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Lachgas (N,0) ist ein starkes Treibhausgas und die wichtigste ozonzerstérende Substanzin der Stra-
tosphére. Auf Abwasserreinigungsanlagen wird N,0 wahrend des biologischen Stickstoffabbaus
gebildet, der somit die grosste Treibhausgasquelle wahrend des Reinigungsprozesses darstellt.
Reduktionsmassnahmen sind deshalb von grosser Bedeutung und gemdss neuen Erkenntnissen
durch eine Optimierung der Nitrifikation und Denitrifikation auch erreichbar.
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RESUME

EMISSIONS DE GAZ HILARANT PROVENANT DE L'EPURATION DES EAUX
Le gaz hilarant (N,0) est un puissant gaz a effet de serre et la
principale émission de ces gaz provenant des STEP. En Suisse, le
N,O issu des STEP représente 1% de I’ensemble des émissions de
gaz a effet de serre. Les principaux facteurs déterminant le niveau
des émissions de N,O sont I’élimination de I'azote (dénitrification)
dans la biologie et la stabilité de la nitrification. Une dénitrification
accrue et compléte entraine une baisse des émissions, car les
produits intermédiaires de la dégradation de 'azote comme les
nitrites et le N,O sont décomposés. L'optimisation de la dénitrifica-
tion peut étre garantie par une bonne gestion et un bon contréle de
I’exploitation. Une nitrification stable empéche I’'accumulation de
nitrites et conduit ainsi a de faibles émissions de N,0. Une nitrifi-
cation stable peut étre garantie par un 4ge de boue suffisant. Dans
certains cas, les causes de I'instabilité de la nitrification ne sont
pas claires. Dans ce cas, les analyses d’ADN identifient des insta-
bilités générales dans le microbiome des boues activées, raison
pour laquelle les mesures typiques pour stabiliser la performance
de nitrification ne sont souvent pas efficaces. A la STEP d’Uster,
on a pu observer une forte corrélation entre 'accumulation de ni-
trites, la détérioration de la structure des flocs et la turbidité dans
le déroulement de la biologie. Les projets de recherche «Nitripop»»
et «Microcensusy reprennent cette thématique.

EINLEITUNG

Lachgas (N,O) gilt aufgrund seines hohen Treibhausgas-
potenzials (265 g CO,-¢/g N,0) als relevantes Treibhausgas [1].
Ausserdem wird N,O - seit dem erfolgreichen Verbot von chlor-
und bromhaltigen Kohlenwasserstoffen durch das Montreal
Protokoll - als die wichtigste ozonzerstérende Substanz in der
Stratosphére eingestuft [2].

Fiir den grossten Teil der globalen Emissionen ist die Diingung
landwirtschaftlicher Flachen verantwortlich [3]. Dabei wird
der ausgebrachte Stickstoff durch mikrobielle Prozesse wie
Nitrifikation und Denitrifikation teilweise zu N,O umgesetzt.
Ahnliche oder identische Prozesse fiihren in den biologischen
Prozessstufen von Abwasserreinigungsanlagen (ARA) zur
Bildung von N,O [4]. Die grossten N,O-Emissionen treten dabei
wahrend der Beliiftung in der biologischen Reinigung auf
(Fig. 1). Geringere Emissionen entstehen in unbeliifteten Zonen
der biologischen Reinigung sowie in der Nachklarung. Die Ver-
brennung von Klarschlamm kann bei nicht optimiertem Be-
trieb ebenfalls hohe Emissionen verursachen [5]. Die globale
Bedeutung der Emissionen aus ARA wurde bisher aufgrund
fehlender Messdaten mit ausreichender zeitlicher und rdum-
licher Auflosung stark unterschétzt [5, 6].

* Kontakt: wenzel.gruber@eawag.ch
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Fig. 1 Treibhausgasemissionen auf einer typischen Schweizer ARA gemdéss Gruber [7]. Vergrisserte Pfeile deuten auf besonders relevante

Emissionsquellen hin.

Die Bildung von N,O in der Nitrifikation
und Denitrifikation auf ARA ist komplex.
Es sind grundsatzlich zwei Bildungswege
in der Nitrifikation durch Ammonium
oxidierende Bakterien (AOB) und ein
Bildungsweg in der Denitrifikation
durch heterotrophe Denitrifikanten
bekannt (Fig. 2). Die N,0-Reduktion
durch denitrifizierende Bakterien ist die
einzige bekannte Moglichkeit, N,O bio-
logisch abzubauen [8]. Die gleichzeitige
Anwesenheit verschiedener Bildungs-
und Reduktionsprozesse erschwert das
Verstandnis und die Entwicklung von
robusten Reduktionsmassnahmen auf
ARA [9]. Die Messung der Isotopen-
zusammensetzung von N,0 und ver-
schiedener Stickstoffspezies ermdoglicht
die Unterscheidung der Bildungswege
[10]. Die Box Isotope auf S. 16 enthilt
genauere Informationen zu Technologie
und Anwendungen.

N,0-Emissionen aus ARA weisen eine
starke Tages- und Jahresdynamik auf [12].
Daher sind hochaufgeldste (mindestens
stiindlich)
mindestens ein Jahr notwendig, um

Langzeitmessungen {iber

reprasentative Abschatzungen der Emis-
sionen und der Emissionsfaktoren (EF)
durchzufiihren [13]. Bisher sind jedoch
nur wenige Langzeitmesskampagnen
durchgefiihrt worden, was teilweise mit
dem hohen Messaufwand zusammen-
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Fig. 2 N,0-Bildungs- und Reduktionswege wéhrend der Nitrifikation und der Denitrifikation in ARA.

héngt [14]. Im Rahmen des N2Oara-
Projekts' wurde ein Messkonzept zur
zuverlassigen Langzeitmessung der
Emissionen auf verschiedenen ARA-Typen
entwickelt und eingesetzt (s. Artikel zu den
Ablufthauben S. 24)

Zur verbesserten Abschdtzung der
Emissionen aus ARA in der Schweiz

" https://www.eawag.ch/en/department/eng/

projects/abwasser/n2oara/

wurde im Rahmen des N2Oara-Projekts
mit 14 Langzeitmesskampagnen auf ver-
schiedenen Klaranlagentypen eine breite
Datenbasis geschaffen. Die Auswertung
der Messdaten ermoglicht ein vertieftes
Verstdndnis der Emissionstreiber und die
Herleitung von Reduktionsmassnahmen.
Zudem wurden erganzende Technologien
(DNA-Analyse, Isotopenmessung) an-
gewendet, um die Bildungsmechanismen
besser zu verstehen. Die vorliegende
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ist mit einer Haufigkeit von 0,4%
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das haufigste Sauerstoffisotop
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Mithilfe der Laserspektrometrie
kdénnen die verschiedenen Lach-
gasisotopenverbindungen unter-
schieden und sehr prazise be-
stimmt werden [11]. Die ermittelte
Isotopensignatur kann dann mit
Ergebnissen von Laborstudien
verglichen werden, in denen der
«lsotopen-Fingerabdruck» der
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Aufgrund der Isotopenzusammensetzung des freigesetzten
Lachgases kann eine Aussage (ber den Bildungsprozess,
Nitrifikation (Nit: Prozess 1, s. Fig. 2) oder Denitrifikation
(hD: Prozess 3, nD: Prozess 2) sowie den Beitrag der N ,0-
Reduktion gemacht werden.

Betrachtet werden hierbei vor allem die "°N-Hé&ufigkeit in
der zentralen und endsténdigen Molekdilposition (SP) und
die "*0-Héufigkeit A®O(N,0, H,0).

wichtigsten mikrobiellen Prozesse ermittelt wurde. Insbesondere der Unterschied in
der Haufigkeit des "*N-Isotopes in der zentralen (*N'N'0) bzw. endsténdigen Molekdil-
position ("*N'*N'¢0), Site Preference (SP) genannt, erlaubt eine Unterscheidung von N,O
aus der Nitrifikation und der Denitrifikation.

Publikation fasst die Ergebnisse des
Forschungsprojekts zusammen.

BEDEUTUNG DER N,0-EMISSIONEN
AUS ARA FUR DIE SCHWEIZ

In der Schweiz existieren rund 700 bis 800
kommunale ARA [15]. Um mit lediglich
14 Messkampagnen eine reprasentative
Aussage iiber deren Emissionen machen
zu konnen, wurden Anlagentypen ge-
mass dem erreichten Reinigungsziel der
biologischen Reinigungsstufe (Kohlen-
stoffabbau, ganzjahrige Nitrifikation/
Denitrifikation) und dem verfahrens-
technischen Prozess klassiert. Fir die
Kategorisierung der Reinigungsziele
wurden folgende Kriterien festgelegt:
1) C-Elimination:
keine ganzjahrige Nitrifikation
2) ganzjahrige Nitrifikation:
Ammoniumoxidation von mindestens
90% tliber das gesamte Jahr
3) ganzjahrige Denitrifikation:
Kriterium 2 plus eine ganzjahrige De-
nitrifikation und mindestens 65%
Stickstoffentfernung

TYPISCHE ANLAGEN
Prozesskonfigurationen, die in der Praxis
keine Relevanz haben, wurden fiir die
Untersuchung nicht beriicksichtigt
(Tab. 1). Aus jeder relevanten Anlagen-
kategorie wurden typische Anlagen aus-
gewahlt und auf diesen Messkampagnen
von mindestens einem Jahr Dauer durch-
gefiihrt.

Das eingesetzte Messkonzept ist im Be-
richt zur Messtechnik beschrieben. Die
Resultate der Messkampagnen aus dem
N20ara-Projekt wurden in zwei wissen-
schaftlichen Publikationen detailliert be-
schrieben [6, 12].

Prozess C-Elimination

Belebtschlamm
[Durchlaufanlage)

Belebtschlamm (SBR)

Giubiasco, ARA 2

Belebtschlamm (A/1)
Hybrid (IFAS)
Festbett

EMISSIONS- UND EINFLUSSFAKTOREN
Lachgasemissionen werden {iblicher-
weise als EF in Relation zur Stick-
stofffracht im Zulauf einer Anlage
angegeben, um einen Vergleich ver-
schiedener Anlagen zu ermoglichen.
Wie Figur 3 zeigt, variieren die in dieser
Studie berechneten EF, mit 0,1-8,0% der
Stickstofffracht, stark zwischen den
untersuchten ARA. Im Durchschnitt
liegen die Emissionen bei rund 1,5%
und sind somit deutlich hoher als der
bisher im schweizerischen Treibhaus-
gasinventar verwendete EF von 0,035%
[16]. Aufgrund der hohen Variabilitét ist
die Verwendung eines arithmetischen
Mittelwerts fiir die Extrapolation der
Schweizer Emissionen jedoch nicht
sinnvoll, da dieser die relative Be-
deutung der Anlagentypen nicht be-
riicksichtigt. Entsprechend relevant ist
die Charakterisierung von Kennzahlen,
welche die N,O-EF beschreiben.
Grundsatzlich besteht jedoch kein
statistisch signifikanter Zusammen-
hang zwischen den erhobenen EF
(Jahresmittelwert) und typischerweise
verfiigharen Anlagenkennzahlen wie
Grosse, Auslastung oder geloste O,-
Konzentration im Becken [6]. Im Gegen-
satz zur gangigen Lehrmeinung besteht
kein direkter Einfluss des verfahrens-
technischen Prozesses auf den N,O-EF
(Fig. 3, [14]). So wurden Anlagen mit
suspendiertem Schlamm (A/I, Aerob,
SBR, Aerob-Anoxisch) wie auch mit
fixierter Biomasse (IFAS) mit hohen
(>1%), aber auch mit tiefen Emissionen
(<0,5%) untersucht. Einzig bei den Fest-
bettsystemen (Bern, Altenrhein) wurden
fiir beide Anlagen hohe EF ermittelt.
Tendenziell zeigen ARA mit dem Nahr-
stoffeliminationsziel Denitrifikation
eine hohere Stickstoffelimination
und geringere N,O-Emissionen als
nitrifizierende Anlagen und An-
lagen, die auf Kohlenstoffentfernung
fokussieren. Zudem korrelieren bei

Nitrifikation Denitrifikation

Altenrhein Schonau, Moossee,
Hofen

Uster Birs

Luzern, Werdhaolzli
Bazenheid, Langmatt

Altenrhein, Bern

Tab. 1 Kldranlagen mit Angabe des Prozesstyps und Néhrstoffeliminationsziels, die im N2Oara-

Projekt untersucht wurden. Anlagenkonfigurationen in den schraffierten Feldern sind fiir

die Praxis nicht relevant und wurden daher nicht untersucht.
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Fig. 3 N,O-EF aus Langzeitmessungen des N20Oara-Projekts in Abhéngigkeit von der Stickstoff-

elimination und unter Angabe des Néhrstoffeliminationsziels, der Anlagengrdsse und der

Verfahrenstechnik. Resultate aus weiteren publizierten Langzeitmesskampagnen.

(a) Daelman et al., 2015 [7], (b) Kosonen et

Belebschlammanlagen mit hohen EF
(Giubiasco, Uster, Luzern, Kralingseveer)
die téglichen N,0O-Emissionen gut mit
den Nitritablaufwerten aus der Bio-
logie. Abhdngig von der erreichten
Stickstoffelimination fallen die EF
hoher (Giubiasco) oder tiefer (Luzern)
aus. Ebenso waren bei Anlagen mit
vollstandiger Denitrifikation (ganz-
jahrig und >65%) auch die Nitritablauf-
Eine Ausnahme, d.h.
hohe N,0-Emissionen bei gleichzeitig

werte tiefer.

hoher N-Elimination, stellt die Anlage
Kralingseveer (Label a in Fig. 3) dar,
was in einer uniiblichen Prozessfiihrung
(konventionelle Belebung mit Karussell-
reaktor im Anschluss) begriindet sein
konnte.

Zusammengefasst deuten die Mess-
ergebnisse darauf hin, dass eine weiter-
gehende Stickstoffelimination sowohl
zu tieferen Nitritablaufwerten als auch
zu tieferen Lachgasemissionen fiihrt.
Das heisst: Die Optimierung der N,O-
Emissionen auf ARA steht nicht in einem
direkten Zielkonflikt mit der Ablauf-
qualitat.

RELEVANZ DER EMISSIONEN

Fiir eine gesamthafte Abschitzung der
N,O-Emissionen aller Schweizer ARA fiir
das nationale Treibhausgasinventar wird
empfohlen, das Nahrstoffeliminations-
ziel der Anlagen als Indikator zu ver-

al., 2016 [17], Chen et al., 2019 [18].

nicht moglich, da die nationale Daten-
lage unzureichend ist. Denn fiir die
Nitritkonzentration im Ablauf besteht
aktuell auf Bundesebene kein gesetz-
licher Grenzwert. Aus diesem Grund
wird der Stoff nicht in allen Kantonen
zwingend beprobt. Zudem existiert
aktuell keine nationale Zusammen-
stellung der Nitritablaufwerte aus ARA.
Fiir die Hochrechnung der Emissionen
wurden die mittleren EF der Nahrstoff-
eliminationskategorien berechnet und
mit der behandelten Stickstofffracht pro
Anlagentypen multipliziert (Fig. 4, [6]).
Dabei wurde die Annahme getroffen, dass
eine weitergehende Stickstoffelimination
zu tieferen Nitritkonzentrationen und
N,0-Emissionen fiihrt. Die berechneten

N,0-Gesamtemissionen aus Schweizer
ARA fiir das Jahr 2019 belaufen sich auf
rund 1050t N,0 oder 50 kg CO,-e/Person/
Jahr. Dies entspricht gut 1% der gesamt-
schweizerischen Treibhausgasemissionen
(46,2 Mio. t CO-e/Jahr) und rund 20% der
schweizweiten N,O-Emissionen. Somit
sind ARA relevante N,O-Emittentinnen
und verursachen Emissionen in einer
vergleichbaren Grossenordnung, wie dies
im Bereich der industriellen Emissionen
fiir Schlagzeilen in der Schweizer
Presse gesorgt hat [19]. Folglich ist eine
Reduktion der N,O-Emissionen aus ARA
von nationaler Bedeutung, inshesondere
da kein Zielkonflikt zum priméren Zweck
der Abwasserreinigung, dem Gewasser-
schutz, besteht.

Neben N,O emittieren ARA zwei weitere
Treibhausgase (THG): Kohlendioxid (CO,)
und Methan (CH,) (Fig. ). CH, wird
unter anaeroben Prozessbedingungen im
Kanalnetz und zu einem grosseren Anteil
in der anaeroben Schlammbehandlung
gebildet und emittiert. Analog zu N,O
werden CH,-Emissionen im Treibhaus-
gasinventar als direkte Treibhausgas-
emission berticksichtigt. CO, gilt einer-
seits als indirekte Emission, verursacht
durch den Stromverbrauch, und anderer-
seits als direkte Emission beim Kohlen-
stoffabbau. Aufgrund des biogenen
Ursprungs der Kohlenstofffracht im Ab-
wasser werden direkte CO,-Emissionen
(ca. 30-40kg CO,-e/Person/Jahr) im
THG-Inventar nicht berticksichtigt.
Die THG-Bilanzierung einer durch-
schnittlichen Schweizer ARA mit an-
aerober Schlammbehandlung und ohne
Schlammverbrennung bzgl. EF (N,0 EF =
2,5%) mit anaerober Schlammbehandlung
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wenden. Eine Hochrechnung auf der Fig. 4 N,0-EF (a), Anteil der behandelten N-Fracht in der Schweiz (b) und geschétzte schweizweite Emissio-

Grundlage der Nitritablaufwerte der nen pro Jahr (c) fiir die Nahrstoffeliminationskategorien Kohlenstoffelimination (C), Nitrifikation (NH4)

Anlagen, die ebenfalls sinnvoll wire, ist und Denitrifikation (N).
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Fig. 5 Treibhausgasbilanz einer durchschnittlichen Schweizer ARA mit EU-Strommix mit den Sys-

temgrenzen geméss Figur 1 und ausgewéhlte Optimierungsszenarien [7]. Die prozentuale

Reduktion fiir jedes Szenario ist fettgedruckt.

und ohne Schlammverbrennung (Fig. 5)
zeigt deutlich auf, dass N,0 die wichtigste
THG-Emission der Abwasserreinigung
ist. Dies gilt auch unter Annahme eines
CO,-intensiveren EU-Strommix (312 [EU]
vs. 137 [CH] g CO,-¢/kWh).

Fir die betrachtete Beispielanlage
(Fig. 5) verursacht N,O rund 80%
der gesamten THG-Emissionen. Ent-
sprechend gering ist der Einfluss einer
Reduktion des Stromverbrauchs. So
fiihrt die Verminderung des Verbrauchs
von 40% zu einer Reduktion von 3%
der THG-Emissionen. Deshalb ist eine
alleinige Optimierung des Stromver-
brauchs zur Verbesserung der THG-
Bilanz einer ARA nicht zweckmassig.
Daher sollten die N20-Emissionen
bei einer starken Optimierung des
Energieverbrauchs der biologischen
Reinigung berucksichtigt werden,
um eine potenzielle Erhohung der
Gesamtemissionen zu vermeiden. Im
Gegensatz dazu konnen durch eine
Optimierung der N,0-Emissionen
einer ARA bis zu 75% der Gesamt-
emissionen reduziert werden. Um eine
N,O-Reduktionsmassnahme effizient
umsetzen zu konnen, ist ein vertieftes
Verstandnis des Bildungsweges und
der Einflussgrossen notwendig. In
den folgenden Abschnitten werden die
beiden wichtigsten Faktoren, Nitrit-
akkumulation und Denitrifikation,
genauer beleuchtet.

N,0- UND NITRIT-SPITZEN BEI
INSTABILER NITRIFIKATION

Die Analyse der schweizweit erhobenen
Daten zeigt auf, dass Nitrit einen
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wichtigen Treiber der N,O-Emissionen
darstellt, was sich gut mit der allgemeinen
Lehrmeinung deckt [11]. Die Griinde fiir
eine instabile Nitrifikation und eine
damit einhergehende Nitritakkumulation
werden jedoch nur teilweise verstanden
[20]. Nitritakkumulation kann beim
Auswaschen der Nitrifikanten infolge
eines zu tiefen Schlammalters bei
tiefen Temperaturen auftreten, was
die Messungen auf der kohlenstoff-
eliminierenden ARA mit hohem EF
(Giubiasco) deutlich bestdtigen (Fig. 3,
[6]). Ein Verhindern der Nitrifikation
durch eine Senkung des Schlammalters
ist auf den entsprechenden ARA die ziel-
fiihrendste Moglichkeit, N,O- und Nitrit-
emissionen zu reduzieren. Allerdings
wird bei einem verkiirzten Schlamm-
alter auch der biologische Abbau von
Kohlenstoffverbindungen und Mikro-
verunreinigungen beeintrachtigt. Daher
wird empfohlen, das Schlammalter zu
erhohen und eine stabile Nitrifikation zu
gewahrleisten, was in gewissen Fallen
mit baulichen Massnahmen verbunden
ist.

Erfolgversprechende Reduktions-
strategien sind aber nicht fiir jede Anlage
so klar identifizierbar. Auf Abwasser-
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Fig. 6 Durchschnittliche N,0-Emissionen und Standardabweichung (Bédnder) (oben) und Ablauf-

konzentrationen (Ammonium NH,* und Nitrit NO,) aus dem gemischten Ablauf (unten)

aller sechs SBR-Reaktoren der ARA Uster als Tagesmittelwerte. Pfeile zwischen den

Abbildungen zeigen identifizierte Cluster (A-E, X, Y, Z) mit &hnlicher mikrobiologischer

Schlammzusammensetzung.



reinigungsanlagen wie in Uster (Jung-
holz) oder Luzern (Real) tritt ebenfalls

eine saisonale Nitritakkumulation auf, 3}55 ) 2018 ) 2019

die sehr gut mit erhohten N,0-Emissionen 5 ’ ? R1, R3 R2, R4-6
korreliert (Fig. 6). Diese Problematik ist % 604 T . ¢ ‘/
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Belebtschlammbakterien wurde aus Cluster Cluster

ausgewdhlten Proben an der Eawag
extrahiert und zur Bestimmung der
Artenzusammensetzung durch DNA-
Sequenzierung an einen Dienstleister
(Novogene, DNAsense) verschickt. Dabei

Fig. 7 Shannon-Diversitét (a), N,0-Emissionen (b), SVI (c) als Boxplots der Cluster geméss Figur 6. Mit Aus-
nahme der Cluster Y° (R1 und R3), Y¥ und Z (R2, R4-6) umfassen die Cluster Proben aus allen Reaktoren.
Erstes Quartil, Mediane (Linie) und drittes Quartil werden in der Box dargestellt. Whisker zeigen 1,5-mal

wurde die Technologie 16s rRNA amplicon
sequencing verwendet. Die erhaltenen
Gensequenzen wurden mit der Daten-
bank Midas Field Guide Version 3 klassi-
fiziert und bzgl. Haufigkeit ausgewertet
[21]. Die Studie ist detailliert in der
Publikation von Gruber et al. beschrieben
[20].

Die Resultate der mikrobiologischen
Messungen zeigen eine starke zeitliche
Variabilitat der mikrobiologischen Zu-
sammensetzung des Belebtschlamms
in den Reaktoren. In Phasen mit hohen
N,O0-Emissionen und Nitritakkumulation
sank die Artenvielfalt der mikrobiellen
Population stark ab (Fig. 7, [20]). Parallel
dazu stieg der SVI stark an. Die Betreiber
der Anlage beobachteten wahrend diesen
Phasen eine Zunahme der Triibung im
Ablauf der Biologie (gemessen anhand
der Sichttiefe gemdss Snellen). Die mikro-
biologischen Daten zeigten auf, dass in
Phasen mit instabiler Nitrifikation nitrit-
oxidierende Bakterien (NOB) und flocken-
stabilisierende filamentose Bakterien
(Chloroflexi) ausgewaschen werden.

die Differenz zwischen den Quartilen. Diamanten zeigen Ausreisser.

Potenziell konnte eine Verminderung
der Flockenstabilitat zum partiellen Ver-
lust der Nitrifikation flihren. Allerdings
kann damit nicht erklart werden, wes-
halb AOB deutlich weniger betroffen sind
und Ammoniumablaufwerte eingehalten
werden konnen (Fig. 7). Moglicherweise
besteht ein Zusammenhang zwischen
dem Auswaschverhalten und der Grosse
zusammenhadngender Bakterien-
aggregate, die bei AOB deutlich grosser
sind als bei NOB [22].

Die jahrlich wiederkehrende Parallelitét
zwischen Schlammabsetzeigenschaften,
der mikrobiellen Vielfalt, Nitritakku-
mulation und N,0-Emissionen deuteten
auf eine grundséatzlichere Storung des
Belebtschlammmikrobioms hin. Eine
instabile Nitrifikation ist dabei ledig-
lich ein Phdnomen dieser Storung.
Diese Hypothese wird gestiitzt durch
die Unwirksamkeit von herkommlichen
Massnahmen zur Steigerung der Nitri-
fikationsleistung, wie der Erhdhung

des aeroben Schlammalters. Zudem
wiesen nicht alle sechs Reaktoren die
Phanomenologie
Wahrend der zweiten Beprobungsphase
(2019) wurde in zwei Reaktoren (R1, R3)

ein liber Monate stabiles Mikrobiom be-

beschriebene auf.

obachtet, das mit tieferen Emissionen ein-
herging (Cluster Y in Fig. 7).

AKTUELLE FORSCHUNG

Eine Verbesserung der Nitrifikations-
leistung in den betroffenen Reaktoren
der ARA Uster konnte letztlich nur durch
den kompletten Austausch des Belebt-
schlamms realisiert werden. Dies stellt
jedoch ein Notfallszenario im Betrieb
dar, da gut nitrifizierende Reaktoren
dafiir notwendig sind und die Gesamt-
leistung der ARA so nicht unmittelbar,
sondern nur iiber einen lingeren Zeit-
raum erhoht werden kann. Um den er-
neuten Austausch des Belebtschlamms
zu vermeiden, wurde im Friihjahr 2021
Flockungshilfsmittel in allen Reaktoren
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Fig. 8 Gegeniiberstellung der N,0-Emissionen aus zwei Strassen mit vollsténdiger Beliftung einer

gesamten Strasse respektive mit Anox-Zone (ARA Hofen).

dosiert, damit sollte Flockenstruktur
verbessert und ein Verlust der NOB ver-
hindert werden. Tatsdachlich konnte auf
diese Weise das Auftreten einer Betriebs-
storung durch Verlust der Nitrifikations-
leistung verhindert werden.

Um eine robuste Optimierungsmass-
nahme empfehlen zu konnen, ist
jedoch ein vertieftes Verstindnis der
Mechanismen notwendig. Aus diesem
Grund starteten im November 2021 die
Projekte Nitripop und Microcensus an
der Eawag. Das Hauptziel von Nitripop
ist, die Ausloser der saisonalen Nitrit-
akkumulation auf sieben ARA anhand
von DNA-Analysen und detaillierter
Auswertung der Betriebsdaten besser
zu verstehen. Ebenfalls untersucht
wird, ob ein saisonal angepasster
Betrieb der Biologie die Stabilitat des
Belebtschlammmikrobioms beeinflusst.
Im Schwesterprojekt Microcensus werden
Methoden entwickelt, um DNA-Analysen
innerhalb weniger Stunden durchfiihren
zu konnen und somit mikrobiologische
Informationen zeitnah fiir die Betriebs-
steuerung nutzbar zu machen.

N,0-OPTIMIERTER BETRIEB

MAXIMIERUNG DER DENITRIFIKATION

Die Ergebnisse der nationalen Mess-
kampagnen zeigen deutlich, dass eine
ganzjahrige Denitrifikation die Lachgas-
emissionen reduziert. Dies kann durch
die Reduktion von N,0 und anderen
Zwischenprodukten wie Nitrit in der De-
nitrifikation erklart werden. Im Gegen-
satz dazu kann es bei einer nur partiellen
Denitrifikation (Reduktion von Nitrat bis

Nitrit oder N,0, vgl. Fig. 2), insbesondere
bei einer reduzierten Verfiigbarkeit von
Kohlenstoff z.B. wahrend Wochenenden
(s. Artikel D. Braun et al., S. 26 diese Aus-
gabe) oder in einer Postdenitrifikation
(Denitrifikation nach einer Beliiftungs-
zone), zu einer vermehrten Freisetzung
von N,0 kommen. Dieser Zusammen-
hang konnte in einer Messkampagne auf
der ARA Hofen deutlich bestétigt werden
(Fig. 8). Durch die Beliiftung der ersten,
im Normalbetrieb anoxischen Zone, kam
es zu einem Anstieg der N,O-Emissionen
(im Vergleich zu einer Strasse im Normal-
betrieb). Die Resultate auf der ARA
Hofen zeigen zudem deutlich auf, dass
eine optimierte Denitrifikation andere
Zwischenprodukte der Nitrifikation und
Denitrifikation, wie beispielsweise Nitrit,
bedeutend reduziert.

Die Optimierung der Denitrifikation
erfordert ein gutes Verstandnis der
Dynamik in der biologischen Reinigung,
da die Kohlenstoffverfiigharkeit und die
Kontrolle der Beliiftung in der Biologie
wichtige Einflussgrossen fiir die De-
nitrifikation sind. Die Analysen auf der
ARA Hofen zeigen, dass auch bei einer
volumenmassig vergleichsweise kleinen
Dimensionierung der biologischen
Reinigungsstufe mit dynamischer
Regelung eine ausreichende Denitri-
fikation erzielt werden kann, um die N,0-
Emissionen zu minimieren (vgl. Artikel
D. Braun et al.,, S. 26). Jedoch muss die
biologische Stufe aufgrund der geringen
Beckenvolumen zeitweise vollstandig
beliiftet werden. Zur optimierten Aus-
nutzung der Belliftungskapazitit ist eine
Kaskadierung der Strassen sehr hilfreich,

da eine saubere Prozesskontrolle ermog-
licht wird [23, 24]. Freie Kapazitdten in
der Beliiftung konnen so konsequent fiir
die Denitrifikation eingesetzt werden. Bei
volumenmassig grosser dimensionierten
Anlagen sind eine erweiterte Kontrolle
und zusatzliche Kaskadierung nicht
zwingend notwendig. Bei der Planung von
neuen Anlagen sollte geniigend Denitri-
fikationskapazitdt eingeplant werden.
Unter Umstinden konnte dadurch
auch das Belebtschlammmikrobiom
stabilisiert werden, worauf die Resultate
aus den Langzeitmesskampagnen hin-
deuten (Fig. 3). Ganzjahrig denitri-
fizierende Anlagen weisen seltener eine
instabile Nitrifikation auf, wobei die
Wirkungsmechanismen unklar sind.
Interessanterweise scheinen stabile Be-
triebsweisen der biologischen Reinigung,
ohne saisonales Zuschalten einer Denitri-
fikation, zu einer stabileren Nitrifikation
zu fiihren, wie das Beispiel Richterswil
aufzeigt (s. Artikel A. Fumasolietal., S. 32
diese Ausgabe). Die Griinde hierzu sind
ebenfalls unbekannt.

OPTIMIERTE PROZESSKONTROLLE

Ein weiterer zentraler Punkt bei der
Optimierung der Denitrifikation ist
die Dosierung von Faulwasser, die zu
einer deutlichen Erhohung der N,O-
Emissionen fiihren kann [12]. Die zu-
grunde liegenden Mechanismen werden
aber bisher nicht genau verstanden.
Moglicherweise fiihrt die Erhohung
der Stickstofffracht, bei gleichzeitig
geringer Fracht an leichtabbaubarem
Kohlenstoff, zu einer Erhohung der
Emissionen. Alternativ konnten Hemm-
stoffe im Faulwasser einen ungiinstigen
Einfluss auf die Nitrifikationsleistung
haben. Es wird empfohlen, auf ARA
mit instabiler Nitrifikation und nicht
ganzjahriger
separate Faulwasserbehandlung
implementieren. Wichtig dabei ist, dass
die Abluft der Faulwasserbehandlung
mit einem Katalysator nachbehandelt
wird, da sehr hohe NZO—Emissionen bei
Prozessen wie Sharon oder zweistufigen
Nitritations/Anammox-Prozessen auf-
treten konnen. Alternativ kann auch
Membranstrippungsverfahren
eingesetzt werden, das keine N,O-
Emissionen verursacht. Bei ARA mit
ganzjahriger Denitrifikation kann die
Faulwasserbehandlung im Hauptstrom
erfolgen. Versuche auf der ARA Hofen
zeigen deutlich, dass die Faulwasser-

Denitrifikation eine

zu

ein



dosierung wiahrend der Nacht aufgrund
der reduzierten Kohlenstoffverfiigbarkeit
in Bezug auf N,0-Emissionen nicht sinn-
voll ist. Die Faulwasserdosierung sollte so
angepasst werden, dass immer eine aus-
reichende Denitrifikationskapazitdt und
Beliiftungskapazitdt vorhanden ist, um
N,0 zu reduzieren und einen Ammonium-
durchbruch zu verhindern.

SYNTHESE UND AUSBLICK

Die Ergebnisse des Projekts N2Oara
zeigen, dass einerseits N,O die wichtigste
THG-Quelle aus der Abwasserreinigung
ist und andererseits ARA mehr als 1% der
gesamten THG- bzw. rund 20% der N,O-
Emissionen der Schweiz verursachen.
Daher besteht ein grosses Interesse, die
Emissionen zu senken. Aus den durch-
gefiihrten Messkampagnen und Experi-
menten leiten sich zwei relevante Ein-
flussfaktoren auf die N,O-Emissionen ab:
eine stabile Nitrifikation und die Denitri-
fikationsrate. Grundséatzlich hilft eine
hohe Stickstoffeliminationsleistung, die
N,O-Emissionen zu senken. Im Gegensatz
dazu fiihrt eine instabile Nitrifikation
zu hohen Emissionen. In Figur 9 ist ein
stark vereinfachtes Modell dargestellt,
das den N,O-EF einer ARA in Abhéngig-
keit von der Denitrifikationsleistung und
der Stabilitat der Nitrifikation nach dem
gegenwartigen Wissenstand abbildet.

Fiir die genaue Treibhausbilanzierung
einer ARA fiihrt jedoch nach wie vor
kein Weg an der direkten Messung der
Emissionen vorbei. Zudem ist aktuell

noch unklar, inwiefern sich die beiden
Faktoren beeinflussen. Unsere Daten
deuten darauf hin, dass eine ganz-
jahrige Denitrifikation das Risiko fiir
eine Instabilitdt der Nitrifikation deut-
lich reduziert. Instabile Nitrifikationen
scheinen oft saisonal aufzutreten und
in einem Zusammenhang mit Instabili-
titen des gesamten Mikrobioms zu
stehen. Im Gegensatz dazu ist das Ver-
standnis fiir Reduktionsmassnahmen
durch eine dynamische Steuerung
robuster abgestiitzt. Zentral hier-
bei ist eine Optimierung der Denitri-
fikation durch eine bedarfsangepasste
Steuerung der Beliiftung und der Faul-
wasserdosierung.

Auf gewissen ARA sind die Moglich-
keiten hinsichtlich Optimierung der
Denitrifikation limitiert, z. B. aufgrund
der begrenzten Platzverhdltnisse. Als
sinnvolle Alternative werden in solchen
Fallen beispielsweise Festbettreaktoren
eingesetzt, die typischerweise tiberdacht
sind. Hier konnte die Abluft erhitzt und
mit einem Katalysator behandelt werden,
um N,0 zu zerstoren. Das gleiche
Verfahren konnte auf Faulwasser-
behandlungsanlagen und Schlammver-
brennungen eingesetzt werden. Grund-
satzlich sollte aber versucht werden, die
Nitrifikation und Denitrifikation im Hin-
blick auf einen moglichst vollstindigen
Ablauf der Prozesse zu optimieren,
da so neben der Reduktion von THG-
Emissionen auch die Ablaufqualitat
optimiert wird. Im Jahr 2021 wurde im
Parlament eine Motion angenommen,

A : .
Ja <03% | <03% :  <03%
Stabile Nitrifikation : H e
(keine Nitritakkumulation)
Nein ~1%

<40%

>65%
Denitrifikationsrate

Fig. 9 Grobe Abschétzung der zu erwartenden N,0-EF aus biologischen Reinigungsstufen

auf ARA.
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