in der Laborzentrifuge (Labor))
mit simultan aerob (KA #4) und anaerob stabilisierten Klarschlammen (KA #1, #3
und #5) im Vergleich zum stabilisierten Klarschlamm

Wie auch bei den spezifischen Restmethanpotentialen der entwasserten Klarschlammen in
Kapitel 6.2.3 erfolgt eine Uberpriifung des Qualitatskriteriums fir die Abweichung zwischen
den einzelnen Ansatzen innerhalb der Dreifachbestimmung je Probe. Zur Minimierung der
maximalen relativen Abweichung auf kleiner 6 % nach Holliger et al. (2021) fur die Bestim-
mung der spezifischen Methanausbeute von organischen Substanzen bedarf den Aus-
schluss einzelner Ansatze innerhalb der Dreifachbestimmung. Bei Verringerung der ausge-
werteten Ansatze auf zwei Ansatze je Probe verandern sich die spezifischen Restmethan-
potential minimal und verbleiben zwischen 14,1 und 42,7 Nml CH4/g 0TM_, bzw. 162 und
492 g CH4/(E-a) (vgl. Tabelle 45). Wie auch die spezifischen Restmethanpotentiale aus den
entwasserten Klarschlammen liegen auch jene der Nassschlamme in der Grélienordnung
der in der Literatur berichteten Restmethanpotentiale fir Faulschlamme (vgl. Tabelle 17).

Aufgrund der nur geringen Unterschiede der spezifischen Restmethanpotentiale zwischen
der Berlcksichtigung aller Datensatze oder die Korrektur der Anzahl fiir eine Minimierung
der relativen Abweichung, werden fur die weitere Ergebnisdarstellung jeweils alle drei
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Datensatze je stabilisiertem Klarschlamm (vor Entwasserung) und entwassertem Kilar-
schlamm (unter Angabe der Standardabweichung) dargestelit.

Tabelle 45: Zusammenstellung der ermittelten spezifischen Restmethanpotentiale fir die
simultan aerob und anaerob stabilisierte Klarschlamme (vor der Entwasserung)
(alle Datensatze/verminderte Anzahl an Datensatzen zur Einhaltung des Qualitats-
kriteriums von rel. Abweichung von 6 %) (spezifisches Restmethanpotential

(sRMP))
Nr. Daten- Versuchs- sRMP sRMP relative
satze dauer Abweichung

[d] [NmI CH4/g 0TM,] [g CH4/(E-a)] [%]
#1 3/2 60 18,8 £8,3/14,1+ 1,0 216,4/162,3 41,2/5,5
#2 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
#3 3/2 60 40,5 +4,0/42,7+2,0 466,2/491,5 12,1/3,5
#4 3/2 60 44.5+4,7/41,8 £ 1,1 512,2/481,1 10,7/1,8
#5 3/2 60 29,1 +4,6/31,7+0,7 335,0/364,9 22,2/1,6
#6 n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

n. b. = nicht bestimmt

" berechnet iber sRMP und unter der Annahme von einem Rohschlammanfall von 60 g
TM/(E-d), GV von 73 %, Methandichte von 0,72 kg/m?® (DWA 2014)

Die akkumulierten spezifischen Restmethanpotentiale im zeitlichen Verlauf Uber die
60 Tage sind fur die einzelnen Klaranlagen im Anhang in Abbildung 56 dargestellt. Die Kur-
venverlaufe der Klarschlamme vor der Entwasserung deuten fir alle Ansatze nach VDI
(2016) einen normalen Verlauf mit einem raschen Anstieg des spezifischen Restmethan-
potentials insbesondere in den ersten Tagen an.

Der Verlauf der spezifischen Restmethanproduktion bezogen auf die oTM-Menge der Klar-
schlamme vor und nach Entwasserung sind in Abbildung 53 fiir die vier beprobten Klaran-
lagen dargestellt. Die spezifische Restmethanproduktion Uber die 60 Tage der Klar-
schlamme vor der Entwasserung zeigen fir die vier Klaranlagen ein Maximum innerhalb
des ersten Tages, gefolgt von einem in unterschiedlichem Mal3e ausgepragten Rickgang
in den darauffolgenden Tagen. Der Vergleich der Verlaufe der spezifischen Restmethan-
produktion zwischen dem stabilisiertem und entwassertem Klarschlamm gestaltet sich fur
die vier Klaranlagen unterschiedlich. Am deutlichsten variiert der Kurvenverlauf fir die
KA #4 innerhalb der Inkubationszeit zwischen rd. 20 und 45 Tagen. Erst nach der Entwas-
serung der Klarschlamme ist ein zweistufiger Abbau zu erkennen. Es ist zu vermuten, dass
durch die Entwasserung vermehrt Organik freigesetzt wird, die jedoch erst nach der Ver-
stoffwechslung der leicht abbaubaren Organik und der Synthese von Enzymen abgebaut
wird.
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suchslaufzeit fur die entwasserten Klarschldmme und Klarschldmme vor der Ent-
wasserung (KS) von vier der sechs Klaranlagen (Mittelwerte der Dreifachbestim-

mung)

In Analogie zu den Ausflhrungen in Kapitel 6.2.3 wird das Ausgasungsverhalten anhand
des prozentualen Anteils des spezifischen Restmethanpotentials innerhalb des 1. Tages
sowie bis zum 7. und 14. Tag an dem spezifischen Restmethanpotential innerhalb von 60
Tagen naher betrachtet (vgl. Tabelle 46). Bereits innerhalb des ersten Tages wird fir die
vier Klarschlamme zwischen 20,4 bis 39,6 %, bis zum 7. Tag zwischen 34 und 76 % und
bis zum 14. Tag zwischen 52 und 94 % des gesamten spezifischen Restmethanpotentials
freigesetzt. Im Vergleich zu den Anteilen bei den entwasserten Klarschlammen zeigt sich,
dass insbesondere innerhalb des ersten Tages die spezifische Methanproduktion unter an-
aeroben Bedingungen bei der KA #1 deutlich und bei den KA #3, #4 und #5 leicht héher
sind. Bis zum 7. und 14. Tag liegen die prozentualen Anteile dann wiederum in einer ver-
gleichbaren Gré3enordnung.

WSWA .,



Untersuchungen zum Restmethanpotential aus entwassertem Klarschlamm

146

Tabelle 46: Prozentualer Anteil des spezifischen Restmethanpotentials der Klarschldmme vor
der Entwasserung bei unterschiedlichen Inkubationszeiten am gesamten, spezifi-
schen Restmethanpotential innerhalb von 60 Tagen (Mittelwerte der Dreifachbe-
stimmung)

Nr.  Parameter Inkubationszeit
60 d 14 d 7d 1d
#1 [NmI CH4/g 0TM,] 18,8 9,7 6,4 3,8
[%] 100,0 51,7 33,9 20,4
#2 [NmI CH4/g 0TMz] n. b. n. b. n. b. n. b.
[%] n. b. n. b. n. b. n. b.
#3  [Nml CHs/g 0TMz] 40,5 36,0 28,5 9,6
[%] 100,0 89,0 70,4 23,8
#4  [Nml CHs/g 0TMz] 44,5 41,6 33,7 11,9
[%] 100,0 93,5 75,6 26,7
#5  [Nml CHs/g 0TMz] 291 23,8 19,8 11,5
[%] 100,0 81,9 68,2 39,6
#6 [NmI CH4/g 0TMz] n. b. n. b. n. b. n. b.
[%] n. b. n. b. n. b. n. b.

n. b. = nicht bestimmt

Die spezifischen Restmethanpotentiale der Klarschlamme vor der Entwasserung werden in
der Abbildung 54 sowohl dem mittleren Schlammalter in der Belebungsstufe (links) als auch
der Faulzeit (rechts) gegenibergestellt. Nur die KA #4 betreibt eine simultan aerobe Klar-
schlammestabilisierung. Die Gegenuberstellung mit dem mittleren Schlammalter zeigt kei-
nen eindeutigen Zusammenhang, wenngleich sich mit Erhéhung der Faulzeit das spezifi-
sche Methanpotential im stabilisiertem Klarschlamm verringert. Die Einordnung des Zusam-
menhangs zwischen dem spezifischen Restmethanpotential mit dem mittleren Schlammal-
ter und der Faulzeit ist jedoch aufgrund der geringen Anzahl an Messdaten nicht belastbar.
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Abbildung 54: Gegenuberstellung der spezifischen Restmethanpotentiale der Klarschlamme vor
der Entwasserung bezogen auf das mittlere Schlammalter (links) und die Faulzeit
(rechts) der beprobten Klaranlagen

6.2.5 Abschatzung des Stabilisierungsgrads der Klarschlamme

Vor dem Hintergrund der Vermeidung von Methanemissionen in Verfahrensschritten nach
der Klarschlammstabilisierung (Speicherung, Entwasserung und Lagerung) gewinnt die
Charakterisierung der biologischen Stabilitdt von Klarschlammen an Bedeutung. Diese
hangt von einer Vielzahl an Parametern (z. B. aerobes/anaerobes Schlammalter, Tempe-
ratur, etc.) und Prozessbedingungen (aerobe/anaerobe Stabilisierung, intermittie-
rende/Kaskadenbellftung etc.) ab (DWA 2014).

Je nach Stabilisierungsverfahren (aerob/anaerob) und Anwendungsfall (Anlagenbemes-
sung, Prozessiberwachung oder Beschreibung der Produktqualitat) eignen sich verschie-
dene Kennwerte zur Beschreibung des Stabilisierungsgrads. In der Literatur finden sich
zudem sowohl im DWA-Merkblatt M 368 (DWA 2014) als auch im DWA-Arbeitsblatt A 226
(DWA 2022a) Angaben zu Parametern und GroRenordnungen fir die Beurteilung des Sta-
bilisierungsgrades bei anaerober und aerober Klarschlammstabilisierung. Darlber hinaus
gibt die DWA-Arbeitsgruppe KEK 2.1 wichtige Hinweise fir die Beurteilung der Klar-
schlammstabilisierung (DWA 2020b).

Im Rahmen der Untersuchungen im AP 3 wurden die Parameter GV, das Verhaltnis von
BSBszu CSB und das Restmethanpotential analysiert. Diese Parameter werden im Folgen-
den zur Abschatzung des Stabilisierungsgrads der beprobten Klarschlamme herangezo-
gen. In Tabelle 47 sind die Stabilisierungskennwerte GV, BSBs/CSB und Restmethanpo-
tential fir die Schlammproben der untersuchten Klaranlagen und deren Aufenthaltszeiten
(Schlammalter und Faulzeit) aufgefihrt.

< SWA



Untersuchungen zum Restmethanpotential aus entwassertem Klarschlamm 148

Tabelle 47: Stabilisierungskennwerte aus den stabilisierten Klarschidmmen (GV, BSBs/CSB,
Restmethanpotentiale) sowie Aufenthaltszeiten der untersuchten Klaranlagen

Nr. Schlammalter Faulzeit GV BSBs/CSB Restmethanpotential
[d] [d] [%] -] [NL CH./kg 0TM,]
#1 ca.16-20d ca.70d 63 0,08 18,8
#2 ca.12d ca.37d 55 n. a. n. a.
#3 ca.12-15d ca.20d 61 0,10 40,5
#4 ca.35d - 58 0,12 445
#5 ca.12-15d <ca.25-26d 67 0,13 29,1
#6 ca.9-10d ca.30d 62 n. a. n. a.

n. a. = nicht analysiert

Nach DWA-Arbeitsblatt A 226 kann der GV aufgrund der relativ einfachen Bestimmbarkeit
als naherungsweiser relativer Indikator der Schlammzusammensetzung (oTR-Anteil) her-
angezogen werden (DWA 2022a). Das Stabilisierungskriterium von einem GV kleiner als
55 % (DWA 20009) ist in der aktuellen Version des Arbeitsblatts nicht mehr enthalten. Die
GV der beprobten Klarschldamme liegen im Bereich zwischen 55 und 67 %. Der GV wird
nach DWA (2020b) zur Charakterisierung der Stabilitdt von Schlammen als nicht geeignet
eingeschatzt, da er keine Aussage Uber die Abbaubarkeit der organischen Masse enthalt.
Entsprechend wird der GV zwar aufgezeigt, jedoch nicht zur Abschatzung des Stabilisie-
rungsgrads der Klarschlamme herangezogen.

Das Verhaltnis von BSBs zu CSB wird nach DWA (2020b) fur die Charakterisierung der
Stabilisierungsgrade von Klarschlammen aus aerober und anaerober Stabilisierung als ge-
eignet angesehen. Hier wird zur Einordnung des Stabilisierungsgrades eine Abstufung von
BSBs/CSB > 0,25 fir nicht stabilisierte Schlamme, bis zu vollstabilisierten Schlammen mit
einem Verhaltnis von BSBs/CSB < 0,1 vorgeschlagen. Die Verhaltnisse von BSBs/CSB lie-
gen zwischen 0,08 und 0,13 und werden als hinreichend stabilisiert (KA #1 als vollstabili-
siert) eingeordnet.

Das Restgaspotential gilt nach DWA (2020b) als das zuverlassigste Stabilisierungskriterium
fur aerob und anaerob stabilisierte Klarschlamme. Nach Bauerfeld (2012) gelten aerob und
anaerob stabilisierte Klarschlamme (vor der Entwasserung) mit einem Restgaspotential
< 100 NL/kg oTM, bei einer Inkubationstemperatur von 35 °C als vollstabilisiert. Unter der
Annahme eines Methangehalts von 60% entspricht die Stabilisierungsgrenze einem Rest-
methanpotential von 60 NL CHs/kg oTM,.. Die Restmethanpotentiale der untersuchten
Nassschlamme liegen zwischen 18,8 und 44,5 NL CH4/kg 0TM,,, womit die Klarschlamme
als vollstabilisiert gelten.
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Grundsatzlich sind allein aufgrund der Einhaltung der Empfehlungen zur Dimensionierung
der simultan aeroben und der anaeroben Klarschlammstabilisierung Uber das Schlammal-
ter (= 25 Tage fur simultan aerobe Schlammstabilisierung und Denitrifikation) und die Faul-
zeit (= 16 bis 28 Tage, je nach Anlagengroi3e) die Klaranlagen #1 bis #6 nach DWA (2022a)
und (DWA 2014) in Hinblick auf die Klarschlammestabilisierung ausreichend dimensioniert.
Die weiteren betrachteten Stabilisierungsparameter zeigen mindestens eine hinreichende
(BSBs/CSB-Verhaltnisse zwischen 0,1 und 0,15) bzw. eine vollstandige Stabilisierung
(Restmethanpotential kleiner als 60 NL CH4/kg 0TMy,).

Aufgrund der geringen Anzahl an untersuchten Proben ist eine Verallgemeinerung der Ein-
ordnung des Stabilisierungsgrads an Art der Klarschlammstabilisierung bzw. Aufenthalts-
zeiten nicht eindeutig moglich. Eine detaillierte Auseinandersetzung mit dem Stabilisie-
rungsgrad (anhand der Parameter GV, Reduktasen-Aktivitat (TTC-Test) und Atmungsakti-
vitat) in Belebtschlammproben ist Hilliges und Kinshofer (2016) zu entnehmen. Nach DWA
(2020b) sind der TTC-Test und die Bestimmung der Atmungsaktivitat nur bedingt zur Uber-
wachung von aerob stabilisierten Klarschlammen geeignet.

6.3 Zusammenfassung und Zwischenfazit

Das Restmethanpotential wurde fir sechs Klaranlagen mit simultan aerober bzw. anaero-
ber Klarschlammestabilisierung aus dem entwasserten Klarschlamm bestimmt (und zusatz-
lich von vier Klaranlagen der stabilisierte Klarschlamm). Die wesentlichen Erkenntnisse aus
den Untersuchungen zum Restmethanpotential (und den erganzenden Untersuchungen)
sind:

— Das spezifische Restmethanpotential aus den entwasserten Klarschldmmen von sechs
Klaranlagen liegt zwischen rd. 27 und 76 Nml CH4/g oTMz bzw. rd. 312 und
690 g CH4/(E-a). Es ist weder ein Einfluss aus dem Entwasserungsaggregat (Zentrifuge,
Kammerfilterpresse) noch aus dem mittleren Schlammalter auf das Restmethanpoten-
tial zu erkennen. Fur jene Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisierung zeigt
sich bei Faulzeiten bis zu 40 Tagen eine vergleichbare Grélkenordnung des spezifi-
schen Restmethanpotentials. Jene Faulung mit einer vergleichsweisen hohen Faulzeit
von rd. 70 Tagen zeigt ein geringeres spezifisches Restmethanpotential.

— Der Vergleich des spezifischen Restmethanpotentials fur vier Klaranlagen zeigt zwi-
schen 24 bis 87 % hohere Werte aus dem entwasserten Klarschlamm im Vergleich zum
dazugehorigen stabilisiertem Klarschlamm (14,1 und 42,7 Nml CH4/g 0TM,, bzw. 162
und 492 g CH4/(E-a)). Diese Erh6éhung ist vermutlich auf den weiteren Teilaufschluss
aufgrund der mechanischen Beanspruchung des Klarschlamms wahrend der Entwas-
serung zurtckzufuhren, sodass vermehrt leicht abbaubare Organik zur Umwandlung in
Methan zur Verfligung steht. Fir die Nassschlamme zeigt sich mit Erhéhung der Faul-
zeit eine Verringerung des spezifischen Restmethanpotentials.

— Anhand der Verhaltnisse von BSBs/CSB (zwischen 0,1 und 0,15) und den spezifischen
Restmethanpotentialen (kleiner als 60 NL CHs/kg oTM, fir den stabilisierten Klar-
schlamm) sind die Nassschlamme der beprobten Klaranlagen sowohl mit simultan ae-
rober als auch anaerober Klarschlammestabilisierung hinreichend bzw. vollstandig stabi-
lisiert.
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Mit der Bestimmung des spezifischen Restmethanpotentials mittels Batch-Laborgarversu-
chen wird letztlich unter idealisierten Bedingungen abgebildet (Stichprobe ohne Zugabe von
neuem Schlamm, komplett anaerobe Milieubedingungen, konstante Temperaturbedingun-
gen, kontinuierliche Durchmischung). Eine Abschatzung der Methanemissionen bei der
grofdtechnischen Lagerung von entwasserten Klarschlammen oder Zwischenlagerung der
Nassschlamme vor der Entwasserung auf Basis der Batch-Laborgarversuche ist entspre-
chend nur als Naherung zu verstehen. Zudem unterliegen die durchgefiihrten Untersuchun-
gen einer vorgegebenen limitierten Anzahl an beprobten Klaranlagen, sodass eine Verall-
gemeinerung der Aussagen in Bezug auf den Einfluss der Art der Klarschlammstabilisie-
rung und des Entwasserungsaggregats auf das Restmethanpotential nur bedingt moglich
ist.

< SWA



MalRnahmen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen 151

7 MaRRnahmen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen

7.1 Alilgemeines

Zur Vermeidung und Reduzierung von Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen gibt es
zahlreiche Ansatzpunkte. Dennoch lassen sich sowohl die direkten als auch indirekten
Emissionen nicht komplett verhindern, sodass nach heutigem Verstandnis unvermeidbare
Emissionen aus dem Betrieb von Klaranlagen hingenommen werden mussen.

Potentielle Ansatzpunkte zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen kénnen die ganze
Bandbreite von betrieblichen und baulichen Anpassungen einzelner Verfahrensschritte (zur
Prozessoptimierung und Erhéhung der Energieeffizienz) bis hin zur Einfilhrung von neuen
Konfigurationen oder Prozessen zur Nahrstoffelimination und Stoffstrombehandlung um-
fassen.

Sowohl die direkten als auch die indirekten Emissionen stehen in unmittelbaren Zusam-
menhang mit den spezifischen Randbedingungen auf der jeweiligen Klaranlage (Abwas-
serzusammensetzung, Reinigungsziel, vorhandene Verfahrensschritte, etc.). Entspre-
chend werden im Folgenden Ansatzpunkte zur Ableitung von Maf3nahmen zur Reduzierung
von direkten, differenziert nach Lachgas- und Methanemissionen, und indirekten Treib-
hausgasemissionen in einzelnen Verfahrensschritten aufgefihrt.

7.2 Direkte Emissionen
7.2.1 Lachgasemissionen

Auf Basis der Ausflihrungen in Kapitel 4.1.2 zeigt sich, dass die wesentlichen Lachgasemis-
sionen aus der bellfteten Zone des Belebungsbeckens und, sofern vorhanden, der geziel-
ten Stickstoffelimination im Nebenstrom, emittieren.

Nach Campos et al. (2016) zeigen betriebliche Anpassungen bei bestehenden Anlagen un-
ter bkonomischen Aspekten das grofdte Potential zur Reduzierung von N2O- und CO2-Emis-
sionen ohne die Ablaufqualitat zu verschlechtern. Die Behandlung von Gasstréomen wiede-
rum ist derzeit aufgrund hoher Investitionskosten nicht zielflihrend.

Insbesondere die unvollstandige Umwandlung zu N2 beeinflusst die gesamten CO.e-Emis-
sionen (DWA 2022c), sodass wesentliche Ansatzpunkte zur Reduzierung und Vermeidung
von Lachgasemissionen in der Optimierung des Betriebs der Belebungsbecken liegen. Das
primare Ziel zur Reduzierung von Lachgasemissionen aus der biologischen Behandlungs-
stufe liegt in der ganzjahrig stabilen Nitrifikation und Denitrifikation, sodass eine weiterge-
hende Stickstoffelimination im Einklang sowohl mit der Einhaltung von Ablaufwerten als
auch der Minimierung von Lachgasemissionen ist.

Parravicini et al. (2022) weisen darauf hin, dass die Lachgasbildung wahrend der autotro-
phen Nitrifikation und damit berhaupt die N.O-Emissionen aus der biologischen Bele-
bungsstufe nicht komplett verhindert werden kénnen. Dennoch finden sich zahlreiche Hin-
weise in der Literatur, die zur Reduzierung von Lachgasemissionen in der Belebungsstufe
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im Hauptstrom und bei der gezielten Stickstoffelimination im Nebenstrom auf Klaranlagen
beitragen kdnnen. Eine Zusammenstellung von Ansatzpunkten zur Reduzierung von Lach-
gasemissionen ist in Tabelle 48 aufgefiihrt.

Die betrieblichen Ansatzpunkte umfassen jegliche Aspekte, die auf eine weitestgehende
und stabile Stickstoffelimination abzielen. Entsprechend sind die Anlagen so zu betreiben,
dass Milieubedingungen, die die Bildung von N2O fordern, zu vermeiden sind. Nach Ye et
al. (2022) lassen sich die Ansatzpunkte in der biologischen Abwasserbehandlung in die
folgenden vier Aspekte untergliedern:

(1) Verringerung der taglichen Schwankungen und die Vermeidung von Spitzen von NH;-
N und Akkumulation von NO: (Integration von Ausgleichsbehaltern, Optimierung der
Prozesswasserzugabe, etc.)

(2) Erhohung der Belebtschlammkonzentration zur Senkung der spezifischen N-Belastung
(Optimierung interne Rezirkulation, Erhéhung des Schlammalters)

(3) Erleichterung vollstandiger Reaktionen durch die Bereitstellung ausreichender Elektro-
nendonatoren (CSB) wahrend der Denitrifikation (Bereitstellung einer zusatzlichen C-
Quelle) und Elektronenakzeptoren (O2) wahrend der Nitrifikation

(4) Erleichterung des N2O-Verbrauchs wahrend der Denitrifikation (Erhéhung der anoxi-
schen Dauer, Senkung des gelésten Sauerstoffs)
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Tabelle 48: Ansatzpunkte zur Reduzierung von Lachgasemissionen aus dem Wasser- und Schlammweg auf Klaranlagen

Aspekt Verfahrensschritt

Ansatzpunkte

Wasserweg Belebungsbecken
(im Hauptstrom)

Allgemein
- Vermeidung bzw. Ausgleich von Belastungsspitzen von NHs-N bzw. Organik im Tagesgang
o Belebungsbecken mit groRem Volumen (Pufferung von Belastungen; vortbergehende
Sauerstoffverarmung vermeiden, Verdinnung von Konzentrationen) und hohen Rezirkulationsraten
o gleichmaRige Ruckflihrung des Prozesswassers (Zwischenspeicherung)
o Nutzung von Ausgleichsbecken (bei Industrieeinleitungen - leicht abbaubarer CSB)

- Madglichst weitgehende N-Elimination (Denitrifikation statt nur Nitrifikation)

- Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters zur Vermeidung der Nitratakkumulation - geringe
Ammonium- und Nitritkonzentration; Konzentrationsgradienten im Belebungsbecken von Vorteil; stabile
Nitrifikation

- Bei Neubau von Belebungsanlagen: flexible, belastungsunabhangige Aufteilung der Belebungsbecken-
volumen zwischen Nitrifikation und Denitrifikation

- Ggf. Reduzierung der Gasstrippung/Abdecken der Becken mit Abluftbehandlung

Nitrifikation
- Anpassung und Kontrolle des Beluftungsregimes
o eindeutige Trennung aerober und anoxischer Zone/Zeiten und Variabilitdt der BelUftung zur Bereit-
stellung an die Belastung angepasste Volumina
o Uberbellftung vermeiden > Ausstrippung von N2O; Eintrag in Denitrifikation; hoher Energiever-
brauch; in Kombination mit hoher interner Rezirkulation Inhibierung die Reduktion von N2O in anoxi-
scher Phase
o Unterbellftung vermeiden - Akkumulation von NO,-N
o gdf. Intermittierende BelUftung zur N-Entfernung zur Kontrolle der NHs-Anreicherung (z. B. in Kom-
bination mit vorgeschalteter bzw. simultaner N-Entfernung); bevorzugt kiirzere Bellftungsintervalle;
Regelung tber NHs-Konzentration bei Belastungsstofien
- Autotrophe Nitrifikation: Vermeidung von Uberladung der Nitrifikanten und Optimierung der Prozessbe-
dingungen
- Sicherstellung eines ausreichenden Schlammalters fiir die Nitrifikation = geringe spezifische Aktivitat
Vermeidung von hohen Nitritkonzentrationen
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Aspekt

Verfahrensschritt

Ansatzpunkte

Denitrifikation

Minimierung der Konzentration an geléstem O, (z. B. bedarfsangepasste Bellftung in Nitrifikation, Tren-
nung aerober und anoxischer Phase)

Ausreichendes Denitrifikationsvolumen vorhalten (keine Aufteilung des anoxischen Volumens in Kaska-
den); bei Neuplanung der Belebung ausreichend Denitrifikationskapazitat einplanen

Gewahrleistung einer ausreichenden C-Verflgbarkeit: Bypass der Vorklarung oder Zudosierung von ex-
terner C-Quelle - Vermeidung einer partiellen Denitrifikation bei reduzierter Verfugbarkeit von Kohlen-
stoff, z. B. an Wochenenden, oder Postdenitrifikation

bei volumenmaRig kleiner Dimensionierung der Belebungsstufe ist bei zeitweiser vollstandiger Beluftung
und Kaskadierung eine vollstandige Denitrifikation méglich (bei grélRerer Dimensionierung der Belebungs-
stufe nicht zwingend notwendig)

Intermittierender Betrieb der Denitrifikation hat Vorteile gegeniiber vorgeschalteter und simultaner Denitrifi-
kation

bei Ruckflihrung des Prozesswassers der Klarschlammentwasserung: Zudosierung in Zulaufin der Nacht
aufgrund reduzierter Kohlenstoffverfligbarkeit nicht sinnvoll (Anpassung an ausreichende Denitrifikations-
und Bellftungskapazitat); separate Faulwasserbehandlung (einschl. Abluftbehandlung mittels Katalysa-
tors oder Membranstrippungsverfahren ohne N>O-Strippung) flir Anlagen mit instabiler Nitrifikation und
nicht ganzjahriger Denitrifikation; bei Anlagen mit ganzjahriger Denitrifikation kann die Faulwasserbe-
handlung im Hauptstrom erfolgen

wenn Optimierung limitiert, dann Einsatz von lberdachten Festbettreaktoren (inkl. Erhitzung der Abluft und
Abluftbehandlung mittels Katalysators)

Weitere Besonderheiten

vorgeschaltete Denitrifikation: Aufteilung der Sauerstoffkonzentration in Kaskaden

aerob simultane Schlammstabilisierung: Verringerung und sanfte Kontrolle der Bellftung = Reduzierung
von N2O-Emissionen und Energieverbrauch fiir Bellftung; Erganzung einer anoxischen Zone und Rezir-
kulation zur Nitrifikation ohne biologische N-Elimination

BioP-Anlagen: variable Belliftung; Verbesserung der Durchmischung mittels hoher horizontaler Pfropfen-
stromung kombiniert mit vertikaler Bellftungsstromung

SBR: intermittierende Bellftung und Verringerung der Beluftungsintervalle zur Vermeidung von NO2>-Akku-
mulation; Erhéhung der Beliftung wahrend der Beschickung und Verringerung wahrend Nitrifikation oder
alternativ dazu: Beschickung mit anoxischer Durchmischung - Sicherstellung von ausreichend CSB (flr
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Aspekt Verfahrensschritt

Ansatzpunkte

Denitrifikation); Verlangerung der Denitrifikationsphase oder Zugabe von externer C-Quelle; kontinuierliche
Konzentration an geléstem Sauerstoff ~ 0,5 mg/l (simultane Nitrifikation-Denitrifikation)

Gezielte Stickstof-
felimination im Ne-
benstrom

Deammonifikation/Demon
pH-Wertregelung zur Verhinderung der NO,-Akkumulation; Ausgleich der Zulauffracht durch Prozess-
wasserspeicher; angepasste Beschickung an Leistung der Mikroorganismen (Vermeidung tUbermafRige
Akkumulation von NH4-N und NO;); Abbau der N2O-Konzentration induziert durch Rickfihrung in einen
Denitrifikationsbereich/-phase; Behandlung des Abluftstroms

Partielle Nitritation/Annamox

1 Reaktor: Belliftungsregime: sanfter Ubergang bei der Belliftung; kurze Zyklen und Beluftungsintervalle zur
Vermeidung von NO2-Akkumulation; schrittweise Futterung und Optimierung der Belastung mit Prozesswas-
ser (Vermeidung freies Ammoniak und hohe AOR)

2 Reaktoren: kontinuierliche Belliftung bei Nitritation; geléster Sauerstoffkonzentration > 1,3 mg/l; Vermei-
dung anoxische Phase bei Nitritation; Umstellung auf ein Reaktorsystem fir Nitritation/Annamox

Schlamm- Allgemein
weg

Vermeidung von langen Schlammlagerzeiten; ggf. Verbringung auf groRere Klaranlagen (interkommunale
Zusammenarbeit)
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7.2.2 Methanemissionen

Aus den Ausflihrungen zu den direkten Methanemissionen (v. a. Kapitel 4.1.3) Iasst sich
festhalten, dass insbesondere Methanemissionen im Zulauf der Klaranlage aufgrund der
Methanbildung in der Kanalisation und der Klarschlammbehandlung (insbesondere
Schlammspeicherbehalter und Methanschlupf aus Blockheizkraftwerken) zu wesentlichen
Methanemissionen flhren. Grundsatzlich kann es jedoch in allen Verfahrensschritten der
Klarschlammbehandlung (Eindicker iber Schlammstapelbehalter bzw. Faulung, Schlamm-
speicherung, -entwasserung bis hin zur Lagerung) zur Methanbildung und zuséatzlich auch
bei der Faulgasverwertung (Speicherung, Verstromung) zu Methanemissionen kommen.

Die Methanbildung in der Kanalisation und die Verschleppung auf die Klaranlage steht im
Zusammenhang mit der Abwasserzusammensetzung, -temperatur und der Kanalbewirt-
schaftung. Eine Vermeidung der Ausstrippung des in der Kanalisation gebildeten, geldsten
Methans auf der Klaranlage ist aufgrund der haufig eingesetzten Schneckenhebewerke und
bellfteten Sandfange nicht zu vermeiden. Wenngleich die Kanalisation nicht im Betrach-
tungsumfang dieses Forschungsvorhabens ist, liegen Ansatzpunkte zur Reduzierung der
Methanbildung in der Kanalisation in der Vermeidung von Ablagerungen als auch in der
VergleichmaRigung der Zulauffracht und -menge.

Ansatzpunkte zur Reduzierung der direkten Methanemissionen aus dem Schlamm- und
Gasweg auf Klaranlagen sind tabellarisch in Tabelle 49 aufgelistet. Die dort aufgeflihrten
Aspekte berticksichtigen sowohl Klaranlagen mit aerober als auch anaerober Klarschlamm-
stabilisierung. Nach DWA (2022c) ist das Auffangen von Methanemissionen aus den der
Faulung nachgeschalteten Verfahrensstufen technisch méglich, aber aufwendig. Grundvo-
raussetzung fur Klaranlagen mit Faulung ist ein moglichst hoher Abbau- bzw. Stabilisie-
rungsgrad, um mdglichst geringe Methanemissionen in den weiteren Verfahrensschritten
zu erreichen.

Nach DWA (2022f) nimmt nicht zuletzt die Aufenthaltszeit in der Vorklarung und dem Rei-
nigungsziel in der biologischen Stufe Einfluss auf die Faulgasausbeute. Die spezifische
Faulgasausbeute erhdht sich einerseits mit Erhéhung der Aufenthaltszeit in der Vorklarung
und andererseits mit Verminderung des Reinigungsziels (C-Elimination, Deni/Nitri bei
trs = 13 d und Deni/Nitri bei trs = 25 d).

Wenngleich nicht fur Klaranlagen maRRgebend, wird an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass die VDI 3475 (2010) Vorgaben fir die Zwischenlagerung von Garresten auf Biogas-
anlagen (nicht fur Giulle-Biogasanlagen) enthalt. Hier ist eine vollstandige und gasdichte
Abdeckung bei zu geringen Mindestverweilzeiten in den Garfermentern vorzusehen. Auf
diese kann verzichtet werden, sofern die Restmethanbildung pro Stunde kleiner als 1,5 %
der in der Biogasanlage pro Stunde gebildeten Methanmenge ist (bezogen auf Nm3, Rest-
methanbildung bei 20 °C und Gber 60 Tage bestimmt).
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Tabelle 49: Ansatzpunkte zur Reduzierung von Methanemissionen aus dem Schlamm- und Gasweg
Aspekt Verfahrensschritt Ansatzpunkte
Schlamm- Eindicker - Prufen der Abdeckung/Abluftabzug von Eindickern
weg Faulung - regelmafige Wartung und Instandhaltung der Faulung

- Erhéhung des Stabilisierungsgrads und der Faulgasausbeute

- Erhéhung der Faulzeit in Faulungen (je langer die Faulzeit, desto geringer das Restgaspotential)

- Gezielte Entgasungspunkte und Gasfassung im Ablauf der Faulung

- Vermeidung von offenen Schachten (Gestaltung Schlammtasche/-tberlauf) - Faulschlammuberlauf in
Faulbehalter anstatt in Faulbehaltertasche

- Gdf. Ablauf aus Faulbehalter aus dem oberen Schlammbereich (Reduzierung geléste Methanmenge)
- Aufrechterhaltung des Sandaustrags notwendig

- Unterdruckentgasung am Schlammiuberlauf der Faulung (Huer 2022) zeigt eine Einsparung von ca.
150 t COze pro Jahr an > mehr Faulgas, héherer oTR-Abbaugrad, bessere Entwasserungseigenschaf-

ten)
Zwischen- - Allgemein
speicherung o Auffangen des Restgases durch geschlossene Bauweise von Speichern mit Gasabzug

o Minimierung der Aufenthaltszeit in den Speichern
o Schlammpumpe geschlossen aufstellen
- Nacheindicker
o Aerobes Milieu schaffen durch grobblasige, kurzeitige Belliftung des Schlamms
o Ggf. Kalkung (nicht sinnvoll bei Schlammen, die nachfolgend der Verbrennung zugefuhrt werden)
- Schlammstapelbehalter/Schlammspeicher
o Vermeidung der offenen Schlammstapelung; ansonsten Abdeckung von Schlammstapelbehaltern
o Abdeckung und Anschluss an Faulbehalter (Zufiihrung des erzeugten Gases in BHKW oder
Schlammverbrennung) - Aktuelles Forderprogramm in der Schweiz
o Ggf. Nachristung zu Faulraum (Schlammerwarmung und Rihrwerk) (v. a. sinnvoll bei gro3en
Schlammstrémen, kurze Aufenthaltszeit in der Faulung, schlechter Abbau der organischen Stoffe
im Faulraum, groRe und offene Stapelvolumen mit langer Verweilzeit des Schlamms)
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Aspekt Verfahrensschritt Ansatzpunkte

Entwasserung

Lagerung
o Abkuhlung des entwasserten Klarschlamms zur Verminderung der Restgasbildung
o Vermeidung lange Ruhephasen und Vollflllung im Lager; Reduzierung der Menge an entwassertem
Klarschlamm im Speicher

Trocknung - Optmierung der der Trocknung vorgeschalteten Verfahrensschritte im Hinblick auf eine mdglichst weit-
gehende Stabilisierung
- Vermeidung von Schlammtrockenbeeten

Gasweg Gasspeicher - Vorhalten eines ausreichenden Gasspeichervolumens zum Ausgleich der Schwankungen zwischen
Gasproduktion und Gasabnahme (z. B. Reparatur und Wartungsarbeiten am Motor)
- RegelmaRige Kontrolle der Dichtheit im laufenden Betrieb

Gasfackel - Regelmaliige Wartung und Instandsetzung

BHKW - Methanschlupf: regelmaRige Wartung, mdglichst Volllast, Nachristung thermische Nachverbrennung
(Mikrogasturbinen bendtigen keine weitere Abgasbehandlung)
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7.3 Indirekte Emissionen

Die in Kapitel 4.2 betrachteten Aspekte zu indirekten Emissionen umfassen den externen
Energiebezug, Einsatz von Betriebsmitteln (u. a. Fall- Flockungsmittel, Aktivkohle) sowie
unterschiedliche Entsorgungs- und Verwertungswege und Transportarten. Im Rahmen der
Literaturrecherche finden sich v. a. Ansatzpunkte zur Reduzierung der indirekten Emissio-
nen aus dem externen Energiebezug.

Parravicini et al. (2022) verglichen zahlreiche Szenarien (GK, aerobe bzw. anaerobe Klar-
schlammstabilisierung, Ziele der Nahrstoffelimination) in Hinblick auf die jahrlichen Treib-
hausgasemissionen der gesamten Klaranlage, wobei die effiziente Verwendung und die
Dekarbonisierung des verwendeten Stroms maf3geblich den CO,-FuRabdruck der Klaran-
lagen reduziert. Die Untersuchung von 45 unterschiedlichen Klaranlagenkonfigurationen
durch Wu et al. (2022) zeigte, dass aufgrund der hoheren Energieeffizienz, die Konfigurati-
onen mit anaerober Klarschlammstabilisierung im Hinblick auf eine Reduktion der Emissio-
nen aus Scope 2 und Scope 3 besser als die entsprechenden Alternativen abschnitten.

Eine Vielzahl an Investitionen bei der kommunalen Abwasserreinigung zielen vor allem auf
die Energieeffizienz und dadurch mittelbar auf die Reduktion von indirekten Emissionen ab
(Beuter et al. 2023). Nach Beuter et al. (2023) zahlen die energiebedingten Emissionen
jedoch zum Sektor ,Energiewirtschaft’, sodass eine Minderung nicht zum Sektor ,Abfall-
wirtschaft und Sonstiges*” beitragt (vgl. Abbildung 3).

Der Energiebedarf der Klaranlage ist mafigeblich von der behandelten Abwassermenge,
der Art und Konzentration der Verschmutzung, die eingesetzten Verfahrensschritte zur Ein-
haltung der Ablaufwerte und der Energieeffizienz der Reinigungsschritte abhangig (IWA
2022). Ansatzpunkte zur Erhéhung des Versorgungsgrads mit Eigenenergie (Strom,
Warme, Kalte) sind entsprechend auf Seiten des Verbrauchs als auch der Bereitstellung
moglich. Ein grober Uberblick Uiber Ansatzpunkte zur Erhéhung des Eigenversorgungs-
grads mit Energie ist in Tabelle 52 gegeben. Zudem tragen die Minimierung bzw. Vermei-
dung des Strombezugs aus dem offentlichen Netz sowie des Einsatzes von Heizél und
Erdgas maligeblich zur Reduzierung der indirekten Emissionen bei. Konkrete Mallnahmen
sind mafgeblich anhand der standortspezifischen Randbedingungen abzuleiten, wobei
haufig der Fokus auf der elektrischen Energie liegt.

Zusatzlich zahlen der Einsatz von Betriebsmitteln und die Entsorgung bzw. Verwertung von
Reststoffen zu den indirekten Treibhausgasemissionen (vgl. Tabelle 25 und Tabelle 26),
welche von den vorhandenen Verfahrensschritten, Typen an Aggregaten, deren Betriebs-
weisen und Anforderungsziele abhangen. Ansatzpunkte zur Reduzierung dieser indirekten
Emissionen stehen entsprechend im direkten Zusammenhang mit der betrieblichen Opti-
mierung der betreffenden Verfahrensschritte. Zudem werden unterschiedliche Transportar-
ten in den indirekten Emissionen berlcksichtigt (vgl. Tabelle 27), wobei Ansatzpunkte zur
Reduzierung dieser indirekten Emissionen im Zusammenhang mit den Aspekten ,zurtick-
gelegte Distanz® und ,transportierte Masse bzw. Anzahl an Personen® stehen.
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Tabelle 50: Ansatzpunkte zur Erhéhung des Versorgungsgrads mit Strom und Warme (Uber-
blick nach DWA (2015) und MULNYV (2018))

Aspekt Ansatzpunkte

Strom - Verringerung des Stromverbrauchs/-bezugs aus dem offentlichen Netz

o Optimierung der Abwasser- und Klarschlammbehandlung (Einstel-
lung von Betriebsparametern, Einsatz von energieeffizienten und
optimal dimensionierten Aggregaten und verfahrenstechnische An-
passungen in allen Verfahrensschritten)

o Effizienzsteigerung der Anlagen- und EMSR-Technik (Motoren,
Pumpen, Drucklufterzeuger, Durchmischung, Eindickung/Entwas-
serung, Prozessleittechnik)

- Erhéhung bzw. Anpassung der Strombereitstellung

o Faulgasverwertung (zusatzlich Co-Vergarung, Desintegration)

o Ggf. Faulgasreinigung und -aufbereitung zu Biomethan

o Einbindung von Photovoltaik, Windenergie, Wasserkraft

o Umsetzung eines Lastmanagements

Warme - Warmeverbrauch

o Optimierung der wesentlichen Verbraucher (Rohschlammaufhei-
zung, Transmissionsverluste, Beheizung, BHKW-Notkihlung)

o Warmerickgewinnung (Faulschlamm, Abwasser, Druckluft)

- Warmebereitstellung

o Faulgasverwertung

o Warmerickgewinnung (Faulschlamm, Abwasser, Druckluft)

o Umwandlung in Warme/Kalte

o Einbindung Solar-/Geothermie

Jegliche konkrete Malnahme zur Reduzierung der indirekten Treibhausgasemissionen
sollten ganzheitlich bewertet werden (Ablaufanforderungen, verfahrenstechnische Ablaufe,
Sicherheitsaspekte etc.). Zudem kénnen auch Maflinahmen zur Reduzierung von direkten
Emissionen Einfluss nehmen auf die indirekten Emissionen (z. B. BelUftung in der Bele-
bung).

7.4 Praxisbeispiele (Auswahl)

Im Folgenden werden ausgewahlte MaRnahmen zur Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen vorgestellt, die entweder bereits konkret umgesetzt wurden, Gegenstand von
Forschungsvorhaben bzw. Studien sind oder unter Fachexperten derzeit diskutiert werden.

7.4.1 Reduzierung von Lachgasemissionen

Die Malinahmen zur Reduzierung von Lachgasemissionen werden indirekt in Forschungs-
projekten bzw. Studien mit Schwerpunkt der Eingrenzung der EinflussgrofRen auf die
Bildung und Freisetzung von Lachgas untersucht.
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Beispiel: Automatisierungsstrategie des Belliiftungsregimes

Nach Ekstrém et al. (2017), zitiert in Baumann et al. (2023), wurden auf einer danischen
Klaranlage mit alternierender Nitrifikation/Denitrifikation eine Automatisierungsstrategie zur
Optimierung des Beluftungsregimes (Vermeidung hoher Ammoniumkonzentrationen und
lange Beluftungsphasen mit niedrigen Sauerstoffkonzentrationen) im Rahmen einer Studie
entwickelt. Die Anpassungen der Beliftungen fiihrte zur Reduzierung der Ammoniumkon-
zentration von im Mittel 2,3 auf 1,8 mg/l, wodurch sich die Lachgasemissionen von 0,8 auf
0,3 % (der emittierten Stickstofffracht) verringerten.

7.4.2 Reduzierung von Methanemissionen

Beispiel: Umgestaltung der Faulbehéltertasche

Messungen der Stromungsgeschwindigkeit und Messung der Konzentration an Methan und
Kohlenstoffdioxid von Hamburg Wasser zeigten, dass pro Faulbehalter bis zu 1 m3h mit
einer Konzentration von 50 % Methan und 50 % Kohlenstoffdioxid austreten (Schafer 2023).
Dies entspricht etwa 0,3 % der gesamten produzierten Methanmenge. Zur Reduzierung der
Methanemissionen, wenngleich sie streng genommen nicht in der CO.e-Bilanzierung be-
ricksichtigt werden, sind offenliegende Faulbehaltertaschen beispielsweise zu einem in-
nenliegenden Quelltopf oder einer innenliegenden Siphonldsung umzugestalten. Es han-
delt sich in diesem Fall um vorgeschlagene Malinahmen. Die Durchflihrung dieser Mal3-
nahme in der Praxis ist bisher nicht publiziert.

Beispiel: Abdeckung von offenen Faulschlammstapelbehéltern

Schafer (2023) berichtet von der Nachristung eines offenen Faulschlammstapelbehalters
mit einem Doppelmembranspeicher, frequenzgesteuerten Rihrwerken, Gastechnikcontai-
ner mit Gasverdichter und Sensoren zur Messung der Gasmenge und -qualitat sowie einer
Gaswarneinrichtung. Die Inbetriebnahme erfolgt bereits im November 2019. Téaglich wer-
den zusatzlich ca. 1.800 m3d Faulgas mit einer Methankonzentration von 61 % dem Gas-
weg zugefuhrt. Dies entspricht ca. 1,7 % der gesamten produzierten Methanmenge. Die
Kosten dieser MaRnahme lagen bei 2,5 Mio. €, wobei 80 % der Investitionskosten durch
das Bundesministerium far Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit geférdert wurden.

Cunningham und Baier (2015) schlagen ebenfalls die Abdeckung von Stapelbehaltern und
den Anschluss an die Gasverwertung vor, wobei gemal® Modellergebnissen aus der
Schweiz die Methanverluste aus Stapelbehalter auf 2 bis 7 % der gesamten Klargaspro-
duktion eingeordnet werden.

7.4.3 Reduzierung von indirekten Emissionen

Laut Rosso et al. (2008) umfasst allein der Energiebedarf der Belebungsbecken in konven-
tionellen aeroben Stabilisierungsanlagen zwischen 45 und 75 % des gesamten Energiebe-
darfs der Klaranlage. Entsprechend ist das Stromeinsparpotential bei der Beliftung im
Belebungsbecken enorm. Mit der Optimierung der Beluftungseinrichtungen kdnnen bei-
spielsweise nach Longo et al. (2016) Stromeinsparungen bis zu 20 % und mit dem Ersatz
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von konventionellen Geblasen mit Turboverdichtern nach Bell und Abel (2011) Stromein-
sparungen bis zu 35 % erzielt werden.

Beispiel: Abwasserverband Obere lller — Optimierung der Belliftungseinrichtungen

Als Optimierungsmaflnahme wurden die Bellftungseinrichtungen der bestehenden Bele-
bungsbecken der Klaranlage (Ist-Belastung 168.000 EW120) optimiert und die Belegungs-
dichte auf 30 % erhoht. Zu diesem Zweck wurden in beiden Becken die Luftabgangsleitun-
gen zu den Registern erneuert und je Becken 983 Plattenbellfter installiert. Die Mallnahme
verursachte eine signifikante Reduzierung der erforderlichen Geblaselaufzeiten und eine
damit einhergehende Stromeinsparung von ca. 20 %. Die Gesamtkosten der Optimierung
der Beliftungseinrichtungen ohne Nebenkosten belaufen sich auf 610.000 €.

Beispiel: JenaWasser — Erneuerung der Belliftungstechnik der Zentralkldranlage Jena
(215.000 EW)

Ziel dieses Vorhabens war die Wiederherstellung der erforderlichen Beliiftungsleistung
durch einen wirtschaftlichen Sauerstoffeintrag und die Anpassung der Leistung der Gebla-
sestation. Folgende Malinahmen wurden erbracht:

- Neubelegung der Nitrifikations- und N/DN-Kaskaden mit SilikonbelGftern auf neuen,
angepassten Unterverteilung

- Erstellung eines neuen Druckluftringleitungssystems

- Gdf. schrittweiser Austausch der bestehenden Drehkolbengeblase gegen Turbover-
dichter

- Anpassung der Energieversorgung

- Anpassung/Erweiterung der Zuluftzu- und Abluftabfihrung.

Die Gesamtkosten der Optimierungsmalinahmen liegen bei 1,35 Mio. €. Durch die Mal3-
nahme konnte nicht nur die Leistungsfahigkeit und Aufnahmekapazitat der Anlage erheblich
gesteigert, sondern auch der Energieverbrauch der Anlage in erheblichen Umfang (ca.
30 %) reduziert werden.

7.5 Zusammenfassung

Direkte und indirekte Emissionen lassen sich beim Betrieb von Klaranlagen zwar nicht kom-
plett verhindern, jedoch gibt es einige Mdglichkeiten, diese mittels spezifischer Malnahmen
zu reduzieren. Jede Mallnahme zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen ist ganz-
heitlich zu bewerten (insbesondere unter Berlicksichtigung von Ablaufanforderungen, ver-
fahrenstechnischen Ablaufen, Sicherheitsaspekten und auch gegenseitiger Beeinflussung
von direkten und indirekten Emissionen).

Konkrete Malinahmen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen kénnen sich je nach
standortspezifischen Bedingungen auf den Klaranlagen unterscheiden. Ganz allgemein las-
sen sich auf Basis der Literaturrecherche folgende wesentlichen Mallhahmen zur Reduzie-
rung sowohl fur direkte Emissionsquellen von Lachgas und Methan als auch der indirekten
Emissionen aus dem externen Energiebezug zusammenfassen:
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— Direkte Emissionen

o N20: Sicherstellung einer stabilen, ganzjahrigen, moglichst weitgehenden Stick-
stoffelimination in der Belebungsstufe und angepasster Dosierung des Prozess-
wassers bzw., sofern vorhanden, stabile Prozesswasserbehandlung

o CHa: Erhéhung des Stabilisierungsgrads und der Faulgasausbeute in der Fau-
lung und Vermeidung der offenen und langen Lagerung von stabilisierten Klar-
schlammen

— Indirekte Emissionen

o Steigerung der Eigenenergieversorgung und Dekarbonisierung; Umsetzung von
ganzheitlichen, zukunftsfahigen Energiekonzepten

Maflnahmen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen sollten hinsichtlich dem groR-
ten Einsparpotential bei gleichzeitiger Beriicksichtigung des Aufwands priorisiert werden.
Zur Minderung von Treibhausgasemissionen ist zu prifen, inwieweit etwaige Emissionsan-
nahmen mit Messungen (im besten Fall Langzeitmessungen bei verschiedenen Jahreszei-
ten und Betriebszustanden) Gberprift werden sollten. Ein wesentlicher Baustein liegt zudem
in der Digitalisierung und Vollautomatisierung der Klaranlagen zur Betriebsiberwachung
und zum Betrieb nahe am optimalen Betriebspunkt. Dies erfordert insbesondere die Nach-
ristung von Sensoren zur Erfassung einer breiten Datenbasis.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Kontext der angestrebten Verringerung der Treibgasemissionen der europaischen und
nationalen Klimapolitik nimmt die Bedeutung der Treibhausgasemissionen aus Klaranlagen
zu. Dabei ist es beim Betrieb von Klaranlagen unvermeidbar, dass sowohl direkte als auch
indirekte Treibhausgasemissionen anfallen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Untersuchung zum Beitrag bayerischer Klaranlagen
zu Treibhausgasemissionen® wurde der aktuelle Stand in Forschung und Praxis zur Mes-
sung und Bewertung von Treibhausgasemissionen von Klaranlagen dargestellt. Die durch-
gefuhrten (aufgrund des Fdérderrahmens zeitlich begrenzten) Analysen, aber auch die
Literaturrecherche haben hierbei sehr deutlich gezeigt, dass fur eine Beurteilung der Treib-
hausgasemissionen von Klaranlagen weitere Untersuchungen notwendig sind.

8.1 Literaturrecherche zu Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen

Emissionsquellen fir Lachgas- und Methanemissionen beim Betrieb von Klaranlagen kon-
nen vielfaltig sein, wobei diese nicht zwangslaufig nur am Ort der Entstehung auftreten.
Lachgasemissionen emittieren primar im Abwasserweg (Belebungsstufe, Schlammwasser-
speicher bzw. der Prozesswasserbehandlung) und Methanemission im Schlammweg (Fau-
lung und (offene) Zwischenspeicherung von Klarschlammen). In Abhangigkeit der Anlagen-
grole, saisonalen Einflissen und der Reinigungsleistung ergeben sich unterschiedliche
Hauptemissionsquellen. Bei kleinen und mittleren Klaranlagen werden sich diese aufgrund
von langen Schlammlagerzeiten vor der Eindickung und Entwasserung ergeben (Schaum
et al. 2022).

Insgesamt ist die Einordnung der GroRenordnung der direkten Treibhausgasemissionen
einzelner Verfahrensschritte und der gesamten Klaranlage aufgrund der Vielzahl an Anla-
genkonfigurationen, spezifischen Randbedingungen, Inhomogenitat der verwendeten Be-
zugsgroflen bei der Ergebnisangabe, fehlender Standardisierung der eingesetzten Mess-
methoden zur Probenahme, Analytik und Bilanzierung derzeit erschwert. Insbesondere fur
die Lachgasbildung besteht noch Forschungsbedarf bzgl. ungtinstiger Bereiche der we-
sentlichen Einflussparameter (geldster O»-Konzentrationen etc.). Die Empfehlungen des
DWA-Merkblatts M 230 Teil 1, erschienen im Jahr 2022, geben erste wichtige Hinweise flr
die Messungen und Bewertung von direkten Treibhausgasemissionen.

Die indirekten Emissionen konnen mafgeblich zu den gesamten Treibhausgasemissionen
beitragen. Neben Treibhausgasemissionen aufgrund des Einsatzes von Betriebsmitteln
(u. a. Fall-, Flockungsmittel, Aktivkohle), Entsorgung und Verwertung von Reststoffen aus
der Abwasser- und Klarschlammbehandlung sowie Transportarten, spielt der externe Ener-
giebezug eine entscheidende Rolle bei den indirekten Emissionen auf Klaranlagen.

8.2 Treibhausgasmessungen auf zwei bayerischen Klaranlagen

Wie in der Literatur dargestellt, sind fur Klaranlagen mit anaerober Klarschlammstabilisie-
rung primar Lachgasemissionen aus der Belebungsstufe der Abwasserbehandlung und,
sofern vorhanden, bei der Prozesswasserbehandlung zu erwarten. Simultan aerobe Klar-
anlagen emittieren primar Methan aus dem offenen Schlammstapelbehalter. Dies konnte
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anhand der Flachenmessungen mittels Messhauben und Punktmessungen mit einer
Gasanalysestation auf zwei Klaranlagen im bayerischen Raum bestatigt werden. Der Un-
tersuchungsumfang bezieht sich nur auf die direkten Emissionen.

Der Einsatz der Messhauben ist nur an Messstellen mit offenen Oberflachen moglich, ins-
besondere Messstellen mit ausgepragtem Schwimmschlamm, Fillstandsschwankungen o-
der in unmittelbarer Nahe von Ruhrwerken sind fir den Einsatz nicht geeignet. Fir die Mes-
sungen standen zwei Messhauben fiir die Klaranlage #A und drei Messhauben fir die Klar-
anlage #B zur Verfigung. Punktmessungen wiederum (Zulauf und Férderband mit entwas-
sertem Klarschlamm der Klaranlage #A) geben nur bedingt belastbare Aussagen zur Gro-
Renordnung der Treibhausgasemissionen wieder. Insgesamt zeigt sich, dass bei der Be-
rechnung von Tagesfrachten an Methan und Lachgas fir die einzelnen Messstellen der
beiden Klaranlagen bereits geringe Konzentrationen von kleiner als 100 ppmy zu deutlichen
Treibhausgasemissionen (als CO.e-Aquivalente unter Berlicksichtigung der GWP-Fakto-
ren) fihren.

Fir eine Quantifizierung aller direkten und indirekten Emissionen von bayerischen Klaran-
lagen sind Langzeituntersuchungen fir unterschiedliche Typen an Anlagenkonfigurationen
mit (mehr) Messhauben und Individualldsungen fur weitere Messstellen notwendig. Erst mit
einer belastbaren Datenbasis (der direkten und indirekten Emissionen) kann eine Hoch-
rechnung der gesamten Treibhausgasemissionen aus den bayerischen Klaranlagen erfol-
gen.

8.3 Messungen des Restmethanpotentials von entwassertem Klarschlamm

Die Restmethanpotentiale der sechs ausgewahlten bayerischen Klaranlagen mit simultan
aerober und anaerober Klarschlammstabilisierung zeigen Werte von kleiner
80 Nml CH4/g oTM,, bzw. 700 g CH4/(E-a). Es ist weder ein Einfluss aus dem Entwasse-
rungsaggregat (Zentrifuge, Kammerfilterpresse) noch aus dem mittleren Schlammalter der
Belebungsstufe auf das Restmethanpotential zu erkennen.

Die Einordnung der Methanemissionen bei der grof3technischen Lagerung von entwasser-
ten Klarschlammen anhand der Restmethanpotentiale ist dabei nur als Anndherung zu ver-
stehen.

8.4 MaBnahmen zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen

Die Treibhausgasemissionen aus dem Betrieb von Klaranlagen lassen sich nicht vollstandig
vermeiden, kdnnen aber mit (teilweise kostenintensiven) Malnahmen reduziert werden.

Bei den direkten Emissionen sind fir den Lachgasbereich im Bestand betriebliche Anpas-
sungen (einhergehend mit weiterhin bestehendem Forschungsbedarf) in der Belebungs-
stufe mit dem Ziel einer stabilen (mdglichst ganzjahrigen) Nitrifikation und Denitrifikation
sowie fur den Methanbereich konstruktive MalRnahmen im Klarschlammweg zu tatigen.

Die indirekten Emissionen kénnen v. a. mit der Steigerung der Energieeffizienz und Dekar-
bonisierung des Energiebezugs reduziert werden. Letztlich kann auch die Digitalisierung
und Vollautomatisierung dazu beitragen, dass die Klaranlage am optimalen Betriebspunkt
gefahren wird und etwaige Flexibilitat im Betrieb, unter Berlicksichtigung der moglichst
geringen Freisetzung von Treibhausgasemissionen, ausgenutzt werden kann.
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Jede Malinahme zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen ist ganzheitlich zu bewer-
ten (insbesondere unter Berlicksichtigung von Ablaufanforderungen, verfahrenstechni-
schen Ablaufen, Sicherheitsaspekten und auch der gegenseitigen Beeinflussung von direk-
ten und indirekten Emissionen).

8.5 Weiterer Untersuchungsbedarf

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnte die grundsatzliche Machbarkeit der Messung
von Treibhausgasemissionen gezeigt werden. Allerdings wurde auch sehr deutlich, dass
Messungen Uber kurze Zeitraume nur bedingt aussagekraftig sind — insbesondere, wenn
diese Werte als Jahreswerte hochgerechnet werden sollen. Die hohen Faktoren, die bei der
Umrechnung zu CO2 mit eingehen, potenzieren Analysenungenauigkeiten.

Aufbauend auf den durchgefiihrten Arbeiten wird die Durchfiihrung von Langzeitmessun-
gen (mindestens 12 Monate) auf zwei bayerischen Klaranlagen empfohlen. Anhand solcher
Ergebnisse ware dann eine detaillierte Einschatzung der Emissionen, aber auch die genau-
ere Ableitung von Malinahmen zur Reduktion, moglich.
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10 Anhang
10.1 Rohdaten zur Untersuchung des Restgaspotentials

Versuche mit entwéssertem Klarschlamm
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Abbildung 55: Akkumuliertes spezifisches Restmethanpotential (bezogen auf die oTM-Menge) fiir
die entwasserten Klarschlamme der sechs Klaranlagen (alle Ansatze der Dreifach-

bestimmung)
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Versuche mit simultan aerob und anaerob stabilisiertem Kldrschlamm
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Abbildung 56: Akkumuliertes spezifisches Restmethanpotential fur die Nassschlamme der vier
Klaranlagen (alle Ansatze der Dreifachbestimmung)
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durch Trockenperioden, 1999

Hugel, T.
Abflussberechnung mit Hilfe Neuronaler Netze, 2000
ISBN 3-486-26499-0

Schmid, A.

Das Phanomen der ,biologischen Resonanz:

Basis zur Optimierung biologischer Reinigungsstufen, 2000
ISBN 3-486-26444-3

Muck, R.

Raumliche und zeitliche Verteilung von Starkregen und
deren Wahrscheinlichkeiten, 2000

ISBN 3-486-26500-8

Bechteler, W. und Glnthert, F. W.
Zerstorungsfreie Dichtheitsprifung von
Grundsticksentwasserungsleitungen, 2001
ISBN 3-486-26517-2

Wieprecht, S.

Entstehung und Verhalten von Transportkérpern bei groben
Sohlenmaterial, 2001

ISBN 3-486-26518-0
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Heft 76’

Heft 77°

Heft 78

Heft 79’

Heft 80"

Heft 81"

Heft 82

Heft 83"

Heft 84"

Heft 85

Heft 86"

Heft 87"

Heft 88"

Gulnthert, F. W., Eder, B., Krause, S., Herb, S., Hagmeyer, G.

Einsatz von Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung von tribstoffhaltigem
und mikrobiologisch belastetem Karst-, Grund- und Quellwassern, 2001
ISBN 3-486-26519-9

Glnthert, F. W., Narr, N., Reicherter, E.

Beitrage zum Bau von Abwasserleitungen: Zeitaufwand,
Kosten und Verlegeverfahren, 2001

ISBN 3-486-26520-2

Gulnthert, F. W. et al.
Feststoffabtrennung auf Klaranlagen: Theorie und Praxis, 2001
ISBN 3-486-26525-3

Kulisch, H.
Ausbreitung von Dammbruchwellen im physikalischen Modell, 2002
ISBN 3-486-26

Krause, S.
Huminstoffe im Sickerwasser von Klarschlamm-Monodeponien, 2002
ISBN 3-486-26538-5

Farshi Haghro, D.

Two-Dimensional Simulation of Sediment Transport on Unstructured Mesh,
2003

ISBN 3-486-26557-1

Dick, T.
Variabilitat hydrologischer Regressionsmodelle, 2003
ISBN 3-486-26540-7

Maurer, M.
Zuverlassigkeit von Berechnungen des Feststofftransports, 2003
ISBN 3-486-26558-X

Reicherter, E.

Untersuchungen zu Kennzahlen als Grundlage fur Kostenbetrachtungen
in der Abwasserentsorgung, 2003

ISBN 3-486-26553-9

Festveranstaltung zur Verabschiedung vergriffen
von Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Bechteler
und Prof. Dr.-Ing. Hans-B. Kleeberg

Vestner, R.

Leistung und CBS-Bemessung der vorgeschalteten Denitrifikation
unter erhéhter Sauerstofflimitierung fir Tropfkdrper-Anlagen, 2003
ISBN 3-486-26554-7

Walther, G.

In-situ-Versuche zu Planung und Bau von Ver- und Entsorgungsleitungen
mit dem Pflugverfahren, 2003

ISBN 3-486-26562-8

Vogel, S.
Ansatze zur Bemessung rauer Rampen in aufgeloster Bauweise, 2003
ISBN 3-486-26563-6
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Heft 89

Heft 90

Heft 91

Heft 92

Heft 93"

Heft 94"

Heft 95

Heft 96

Heft 97°

Heft 98"

Heft 992

Heft 100’

Bofinger, A. vergriffen
Das stationare Transportgleichgewicht naturlicher geschiebefiihrender
FlieRgewasser - Empfindlichkeit hydromechanischer Parameter in
eindimensionalen Modellen, 2003

Gulnthert, F. W.
EinfUhrung und Umsetzung der getrennten Abwassergebihr, 2004

Komaei, S.
A Robust Implicit Shallow Water Equations Solver on Unstructured Grid, 2004
ISBN 3-486-63072-5

Eder, B

Untersuchungen zur Verbesserung des Stoffstrommanagements auf
Klaranlagen - Auslegungsansatze von Ultraschallanlagen zur
Klarschlammbehandlung, 2004

ISBN 3-486-63071-7

Glnthert, F. W. und Krause, S.
Ultrafiltration zur Trinkwasseraufbereitung, 2004
ISBN 3-486-63067-9

Khedr, A. M.
Socio-Economic Assessment of Water Supply in Rural Egypt, 2006
ISBN 3-8356-3121-7, ISBN 978-3-8356-3121-2

Wolf, M. vergriffen
Untersuchung zu Sanierungsstrategien von Abwasserkanalnetzen
und deren Auswirkungen auf Wertentwicklung und Abwassergebiihren, 2006

Goebel, H.

Entwicklung einer Benchmarking - Methode fur die Verbesserung
der Gewasserstrukturen von Flieligewassern, 2006

ISBN 3-8356-3111-X, ISBN 978-3-8356-3111-3

Rapp-Fiegle, S.

Ermittlung von Leitkennzahlen als Grundlage zur Optimierung
siedlungswasserwirtschaftlicher Prozesse, 2006

ISBN 3-8356-3110-1, ISBN 978-3-8356-3110-6

Gulnthert, F. W.

Tagungsband zu den Seminaren Wirtschaftliches Handeln in
Bayerischen Kommunen und Mikrobiologische Probleme

bei Schlammseparation und Schlammbehandlung, 2007
ISBN 978-3-8356-3136-6

Yorik, A.

Unsicherheiten bei der hydrodynamischen Modellierung von
Uberschwemmungsgebieten, 2009

ISBN 978-3-8322-8723-8

Disse, M., Kalk, M., Rieger, W.

Tagungsband zum Seminar Wasserrtckhalt in der Flache

- Méglichkeiten und Grenzen des dezentralen Hochwasserschutzes, 2008
ISBN 978-3-8356-3173-1
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Heft 1012

Heft 1022

Heft 1032

Heft 1042

Heft 1052

Heft 1062

Heft 1072

Heft 1082

Heft 109

Heft 1102

Heft 1112

Heft 1122

Schonherr, F.

Halbtechnische Untersuchungen zum Einfluss des pH-Wertes auf die
Nitrifikation beim Belebungsverfahren in Abhangigkeit des
Kohlensauresystems, 2009

ISBN 978-3-8322-8888-4

Gunthert, F. W. und Obermayer, A.

Tagungsband zum Kanalseminar: Grundstiicksentwasserungsanlagen,
Fremdwasser und Uberflutung, 2009

ISBN 978-3-8322-8628-6

Cvaci, D.

Zustandserfassung und Bewertung von Grundsticksentwasserungsanlagen
unter Einbeziehung einer optimierten organisatorischen Vorgehensweise, 2009
ISBN 978-3-8322-8658-3

Hirschbeck (geb. Schwarz), C.

Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit von bellfteten Sandfangen
auf Klaranlagen, 2010

ISBN 978-3-8322-9093-1

Gulnthert, F. W., Obermayer, A., Krause, S.
Charakterisierung von Rohwassern bezliglich ihrer Eignung
fur die Aufbereitung mit Membranverfahren, 2010

ISBN 978-3-8322-9243-0

Schitter, J.

Wissensmanagement in der Wasserwirtschaft - am Beispiel der Planung

und Umsetzung des integrierten Hochwasserschutzkonzeptes Obere lller, 2010
ISBN 978-3-8322-9249-2

Heinisch, T.

Entwicklung eines Entscheidungsunterstitzungssystems zur Anpassung an
den Klimawandel am Beispiel der Wasserwirtschaft, 2010

ISBN 978-3-8322-9519-6

Putzar, B., Marques, W., Fernandes, E., Malcherek, A.

An Integrated Modeling System for the Patos Lagoon in Brazil
- Final Project Report, 2010

ISBN 978-3-8322-9244-7

Gulnthert, F. W., Disse, M., Malcherek, A.
Tagungsband zum Institutsseminar, Oktober 2010
Risiko und Sicherheit in der Wasserwirtschaft, 2010

Gunthert, F. W., Krause, S., Obermayer, A.
Tagungsband zum Seminar Wasserversorgung, 2010
ISBN 978-3-8322-9563-9

Malcherek, A. und Cha, H.

Zur Rheologie von Flussigschlicken: Experimentelle Untersuchungen
und theoretische Ansatze - Projektbericht, 2011

ISBN 978-3-8440-0136-5

Gulnthert, F. W., Krause, S., Platschek, C.
Tagungsband zum 3. Seminar Wasserversorgung, 2011
ISBN 978-3- 8440-0387-1
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Heft 1132 Pakosch, S.
Development of a fuzzy rule based expert system for flood forecasts
within the meso-scale Upper Main basin, 2011
ISBN 978-3- 8440-0611-7

Heft 1142 Schaardt, V.
Vergleich hydrologischer und hydrodynamischer Modelle und
Konsequenzen fir die praktische Anwendung, 2012
ISBN 978-3- 8440-1208-8

Heft 1152 Wehr, D.
An Isopycnal Numerical Model for the Simulation of Fluid Mud Dynamics, 2012
ISBN 978-3- 8440-0860-9

Heft 1162 Rieger, W.
Prozessorientierte Modellierung dezentraler
Hochwasserschutzmallnahmen, 2012
ISBN 978-3- 8440-1209-5

Heft 1172 Gunthert, F. W., Krause, S., Platschek, C.
Tagungsband zum 4. Seminar Wasserversorgung, 2012
ISBN 978-3- 8440-1294-1

Heft 1182 Winter, F.
Prozessorientierte Modellierung der Abflussbildung und -konzentration
auf verschlammungsgefahrdeten landwirtschaftlichen Nutzflachen, 2013
ISBN 978-3- 8440-2242-1

Heft 119 Ginthert, F. W. und Schlederer, S.
Tagungsband zum 1. Abfallwirtschaftlichen Seminar: Kommunale
biogene Reststoffe als regionale Energietrager, 2013

Heft 120%? Gunthert, F. W. und Krause, S.
Tagungsband zum 5. Seminar Wasserversorgung, 2013
ISBN 978-3-8440-2179-0

Heft 1212 Walter, W. K.
Recommendations for Small Water Supply Systems in Newly Industrialized
Countries on the Example of Assessment in the State of Minas Gerais,
Brazil, 2013
ISBN 978-3-8440-2238-4

Heft 1222 Gulnthert, F. W., Krause, S., Platschek, C.
Tagungsband zum 6. Seminar Wasserversorgung, 2014
ISBN 978-3-8440-2986-4

Heft 1232 Krause, S.
Tagungsband zum 7. Seminar Wasserversorgung, 2015
ISBN: 978-3-8440-3806-4

Heft 1242 Platschek, C.
Technische und organisatorische Strukturuntersuchung von kleinen
Wasserversorgungsunternehmen zur Ableitung von unterstiitzenden
Handlungsempfehlungen, 2015
ISBN 978-3-8440-4021-0
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Heft 1252 Baselt, .
Die Steffturbine - Experimentelle und theoretische Untersuchungen
zu einer Kleinwasserkraftanlage mit Bindegliedfunktion zwischen
ober- und unterschlachtiger Wirkungsweise, 2016
ISBN 978-3-8440-4387-7

Heft 1262 Krause, S.
Tagungsband zum 8. Seminar Wasserversorgung, 2016
ISBN 978-3-8440-4719-6

Heft 1272 Krause, S. und Schaum, C.
Tagungsband zum 9. Seminar Wasserversorgung, 2017
ISBN 978-3-8440-5468-2

Heft 1282 Krause, S. und Schaum, C.
Tagungsband zum 10. Seminar Wasserversorgung, 2018
ISBN 978-3-8440-5468-2

Heft 1292 Putzar, B.
Simulating Large-Scale Morphodynamics of a Tidally Dominated Mixed Energy
Coast Fundamentals - Applications - Limits
ISBN: 978-3- 8440-6240-3

Heft 130 Schaum, C. et al.
Phosphorriickgewinnung bei der Abwasserbehandlung
Abschlussbericht im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt (LfU)
ISBN: 978-3-943207-45-3

Heft 1312 Chmiel, O.
Zur Interaktion der Turbulenz und der Schwebstoffkonzentration in Ober-
flachengewassern
ISBN: 978-3-8440-7471-0

Heft 1323 Parra, S.
Verfahren zur Bewertung von Trinkwassernetzen als Grundlage
der Anpassungsplanung
ISBN 978-3-943207-46-0

Heft 133° BroR, L.
Wasserversorgung in Notsituationen
ISBN 978-3-943297-51-4

Heft 1343 Losungsstrategien zur Verminderung von Eintragen von urbanem Plastik in
limnische Systeme — Synthesebericht
ISBN 978-3-943207-52-1

Heft 135% Anforderungen an Nottrinkwasser und MalRnahmen zur Verwendung fir
sensible technische Systeme in Einrichtungen des Gesundheitswesens,
Abschlussbericht im Auftrag des Bundesamtes fur Bevolkerungsschutz
und Katastrophenhilfe
ISBN 978-3-943207-66-8

Heft 136° Untersuchungen zur Entwasserung, Trocknung und Entsorgung von
Klarschlamm kleiner und mittlerer Klaranlagen
Abschlussbericht im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt
ISBN 978-3-943207-74-3
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Heft 1372 Schmidt, J.
Numerische Simulation sedimentgeschichteter Strémungen mit einem

holistischen Modell und Anwendung fiir das Ems-Astuar
ISBN 978-3-943207-77-4

Heft 138° Untersuchung zum Beitrag bayerischer Klaranlagen zu Treibhausgas-
emissionen
Abschlussbericht im Auftrag des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt
ISBN 978-3-943207-89-7

Heft 1393 Miiller, S.
Experimental and Numerical Investigations on the Momentum Balance Applied
to Hydraulic Structures
ISBN 978-3-943207-78-1

' Oldenbourg Industrieverlag GmbH

Rosenheimer Stralle 145
81671 Minchen

2 Shaker Verlag GmbH
Am Langen Graben 15a
52353 Diren

3 Universitat der Bundeswehr Miinchen, AtheneForschung Open-Access-Publikation
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ISBN 978-3-943207-89-7
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