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Kurzfassung

Der fur Pflanzen lebensnotwendige Nahrstoff Stickstoff findet sich in vielen Be-
reichen der Umwelt wieder. Mithilfe des energieintensiven Haber-Bosch-Verfah-
rens werden grol3e Mengen an Luftstickstoff als Ammoniak gebunden und weiter
zu Dungemitteln verarbeitet. Auf der anderen Seite wird gebundener Stickstoff
unter hohem Energieaufwand aus dem Abwasser wieder in Luftstickstoff umge-
wandelt. Unter dem Aspekt der Ressourcenschonung scheint es sinnvoll, den
Stickstoff in einer verwertbaren Form riickzugewinnen. Das Projekt ,AR-HES-B*
beschaftigt sich mit neuartigen Klaranlagenkonzepten der Zukunft, unter ande-
rem sollen dabei Technologien zur Stickstoff-Rickgewinnung betrachtet und be-
wertet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollten Abwasserstoffstrome mit hohem
Stickstoffanteil, Technologien zur Stickstoff-Rickgewinnung und Produkte auf
Stickstoff-Basis recherchiert, beschrieben und bewertet werden. Die Ergebnisse
sollten weiter im Rahmen des Projektes ,AR-HES-B* verwertet und in ein Deci-
sion Support Tool zur Bewertung und Optimierung von Abwasserreinigungsanla-
gen integriert werden.

Fir die Bewertung der Stoffstrome und die technologische Bewertung der Ver-
fahren zur Rickgewinnung wurden Bewertungskriterien erstellt. Die 6konomi-
sche Betrachtung erfolgte nach den Konzepten der dynamischen Kostenver-
gleichsrechnung. Bei der 6kologischen Bewertung wurden Treibhausgas-Emis-
sionen fur Energieverbrauch und Betriebsmitteleinsatz beriicksichtigt. Die Tech-
nologien wurden in das Decision Support Tool integriert, welches aul3erdem mit
einer umfassenden 6konomischen und 6kologischen Bewertungsmoglichkeit und
einem Szenarienvergleich erweitert wurde.

Prozesswasser aus der Schlammbehandlung ist auf einer Abwasserreinigungs-
anlage am besten fur die Anwendung von Verfahren zur Stickstoff-Riickgewin-
nung geeignet. Bei den Technologien sind die Verfahren Luftstrippung, Memb-
randestillation und MAP-Fallung bereits grof3technisch einsetzbar. Die Kosten
dafiir konnen jedoch derzeit noch fur kein Verfahren durch die generierten Erlose
abgedeckt werden. Hinsichtlich der 6kologischen Bewertung zeigte sich, dass
der Einsatz von Chemikalien und die thermische Energie die grof3ten Anteile an
den Treibhausgas-Emissionen verursachen.

Bei einer umfassenden Betrachtung eines neuartigen Klaranlagenkonzeptes
konnte die Stickstoff-Ruckgewinnung gemeinsam mit einer erweiterten Vorkla-
rung zur Erhéhung des Biogasertrages Anwendung finden. In einer Case Study
wurden die Auswirkungen auf die gesamte Abwasserreinigungsanlage darge-
stellt und diskutiert.



Technologisch betrachtet sind einige Verfahren schon ausgereift, aber auf Basis
der aktuellen Nahrstoffpreise noch nicht wirtschaftlich einsetzbar. Mit dem erwei-
terten Decision Support Tool kann eine umfassende Betrachtung und Bewertung
der Auswirkungen von verschiedenen Verfahrenskonzepten auf die gesamte Ab-
wasserreinigungsanlage durchgefiihrt werden. Bei einer Anderung der Rahmen-
bedingungen kdnnte die Stickstoff-Ruckgewinnung bei der Entwicklung von neu-
artigen Klaranlagenkonzepten verstarkt Anwendung finden.

Schlisselworter

Stickstoff-Ruckgewinnung, Klaranlage der Zukunft, Strippung, Luftstrippung,
Membrandestillation, MAP-Fallung, kommunale Abwasserreinigungsanlage,
Wirtschaftsdiinger, Dingemittel, Projekt ,AR-HES-B“, Planungsleitfaden ,Ener-
gie und Wertstoffe aus Abwasser®, Decision Support Tool — DEST



Abstract

Title of the master thesis:

Evaluation of recycling paths for nitrogen in wastewater flows and application of
the results for the assessment of novel wastewater treatment plant concepts

Nitrogen is an essential nutrient for plants and can also be found in many envi-
ronmental spheres. The energy-intensive Haber-Bosch process is used to con-
vert great amounts of atmospheric nitrogen into ammonia which is further used
for the production of nitrogen fertilizers. On the other hand fixed nitrogen in
wastewater is metabolized under considerable energy input into atmospheric ni-
trogen. Considering the aspect of conserving resources, it seems reasonable to
recover nitrogen in an usable form without the detour via atmospheric nitrogen.
The project “AR-HES-B” aims to develop new concepts for future wastewater
treatment plants including technologies for nitrogen recovery.

In this thesis wastewater flows with high nitrogen content, technologies for nitro-
gen recovery and nitrogen-based products should be investigated, described and
evaluated. The results should be incorporated in the project work of “AR-HES-B”
and a Decision Support Tool for the assessment and optimization of wastewater
treatment plants.

For the evaluation of the substance flows and the technological assessment of
the processes for nitrogen recovery, evaluation criteria were developed. The eco-
nomic analysis was based on dynamic cost comparison calculations and for the
ecological evaluation greenhouse gas emissions caused by energy consumption
and operating materials were taken into account. The technologies were incorpo-
rated in the Decision Support Tool, which was furthermore extended with a full
economic and ecological evaluation and the possibility to compare different sce-
narios. The concept of nitrogen recovery is also included in a guideline for future
wastewater treatment plants.

Sludge liquor from the sludge treatment on a wastewater treatment plant is most
suitable for the application of technologies for nitrogen recovery. Stripping, mem-
brane distillation and MAP-precipitation are ready for commercial implementa-
tion. The costs are not yet covered by the generated revenues for any of these
technologies. The largest quantities of greenhouse gas emissions are caused by
the use of chemicals and thermal energy.

Taking a broad view, technologies for nitrogen recovery could be implemented in
combination with an extended primary treatment. The effects of nitrogen recovery
on an entire wastewater treatment plant were demonstrated and discussed on
the basis of an included case study.



Some processes are already technologically advanced, but cannot yet be used
economically on the basis of current nutrient prices. With the extended Decision
Support Tool, a comprehensive analysis and evaluation of the effects of new pro-
cess concepts on the entire wastewater treatment plant can be carried out. If the
framework conditions change, nitrogen recovery could be used in the develop-
ment of new types of wastewater treatment concepts.

Keywords

Nitrogen recovery, wastewater treatment plant of the future, sludge liquor, evalu-
ation, stripping, membrane distillation, MAP-precipitation, municipal wastewater
treatment plant, biogas plant, manure, project “AR-HES-B”, guideline “Future
Wastewater Treatment Plant”, Decision Support Tool — DEST
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Motivation

Stickstoff ist ein lebensnotwendiger Nahrstoff fir das Wachstum und die Vermeh-
rung von Pflanzen. Er ist in Chlorophyll enthalten und bildet auch die Grundlage
fur pflanzeneigene Proteine. Pflanzen kénnen Stickstoff in Form von Ammo-
nium (NH4*) oder Nitrat (NO3’) aufnehmen. Sie leben daher oft in Symbiose mit
Mikroorganismen, welche elementaren Stickstoff (N2) aus der Luft durch die bio-
logische Stickstoff-Fixierung als Ammonium verfigbar machen kdnnen. (IFA,
2007)

Bis Mitte des 19. Jahrhunderts konnte die Erndhrung der Menschen durch die
Zufuhr von Stickstoff in den Boden durch biologische Stickstoff-Fixierung (BNF),
Wirtschaftsdiinger und Fruchtfolge gesichert werden. Zur Jahrhundertwende
wurde erkennbar, dass die wachsende Weltbevdlkerung immer mehr Druck auf
die Lebensmittel-Produktion ausibte. Anfang des 20. Jahrhunderts entwickelten
Fritz Haber und Carl Bosch das Haber-Bosch-Verfahren, welches die Ammoni-
aksynthese aus Luftstickstoff und Wasserstoff erméglicht. In der Folge dessen,
stieg die industrielle Produktion von Ammoniak (NHs) und den daraus hergestell-
ten synthetischen Dungemitteln kontinuierlich an (IFA, 2007; UNEP & WHRC,
2007). Laut Stewart & Roberts (2012) sind bereits 40 — 60 % des Ernteertrages
kunstlich hergestellten Diingemitteln zuzuschreiben.

2015 betrug die Produktion von Ammoniak weltweit 154 Mio. Tonnen. Bis 2019
wird sie voraussichtlich auf bis zu 171 Mio. Tonnen ansteigen, was einem jahrli-
chen Zuwachs von 2,9 % entsprechen wirde (FAO, 2016). Die Produktion von
Ammoniak durch die Haber-Bosch-Synthese ist jedoch sehr energieintensiv. Sie
bendtigt mehr als 1 % des weltweiten Energieverbrauches und verursacht mehr
als 300 Mio. Tonnen an CO2 Emissionen pro Jahr. (Tanabe & Nishibayashi,
2013; Cherkasov et al., 2015)

Stickstoff kommt in vielen Bereichen der Umwelt — Luft, Boden, Wasser und Bio-
masse — vor, wo er aber auch in bestimmten Formen Probleme verursachen
kann. Von den in der Landwirtschaft ausgebrachten stickstoffbasierten Diinge-
mitteln werden Teile als Nitrat in das Grundwasser (GW) ausgewaschen. Die
Verwendung von kontaminiertem Grundwasser als Trinkwasser kann beim Men-
schen zu gesundheitlichen Problemen fihren (WHO, 2011). Stickstoff in Oberfla-
chengewasser, eingetragen durch Abwasser aus Haushalten oder auch aus der
Landwirtschaft, wirkt fischgiftig und kann auch zur Eutrophierung von Gewassern
beitragen. Daher ist es von grol3er Bedeutung, Stickstoff aus dem Abwasser ef-
fizient und anndhernd vollstandig zu entfernen. (Randall & Tsui, 2002; DWA Leit-
faden Nr. 2-14, 2011)
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Stickstoff gelangt aber auch Uber verschiedene Wege, wie zum Beispiel die Le-
bensmittelindustrie, Uber landwirtschaftliche Abfélle oder Bioabfélle aus den
Haushalten, in Biogasanlagen (BGA) zum anaeroben Abbau. Dort wird der meist
organisch gebundene Wertstoff umgebaut und zu einem grof3en Teil in Form von
Ammonium Uber Prozesswasser wieder aus der Anlage ausgetragen und weiter
in eine Abwasserreinigungsanlage (ARA) geleitet. (Rosenwinkel et al., 2015)

Im Ablauf der ARA sind gesetzlich vorgegebene Grenzwerte einzuhalten. In Os-
terreich ist fir kommunale Abwasserreinigungsanlagen die Verordnung des Bun-
desministers fur Land- und Forstwirtschaft Gber die Begrenzung von Abwas-
seremissionen aus Abwasserreinigungsanlagen fur Siedlungsgebiete (1. AEV flur
kommunales Abwasser, BGBI. Nr. 210/1996, 1996) zu beachten.

Mikrobiologische Prozesse werden in der biologischen Reinigungsstufe im Bele-
bungsbecken (BB) genutzt, um Ammonium in Nitrat und weiter in elementaren
Stickstoff umzuwandeln, welcher wieder an die Luft abgegeben wird (Gujer,
2007). In Osterreich konnte 2016 fiir Gesamt-Stickstoff eine Reinigungsleistung
von 82 % in kommunalen Abwasserreinigungsanlagen > 50 EWeo erzielt werden
(BMLFUW, 2016a). Der Ausdruck ,EWe" bezeichnet eine Schmutzfracht des un-
gereinigten Abwassers von 60 g BSBs pro Einwohnerwert und Tag (BGBI. Nr.
210/1996, 1996).

Fur die biologische Reinigung im Belebungsbecken einer konventionellen ARA
wird die Zufuhr von Sauerstoff (Oz) bendtigt. Dies ist jedoch sehr energieaufwen-
dig und verursacht je nach Anlagengro3e und Prozessfuhrung 50 — 80 % des
gesamten Strombedarfs einer ARA. Die Abwasserreinigung allgemein ist der
grofdte kommunale Energieverbraucher mit einem Anteil von 20 %. (Fricke, 2009)

Stickstoff wird nach dem Stand der Technik unter Zufuhr von Sauerstoff mit ho-
hem Energieaufwand aus dem Abwasser entfernt und an die Atmosphéare abge-
geben. Anderseits wird Ammoniak aus Luftstickstoff und Wasserstoff im energie-
intensiven Haber-Bosch-Verfahren synthetisiert. Unter dem Aspekt der Ressour-
censchonung erscheinen eine Rickgewinnung von Stickstoff aus dem Abwasser
und die direkte, anschliel3ende Nutzung sinnvoll.

Das Projekt ,AR-HES-B* verfolgt das (ibergeordnete Ziel, technologische Ande-
rungen der kommunalen Abwasserreinigung zu entwickeln, um eine Transforma-
tion der kommunalen ARA vom hohen Energieverbraucher hin zum hybriden
Energieerzeuger, Energiespeicher und Wertstoffbereitsteller zu erreichen.

Im Rahmen des Projektes sollten auch alternative Technologien zur biologischen
Stickstoff-Entfernung in der Abwasserreinigungsanlage mit der Moglichkeit der
Weiterverwertung des abgetrennten Wertstoffes in Form einer Masterarbeit dar-
gestellt werden. Dabei wurden auch Anwendungen der Technologien in anderen
Bereichen erarbeitet.
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1.2 Zielsetzung

In der vorliegenden Masterarbeit sollte, bezugnehmend auf die oben dargestellte
Ausgangslage, folgende Forschungsfrage beantwortet werden:

Welche Verwertungspfade fiur Stickstoff in Abwasserstoffstromen sind
technologisch, 6konomisch und 6kologisch effizient einsetzbar?

Dafir wurden folgende Teilziele bearbeitet:

Erfassung und Beschreibung von Abwasserstoffstromen mit relevantem
Stickstoffanteil

Erfassung und Beschreibung der verfliigbaren und sich in Entwicklung be-
findenden Technologien und Technologiekombinationen zur Stickstoff-
Ruckgewinnung

Beschreibung von Verwertungsmaoglichkeiten der Ressource Stickstoff
Qualitative und quantitative Bewertung der erfassten Stoffstrome
Technologische, 6konomische und 6kologische Bewertung der Verwer-
tungspfade

Verwertung der Ergebnisse im Rahmen des Projektes ,AR-HES-B* durch
die Erweiterung des Decision Support Tools und die Einbindung in den
Planungsleitfaden ,Energie und Wertstoffe aus Abwasser*

Darstellung der Auswirkungen einer Stickstoff-Rickgewinnung auf die ge-
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2 Grundlagen

2.1 Ressource Stickstoff

2.1.1 Formen des Stickstoffs

Die Formen von Stickstoff konnen in nicht-reaktive Verbindungen — elementarer
Stickstoff (N2) — und in reaktive Verbindungen unterteilt werden. Bei den reaktiven
Verbindungen unterscheidet man anorganisch reduzierte Formen (Ammonium
(NH4") und Ammoniak (NHs)), anorganisch oxidierte Formen (Stickstoffoxide
(NOx), Distickstoffmonoxid (N2O) und Nitrat (NOs)) und organische Formen
(Harnstoff, Amine, Proteine, Nukleinsduren). (Galloway et al., 2003)

Ammonium (NH4*) und Ammoniak (NHs)

Bei der chemischen Analyse von Wasser wird Ammonium-Stickstoff (NH4*-N) als
Summe der beiden Einzelstoffe Ammonium (NH4*) und Ammoniak (NHs) erfasst.

Ammoniak (NHs3) ist in Wasser gut I6slich und bildet mit Ammonium (NH4*) ein
Dissoziationsgleichgewicht nach folgender Gleichung (Rautenbach et al., 1995).

NH; (aq) + OH (aq) < H,0 + NH3(gas) Gleichung 2-1

Das Gleichgewicht ist gemaf Gleichung 2-2 abhangig von Temperatur und pH-
Wert. Die Abhangigkeit ist in Abbildung 2-1 dargestellt. (Rautenbach et al., 1995)
10PH

— + i _
NH; =N = NHy =N X ¢ (6344/(273+T)) 1 1(OPH Gleichung 2-2
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Abbildung 2-1:  Dissoziationsgleichgewicht NH4 - NH3
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Bei einer Temperatur von 70 °C und einem pH-Wert von 10 befindet sich das
Dissoziationsgleichgewicht auf der Seite des gasformigen Ammoniaks. Betragt
die Temperatur des Stoffstromes 20 °C, ist ein pH-Wert von 11 notwendig, um
das Gleichgewicht vollstandig auf die Seite des Ammoniaks zu schieben. (DWA
Arbeitsbericht AK 1.3, 2004)

Kjeldahlstickstoff (TKN)

Der Summenparameter Totaler Kjeldahlstickstoff (TKN) umfasst den Stickstoff,
der in organischen Verbindungen gebunden ist (org. N) und den Ammonium-
Stickstoff (NH4*-N). Organisch gebundener Stickstoff kommt hauptsachlich in
Proteinen und als Harnstoff vor. Beim biologischen Abbau wird der Stickstoff
grof3tenteils als Ammonium freigesetzt. (Gujer, 2007)

Nitrit (NO2) und Nitrat (NO3)

Nitrit (NO2) ist ein Zwischenprodukt der Nitrifikation (vgl. Kapitel 4.1.1.1) und ist
fischgiftig (vgl. Kapitel. 2.1.4.3), es kommt jedoch nur in Ausnahmeféllen in hohen
Konzentrationen vor. Die Konzentration wird als mg NO2-N/L angegeben. (Gujer,
2007)

Die am starksten oxidierte Form von Stickstoff ist Nitrat (NOz’). Es ist das End-
produkt der Nitrifikation (vgl. Kapitel 4.1.1.1) und in gré3eren Konzentrationen im
Trinkwasser unerwinscht (Grenzwert in der Trinkwasserverordnung betragt
50 mg/L), da es zu gesundheitlichen Problemen beim Menschen fihren kann
(vgl. Kapitel 2.1.4.2). Die Konzentration wird als mg NO3™-N/L angegeben. (Guijer,
2007)

Gesamt gebundener Stickstoff (Nges)

Gesamt gebundener Stickstoff (Nges) berechnet sich aus den Einzelparametern
Ammonium-Stickstoff (NH4*-N), organisch gebundenen Stickstoff (org. N), Nitrit-
Stickstoff (NO2-N) und Nitrat-Stickstoff (NO3-N). (BGBI. Nr. 210/1996, 1996)

Elementarer Stickstoff (N2)

Stickstoff in Form von N2 ist mit einem Volumenanteil von 78,09 % der Hauptbe-
standteil in der Luft. Die zwei Stickstoff-Atome werden durch eine kovalente Drei-
fachbindung zusammengehalten, daher ist das Gas sehr reaktionstrage (Latscha
& Kazmaier, 2016). Das Endprodukt der Denitrifikation (vgl. Kapitel 4.1.1.1) ist
elementarer Stickstoff (Gujer, 2007).

2.1.2 Stickstoff-Kreislauf

Abbildung 2-2 gibt einen Uberblick tiber den globalen Stickstoff-Kreislauf und die
Zusammenhange zwischen Atmosphare, terrestrischen und aquatischen Oko-
systemen. Wobei die Atmosphare mit 3,9 x 10° Mio. Tonnen N als groRter Spei-
cher fungiert. Der elementare Stickstoff aus der Atmosphére ist jedoch aufgrund
der starken Dreifachbindung fir die meisten Organismen nicht verfugbar. Er



Grundlagen

muss zuerst Uber verschiedene Wege der Stickstoff-Fixierung in reaktiven Stick-
stoff Ubergefiihrt werden. (Schlesinger & Bernhardt, 2013)

Fixierung durch
Blitzschlag Atmosphérische
Menschliche <3 Ablagerungen
Aktivititen -
160 -
i A
Denitrifikation
und Pyro- 1
Dingemittel- I:;I; Denltréfikatlon
Produktion
Denitrifikation BNF
300 150
Verbrennungs- Interne
prozesse Zirkulation Land-Meer
1200 Transport
Oberflachen- 54
Gewadsser
Grundwasser
18
Menschliche Permanent
Aktivitaten Ablaf;rung

Abbildung 2-2:  Der globale Stickstoff-Kreislauf, alle Stoffstromfliisse in Millionen Ton-
nen N pro Jahr, Daten aus Schlesinger & Bernhardt (2013)

Die Menschen haben einen groRen Einfluss auf den gesamten Stickstoff-Kreis-
lauf, wobei die Ammoniak-Erzeugung in der Haber-Bosch Synthese als die
grofdte Ursache der anthropogenen Intensivierung des Kreislaufs angesehen
werden kann. Das menschliche Eingreifen tragt bis zur Halfte des gesamten
Durchsatzes an reaktivem Stickstoff im Kreislauf bei. (Smil, 2001)

Abbildung 2-3 zeigt die jahrlichen Mengen an naturlicher und anthropogener
Stickstoff-Fixierung. Die Mengenangaben und zugehdrigen Quellen sind in Ta-
belle A-1 (Anhang A) aufgelistet. Deutlich ist zu erkennen, dass die Menge an
anthropogen fixiertem Stickstoff im Jahr 2014 schon in etwa gleich hoch war wie
die Menge an naturlich fixiertem Stickstoff und auch in den Folgejahren noch eine
Steigerung zu erwarten ist.
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Stickstoff-Fixierung
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Abbildung 2-3:  Natdrliche und anthropogene Stickstofffixierung im Vergleich (die ver-
wendeten Werte und die dazugehoérigen Quellen sind in der
Tabelle A-1 aufgelistet)

2.1.2.1 Naturliche Erzeugung von reaktivem Stickstoff
Biologische Stickstoff-Fixierung (aquatisch und terrestrisch)

Die biologische Stickstoff-Fixierung (BNF) wird von einer spezialisierten Gruppe
an Organismen mithilfe des Enzyms Nitrogenase durchgefuhrt. Zu diesen Proka-
ryoten gehdren aquatische Organismen, wie Zyanobakterien, freilebende Boden-
bakterien, wie Azotobacter, Bakterien, welche assoziative Beziehungen zu Pflan-
zen eingehen und Bakterien, welche Symbiosen mit Leguminosen und anderen
Pflanzen bilden, wie Bradyrhizobium oder Rhizobium. (Wagner, 2011)

Das Enzym Nitrogenase katalysiert das Aufbrechen der Dreifachbindung von ele-
mentarem Stickstoff und die Addition von drei Wasserstoff-Atomen an jedes
Stickstoff-Atom, womit Ammoniak-Molekile entstehen. (Wagner, 2011)

Bei symbiotischen Beziehungen stellt die Pflanze Zuckermolekiile aus der Pho-
tosynthese fir die Bakterien als Energiequelle zur Verfugung. Im Gegenzug zu
diesen Kohlenstoffquellen, geben die Organismen gebundenen, reaktiven Stick-
stoff an die Pflanze ab. (Wagner, 2011)

Galloway et al. (2004) beziffern die aquatische BNF mit 121 Mio. Tonnen N pro
Jahr und die terrestrische mit 120 Mio. Tonnen N pro Jahr fir 1860 und dann
ricklaufig bis auf etwa 100 Tonnen N pro Jahr fiir das Jahr 2050. Die Abnahme
ist mit einem Ruckgang der naturlichen, nicht vom Menschen bewirtschafteten
Flachen zu erklaren.
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Blitzschlag

Hohe Temperaturen und hoher Druck wahrend elektrischen Entladungen ermég-
lichen das Aufbrechen der Dreifachbindung von elementaren Stickstoff. Nach der
atmospharischen Oxidation wird der gréf3te Anteil als Nitrat abgelagert (Smil,
2001). Schumann & Huntrieser (2007) bewerten die jahrlichen, durch Blitze indu-
zierten NOx-Emissionen in der Hohe von circa 5 Mio. Tonnen N pro Jahr.

2.1.2.2 Anthropogene Erzeugung von reaktivem Stickstoff
Ammoniak-Synthese

Das Haber-Bosch-Verfahren wird fast ausschlie3lich zur synthetischen Erzeu-
gung von Ammoniak verwendet. Es wurde 1910 von Fritz Haber und Carl Bosch
entwickelt (Smil, 2001). Im Prozess reagiert ein Wasserstoff-Stickstoff-Gemisch
mit einem Katalysator unter hohem Druck und bei hoher Temperatur zu Ammo-
niak (Appl, 1999).

Laut IFA (2017) wurden im Jahr 2015 142 Mio. Tonnen an Ammonium-Stickstoff
erzeugt. Abbildung 2-4 zeigt den stetigen Anstieg der weltweiten Produktion von
Ammoniak mit einer Prognose bis 2019 durch die FAO (Food and Agriculture
Organization of the UN). Es wird eine weitere stetig ansteigende Produktion von
bis zu 171 Mio. Tonnen fur 2019 vorhergesagt.

Ammoniak Produktion weltweit
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Abbildung 2-4:  Ammoniak-Produktion weltweit im Zeitverlauf; Quellen: U.S. Geologi-
cal Survey (2015), FAO (2016), IFA (2017)
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Anbaubedingte BNF

Im Laufe der Jahre wurden immer mehr natirliche Bodenflachen fur die landwirt-
schaftliche Nutzung erschlossen. Die BNF der landwirtschaftlichen Okosysteme
ersetzt und Ubersteigt die der verdrangten natirlichen Okosysteme bereits
(Schlesinger & Bernhardt, 2013). Leguminosen leisten aufgrund ihrer Symbiose
mit Rhizobium den grof3ten Beitrag zur BNF, verursacht durch die landwirtschaft-
liche Nutzung von Flachen (Smil, 1999).

Galloway et al. (2008) bewerten die anbaubedingte BNF mit ca. 40 Mio. Ton-
nen N fur das Jahr 2005. Durch die weltweite Steigerung des landwirtschaftlichen
Anbaus an Leguminosen, vor allem Sojabohnen, wird auch der Einfluss auf den
naturlichen Stickstoff-Kreislauf durch den Pflanzenbau immer groRer (FAO,
2017). Galloway et al. (2004) prognostizieren anbaubedingte biologische Stick-
stoff-Fixierung von 50 Mio. Tonnen N fir das Jahr 2050.

Verbrennung fossiler Rohstoffe

Bei der Verbrennung fossiler Rohstoffe wird NOx einerseits durch die Oxidation
von organisch gebundenem Stickstoff in den Rohstoffen und auch durch Oxida-
tion von elementarem Stickstoff aus der Luft erzeugt (Galloway et al., 2003; Fors-
tner, 2012).

Galloway et al. (2004) beschreiben einen Anstieg von 0,3 Mio. Tonnen N im Jahr
1860 auf rund 52 Mio. Tonnen N im Jahr 2050.

2.1.3 Stickstoff in der Landwirtschaft

2.1.3.1 Nahrstoffbedarf

Stickstoff ist ein wesentlicher Bestandteil von Amino- und Nukleinsauren, Protei-
nen und Proteiden, Chlorophyll, verschiedenen sekundaren Pflanzeninhaltsstof-
fen und auch Enzymen. Durch die Zugabe von Stickstoff in Form von Dingemittel
sollen das Wachstum und die Gesundheit der Pflanzen gefdrdert und der Ertrag
und die Qualitat der Erzeugnisse verbessert werden. (Wendland et al., 2014)

Stickstoffmangel sowie auch -tiberschuss kénnen negative Konsequenzen fur die
Bodenbeschaffenheit, die Qualitat und den Ertrag der Pflanzen haben. Die H6he
und der Zeitpunkt der Dingung sollen stets auf Basis von Bodenuntersuchungen
und unter Einbeziehung aller verfigbaren Informationen bestimmt werden.
(Wendland et al., 2014)

Die Richtlinie fur die sachgerechte Dingung im Ackerbau und Grinland (BML-
FUW, 2017b) enthélt eine detaillierte Anleitung zur Interpretation von Bodenun-
tersuchungsergebnissen sowie zur Bewertung des Nahrstoffgehaltes im Boden.
Zusatzlich werden Ertrags- und Bedarfszahlen der Kulturen angegeben und die
einzelnen Schritte zur Erstellung eines Dungeplans dargestellt.
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2.1.3.2 Verhalten im Boden

Der Gesamtstickstoffgehalt im Boden ist abhdngig vom Kohlenstoff-Anteil, Klima
und Vegetation, Bodenart, Gelande und MalRBhahmen des Landwirtes. In der
Ackerkrume, der obersten Bodenschicht, liegt 95 % des Stickstoffes organisch
gebunden in lebender Wurzelmasse, abgestorbener Pflanzenmasse, Humusstof-
fen und in Bodenlebewesen vor. Die restlichen 5 % sind als anorganische For-
men vorhanden. (Wendland et al., 2014)

Organisch gebundener Stickstoff wird in der Mineralisation in anorganische N-
Verbindungen (Ammoniak, Ammonium) umgebaut. Ist genligend Sauerstoff im
Boden vorhanden, wandeln Bakterien durch Nitrifikation Ammonium zu Nitrat um.
In der Denitrifikation, unter anaeroben Bedingungen, wird Nitrat zu verschiede-
nen gasformigen Stoffen reduziert. Unter Auswaschung wird die Verlagerung von
Stickstoff, meist in Form von Nitrat, in den nicht mehr durchwurzelten Bodenraum
oder ins Grundwasser verstanden. (Wendland et al., 2014)

Abbildung 2-5 zeigt die oben beschreiben Vorgange der Stickstoffumsetzung im
Boden.

Pflanze Gasformiger N

N,, NO, N,O
n 2 2
N
Aufnahme Denitrifikation

v

Organisch gebundener N | Mineralisation . [ Ammoniak, Ammonium Nitrifikation Nitrat

im Boden - NH3, NH,* NO5
Verlagerung,

Auswaschung

Abbildung 2-5:  Stickstoffumsetzung im Boden (Wendland et al., 2014)

2.1.3.3 Aufnahme durch Pflanzen

Die Aufnahme von Nahrstoffen erfolgt bei Pflanzen tblicherweise mit den Wur-
zeln aus wassriger Losung. Die Wurzeln funktionieren dabei wie ein lonentau-
scher, H* und HCO3s  werden an die Umgebung abgegeben und N&hrstoffe (K*,
Ca?*, Mg?*, NOz", H2POgs’) aufgenommen. Neben den Nahrstoffen konnen aber
auch giftige Schwermetalle aufgenommen und eingelagert werden. (Wendland
et al., 2014)

Pflanzen kdnnen Stickstoff in Form von Ammonium oder Nitrat aufnehmen. Am-
monium wird natdrlich durch Mineralisation gebildet und durch mineralische oder
organische Dunger eingebracht. Ein Teil davon wird zu Nitrat nitrifiziert. Nitrat

10
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wird ebenfalls durch Dingemittel in den Boden eingebracht. Die Gefahr der Aus-
waschung ist bei Ammonium sehr gering, wogegen Nitrat leicht in tiefere Schich-
ten verlagert werden kann.

Zwei weitere wichtige N-Verbindungen sind Harnstoff (CO(NH2)2) und Kalkstick-
stoff (CaCNz2). Harnstoff wird mit dem Enzym Urease zu Ammonium umgewan-
delt. Kalkstickstoff ist langsam wirkend mit herbizider und fungizider Nebenwir-
kung. Unter der Mitwirkung von Bakterien und mit Wasser wird Kalkstickstoff tiber
Cyanamid und Harnstoff zu Ammonium beziehungsweise Nitrat abgebaut.
(Wendland et al., 2014)

2.1.4 Stickstoff als Schadstoff

Stickstoff wird Gber verschiedene Wege in die Umwelt (Absonderung von Pflan-
zen und Tieren, Zersetzung von Organismen, Abwasser, Dungemittel, industri-
elle Emissionen) und in die Gewasser (urbaner und landwirtschaftlicher Oberfla-
chenabfluss) eingetragen (Randall & Tsui, 2002).

2.1.4.1  Effekte in der Atmosphare

Ein Anstieg in der Fixierung und Mobilisierung von diversen Stickstoff-Verbindun-
gen fuhrt folglich zu einem Anstieg der Emissionen, des Transports, der Reaktion
und der Deposition von Stickstoff-Spurengasen, wie N2O, NOx und NH3s (Vitousek
et al., 1997).

Distickstoffmonoxid (N20), bekannt als Lachgas, entsteht in industriellen Prozes-
sen, bei der Verbrennung und auch bei mikrobiellen Vorgadngen und wirkt als
Treibhausgas (THG) 264-mal so stark wie CO2. Der Gehalt an N20 in der Atmo-
sphare ist seit 1750 um 20 % angestiegen und erlangte 2010 einen Anteil von
6,2 % der gesamten anthropogenen Treibhausgas-Emissionen. (Erisman et al.,
2011; IPCC, 2014)

NOx fordert in der Atmosphéare die Produktion von Ozon (O3), dem dritt wichtigs-
tem THG. Ebenso beglnstigt es die Entstehung von Nitrat-Aerosolen, welche
wiederum den Strahlungsantrieb (Radiative Forcing) beeinflussen. NHsz-Emissio-
nen tragen zur Bildung von Aerosolen bei und haben wesentlichen Einfluss auf
den pH-Wert von Aerosolen und Regen. (Vitousek et al., 1997; Erisman et al.,
2011)

2.1.4.2 Nitrat-Belastung im Grundwasser

Da Nitrat von Pflanzen als Nahrstoff bendtigt wird, wird in der Landwirtschaft an-
organischer Ammonium-Dunger ausgebracht. Ammonium wird im Boden zu Nit-
rat oxidiert, wobei ein Teil von den Pflanzen aufgenommen und der Rest durch
Regen oder Schneeschmelze in das Grundwasser ausgewaschen wird. Auch Ab-
wasser aus undichter Kanalisation kann zur Kontamination von Grundwasser mit

11
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Nitrat beitragen (WHO, 2011; BMLFUW, 2016b). Das Ausmal} der Nitrat-Auswa-
schung von landwirtschaftlichen Flachen ist abhéngig von Klimafaktoren, Boden-
art, Pflanzenbestand, Bewirtschaftungsintensitat und -art, Menge und Zeitpunkt
der Stickstoff-Dingung (Amlinger et al., 2003).

Die Verwendung von mit Nitrat kontaminiertem Grundwasser kann sich negativ
auf die Gesundheit des Menschen auswirken. Nitrat wird im Korper zu Nitrit re-
duziert, welches wiederum den Transport von Sauerstoff in das Gewebe hemmt.
Spezielle Risikogruppen dabei sind Babys unter drei Monaten und Schwangere.
In diversen Studien wurden weitere mogliche Zusammenhange mit Krebs und
anderen Krankheiten hergestellt. (Fewtrell, 2004; WHO, 2011)

1991 wurde die Richtlinie des Rates zum Schutz der Gewasser vor Verunreini-
gung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (Nitratrichtlinie, 91/676/EWG,
1991) zum Schutz der Gewasser vor Verunreinigungen mit Nitrat aus der Land-
wirtschaft erlassen. Fir Osterreich schreibt die Verordnung des Bundesministers
fur soziale Sicherheit und Generationen Uber die Qualitat von Wasser fir den
menschlichen Gebrauch (Trinkwasserverordnung — TWV, BGBI. Il Nr. 304/2001,
2001) einen Grenzwert von 50 mg NOs/L vor. In der Verordnung des Bundesmi-
nisters fur Land - und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft tiber den
guten chemischen Zustand des Grundwassers (Qualitatszielverordnung Chemie
Grundwasser — QZV Chemie GW, BGBI. Il Nr. 98/2010, 2010) wird ein Schwel-
lenwert von 45 mg NOg/L fur einen guten chemischen Zustand definiert.

Naturliche Konzentrationen im Grundwasser unter aeroben Bedingungen liegen
bei wenigen mg NOs/L. Die Ausbringung von Dingemittel kann eine Erh6hung
des Nitrat-Gehaltes auf einige 100 mg NOs/L verursachen. (WHO, 2011)

In Osterreich wiesen 2014 50,8 % der Messstellen einen Nitratgehalt von kleiner
10 mg/L auf. 8,2 % Uberschritten den in der TWV festgelegten Grenzwert von
50 mg/L. Den groRten Anteil an Uberschreitungen gab es im Osten Osterreichs.
(BMLFUW, 2016b)

2.1.4.3  Stickstoff in Oberflachengewassern

Stickstoff in Form von Ammoniak ist flr Fische toxisch. Die akute Toxizitat ergibt
sich hauptséachlich durch den Einfluss auf das zentrale Nervensystem der Wir-
beltiere. Die Fisch-Toxizitat steigt mit hdherem pH-Wert, da mehr Ammoniak als
Ammonium (vgl. Abbildung 2-1) vorliegt. Temperatur und Salzgehalt der Gewéas-
ser haben weniger Einfluss auf die Giftigkeit (Randall & Tsui, 2002). Nitrit redu-
ziert die Sauerstoffkapazitat im Blut der Fische und kann somit ebenfalls eine
toxische Wirkung entfalten (Gujer, 2007). Sufdwasserfische zeigen im Vergleich
zu Meeresfischen eine hdhere Sensitivitat auf die toxische Wirkung von anorga-
nischen Stickstoff-Verbindungen (Camargo & Alonso, 2006).

Stickstoff oder Phosphor sind abhangig vom N:P Verhaltnis im Gewasser die li-
mitierenden Nahrstoffe fur die Produktion von Biomasse und Algenwachstum.

12
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Erhohte Konzentrationen an NH4*, NO2" und NOs™ kdnnen daher bei ausreichen-
der Phosphor-Konzentration zur Eutrophierung beitragen. Dies wiederum kann
zu vielen negativen 6kologischen und toxikologischen Effekten fur die aquati-
schen Okosysteme fiihren. (Vitousek et al., 1997; Camargo & Alonso, 2006)

Die Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft Uber die Festlegung des Zielzustandes fur Oberflachengewéas-
ser (Qualitatszielverordnung Chemie Oberflachengewasser — QZV Chemie OG,
BGBI. Il Nr. 96/2006, 2006) gibt Umweltqualitdtsnormen fiir diverse Schadstoffe
vor. Die Norm fir Ammonium ist von der Temperatur und dem pH-Wert des Ge-
wassers abhangig, wohingegen der Wert fir Nitrit von der Chlorid-Konzentration
und der biozdnotischen Fischregion abhéangig ist.

2014 gab es in Osterreich an 71 Messstellen an FlieBgewassern keine Uber-
schreitungen gemal der QZV Chemie OG (BMLFUW, 2016b).

2.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

In diesem Kapitel werden die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die zwei we-
sentliche Themengebiete — das Wasser und der Diingemitteleinsatz — der vorlie-
genden Arbeit betrachtet. Einige Rechtsnormen betreffen sowohl den Gewasser-
schutz als auch das Ausbringen von Dingemittel.

Im Bereich des Wasserrechtes sind relevante Rechtsnormen auf EU-Ebene und
nationale Vorschriften in Osterreich angefiihrt. Beim Duingemittelrecht gibt es zu-
satzlich noch Rechtsnormen auf Bundeslanderebene.

2.2.1 Wasserrecht

2.2.1.1 EU-Vorschriften
Wasserrahmenrichtlinie — WRRL (2000/60/EG, 2000)

Das Ziel der Richtlinie 2000/60/EG des europaischen Parlaments und des Rates
zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fur MaRnahmen der Gemeinschaft im
Bereich der Wasserpolitik ist der Schutz von Oberflachengewédssern und von
Grundwasser. Innerhalb von 15 Jahren soll eine gute Qualitat in allen européi-
schen Gewassern erreicht werden. Die Bewertung des Zustandes und die Fest-
legung der Mal3Bhahmen erfolgen auf Basis von Flusseinzugsgebieten. Um die
Ziele der WRRL zu verwirklichen, soll fir jede Flussgebietseinheit ein Mal3nah-
menprogramm erstellt werden. Grundlagen fur Mal3nahmen, welche in dem Mal3-
nahmenprogramm (gemafd Artikel 11, Absatz 2, Buchstabe a) aufzunehmen
sind, sind in diversen Richtlinien und unter anderem der Richtlinie des Rates tber
die Behandlung von kommunalem Abwasser (Kommunale Abwasserrichtlinie,
91/271/EWG, 1991) zu finden.

In Osterreich wurde die WRRL mit der WRG-Novelle 2003 umgesetzt (BMLFUW,
2014b).

13
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Kommunale Abwasserrichtlinie (91/271/EWG, 1991)

In dieser Richtlinie wird das Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommuna-
lem Abwasser sowie das Behandeln und Einleiten bestimmter Industrieabwasser
geregelt. Umweltschaden durch das Einleiten unzureichend gereinigter Abwas-
ser sollen vermieden werden. Ebenfalls wurden Regelungen betreffend der Ent-
sorgung von Klarschlamm festgelegt. (BMLFUW, 2015)

2212 Nationale Vorschriften in Osterreich
Wasserrechtsgesetz 1959 — WRG 1959 (BGBI. Nr. 215/1959, 1959)

Das WRG 1959 umfasst die drei Schwerpunkte Benutzung der Gewasser,
Schutz und Reinhaltung der Gewasser und Schutz vor den Gefahren des Was-
sers. Es normiert zahlreiche Bewilligungspflichten, zum Beispiel fur bestimmte
Einwirkungen auf die Gewéasserbeschaffenheit, oder die Errichtung und Ande-
rung von Reinigungsanlagen und legt die Grundlagen zur Emissionsbegrenzung
fur Abwasserinhaltsstoffe fest.

Allgemeine Abwasseremissionsverordnung - AAEV 1996 (BGBI. Nr.
186/1996, 1996)

Die Verordnung des Bundesministers fur Land - und Forstwirtschaft Gber die all-
gemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in FlielRgewasser und offentliche
Kanalisationen (Allgemeine Abwasseremissionsverordnung, AAEV 1996) erging
als Ausfiihrung zum WRG 1959. Sie enthalt Begriffsbestimmungen fir den Be-
reich Abwasser, allgemeine Grundsatze der Behandlung von Abwasser, gene-
relle wasserwirtschaftliche Anforderungen an die Abwasserbehandlung und all-
gemeine Begrenzung von Abwasseremissionen und deren Uberwachung.

1. AEV fir kommunales Abwasser 1996 (BGBI. Nr. 210/1996, 1996)

Eine speziellere Verordnung zum WRG 1959 ist die 1. AEV fur kommunales Ab-
wasser. Die Regelungen zur Emissionsbegrenzung in der Verordnung betreffen
Abwasserreinigungsanlagen mit mehr als 50 EWeo. In der Verordnung werden
gemal Anlage A folgende GrolRenklassen unterschieden.

Tabelle 2-1:  GroRenklassen gemall BGBI. Nr. 210/1996 (1996)

Klasse EWso
I 51-500
Il 501-5.000
n 5.001-50.000
v > 50.000

In Tabelle 2-2 sind die Ablaufkonzentrationen und Mindestwirkungsgrade gemaf
Anlage A der 1. AEV fur kommunales Abwasser flr die unterschiedlichen Gro-
Renklassen angegeben.
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Tabelle 2-2:  Ablaufkonzentrationen und Mindestwirkungsgrade von
Abwasserreinigungsanlagen
GroRenklassen
Inhaltsstoff Einheit
I I Il v
BSBs-Entfernung? % - 95 95 95
CSB-Entfernung @ % - 85 85 85
TOC-Entfernung @ % - 85 85 85
Nges-Entfernung® % - - 70 70
BSBs mg/L 25 20 20 15
CSB mg/L 90 75 75 75
TOC mg/L 30 25 25 25
NHa-N© mg/L 10 5 5 5
Pges® ® mg/L - 2 1 1

Anmerkungen zur Tabelle:

3 Die Wirkungsgrade fiir BSBs, CSB, TOC und die Konzentrationen von Pges gelten fiir Anla-
gen grof3er 1000 EWeo.

b) Die Emissionsbegrenzung gilt bei einer Abwassertemperatur groer als 12 °C im Ablauf der
biologischen Stufe der Abwasserreinigungsanlage.

©) Die Emissionsbegrenzungen fiir NHa-N gelten firr die GroRenklassen | oder Il bei einer Ab-
wassertemperatur grof3er 12 °C im Ablauf der biologischen Stufe und fiir die GroRenklasse |l
oder IV bei einer Abwassertemperatur grof3er 8 °C.

9 Bei Anlagen mit mehr als 10.000 EWso gilt fiir Pges €ine Emissionsbegrenzung fir die Einlei-
tung in Seen von 0,5 mg/L.

Trinkwasserverordnung — TWV (BGBI. 1l Nr. 304/2001, 2001)

Die Trinkwasserverordnung 2001 regelt die Anforderungen an die Qualitat von
Wasser fur den menschlichen Gebrauch. Als Grenzwert fur das Inverkehrbringen
von Trinkwasser wird ein Gehalt von mehr als 50 mg/L NOs" definiert.

Weitere Verordnungen zum Schutz von Gewéassern sind die Qualitatszielverord-
nung Chemie Oberflachengewasser (BGBI. Il Nr. 96/2006, 2006), die Verordnung
des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft Uber die Festlegung des 6kologischen Zustandes fur Oberflachengewas-
ser (Qualitatszielverordnung Okologie Oberflachengewasser — QZV Okolo-
gie OG, BGBI. Il Nr. 99/2010, 2010) und die Qualitatszielverordnung Chemie
Grundwasser (BGBI. 11 Nr. 98/2010, 2010).
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2.2.2 Dungemittelrecht

Das Dungemittelrecht ist im Wesentlichen durch die Verordnung (EG)
Nr. 2003/2003 des europaischen Parlaments und des Rates vom 13. Oktober
2003 Uber Dungemittel, das Bundesgesetz Uber den Verkehr mit Dingemitteln,
Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln (Dungemittelge-
setz 1994 — DMG 1994, BGBI. Nr. 513/1994, 1994) und die Verordnung des Bun-
desministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft, mit der
Bestimmungen zur Durchfihrung des Dingemittelgesetzes 1994 erlassen wer-
den (Dungemittelverordnung 2004, BGBI. 11 Nr. 100/2004, 2004) geregelt.

Das Inverkehrbringen von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln ist erlaubt, wenn sie einem festgelegten Typ der Dingemit-
telverordnung 2004 oder der EG-Verordnung Nr. 2003/2003 entsprechen. An-
dernfalls muss in Osterreich eine Zulassung beim Bundesamt fiir Ernahrungssi-
cherheit gemald § 9a. Dingemittelgesetz 1994 beantragt werden. (BMLFUW,
2014a)

Das Ausbringen von Dungemitteln wird durch das WRG 1959, das Aktionspro-
gramm Nitrat 2012 und diverse Bodenschutzgesetze und Verordnungen auf Lan-
derebene geregelt. (BMLFUW, 2014a)

2.2.2.1 EU-Vorschriften
Verordnung (EG) Nr. 2003/2003 Uber Dingemittel

Die Verordnung wurde 2003 erlassen und verfolgt das Ziel Gemeinschaftsregeln
fur den Binnenmarkt fir Dingemittel zu etablieren. Es sind Vorschriften fur die
Kennzeichnung, Ruckverfolgbarkeit und Etikettierung enthalten. Anhang IV ent-
halt weiter detaillierte Regelungen fur die Probenahme und Analysemethoden.

Entspricht ein Dingemittel dem Anhang | — Liste der EG-Diingemitteltypen — so
kann es unter der Bezeichnung ,EG-Dingemittel“ zum freien Verkehr innerhalb
der Gemeinschaft zugelassen werden.

2.2.2.2 Nationale Vorschriften in Osterreich
Dungemittelgesetz 1994 — DMG 1994 (BGBI. Nr. 513/1994, 1994)

Im Dungemittelgesetz sind grundsatzliche Regelungen zum Inverkehrbringen
von Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln
und zur Zulassung, Schadstoffen, Kennzeichnung und Verpackung enthalten.

Gemal § 9a. kann fur Dungemittel auch eine Zulassung durch Bescheid bean-
tragt werden. Dabei hat die Beh6érde dem Antrag stattzugeben, wenn die Frucht-
barkeit des Bodens, die Gesundheit von Menschen und Haustieren oder der Na-
turhaushalt nicht gefahrdet werden und die Mittel weiter geeignet sind, Wachstum
von Pflanzen zu férdern, die Qualitat der gediingten Pflanzen zu verbessern oder
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den Ertrag auf den gedingten Flachen zu erhéhen. Die Dingemittel miissen au-
Berdem schadstofffrei sein, beziehungsweise HoOchstgehalte an bestimmten
Schadstoffen dtrfen nicht Gberschritten werden. Der Antrag wird beim Bundes-
amt fur Ernahrungssicherheit gestellt.

Dungemittelverordnung 2004 (BGBI. Il Nr. 100/2004, 2004)

Die DlUngemittelverordnung erging als Ausfiihrung zum DMG 1994. Darin sind
spezifische Anforderungen an Kennzeichnung und Verpackung, Nahrstoffanga-
ben, Schadstoffgehalte und Toleranzen festgelegt. Weiters werden 13 verschie-
den Typen von Dingemitteln und ahnlichen Produkten genau definiert. Die Liste
enthalt mineralische Diinger, organische Dinger, Biogasgulle, organisch-mine-
ralische Dunger, Kultursubstrate, Bodenhilfsstoffe und Pflanzenhilfsmittel.

Wasserrechtsgesetz 1959 — WRG 1959 (BGBI. Nr. 215/1959, 1959)

Das Wasserrechtsgesetz 1995 besagt, dass Einwirkungen auf Gewasser, die de-
ren Beschaffenheit beeintrachtigen nur nach wasserrechtlicher Bewilligung zu-
lassig sind. BloR geringfliigige Einwirkungen, insbesondere der Gemeingebrauch
sowie die ordnungsgemalle land- und forstwirtschaftliche Bodennutzung, gelten
bis zum Beweis des Gegenteils nicht als Beeintrachtigung (8 32 Abs. 1). Als ord-
nungsgemal gilt die Bodennutzung, wenn alle bezugshabenden Rechtsvor-
schriften eingehalten werden.

Eine wasserrechtliche Bewilligung ist erforderlich, wenn die Dingerabgabe auf
landwirtschaftlichen Nutzflachen ohne Grindeckung 175 kg Stickstoff je Hektar
und Jahr und auf landwirtschaftlichen Nutzflachen mit Griindeckung, einschliel3-
lich Dauergriinland, 210 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr Gbersteigt.

Aktionsprogramm Nitrat 2012 (CELEX Nr. 391L0676, 2012)

Die Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft Gber das Aktionsprogramm 2012 zum Schutz der Gewasser
vor Verunreinigung durch Nitrat aus landwirtschaftlichen Quellen (Aktionspro-
gramm Nitrat 2012) ist die innerstaatliche Umsetzung der Nitratrichtlinie
(91/676/EWG, 1991), welche das Ziel hat, die durch Nitrat aus landwirtschatftli-
chen Quellen verursachte Gewasserverunreinigung zu verringern und vorzubeu-
gen. Im Programm sind Regelungen zu Zeitraumen, in denen stickstoffhaltige
Dungemittel nicht auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgebracht werden dir-
fen, zum Ausbringen von stickstoffhaltigen Dingemitteln auf wassergesattigten,
Uberschwemmten, gefrorenen oder schneebedeckten Bdden, zu Bedingungen
fur das Ausbringen in der Nahe von Wasserlaufen, zur Lagerung von Wirtschafts-
dunger und zu Verfahren zur Ausbringung enthalten.
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2.2.2.3 Vorschriften auf Bundeslanderebene in Osterreich

Der Bodenschutz ist gemald dem Bundes-Verfassungsgesetz (B-VG) Kompetenz
der Bundeslander. Es gibt finf Bodenschutzgesetze und viele weitere boden-
schutzrelevante Rechtsnormen, in welchen auch insbesondere die Ausbringung
von Klarschlamm geregelt ist.

2.3 Projekt ,,AR-HES-B*

Das FFG-Projekt ,Abwasserreinigung zur hybriden Energiespeicherung, Ener-
giebereitstellung und Wertstoffgewinnung“ mit dem Kurztitel ,AR-HES-B“ wurde
vom StadtLABOR Graz und AEE INTEC zur FTl-Initiative ,Stadt der Zukunft 2.
Ausschreibung® eingereicht. Am Projekt, mit der Laufzeit von Oktober 2015 bis
Dezember 2017, waren folgende Partner beteiligt:

e Abwasserverband Gleisdorfer Becken
e Stadtwerke Gleisdorf GmbH

¢ Nowak Abwasser Beratung e.U.

e EnviCare Engineering GmbH

Das ubergeordnete Ziel des Projektes war es, technologische Anderungen im
Bereich der Abwasserreinigung zu entwickeln, um eine Transformation vom ho-
hen Energieverbraucher hin zum hybriden Energieerzeuger, Energiespeicher
und Wertstoffbereitsteller zu erreichen. Die ARA soll dabei als Drehscheibe im
Uberregionalen Energie- und Stoffaustausch fungieren. Eine intelligente Ver-
knipfung von Abwasser-, Strom-, Erdgas- und Fernwarmenetzen ist anzustre-
ben. (StadtLABOR Graz, 2014)

2.3.1 Zielsetzung

Im Rahmen des Projektes wurden zu den Fragenstellungen die folgenden vier
grundlegenden Ziele definiert.

Ziel 1:

Die ARA soll als Energiebereitsteller fur sich selbst (energieautarke ARA) und
weitere Verbraucher fungieren. Um dies zu erreichen, ist es notwendig die orga-
nische Abwasserfracht — den Kohlenstoff — mdglichst vollstandig in nutzbare
Energie (Strom, Warme, Biogas) zu verwandeln. Ebenso ist eine Steigerung der
Biogasausbeute anzustreben. Neue Technologien zur Energiespeicherung sol-
len in Technologievariationen mit eingebunden werden.
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Ziel 2:

Ein weiteres Ziel ist es, Methoden und Modelle zu finden, um eine Adaption und
Integration der ARA in die urbanen Versorgernetze zu erreichen. Strom-, Gas-
und Fernwarmenetze mit der ARA als Energiedrehscheibe sollen intelligent ver-
knupft werden.

Ziel 3:

Der effiziente Umgang mit Ressourcen gewinnt in der Zukunft immer mehr an
Bedeutung, daher sollen alle im Abwasser enthaltenen Wertstoffe abgetrennt und
nutzbar gemacht werden. Schwerpunkte sind hier die Stickstoff- und Phosphor-
rickgewinnung, sowie die Brauchwassernutzung.

Ziel 4:

Um alle Interessen und Erwartungen der Akteure zu bericksichtigen, sind Wis-
sensaustausch, Interessensausgleich und Schaffung von Akzeptanz durch be-
gleitende Stakeholder-Prozesse besonders wichtig. Das Ziel umfasst ebenfalls
die Entwicklung von Geschéaftsmodellen und das Schaffen von organisatorischen
Voraussetzungen, um die angestrebten technischen Losungen in die Praxis um-
zusetzen.

2.3.2 Stand der Umsetzung

Zu Beginn der vorliegenden Masterarbeit haben sich die Projektteilnehmer be-
reits mit neuartigen Technologien im Bereich der Energie- und Ressourcen-
Ruckgewinnung auseinandergesetzt. In Expertengesprachen wurden auch
Technologievariationen fur die ARA der Zukunft besprochen und diskutiert.

Im Rahmen eines Stakeholder-Workshops wurden Daten, Erfahrungen und
Problemstellungen von Versorgernetzen, Energieversorgern und ARA-Betrei-
bern erhoben und ausgewertet.

Um verschiedene Technologievariationen zu berechnen und verschiedene Zu-
kunftsszenarien fur eine ARA vergleichen zu kénnen, wurde ein Decision Support
Tool (DEST) entwickelt und programmiert. Das Tool wurde in dem Tabellenkal-
kulationsprogramm Microsoft Excel mit integrierter ,,Visual Basic for Applications®
(VBA) — Implementierung erstellt. In einer ersten Diplomarbeit (Krois, 2016)
wurde der Grundaufbau des DEST festgelegt und die Technologien fiir eine kon-
ventionelle aerobe-biologische ARA integriert. Die Technologien wurden mit Ex-
perten in Cluster — angelehnt an die verschiedenen Bereiche einer ARA — einge-
teilt. Die Auswertung umfasst in dieser Version (Version 1.0) eine Betrachtung
der Nahrstoffe Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor und eine energetische Be-
wertung der ARA. In einem FlieBschema werden die Input- und Outputstrome der
verschiedenen Cluster dargestellt.
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2.3.3 Vorgehensweise

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Technologien der Nahrstoffriick-
gewinnung genauer betrachtet, recherchiert und in das Tool integriert.

Eine zur vorliegenden Arbeit parallel laufende Mastarbeit bearbeitete den The-
menbereich Energieumwandlung, die Einbindung der Abwasserreinigungsan-
lage in die Netze sowie die Nachbehandlung und Spurenstoffelimination.

Allgemein sollte das DEST auf eine 6konomische und 6kologische Bewertung
der gesamten ARA erweitert werden. Die berechneten Szenarien sollten auch in
einem Szenariomanager gespeichert und miteinander verglichen werden kén-
nen.

Die Ergebnisse des Projektes wurden in dem Planungsleitfaden ,Energie und
Wertstoffe aus Abwasser” verwertet. Begleitend dazu wurde ein Manual fur das
Tool und Technologiebeschreibungen zu den neuartigen Technologien entwi-
ckelt.

Der Leitfaden und die Ergebnisse des Projektes wurden im Rahmen eines wei-
teren Stakeholder-Workshops préasentiert und diskutiert und stehen unter
http://www.ar-hes-b.aee-intec.at/ zum Download bereit.
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3 Methodik

Die Vorgehensweise flr die Bearbeitung der Forschungsfrage und deren Teil-
ziele gliederte sich in folgende Schritte:

e Literaturrecherche

e Bewertung der Stoffstrome

e Auswahl der Technologien

e Bewertung der Technologien und Produkte

¢ Integration der Technologien und Erweiterung des DEST

e Verwertung der Ergebnisse im Planungsleitfaden ,Energie und Wertstoffe
aus Abwasser”

e Case Study

3.1 Literaturrecherche

Eine umfassende Literaturrecherche diente als Basis fur die weiteren Schritte zur
Beantwortung der Forschungsfrage. Die Recherche wurde aufbauend zu folgen-
den Themenbereichen durchgefihrt:

e Abwasserstoffstrome mit relevantem Stickstoffanteil

e Verfugbare und sich in Entwicklung befindende Technologien und Tech-
nologiekombinationen

e Verwertungsmaoglichkeiten der Ressource Stickstoff

3.2 Bewertung der Stoffstrome

Die beschriebenen Abwasserstoffstrome wurden bewertet. Fir das Potenzial der
Stickstoffrickgewinnung ist entscheidend, in welcher Form, Konzentration und
Menge der Stickstoff im Stoffstrom vorliegt.

Form

Um den Stickstoff aus dem Stoffstrom riickzugewinnen, muss dieser, abhéngig
von der Technologie, in einer bestimmten Form vorliegen. Daher ist es von Be-
deutung, welche Formen (NH4*/NHs, org. N, NO2", NO3s’) im Stoffstrom vorhanden
sind.

Konzentration

Die Effizienz der Ruckgewinnung bei chemisch-physikalischen Verfahren steigt
mit hdheren Konzentrationen (DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004). Fir dieselbe
Menge an rickgewonnenem Stickstoff ist eine geringere Menge des Stoffstroms
zur Behandlung notwendig. Angegeben wurden die Konzentrationen von Nges
oder TKN und NHas-N in mg/L, wenn die notwendigen Daten vorhanden waren.
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Menge

Das zukilnftige Umsetzungspotenzial einer Technologie ist auch von der verfug-
baren Gesamtmenge an Stickstoff abhangig. Die Menge wurde fur Osterreich in
Tonnen pro Jahr angegeben.

Neben Form, Konzentration und Menge ist es auch von Bedeutung, ob Griinde
vorliegen, den Stickstoff aus dem Abwasserstoffstrom zu entfernen, wie zum Bei-
spiel Probleme in der aerob-biologischen Entfernung des Stickstoffs oder Uber-
dingung bei der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern.

3.3 Auswahl der Technologien

Die Arbeit betrachtet Technologien im Bereich der Wertstoffriickgewinnung, ins-
besondere fur den Nahrstoff Stickstoff.

Die Auswahl der Technologien, welche detaillierter beschrieben, bewertet und in
das Tool und den Leitfaden integriert wurden, erfolgte unter anderem auf Basis
des Umsetzungsstandes. Ausgewahlt wurden Technologien, welche bereits
grof3technisch, als Demonstrationsanlage oder zumindest in Form einer Pilotan-
lage umgesetzt wurden. Ebenfalls wurden Expertengesprache durchgefuhrt und
deren Ergebnisse in die Auswahl miteingebunden.

3.4 Bewertung der Datengrundlage

3.4.1.1 Qualitat der Informationen

Die Qualitat von Daten und Informationen als Grundlage der Bewertung kann,
abhangig von deren Quellen, sehr stark variieren. Egle et al. (2014a) definierten
eine Bewertung der Datengrundlage (DGL) nach dem Unsicherheitskonzept von
(Hedbrant & Sérme, 2001). Die Daten und Informationen in dieser Arbeit sollten
ebenfalls nach diesem Konzept bewertet werden. In der Tabelle 3-1 werden ver-
schiedene Quellen einer im Vergleich zu Egle et al. (2014a) leicht modifizierten
Bewertungsskala zugeordnet.

Tabelle 3-1:  Bewertung der Datengrundlage — Qualitat der Informationen

Bewertung Qualitat Quellen

Internationale Publikationen in wissenschaftlichen Journals,

++ / sehr gute Datengrundlage . . . .
9 9 g Diplomarbeiten und Dissertationen

Direkter Kontakt mit Betreibern und Besichtigung von Anla-
+ / gute Datengrundlage gen, Berichte aus Tagungsbanden, nichtwissenschaftliche
Berichte

Daten aus Prasentationen oder Vortragen ohne Mdglichkeit

- hlechte D | N
/ schlechte Datengrundlage der Uberpriifung

o Keine Bewertung moglich
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3.4.1.2 Quantitat der Informationen

Die Quantitat und Verfugbarkeit an Informationen kann ebenfalls sehr unter-
schiedlich sein. Sind viele Quellen mit Angaben, zum Beispiel zu Betriebspara-
metern von Technologien, verfiigbar, sind die Daten zuverlassiger und kénnen
auch verifiziert werden. Tabelle 3-2 zeigt die Abstufungen fiir die Bewertung.

Tabelle 3-2:  Bewertung der Datengrundlage — Quantitat der Informationen

Bewertung Quantitat Definition
hoch Hohe Anzahl an Quellen und leichte Zugénglichkeit
mittel Ausreichende Anzahl an Quellen
niedrig Wenige Quellen und/oder schwere Zuganglichkeit

3.5 Bewertung der Technologien und Produkte

Die ausgewahlten Technologien wurden in drei Kategorien — technologisch, 6ko-
nomisch und 6kologisch — bewertet. Die Kategorien und ihre Bewertungskriterien
sind in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.

In Egle et al. (2014a) wurde eine methodische Vorgehensweise zur technisch-
naturwissenschaftlichen Bewertung von Verfahren zur Phosphor-Rickgewin-
nung im Bereich der Abwasserreinigung geschaffen. Die in der vorliegenden Ar-
beit definierten Kriterien zur Bewertung orientieren sich an dieser Methodik.

Bei den Berechnungen fir die 6konomische und 6kologische Bewertung wurden
immer drei Falle betrachtet. Fall A kombiniert die bestmoglichen Rahmenbedin-
gungen fur die Nahrstoff-Rickgewinnung (z.B. hohe Konzentrationen, niedriger
Energieverbrauch, hohe Erlése) und Fall C die schlechtesten Bedingungen.
Fall B entspricht dem Mittelwert der Eingangsparameter von A und C.

3.5.1 Technologische Bewertung

Fur die technologische Bewertung wurden in Anlehnung an die Methodik von
Egle et al. (2014a) die hier angeflhrten Kriterien definiert. Eine detaillierte Be-
schreibung der Punkte und deren Bewertung befindet sich in der Tabelle B-1 im
Anhang B.

e Stand der Umsetzung
o Komplexitat

e Implementierung

e Wartungsaufwand

e Ressourcenbedarf

e Abscheidegrad Technologie
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Stand der Umsetzung

Ein wichtiger Aspekt in der Beurteilung von Technologien ist der Stand der Um-
setzung. Fur weit verbreitete bzw. grof3technisch umgesetzte Verfahren sind Er-
fahrungsberichte zum Betrieb vorhanden, welche neue Anlagenbetreiber nutzen
kénnen. Fir die vorliegenden Arbeit wurde unterschieden zwischen grof3techni-
scher Anlage, Demonstrationsanlage, Pilotanlage und Labormalfistab.

Eine weitere Mdglichkeit der Einteilung ist der Technologischen Reifegrad (Tech-
nology Readiness Level — TRL). Das ist eine Skala zur Bewertung des Entwick-
lungsstandes einer Technologie, welche auch im Forschungsprogramm Hori-
zon 2020 angewendet wird. (European Commission, 2016)

Komplexitat

Die Komplexitat eines Verfahrens hat Einfluss auf die Anforderungen an den Be-
treiber und auch auf den Wartungsaufwand. Das Kriterium wurde Uber die Anzahl
der Prozessschritte bewertet.

Implementierung

Wichtig fur die Entscheidung, ob eine neue Technologie in eine bestehende An-
lage implementiert werden soll, ist, ob maf3gebliche Veranderungen oder der
Neubau von Anlagenteilen bei einem Einbau notwendig sind. Abhangig von der
Situation bei der bestehenden Anlage kann auch der Platzbedarf fur die Entschei-
dung malRgebend sein.

Wartungsaufwand

Die Komplexitat hat einen hohen Einfluss auf den notwendigen Wartungsauf-
wand. Zu bertcksichtigen ist auch, ob und wie viel manuelles Eingreifen notwen-
dig ist und wie oft Revisionsarbeiten mit Stillstand der Anlage durchgefihrt wer-
den missen.

Ressourcenbedarf

Nicht nur die Menge, sondern auch die Art und Anzahl der verschiedenen Res-
sourcen, welche bei einem Verfahren eingesetzt werden, sind von Bedeutung.

Abscheidegrad Technologie

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer Technologie kann der Abscheide-
grad herangezogen werden. Es wurde angegeben wie viel Prozent des in die
Anlage zuflielRenden Nahrstoffes abgetrennt werden kdnnen.
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3.5.2 Okonomische Bewertung

In der 6konomischen Bewertung wurden Erlése, Investitionskosten und laufende
Kosten berticksichtigt. Die Berechnung der Kosten erfolgte vereinfacht nach der
Methodik der dynamischen Kostenvergleichsrechnung (KVR), welche in dem
Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen der DWA
(2012) beschrieben ist.

3.5.2.1 Erlose

Bei Verfahren der Nahrstoffrickgewinnung ergeben sich moégliche Erlése aus
dem direkten Verkauf der gewonnenen Produkte. Als Basis fur die Berechnung
wurde auf Literatur- und Erfahrungswerte zurtickgegriffen (vgl. Tabelle E-2, Ta-
belle E-3 und Tabelle E-4 im Anhang).

Zusatzlich wurden Einsparungen bei der notwendigen Bellftung fir die Stickstoff-
Entfernung im Belebungsbecken und der Reduktion an Fallungsmittel fir Phos-
phor als mdgliche Erlése berlcksichtigt.

Der konventionelle Stickstoff-Abbau im Belebungsbecken verursacht N2O-Emis-
sionen. Bei einer Entfernung von Stickstoff durch Nahrstoffriickgewinnungs-
Technologien werden diese Emissionen reduziert. Wird nun ein Preis fur die
Treibhausgas-Emissionen angesetzt, so kann die Emissions-Reduktion ebenfalls
in die moglichen Erlése miteinberechnet werden.

3.5.2.2 Investitionskosten und laufende Kosten (Kostenermittiung)

Bei den Kosten wird Ublicherweise nach Zeitpunkt und Haufigkeit des Auftretens
zwischen Investitionskosten (IK) und laufenden Kosten (LK) unterschieden. In-
vestitionskosten werden aufgegliedert in Kosten fur Flacheninanspruchnahme,
Kosten flr Projektentwicklung, Bau- und ErschlieBungskosten und Reinvestiti-
onskosten. Fur die vorliegende Arbeit wurden nur Bau- und Reinvestitionskosten
bertcksichtigt.

Bei der Ermittlung der Investitionskosten wurde auf Angaben zu bereits abgewi-
ckelten vergleichbaren Projekten und Literatur zurtickgegriffen. Um die zeitliche
Preisentwicklung zu bericksichtigen, wurden die Werte mithilfe von
Preisindizes (PI) auf den Preisstand des der Kalkulation zu Grunde liegenden
Basisjahres umgerechnet. Normalerweise wird flr das Basisjahr der Zeitpunkt
der Durchfihrung der Kostenrechnung ausgewabhlt.

Die Berechnung erfolgte gemal3 folgender Formel.

PIBasisjahr

Kostengggisjanr = Kosten gp, » X Gleichung 3-1

PI]ahrx

Die laufenden Kosten kdnnen aufgeschlisselt werden in Personalkosten, Sach-
kosten (Betriebs- und Hilfsmittel, Materialkosten fur Instandhaltung) und Energie-
kosten. Personalkosten wurden in der vorliegenden Arbeit nicht berlcksichtigt.

25



Methodik

Auf Basis der in der Literaturrecherche erhobenen Daten zu den Technologien
wurden die laufenden Kosten berechnet. Die dazu verwendeten Kostenansatze
fur Betriebs- und Hilfsmittel, Wartung- und Instandhaltung und Energie mit den
dazugehdrigen Quellen sind im Anhang E.4 dargestellt.

3.5.2.3 Jahreskosten (Finanzmathematische Aufbereitung)

Zu verschiedenen Zeitpunkten anfallende Kosten dirfen nicht ohne weiteres auf-
addiert oder verglichen werden, da sie unterschiedliche Wertschatzungen besit-
zen. Bei einer dynamischen Vorgehensweise werden die Kosten auf einen ge-
meinsamen Bezugszeitpunkt umgerechnet. Kosten vor dem Bezugszeitpunkt
sind aufzuzinsen (zu akkumulieren), Kosten nach dem Bezugszeitpunkt sind ab-
zuzinsen (zu diskontieren). Dies erfolgt mithilfe von finanzmathematischen Um-
rechnungsfaktoren.

Die zeitliche Gewichtung von Kostengrdf3en kann auf zwei Arten erfolgen. Wer-
den die im Untersuchungszeitraum anfallenden KostengréRen auf den Bezugs-
zeitpunkt umgerechnet, erhalt man Barwerte, deren Summe den Projektkosten-
barwert ergibt. Die Kosten kénnen jedoch auch in durchschnittliche jahrliche Kos-
ten Uber den gewahlten Untersuchungszeitraum, die sogenannten
Jahreskosten (JK), umgerechnet werden. In der vorliegenden Arbeit wurden die
Jahreskosten der Technologien berechnet und verglichen.

Kalkulationsparameter
Zinssatz

Die KVR-Leitlinien der DWA (2012) empfehlen, einen langfristigen Zinssatz von
real 3 % p.a. anzunehmen.

Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum richtet sich nach der Dauer der Investitions- und Be-
triebsphase, wobei die Investitionsphase aus dem Bauzeitenplan und die Be-
triebsphase aus der durchschnittlichen Nutzungsdauer ahnlicher Anlagen abge-
leitet werden.

Bezugszeitpunkt

Als Bezugszeitpunkt wird Ublicherweise die Inbetriebnahme gewahlt. Er ist unab-
hangig von der Wahl des Basisjahres fir die reale Bewertung der Kosten.

Jahreskosten

Fur die Ermittlung der durchschnittlichen jahrlichen Kosten miussen die Einzel-
kosten in gleichférmige Kostenreihen umgerechnet werden. Daflr werden die zu-
gehorigen Barwerte mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR) multipli-
ziert.
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X (A+)"

= Gleichung 3-2
aQ+ir-1

KFAKR(i,n)
Fir die gesamten Jahreskosten wurden die laufenden Kosten (gleichférmige
Kostenreihe) und die in gleichférmige Kostenreihen umgerechneten Investitions-
kosten addiert. Weiters wurden die Jahreskosten in dieser Arbeit auf die jahrlich
abgetrennte Nahrstoffmenge bezogen und in €/kg N oder €/kg P angegeben.

3.5.2.4 Sensitivitatsanalyse der laufenden Kosten

Mithilfe der Sensitivitatsanalyse wird ermittelt, wie sich eine Variation der Ein-
gangsparameter, welche stets mit einer gewissen Unsicherheit behaftet sind, auf
die laufenden Kosten auswirkt. Die Parameter wurden einzeln und gemeinsam in
ihrer Bandbreite variiert. Die Veranderung der Kosten in % wurde abhangig von
der Variation der Parameter in % in einem Diagramm abgebildet. Daraus lasst
sich ableiten, welcher Parameter bei einer Variation den grof3ten Einfluss auf die
Kosten hat.

3.5.3 Okologische Bewertung

Fur 6kologische Analysen und Bewertungen gibt es verschiedene Herangehens-
weisen. Beim ,Life Cycle Thinking“ werden Einwirkungen auf die Umwelt und
maogliche Verbesserungsmalinahmen entlang allen Stadien des Lebenszyklus
(,from cradle to grave®) betrachtet. Das Ziel ist es, eine Lastenverschiebung zwi-
schen den verschiedenen Stadien zu vermeiden. (European Union, 2010)

Die Methode der Lebenszyklusanalyse (engl. Life Cycle Assessment — LCA)
quantifiziert und bewertet Emissionen, konsumierte Ressourcen, Belastungen fur
die Gesundheit und die Umwelt Gber den gesamten Lebenszyklus. Begonnen
wird mit einer Bestandsaufnahme aller Inputs und Outputs betreffend den Pro-
zess oder das Produkt. Danach erfolgt eine Gruppierung in die folgenden Wir-
kungskategorien. (European Union, 2010)

¢ Klimawandel

e Ozonabbau

e Versauerung

e Eutrophierung

e Photochemische Ozonbildung
e Humantoxizitat

o Okotoxizitat

¢ lonisierende Strahlung

e Landnutzung

e Ressourcenverbrauch
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In der vorliegenden Arbeit wurden fir die 6kologische Bewertung Treibhausgas-
Emissionen aus Betriebsmitteleinsatz, elektrischem und thermischem Energie-
aufwand sowie direkte Emissionen berucksichtigt. Die Emissionen wurden als
CO2-Aquivalente (CO2-e) angegeben. Emissionen, verursacht durch die Infra-
struktur, wurden nicht miteinbezogen.

Die Tabelle F-2 (siehe Anhang F) zeigt die fur die Berechnung verwendeten
Emissionswerte und deren Quellen.

3.6 Anwendung der Ergebnisse im Rahmen des Projektes
»AR-HES-B*

3.6.1 Decision Support Tool — DEST

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden neue Technologien in das beste-
hende DEST integriert, die 6konomische und 6kologische Bewertung fur das ge-
samte Tool aufgebaut, die Berechnung der Belebung nach dem Merkblatt DWA-
A 131 (2016) aktualisiert und ein Szenarienvergleich erstellt. Die Erweiterung des
DEST erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Projektteam von AEE INTEC und in
Abstimmung mit der bereits erwahnten parallel laufenden Masterarbeit.

3.6.1.1 Integration der Technologien

Die Technologien fur die Wertstoffrickgewinnung wurden in das bereits beste-
hende DEST eingebunden. Somit kann die Auswirkung des Einsatzes dieser
Technologien auf die gesamte Abwasserreinigung dargestellt werden.

Die Integration richtete sich nach dem bereits vorhandenen Aufbau des Tools.
Fir jeden Technologie-Cluster gibt es ein Ubersichtssheet, in welchem der Input
und Output der einzelnen Technologien angeben wird. Die detaillierte Berech-
nung erfolgt in separaten Berechnungssheets, welche mit dem Cluster-Uber-
sichtssheet verknipft sind.

Zirkelbezuige, welche zum Beispiel durch die Ruckfihrung des Prozesswassers
in die Belebung der ARA entstehen, wurden mithilfe von Makros in VBA gel6st.

3.6.1.2 Okonomische Bewertung — DEST

Die Erstellung der 6konomischen Bewertung im Tool erfolgte auf Basis der KVR-
Leitlinien (vgl. Kapitel 0). Die Bewertung wurde fir alle bereits vorhandenen und
neu integrierten Technologien durchgefihrt. Es wurde ein Schema geschaffen,
welches noch erweitert und auch auf spater hinzugefiigte Technologien ange-
wendet werden kann.
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Investitionskosten

Die Investitionskosten stammen aus diversen Quellen und sie kdnnen im Tool in
zwei Anteile mit verschiedenen Nutzungsdauern aufgeteilt werden. Daraus wird
nun automatisch der investive Anteil der Jahreskosten gemaf den KVR-Leitlinien
errechnet.

Laufende Kosten

Bei den laufenden Kosten wird im Tool unterschieden zwischen Kosten fur Per-
sonalaufwand, Instandhaltung, Energie und Betriebsmittel. Bei den sonstigen
Kosten kdnnen zum Beispiel Entsorgungskosten angefuhrt werden. Der Perso-
nalaufwand wird derzeit noch nicht bertcksichtigt. Fur die Berechnungen wurden
unter anderem die im Anhang E.4 angegebenen Preisansatze verwendet.

Erlose
Die Erl6se wurden individuell fir jede Technologie angegeben.
Gesamtbewertung

In einer Gesamtiubersicht werden die Investitionskosten, der investive Anteil der
Jahreskosten, die laufenden Kosten, die Erlose und die Nettokosten (investiver
Anteil und laufende Kosten abzuglich Erlése) pro Jahr fir jede Technologie, ge-
ordnet nach Cluster, angegeben. Jede Position wird auch auf Einwohnerwerte
[€/EW] und behandelte Abwassermenge [€/m?] bezogen.

3.6.1.3 Okologische Bewertung — DEST

Fur eine 6kologische Bewertung der ARA im DEST wurden verschiedene Kate-
gorien fur die Berechnung der Emissionen festgelegt. Bei den THG-Emissionen
konnen CHa, N20 und CO2-Aquivalente beriicksichtigt werden. Emissionen in die
Luft werden als SO2-Aquivalente angegeben. Die 6kologische Bewertung wurde
fur alle bereits vorhandenen und neu integrierten Technologien durchgefuhrt. Es
wurde ein Schema geschaffen, welches noch erweitert und auch auf spéater hin-
zugefugte Technologien angewendet werden kann.

Infrastruktur (als Platzhalter)

Emissionen aus der Infrastruktur werden in der derzeitigen Version des DEST
nicht bertcksichtigt, jedoch wurden entsprechende Zeilen vorgesehen.

Direkte Emissionen

Literaturwerte fur direkte Emissionen aus den Prozessen wurden bereits im Rah-
men der Masterarbeit von Krois (2016) erhoben und im Tool gespeichert. Diese
Werte wurden zur Berechnung verwendet.

Energiebedarf und Betriebsmitteleinsatz

Fur die Berechnung der Emissionen aus Energiebedarf und Betriebsmitteleinsatz
im Tool wurden die im Anhang F angegeben Literaturwerte verwendet.
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Gesamtbewertung

In einer Gesamtubersicht werden die Emissionen pro Jahr fir jede Technologie,
geordnet nach Cluster, angegeben. Die Summe der CO2-Aquivalenten in den
Clustern werden umgerechnet und bezogen auf Einwohnerwerte pro Tag
[kg/(EW x d)], pro Jahr [kg/(EW x a)] und auf die behandelte Abwassermenge
[kg/m3].

3.6.1.4 Szenarienvergleich

Um verschiedene berechnete Szenarien im DEST speichern und vergleichen zu
kénnen, wurde ein Szenarienvergleich entwickelt. Mithilfe eines Makros kdnnen
die Ergebnisse einer Berechnung nun abgespeichert und wieder aufgerufen wer-
den. Das Sheet ,Szenarienvergleich“ beinhaltet die Bereiche Stickstoff, Kohlen-
stoff, Energie, Biogas, 6konomische und 6kologische Bewertung. In jedem Be-
reich kbnnen ausgewahlte Kennzahlen und Parameter von zwei abgespeicherten
Szenarien verglichen werden.

3.6.2 Einbindung in den Planungsleitfaden ,,Energie und Wertstoffe
aus Abwasser*

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurden zusétzlich zum Tool auch in den
Planungsleitfaden ,Energie und Wertstoffe aus Abwasser® in Form von Szenarien
der Zukunft, Technologiebeschreibungen und einem Manual fur das Tool inte-
griert. Die Erstellung des Leitfadens erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Projekt-
konsortium und der eingangs erwahnten parallel laufenden Masterarbeit (vgl. Ka-
pitel 2.3.3).

Szenarien der Zukunft

Fir den Planungsleitfaden wurden in Expertengesprachen drei Technologievari-
ationen fur die Zukunft definiert, wobei die Technologien zur Nahrstoffrickgewin-
nung ebenfalls bericksichtigt wurden. Jedes Konzept wurde im Leitfaden be-
schrieben und im DEST berechnet. Aus den Ergebnissen wurden unter anderem
Nomogramme fur den Leitfaden erstellt.

Technologiebeschreibungen

Ergadnzend zum Planungsleitfaden wurden Technologiebeschreibungen zu neu-
artigen Technologien erstellt. Eine Beschreibung der Technologie, Betriebspara-
meter, Ressourceninput, -output und Kosten wurden kompakt und tbersichtlich
dargestellt. Zusatzlich wurde auch weiterfihrende Literatur zu den Technologien
angegeben.
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3.7 Case Study

Um die Auswirkung der Stickstoff-Ruckgewinnung auf die gesamte Abwasserrei-
nigungsanlage darzustellen, wurde eine Case Study mithilfe des DEST durchge-
fuhrt. Dazu wurden die Daten einer ARA, welche im Rahmen des Projektes un-
tersucht wurde, verwendet.

Der Status Quo wurde im Szenario 1 dargestellt und die Ergebnisse mit den Da-
ten der ARA verglichen. Im nachsten Schritt wurde im Szenario 2 die Membran-
destillation als Technologie zur Stickstoff-Ruickgewinnung eingesetzt und die Re-
sultate wurden analysiert. Im Szenarienvergleich wurden anschlieend die Aus-
wirkungen der N-Ruckgewinnung im Vergleich zum Status Quo dargestellt.
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4 Ergebnisse der Literaturrecherche

4.1 Stoffstrome mit relevantem Stickstoffanteil
4.1.1 Kommunale Abwasserreinigung

41.1.1 Abwasser
Definition und Herkunft

In Osterreich gibt es keine einheitliche rechtliche Definition von Abwasser. Die
Verordnung uber die allgemeine Begrenzung von Abwasseremissionen in Fliel3-
gewasser und offentliche Kanalisationen AAEV 1996 (BGBI. Nr. 186/1996, 1996)
definiert Abwasser wie folgt:

,Wasser, das infolge der Verwendung in Aufbereitungs-, Veredelungs-, Weiter-
verarbeitungs-, Produktions-, Verwertungs-, Konsumations- oder Dienstleis-
tungs- sowie in Kihl-, Lésch-, Reinigungs-, Desinfektions- oder sonstigen nicht
natlrlichen Prozessen in seinen Eigenschaften derart verandert wird, daf’ es Ge-
wasser in ihrer Beschaffenheit (8 30 WRG 1959) zu beeintrachtigen oder zu
schadigen vermag. Wasser gemal Abs. 2 Z 5 oder 6, welches derartigen Pro-
zessen unterworfen wird, gilt nicht als Abwasser.*

Abwasser, welches in kommunale Abwasserreinigungsanlagen eingeleitet wird,
setzt sich ublicherweise zusammen aus verschmutztem Abwasser aus Haushal-
ten, Gewerbe und Industrie, Fremdwasser und Niederschlagswasser von Da-
chern, Stra3en und Parkplatzen. Fremdwasser, dazu z&hlt zum Beispiel Bach-
wasser, Drainagewasser oder laufende Brunnen, ist nicht verschmutzt und flief3t
stetig zu. Die Menge an Niederschlagswasser ist sehr variabel. Bei intensivem
Regen macht es jedoch den grof3ten Anteil im Zufluss zur ARA aus. Von Misch-
wasser wird gesprochen, wenn Abwasser aus Haushalten, Gewerbe und Indust-
rie gemeinsam mit Fremdwasser und Niederschlagswasser im Kanal gefuhrt
wird. (Gujer, 2007)

Charakterisierung

Die Zusammensetzung und Menge der Schmutzstoffe im Abwasser bestimmen
die Art und Grol3e der erforderlichen Bauwerke zur Reinigung. Wichtige Parame-
ter fir den Kohlenstoffgehalt sind der biochemische Sauerstoffbedarf in funf Ta-
gen (BSBs) und der chemische Sauerstoffbedarf (CSB). (Gujer, 2007)

In der Tabelle 4-1 sind Erfahrungswerte fur Grundbelastungen in hduslichem Ab-
wasser angegeben. Diese werden auch zur Planung von Abwasserreinigungsan-
lagen bei unbekannten tatsachlichen Stofffrachten herangezogen. (Kainz et al.,
2002)
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Tabelle 4-1:  Grundbelastungen des Abwassers, Daten aus Kainz et al. (2002)

Stofffrachten Wert Einheit Wert Einheit

Schmutzwasseranfall Qs 200 L/(EW x d)
Feststoffe im Zulauf TS 70 g/(EW x d)

BSBs 60 g/(EW x d) 300 mg/L

CSB 120 g/(EW x d) 600 mg/L
Nges 11 g/(EW x d)

Pges 1,8 o/(EW x d) 7.5 mg/L

NH4-N - - 55 mg/L

TKN - - 70 mg/L

Der wesentliche Anteil an Stickstoff im kommunalen Abwasser stammt vom Harn-
stoff des Urins aus menschlichen Ausscheidungen. Im Kanal werden Harnstoff
und andere organische Stickstoffverbindungen zum Teil durch mikrobiologische
Prozesse bereits zu Ammonium umgesetzt (Ammonifikation). Etwa 40 % der
Stickstofffracht im Rohabwasser liegt organisch gebunden vor und 60 % geldst
als Ammonium-Stickstoff. Die Summe, der TKN, liegt Ublicherweise zwischen
60 und 80 mg/L. (DWA Leitfaden Nr. 2-14, 2011)

Menge

Der Abwasseranfall ist taglichen und saisonalen Schwankungen unterworfen,
aber der durchschnittliche Trockenwetterzulauf zur ARA wird mit 200 L pro Ein-
wohner und Tag (L/(EW x d)) bemessen (Kainz et al., 2002). In Osterreich betrug
die entsorgte, angefallene Abwasserfracht der kommunalen Anlagen im Jahr
2014 14,2 Millionen EWeo. Dieser Wert umfasst alle Abwasserreinigungsanlagen
mit mehr als 50 EWeo, auf welchen rund 95,0 % des Abwassers in Osterreich
gereinigt werden. Auf diesen Anlagen betrug im Jahr 2014 die Stickstoff-Zulauf-
fracht 46.634 Tonnen Nges. (BMLFUW, 20163a)

Stand der Technik

In Osterreich wird das Abwasser von rund 95 % der Bevolkerung in 1.865 Ab-
wasserreinigungsanlagen mit mehr als 50 EWeo gereinigt. Der restliche Anteil
wird in Klein- und Hausklaranlagen oder tber Senkgruben entsorgt. (BMLFUW,
2016a)

Der tberwiegende Teil der Anlagen in Osterreich sind Belebungsanlagen (91 %).
Bei genauerer Betrachtung entfallen 51 % auf Belebungsverfahren mit simultaner
aerober Stabilisierung und 18 % auf Belebungsverfahren mit Schlammfaulung.
Festbettanlagen oder Kombinationen aus Festbett- und Belebungsanlagen spie-
len nur eine untergeordnete Rolle. (OWAV, 2015)
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Tabelle 4-2 gibt die Zulauf- und Ablauffrachten fir kommunale Abwasserreini-
gungsanlagen fir das Jahr 2014 an. Weiters ist die Reinigungsleistung in Prozent
dargestellt. (BMLFUW, 2016a)

Tabelle 4-2:  Zulauf- und Ablauffrachten fiir kommunale Abwasserreinigungsanlagen
>50 EWeo in Osterreich im Jahr 2014, Daten aus BMLFUW (2016a)
Parameter Zulauffracht [t/a] Ablauffracht [t/a] Reinigungsleistung [%]
BSBs 298.242 4.563 98
CSB 577.119 29.681 95
Nges 46.634 8.625 82
Pges 7.506 767 90

Abbildung 4-1 zeigt den Verfahrensablauf einer typischen mechanisch-biologi-
schen Abwasserreinigungsanlage. Eine mdgliche chemische Reinigungsstufe
kann leicht integriert werden und die Schlammbehandlung ist in vielen Anlagen
komplexer ausgefihrt. (Gujer, 2007)

-<— mechanische Reinigung biologische Reinigung ——

Rechen Sandfang Fetifang Vorklarbecken Beliftungsbecken Nachklarbecken
Zulauf [} |
_ — _ L. o
| 0 ° o Ablauf
Rechengut  Sand i Y o
echengu an ot
g . Ricklaufschlamm Filtration
* ‘ Primar-
Fett
Abtransport schlamm
Rucklauf I Sekundarschlamm
Eindicker Uberschussschlamm

I! - !I Gasometer

Biogas

Zur Nutzung
Frischschlamm (Landwirtschaft)
oder Entwasserung,
Hygienisierung bei Trocknung,
landwirtschaftlicher Verbrennung,
Nutzung Faulraum 35°C Schlammstapel Deponie
- Schlammbehandlung -
Abbildung 4-1:  Typisches FlieRschema einer mechanisch-biologischen Abwasserrei-

nigungsanlage (Gujer, 2007)

Mechanische Reinigung

In der mechanischen Vorreinigung erfolgt die Vorbereitung fir die eigentliche
Reinigung. Die Abtrennung von Grobstoffen erfolgt mit dem Rechen und im
Sandfang werden mineralische Feststoffe, wie zum Beispiel Sand, sedimentiert

34



Ergebnisse der Literaturrecherche

und entfernt. Im Vorklarbecken werden weitere absetzbare Stoffe aus dem zu-
flieBenden Abwasser entfernt. Das Sediment wird als Primarschlamm der
Schlammbehandlung zugefuhrt. (Gujer, 2007)

Biologische Reinigung

Im Belebungsbecken (in Abbildung 4-1 als Beluftungsbecken bezeichnet) werden
die biologisch abbaubaren, gelosten, kolloidalen Schmutzstoffe durch Bakterien
unter der Zufiihrung von Oz abgebaut. Die Mikroorganismen vermehren sich und
Schlammflocken in der Gré3e von 0,2 — 1 mm —als Belebtschlamm bezeichnet —
werden gebildet. Der Belebtschlamm wird im Nachklarbecken von gereinigtem
Abwasser durch Sedimentation abgetrennt. Ein Teil des abgesetzten Schlammes
wird als Rucklaufschlamm in das Belebungsbecken rezirkuliert und ein Teil als
Sekundarschlamm der Schlammbehandlung zugefihrt. Das gereinigte Abwasser
wird Uber mdégliche weitere Reinigungsschritte (z.B. Filtration) in den Vorfluter
eingeleitet. (Gujer, 2007)

Stickstoff-Entfernung

Die Entfernung von Stickstoff im Belebungsbecken aus dem Abwasser erfolgt
Uber die Nitrifikation und Denitrifikation.

Nitrifikation

Spezielle autotrophe Bakterien (Nitrifikanten) oxidieren unter Sauerstoff-Ver-
brauch Ammonium (NHa4*) zu Nitrit (NO2) und weiter zu Nitrat (NO3’). In der Nit-
rifikation wird der Stickstoff dem Abwasser somit nicht entzogen, sondern nur
umgewandelt. Gleichung 4-1 zeigt die chemischen Vorgange bei der Umwand-
lung. (Gujer, 2007)

NHf +20, > NO3 + H,0 + 2 H* Gleichung 4-1

Diese Organismen sind langsam wachsend, womit eine entsprechende Aufent-
haltsdauer von Abwasser im Belebungsbecken gefordert wird. Der Sauerstoff-
Verbrauch betragt 4,57 g Oz pro oxidiertem g NHa-N. (Gujer, 2007)

Denitrifikation

Die Denitrifikation bezeichnet die mikrobiologische Reduktion von Nitrat zu ele-
mentarem Stickstoff (N2), wie in Gleichung 4-2 dargestellt. Heterotrophe Orga-
nismen verwenden Nitrat anstelle von geldstem Sauerstoff als O2-Quelle zur Oxi-
dation von organischen Stoffen. (Gujer, 2007)

5 CH,0 + 4 NO3 + 4 H* = 2N, + 5 CO, + 7 H,0 Gleichung 4-2

Fir diesen Prozess mussen organische, abbaubare Stoffe verfugbar sein und
anoxische Bedingungen vorherrschen. Das bedeutet, dass kein geldster Sauer-
stoff vorhanden sein darf. 1 g NOs-N ersetzt in diesem Verfahrensschritt
2,86 g Oo.
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Das Gas Nz ist in Wasser sehr schlecht 16slich und steigt daher in Form von Gas-
blasen im Abwasser auf und wird an die Atmosphare abgegeben. Damit ist der
Stickstoff endgtiltig aus dem Abwasser entfernt. (Gujer, 2007)

411.2 Faulschlamm

Definition und Herkunft

In der kommunalen ARA wird an verschiedenen Stellen im Verfahren Schlamm
abgetrennt und behandelt (vgl. Abbildung 4-1). Man unterscheidet folgende Ty-
pen:

Tabelle 4-3: Herkunft und Bezeichnungen von Schldmmen in der kommunale ARA,
nach Rosenwinkel et al. (2015) und Gujer (2007)

Entstehungsort Bezeichnung

Mechanische Abwasserreinigung Primarschlamm

Biologische Abwasserreinigung Sekundarschlamm (Uberschussschlamm)
Chemische Abwasserreinigung Tertiarschlamm

Vor der Stabilisierung

Rohschl Frischschl
Priméar-, Sekundar- und Tertiarschlamm ohschlamm (Frischschlamm)

Nach der Stabilisierung Faulschlamm

Charakterisierung

Die Beschaffenheit der Schlamme héngt von der Herkunft und der Art der Be-
handlung ab. Tabelle 4-4 zeigt die Inhaltsstoffe in verschiedenen Schlamm-Ty-
pen.

Tabelle 4-4:  Inhaltsstoffe in verschiedenen Schlammen der kommunalen ARA mit
Phosphorelimination (Gujer, 2007)
Parameter
Stoffstrom TSS TKN Pges
o/(EW x d) o/(EW x d) o/(EW x d)
Prim&rschlamm 35 1 0,2
Sekundéarschlamm 45 2 0,6
Tertiarschlamm 10 0 0,8
Rohschlamm (Frischschlamm) 90 3 1,6
Faulschlamm 60 3 1,6
Faulschlamm, entwassert 60 1,6 14
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Pro Einwohner fallen taglich zwischen 2 und 3 L Rohschlamm an (Forstner,
2012). Wenn davon ausgegangen wird, dass sich die Menge wahrend der Fau-
lung nicht &ndert und eine Fracht von 3 g TKN pro Einwohner und Tag vorhanden
ist, ergibt das eine Konzentration von 1.000 — 1.500 mg TKN/L.

In Anaerobanlagen werden in etwa 40 — 55 % des organischen Anteils abgebaut,
wobei der organisch gebundene Stickstoff gemaf folgender Gleichung als Am-
monium freigesetzt wird (CsH7NO:2 steht stellvertretend fir organische Stoffe).
(Gujer, 2007)

2CsH,NO,+8H,0 >5CH,+3C0,+ 2NH, +2HCO;3 Gleichung 4-3

Bei einem Abbau von etwa 55 % ergibt das Ammonium-Konzentrationen von
550 — 825 mg NHa-N/L.

Menge

In Osterreich gibt es 164 kommunale Abwasserreinigungsanlagen auf denen der
anfallende Schlamm anaerob stabilisiert wird. Abbildung 4-2 zeigt die eingesetz-
ten Schlammstabilisierungsarten nach GroéR3enklassen. Wird von jeder Grolden-
klasse die mittlere Ausbaukapazitat mit der Anzahl der Anlagen mit Schlammfau-
lung multipliziert und eine Fracht von 3 g TKN/(EW x d) herangezogen, so kommt
man auf eine Gesamtfracht von etwa 9.600 Tonnen TKN pro Jahr.

Art der Schlammstabilisierung [%]
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Abbildung 4-2: Eingesetzte Schlammestabilisierungsarten kommunaler ARAs mit einer
AusbaugroRe > 50 EWg (OWAV, 2015)

Stand der Technik

Der Rohschlamm, zusammengesetzt aus Primarschlamm, Sekundarschlamm
und Tertidrschlamm, wird der Schlammbehandlung, bestehend aus Eindickung,
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Stabilisierung und Entwasserung, zugefihrt. Dabei betragt der TS-Gehalt Ubli-
cherweise zwischen 2 und 5 %. Diese Feststoffe bestehen zu zwei Drittel aus
organischer Substanz. (Forstner, 2012)

Die Endunterbringung des Klarschlamms stellt verschiedene Anforderungen an
die Behandlung. Fur eine landwirtschaftliche Nutzung muss der Schlamm hygie-
nisch einwandfrei und stabil sein. Wird der Schlamm auf einer Deponie endgela-
gert, muss er frei von reaktiven organischen Anteilen sein und fir die energeti-
sche Nutzung, die Verbrennung, muss der Wassergehalt durch Trocknung mog-
lichst weit reduziert werden. (Forstner, 2012)

Eindickung

Im ersten Schritt wird dem Schlamm im Eindicker durch Absetzen, Zentrifugieren
oder Filtrieren mdglichst viel Wasser entzogen, um das Volumen zu verringern
und den TS-Gehalt zu erhéhen. Dem geht eventuell eine chemische oder physi-
kalische Konditionierung voraus. Das abgetrennte Wasser wird der biologischen
Reinigung ruckgefuhrt. (Férstner, 2012)

Stabilisierung

Ziel der Schlammestabilisierung ist es, organische, leicht abbaubare Stoffe in ei-
nem technischen Verfahren unter kontrollierten Bedingungen abzubauen, um un-
ter anderem spater Geruchsprobleme zu vermeiden. Dabei kann man zwischen
aerober und anaerober Stabilisierung unterscheiden. (Gujer, 2007)

Aerobe Stabilisierung

Der Schlamm wird in einem separaten Reaktor unter Bellftung stabilisiert. Dies
kann bei normalen Temperaturen (Langzeitbellftung), mesophil (15 — 45 °C)
oder thermophil (45 — 75 °C) erfolgen. Die Wahl des Verfahrens ist vorwiegend
von der Anlagengré3e und der Prozessfihrung abhéngig. (Gujer, 2007; Forstner,
2012)

Anaerobe Stabilisierung (Schlammfaulung)

Bei der anaeroben Stabilisierung wird der Schlamm in einem Faulbehalter unter
Ausschluss von Sauerstoff stabilisiert. Die organischen Stoffe werden anaerob in
vier Stufen (Hydrolyse, Acidogenese-Saurebildung, Acetogenese-Essigsaurebil-
dung, Methanisierung-Methanbildung) abgebaut. An diesen mikrobiologischen
Prozessen sind mehrere Gruppen von Bakterien beteiligt. (Foérstner, 2012)

Die Temperatur im Faulturm betragt zwischen 33 und 37 °C und fir mittlere An-
lagen liegt die Aufenthaltsdauer bei circa 20 Tagen. Im Prozess kbénnen
40 — 55 % der organischen Stoffe abgebaut werden und Biogas wird produziert.
(Gujer, 2007)
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Entwasserung

Um das Volumen des anfallenden stabilisierten Schlammes weiter zu verringern
und den Wasseranteil zu vermindern, wird der Schlamm entwassert. Dieser Ver-
fahrensschritt wird meistens durch die Zugabe von Flockungshilfsmitteln unter-
stutzt. Typische Anlagen sind die Dekanterzentrifuge, die Bandfilterpresse und
auch die diskontinuierlich arbeitende Kammerfilterpresse. (Gujer, 2007)

Verwertung

Der entwasserte Faulschlamm kann auf mehrere Arten verwertet werden. Ublich
sind die Schlammverbrennung, der Einsatz in der Landwirtschaft und die Depo-
nierung. (Forstner, 2012)

In Osterreich wurden 2015 19 % auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht,
52 % thermisch behandelt und 29 % einer sonstigen Behandlung, wie zum Bei-
spiel einer mechanischen-biologischen Behandlung, Kompostierung oder Verer-
dung zugefuhrt (BMLFUW, 2017a).

41.1.3 Prozesswasser

Definition und Herkunft

An verschiedenen Stellen in der Schlammbehandlung wird Wasser abgetrennt
und zur mechanisch-biologischen Reinigung ruckgefuhrt (vgl. Abbildung 4-1). Je
nach Herkunft werden in der Literatur verschiedene Bezeichnungen (vgl. Tabelle
4-5) verwendet. (Gujer, 2007)

Tabelle 4-5:  Abgetrennte Wasser in der Schlammbehandlung und ihre Bezeichnun-
gen, nach DWA Arbeitsbericht AK 1.3 (2000); Rosenwinkel et al. (2015)

Entstehungsort Bezeichnung
Eindickung (Schwerkraft) Uberstandswasser
Faulturm Tribwasser

Entwasserungsaggregate:

Zentrifuge Zentrat
Siebtrommel, Filterpressen Filtrat
Trocknung Kondensat
Verbrennung Waschwasser

Der gesamte rluckgefiihrte Abwasserstrom aus den unterschiedlichen Teilberei-
chen der Schlammbehandlung wird in der vorliegenden Arbeit nach Rosenwinkel
et al. (2015) als Prozesswasser bezeichnet.
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Charakterisierung

Die Konzentration der Inhaltsstoffe in dem riickgefiihrten Prozesswasser ist stark
von der Art des Schlammes und der Vorbehandlung (Faulung, Fallung, Konditio-
nierung) abhangig. Tabelle 4-6 gibt einen Uberblick Gber Erwartungswerte und
Schwankungsbreiten der Belastungen (Rosenwinkel et al., 2015). Zum Vergleich
wurden auch die Grundbelastungswerte fir Rohabwasser angegeben.

Tabelle 4-6:  Inhaltsstoffe in Prozesswasser der Schlammbehandlung (Rosenwinkel

et al., 2015)
Parameter
Quelle BSBs CSB NHa-N Pges
mg/L mg/L mg/L mg/L
Rohabwasser? 300 600 55 7,5
F_’nmarschlamm Voreindicker sta- 2 000-6.000 6.000- 100-1.000
tisch 12.000 Je nach Ver-
Rohschl 3 Zentri-
ohschlammentwasserung, zentrl- 1, ) 4 640 | 2.000-8.000 | 50-800 | [anren der
fuge/Bandfilter (polymerkonditioniert) P-Elimina-
Rohschl 3 Kam- i
onhschlammentwasserung Kam 500-3.000 | 1.000-5.500 | 100-g00 | ‘o und
merfilterpresse (Kalk-Eisen) Schlamm-
Faulschl a ly- stabilisie-
aulschlammentwasserung (poly 200-800 | 2.000-5.000 | 800-1.200 |
merkonditioniert) rung bis zu
Faulschl a Kam- 100 mg/L
aulschlammentwasserung Kam 300-1.500 | 1.200-3.500 | 400-1.000 g
merfilterpresse (Kalk-Eisen)

1) Daten fuir Rohabwasser aus Kainz et al. (2002)

Die Rickbelastung betragt laut DWA Arbeitsbericht AK 1.3 (2004) etwa
1,5 g N/(EW x d) oder 548 g N/(EW x a). Bei einem Prozesswasseranfall von
0,47 — 0,70 m3/(EW x a) (vgl. Tabelle E-24) ergibt das eine Konzentration von
etwa 780 — 1.170 mg N/L.

Die wesentliche Belastungsgrofie stellt der Ammonium-Stickstoff aus der Rick-
fuhrung des Prozesswassers der Schlammentwésserung dar. Bei der Schlamm-
stabilisierung werden etwa 50 % der organischen Bestandteile abgebaut, wobei
der darin gebundene Stickstoff zu Ammonium abgebaut und gel6st in der wass-
rigen Phase vorliegt (Gujer, 2007). GemalR DWA Arbeitsbericht AK 1.3 (2000)
liegen 80 — 95 % des Stickstoffs im Prozesswasser als Ammonium-Stickstoff vor.

Da der Stickstoff grof3tenteils als Ammonium riickgefuhrt wird, sind die Nitrifika-
tion und Denitrifikation betroffen. Bei Uberlastung kann Ammonium bis in die Vor-
flut durchbrechen und negative Auswirkungen auf das Gewasser ausiuben (vgl.
Kapitel 2.1.4.3). (Gujer, 2007)

Menge

Das Volumen der Rucklaufe ist sehr stark von der gemeinsamen oder getrennten
Behandlung von Primar- und Sekundarschlamm, sowie von den eingesetzten
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Konditionierungsmethoden und Fest-Flussig-Trennverfahren abhangig (vgl. Ta-
belle E-24). (DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2000)

Die Ruckbelastung kann zwischen 10 und 20 % der Stickstofffracht des Zulaufs
betragen (DWA-A 131, 2016). Der DWA Arbeitsbericht AK 1.3 (2004) beziffert
die Belastung auf 1,5 g N/(EW x d).

Die gesamte Belastung der Abwasserreinigungsanlagen in Osterreich betragt
14,2 Millionen EWeso (BMLFUW, 2016a). Daraus wurde sich eine Stickstoff-Rick-
belastung durch das Prozesswasser von etwa 7.800 Tonnen pro Jahr ergeben.

Werden nur die 164 Abwasserreinigungsanlagen mit anaerober Schlammestabili-
sierung (OWAV, 2015) beriicksichtigt (vgl. Kapitel 4.1.1.2), ergibt sich eine Fracht
von etwa 4.900 Tonnen Stickstoff pro Jahr.

Stand der Technik

Fur das Prozesswassermanagement, die Rickfuihrung und die Behandlung, gibt
es unterschiedliche Mdglichkeiten. Die Behandlung kann entweder im Haupt-
strom gemeinsam mit dem Zulauf, oder getrennt im Teilstrom erfolgen. (Rosen-
winkel et al., 2015)

Tages-/ Wochen-

ausgleich
Bewirtschaftung
entspr. der N-

Elimination im

Hauptstrom
Gemeinsam im
Hauptstrom
Zugabe externer C-
Quellen
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erforderlichen DN-
Volumens

Prozesswasser-
management

Nitritation/
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Deammo-
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Abbildung 4-3: Ausgewéhlte Konzepte des Prozesswassermanagements (DWA Ar-
beitsbericht AK 1.3, 2004)
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Die Leistungsfahigkeit der biologischen Stufe, die Nahrstoffverhaltnisse und die
Dynamik im Zulauf, die technische Umsetzbarkeit und die Wirtschaftlichkeit sind
die malRgebenden Faktoren fur die Auswahl des Konzeptes (DWA Arbeitsbericht
AK 1.3, 2004).

Zu einem Uberwiegenden Teil werden die Prozesswasser im Hauptstrom mitbe-
handelt, da sich durch Schwankungen der Frachten im Zulauf Kapazitatsreser-
ven ergeben, die eine gezielte Ruckbelastung ermdglichen. Bei neuen Anlagen
ist eine entsprechende VolumenvergroRerung flr die Stickstoffentfernung in der
Bemessung miteinzubeziehen. (Rosenwinkel et al., 2015)

Sind jedoch samtliche Kapazitaten der ARA ausgeschopft, ist eine Prozesswas-
serbehandlung im Teilstrom erforderlich. Ublich sind Verfahren, welche der Be-
handlung im Hauptstrom ahnlich sind, wie Nitrifikation und Denitrifikation, manch-
mal auch ausgefiihrt als Sequencing Batch Reactor (SBR). (Rosenwinkel et al.,
2015)

4.1.2 Wirtschaftsdunger

Definition und Herkunft

Auf landwirtschaftlichen, viehhaltenden Betrieben fallen tierische Exkremente in
unterschiedlichen Formen an. Es kann zwischen folgenden Arten unterschieden
werden.

Tabelle 4-7:  Wirtschaftsdiingerarten (BMLFUW, 2017hb)

Bezeichnung | Definition

Ein Gemisch aus Kot und Harn mit Einstreu und Futterresten. Dazu kommt ein

Festmist . . .
Teil des anfallenden Harns, der von Einstreu aufgesaugt und gebunden wird.

In Laufstallen anfallendes Gemisch aus tierischen Ausscheidungen und hohen
Tiefstallmist Einstreumengen. Im Gegensatz zum ,klassischen“ Festmist-Jauche System
ist der anfallende Harn zur Ganze im Tiefstallmist gebunden.

Ein Gemisch aus Kot und Harn, das aul3erdem Wasser sowie Futterreste und

Gille . .
Einstreuteile enthalten kann.

Besteht vorwiegend aus Harn, kann aber auch Sickersaft von Festmiststapeln

Jauche _ .
und geringe Mengen an Kot- und Einstreu enthalten.

In der konventionellen Schweine- und Rinderhaltung ist der Einsatz von Spalten-
boden oder zumindest Teilspaltenbdden, bei dem keine oder nur sehr geringe
Mengen an Einstreu verwendet werden, Ublich. Daher liegt der Grof3teil der an-
fallenden Wirtschaftsdiinger in Form von Giille vor. (Bauer et al., 2009)

Charakterisierung

In Tabelle 4-8 sind die Gullemengen und die zugehdérigen Nahrstoffmengen, auf-
gegliedert fir ausgewahlte Tierarten, angegeben. Die héchsten Mengen an Stick-
stoff und Phosphor sind in der Schweinegtille zu finden. Ebenfalls zeichnet sich
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die Schweinegulle mit einem N:P-Verhaltnis meist kleiner als 4:1 durch einen ho-
hen Phosphoranteil relativ zum Stickstoffgehalt aus. Bei Rindergulle liegt das
N:P-Verhéltnis im Bereich 5:1 — 6:1.

Tabelle 4-8:  Anfallende Gillemengen und zugehdrige Nahrstoffmengen nach Tierar-
ten, Daten aus BMLFUW (2017b)

. Menge N N P P
T t N:P

erar [m¥a]? | [kg/a]? | [kg/m3] | [kg/a]® | [kg/m?]
Rinder
Ochsen, Stiere (ab 2 Jahre) 14,2 54,7 3,9 10,8 0,8 51
Kalbinnen (ab 2 Jahre) 15,4 58,9 3,8 11,1 0,7 53
Milchkihe (5000 kg Milch) 23,0 74,4 3,2 12,3 0,5 6,0
Milchkihe (7000 kg Milch) 23,4 89,7 3,8 16,3 0,7 55
Milchkiihe

25,4 112,6 4.4 22,3 0,9 5,0

(> 10.000 kg Milch)
Schweine (Standardfitterung)
F(_arkel 8 — 32 kg Lebendge- 0.6 25 42 0.9 15 28
wicht
ab 32 kg LG bis Mastende/ 14 75 5.4 1.9 14 3.9
Belegung
Zuchtschweine 51 14,4 2,8 4,6 0,9 3,1

Anmerkungen zur Tabelle:

1) Gllleanfallsmengen je Stallplatz in m3 (original angegeben als m3 fiir 6 Monate)

2) Jahrlicher Stickstoffanfall aus der Tierhaltung je Stallplatz nach Abzug der Stall- und Lager-
verluste in kg (NaL)

3) Anfallsmengen an P aus der Tierhaltung in kg je Stallplatz und Jahr; umgerechnet von P20s
mit dem Faktor 0,4364

In Tabelle 4-9 sind die Jauchemengen und die zugehdérigen Nahrstoffmengen
angegeben. Die hochsten Mengen an Stickstoff und Phosphor sind in der Jauche
der Schweine zu finden.

Tabelle 4-9:  Anfallende Jauchemengen und zugehorige N&hrstoffmengen nach Tier-
arten, Daten aus BMLFUW (2017b)

Tierart oAl | kglal? | kg | (kg | kg | M7
Rinder

Ochsen, Stiere (ab 2 Jahre) 7,0 22,5 3,2 54 0,8 4,2
Kalbinnen (ab 2 Jahre) 7,6 24,2 3,2 5,6 0,7 4,3
Milchkihe (5000 kg Milch) 7,6 20,4 2,7 6,2 0,8 3,3
Milchkiihe (7000 kg Milch) 7.8 24,6 3,2 8,2 1,0 3,0
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Tierart Menge N N P P N:P
[m3/a]® | [kg/a]? | [kg/m3] | [kg/a]® | [kg/m3] '

Milchkihe

. 8,4 30,9 3,7 11,2 1,3 2,8
(> 10.000 kg Milch)
Schweine (Standardfltterung)
Fgrkel 8 — 32 kg Lebendge- 01 0.8 8.0 0.4 4.4 18
wicht
ab 32 kg LG bis Mastende/ 05 23 5.0 10 21 24
Belegung
Zuchtschweine 1,7 4,5 2,7 2,3 1,4 19

Anmerkungen zur Tabelle:

1 Jaucheanfallsmengen je Stallplatz in m3 (original angegeben als m3 fuir 6 Monate)

2) Jahrlicher Stickstoffanfall aus der Tierhaltung je Stallplatz nach Abzug der Stall- und Lager-
verluste in kg (NaL)

3 Anfallsmengen an P aus der Tierhaltung in kg je Stallplatz und Jahr; umgerechnet von P2Os
mit dem Faktor 0,4364; Annahme bei Festmist-Jauche-System: ca. 50 % in Jauche

In Tabelle 4-10 sind die Anteile an Ammonium-Stickstoff und organisch gebun-
denem Stickstoff in Gille und Jauche angegeben. Der héchste Anteil an Ammo-
nium-Stickstoff ist in der Rinderjauche zu finden. Fur Schweinejauche sind keine
Werte angegeben.

Tabelle 4-10: Anteile an NHs-N und org. geb. N in Wirtschaftsdinger (BMLFUW,

2017b)
Art NHa4-N [%0] Org. geb. N [%]
Rindergulle 50 50
Schweineglille 65 35
Rinderjauche 90 10

Menge

In Osterreich fallen jahrlich etwa 25 Mio. m3 flissiger Wirtschaftsdiinger an, wo-
bei den grof3ten Anteil Rinder-, Schweinegulle und Rinderjauche ausmachen. Die
Menge an Schweinejauche betragt etwa 167.000 m3 (LFZ Raumberg-Gumpens-
tein, 2011).
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Tabelle 4-11 zeigt die daraus errechneten jahrlichen Mengen an Stickstoff und
Ammonium-Stickstoff.

Tabelle 4-11: Jahrliche Stickstoff-Mengen aus Wirtschaftsdiinger

Menge [m¥a]? | N [kg/m32 | NHaN [kg/m?] '\,fle['t"/%]e Nmmg[te/a]
Rindergiille 13.845.717 3,8 1,9 52.891 26.445
Schweinegille | 5.130.818 41 2,7 21.207 13.785
Rinderjauche 5.763.188 3,2 2,9 18.344 16.510
Summe 24.739.723 92.442 56.740

Anmerkungen zur Tabelle:
1 Quelle: (LFZ Raumberg-Gumpenstein, 2011)
2 Mittelwerte aus Tabelle 4-8 und Tabelle 4-9

Stand der Technik

Der anfallende Wirtschaftsdiinger in landwirtschaftlichen Betrieben wird meist un-
behandelt auf den Flachen ausgebracht, um die Nahrstoffe wieder dem Boden
rickzufuhren. Je nach Art und Gro3e des Betriebes kann es aber sein, dass die
Ausbringung auf den eigenen Flachen aufgrund eines Nahrstoffiiberschusses
nicht mdglich ist. Vor allem die Uberdiingung mit Stickstoff kann zu einer erhoh-
ten Nitratbelastung des Grundwassers (vgl. Kapitel 2.1.4.2) fuhren. (Kaltschmitt
et al., 2009)

Bei Nahrstoffliberschiissen (Stickstoff und Phosphor) kann der Wirtschaftsdiin-
ger in vieharme Ackerbauregionen, in welchen viele Flachen fast ausschlieflich
mit kinstlich hergestellten Dingemitteln gediingt werden, transportiert werden.
Die Kosten fur den Transport sind jedoch sehr hoch und vor allem der hohe Was-
seranteil ist dabei problematisch. Die Separation mit dem Ziel, den TS-Gehalt zu
erhdohen und die Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor und Kalium abzutrennen, kann
eine LAosung sein. Zum Beispiel kdnnen Schneckenpressen, Zentrifugen, Lager-
behalter zur Erzeugung einer Sinkschicht oder auch Gille-Vollaufbereitungsan-
lagen eingesetzt werden. (Cielejewski et al., 2014)

4.1.3 Anaerobanlagen

Anlagen zur anaeroben Vergarung spielen auch abseits der kommunalen Ab-
wasserreinigung eine wichtige Rolle. Sie finden zum Beispiel Anwendung in der
Industrieabwasserbehandlung im Bereich der Lebensmittelerzeugung, der Ver-
arbeitung tierischer Nebenprodukte und der Zellstoff- und Papierproduktion.
Landwirtschaftliche Vergarungsanlagen und Anlagen zur Vergarung von Bio-und
Grunabféllen sowie Restabféllen verfolgen das vorrangige Ziel der Erzeugung
von Biogas. (Rosenwinkel et al., 2015)
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Im Jahr 2016 waren in Osterreich 394 Biogasanlagen mit einer installierten Leis-
tung von circa 120 MW in Betrieb. Die Entwicklung ist in Abbildung 4-4 darge-
stellt. (E-Control Austria, 2017)

Biogasanlagen in Osterreich
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Abbildung 4-4: Biogasanlagen in Osterreich, Daten aus E-Control Austria (2017)

In der Richtlinie ,Der sachgerechte Einsatz von Biogasgulle und Garriickstanden
im Acker- und Grunland® (Fachbeirat fur Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz,
2007) werden verschiedene Substrate in drei Stoffgruppen unterteilt. Daraus er-
geben sich Anforderungen an die Anlage und an den Analysenumfang.

Tabelle 4-12: Substrate in Biogasanlagen; Quelle: (Fachbeirat fiir Bodenfruchtbarkeit
und Bodenschutz, 2007)

Bezeichnung des

Gruppe Endproduktes Substrate
NawaRo (z.B. Gras, Silomais, Grassilage, Feldfutter,...),
1 Biogasgulle Wirtschaftsdiinger aus der landwirtschaftlichen Urpro-

duktion

Aus Ruckstanden der Be- und Verarbeitung landwirt-
schaftlicher Produkte (z.B. pflanzliche Abfélle, Riiben-
2 Garruckstand schnitzel, pflanzliche Press- und Filterriickstéande, Ver-
dorbenes Saatgut, Obst- und Gemuseabfalle, Blumen,
Molkerei- und Kasereirtckstande,...)

Andere biogene Reststoffe (z.B. Speisetl und —fett,
Rickstande aus Fettabscheidern, Blut, Hautreste, Hufe,
Horner, Schlachtkérperteile, Kiichen. und Speiseabfélle
aus Grol3kiichen, Gras- und Rasenschnitt, Laub,...)

3 Garruckstand
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Werden unterschiedliche Substrate wie Wirtschaftsdiinger, nachwachsende
Rohstoffe (NawaRo0), organische Reststoffe aus Landwirtschaft, Haushalt, Ge-
werbe und Industrie in einer Anlage gemeinsam vergart, so spricht man von einer
Co-Fermentation. (Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz, 2007)

Der Stickstoff-Abbau und die Freisetzung als Ammonium wird in Kapitel 4.1.1.2
mit Gleichung 4-4 beschrieben.

Ammoniak-Hemmung

Hohe Ammoniumkonzentrationen konnen im Anaerobreaktor toxisch wirken. Die
Intensitat der Hemmung wird dabei durch Ammoniak, dem undissoziierten Anteil
von Ammonium, bestimmt. Dieser Anteil ist wiederum von Temperatur und pH-
Wert (vgl. Abbildung 2-1) abhangig (Rosenwinkel et al., 2015). Abbildung 4-5
zeigt die zulassige NH4-N-Konzentration in Abh&ngigkeit vom pH-Wert bei unter-
schiedlichen Temperaturen im Reaktor.

mgNH(-N/L
6000 k —————————
5000 - N

zunehmende | A Koster (1983)
%000 N Hemmung
3000 ® Kroif (1983)
2000 T=30°C
keine N~

1000 -1 Hemmung

0

1.0 15 80 pH-Wert

Abbildung 4-5:  Zulassige NH4-N-Konzentration in Abhangigkeit vom pH-Wert und un-
terschiedlichen Temperaturen im Reaktor; Quelle: Kroiss (1986) in Ro-
senwinkel et al. (2015)

Durch die Hemmung der Essigsaure abbauenden Methanbakterien kommt es zu
einer Anreicherung von organischen Sauren und einer pH-Wert Absenkung. Die
Hemmwirkung von Ammoniak verringert sich somit wieder. Erhhte Ammonium-
Stickstoff-Konzentrationen kdnnen somit in gewissen Bereichen toleriert werden,
da es zu keiner Selbstverstarkung kommt. (Rosenwinkel et al., 2015)

Zur Vermeidung einer Ammoniakhemmung werden Ublicherweise Co-Substrate
zugegeben (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2013) oder das Garsub-
strat verduinnt (Chen et al., 2008).

Weitere untersuchte MalRnahmen bei Anaerobanlagen vor der Fermentation oder
bei der Behandlung des Prozesswassers sind Luftstrippung (Abouelenien et al.,
2010; Zhang & Jahng, 2010), Zugabe von Zeolithe (Milan et al., 2001; Tada et
al., 2005), lonenaustausch (Wirthensohn et al., 2009), Magnesium-Ammonium-
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Phosphat (MAP)-Fallung (Uludag-Demirer et al., 2005) oder die Abtrennung von
Ammoniak mit Hohlfasermembranen (Lauterbéck et al., 2012). Eine Akklimatisie-
rung der Bakterien Uber einen langeren Zeitraum stellt ebenfalls eine alternative
Moglichkeit zur Umgehung des Problems dar (Glngér-Demirci & Demirer, 2004;
Calli et al., 2005; Abouelenien et al., 2009). Es gibt auch biologische Behand-
lungsmadglichkeiten fur Prozesswasser aus anaerober Vergarung (Dong & Toll-
ner, 2003).

4.1.3.1 Biogasgille
Definition und Herkunft

In landwirtschaftlichen Vergarungsanlagen werden vorwiegend tierische Exkre-
mente (Gllle oder Festmist) und andere Ausgangsmaterialien aus der landwirt-
schaftlichen Urproduktion, wie nachwachsende Rohstoffe (NawaRo0), Erntertick-
stande und Verarbeitungsrickstande von landwirtschaftlichen Betrieben
(z.B. Treber, Kerne, Schalen, Fallobst,...) als Garsubstrate eingesetzt. Das End-
produkt wird als Biogasgulle bezeichnet. (Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und
Bodenschutz, 2007; Rosenwinkel et al., 2015)

Diese Substrate unterliegen nicht den Bestimmungen der Abfallgesetze, wenn
sie im Rahmen eines land- und forstwirtschaftlichen Betriebes anfallen. Die Bio-
gasgulle kann geman der Dungemittelverordnung 2004 (BGBI. 11 Nr. 100/2004,
2004) zur Herstellung von organischen Dingemitteln verwendet werden. (Fach-
beirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz, 2007)

Charakterisierung

Die Inhaltsstoffe der Biogasgulle sind von den eingesetzten Garsubstraten ab-
hangig. Tabelle 4-13 gibt einen Uberblick von charakteristischen Stoffdaten von
Garresten bezogen auf Frischmasse (FM). 55 — 65 % des Stickstoff-Gesamtge-
halts liegen meist als Ammonium-Stickstoff vor, wobei wiederum 80 — 90 % des
Ammonium-Stickstoffs I6slich sind. (LTZ, 2008)

Tabelle 4-13: Stoffdaten von Garresten landwirtschaftlicher Vergarungsanlagen mit
unterschiedlichen Substraten, Daten aus LTZ (2008)

NawaRo und NawaRo und
Parameter . N . . NawaRo
Rindergulle Schweinegulle
Trockenmasse [% FM] 7,3 5,6 7,0
Nges [g/kg FM] 4.6 4,6 4,7
NHas-N [g/kg FM] 2,6 3,1 2,7
P20s [g/kg FM] 2,5 3,5 1,8
Pges [g/kg FM]V 1,1 15 0,8

D umgerechnet von P20s mit dem Faktor 0,4364
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Menge

In Osterreich fallen jahrlich in etwa 500.000 m3 Biogasgiille an (LFZ Raumberg-
Gumpenstein, 2011). Bei einer groben Abschatzung und unter der Annahme ei-
ner Dichte von 1.000 kg/m?3 und 4,6 kg Nges/t FM ergibt sich eine Gesamtmenge
von etwa 2.300 Tonnen Stickstoff pro Jahr.

Stand der Technik

Bei der Entwasserung und auch wahrend der Nachrotte fallt Prozesswasser in
unterschiedlichen Mengen an. Das kann zum Beispiel zur Verringerung des TM-
Gehaltes des Garsubstrates oder auch zur Perkolation eingesetzt werden. (Ro-
senwinkel et al., 2015)

Die nahrstoffreichen, organischen Garreste konnen nach der Entwéasserung als
Dunger auf den landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht werden. Durch die an-
aerobe Vergarung der Gille ergeben sich Vorteile gegeniber der Verwendung
ohne Behandlung. Die Geruchsemissionen werden reduziert und durch die Um-
wandlung des organisch gebundenen Stickstoffs in Ammonium-Stickstoff wird die
Stickstoffverfugbarkeit erhdht und die Nitratauswaschung ins Grundwasser ver-
ringert. (Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz, 2007; Kaltschmitt
et al., 2009)

Allgemein kann es jedoch auch durch die Ausbringung von Biogasgdlle in Ver-
edelungsregionen zu Nahrstoffiberschissen kommen (vgl. Kapitel 4.1.2). Der
Garrickstand muss dann separiert, vermarktet und transportiert werden. Eine
maogliche Technologie ist die Trocknung und der Verkauf in Form von Pellets.
(Rolink, 2013)

Durch den Anstieg des Ammonium-Anteils und des pH-Wertes wird auch das
Risiko von Ammoniakemissionen wahrend und nach der Ausbringung erhdht. Bis
zu 70 % des Ammonium-Stickstoffs kdnnen in Form von Ammoniak verloren ge-
hen, das wirde auch einen hohen wirtschaftlichen Verlust fir den Landwirt be-
deuten. Durch verschiedene MalRnahmen kdnnen diese Verluste reduziert wer-
den. (Fachbeirat fir Bodenfruchtbarkeit und Bodenschutz, 2007)

4.1.3.2 Anwendungen in der Lebensmittelindustrie

In der Lebensmittelindustrie kommen haufig Anaerobreaktoren, wie zum Beispiel
UASB-Reaktoren (Upflow Anaerobic Sludge Blanket-Reaktoren), fur die Vorbe-
handlung des Abwassers zum Einsatz. Nachgeschaltet ist aber meist auch eine
aerobe Stufe notwendig, um die organische Belastung weitgehend zu reduzieren.
Um das fur die Denitrifikation notwendige Kohlenstoff-Stickstoff-Verhaltnis einzu-
halten, wird oft ein Teilstrom an der anaeroben Stufe vorbei direkt in das Bele-
bungsbecken geleitet. (Rosenwinkel et al., 2015)
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Abwasser mit hohem Protein- beziehungsweise Stickstoffgehalt sind zum Bei-
spiel in Schlacht- sowie Fleisch- und Fischverarbeitungsbetrieben, bei der Star-
keherstellung und in Molkereien zu finden.

Schlacht- und Fleischverarbeitungsbetriebe

Das Abwasser aus Schlacht- und Fleischverarbeitungsbetrieben entsteht im We-
sentlichen beim Verarbeitungsprozess und bei der Reinigung der Anlagen. Cha-
rakteristisch ist die hohe organische Belastung, wobei von den fliissigen Abféllen
Blut mit bis zu 240 g CSB/L und 10 g Nges/L am stérksten belastet ist (Entwurf
DWA-M 767, 2017). Blut wird jedoch oft als Wertstoff getrennt in Blutaufberei-
tungsanlagen zugefuhrt, wobei unvermeidbare Restmengen trotzdem ins Abwas-
ser gelangen (Rosenwinkel et al., 2015). Tabelle 4-14 gibt einen Uberblick tiber
die Zusammensetzung von Abwassern aus Schlachtbetrieben flr verschiedene
Tierarten.

Tabelle 4-14: Abwasser aus Schlachtbetrieben: spezifischer Abwasseranfall und Kon-
zentrationen, Daten aus Entwurf DWA-M 767 (2017)

Parameter Rinder Schweine Geflugel
Abwasseranfall 950 L/Rind 200 L/Schwein 5 L/kg
CSB [mg/L] 6.000 — 8.000 5.000 — 6.000 2.500 — 3.500
BSBs [mg/L] 4.000 - 5.500 4.000 - 5.500 1.700 — 2.500
Nges [Mmg/L] 450 — 600 400 300 — 350
Pges [Mg/L] 45— 65 40 - 50 30
Lipophile Stoffe [mg/L] 600 — 1.000 400 — 500 300 - 500
Absetzbare Stoffe [mL/L] Bis 200 Bis 150 Bis 150
N/CSB-Verhaltnis? 0,06 - 0,10 0,07 - 0,08 0,09-0,14

1) berechnet

Die direkte anaerobe Behandlung des Abwassers empfiehlt der Entwurf des
Merkblattes DWA-M 767 (2017) nur bei niedrigen N/CSB-Verhéltnissen. In der
Vorreinigung kommen oft Flotationsanlagen mit oder ohne Fallungsmittelzugabe
zum Einsatz. Die Flotatschlamme sind aufgrund des hohen Energiegehalts durch
den hohen Fettanteil flr die anaerobe Behandlung geeignet. (Rosenwinkel et al.,
2015; Entwurf DWA-M 767, 2017)

Starkeherstellung

In Europa wird Starke vorwiegend aus Mais, Weizen und Kartoffeln hergestellt.
Bei der Bearbeitung der Rohprodukte und der Starkeproduktion entsteht unter
anderem Schwemm- und Waschwasser, Produktionsabwasser und Briidenkon-
densat. Die Zusammensetzung kann je nach Rohstoff und Anlage variieren. Der
Stickstoffanteil im Abwasser ist bei der Weizenstarkeherstellung am héchsten.
(ATV-DVWK-M 776, 2002; Rosenwinkel et al., 2015)
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Tabelle 4-15: Abwasser aus der Starkeherstellung: spezifischer Abwasseranfall und
Konzentrationen, Daten aus ATV-DVWK-M 776 (2002)

Maisstarke Weizenstarke Kartoffelstarke

Abwasser Briidenkondensat Produktionsabwasser Schwemm- und Wasch-
wasser

Menge 0,4 - 0,7 m3/t Mais 2,5 m3/t Mehl 0,3 m3/t Kartoffeln
pH 2,3-45 - -
CSB [mg/L] 1.500 - 2.500 25.000 - 30.000 2.000
Stickstoff 4 - 8 mg Nges/L 1.000 mg Nges/L 120 mg TKN/L
Phosphor - 200 mg Pges/L 60 mg P20s-P/L

Die anaerobe Vorbehandlung hat sich fir konzentrierte Abwasser aus der Stér-
keproduktion als leistungsféhiges und zuverlassiges Verfahren erwiesen. Prob-
leme gibt es jedoch immer wieder mit MAP-Ausfallungen. Diese treten vor allem
bei pH-Wert Anderungen auf und verursachen Stérungen und Inkrustationen in
Rohrleitungen und Armaturen. Bei einer grof3technischen Anaerobanlage fir die
Behandlung von Abwasser aus der Weizenstarkeherstellung in den Niederlanden
konnten Hemmungen der Bakterien bei Stickstoffkonzentrationen zwischen
1.000 und 1.200 mg/L beobachtet werden. (ATV-DVWK-M 776, 2002; Rosenwin-
kel et al., 2015)

Die Starkeherstellung in Europa ist ein bedeutender Industriezweig (Rosenwinkel
et al., 2015). In Osterreich ist die AGRANA Starke GmbH der groRte Starkeher-
steller (Kartoffel-, Mais- und Weizenstarke) (AGRANA Starke GmbH, 2017). Ta-
belle 4-16 gibt einen Uberblick tiber die Starkeproduktion in Osterreich, Deutsch-
land und Europa.

Tabelle 4-16: Rohstoffverbrauch fiir die Starkeproduktion in Osterreich, Deutschland

und Europa
Rohstoff Osterreich? | Deutschland? Europa?
Mais [Mio t/a] 0,36 0,62 8,02
Weizen [Mio t/a] 0,82 1,39 8,50
Kartoffel [Mio t/a] 0,22 2,09 7,08
Gesamt [Mio t/a] 1,40 4,10 23,60

1 Quelle: (AGRANA Starke GmbH, 2017)
2 Quelle: (Verband der deutschen Getreideverarbeiter und Starkeherstel-
ler - VDGS e.V., 2017)

Das Produktionsabwasser aus der Weizenstarkeherstellung weifl3t den héchsten
Stickstoffgehalt auf. Daher werden in der folgenden Tabelle 4-17 die Mengen an
Abwasser und Stickstoff genauer betrachtet.
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Tabelle 4-17: Abwasser- und Stickstoffmengen aus der Stéarkeproduktion

Osterreich Deutschland Europa
Weizen [t/a] 820.000 1.394.000 8.496.000
Produktion Starkemehl [t/a] 400.662Y 660.0002 4.280.000?
Starkemehl [t Mehl/t Weizen] 0,49 0,47 0,50
Produktionsabwasser [m3/t Mehl]? 2,5 2,5 2,5
Konzentration [mg Nges/L]® 1.000 1.000 1.000
N-Menge [t Nges/a] 1.002 1.650 10.700

1 keine Quellen; berechnet aus dem Mittelwert des Verhaltnis Mehl/Weizen fiir Deutsch-
land (0,47) und Europa (0,50)

2 Quelle: (Verband der deutschen Getreideverarbeiter und Starkehersteller - VDGS e.V.,
2017)

3) vgl. Tabelle 4-15

4.2 Technologien zur Rickgewinnung von Stickstoff

Im Sinne der Kreislaufwirtschaft soll, wie eingangs erwahnt, Stickstoff nicht zu
Luftstickstoff umgewandelt werden, sondern mdglichst zur Weiterverwendung
rickgewonnen werden. Dieses Kapitel behandelt Verfahren, welche die Riickge-
winnung durch unterschiedliche Prozesse mdglich machen.

Das Projekt ,AR-HES-B“ beschaftigt sich mit der Zukunft von kommunalen Ab-
wasserreinigungsanlagen (vgl. Kapitel 2.3). Die Stickstoff-Ruckbelastung durch
das Prozesswasser (vgl. Kapitel 4.1.1.3) betragt 10-20 % des gesamten Stick-
stoff-Zulaufs zum Belebungsbecken und die Konzentration von Ammonium ist im
Prozesswasser mit bis zu 1.200 mg/L am héchsten auf der gesamten ARA. Da-
her liegt auch der Fokus dieses Kapitels auf der Anwendung der Technologien
im Prozesswasserstrom einer kommunalen ARA.

4.2.1 Strippung

4.2.1.1 Grundlagen

Strippen bezeichnet ein physikalisches Trennverfahren, bei dem flichtige Be-
standteile aus einer flissigen Phase mithilfe eines Gases ausgetrieben werden.
Daflr muss das im Stoffstrom vorhandene Ammonium nahezu vollstandig als
Ammoniak vorliegen. Dies kann mit einer Anpassung von Temperatur und pH-
Wert erreicht werden (vgl. Kapitel 2.1.1). (Rautenbach et al., 1995)

Wichtig fir das Verfahren ist auch das Phasengleichgewicht. Das Strippgas kann
abhangig von Temperatur und Druck nur mit einer bestimmten Konzentration an
Ammoniak beladen werden. Die Gleichgewichtskonzentration im Gas (y) ist pro-
portional zur Konzentration des Ammoniaks in der Flussigkeit (x) und kann mit-
hilfe des stoffspezifischen und temperaturabhéngigen Henry-Koeffizienten H und
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dem vorherrschendem Systemdruck p berechnet werden. (Rautenbach et al.,
1995)

H

y=— X Xx Gleichung 4-4
p

Der Henry-Koeffizient fir Ammoniak in Wasser ist von der Temperatur gemaf

folgender Gleichung abhéngig (Siegrist, 2017).
Hyy, = 0,00073 x 0035 x (T=25) Gleichung 4-5

Das Verhéltnis der gasformigen zur flussigen Phase muss grof3er sein als der
Kehrwert des Henry-Koeffizienten (Gleichung 4-6). Die Funktion mit verschiede-
nen Faktoren ist in Abbildung 4-6 dargestellt, wobei zu sehen ist, dass bei nied-
rigeren Temperaturen ein grof3eres Verhaltnis notwendig ist. Typischerweise wird
das Verhaltnis 1,3/H — 1,5/H verwendet. (Siegrist, 2017)

ansférmig 1

> — Gleichung 4-6
Qfliissig HNH3 g

Verhaltnis Qgastsrmig/ Qriassig
4.500

4.000 N

3.500 \
3.000 - 3/H
2.500

2.000 N D
N, Typisches Verhdltnis
1.500 +—=1,3/H-1,5/H \

1000 L~ T~
500 Y H&
\

0

ansfc‘jrmig/QfIUssig [']

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Temperatur [°C]

Abbildung 4-6:  Verhaltnis Qgasfsrmig/ Qtiussig bei der Ammoniak-Strippung

4.2.1.2 Verfahrenstechnik
Prozessskizze

Abbildung 4-7 zeigt den grundlegenden Aufbau einer Anlage zur Strippung, wel-
cher weiter unten im Detail beschrieben ist.
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Abbildung 4-7:  Prozessskizze einer Luftstrippung
1. Vorbehandlung

Um die Anlage vor groben Verunreinigungen zu schitzen, wird abhangig vom
Stoffstrom ein Filter vorgeschaltet. (Boehler et al., 2015)

In der Vorbehandlung wird das Dissoziationsgleichgewicht durch eine Erh6hung
des pH-Wertes in Richtung des Ammoniaks verschoben. Dies wird durch die Zu-
gabe einer Lauge, ublicherweise Natronlauge (NaOH) oder Kalkmilch (Ca(OH)2),
erreicht. (Rosenwinkel et al., 2015)

Strome mit einem hohem CO2-Gehalt, zum Beispiel das Tribwasser nach einer
Biogasanlage, besitzen eine erhebliche Pufferwirkung. Durch eine vorgeschal-
tete CO2-Strippung wird der Strom dekarbonisiert, der pH-Wert auf 8,0 — 8,5 er-
hoht und der Chemikalieneinsatz kann somit um bis zu 45 % verringert werden
(Flotats et al., 2011, Liebi, 2014; Rosenwinkel et al., 2015). COz ist flichtiger als
NHs, daher gehen durch die CO2-Strippung nur etwa 2,5 % des Ammoniaks ver-
loren (Boehler et al., 2015).

2. Stripper-Kolonne

Die Flussigkeit wird von oben in die Kolonne geleitet und tber ein Verteilsystem
nach unten in den Kolonnensumpf gefuhrt. Dort sammelt sich das Reinwasser.
Das Tragergas wird von unten in die Kolonne eingetragen und im Gegenstrom
zur flussigen Phase gefiihrt. Als Medium kann dabei Luft (Luftstrippung) oder
Dampf (Dampfstrippung) verwendet werden. Eine mdglichst grof3e Stoffaus-
tauschflache begunstigt den Ubergang von der flissigen in die gasférmige
Phase. Dafiir werden verschieden Fullkdrper, tblicherweise aus Kunststoff, ein-
gesetzt. Das verwendete Material soll auch unempfindlich gegentiber Verschmut-
zungen und Ablagerungen durch Ausféllungen sein. (Fortsch & Meinholz, 2014;
Rosenwinkel et al., 2015)
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3. Wascher-Kolonne

In der Wascher-Kolonne wird das beladene Tragergas (Luft oder Dampf) rege-
neriert und Ammoniak in einen Stoffstrom Gbergefihrt, welcher wiederverwendet
werden kann (Gebel et al., 1994).

Bei der Luftstrippung wird in der Wascher-Kolonne Schwefelsdure (H2SOa4) als
Waschlosung eingesetzt. Das Ammoniak im Gas reagiert mit der Saure zu Am-
moniumsulfat gemafR unten stehender Gleichung. Der entstehende Kristallbrei
wird aus der Kolonne ausgeschleust. (Gebel et al., 1994; Rosenwinkel et al.,
2015)

2 NH3 + H,S0, < (NH,),S0, Gleichung 4-7

Nach der Dampfstrippung wird das Gemisch in der Kolonne aufkonzentriert, um
den verwertbaren Stoff Ammoniakwasser (25 bis 35%ig) zu erhalten. (DWA Ar-
beitsbericht AK 1.3, 2004; Rosenwinkel et al., 2015)

Die Dampfstrippung wird auf kommunalen ARAs kaum eingesetzt und der ther-
mische Energiebedarf ist in etwa 4 bis 6-mal so hoch wie bei der Luftstrippung
(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004). Daher wird in der vorliegenden Arbeit nur auf
die Technologie Luftstrippung genauer eingegangen.

4.2.1.3 Einsatzbereiche

Neben dem Prozesswasser auf einer kommunalen ARA kann die Technologie
Luftstrippung auch fur andere industrielle und kommunale Abwasser, Garreste,
Gulle und Deponiesickerwasser eingesetzt werden. Einige Beispiele von Anwen-
dungen und Technologie-Herstellern sind in folgender Tabelle 4-18 angefuhrt.

Tabelle 4-18: Anwendungsbeispiele fir die Luftstrippung

Anwendung /

Stoffstrom Technologie, Anmerkungen Quelle
Hersteller
- 45.000 EW
Prozesswas- | KA Wallau (D), grof3- pH: Ca(OH) ATEMIS GmbH
- . 2
hnisch 2017
ser technisc Abtrennung: ca. 85 % (2017)
80.000 EW

Seit 2011 in Betrieb

Prozesswas- KA Kloten/Opfikon pH: CO,-Stripper und Liebi (2014); Boeh-
. . 2=
H hnisch I l. (201
ser (CH), grof3technisc NaOH er et al. (2015)
Abtrennung 90 %
102.500 EW
In Betrieb 2007- ATEMIS GmbH
Prozesswas- VARA Spittal/Drau n setrieb von m
ser (O), groRtechnisch 2010 (2017); Ebner
g pH: NaOH (2017)

Abtrennung 90 %
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Anwendung /

Stoffstrom Technologie, Anmerkungen Quelle
Hersteller
Prozesswas- KA Straubing (D), zﬂoﬁggﬁw ATEMIS GmbH
ser grof3technisch Abtrennung: ca. 95 % (2017)
40(.)'000 E.W . DWA Arbeitsbericht
Prozesswas- KA Cuxhaven (D), Seit 1999 in Betrieb
. AK 1.3 (2004);
ser grof3technisch pH: NaOH Sagoe (2009)
Abtrennung 90 %
auch andere Einsatzbe-
Prozesswas- AMFER®, Fa. Col- reiche Colsen Group
ser sen (NL) pH: CO2-Strippung ge- (2017)
meinsam mit NH4
Abwa§ser, n- Fa. RVT Process pH: NaOH oder R.VT Process
dustriell und Equipment GmbH Ca(OH), Equipment GmbH
kommunal (2015)
pH: CO2-Strippung ge-
meinsam mit NH4 .
R ANAStrip®, Fa. GNS Waschlésung: REA- (Gesel_lschaft far
Gérreste . nachhaltige Stoffnut-
() Gips (CaS0.) zung mbH, 2017)
Produkte: (NH4)2SO4, '
CaCOs3
Huhnermist als Co-Sub-
strat (hoher N-Anteil)
in Betrieb seit 2008
. BGA Benas-GNS, F|b.erPIus Prozes§ (er- SYSTEMIC Project
Gérreste Ottersberg (D) weitertes ANASTtrip®) (2018)
5 — 25 m3/h Garrest
5—40t AS/d Output
8 % erhohter Biogaser-
trag
Seitenstrom Behand-
. Projekt ,ManureEco- lung Fermenter ManureEcoMine
Gllle D N-Reduktion: verbes-
Mine . (2017)
serte Leistung Fermen-
ter
. Untersuchung Einfluss Zhang & Jahng
Glle Laborversuche verschiedener Laugen (2010)
Evaluierung zur Eignung
Giille Laborversuche als Pra- oder Post-Be- Bonmati & Flotats
handlung zum Fermen- (2003)
ter
Deponiesicker- Nur zur N-Entfernung, (Kabdasli et al.,
Laborversuche nicht zur Rickgewin- 2000; Gotvajn et al.,

wasser

nung

2009)

56




Ergebnisse der Literaturrecherche

4.2.1.4 Betriebsparameter

Die wesentlichen Betriebsparameter fur die Luftstrippung sind pH-Wert, Tempe-
ratur und das Verhéltnis der Gasphase zur Flissigphase in der Stripperkolonne.
Die dargestellten Werte basieren auf Erfahrungen von grof3technischen Anlagen
und Herstellerangaben.

Tabelle 4-19: Betriebsparameter bei der Luftstrippung (vgl. Anhang C.1)

pH-Wert 8,0-10,0
Temperatur 50-70°C
ansft)rmig/QflUssig 700 — 1.000

4.2.1.5 Input und Output

In der folgenden Tabelle 4-20 ist der Ressourcenaufwand und Output fur die
Technologie Luftstrippung, eingebunden in den Stoffstrom Prozesswasser mit
dem Endprodukt Ammoniumsulfat, dargestellt. Die angegeben Werte kénnen je
nach Stoffstrom, dessen Eigenschaften und der Prozessfiihrung variieren.

Tabelle 4-20: Input und Output bei der Luftstrippung (vgl. Anhang C.1; die angegebe-
nen Mengen beziehen sich auf kg N-riickgewonnen oder m3 behandel-
tem Prozesswasser)

Input Output
70% H2S04 5,0-5,2 kg/kg N (NH4)2S04 4,7 kg/kg N
50 % NaOH 3,2 - 8,4 kg/m3
E-elektrisch 1,5-2,5 kWh/m3
E-thermisch 6,0 — 10,0 kWh/m3

Weiters werden noch Chemikalien (z.B. Salzsaure) fur die Reinigung von Abla-
gerungen und Verkrustungen benétigt (Boehler et al., 2015; Ebner, 2017).

Der Einsatz von NaOH kann in Bezug auf die Menge stark variieren, wenn der
pH-Wert durch CO2-Strippung erhéht wird (vgl. Kapitel 4.2.1.2) oder das Dissozi-
ationsgleichgewicht durch die Temperatur verschoben wird (vgl. Kapitel 2.1.1).

4.2.1.6 Implementierung und Wartungsaufwand

Der Flachenbedarf fir den Bau einer Strippanlage ist relativ gering, da die Reak-
toren zumeist als senkrechte Kolonnen ausgebildet sind (DWA Arbeitsbericht AK
1.3, 2004; Rosenwinkel et al., 2015). Allerdings wird ein Behalter zum Ausgleich
bei diskontinuierlich anfallenden Stoffstromen und auch als Zwischenspeicher fir
Revisionsarbeiten an der Anlage bengétigt (UBC, Kommission fur Umwelt, 2012).
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Die Verwendung der Chemikalien stellt einen hohen Anspruch an den Arbeitneh-
merschutz da. Weiter ist ein umfangreiches chemisches Wissen der Betreiber fur
den Betrieb der Anlage erforderlich. (UBC, Kommission fur Umwelt, 2012; Ebner,
2017)

Die Ablagerungen und Verkrustungen in der Stripperkolonne und in den Leitun-
gen mussen, abhéngig von deren Intensitat, regelmafig mit Saure entfernt wer-
den (Liebi, 2014; Ebner, 2017).

4.2.1.7 Leistungsfahigkeit des Verfahrens

Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens ist abhéngig von den standortspezifischen
Bedingungen und den Betriebsparametern. Erfahrungswerte zeigen (vgl. Tabelle
4-18), dass die Abtrennquote im Bereich zwischen 85 und 95 % liegt.

4.2.1.8 Vor-und Nachteile

Die Vorteile beim Einsatz der Strippung zur Riickgewinnung von Ammonium stei-
gen mit héheren Ammonium-Konzentrationen und auch Mengen. Weiters handelt
es sich bei der Technologie um ein chemisch-physikalisches Verfahren, welches
Ublicherweise hohe Prozessstabilitat aufweist. (DWA Arbeitsbericht AK 1.3,
2004)

Wenn auf der ARA Uberschissige thermische Energie vorhanden ist, kann dies
zum Vorteil fur den Betrieb der Stripp-Anlage genutzt werden. Heilddampf aus
der Verbrennung oder Abwéarme aus Blockheizkraftwerken (BHKW) werden zur
Vorerwarmung des Prozesswassers verwendet. (Boehler et al., 2015; Colsen
Group, 2017; Ebner, 2017)

Wesentliche Nachteile sind die Unsicherheit in der Vermarktung des Endproduk-
tes und der hohe Einsatz an Chemikalien. (DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004;
Ebner, 2017)

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung des Prozesswassers und der pH-
Wert-Anderung kann es zu Ausfallungen, wie zum Beispiel von Magnesium-Am-
monium-Phosphat (MAP), kommen (Jaffer et al., 2002). Sich daraus ergebende
oder andere Ablagerungen und Fouling kbnnen Probleme im Betrieb verursa-
chen (Vaneeckhaute et al., 2017). Eine Strategie zur Reinigung, zum Beispiel mit
Salzsaure, muss erarbeitet werden (Liebi, 2014).

Bei einer vorgeschalteten Dekarbonisierung mit einem CO2-Stripper fallen Ge-
ruchsemissionen an. Diese sind einer Abluftbehandlung, wie zum Beispiel einer
Biofiltration, zu unterziehen. (DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004)
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4.2.2 Membrandestillation

4.2.2.1 Grundlagen

In der Membrandestillation werden zwei Flissigkeiten mit unterschiedlicher Tem-
peratur durch eine hydrophobe Membran getrennt. Eine Membran ist ein teil-
durchlassiges Gewebe, welches nur fir bestimmte Komponenten permeabel ist.
Hydrophobe Membranen verhindern ein Eindringen der Flussigkeit und nur
dampfférmige Molekile koénnen diffundieren, wie in Abbildung 4-8 dargestellt
wird. Durch die Temperaturdifferenz entsteht ein Dampfdruckgeféalle fur die flich-
tigen Komponenten, was einen Transport der Molekile durch die Membran zur
Folge hat. (Melin & Rautenbach, 2007)
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Hydrophobe Membran
mit Poren © AEE Intec

Abbildung 4-8:  Prinzip der Membrandestillation (Platzer et al., 2016)

Um Stickstoff aus dem Stoffstrom mithilfe der Membrandestillation zu entfernen,
muss das geléste Ammonium in Ammoniak Ubergefiihrt werden. Das Dissoziati-
onsgleichgewicht kann durch Temperatur- und pH-Wert-Anderung verschoben
werden (vgl. Kapitel 2.1.1).

4.2.2.2 Verfahrenstechnik

Prozessskizze

Abbildung 4-9 zeigt den Grundaufbau einer Anlage zur Membrandestillation zur
Ruckgewinnung von Stickstoff.
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Lauge (NaOH)

—

Produktspeicher
(DAS/Ammoniakwasser)

le—

.
©

1 A ——

Membrandestillationsanlage

Vorlage
v (H2504/Wasser)

Prozesswasser - Speicher Prozesswasser - gereinigt

Abbildung 4-9:  Prozessskizze einer Membrandestillation

1. Vorbehandlung

Abhéngig vom behandelten Stoffstrom, kann der Einsatz einer Filteranlage erfor-
derlich sein, um Ablagerungen und Verstopfungen an den Membranen zu ver-
meiden. (Ulbricht et al., 2013; Boehler et al., 2015)

Der fiir das Verfahren benotigt pH-Wert wird tblicherweise mit NaOH eingestellt
(EL-Bourawi et al., 2007; Boehler et al., 2015; AEE INTEC et al., 2016). Boehler
et al. (2016) beschreiben auch die Mdglichkeit der Erh6hung des pH-Wertes mit-
hilfe einer CO2-Strippung, wodurch der notwendige Chemikalieneinsatz und so-
mit die Betriebskosten reduziert werden kdnnen (vgl. Kapitel 4.2.1.2).

2. Membranmodule

Der Flussigkeitsstrom wird zu den Membranmodulen weitergeleitet. In den Mo-
dulen diffundiert Ammoniak durch die Membran und kondensiert auf der kalteren
Permeat-Seite. Wird dort im Gegenstrom Schwefelsdure geflihrt, so entsteht die
Verbindung Ammoniumsulfat (vgl. Gleichung 4-7). Bei der Verwendung von Was-
ser als Vorlage entsteht dort Ammoniakwasser. (Ulbricht et al., 2013; Boehler et
al., 2015; AEE INTEC et al., 2016)

Die Module kdnnen je nach der zu entfernenden Stickstofffracht und den Be-
triebsbedingungen parallel und in Serie geschaltet werden. Mehrere Module in
Serie erh6hen die Leistungsfahigkeit des Verfahrens. (Ulbricht et al., 2013; Boeh-
ler et al., 2015; AEE INTEC et al., 2016)

Die Membranen selbst sind unterschiedlich aufgebaut und konfiguriert. In den
Anwendungen kommen verschiedene Modulvarianten zum Einsatz (vgl. Tabelle
4-21).
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a) Materialien

Als Ausgangsmaterial fur die hydrophobe Membran werden Polypropylen (PP),
Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Polyvinylidenfluorid (PVDF) verwendet. Die
PorengréRen betragen bei den Mikrofiltrationsmembranen zwischen 0,1 und
0,3 um. (Melin & Rautenbach, 2007)

b) Membrankonfigurationen (DCMD, AGMD, VMD, SGMD)

Bei den Konfigurationen unterscheidet man zwischen Direct Contact Membrane
Distillation (DCMD), Air Gap Membrane Distillation (AGMD), Vacuum Membrane
Distillation (VMD) und Sweep Gas Membrane Distillation (SGMD). Bei allen steht
die Feedseite in permanentem Kontakt zur Membran. (Melin & Rautenbach,
2007)

Aufgrund der hohen Henry-Konstanten und der hohen Léslichkeit von Ammoniak
im Vergleich zu anderen geldsten Gasen im Wasser (z.B.: COz2, O2) sind die Ver-
fahrenskonfigurationen VMD und SGMD fir die Entfernung von Ammoniak nur
bedingt geeignet (Boehler et al., 2015).

Bei der DCMD steht auch die Permeatseite in direktem Kontakt mit der Membran.
Diese Konfiguration ist am einfachsten und erfordert den geringsten apparativen
Aufwand. Ein Nachteil ergibt sich durch den hohen Warmestrom vom Feed zum
Permeat. (Melin & Rautenbach, 2007)

In der AGMD verbessert ein Luftspalt zwischen der Membran und der Konden-
satoroberflache die Warmeeffizienz. Dieser bedingt jedoch einen erhohten
Stofftransportwiderstand, welcher den Permeatfluss verringert. (EI-Bourawi et al.,
2006)
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Abbildung 4-10: Membrankonfigurationen DCMD und AGMD; eigene Darstellung nach
El-Bourawi et al. (2006)

c) Modulvarianten (Plattenmodul, Spiralwickelmodul, Hohlfasermembranmodule)

FUr die Membrandestillation kdnnen verschiedene Varianten von Modulen wie
Plattenmodul, Spiralwickelmodul oder Hohlfasermodul eingesetzt werden. Sie
unterscheiden sich hauptsachlich im Verhéltnis von Membranflache zu Pa-
ckungsvolumen. (Alkhudhiri et al., 2012)

Plattenmodul

Bei den Plattenmodulen werden die Membranen und die Spacer (Durchflussbe-
reiche) flach Ubereinander gestapelt. Sie weisen eine geringe Packungsdichte
auf, sind jedoch einfach zu reinigen und auszutauschen. (Alkhudhiri et al., 2012)

Spiralwickelmodul

Die Flachmembranen werden gefaltet und um ein zentrales Sammelrohr gewi-
ckelt, in welchem das radial zur Mitte flieRende Permeat abfliel3t. Spiralwickel-
module weisen eine gute Packungsdichte und eine mittlere Fouling-Anfalligkeit
auf. (Alkhudhiri et al., 2012)

Hohlfasermodul

Beim Hohlfasermodul werden viele Hohlfasern geblindelt und ummantelt. Be-
wahrt haben sich der Feed im Mantelraum (Shellside) und das Permeat in den
Fasern (Lumenside) (Darestani et al., 2017).

Durch die Entfernung von Ammoniak in den Modulen und die Verschiebung des
Dissoziationsgleichgewichtes senkt sich der pH-Wert im Stoffstrom wieder ab.
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Daher gibt es auch die Mdglichkeit, zwischen in Serie geschalteten Modulen den
pH-Wert erneut anzupassen. (Boehler et al., 2015)

4.2.2.3 Einsatzbereiche

Neben dem Prozesswasser auf einer kommunalen ARA kann die Technologie
Membrandestillation auch fur andere industrielle Abwéasser, Garreste und Gille
eingesetzt werden. Einige Beispiele von Anwendungen und von Technologie-

Herstellern sind in der folgenden Tabelle 4-21 angefihrt.

Tabelle 4-21:  Anwendungsbeispiele fir die Membrandestillation
Anwendung /
Stoffstrom Technologie, Anmerkungen Quelle
Hersteller
Seit 2016
Vorbehandlung: CO2-
Stripper, Flockung, La-
Prozess. ARA Yverdon-Les- meller_labsphelder, AL.PHA Wassgrte_ch-
wasser Bain. aroRtechnisch Sandfiltration nik (2016); Siegrist
g Hohlfasermembranmo- (2017)
dule
ausgelegt auf 350 m3/d
(ca. 14 m3/h)
Hohlfasermodul
Prozess- ARA Neugut (CH), 0,6/1,2 m3/h
. Boehler et al. (2015
wasser Pilotanlage pH: NaOH ( )
Abtrennung: ca. 99 %
Projekt ,En- Spiralwickelmodul
Prozess- B .
wasser RecoTreat”, Techni- pH: NaOH Platzer et al. (2016)
kumsanlage Abtrennung > 80 %
Plattenmodul/ Hohlfa-
Synthetisches Laborversuche sermodul (Hasanoglu et al.,
Abwasser Abtrennung 2010)
ca. 95 %/98 %
Prozess- Pilotaniage Hohlfasermodul Norddahl et al.
wasser g Abtrennung: ca. 90 % (2006)
PI I
. Projekt ,AMRE*MD*, atenmodu Buchmaier et al.
Garrest Technikumsanlage pH: NaOH (2016)
9 Abtrennung: > 90 %
Hohlfasermodul
Garrest Module eingetaucht (Lauterbbck et al
(Schlachthaus- Laborversuche 6000 — 7100 mg NHa- h
i 2012)
abfalle) N/L
Abtrennung: 70%
Hohlfasermembran
Industriell Memb GmbH .
lb”;a”szeers (Dj’m rgt‘;h;’:sch 5-10 m¥h Ulbricht et al. (2013)
g Abtrennung: 95 %
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Anwendung /
Stoffstrom Technologie, Anmerkungen Quelle
Hersteller

Garcia-Gonzélez &
Vanotti (2015);

Module eingetaucht , )
9 Garcia-Gonzalez et

Gille Laborversuche

Bi %
'S 2u 99 % al. (2015); Dube et

al. (2016)
Giille Projekt ,BioEcoSim* noch keine Ergebnisse | pi e osiM (2012)

publiziert

4.2.2.4 Betriebsparameter

Die wesentlichen Betriebsparameter (vgl. Tabelle 4-22) fir die Membrandestilla-
tion sind die Temperatur und der pH-Wert. Diverse Laborversuche zeigen, dass
die Menge des Feed-Stromes und die Ammonium-Eingangskonzentrationen ei-
nen vernachlassigbaren Einfluss auf die Effizienz haben. (Tan et al., 2006; Ash-
rafizadeh & Khorasani, 2010)

Tabelle 4-22: Betriebsparameter bei der Membrandestillation (vgl. Anhang C.2)
pH-Wert 9,0-11,0

Temperatur 40 -60 °C

Durch die Erhéhung der Temperatur wird nicht nur Ammonium durch die Poren
der Membranen transportiert, sondern auch Wasserdampf. Fur eine moglichst
hohe Produktqualitat sollte eine gro3e Ammoniumselektivitat erreicht werden.
AEE INTEC et al. (2016) verwenden als Kompromiss zwischen Ammonium- und
Wasserdampf-Ubergang ein Temperaturniveau von 60 °C. Boehler et al. (2016)
empfehlen eine Arbeitstemperatur zwischen 40 und 45 °C.

Durch die moderaten Betriebstemperaturen ist der Einsatz von Niedertempera-
tur- und Abwarmestromen und alternativen Energiequellen, wie Solar- und Ge-
othermie, maoglich. (Melin & Rautenbach, 2007; Qtaishat & Banat, 2013)

4.2.2.5 Input und Output

In der folgenden Tabelle ist der Ressourcenaufwand und Output fir die Techno-
logie Membrandestillation, eingebunden in den Stoffstrom Prozesswasser mit
dem Endprodukt Ammoniumsulfat, dargestellt. Die angegeben Werte konnen je
nach Stoffstrom, dessen Eigenschaften und der Prozessfihrung variieren.
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Tabelle 4-23: Input und Output bei der Membrandestillation (vgl. Anhang C.2; die an-
gegebenen Mengen beziehen sich auf kg N-riickgewonnen oder m3 be-
handeltem Prozesswasser)

Input Output
70% H2S04 5,0 — 5,2 kg/kg N (NH4)2S04 4,7 kg/kg N
50 % NaOHY 3,2 — 8,4 kg/m?3
E-elektrisch 0,12 — 0,20 kWh/m3
E-thermisch? 6,0 — 10,0 kWh/m3

D Input-Werte wurden aus der Luftstrippung (vgl. Tabelle 4-20) Gbernommen

Fur den Einsatz von Lauge zur pH-Wert Einstellung und dem thermischen Ener-
giebedarf konnten keine Daten spezifisch fur die Membrandestillation ermittelt
werden. Da der pH-Wert und die Temperaturen ahnlich zu den Betriebsparame-
tern bei der Luftstrippung sind (vgl. Tabelle 4-19), wird davon ausgegangen, dass
in etwa der gleiche Ressourcenaufwand notwendig sein wird.

Wie bei der Luftstrippung bereits erwahnt (vgl. Kapitel 4.2.1.4) kann auch fur die
Membrandestillation der Einsatz von NaOH durch eine vorgeschaltete CO2-Strip-
pung verringert werden. (Siegrist, 2017)

Aufgrund fehlender Erfahrungen bezuglich Wartungsaufwand ist keine Einschét-
zung zum Chemikalienaufwand fur die Reinigung maéglich.

4.2.2.6 Implementierung und Wartungsaufwand

Der Flachenbedarf ist abhéngig von der Modulvariante. Hohlfasermembranmo-
dule besitzen eine hohe spezifische Kontaktflache und verbrauchen somit fir den
gleichen Durchsatz weniger Flache als Plattenmodule.

Die Verwendung der Chemikalien stellt einen hohen Anspruch an den Arbeitneh-
merschutz da. Weiters ist ein umfangreiches chemisches Wissen der Betreiber
fur den Betrieb der Anlage erforderlich. (UBC, Kommission fur Umwelt, 2012;
Ebner, 2017)

Mit welcher RegelmalRigkeit und Intensitéat die Module gereinigt werden mussen,
ist stark von der Modulvariante und dem Einsatzgebiet abhangig. Es gibt dazu
noch keine Erfahrungsberichte.

4.2.2.7 Leistungsfahigkeit des Verfahrens

Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens ist abhangig von den standortspezifischen
Bedingungen und den Betriebsparametern. Erfahrungswerte zeigen (vgl. Tabelle
4-21), dass die Abtrennquote im Bereich zwischen 90 und 95 % liegt.

4.2.2.8 Vor-und Nachteile

Die Vor- und Nachteile der Luftstrippung (vgl. Kapitel 4.2.1.8) treffen grundsatz-
lich auch auf die Membrandestillation zu.
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Im Vergleich zur Luftstrippung ist der 6kologische FuRabdruck bei der Membran-
destillation geringer. Die Technologie benétigt nur eine Anlage, da die Austrei-
bung und Ricklésung in einem Modul kombiniert werden. Weiters sind keine Ver-
dichter fir den Gastransport notwendig. Die Membran fungiert zusatzlich auch
als Barriere fur mogliche Kontaminationen im Endprodukt. (Ulbricht et al., 2013)

4.2.3 MAP-Fallung

4.2.3.1 Grundlagen

Ammonium verbindet sich mit Magnesium und Phosphat gemaf der allgemeinen
Gleichung 4-8 zum schwer l6slichen Salz Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP), auch Struvit genannt. (Doyle & Parsons, 2002; Rosenwinkel et al., 2015)

Mg?* + NHf + PO}~ + 6 H,0 -» MgNH,PO, = 6 H,0 Gleichung 4-8

Die Struvit-Fallung wird beeinflusst durch pH-Wert, Uberséattigung, Temperatur
und die Anwesenheit anderer lonen, wie zum Beispiel Calcium. Den grof3ten Ein-
fluss hat jedoch der pH-Wert. Wenn der pH-Wert ansteigt, sinkt die Loslichkeit
von MAP und verbessert somit die Ausféallung. (Doyle & Parsons, 2002)

Wenn Mg, NHs und PO4 im Stoffstrom vorhanden sind, kann es unter leicht alka-
lischen Bedingungen zu unkontrollierten Ausfallungen kommen. Dies fuhrt vor
allem in der Anaerobtechnik durch Ablagerungen in Rohrleitungen zu Problemen.
Daher war ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung dieser Verfahren die gezielte
Entfernung von MAP, um dadurch betriebliche Stérungen zu vermeiden. (Doyle
& Parsons, 2002; Rosenwinkel et al., 2015)

Durch den Fokus der Branche auf Phosphorrecycling wurden viele der Verfahren
mit dem Ziel der P-Rickgewinnung weiter erforscht und getestet. (Rosenwinkel
et al., 2015)

4.2.3.2 Verfahrenstechnik

Es gibt verschiedene technische Losungen, um die MAP-Fallung in die Praxis
umzusetzen. In der Tabelle 4-24 ist eine Auswahl an Verfahren mit dem vorran-
gigen Ziel der Phosphorriickgewinnung dargestellt (Egle et al., 2014a).

Prozessskizze

In Abbildung 4-11 ist der Prozess der MAP-Fallung inklusive der Entwésserung
dargestellt. Der MAP-Reaktor kann in verschiedenen Konfigurationen ausgefthrt
werden, welche spéater detaillierter erlautert werden. Die Zufuhr von Luft ist nicht
in jeder Konfiguration vorhanden.
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Abbildung 4-11: Prozessskizze einer MAP-Fallung
1. P-Ricklésung

Eine Vorrausetzung fur die MAP-Fallung angewendet auf ARAs ist eine vorange-
gangene biologische P-Elimination. Der Phosphor wird als Polyphosphat in Mik-
roorganismen angereichert und in der anaeroben Faulung wieder als Phosphat
freigesetzt (DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004; Egle et al., 2014a).

Die Rickldsung kann auch durch die Adaptierung des Eindickers erhéht werden.
Versuche dazu wurden von Montag (2008) durchgefuhrt.

Alternativ kann zum Beispiel auch wie beim DHV Crystalactor® ein Teil des Uber-
schussschlammes in einem Anaerobbecken unter Zugabe von Essigsaure be-
handelt werden. Damit wird eine Aufkonzentrierung von Phosphat in der fllissigen
Phase erreicht (Egle et al., 2014c).

Beim Stuttgarter Verfahren wird der Phosphor aus dem Faulschlamm durch ei-
nen nasschemischen Aufschluss mit H2SO4 in Losung gebracht (Egle et al.,
20149).

2. Fallung

Im zweiten Schritt werden Chemikalien zur Anpassung des pH-Werts (NaOH)
und Fallungsmittel dosiert. Fur die Fallung werden Magnesium- (MgClz2, MgO,
Mg(OH)2) oder Calciumquellen (CaCOs, Ca(OH)2) bendtigt. Die Zugabe kann in
der Zulaufleitung zu einem Wirbelschichtreaktor (PEARL® Verfahren) oder in ei-
nem eigenen Mischbehélter (PRISA Verfahren) erfolgen. (DWA Arbeitsbericht
AK 1.3, 2004; Egle et al., 2014a)

Uludag-Demirer et al. (2005) konnten in Laborversuchen unter Verwendung von
MgCl2 bessere Ergebnisse erzielen als mit Mg(OH)-.
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3. Kristallisation und Abtrennung

Fur die Kristallisation konnen Sandpartikel als Aufwuchskeime dienen (DHV
Crystalactor®). Die Abtrennung kann durch eine klassische Sedimentation in ei-
nem Absetzbecken oder auch in Wirbelbettreaktoren erfolgen (DWA Arbeitsbe-
richt AK 1.3, 2004; Egle et al., 2014a).

Tabelle 4-24 beschreibt eine Auswahl an Technologien, die zur Fallung von MAP
zur Verfiigung stehen.
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4.2.3.3 Einsatzbereiche

Auf der ARA wird die Technologie zur Phosphorriickgewinnung aus dem Pro-
zesswasser, aus dem Faulschlamm oder aus der Asche (vgl. Tabelle 4-24) ein-
gesetzt (Egle et al., 2014a).

Kumar & Pal (2015) zeigen weitere potenzielle Einsatzbereiche wie Sickerwasser
von Deponien, Urin, Flissigphase von Garresten aus Schweinegille und indust-
rielles Abwasser, auf. In der Tabelle 4-25 sind Studien zu diversen Stoffstrémen
und verschiedene Projekte dargestellt.

Tabelle 4-25:  Anwendungsbeispiele fir die MAP-Fallung
Anwendung /
Stoffstrom Technologie, Anmerkungen Quelle
Hersteller
P:Mg:N=1:1:1,2
Schweine- pH 10
Laborversuche Zhang et al. (2012
Abwasser verst Abtrennung P 96%, g ( )
N 87%
Mg:N:P =1:1:1
Industrielles Laborversuche pH 9,6 El Diwani et al.
Abwasser ,Liquid Bittern* als Mg- (2007)
Quelle
Mg:N:P =1,5:1:1
Industrielles pl—?g 0
A He- L h ’ I l. (2014
ft;w?osdsl:ali:[io : aborversuche Abtrennung P 97%, Uysal et al. (2014)
P N 92%
" pH 8,5
Tribwasser, .
éa\:\;este Laborversuche Abtrennung N > 95% Uludag-Demirer et
Rinderaille MgCl2*6 H20 besser als al. (2005)
g Mg(OH).
Anaerob
h I
behandeltes Mg:N:P =1:1:1 .
kommunales (Altinbas et al.,
Abwasser und Laborversuche pH 9,2 2002)
. Abtrennung N 77%
Deponie-
Sickerwasser
Behandlung von Trib-
Garreste Gillle Projekt ,ManureEco- wasser ManureEcoMine
Mine* Vor oder nach biologi- (2017)
scher N-Entfernung
Behandlung von Trib-
wasser
3 ull Projekt ,BioEcoSim* BioEcoSIM (2012
Garreste Glille rojekt ,BioEcoSim Vor Membrandestillation ioEcoSIM (2012)
zu N-Ruckgewinnung
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4.2.3.4 Betriebsparameter

Die wesentlichen Betriebsparameter fiur die MAP-Fallung aus Prozesswasser
sind der pH-Wert, das Verhaltnis von Magnesium zu Phosphor und die Aufent-
haltszeit (vgl. Tabelle 4-26). Die Daten zu den einzelnen Verfahren kdnnen Ta-
belle C-7 entnommen werden. Die Aufenthaltszeit ist jedoch stark vom Verfahren
abhangig, beim einfachen PRISA Verfahren wird sie zum Beispiel mit 0,5—-1h
angegeben.

Tabelle 4-26: Betriebsparameter bei der MAP-Fallung (vgl. Anhang C.3)

pH-Wert 7,3-95
Verhaltnis Mg:P 1,05:11-1,51
Aufenthaltszeit Abhangig vom Verfahren

4.2.3.5 Input und Output

In der folgenden Tabelle 4-27 ist der Ressourcenaufwand und Output fur die
MAP-Fallung mit den Daten fur das PEARL® Verfahren von Ostara® angefuhrt.
Die angegeben Werte kbnnen je nach Stoffstrom, dessen Eigenschaften und der
Prozessfihrung variieren. Weitere Daten kdnnen dem Anhang C.3 enthommen
werden.

Tabelle 4-27: Input und Output bei der MAP-Fallung beim PEARL® Verfahren (vgl.
Anhang C.3; die angegebenen Mengen beziehen sich auf kg N-riickge-
wonnen oder m3 behandeltem Prozesswasser

Input Output
MgCl2 3,1-3,2 kg/kg P MAP 4,4 kg/kg P
100 % NaOH 0,02 — 0,05 kg/m?
E-elektrisch 0,5-1,3 kWh/m3

4.2.3.6 Implementierung und Wartungsaufwand

Der Flachenbedarf fur die MAP-Fallung ist vom angewendeten Verfahren abhan-
gig. Tabelle 4-28 zeigt den Flachenbedarf fir PEARL®-Reaktoren.

Tabelle 4-28: GrofRe und Flachenbedarf von PEARL®-Reaktoren (Ostara Nutrient
Recovery Technologies Inc., 2017)

Flachenbedarf
Reaktor Belastung Mafle Reaktor Quellen
gesamt
Reaktor PEARL® 500 Hohe: 9,5 m Egle etal.
. 65 kg PO4/d T 120 m2 (2014d); Os-
mit Halle Durchmesser: 4,3 m .
tara Nutrient
R
Reaktor PEARL® 2000 Hohe: 11 m ecovery
: 250 kg PO4/d 320 m2 Technologies
mit Halle Durchmesser: 3,2 m
Inc. (2017)
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Beim PRISA Verfahren wird bei Neuerrichtung ein Flachenbedarf von 600 mz fur
zwei Eindicker, 200 m2 fir zwei MAP-Reaktoren und 200 m2 fir das Maschinen-
haus veranschlagt (Egle et al., 2014e). Klein (2015) rechnet mit einer verbrauch-
ten Flache von 200 m2 bei 110 kg PO4/d. Insgesamt kann also mit einem FIla-
chenbedarf von 100 bis 400 m2 gerechnet werden.

Der Personalaufwand wird fir den PEARL®-Reaktor mit 0,1 MA/a und fir das
PRISA Verfahren mit 0,5 MA/a angegeben (Egle et al., 2014e; 2014d).
Klein (2015) veranschlagt 0,2 MA/a.

4.2.3.7 Leistungsfahigkeit des Verfahrens

Die Leistungsfahigkeit des Verfahrens ist abhdngig von den standortspezifischen
Bedingungen und den Betriebsparametern. Erfahrungswerte zeigen (vgl. Tabelle
4-24 und Tabelle 4-25), dass fur Phosphor eine Abtrennguote von mindestens
90 % erreicht werden kann. Die Abtrennquote fur Stickstoff ist von der vorhande-
nen Konzentration abhangig. Ublicherweise ist sie jedoch um einiges geringer,
da Stickstoff im Uberschuss vorliegt und die Fallung ein Verhaltnis von 1:1 be-
dingt.

4.2.3.8 Vor-und Nachteile

Die kontrollierte Ausfallung von MAP reduziert ungewollte Ablagerungen in Roh-
ren und Behéltern, welche ansonsten erhebliche betriebliche Probleme verursa-
chen kdénnen (Doyle & Parsons, 2002; Jaffer et al., 2002).

Die Technologie der MAP-Fallung ist bereits gut erforscht und es gibt viele grol3-
technische Umsetzungen von verschiedenen Herstellern (Egle et al., 2014a).

Ist die ganzheitliche Nahrstoffriickgewinnung das Ziel, so eignet sich die MAP-
Fallung fur eine Kombination mit anderen N-RlUckgewinnungsverfahren, wie dies
zum Beispiel bei den Projekten ,BioEcoSim“ und ,ManureEcoMine“ gemacht
wurde (vgl. Tabelle 4-25).

Wird jedoch als Ziel eine maximale N-Ruckgewinnung angestrebt so ist die MAP-
Fallung nicht geeignet (DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004).

4.2.4 lonenaustauscher

4.2.4.1 Grundlagen

lonenaustauscher (1A) sind Materialien, welche positive oder negative lonen aus
einer Losung aufnehmen kénnen und dafir andere lonen mit gleicher Ladung
wieder abgeben. Abhangig von der Ladung der aktiven Gruppen am Material,
handelt es sich um Kationen- oder Anionenaustauscher. Der Austausch der lo-
nen ist im Gleichgewicht und wird mit einer Gleichgewichtskonstante charakteri-
siert. Da die Anlagerung der lonen reversibel ist, kann nach erfolgter Beladung
der Ausgangszustand durch Regeneration wieder erreicht werden. (Ender, 2015)
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Materialien in lonenaustauschern unterscheiden sich in ihrer Herkunft (natdrlich
oder kunstlich hergestellt), in den austauschaktiven Gruppen und in ihrer Kapa-
zitat (Ender, 2015). Kationenaustauscher werden Ublicherweise mithilfe der Kati-
onenaustauschkapazitat (KAK) charakterisiert. Diese gibt die Anzahl an La-
dungsaquivalenten bezogen auf die Menge an lonenaustauscher-Material zum
Beispiel in meqg/g an. (Hedstrém, 2001)

Abbildung 4-12 zeigt eine Beladungskurve eines lonenaustauschers. Das Ver-
haltnis der im Ablauf gemessenen Konzentration ¢ und der Eingangskonzentra-
tion co ist eine Funktion des durchgesetzten Volumens V.

Schwerpunkt

C/Cy=03..05 \\\\\\

C/C,

Durchbruchspunkt
C/C,=0,01..0,03

Y

0 Vp Vs
Abbildung 4-12: Beladungskurve eines lonenaustauschers (Ender, 2015)

lonenaustauscher werden selten bis zum Volumen Vs betrieben. Das Durch-
bruchsvolumen Vb charakterisiert die noch zugelassene Konzentration im Ablauf.
Ublicherweise liegt Vb bei c/co = 0,01 bis c¢/co = 0,03. (Ender, 2015)

4.2.4.2 Verfahrenstechnik

Materialien

Als lonenaustauschharze kdnnen organische Polymere, natlrlich vorkommende
Mineralien, wie Zeolithe oder auch modifizierte Mineralien verwendet werden
(Mackinnon et al., 2003; Wirthensohn et al., 2009).

Zeolithe sind Aluminiumsilikate mit symmetrisch geschichtetem Aluminium und
Silikat Tetraedern, welche negativ geladen sind. Diese negativen Ladungen wer-
den mit Kationen wie Na*, K* oder Ca?* ausgeglichen, was dem Material die Fa-
higkeiten zum Kationenaustausch verleiht. (Marafidn et al., 2006)
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lonenaustauscher aus Zeolithe zeigen eine hohe Selektivitat hinsichtlich Ammo-
nium-lonen. Zeolithe bevorzugen NHa4*-lonen gegenuber Na*-lonen und diese
wiederum gegeniiber zweiwertigen lonen wie Cu?*, Zn?* und Cd?* (Auerbach et
al., 2003). Cd?*-lonen haben auch eine hohere Selektivitat als Cr?*- und Ni?*-
lonen (Ouki & Kavannagh, 1997).

Viele verschiedene Zeolithe wurden hinsichtlich ihrer Kapazitat zur Entfernung
von Ammonium untersucht (Hlavay et al., 1982; Weatherley & Miladinovic, 2004;
Farkas et al., 2005; Sarioglu, 2005; Wang et al., 2007). Klinoptilolith ist fur diese
Anwendung am besten geeignet. Es wurden Ammonium Austauschkapazitaten
von bis zu 21,52 mg NHas-N/g erreicht (Thornton et al., 2007a). Mackinnon et al.
(2003) zeigen, dass MesoLite, ein chemisch modifiziertes Mineral mit einer ho-
hen Anzahl an Aluminium-lonen im Gerist, mit 45 — 55 mg NH4-N/g eine héhere
Ammonium Austauschkapazitat besitzt als natirlich vorkommende Zeolithe.

Einige Austauschkapazitaten aus der Literatur sind in der Tabelle 4-29 aufgelis-
tet.

Tabelle 4-29: lonenaustauscher — Austauschkapazitaten

NH.-N [Ar:St;ﬁ?S/Z?paZitat Material Quelle
47 - 51 MesoLite Thornton et al. (2007b)
45 - 55 MesoLite Mackinnon et al. (2003)
20-21 Naturliche Zeolithe, Slowakei Sancho et al. (2017)
13,56 — 21,52 Naturliche Zeolithe, Ukraine Sprynskyy et al. (2005a)
22,96 Naturliche Zeolithe, Ukraine Sprynskyy et al. (2005b)

1. Vorbehandlung

Naturliche Zeolithe konnen mit einer NaCl-Lésung vorbehandelt werden, um eine
einheitliche Beladung mit Natrium (homoionisch) zu erreichen und damit die Ka-
pazitdt zu erh6hen (Hedstrom, 2001; Beler-Baykal et al., 2004; Sancho et al.,
2017).

Die zu behandelnde Ldsung soll vor Eintritt in den lonenaustauscher gefiltert wer-
den, um Ablagerungen zu vermeiden (Mackinnon et al., 2003; Thornton et al.,
2007a).

2. Beladung

Dann wird der Volumenstrom unter Umgebungsdruck (Mackinnon et al., 2003)
durch eine mit Austauscher-Material bepackte Saule gefiltert und dabei das Am-
monium abgetrennt (Hedstrom, 2001).
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Wenn der Austauscher mit lonen gesattigt ist, erfolgt die Regeneration
(Hedstrém, 2001). Allgemein wird bei lonenaustauschern ein Durchbruchsvolu-
men Vb bei c/co = 0,01 bis c/co = 0,03 (vgl. Abbildung 4-12) angenommen (Ender,
2015). Mackinnon et al. (2003) und Thornton et al. (2007a) definierten in ihren
Pilotanlagen eine Durchbruchskonzentration von 50 mg NHa-N/L.

3. Regeneration

Fur Kationenaustauscher kénnen zur Regeneration starke Sauren (HCI, H2SOa4,
HNO3s) oder NaCl verwendet werden. Starke Basen (KOH, NaOH) finden bei An-
ionenaustauschern Anwendung (Ender, 2015). Die Verwendung von NaOH zur
Regeneration von Ammonium nutzt den Vorteil, dass ein hoherer pH-Wert die
Ammonium-Kapazitat verringert und die Regeneration verbessert (Thornton et
al., 2007b; Guaya et al., 2017; Sancho et al., 2017). Die angelagerten Ammo-
nium-lonen werden dabei durch Kationen der Regenerationslésung verdrangt.
Die chemische Regeneration kann auch mit einer biologischen Regeneration
kombiniert werden. (Hedstrém, 2001)

Hersteller empfehlen eine Regenerationsrate von etwa 60 %. Fur die Regenera-
tion sollte eine bestimmte Durchflussrate eingehalten werden, um die lonen aus
der Saule zu transportieren. Zu stark konzentrierte Sauren kénnen das Saulen-
material beschadigen. Der gesamte Chemikalieneinsatz fur die Regeneration
sollte jedoch so gering wie moglich gehalten werden, da dieser bis zu 80 % der
Kosten verursachen kann. (Wirthensohn et al., 2009)

Die notwendige Haufigkeit der Regeneration ist abhangig von der Menge an lo-
nenaustauscher-Material, der Beladung, der Eingangskonzentration und der de-
finierten Durchbruchskonzentration (Hedstrém, 2001).

Ammonium kann aus der Regenerationschemikalie durch unterschiedliche Me-
thoden, wie zum Beispiel durch Membranen (Sancho et al., 2017) oder MAP-
Fallung (Liberti et al., 1986), entfernt werden.

4.2.4.3 Einsatzbereiche

Einige Anwendungen und Einsatzbereiche fir lonenaustauscher sind in folgen-
der Tabelle angefihrt. Eine grof3technische Umsetzung im Bereich einer ARA
war zum Zeitpunkt der Bearbeitung dieser Masterarbeit nicht bekannt.
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Tabelle 4-30: Anwendungsbeispiele fir den lonenaustauscher

Stoffstrom

Anwendung

Anmerkungen

Quelle

Abwasser
Dungemittel-
produktion

Kutina (HR), grof3-
technisch

Kationenaustauscher
,Duolite C 265 H"
Volumen: 5,7 m3
Empfehlung: Verdln-
nung auf < 180 mg NHas-
N/L

Regeneration: HNO3
Abtrennung: ca. 95 %

Leakovic et al.
(2000)

Prozesswasser
(Zentrat)

Oxley Creek WWTP
(AU), Pilotanlage

MesolLite

Volumen: 0,288 m3,
Durchfluss: 0,29 m3/h
Eingangskonz.:

500 — 1000 mg/L
Kapazitat:

45 — 55 mg NH4-N/g
Regeneration: Na2COs
Abtrennung > 90 %

Mackinnon et al.
(2003)

Prozesswasser

Didcot WwTW (GB),
Pilotanlage

MesolLite

Volumen: 0,70 m3,
Durchfluss: 0,50 m3/h
Eingangskonz.:

520 — 690 mg NHas-N/L
Kapazitat:

47 — 51 mg NH4-N/g
(operativ:

27 — 32 mg NH4-N/qg)
Regeneration: NaOH
Abtrennung > 95 %

Thornton et al.
(2007a)

Ablauf ARA

REM-NUT® Verfah-
ren, Pilotanlage

Kationenaust.: Zeolithe
Anionenaust.: starkes
Basisharz
MAP-Féllungsreaktor
(MgClz, pH 9,5)
Filterbeutel
Regeneration: NaCl

Egle et al. (2014b)

Synthetisches
Abwasser

Laborversuche

Naturliche Zeolithe, Slo-
wakei (Zeocem Co)
Eingangskonz.:

100 mg NHas-N/L
Kapazitat:

ca. 20 mg NHa-N/g
Regeneration: NaOH,
nachfolgend Hohlfaser-
membran-Strippung
Abtrennung: ca. 95 %

Sancho et al. (2017)
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Stoffstrom

Anwendung

Anmerkungen

Quelle

Synthetisches
Abwasser

Laborversuche

Naturliche Zeolithe, Uk-
raine

Eingangskonz.:

100 mg NHa4-N/L
Kapazitat:

ca. 13 mg NHas-N/g (sta-
tisch bei 1000 mg NHas-
N/L: ca. 23 mg NH4-N/qg)
Keine Regeneration
durchgefuhrt

Sprynskyy et al.

(2005D)

Tribwasser,
anaerobe
Vergarung,
RO Permeat

Laborversuche

Kationenaustauscher:
~Amberjet 1,500 H*
Eingangskonz.:

467 mg NHa-N/L
Kapazitat: 1,97 meg/mL
= 27,6 mg NHa-N/ml
Regeneration: HCI

Scale-Up

2 m3/h RO Permeat
Volumen: 0,85 m3
Regeneration: alle 12 h
1001 50 % H2SO4 zur
Regeneration
Regenerationsgrad:

60 %

Wirthensohn et al,

(2009)

Urin

Laborversuche

Verschiedene Zeolithe
Batch-Versuch
Geringere Korngrof3en
- bessere Adsorption
70 — 80 % Aufnahme
bei Klinoptilolith

Lind et al. (2000)

Deponie-
sickerwasser

Laborversuche

Aktivkohle und naturli-
che Zeolithe, Kroatien
Eingangskonz.:

820 mg NHa-N/L
Kapazitat: 4,2 mg NHa-
N/g; Synth. Lsg.:

17,70 mg NH4-N/g
Zusammensetzung Ab-
wasser als grol3er Ein-
flussfaktor auf Kapazitat

(Farkas et al., 2005)
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4.2.4.4 Betriebsparameter
pH-Wert

Nur Ammonium, das heil3t die ionisierte Form von Ammoniak, kann mithilfe von
lonenaustausch aus dem Stoffstrom entfernt werden. Ein zu hoher pH-Wert ver-
schiebt das Gleichgewicht in Richtung Ammoniak (vgl. Abbildung 2-1) und ist da-
her fir den lonenaustausch ungeeignet. Ist der pH-Wert jedoch zu niedrig, sinkt
die Effizienz, da die hohe Anzahl an H*-lonen konkurrierend zur Anlagerung von
NHa*-lonen wirkt. Als ideal werden pH-Werte im Bereich von 6 bis 7 angesehen.
(Hedstrém, 2001)

Hydraulische Aufenthaltszeit

Die hydraulische Aufenthaltszeit sollte nicht zu gering gewahlt werden. Experi-
mente von Booker et al. (1996) zeigten, dass der Durchbruch bei einer Aufent-
haltszeit von < 6 min wesentlich schneller erfolgt.

Weitere Einflussfaktoren

Geringere KorngrofRen bei den Materialien erhéhen die lonen-Austauscherkapa-
zitat. Andere Kationen konnen in Konkurrenz zu Ammonium stehen und einen
negativen Einfluss auf die Ammonium-Austauscherkapazitat haben.(Hedstrom,
2001)

Naturliche Zeolithe unterscheiden sich jedoch je nach Herkunft stark in ihren Ei-
genschaften. Daher sollten vor der Verwendung zur Qualitatssicherung immer
Laborversuche durchgefihrt werden. (Hedstrém, 2001)

4.2.4.5 Input und Output

Die Art und Menge an Ressourcenverbrauch ist im Falle des lonenaustauschers
sehr variabel und sie ist stark von der Konfiguration des Verfahrens abhéngig. Im
Rahmen der durchgeflhrten Literaturrecherche fir diese Masterarbeit wurden
keine grof3technischen Anwendungen im Bereich der ARA gefunden.

4.2.4.6 Implementierung und Wartungsaufwand

Egle et al. (2014b) rechnen fir eine Neuerrichtung einer lonenaustauscheranlage
im REM-NUT® Verfahren mit 15 m2 Flachenbedarf. In der Pilotanlage von Thorn-
ton et al. (2007a) bendtigte ein lonenaustauscher 0,3 m2.

Der Wartungsaufwand richtet sich nach dem Ausmald an Fouling, welches wie-
derum zu einem grof3ten Teil von der Zusammensetzung des zu behandelnden
Wassers abhéngig ist (Pell Frischmann Consultants Ltd, 2012).
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4.2.4.7 Leistungsfahigkeit des Verfahrens

Das Verfahren erreicht in Pilotanlagen eine Leistungsfahigkeit von Uber 95 %, es
kann jedoch auch mit niedrigeren Abtrennraten betrieben werden (vgl. Tabelle
4-30).

4.2.4.8 Vor-und Nachteile

Wird der lonenaustauscher in Kombination mit anderen Technologien verwendet,
so kann durch die hohe Aufkonzentrierung (z.B. 2.000 — 3.000 mg NHas-N/L bei
Sancho et al. (2017)) die Effizienz der weiteren Behandlung deutlich verbessert
werden.

Der Einsatz von lonenaustauschern weist im Vergleich zu anderen Technologien
einen geringen Energieverbrauch auf, da der Betrieb unter Umgebungsdruck er-
folgt und nur Pumpen zum Transport der zu behandelnden Flissigkeiten und der
Chemikalien notwendig sind (Mackinnon et al., 2003).

Die grof3ten Herausforderungen im Bereich der lonenaustauscher sind das Fou-
ling des Adsorptionsmaterials und das Erhalten der Kapazitat nach multiplen Re-
generationszyklen (Pell Frischmann Consultants Ltd, 2012).

Fur den Betrieb von lonenaustauschern kann abhangig von der Betriebsweise
ein hoher Chemikalieneinsatz notwendig sein (vgl. Kapitel 4.2.4.2).

4.2.5 Technologiekombinationen

Technologiekombinationen kénnen eingesetzt werden, um die Néahrstoffe Phos-
phor und Stickstoff simultan riickzugewinnen oder auch die Effizienz der Ruck-
gewinnung eines einzelnen Nahrstoffes zu erhdéhen.

Dabei kdnnen verschiedene Technologien als Vorbehandlung zur Aufkonzentrie-
rung der Stoffstrome zum Einsatz kommen. Als Beispiele dafiir kbnnen der lo-
nenaustauscher, die Elektrodialyse, die Umkehrosmose und die Vor-
wartsosmose angefihrt werden.

Tabelle 4-31:  Ubersicht tiber mogliche Technologiekombinationen

Kombination Entwicklung Kurzbeschreibung Quelle
Boehler et al.
Pilotanlage - MAP-Féallung vor MD
g g (2015)
MAP-Fallung, Pilotanlage - MAP-Fallung elektrochemisch .
. BioEcoSIM (2012
MD (Projekt) (ePHOS®) vor MD ( )
Laborversuche MD mit 70 % NH4-Abtrennung Vanotti et al.
vor MAP-Fallung (2017)
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Kombination

Entwicklung

Kurzbeschreibung

Quelle

MAP-Fallung,
Strippung

Pilotanlage
(Projekt)

Strippung im Seitenstrom des
Fermenters

MAP-Fallung im Triibwasser vor
(N-Struvit) oder nach (K-Struvit)
einer biologischen Entfernung
des verbliebenen Stickstoffs

ManureEcoMine
(2017)

Auslegung,
Dissertation

Klarwerk (KW) Steinhof/Braun-
schweig
MAP-Fallung mit MgCl2 vor Strip-

pung

Klein (2015)

1A,
MAP-Fallung

Pilotanlage

REM-NUT® Verfahren

2 lonenaustauscher (Kationen
und Anionen)

Regeneration mit NaCl
MAP-Fallung mit MgCl2

Egle et al.
(2014b)

1A, MD

Laborversuche

IA zur Aufkonzentrierung von
NHa4*

Regeneration mit NaOH
Rickgewinnung von NH4* in ei-
ner MD-Anlage mit HsPOa4 oder
HNO3z

Sancho et al.
(2017)

ED, Strippung

Laborversuche

ED zur Aufkonzentrierung von
NHa4*

Konzentrat mit bis zu

21.352 mg NHa-N/L
Ruckgewinnung NH4* durch
Strippung

Ippersiel et al.
(2012)

IA, ED

Laborversuche
(halbtechni-
sche ED-Ver-
suchsanlage)

Beimengung von Zeolithe in
Schlammwasser

Beladung mit NH4*
Regeneration von Zeolithe in ei-
ner ED-Versuchsanlage
Schwefelséure als Konzentrat

Morck (2011)

ED, MAP-
Fallung,
Strippung

Laborversuche

Aufkonzentrierung von N
(13fach) und P (10fach) durch
ED

MAP-Fallung durch Zugabe von
MgCl2

Entfernung des restlichen Am-
moniums mit Luftstrippung

Wang et al.
(2015)

Strippung,
Verdampfung,
Umkehr-
osmose

Theoretische
Evaluierung

verschiedene Konfigurationen
der Technologien

Massen-, Nahrstoff- und Energie-
bilanzen

Verdampfung und Umkeh-
rosmose am effizientesten

Tampio et al.
(2016)

80




Ergebnisse der Literaturrecherche

MAP-Fallung und Membrandestillation

Werden die Technologien MAP-Fallung und Membrandestillation kombiniert, so
kénnen simultan Phosphor und Stickstoff rickgewonnen werden. Boehler et al.
(2015) vereinten in einer Pilotanlage die CO2-Strippung mit der Membrandestil-
lation und der MAP-Féllung. Ein Teil des Ammoniums wurde dann bereits durch
die Fallung aus dem Stoffstrom entfernt, wodurch dann zwei verschiedene Pro-
dukte zur Vermarktung zur Verfiigung standen. Vanotti et al. (2017) kombinierten
ebenfalls diese zwei Technologien in Laborversuchen, sie fihrten jedoch die
Membrandestillation mit einer NHas*-Abtrennungsrate von etwa 70 % zuerst
durch.

Im Projekt BioEcoSim (vgl. Abbildung 4-13) wurden Nahrstoffe aus Gille zuerst
mit elektrochemischer MAP-Féllung und weiter mittels Membrandestillation rick-
gewonnen und daraus dann verschiedene Produkte generiert. (BioEcoSIM,
2012)

Giille/Garrest  Saure (H,S0,) Lauge Saure
INPUT
Y A4
Konditionieren
|
v | v
e s MAP-Fallung
Separation »| Mikrofiltration > . .
g - Fliissige e (P-Rickgewinnung)
[ T Fraktion
4+ 1
(%] 1
A :
UI) ! Feste Fraktion
E ___________ b 2, A h 4
5 i Trocknung mit E_ ________________________ . Membrandestillation
8 i Uberhitztem Dampf ! (N-RUckgewinnung)
Ll e = e mm
o : | |
<] ! . )
i ‘ Trocknung | | Desinfektion |
OUTPUT i
¥ v v
Bodenverbesserer N-Diinger ((NH,),SO,) P-Dunger (MAP & CaP)
v
Bewdsserungswasser

Abbildung 4-13: Verfahrensschema  BioEcoSim; eigene  Darstellung  nach
BioEcoSIM (2012)

MAP-Féllung und Strippung

Bei der Kombination von MAP-Fallung und Strippung im Projekt ,ManureEco-
Mine“ (ManureEcoMine, 2017) erfolgte die Luftstrippung im Seitenstrom des
Faulbehalters, womit auch das Risiko einer Ammoniak-Hemmung im Behalter
selbst reduziert wurde. Nach erfolgter Separation wurden die restlichen Nahr-
stoffe aus der flussigen Fraktion rickgewonnen (vgl. Abbildung 4-14). Die MAP-
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Fallung konnte entweder vor (P1) oder nach (P2) der biologischen Stickstoff-Ent-
fernung (N1 oder N2) angeordnet werden.

Fallungsmittel Fallungsmittel
Giille (Mg(OH),)  Saure (H,50,) (Mg(OH),)
INPUT
v
Faulbehilter Ammoniak-Strippung
£ (Anaerobe Vergarung) (N-Ruckgewinnung)
2
I N]——
A P | Partielle Nitration/ P2
! | Annamox l
@ Flussige
= Frakti
— - raktion
> - MAP-Fillung MAP-Fillung
5] Egparanon (P-Riickgewinnung) (P-Riickgewinnung)
& N2
5 | Nitrifikation/ T
S Denitrifikation
2 3 Feste Fraktion
OUTPUT
A,
P-Dinger (MAP) P-Diinger (MAP)
N-Diinger ((NH,),50,

Abbildung 4-14: Verfahrensschema ManureEcoMine; eigene Darstellung nach
ManureEcoMine (2017)

Klein (2015) entwickelte ein Konzept mit MAP-Fallung (mit MgCl2) und nachfol-
gender Strippung fir das KW Steinhof/Braunschweig. Die Betrachtung erfolgte
im Gesamtsystem Abwasserreinigung und Landwirtschatft.

lonenaustauscher und MAP-Féllung

Das REM-NUT® Verfahren wurde an der Polytechnischen Universitat von Bari
entwickelt. In diesem Prozess wurden die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor aus
dem Ablauf der ARA riickgewonnen. Als Grundlage wurde in der ARA auf eine
gezielte P-Entfernung verzichtet. Zeolithe wurden als Kationenaustauscher und
ein starkes Basisharz als Anionenaustauscher eingesetzt. Die lonen wurden
dann mithilfe einer NaCl-Lésung von den lonenaustauschern regeneriert. An-
schlieiend wurden sie im MAP-Fallungsreaktor mit MgClz und einem pH-Wert
von 9,5 ausgefallt. Die Struvite MgNH4PO4 und KNH4PO4 konnten als Endpro-
dukte weiterverwendet werden. (Egle et al., 2014f)

lonenaustauscher und Membrandestillation

Ein lonenaustauscher kann auch dazu verwendet werden, um eine Aufkonzent-
rierung von Ammonium zu erreichen (vgl. Kapitel 4.2.4). Sancho et al. (2017)
verwendeten natlrliche Zeolithe als Austauschermaterial fir die Ammonium-Ent-
fernung aus behandeltem Abwasser mit geringen NHas-N-Konzentrationen
(< 100 mg NHs-N/L). Die Verwendung einer 2 g/L NaOH-Regenerationslosung
fur den lonenaustauscher brachte den Vorteil eines bereits erhohten pH-Wertes
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fur die Membrandestillation. In der MD-Anlage wurde Ammonium aus der Rege-
nerationsldsung entfernt und in HsPO4 oder HNOs3 riickgeldst. Die Effizienz der
Membrandestillation konnte damit deutlich erhéht werden. (Sancho et al., 2017)

Elektrodialyse und Strippung,

Die Technologie Elektrodialyse kann zur Aufkonzentrierung von Ammonium ver-
wendet werden. Ippersiel et al. (2012) erreichten in Laborversuchen eine Kon-
zentration von 21.352 mg NH4-N/L im Konzentrat der Elektrodialyse. Das Ammo-
nium wurde dann durch Strippung aus dem Konzentrat entfernt und mit einer
Saure rickgewonnen.

lonenaustauscher und Elektrodialyse

Morck (2011) untersuchte die Mdglichkeit der Kombination von lonenaustauscher
und Elektrodialyse. Zeolithe wurden dem Prozesswasser beigemengt und mit
Ammonium beladen. In einer halbtechnischen Elektrodialyse-Versuchsanlage
wurden die Ammonium-lonen tber Kationenaustauscher-Membranen in Schwe-
felsdure als Konzentrat Uberfuhrt.

Elektrodialyse, MAP-Fallung und Strippung

Wang et al. (2015) kombinierten in Laborversuchen die Elektrodialyse mit MAP-
Fallung und Strippung. In der Elektrodialyse wurden Ammonium und Phosphat
auf das 13- bzw. 10-fache aufkonzentriert. Das Konzentrat mit ca. 75 mmol P/L
(= 2.325 mg P/L) und ca. 600 mmol N/L (= 8.400 mg N/L) wurde in einen Struvit-
Reaktor weitergeleitet und MAP durch die Zugabe von MgClz ausgefallt. Da bei
der MAP-Fallung N:P im Verhaltnis 1:1 ausgefallt wird, blieb noch ein groRer An-
teil des Ammoniums geldst, welcher in einem zusatzlichen Schritt durch Luftstrip-
pung entfernt wurde.

Strippung, Verdampfung und Umkehrosmose

Tampio et al. (2016) untersuchten Kombinationen der Technologien Strippung,
Verdampfung und Umkehrosmose (vgl. Abbildung 4-15) fur die Behandlung der
Flissigphase eines Géarrestes aus einer Biogasanlage und die daraus entstehen-
den Produkte. Die Massen-, Nahrstoff- und Energiebilanzen ergaben, dass die
Kombination Verdampfung-Umkehrosmose die effizienteste Nahrstoff-Riuckge-
winnungstechnologie ist. Trotz der Verwendung von thermisch-intensiven Pro-
zessen wie Verdampfung und Strippung war die Energie, welche in der Biogas-
anlage produziert wurde, ausreichend. (Tampio et al., 2016)
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Abbildung 4-15: Verfahrensschemata Strippung, (Verdampfung), Umkehrosmose; ei-
gene Darstellung nach Tampio et al. (2016)

4.3 Verwertung von Stickstoff
4.3.1 Mineralische Stickstoff-Dunger

4.3.1.1 Allgemeine Grundlagen

Anorganische oder mineralische Dunger sind Dunger, welche die Hauptnahr-
stoffe der Pflanzen — Stickstoff, Phosphor und Kalium — in Form ihrer Salze ent-
halten. Man unterscheidet zwischen Mehrnéhrstoffdiingern (NPK-Dunger) und
Einzeldingern. Stickstoff hat im Pflanzenbau vielfaltige Aufgaben. Er ist Aus-
gangsstoff fur den Aufbau von Eiweil3, Bestandteil von Chlorophyll und steuert
somit das Pflanzenwachstum. (Bertau et al., 2013)

Formen

Die am haufigsten verwendeten Stickstoffverbindungen in der Dingung sind Nit-
rat, Ammonium, Harnstoff (Amid-N, CH4N20) und Kalkstickstoff (Cyanamid-N).
Die Verbindungen kénnen in Dingemitteln auch als Kombinationen vorkommen.
Ammoniumsulfat-Losung (ASL) fallt bei verschiedenen technischen Verfahren
als Zwischenprodukt an und ist ebenfalls ein zugelassenes Dingemittel. Tabelle
4-32 zeigt einige Dingemittel und ihre Eigenschaften. (Wendland et al., 2014; LK
Nordrhein-Westfalen, 2015)
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In Abbildung 4-16 sind die Anteile einzelner Dingemittelformen am weltweiten
Stickstoffdiingerverbrauch dargestellt. Harnstoff wird mit Abstand (57,4 %) am
meisten eingesetzt.

Anteile einzelner Dingemittelformen am weltweiten
Stickstoffdiingerverbrauch

Ammoniumsulfat; 3,0% a_l_ndere NP-
Dinger; 1,5% NK-Diinger; 0,1%
Kalkammonsalpeter; 3,1%

) ) NH3; 3,7%
Ammoniumnitrat-
Harnstoff-Lésung; 4,6%
Ammoniumnitrat; 5,0% \
Ammoniumphosphat; 6,0% »

andere N-Dunger;
7,3%

Harnstoff; 57,4%

NPK; 8,2%

Abbildung 4-16: Anteile einzelner Dingemittelformen am weltweiten Stickstoffdinger-
verbrauch; eigene Darstellung, Daten aus Bertau et al. (2013)

Pflanzenverflugbarkeit

Stickstoff unterliegt im Boden vielen Ab-, Um- und Aufbauprozessen, welche von
Faktoren wie Standort, Witterungsverlauf und Bewirtschaftung der Flachen ab-
hangen. Diese Prozesse und somit auch die Pflanzenverfiigbarkeit sind abhangig
von der Stickstoffform. (Kurpjuweit, 2011)

Dunger mit Nitrat wirken am schnellsten, da das Nitrat im Boden nicht gebunden
wird und rasch von den Pflanzen aufgenommen werden kann. Es wird aber auch
leicht ausgewaschen und in tiefere Schichten verlagert.

Ammonium kdnnte von den Pflanzen aufgenommen werden, ist aber fest im Bo-
den gebunden. Aufgrund der festen Bindung wird es erst nach der mikrobiellen
Umwandlung in Nitrat von den Wurzeln absorbiert.

Amid-N (Harnstoff) kann in geloster Form Uber die Blatter der Pflanzen aufge-
nommen werden. Im Boden wird es jedoch von Bodenbakterien schnell in Am-
monium umgewandelt. Wahrend der Umsetzung kommt es zur pH-Wert Erho-
hung, wodurch es zu Ammoniak-Verlusten von bis zu 40 % kommen kann.

Kalkstickstoff wirkt am nachhaltigsten, da er vor der Aufnahme erst iber mehrere
Zwischenstufen umgesetzt wird. Nach der Umwandlung in Kalk und Cyanamid,
wird Cyanamid weiter zu Harnstoff und Ammonium abgebaut. Ein Teil des
Cyanamids wird auch in Dicyandiamid (DCD) umgewandelt, welches nitrifikati-
onshemmende Eigenschaften besitzt. (Kurpjuweit, 2011; Wendland et al., 2014)
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Mithilfe von Nitrifikationshemmern kann die Nitrifikation im Boden verlangsamt
werden. Dadurch wird auf der einen Seite die Gefahr des Auswaschens von NO3
in das Grundwasser verringert andererseits aber eine langsam flieRende, gut an
den Bedarf angepasste Dingung garantiert. (Kurpjuweit, 2011; Wendland et al.,
2014)

Bei Dungern mit Nitrat und Ammonium wird durch das Nitrat eine schnelle An-
fangswirkung erzielt. Das Ammonium kann erst langfristig seine Wirkung entfal-
ten. Eine Kombination von Nitrat- und Ammonium-Stickstoff ist somit von Vortell
fur die Pflanzen. (Kurpjuweit, 2011; Wendland et al., 2014)

Preisentwicklung

Abbildung 4-17 zeigt den Verlauf des Preisindexes (PI) fur Dungemittel und dazu
im Vergleich den GroRRhandelspreisindex (GHPI), beide mit dem Basisjahr 2000.
Die Entwicklung der Preise fur Dingemittel schwankt sehr stark im Verlauf der
Jahre.

Preisindex Dingemittel
250
=)
S 200
11
3
S 150
\(':l/ __//-\_/\/
& 100
©
£
g 50
o
0
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
PI Dungemittel ~ =——GHPI

Abbildung 4-17: Entwicklung des Preisindex fir Dingemittel; eigene Darstellung, Daten
aus STATISTIK AUSTRIA (2017)

Tabelle 4-33 zeigt Preise fur verschiedene Stickstoffdiinger von Oktober 2017.
Die Preise wurden mit dem Stickstoff-Anteil auf €/kg N umgerechnet. Der mittlere
Wert fur Stickstoff ist 0,73 €/kg N und die Spanne geht von 0,65 bis 0,85 €/kg N.

Tabelle 4-33: Preise fur ausgewahlte Dingemittel, Oktober 2017, exkl. USt, ab Han-
delslager, Daten aus Deutscher Landwirtschaftsverlag GmbH (2017)

A Diingemittel [€/t] Nahrstoff [€/kg N]
. . N-An
Dungemittel teil 1o

eil [%] Wert Spanne Wert Spanne
Harnstoff, geprillt 46 269 242 330 0,58 0,53 0,72
Ammoniumnitrat-Harnstoff-L. 28 164 142 235 0,59 0,51 0,84
Harnstoff, granuliert 46 288 246 339 0,63 0,53 0,74
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A Diingemittel [€/t] Nahrstoff [€/kg N]
. . N-An
Dingemittel teil 1%

eil[%l | \wert Spanne Wert Spanne
Harnstoff + DCD, Alzon 46 321 310 335 0,70 0,67 0,73
Kalkammonsalpeter 27 213 190 165 0,79 0,70 0,61
Ammonsulfatsalpeter 27 236 217 280 0,87 0,80 1,04
Schwefelsaures Ammoniak 21 202 175 265 0,96 0,83 1,26
Mittelwert 0,73 0,65 0,85

4.3.1.2 Ammoniumsulfat-Lésung (ASL)

Die direkte Herstellung von ASL durch die Umsetzung von Ammoniak und
Schwefelsaure ist kaum noch von Bedeutung. ASL féllt bei verschiedenen Pro-
zessen als Nebenprodukt an (Bertau et al., 2013). Als Beispiele sind zu nennen
die Entschwefelung von Abgasen (Fortsch & Meinholz, 2014), die Herstellung
von Caprolactam (Ritz et al., 2012) und die grofdtechnische Herstellung von
Cyanwasserstoff (Blausaure) (Kautter & Leitenberger, 1953).

Beim weltweiten Stickstoffdingerverbrauch halt Ammoniumsulfat einen Anteil
von 3 %, was bei einem Weltverbrauch von 105,2 Mio. t N/a fur 2011 etwa
3,16 Mio. t entspricht (Bertau et al., 2013).

Es gibt Versuche zum Einsatz von Ammoniumsulfat-Lésung als Zusatzstoff in der
Gulle. Im Vergleich zur unbehandelten Gille und auch zur Gille mit anderen Zu-
satzstoffen (Kalkschlamm, Bio-Aktiv-Pulver, Harnstoff) konnten mit der Beimen-
gung von ASL die hochste Ertragsleistung und gleichzeitig die niedrigsten Am-
moniak-Emissionen erzielt werden. (Schropel & Henkelmann, 2006)

Bei den in der vorliegenden Arbeit besprochenen Technologien ist ASL das End-
produkt bei der Luftstrippung (vgl. Kapitel 4.2.1) und der Membrandestillation
(vgl. Kapitel 4.2.2).

Im folgenden Abschnitt sind Anwendungen aus der Praxis beschrieben:
ARA Kloten/Opfikon — ,,Brinamon*

Auf der ARA Kloten/Opfikon (80.000 EW) in der Schweiz gibt es seit 2011 eine
Luftstrippungsanlage zur Ruckgewinnung von Stickstoff. Das Produkt ist eine
40%ige Ammoniumsulfat-Lésung mit 8 % Stickstoff und 8,5 % Schwefel. Mit der
Anlage werden jahrlich 26 t Stickstoff rickgewonnen. Die ARA Kloten/Opfikon
hat einen 10-jahrigen Abnahmevertrag mit einem Dingerhandler, und das Pro-
dukt wird mit 0,60 CHF/kg N (Kurs 15.01.14: 0,8089 €/CHF = 0,49 €, Preisin-
dexanpassung 2017 = 0,42 €/kg N) vergutet. Der Preis ist dynamisch im Vertrag
geregelt und wird an die Stickstoff-Kunstdtingerpreise angepasst. Die ASL wurde
von der Dungerzulassungsstelle unter dem Namen ,Brinamon® genehmigt und
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wird mit dem CULTAN (controlled uptake and longterm ammonia nutrition) — Ver-
fahren ausgebracht. (Wenger, 2011; Peter Briner AG, 2012; Liebi, 2014)

BGA Benas-GNS, Ottersberg (DE)

Auf der Biogasanlage Benas-GNS in der Nahe von Bremen werden jahrlich
174.000t an Substraten in Faulbehdltern mit einem Gesamtvolumen von
26.000 m3 anaerob behandelt. Im Jahr 2017 entfielen 26 % der verwendeten
Substrate auf Huhnermist, welcher einen hohen N-Gehalt aufweist. Zusatzlich
gehoren 3.500 ha Land zur BGA Benas. Im ,FiberPlus“ Prozess (vgl. Tabelle
4-18) entstehen eine 25%ige ASL, fester Kalk (70 % TS) und Biogas-Fasern.
Durch die Nutzung der Dungemittel (ASL) auf eigenen Flachen kdnnen die Ein-
sparungen fur den Einkauf der Dingemittel als Erloés gerechnet werden. Bei einer
Einsparung von 244.000 € fir 3.600 t ASL im Jahr 2017 ergibt das 68 €/t ASL
(5 % N) was wiederum einem Wert von 1,36 €/kg N entspricht. Zuséatzlich werden
Erlése durch Kalk und die Biogas-Fasern generiert. Einsparungen ergeben sich
im Falle der BGA Benas auch durch die erhdéhte Biogasproduktion und durch die
Maoglichkeit, mehr Hihnermist zu gunstigeren Preisen im Vergleich zu anderen
Substraten zu verwenden. (SYSTEMIC Project, 2018; Bauermeister, 2018)

4.3.1.3 Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)

Magnesium-Ammonium-Phosphat, auch bekannt als Struvit, ist ein Salz aus
Magnesium-, Ammonium- und Phosphat-lonen mit der chemischen Formel
(NH4)Mg[PO4] x 6 H20. Das Produkt ist nicht als herkdmmlicher Handelsdlinger
am Markt verfugbar und nimmt daher eine Sonderstellung unter den minerali-
schen Stickstoff-Dingern ein. Es wird durch verschiedene Verfahren der MAP-
Fallung (vgl. Tabelle 4-24) gewonnen.

MAP ist ein hochwertiger Langzeitdiinger, ist nicht wasserloslich, besitzt aber be-
trachtet Uber einen Zeitraum von einem Jahr eine ahnliche Dungewirksamkeit
wie vergleichbare Handelsdinger (Egle et al., 2014a).

Die Abfalleigenschaften von Klarschlammen verursachen im Nahrstoffrecycling
in einigen Landern Europas Probleme. Als Fortschritt ist aber zu erwdhnen, dass
Struvit bei der Novellierung der EU-Verordnung (EG) Nr. 2003/2003 als Dlnge-
mittel anerkannt und Zulassungsbeschréankungen somit beendet werden sollen
(Kraus & Kabbe, 2017).

In diesem Abschnitt werden die zwei Produkte ,Crystal Green®" und ,Berliner
Pflanze“ genauer betrachtet.

PEARL® Verfahren — Crystal Green®

Das PEARL® Verfahren zur MAP-Féllung aus Prozesswasser wurde in Kanada
von der Firma ,Ostara Nutrient Recovery Technologies, Inc.” entwickelt. Mittler-
weile gibt es zwolf grof3technische Anlagen in Nordamerika und drei Anlagen in
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Europa. Das Endprodukt wird unter dem Handelsnamen ,Crystal Green®"“ ge-
fuhrt (Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc., 2017). Im Juni 2011 wurde
eine groRe Anlage auf der ARA in Amersfoort in den Niederlanden (300.000 EW)
eroffnet. Jahrlich kénnen dort etwa 900 t Crystal Green® (entspricht 113 t Phos-
phor und 45t Stickstoffy gewonnen werden (Vallei en Veluwe, 2016).
Crystal Green® besitzt eine Reinheit von 99,6 % und in Tabelle 4-34 sind die
Bestandteile und deren Anteile aufgelistet.

Tabelle 4-34: Bestandteile MAP-Dunger ,Crystal Green®" (Ostara Nutrient Recovery
Technologies, Inc., 2017)

Phosphor — P 12,6 %
Phosphoroxid — P20s 28 %

Stickstoff — N 5%
Ammonium-Stickstoff — NHs-N 5%

Magnesium — Mg 10 %
Magnesiumoxid — MgO 16,7 %

Im Wirbelschichtreaktor der Anlage entstehen bei der Fallung Pellets, welche ab
einer bestimmten Grof3e aus dem Reaktor genommen werden. Das feuchte Pro-
dukt wird getrocknet, klassifiziert und verpackt. Der Gehalt an Schwermetallen
liegt deutlich unter den gesetzlichen Grenzwerten, und der Dinger ist hygienisch
unproblematisch. (Egle et al., 2014d)

Der Dunger ist in Amerika und Teilen Europas zugelassen. Verkauft wird das
Crystal Green® in Big Bags mit je einer Tonne und in verschiedenen Pellet-Gro-
3en. (Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc., 2017)

Ostara® garantiert die Abnahme
und die Vermarktung des End-
produktes. Fir den Betreiber der
Anlage gibt es zwei Konzepte.
Beim Kaufmodell werden samtli-
che Kosten (Kapital- und Be-
triebskosten) vom  Betreiber
Ubernommen. Ostara® nimmt
das Produkt Zu
150 — 200 €/kg MAP ab. Beim
Behandlungskostenmodell tragt
Ostara® die gesamten Kosten
und der Betreiber zahlt abh&ngig
von der P-Entfernung einen fest-

Abbildung 4-18: MAP-Dinger ,Crystal Green”
(Egle et al., 2014d)
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gelegten Betrag. Weiters bietet Ostara® kostenpflichtige Versuche mit einer mo-
bilen Pilotanlage an, wofir die Kosten bei einer grof3technischen Umsetzung zu
50 % rlckerstattet werden.

Tabelle 4-35 zeigt die Erlose von 372 €/t MAP (Egle et al., 2014d) umgerechnet
auf den Wert fur ein kg Reinnahrstoff und angepasst an den Preisindex (Stickstoff
und Phosphor).

Tabelle 4-35:  Erlose fur den MAP-Dunger ,Crystal Green®"

Erlése Erlose [€/kg Reinnahrstoff]
Néahrstoff €/t MAP
[ ] 2014 2017
Stickstoff 372 7,44 6,44
Phosphor 372 2,95 2,56

AirPrex® Verfahren — Berliner Pflanze

Die Berliner Wasserbetriebe besitzen seit April 2008 die Genehmigung vom Lan-
desamt fur Verbraucherschutz, Landwirtschaft und Flachenordnung Branden-
burg zur Gewinnung des MAP-Dulngers ,Berliner Pflanze® aus Faulschlamm mit
dem AirPrex® Verfahren (Berliner Wasserbetriebe, 2013). Es gibt mehrere grol3-
technische Umsetzungen in Deutschland und den Niederlanden (Egle et al.,
2014b). Seit 2011 ist eine Anlage auf dem Klarwerk Berlin-WafRmannsdorf
(1.000.000 EW) in Betrieb. Damit kénnen jahrlich etwa 910 t MAP (entspricht
91 t Phosphor und 46 t Stickstoff) gewonnen werden (Ortwein, 2016).

In Tabelle 4-36 sind die Bestandteile des Duingers aufgelistet.

Tabelle 4-36: Bestandteile MAP-Dlnger ,Berliner Pflanze" (Berliner Wasserbetriebe,

2013)
Magnesiumoxid — MgO 12 %
Gesamtstickstoff — N 5%
Phosphoroxid — P2Os 23 %
Organische Kohlenstoffverbindungen 20 %
Kristallin gebundenes Wasser 20 %
Anorganische Kohlenstoffverbindungen 10 %
andere Mineralien (Ca, K,...) 10 %
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Aufgrund des Herstellungsverfahrens sind
im Endprodukt noch organische Fremd-
stoffe (Kohlenstoffverbindungen) enthal-
ten, welche auch mit freiem Auge erkenn-
bar sind. Die Schwermetallgehalte liegen
deutlich unter den gesetzlichen Grenzwer-
ten und auch unter den Gehalten vergleich-
barer Mineraldiinger. Der Duinger ist auf3er-
dem hygienisch einwandfrei. (Egle et al.,
2014b)

Abbildung 4-19: MAP-Dinger ,Berli-
Die Pellets aus dem Reaktor werden ge- ner Pflanze (Egle et

trocknet, klassifiziert und abgepackt. Der al., 2014b)

Dunger wird an die regionale Landwirt-

schaft direkt vermarktet, kann aber auch in kleineren Mengen (z.B.: 2 kg um 4 €)
von Privatpersonen erworben werden. Fur die ARA kann mit Erlésen von
317 €/t MAP gerechnet werden. (Egle et al., 2014b)

Tabelle 4-37 zeigt die Erlése von 317 €/t MAP umgerechnet auf den Wert fir ein
kg Reinnahrstoff und angepasst an den Preisindex (Stickstoff und Phosphor).

Tabelle 4-37:  Erlose fur den MAP-Dunger ,Berliner Pflanze*

) Erlése Erlése [€/kg Reinndhrstoff]
Nahrstoff
[€/t MAP] 2014 2017
Stickstoff 317 6,34 541
Phosphor 317 3,16 2,73

4.3.2 Ammoniakwasser

Ammoniakwasser ist eine alkalische Lésung und wird auch als Ammoniaklauge,
Salmiakgeist oder Ammoniumhydroxid bezeichnet (GESTIS Stoffdatenbank). Mit
einer Konzentration von 17 mol/L (= 289 g/L) ist die L6sung gesattigt, das ent-
spricht 400 L Ammoniakgas in einem L der Ammoniakldsung (Binnewies et al.,
2011).

Ammoniakwasser kann bei der Dampfstrippung (vgl. Kapitel 4.2.1.2) und bei der
Membrandestillation (vgl. Kapitel 4.2.2.2) gewonnen werden und kommt in unter-
schiedlichen Bereichen zum Einsatz.

4.3.2.1 Abgasreinigung

NOx-Entfernung

Bei den SekundarmalRnahmen zur Minderung von NOx-Emissionen in der Abgas-
reinigung wird zwischen Selektiver Katalytischer Reduktion (SCR) und Selektiver
Nicht-Katalytischer Reduktion (SNCR) unterschieden. Bei den SNCR-Verfahren
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werden wassrige Losungen, Ammoniakwasser oder Harnstofflésung, als Reduk-
tionsmittel eingesetzt und in die heiRen Abgase eingedist. Bei Ammoniakwasser
haben sich zur Minderung des NHs-Schlupfes Temperaturen im Bereich zwi-
schen 850 und 1.050 °C bewahrt. Idealerweise wird eine Losung mit einer Kon-
zentration von knapp unter 25 % verwendet. Bei der Reaktion von Ammoniak-
wasser mit NO und NO:2 entstehen molekularer Stickstoff N2 und Wasser, wie in
den unten stehenden Gleichungen dargestellt. (Beckmann, 2011; Konstantin,
2013)

4 NO+4NH; +0, > 4N, +6H,0 Gleichung 4-9
6 NO, + 8 NH; - 7N, + 12 H,0 Gleichung 4-10

Die SCR-Verfahren funktionieren nach demselben Prinzip wie die SNCR-Verfah-
ren. Durch die Anwesenheit des Katalysators kann die Reduktion jedoch bei nied-
rigeren Temperaturen stattfinden. (Beckmann, 2011)

Rauchgasentschwefelung (REA)

Die Entfernung von Schwefeldioxid (SO2) aus Abgasen wird als Rauchgasent-
schwefelung bezeichnet. Ublicherweise wird dafir als Sorptionsmittel, welches
im Gegenstrom zum Abgas gefuhrt wird, eine Suspension aus Wasser und Kalk-
stein (CaCOz3) verwendet. Bei den chemischen Reaktionen entstehen CO2 und
Gips (CaS0a4 x 2 H20) (Fortsch & Meinholz, 2014; Konstantin, 2013). Ammoni-
akléosung kann ebenso als Absorptionsmittel fir SO2 verwendet werden. Glei-
chung 4-11 zeigt die ablaufende Reaktion im Wéascher, wobei Ammoniumsulfat
— ein Stickstoff-Dunger (vgl. Kapitel 4.3.1.2) — als Endprodukt entsteht. (Fortsch
& Meinholz, 2014)

4 NH; + 2 S0, + 2 H,0 + 0, - 2 (NH,),SO0, Gleichung 4-11

Das Verfahren wird als ,Walther-Verfahren® bezeichnet. Die zentralen Vorteile
sind die direkte Herstellung eines wiederverwertbaren Endproduktes, keine Ent-
stehung von Abwasser und dass die gebildeten Verkrustungen aus wasserlosli-
chen Salzen leicht zu entfernen sind (Kaminsky, 1983).

4.3.2.2 CO2-Absorption aus Biogas

Bei der anaeroben Vergéarung von Klarschlamm oder anderer Biomasse entsteht
Biogas. Das Biogas besteht zum grof3ten Teil aus Methan (53 — 70 %), enthalt
aber auch andere Spurengase (z.B.: Hz2S, O2, Hz2) und 30 — 47 % CO:2. Fir eine
Verwendung als Treibstoff oder zur Netzeinspeisung missen bestimmte Stan-
dards eingehalten und Methan angereichert werden. Fir die Entfernung von CO2
sind Adsorption und Absorption die am haufigsten angewendeten Methoden. Bei
der Absorption werden Ublicherweise Wasser oder organische Losungsmittel wie
zum Beispiel Monoethanolamin (MEA) verwendet. (Persson et al., 2006; Bauer
et al., 2013)
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Alternativ dazu kann auch Ammoniakwasser als Lésungsmittel zur Absorption
von CO:2 verwendet werden. Die NHs-Losung hat mit 1,2 kg CO2/kg NH3 eine ho-
here Absorptionskapazitat als MEA (0,4 kg CO2/kg MEA). Aul3erdem ist es das
billigste unter den L&sungsmitteln und verursacht keine Korrosionsprobleme.
(Mani et al., 2006; Budzianowski, 2012; McLeod et al., 2014)

Bei der Absorption von CO2 in der Ammoniaklésung entsteht Ammoniumhydro-
gencarbonat (NH4HCO3), auch Ammoniumbicarbonat (ABC) genannt. ABC kann
als Stickstoffdiinger verwendet werden und hielt 2014 in China einen Marktanteil
von 17 %. (Zhuang et al., 2012; Yara, 2014)

4.3.2.3 Vorbehandlung von Biomasse

Lignocellulosehaltige Biomasse kann zur Produktion von Ethanol als Energie-
quelle verwendet werden. Die Produktion besteht aus der Hydrolyse der Cellu-
lose und weiter der Vergarung von Zucker zu Ethanol. Um die Hydrolyse zu ver-
bessern, gibt es viele physikalische, chemische und biologische Vorbehand-
lungsmethoden. Bei den chemischen Methoden kann auch Ammoniakwasser in
verschiedenen Konzentrationen bei erhéhten Temperaturen zur Vorbehandlung
verwendet werden. (Sun & Cheng, 2002; Wang et al., 2016)
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5 Bewertung

5.1 Bewertung der Stoffstrome

Tabelle 5-1 gibt eine Ubersicht tiber die in Kapitel 4.1 beschriebenen Stoffstrome.
Relevant fur das zukinftige Umsetzungspotenzial von Verfahren zur Nahrstoff-
rickgewinnung sind die Form, in welcher der Stickstoff vorliegt, die Konzentration
und die verfigbare Gesamtmenge.

Kommunale Abwasserreinigung

Auf einer kommunalen ARA sind die Stickstoffkonzentrationen und auch die Am-
monium-Konzentrationen im Faulschlamm und im Prozesswasser am hochsten.
Die Ruckfihrung des Prozesswassers kann im Belebungsbecken zu Problemen
fuhren, wenn nicht ausreichende Nitrifikationskapazitaten vorhanden sind. Wei-
ters ist im Prozesswasser auch der Feststoffanteil im Vergleich zum Faul-
schlamm deutlich geringer.

Flussige Wirtschaftsdinger und Biogasgulle

Bei der Ausbringung von unbehandelter Giille, Jauche und Biogasgulle kann es
in Veredelungsregionen zu Nahrstoffiiberschiissen im Boden und einer Auswa-
schung des Stickstoffs in das Grundwasser kommen. Der Anteil an Ammonium
ist in beiden Stoffstromen etwa gleich grofl3. Der hohe Feststoffanteil kann fur die
Anwendung bestimmter Technologien problematisch sein.

Anaerobanlagen

Nach der Behandlung von verschiedenen Stoffstromen in Anaerobanlagen liegt
der Stickstoff Uberwiegend als Ammonium vor. Bei hohen Konzentrationen kann
es im Anaerobreaktor zur Ammoniak-Hemmung kommen. Eine Moglichkeit ist
die Entnahme von Substrat aus dem Behalter, die Entfernung des Stickstoffs und
eine erneute Ruckfuhrung.

Gesamtbetrachtung

Betrachtet man die Gesamtmengen, so liegt das gréf3te Potenzial bei den fllssi-
gen Wirtschaftsdiingern. Bezogen auf die Konzentration und aufgrund des sehr
niedrigen Feststoffanteils, besitzt aber auch das Prozesswasser auf einer kom-
munalen ARA grol3es Umsetzungspotenzial fir Technologien der Nahrstoffriick-
gewinnung.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit und auch der Themenbereich des Pro-
jektes ,AR-HES-B" ist die kommunale Abwasserreinigung. Die Anwendung der
Nahrstoffrickgewinnung wird in den folgenden Kapiteln speziell in Bezug auf das
Prozesswasser in einer kommunalen ARA betrachtet.
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5.2 Bewertung der Technologien und Produkte

Im folgenden Abschnitt werden die Technologien und Produkte technologisch,
okonomisch und 6kologisch bewertet.

Bei der technologischen Bewertung werden die Technologien Luftstrippung,
Membrandestillation, MAP-Fallung und lonenaustauscher beriicksichtigt. Der lo-
nenaustauscher ist jedoch aufgrund seiner sehr geringen Datengrundlage nicht
Teil der 6konomischen und 6kologischen Bewertung. Bei der MAP-Fallung wer-
den beispielhaft fir die vielen Konfigurationen nur das PRISA Verfahren und das
PEARL® Verfahren in der 6konomischen und 6kologischen Bewertung naher be-
trachtet.

Bei den Berechnungen fir die 6konomische und 6kologische Bewertung werden
immer drei Falle betrachtet. Fall A kombiniert die bestmdglichen Rahmenbedin-
gungen fur die Nahrstoff-Riickgewinnung (z.B. hohe Konzentrationen, niedriger
Energieverbrauch, hohe Erlése) und Fall C die schlechtesten Bedingungen.
Fall B entspricht dem Mittelwert der Eingangsparameter von A und C.

5.2.1 Referenz-ARA

Fur die 6konomische und dkologische Bewertung wird eine Referenz-ARA in der
Grol3enklasse von 100.000 EWeo mit folgenden Parametern definiert:

Tabelle 5-2: Parameter der Referenz-ARA mit 100.000 EWeo

Fall A B C
Prozesswasser [m3/h] 8,0 6,7 54
Prozesswasser [m3/d] 191 160 129
Prozesswasser [m3/a] 69.715 58.567 47.085
Luftstrippung, Membrandestillation

Ammonium-Konz. [mg NHa-N/L] 1.200 1.000 800
Abtrenngrad 90 % 90 % 90 %
Ammonium entfernt [mg NHas-N/L] 1.080 900 720
N-Entfernung [kg N/d] 206 144 93
N-Entfernung [kg N/a] 75.292 52.711 33.901
MAP-Féallung

Phosphat-Konz. [mg PO4-P/L] 100 90 80
Abtrenngrad 90 % 90 % 90 %
Phosphat entfernt [mg POas-P/L] 90 81 72
P-Entfernung [kg P/d] 17 13 9
P-Entfernung [kg P/a] 6.274 4.744 3.390
N-Entfernung [kg N/a] 2.834 2.142 1.531
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5.2.2 Technologische Bewertung

Fur die umfassende technologische Bewertung sind eine Analyse und das Ver-
standnis der technischen Grundlagen der einzelnen Verfahren notwendig. Diese
wurden im Kapitel 4.2 ausgearbeitet. Die detaillierte Zusammenstellung der Kri-
terien, deren Bewertung und die dazugehérigen Quellen befinden sich im An-
hang D.

Jedes Verfahren hat in verschiedenen Bereichen seine Starken und Schwéchen.
Dieses Kapitel zeigt wie eine Bewertung aussehen koénnte. Fir die Entscheidung,
welche Technologie eingesetzt wird, ist es jedoch von grofRer Bedeutung, welche
Ziele die Anwendung verfolgt und wie das Verfahren konfiguriert ist. Abhangig
davon kdnnen auch die Kriterien und deren Bewertung von der hier dargestellten
Ubersicht abweichen.

5.2.2.1 Datengrundlage (DGL)

Die Qualitat der verwendeten Quellen ist gemald Tabelle D-1, Tabelle D-2, Ta-
belle D-3 und Tabelle D-4 fur die Bewertung gut (+) bis sehr gut (++). Allgemein
kann die Qualitat der Informationen fir jede Technologie als sehr gut (++) be-
zeichnet werden.

Die Luftstrippung und die MAP-Fallung wurden schon mehrfach grof3technisch
umgesetzt, wodurch es eine hohe Anzahl an verfligbaren Quellen und auch viele
Betriebserfahrungen gibt. Bei der Membrandestillation gibt es laut Literatur-
recherche im Bereich der kommunalen Abwasserreinigung erst eine Demonstra-
tionsanlage in Betrieb, weshalb nur wenig Literatur zum Thema Wartungsauf-
wand verfugbar ist. Beim Verfahren lonenaustauscher konnten wahrend der Li-
teraturrecherche zwei Pilotanlagen auf kommunalen ARAs gefunden werden,
folglich gibt es dafuir ebenfalls nur wenige oder keine Informationen zum Thema
generell und speziell zum Wartungsaufwand und Ressourcenbedarf.

5.2.2.2 Stand der Umsetzung

Mehrfach grol3technisch umgesetzt sind die Technologien Luftstrippung und
MAP-Fallung. Bei der Membrandestillation wurde eine Demonstrationsanlage in
der Schweiz umgesetzt (WWTP Yverdon, CH) und eine weitere befindet sich in
Bau (WWTP Altenrhein, CH). Beim lonenaustauscher sind zwei Pilotanlagen
(Oxley Creek WWTP, Australia und Didcot WwTW, UK) bekannt.

5.2.2.3 Komplexitat

Die Luftstrippung wird aufgrund der vielen notwendigen Prozessschritte als sehr
komplex eingestuft. Das Grundprinzip der MAP-Fallung (pH-Wert Anderung und
Fallungsmittel-Zugabe) wird als einfach bewertet. Zu beachten ist jedoch, dass
bei einigen Verfahren komplexe Vorbehandlungsschritte zur P-Rickldsung not-
wendig sein kbnnen (vgl. Tabelle 4-24).

98



Bewertung

5.2.2.4 Implementierung

Wird die Technologie in der Rickfihrung des Prozesswassers implementiert, so
ist kein Eingreifen in andere bestehende Prozesse notwendig. Der Platzbedarf
ist sehr unterschiedlich. Fur die hohen Kolonnen der Luftstrippung wird zum Bei-
spiel wenig Grundflache verbraucht, jedoch muss ausreichend Hohe zur Verfi-
gung stehen. Bei der MAP-Fallung kommt es sehr stark auf die Konfiguration an
und welche Vorbehandlung gewahlt wird. Die Implementierung von Technologien
mit chemisch-physikalischen Prozessen erfordert von den Mitarbeitern entspre-
chendes Wissen fur den Betrieb.

5.2.2.5 Wartungsaufwand

Der Wartungsaufwand ist allgemein sehr stark von der Zusammensetzung des
Prozesswasserstromes abhangig und daher schwer einzuschatzen. Ablagerun-
gen auf den Fullkérpern in den Kolonnen der Luftstrippung, in Rohrleitungen und
Fouling an der Membranoberflache bei der Membrandestillation sind mégliche
auftretende Probleme.

5.2.2.6 Ressourcenbedarf

Das Grundprinzip der MAP-Fallung bendétigt lediglich elektrische Energie und
Lauge zur pH-Wert-Anpassung. Je nach Verfahren kénnten aber wieder zusatz-
liche Ressourcen fur die Vorbehandlung notwendig werden. Bei der Luftstrippung
und der Membrandestillation muss zusatzlich noch thermische Energie zugeftihrt
werden.

5.2.2.7 Gesamtbetrachtung

Die wesentlichen Nachteile der Luftstrippung und der Membrandestillation sind
der hohe Ressourcenaufwand (v.a. thermische Energie und Laugenbedarf) und
die Komplexitat der Verfahren. Der Laugenbedarf kénnte jedoch durch den Ein-
satz von CO2z-Strippern gesenkt werden und der thermische Energiebedarf kann
durch den Betrieb des Verfahrens im unteren moglichen Temperaturbereich re-
duziert werden. Es ist ebenfalls méglich, eventuell vorhandene Abwarmequellen
fur die Deckung des Bedarfs zu verwenden. Die Membrandestillation weist im
Vergleich zur Luftstrippung einen niedrigeren elektrischen Energiebedarf auf und
die Komplexitat ist durch die verringerte Anzahl an notwendigen Prozessschritten
geringer.

Bei der MAP-Fallung hingegen gibt es bereits viele grof3technische Umsetzungen
und Konzepte zur Vermarktung der Endprodukte. Abhangig von der Ausflihrung
(vgl. Tabelle 4-24) kann jedoch die Komplexitat hoch sein. Wird als priméares Ziel
die Stickstoff-Rickgewinnung angestrebt, ist die MAP-Fallung nicht geeignet.
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Beim lonenaustauscher gibt es keine grof3technischen Umsetzungen und als we-
sentliche Nachteile sind die fehlenden Erfahrungen beim Betrieb, mégliche Fou-
ling-Probleme am Material und die Erhaltung der Austauscherkapazitat zu nen-
nen.

5.2.3 Okonomische Bewertung

5.23.1 Erlose

Die Erlose aus den Verfahren der Nahrstoffriickgewinnung setzen sich zusam-
men aus den Erloésen durch den Verkauf der gewonnenen Produkte, Einsparun-
gen bei der ansonsten erforderlichen Bellftung fur die Stickstoff-Oxidation im Be-
lebungsbecken und der Reduktion an Fallungsmittelbedarf fir die Phosphorent-
fernung. Weiters kann auch noch die Reduktion an N2O-Emissionen berlcksich-
tigt werden, wenn flr Treibhausgas-Emissionen ein Preis angesetzt wird.

Wert der gewonnenen Produkte

Fur die Produkte Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) und Ammoniumsul-
fat-Losung (ASL) kénnen laut Literaturrecherche die in der Tabelle 5-3 dargestell-
ten Preise erzielt werden. Die mdglichen Erlése werden pro kg Produkt und pro
kg Reinnahrstoff angegeben. Eine detaillierte Aufstellung befindet sich im An-
hang E.2.

Tabelle 5-3:  Mogliche Erlose — Wert der gewonnenen Produkte

Fall A B C
MAP [€/kg MAP] 0,32 0,28 0,24
MAP [€/kg N] 3,16 2,75 2,34
MAP [€/kg P] 1,43 1,24 1,05
ASL [€/kg ASL 100%] 0,19 0,12 0,05
ASL [€/kg N] 0,89 0,57 0,25

Einsparungen bei der Bellftung

Wenn aus dem Prozesswasser Stickstoff entfernt wird, so verringern sich
dadurch auch die zu nitrifizierende Stickstoff-Fracht und der Sauerstoffbedarf im
Belebungsbecken flr die Nitrifikation.

Tabelle 5-4:  Mogliche Erlése — Einsparungen bei der Beliiftung

[kWh/kg N] [€/kg N]? Quelle
Eigene Berechnung? 1,14 0,14
Literatur 1,50 0,18 (PFl et al., 2012)

1 O2-Verbrauch netto: 1,71 kg O2/kg N (4,57 mg O2/m N nitrifiziert - 2,86 mg O2/mg N denitrifi-
ziert = 1,71 mg O2/mg N), angenommener Sauerstoffertrag von: 1,5 kg O2/kWh (van Haandel &
van der Lubbe, 2012) - 1,71 kg O2/kg N / 1,5 kg O2/kWh = 1,14 kWh/kg N

2) Berechnet mit 0,12 €/kWh
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Als Berechnungsgrundlage wurde ein Strompreis von 0,12 €/kWh angenommen.
Einsparung Fallungsmittelbedarf

Fur die Phosphor-Entfernung aus dem Abwasser werden auf konventionellen Ab-
wasserreinigungsanlagen verschiedene chemische Fallungsmittel verwendet.
Wird eine MAP-Fallung eingesetzt, kénnen dementsprechend Fallungsmittel ein-
gespart werden. Fur die Berechnung wird die Verwendung von 40%igem FeCls
zur Fallung angenommen.

Tabelle 5-5:  Mogliche Erlése — Einsparungen beim Fallungsmittelbedarf

Fall A B C
Menge Fallungsmittel [kg FM/kg P] 13,1 13,7 14,4
Preis Fallungsmittel [€/kg FM]Y 0,175 0,175 0,175
Einsparung [€/kg P] 2,3 2,4 2,5

D Quelle: (Remy, 2017)
Emissions-Reduktionen

Bei der Stickstoff-Entfernung im Belebungsbecken entstehen auch N2O-Emissi-
onen, deren Treibhauswirksamkeit 256-mal so grof3 ist wie jene von CO2 (Doorn
et al., 2006). Fur den Ausstol3 von Treibhausgasemissionen kann ein CO2-Preis
angesetzt werden. Im EU-Emissionshandel betrug der Preis im Dezember 2017
7,07 € per Tonne CO2. (European Energy Exchange AG, 2017)

Tabelle 5-6:  Mdgliche Erlose — Einsparungen durch Emissions-Reduktionen
Fall A B C
N20-Emissionen [kg N2O/kg N] 0,044 0,050 0,055
CO2-Aquivalente [kg CO2/kg N] 11,7 13,1 14,6
Preis [€/t CO2] 7,07 7,07 7,07
Einsparung [€/kg N] 0,08 0,09 0,10

Uberblick

In diesem Abschnitt erfolgt nochmals eine tbersichtliche Darstellung der gesam-
ten moglichen Erldse fir die Produkte ASL aus der Luftstrippung und der Memb-
randestillation und MAP aus der MAP-Fallung.

Tabelle 5-7:  Mdglich Erlose durch die Herstellung einer Ammoniumsulfat-Losung
Fall A B C

Wert der gewonnen Produkte [€/kg N] 0,89 0,60 0,25
Einsparung Bellftung [€/kg N] 0,18 0,16 0,14
Emissions-Reduktion [€/kg N] 0,10 0,09 0,08
Summe Erlése [€/kg N] 1,17 0,86 0,47
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Bei der MAP-Fallung werden Stickstoff und Phosphor abgetrennt. Daher kbnnen
die moglichen Erlése aus Einsparungen bei der Beliftung, der Emissions-Reduk-
tion und der Einsparung der Fallungsmittel berticksichtigt werden. Pro kg abge-
trenntem Phosphor werden 0,45 kg Stickstoff mitgefallt, dieser Faktor wurde flr
die Umrechnung der Erlése von €/kg N in €/kg P verwendet.

Tabelle 5-8:  Mdogliche Erlése durch die Herstellung von Magnesium-Ammonium-

Phosphat

Fall A B C

Wert der gewonnen Produkte [€/kg N] 3,16 2,72 2,34
Einsparung Bellftung [€/kg N] 0,18 0,16 0,14
Einsparung Féllungsmittel [€/kg P] 2,29 2,40 2,52
Einsparung Fallungsmittel [€/kg N] 5,07 5,32 5,58
Emissions-Reduktion [€/kg N] 0,10 0,09 0,08
Summe Erlose bezogen auf Stickstoff[€/kg N] 8,51 8,29 8,13
Summe Erlése bezogen auf Phosphor [€/kg P] 3,84 3,74 3,67

5.2.3.2 Kosten der Luftstrippung
Investitionskosten

Fur die Luftstrippung konnten folgende Investitionskosten (IK) erhoben werden.
Die detaillierte Berechnung der Jahreskosten (JK), die verwendeten Kenndaten
und Quellen befinden sich im Anhang E.3.

Tabelle 5-9:  Investitionskosten der Luftstrippung
ARANr. [[m3h]| [m%a] | [kg N/a] IK [€] JK[€/a] | JK [€/m?] | JK [€/kg N]
1 5 36.000 25.920 979.829 81.530 2,3 31
2 13 100.000 | 105.300 | 2.274.419 | 164.501 1,6 1,6
3 17 122.400 | 315.720 | 1.652.637 | 140.730 11 0,4
4 18 133.000 | 131.700 | 2.044.847 | 126.531 1,0 1,0
5 31 220.680 | 198.612 | 2.548.834 | 213.319 1,0 1,1

Abbildung 5-1 zeigt die erhobenen Investitionskosten bezogen auf die behan-
delte Prozesswassermenge in m3/h. Die Kosten verhalten sich degressiv und
nicht linear.
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Luftstrippung - IK gesamt
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Abbildung 5-1:  Investitionskosten der Luftstrippung

Die errechneten Jahreskosten werden in Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 bezo-
gen auf die abgetrennte Menge an Stickstoff [€/kg N] bzw. auf die Menge an
behandeltem Prozesswasser pro Jahr [€/m?] dargestellt.

Luftstrippung - JK bezogen auf Luftstrippung - JK bezogen auf
N-Entfernung [kg N/a] Durchsatz [m¥a]
4,0 2,5
3,5
1 — 2,0 7 =515,04x 0516 ——
= 3,0 y = 4984,2x0715 = Y 2_
25 | . o E | R%*=0,842 o
g 4 R*=0,8938 > 15
w 20 \ =
§ 15 & 2 10 T
F o
S 10 > * =‘ 05
0,5 &
0,0 ; ; ; ‘ 0,0 ; ; ‘
0 100.000 200.000 300.000  400.000 0 100.000 200.000 300.000
N-Entfernung [kg N/a] Durchsatz [m¥a]

Abbildung 5-2:  JK der Luftstrippung be- Abbildung 5-3: JK der Luftstrippung be-
zogen auf die Stickstoff- zogen auf die Durch-
entfernung satzmenge

Laufende Kosten

Die laufenden Kosten (LK) in der folgenden Tabelle 5-10 wurden mithilfe der
Kennwerte des Ressourcenbedarfs aus Kapitel 4.2.1.5 berechnet.
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Tabelle 5-10: Laufende Kosten der Luftstrippung

Fall A B C
Energie elektrisch [€/kg N] 0,17 0,27 0,42
Energie thermisch [€/kg N] 0,46 0,74 1,16
NaOH 50 % [€/kg N] 1,25 2,00 3,12
H2S04 70 % [€/kg N] 0,40 0,41 0,42
Instandhaltung [€/kg N] 0,18 0,24 0,34
Summe LK [€/kg N] 2,46 3,66 5,45

Sensitivitatsanalyse

Werden die Eingangsparame-
ter in der Kostenberechnung
einzeln variiert, so ergeben
sich unterschiedlich starke
Schwankungen der laufenden
Kosten. In der nebenstehen-
den Abbildung 5-4 ist zu se-
hen, dass eine Variation der
Eingangskonzentration  den
starksten Einfluss besitzt. Die
dem Diagramm zugrunde lie-
genden Daten sind in An-
hang E.5 im Detail angefthrt.

Gesamtkosten

Abweichung der Kosten [€/kg N] in %

-10%
-15%
-20%
-25%

Sensitivitdtsanalyse LK Luftstrippung
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——Eingangskonzentration
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Abbildung 5-4:

Kosten bei der Luftstrippung

Sensitivitdtsanalyse der laufenden

Die in Abbildung 5-5 dargestellten Kosten wurden flr die unter Punkt 5.2.1 defi-
nierte Referenz-ARA berechnet. Es zeigt sich, dass den grof3ten Anteil die Inves-
titionskosten ausmachen. Von den laufenden Kosten verursacht der Verbrauch

an NaOH den hdchsten Anteil.
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Luftstrippung - Kosten in [€/kg N]

Energie elektr.;
0,27; 5% Energie
therm.; 0,74;

13%

NaOH 50%;
2,00; 34%

Instandhaltung;
0,24; 4%  H2504 70%;
0,41; 7%

Abbildung 5-5:  Aufteilung der gesamten Jahreskosten der Luftstrippung

5.2.33 Kosten der Membrandestillation
Investitionskosten

Fur die Membrandestillation konnten folgende Investitionskosten erhoben wer-
den. Die detaillierte Berechnung der Jahreskosten, die verwendeten Kenndaten
und Quellen befinden sich im Anhang E.3.

Tabelle 5-11: Investitionskosten der Membrandestillation

Nr. |[m¥h]| [m%¥a] |[kgN/a] | IK[€] JK[€/a] | JK[€/m*] | JK [€/kg N]
1 10,4 | 75.000 | 47.250 | 1.186.770 1,3 2,1 10,4
2 10,4 | 75.000 | 47.250 | 1.825.800 2,0 3,2 10,4
3 10,4 | 75.000 | 47.250 | 1.506.285 1,7 2,7 10,4
4 20,8 | 150.000 | 94.500 | 1.807.542 1,0 1,6 20,8
5 52,1 | 375.000 | 236.250 | 2.410.056 0,6 1,0 52,1

Abbildung 5-6 zeigt die Investitionskosten bezogen auf die behandelte Prozess-
wassermenge in m3/h. Die Kosten verhalten sich degressiv und nicht linear.
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Membrandestillation - IK gesamt
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Abbildung 5-6:  Investitionskosten der Membrandestillation

Die errechneten Jahreskosten werden in Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 bezo-
gen auf die abgetrennte Menge an Stickstoff [€/kg N] bzw. auf die Menge an

behandeltem Prozesswasser pro Jahr [€/m?] dargestellt.
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Abbildung 5-7: JK  der

Laufende Kosten

Die laufenden Kosten in der folgenden Tabelle 5-12 wurden mithilfe der Kenn-
werte des Ressourcenbedarfs aus Kapitel 4.2.2.5 berechnet. Im Vergleich zur
Luftstrippung fallen diese aufgrund des niedrigeren elektrischen Energieverbrau-

ches etwas geringer aus.

Membran-
destillation bezogen auf
die Stickstoffentfernung

Abbildung 5-8: JK der  Membran-
destillation bezogen auf

die Durchsatzmenge
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Tabelle 5-12: Laufende Kosten der Membrandestillation
Fall A B C
Energie elektrisch [€/kg N] 0,01 0,02 0,03
Energie thermisch [€/kg N] 0,46 0,74 1,16
NaOH 50 % [€/kg N] 1,25 2,00 3,12
H2S04 70 % [€/kg N] 0,40 0,41 0,42
Instandhaltung [€/kg N] 0,17 0,23 0,35
Summe LK [€/kg N] 2,29 3,40 5,08

Sensitivitatsanalyse

Werden die Eingangspara-
meter in der Kostenberech-
nung einzeln variiert, so er-
geben sich unterschiedlich
starke Schwankungen der
laufenden Kosten. In der ne-
benstehenden Abbildung
5-9 ist zu sehen, dass eine
Variation der Eingangskon-
zentration, wie bei der Luft-
strippung, den starksten Ein-
fluss besitzt. Die dem Dia-
gramm zugrunde liegenden
Daten sind im Anhang E.5
im Detail angefuhrt.

Gesamtkosten

Abweichung der Kosten [€/kg N] in %
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Abbildung 5-9:

Sensitivitdtsanalyse der

laufenden

Kosten bei der Membrandestillation

Die in Abbildung 5-10 dargestellten Kosten wurden fur die unter Punkt 5.2.1 de-
finierte Referenz-ARA berechnet. Es zeigt sich, dass den grof3ten Anteil die In-
vestitionskosten ausmachen. Von den laufenden Kosten verursacht der Ver-
brauch an NaOH den hdchsten Anteil.
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Membrandestillation - Kosten in [€/kg N]

Energie elektr.;
0,02; 0% Energie therm.;
0,74; 13%

NaOH 50%; 2,00;
34%

Instandhaltung; H2S04 70%; 0,41;
0,23; 4% 7%

Abbildung 5-10: Aufteilung der gesamten Jahreskosten der Membrandestillation

5.2.3.4 Kosten der MAP-Fallung

Fur die MAP-Fallung werden die Kosten Ublicherweise in €/kg P angeben. Zur
besseren Vergleichbarkeit mit den anderen Technologien werden sie ebenfalls in
€/kg N umgerechnet.

Investitionskosten

Fur das PRISA Verfahren und das PEARL® Verfahren konnten folgende Investi-
tionskosten erhoben werden. Die detaillierte Berechnung der Jahreskosten, die
verwendeten Kenndaten und Quellen befinden sich im Anhang E.3.

Tabelle 5-13: Investitionskosten der MAP-Fallung

m3/a kg P/a | kg N/a | IK gesamt [€‘;::3] [€/ﬂ: P] [€Ii§ N]
PRISA 1 58.567 5.271 2.380 1.646.906 2,4 26,2 57,9
PRISA 2 | 117.135 | 10.542 4.761 1.760.131 1,3 14,0 30,9
PRISA 3 | 292.836 | 26.355 | 11.902 2.521.825 0,7 8,0 17,7
PRISA4 | 585.673 | 52.711 | 23.805 | 5.033.358 0,7 8,0 17,7
PEARL® 1| 117.135 | 10.542 4761 1.389.577 1,0 11,0 24,4
PEARL® 2 | 292.836 | 26.355 | 11.902 1.698.372 0,5 5,4 11,9
PEARL® 3 | 585.673 | 52.711 | 23.805 3.396.744 0,5 5,4 11,9

Abbildung 5-11 zeigt die Investitionskosten bezogen auf die behandelte Prozess-
wassermenge in m3/h. Die Kosten verhalten sich degressiv und nicht linear.
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Kosten [€]
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Abbildung 5-11: Investitionskosten der MAP-Féllung

Die errechneten Jahreskosten aus den Investitionskosten werden in Abbildung
5-12, Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 bezogen auf die abgetrennte Menge
an Phosphor [€/kg P], die abgetrennte Menge an Stickstoff [€/kg N] bzw. auf die
Menge an behandeltem Prozesswasser pro Jahr [€/m3] dargestellt.
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Abbildung 5-12: JK der MAP-Fallung Abbildung 5-13
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MAP-FAllung - JK bezogen auf
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Abbildung 5-14: JK der MAP-Fallung
bezogen auf die
Durchsatzmenge

Aufgrund der geringen POs-P-Konzentration sind die Kosten bezogen auf die P-
und N-Entfernung hoch im Vergleich zur Luftstrippung und Membrandestillation.
Werden die Jahreskosten jedoch auf den Durchsatz bezogen, sind sie deutlich
geringer.

Laufende Kosten

Die laufenden Kosten in den folgenden Tabellen wurden mithilfe der Kennwerte
des Ressourcenbedarfs aus Kapitel 4.2.3.5 berechnet. Die laufenden Kosten fur
das PEARL® Verfahren sind geringer als fur das PRISA Verfahren.

Tabelle 5-14: Laufende Kosten des PRISA-Verfahrens

Fall A B C

Energie elektrisch [€/kg P] 0,86 1,19 1,59
NaOH 50 % [€/kg P] 0,13 0,14 0,16
MgO 100 % [€/kg P] 0,59 0,64 0,68
Instandhaltung [€/kg P] 3,28 4,31 6,00
Summe LK bezogen auf P [€/kg P] 4,87 6,28 8,43
Summe LK bezogen auf N [€/kg N] 10,78 1391 18,66

Tabelle 5-15: Laufende Kosten des PEARL®-Verfahrens

Fall A B C

Energie elektrisch [€/kg P] 0,60 0,69 0,78
NaOH 50 % [€/kg P] 0,13 0,14 0,16
MgCl2 100 % [€/kg P] 1,12 1,16 1,19
Instandhaltung [€/kg P] 1,48 1,97 2,78
Summe LK bezogen auf P [€/kg P] 3,33 3,96 4,91
Summe LK bezogen auf N [€/kg N] 7,37 8,77 10,87
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Sensitivitatsanalyse

Werden die Eingangsparameter in der Kostenberechnung einzeln variiert, so er-
geben sich unterschiedlich starke Schwankungen der laufenden Kosten. Die den
untenstehenden Diagrammen zugrunde liegenden Daten sind im Anhang E.5 im
Detail angefiihrt. In den nachfolgenden Abbildungen ist zu sehen, dass der Ver-
brauch an elektrischer Energie bei der MAP-Féallung den gré3ten Einfluss besitzt.
Allgemein sind die Abweichungen der Kosten beim PEARL® Verfahren aufgrund
einer engeren Parameterwahl geringer.

Sensitivitdtsanalyse LK PRISA Verfahren Sensitivitatsanalyse LK PEARL Verfahren
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Abbildung 5-15: Sensitivitdtsanalyse der Abbildung 5-16: Sensitivitdtsanalyse der
laufenden Kosten des laufenden Kosten des
PRISA Verfahrens PEARL® Verfahrens

Gesamtkosten

Die in der Abbildung 5-17 und der Abbildung 5-18 dargestellten Kosten wurden
fur die unter Punkt 5.2.1 definierte Referenz-ARA berechnet. Die Darstellung er-
folgt bezogen auf die P-Entfernung, da sich nur die absoluten Werte und nicht
die Anteile bei Umrechnung auf die N-Entfernung verandern. Es zeigt sich, dass
den grofRten Anteil die Investitionskosten ausmachen. Von den laufenden Kosten
wird der grof3te Anteil durch die Instandhaltung verursacht, da diese Kosten von
den Investitionskosten abhangig sind.
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PRISA Verfahren - Kosten in [€/kg P]

Energie elektr.; NaOH 50%;

136, 4% 0.14; 1% MgO; 0,64; 2%

Instandhaltung;
4,31; 14%

Abbildung 5-17: Aufteilung der gesamten Jahreskosten des PRISA Verfahrens

PEARL Verfahren - Kosten in [€/kg P]

Energie elektr.; NaOH 50%; MgCl2 100%;
0,69; 4% 0,14; 1% 1,16; 6%

Instandhaltung;
1,97; 10%

Abbildung 5-18: Aufteilung der gesamten Jahreskosten des PEARL® Verfahrens

5.2.3.5 Gesamtbetrachtung

In der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind die laufen-
den Kosten flr die verschiedenen Technologien gestapelt nach den jeweiligen
Verursachern dargestellt. Die in der Abbildung angegebenen schwarzen Fehler-
indikator-Balken geben jeweils die Schwankungsbreite zwischen der minimalen
(Fall A) und der maximalen Summe (Fall C) an. Im Vergleich zu der MAP-Fallung
sind die Kosten fir die Luftstrippung und Membrandestillation sehr gering. Die
Kosten fur Luftstrippung und Membrandestillation kénnen durch Maflinahmen,
wie der Einsatz eines COg2-Strippers zur Senkung des Laugenbedarfs oder der
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Betrieb der Verfahren bei méglichst niedrigen Temperaturen, weiter gesenkt wer-
den.

Bei der MAP-Fallung wird der gréf3te Anteil durch die Instandhaltung verursacht.
Das ergibt sich daraus, dass die Instandhaltungskosten von den Investitionskos-
ten berechnet werden und diese bezogen auf die Menge an riickgewonnenem
Stickstoff bei der MAP-Fallung sehr hoch sind. Die einzelnen Daten der Abbil-
dung 5-19 sind im Anhang E.5 (Tabelle E-48) im Detail angefihrt.

Laufende Kosten
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Abbildung 5-19: Vergleich der laufenden Kosten zwischen den einzelnen Verfahren

Werden nun die laufenden Kosten mit den méglichen Erlésen verglichen, wie in
Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellt, so ist er-
kennbar, dass diese nur beim PEARL® Verfahren fast vollstdndig abgedeckt wer-
den. Anzumerken ist dabei allerdings, dass hierbei der investive Anteil der Jah-
reskosten nicht bertcksichtigt wurde.
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20
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Laufende Kosten/Erlose [€/kg N]
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Abdeckung der laufenden Kosten
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Luftstrippung

Erlose

24%

Membrandestillation

95%

PEARL®-Verfahren

B Laufende Kosten

PRISA-Verfahren

60%

Abbildung 5-20: Mdgliche Abdeckung der laufenden Kosten

5.2.4 Okologische Bewertung

Fur die Technologien Luftstrippung, Membrandestillation und MAP-Fallung
(PEARL® Verfahren, PRISA Verfahren) wurden der Betriebsmittel- und Energie-
verbrauch 6kologisch bewertet. Die Treibhausgasemissionen in CO2-Aquivalente
(CO2-e) wurden auf Basis des in Kapitel 4.2 angegebenen Ressourcenverbrau-
ches berechnet. In Tabelle 5-16 sind die THG-Emissionen fir den Fall B ange-
geben. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse befindet sich im Anhang in

Tabelle F-3.

Tabelle 5-16: THG-Emissionen in CO,-Aquivalenten

ko COrekgN] | Luftstrippung | Golfinie | vertaen | vertaven
Energie elektr. 0,52 0,04 3,02 5,14
Energie therm. 2,60 2,60 - -
NaOH 2,84 2,84 0,46 0,46
H2S04 0,16 0,16 - -
MgCl2 - - 14,32 -
MgO - - - 7,90
Summe 6,13 5,64 17,80 13,50
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Der Verbrauch an Mg-haltigen Fallungsmitteln verursacht bei den Verfahren der
MAP-Féallung den gréf3ten Anteil an THG-Emissionen (siehe Abbildung 5-21). Bei
der Luftstrippung und der Membrandestillation wird fir die Anderung des pH-
Wertes NaOH verwendet, wodurch circa 2,8 kg CO2-e/kg N verursacht werden.
Der NaOH-Verbrauch ist aber wesentlich vom Stoffstrom und dem Aufbau des
Verfahrens abhangig. Er konnte durch Malinahmen wie zum Beispiel der Instal-
lation eines CO2-Strippers reduziert werden. Ebenso konnte der thermische
Energieaufwanduntern Einsatz verschiedener Modulkonfigurationen verringert
werden. Daher kdnnen die THG-Emissionen abhangig von der Konfiguration des
Verfahrens geringer ausfallen.

THG-Emissionen aus
Betriebsmittel- & Energieverbrauch

= 20
g’ 18
o
~ 16 -
3 14
2 12
g 10 —
S —
R0
E 6 N —_—
L
o 4 - -
: H .

0

Luftstrippung Membrandestillation PEARL®-Verfahren PRISA-Verfahren
Energie elektrisch ®m Energie thermisch NaOH mH2SO4 m=MgCl2 =MgO

Abbildung 5-21: THG-Emissionen fir Betriebsmittel- & Energieverbrauch
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6 Anwendung der Ergebnisse im Rahmen des Projektes
»AR-HES-B*

Die Ergebnisse des Projektes ,AR-HES-B*, das im Rahmen dieses Projektes
entwickelte Decision Support Tool (DEST), das zugehérige Manual, der
Planungsleitfaden und die Technologiebeschreibungen stehen unter
http://www.ar-hes-b.aee-intec.at/ zum Download bereit.

6.1 Decision Support Tool — DEST

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde das bereits vorhandene Decision Sup-
port Tool (vgl. Kapitel 2.3.2) mit Technologien der Wertstoffriickgewinnung erwei-
tert, 6konomische und 6kologische Daten und Berechnungen in das Tool einge-
bunden, die Berechnung fur eine Belebungsanlage nach dem Merkblatt DWA-A
131 (2016) aktualisiert und ein Szenarienvergleich erstellt.

Mit diesem Tool kdnnen verschiedene konventionelle, aber auch neuartige Tech-
nologien auf einer ARA kombiniert und berechnet werden. Das Ergebnis dient
zur Unterstitzung fur Entscheidungsfindungen tber den Einsatz von konventio-
nellen und neuartigen Technologien beziehungsweise Technologievariationen
sowie Uber die Nutzungsmaglichkeiten der Energie am Standort der ARA. Meh-
rere Technologien kdnnen ausgewahlt und als Technologievariationen im Sinne
von ,Szenarien der Zukunft® miteinander kombiniert werden. Diese Technolo-
gievariationen werden im Tool energetisch, 6konomisch und 6kologisch bewer-
tet. Der User kann die individuell erstellte Technologievariation anhand bedeu-
tender Parameter der Abwassertechnik bewerten und vergleichen. Das Tool er-
maoglicht den Vergleich verschiedener Szenarien und Konfigurationen einer ARA
und ermdglicht vor allem qualitative Aussagen, die als Grundlage einer strategi-
schen Entscheidungsfindung dienen sollen.

6.1.1 Aufbau des Tools

Im Rahmen einer vorhergehenden Diplomarbeit zum Projekt ,AR-HES-B* (Krois,
2016) wurde das DEST (Version 1.0) erstellt und der grundlegende Aufbau vor-
gegeben. In diesem Kapitel wird der Aufbau inklusive aller Erweiterungen der
Version 2.0 beschrieben, welche im Rahmen der vorliegenden Arbeit und einer
weiteren parallel laufenden Masterarbeit entstanden ist.

6.1.1.1 Allgemein

Das Tool wurde in Excel (Microsoft Excel Tabellenkalkulationsprogramm) mit
Visual Basic Application (VBA) — Implementierung erstellt. Es ist aus verschiede-
nen Tabellenblattern (=Sheets) zur Eingabe der Daten, Auswahl der Technolo-
gien, Berechnungen, Auswertung und Management von Szenarien aufgebaut.
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Die Berechnung erfolgt jeweils fur drei Falle (< - Average - >). Alle moglichen
Technologien auf einer ARA sind in Cluster A bis F unterteilt. Der gesamte Auf-
bau und die Berechnungen richten sich nach diesen Clustern. In Tabelle 6-1 sind
alle in der derzeitigen Version des Tools (Version 2.0) verfigbaren Technologien
aufgelistet.

Tabelle 6-1:  Technologien DEST

Reinigungsschritte Technologien
Cluster A — Vorreinigung Zulaufpumpwerk
Rechen

Sand- und Fettfang

Mikrosieb

Vorklarbecken

Flotation

Cluster B — Hauptreinigung Belebungsbecken inkl. Nachklarbecken

C-Membrandestillation

Anaerobe Vorbehandlung (UASB-Reaktor)

Cluster C — Schlammbehandlung Statischer Voreindicker (PS)

Statischer Voreindicker (US)

Maschinelle US-Eindickung (MUSE)

Faulbehalter

Statischer Nacheindicker

Schneckenpresse

Siebbandpresse

Zentrifuge

Kammerfilterpresse

Trocknung

Cluster D — Energieumwandlung Biogasspeicher

Blockheizkraftwerk (BHKW)

Biogasaufbereitung

Wasserstoff-Elektrolyse

Methanisierung

Warmepumpe vor Vorfluter

Warmepumpe im Zulauf/Kanal

Cluster E — Wertstoffrickgewinnung MAP-Fallung Tribwasser

MAP-Fallung Schlamm (AirPrex®)
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Reinigungsschritte Technologien

N-Membrandestillation Trilbbwasser

N-Strippung Triibwasser

Cluster F — Nachbehandlung und

Lo Ozonierun
Spurenstoffelimination 9

Pulveraktivkohle

Granulierte Aktivkohle

Fur jeden Cluster gibt es ein Sheet mit Input-Output-Bilanzen jeder Technologie
und mindestens ein Berechnungssheet. Die Daten fir die Berechnung werden
aus der Bilanz im Cluster-Sheet in das Berechnungssheet tibernommen und die
Ergebnisse wieder ausgegeben.

Fur den User sind die Cluster- und Berechnungssheets nicht sichtbar. Es kdnnen
nur weil3e Eingabefelder in den verfigbaren Sheets verwendet werden. Abbil-
dung 6-1 zeigt die Startseite im DEST und unten die fur die Verwendung des
Tools relevanten Tabellenblatter (Sheets).

Decision Support Tool fiir die ARA der Zukunft

AR-HES-B - Abwasserreinigung zur hybriden
AR-HES-B Energiespeicherung, Energiebereitstellung und

Wertstoffgewinnung

Startseite Eingabe_Zulauf ARA Auswahl_Technologien MNetze Zusatzl, Fragen Auswertung Warmeganglinie Szenarienvergleich _

Abbildung 6-1: DEST - Startseite und Sheets

6.1.1.2 Eingabe der Zulaufdaten

Im ersten Sheet ,Eingabe Zulauf ARA* werden grundsatzliche Daten wie der
Name der Anlage, die angeschlossenen Einwohnerwerte, Zulaufwassermenge
und Konzentrationen der Inhaltsstoffe, Zulauftemperaturen nach Monaten, ge-
winschter N-Wirkungsgrad, Ablaufwerte und Volumina der Becken und Behélter
auf der ARA abgefragt.

Bei der Zulauftemperatur kbnnen eigene Daten oder ein Beispiel-Datensatz ver-
wendet werden. Die Zulauf-Konzentrationen werden, wenn nicht angegeben,
Uber die Zulaufwassermenge und Belastungsgrundwerte errechnet. Fir die Pro-
zesswasserruckfihrung kénnen ebenfalls Konzentrationen durch den User an-
gegeben oder Literaturwerte verwendet werden.
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Abbildung 6-2 zeigt das Sheet ,Eingabe_Zulauf ARA®. Im oberen Bereich befin-
den sich Navigationsbuttons mit denen zwischen den Sheets gewechselt werden
kann.

Eingabe der Zulaufwerte

T auswahl Navigationsbuttons
“""“'"’“" n

M

Beispielwerte

Eingabe Zulaufkonzentration
Errechnete Fracht

Abbildung 6-2: DEST — Eingabe der Zulaufwerte

6.1.1.3 Auswahl der Technologien

Alle derzeit implementierten Technologien sind im Sheet ,Auswahl_Technolo-
gien“ angefuhrt und kénnen dort ausgewahlt und in einer Abfolge gereiht werden.
In manchen Feldern sind grau hinterlegte Technologien eingetragen, welche der-
zeit noch nicht verwendet werden kdnnen. Es ist angedacht, diese Technologien
Zu einem spateren Zeitpunkt in einer weiteren Version zu erganzen.

In jedem Cluster wahlt der User Technologien aus und ordnet sie in der ge-
winschten Reihenfolge beginnend in jedem Cluster mit 1 (vgl. Abbildung 6-3).
Eine Abwasserreinigungsanlage (ARA) bendtigt in jedem Fall Technologien aus
den Clustern A Vorreinigung®, ,B Hauptreinigung“ und ,C Schlammbehandlung®.
Technologien aus den Clustern ,D Energieumwandlung®, ,E Wertstoffriickgewin-
nung® und ,F Nachbehandlung u. Spurenstoffe” missen nicht ausgewahlt wer-
den. Zu Technologien, welche neben der Bezeichnung mit einem ,Z“ gekenn-
zeichnet sind, missen noch zusatzliche Fragen beantwortet werden.
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A B C D F
g 24 Nachbehandlung u.
Vorreinigung Hauptreinigung Schlammbehandlung Energieumwandlung A . 5
Spurenstoffelimination
oK oK oK oK
0] Technologie 00 Teohnologie 00| Teohnologie 0] Teohnologie |
Belebungsbecken Statischer
1| ot zussipumpen B | oeasbecken B . oonres) 1 |or| Eogusspeicher
F— Ein BHKW funktioniert nach dem Prinzip der
2 e Rechen 2 e BHKY
. Voreindioker (US) 2 o Kraft-Warme-Kopplung. Das Faulgas wird
verbrennt und treibt einen Generator zur
3 03| Sand-undFeut 0 M‘E‘m::;"s‘ o ugung an. Die Abwarme
N des Motors wird durch einen Warmetauscher
als Heizenergie brauchbar gemacht
Wasserstoff-
o] Mo ( \ 3 fos| Faubensier - [
c Statischer
s | vo«lamk / 05 | ppembraniostitation BRI | S 08|  Methanisierung
s Ansercbe
St 06|  Vorbehandung 06| Schneckenpresse
(UASE)
\ 07| Sibbandpresse
A3
Ndedien | r g Virmepumoe vor
¢ e H - : Vorfluter
Navigation zu ,,Zusatzliche Fragen

(] 09| Kammerfitterpresse

0 Flotation 10 0 Trocknung 0

Abbildung 6-3: DEST —Auswahl der Technologien

Die Technologien kdnnen jedoch nicht beliebig kombiniert und gereiht werden.
Fur jeden Cluster wurden unzulassige Verschaltungen definiert, welche mithilfe
eines Makros Uberprift werden kdnnen. Auch einige Sonderfalle bei der Kombi-
nation von Technologien zwischen den Clustern werden kontrolliert.

Im rechten Bereich des Sheets ,Auswahl_Technologien“ werden Fehlermeldun-
gen zur Kombination der Technologien aber auch zur Beantwortung zuséatzlicher
Fragen angezeigt. Die Meldungen sind, wie in Abbildung 6-4 zu sehen, in drei
Bereiche unterteilt.

F
Nachbehandlung u.
Spurenstoffelimination

l. Anmerkungen zur Technologieauswahl [clusteriibergreifend)
[wird sofart angezeigt)

Il Anmerkungen zur Technologieauswahl (clusterintern) Uberpriifung der
(nach Button "Oberpriifung der Auswahl") Auswahl

Technologie D1 darf nicht nach D2 sein.

Granulisrke Akkivkohly)

I1l, Beantwortung zusatzlicher Fragen Zusatzliche
[wird sofaort angezeigt) Fragen

Abbildung 6-4: DEST — Fehlermeldungen
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6.1.1.4  Zusatzliche Fragen

Im Sheet ,Zusatzl. Fragen® sind weitere Angaben zu den ausgewahlten Techno-
logien zu machen. Es sind nur Fragen fir jene Technologien zu beantworten,
welche auch im vorherigen Sheet (Auswahl_Technologien) ausgewéhlt wurden.
Sollte eine Frage nicht oder falsch beantwortet werden, so erscheint neben dem
Feld ein Eingabehinweis. Es gibt ebenfalls eine Fehlermeldung im oberen Teil
des Sheets ,Zusatzl. Fragen® und im Sheet ,Auswahl_Technologien®. Abbildung
6-5 zeigt einen Ausschnitt des Sheets mit einer fehlenden Eingabe zum Zulauf-
pumpwerk.

Zusétzliche Fragen

‘ Beim Zulaufpumpwerk (A1) die Férderhdhe eingeben (auch bei 0 Meter).
e
Eingabehinweis

Eingabefeld Bitte Zahl eingeben.

Cluster A

Abbildung 6-5: DEST — Zusatzliche Fragen

6.1.1.5 Netze

Im Sheet ,Netze* werden zum einen die Kostenanséatze fur Lieferung von Strom,
Gas und Warme definiert. Zum anderen werden in diesem Sheet alle fiir das Tool
relevanten Daten zu den Netzen rund um die ARA abgefragt. Neben der unge-
fahren Lage in Osterreich wird auch die Versorgungssituation mit Gas und Fern-
warme abgefragt, sowie die grundséatzlichen Liefermoglichkeiten fur Warme aus
der ARA. Durch die Anpassung der ,Abwasserreinigungsanlagen-umgebung*
kann das Tool die Verknipfung mit den unterschiedlichen Energiekreislaufen
herstellen. In Abbildung 6-6 ist ein Ausschnitt aus dem Sheet dargestellt.
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Netze

Eingabe der Auswahl Zusitzliche

Zulaufwerte Technologien Fragen Auswertung

Allgemein

Nachster Ort zur Kldranlage Graz Zuriick

Zusatzliche Fragen

Strom 0,1, Strompreis Kauf [€/kWh]

02 Strompreis Verkauf [€/kWh]

Zuriick

200 kW Anschlussleistung der ARA [kW] Elektrolyse

o L
w

Abbildung 6-6: DEST — Netze

6.1.1.6 Cluster-Bilanzen

Fur jeden Cluster gibt es ein Sheet, in welchem die Bilanzen (vgl. Abbildung 6-7)
fur die einzelnen Technologien (griin) aber auch fir den gesamten Cluster (rot)
dargestellt sind. In der Bilanz beinhaltet sind die Gesamtmenge des Stoffstroms,
TS-, CSB-, N- und P-Gehalt, Temperaturen, Energieverbrauch, Emissionen und
sonstige Ressourceninputs und —outputs. Die Verknipfung der Technologien in
der vom User vorgegebenen Reihenfolge erfolgt ber Makros und mit der Excel-
Funktion ,INDIREKT®.

Abbildung 6-7: DEST — Cluster-Bilanzen

6.1.1.7 Auswertung

Das Sheet ,Auswertung® wird in die Bereiche Uberblick, Empfehlungen, Stick-
stoff, Kohlenstoff, Energie, Biogas, 6konomische und 6kologische Bewertung un-
terteilt. Zu diesen Themengebieten werden die Ergebnisse der Berechnungen
und diverse Kennwerte auch in Form von Diagrammen dargestellt. Abbildung 6-8
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zeigt einen Ausschnitt des Sheets ,Auswertung” mit Diagrammen aus dem Be-
reich Energie.

AUSWERTUNG

Name der Anlage:[ ARA Gleisderf
gemaB 1. EmVO:| T

Szenario: [ Szenario 1

Elektrische Energieversorgung

:

3.310

Energie [kWh/d]
g 8

Energie [kWh/d]

:

=)

Best Average Worst Best Average Worst

W Energieumwandung Energicbedarf

Abbildung 6-8: DEST — Auswertung

Fur Stickstoff und Kohlenstoff wird die Bilanz der gesamten ARA in Form eines
FlielBschemas dargestellt. Abbildung 6-9 zeigt die CSB-Bilanz, wobei die Hohe
der roten Balken die Fracht reprasentiert.

Luft
Zulauf Co-Fermente UASB Zulauf Hauptreinigung 1.457 kg C3B/d Ablauf
2.600 ke C3B/d OkgCsa/d 2.562 kg C3B/d 128 kg C3B/d
500 mg C58/1 Omg C38/1 417 mg C58/1 e 21mg €58/l
—— nigung ——
I (inkl. NKB)
1 Riickbelastung
1 41kgCSB/d
Primérschlamm 417 mg €58/ Uberschussschlamm
| 1.080 kg CSB/d 577 kg C3B/d
1 33.943 mg CSB/! M csrzmgcsan Co-Fermente FB
= O kg C3B/d
1 Omg C38/1
—— Wertstoff- Biogas aus
I riickgewinnung anerobe Vorh.
1 Produkte (UASB) Zulauf Faulbehilter
OkgC3B/d OkgC3B/d 2,057 kg C3B/d
1 42,557 mg C3E/!
= [
=]
@ I
] | ickung/
= o Faulbehalter
£ Entwisserung
o I
o I
]
o Kisrschlamm Biogas Faulbenalter
| ss1kzcsefd i . 1.165 kg C3B/d
, > —
I BHKW
I elektrisch  1.325 kWh/d
————————— - thermisch 2.289 kWh/d

Abbildung 6-9: DEST — Auswertung, CSB-Bilanz

Der Themenbereich Stickstoff wird in einem nachfolgenden Kapitel noch genauer
betrachtet.
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6.1.1.8 Szenariomanager

Eine ausgewahlte Technologievariation mit bestimmten Parametern wird als Sze-
nario bezeichnet. Im Tool kdnnen maximal 10 Szenarien gespeichert, wieder ge-
laden und miteinander verglichen werden. Nach der Berechnung eines Szenarios
kann im Popup-Feld der Szenariomanager aktiviert werden (vgl. Abbildung 6-10).

ARA der Zukunft - Decision Support Tool X

ARA der Zukunft

Decision Support Tool

Fenster schlieBen
Aktuelle Eingabe berechnen Neu berechnen

Zur Auswertung

Zur Technologieauswahl

(1) Szenario auswahlen:

| Szenario 1 j ‘ Status Quo -
-~ Aktivierung
2) Akti ahlen: 5z re iche: o
A R Szenariomanager
Sollen Jahresdurchschnitts- oder Jahr =
Monatswerte gespeichert werden? Szenario speichern
Szenario laden

Fur welchen Zeitraum sollen die [4—_|

Wierte gelacien werden? Jahreswert - Szenario laden

Szenario loschen o
Szenario loschen

Abbildung 6-10: DEST - Popup-Feld fur die Berechnung und Aktivierung des
Szenariomanagers

Ein Makro speichert die Eingabedaten des Szenarios und ausgewéhlte Ergeb-
nisse im Sheet ,Szenariomanager” ab. Es kann auch immer ausgewahlt werden,
ob der Jahreswert oder Monatswerte abgespeichert und wieder geladen werden
sollen. Abbildung 6-11 zeigt einen Ausschnitt des Szenariomanagers, in dem
auch erkennbar ist, dass Jahres- und Monatswerte abgespeichert werden. Fur
jeden abzuspeichernden Wert missen das Sheet und die betreffende Zelle defi-
niert sein.

Szenariomanager

Ausgewahites Szenaria Szenario 1 Nummer Name Iteration Jahr/Monat | Werte gespeichert?
0 1|Status Quo 0)Jahr 2]

Inputdaten Jahrlich Jahreswert Monatswerte

Bezeichnung Einheit Wert Worksheet Zelle Schreibcode] Jahreswert Janner Februar M&rz April Mai

Ausbaukapazitat EW 30.000,00 |Eingabe_Zulauf AR.F13 1 30.000

Zulaufwassermenge m*/d 6.000,00 |Eingabe_Zulauf AR F19 1 6.000

Temperatur °C 1420 |Eingabe_Zulauf AR F26 149

CSB-Zulauf me/I BO0,00 |Fingabe_Zulauf AR F36 1 600

N_ges-Zulauf mg/1 55,00 |Eingabe_Zulauf AR F43 1 55

P_ges-Zulauf me/I 9,00 |Eingabe_7Zulauf AR F50 1 9

TS-Zulauf mg/I 350,00 |Eingabe_Zulauf AR F57 1 350

Auswahl Temperatur Beispielwerte |Eingabe_Zulauf AR B26 2 Gleisdorf 2015

Netznachfrage Juli - Netze 152 2

Netznachfrage August - Neize 153 2

Metznachfrage September - Netze 154 2

Netznachfrage Oktober - Netze 155 2

Netznachfrage November - Netze 156 2

Netznachfrage Dezember = Netze 157 2|

LETZTE SCHREIBZEILE

Output

Biogas m*/d 582,48 |D_Energieumwand 525304 1 332
Naturgas m#/d - D_Energieumwand $1$303 1

Synthesegas m/d - D_Energieumwand $05303 1
Energiebedarf el kWh/d 2730,00 |AUSWERTUNG 515282 1 3.110
Energiebedarf th kWh/d 1610,00 |AUSWERTUNG 515283 1 1.120
Energieumwandlung el kWh/d 1330,00 |AUSWERTUNG SL5288 1 750

Abbildung 6-11: DEST — Szenariomanager
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6.1.1.9  Szenarienvergleich

Im Sheet ,Szenarienvergleich® konnen zwei abgespeicherte Szenarien anhand
von ausgewahlten Parametern miteinander verglichen werden. Es werden jedoch
im Gegensatz zum Sheet ,Auswertung” dabei nur die Average-Werte angezeigt,
um eine bessere Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten. Die Werte werden mit der
Excel-Funktion ,BEREICH.VERSCHIEBEN" aus dem Sheet ,Szenariomanager*
ubernommen. Der Vergleich ist in dieselben Bereiche unterteilt wie die Auswer-
tung. Abbildung 6-12 zeigt einen Ausschnitt aus dem Sheet ,Szenarienvergleich”
mit Werten aus den Bereichen Kohlenstoff und Energie. Die zu vergleichenden
Szenarien werden im oberen Bereich durch ein Dropdown-Feld gewahlt.

Szenarienvergleich

Name der Ar ARA Gleisdorf |
Vergleich ven | Szenario 1 |ur|d| Szenario 4 |
| Status Quo | | pig |
Eingabe der Auswahl Zusatzliche s P 4
Zulaufwerte Technologien Fragen le REWELNE
-
i Sauerstoff-Bedarf
5 _..aus C-Elimination [kg O,/d] 1.197 725
'E ..aus N-Elimination [kg 0,/d] 1.261 1.261
a2
1
o~ Biogasproduktion gesamt [Nm*/d] 332 604
Biogasproduktion aus Co-Substraten [%] 0% 0%
Klarschlammanfall [t/d] 6,5 55
Klarschlamm aus Co-Substraten [33] 0% 0%
Gesamtenergiebedarf
elektrisch [kWwh/d] 3.110 6.420

Abbildung 6-12: DEST — Szenarienvergleich

6.1.2 Integration von neuartigen Technologien

Die folgenden neuartigen Technologien des Clusters E Wertstoffriickgewinnung
wurden in das bereits bestehende DEST-Tool integriert. Fir deren Berechnun-
gen wurden Daten, welche im Kapitel 4.2 erarbeitet und dargestellt sind, verwen-
det. Als Basis fir die Kostenermittlung wurde auf Angaben zu bereits abgewickel-
ten und vergleichbaren Projekten und auf Literatur zurtickgegriffen.

e MAP-Féallung im Prozesswasser
e MAP-Fallung im Faulschlamm (AirPrex® Verfahren)

¢ N-Membrandestillation im Prozesswasser
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e Luftstrippung im Prozesswasser

Im Sheet ,Auswertung“ kdnnen einen N-Bilanz, Daten zur Nitrifikation und Denit-
rifikation, die Rickbelastung aus der Schlammbehandlung und Werte zur Wert-
stoffriickgewinnung genauer betrachtet werden.

N-Bilanz

Zuerst wird ein Uberblick der Stickstoff-Strome auf der ARA zwischen den ver-
schiedenen Bereichen, wie in Abbildung 6-13 dargestellt, gegeben. Angegeben
wird der Gesamt-Stickstoff in kg Nges/d und der Ammonium-Gehalt in
mg NHas-N/L. Die Hohe der Saulen ist proportional zum Gesamt-Stickstoff und die
einzelnen Farben zeigen die Form an, in welcher der Stickstoff vorliegt.

Zulauf Co-Fermente UASB Zulauf Hauptreinigung I Luft Ablauf
158 kgN/d DkgN/d 156 kg Njd I B0 kg hid 53 kg M/d
18 mg NH4-N/I 0mg NHA-N/I 24 mg NHA-N/I 1mg NHa-NI
Riickbelastung
Org. gebundener N ps - 364 mg NHE-N/T s

44 kg Njd
1amgnrany [l

16 kg N/d
0 mg NHE-NT _ Co-Fermente
9 kg N/d
1 mg NH4-N/T

Produkte
34 kg Njd

Klirschlamm
22 kg Nfd
1425 mg NHE-N/|

=3

Riickbelastung

47 kgNjd

N s mg NHA-N/!

=3

Zulauf FB
69 kg N/d
2 mg NHE-N/T I

L]

Produkte [MAP)
OkgN/d

Biogas
Okg Njd

Abbildung 6-13: DEST — N-Bilanz in der Auswertung
Nitrifikation und Denitrifikation

Die Nitrifikation und die Denitrifikation sind jene Verfahrensschritte, welche fur
die Dimensionierung der Belebungsstufe einer ARA malf3gebend sind (vgl. Kapi-
tel 4.1.1.1). In diesem Abschnitt wird die zu denitrifizierende Nitratmenge und der
Anteil des notwendigen Denitrifikationsvolumen am Gesamtvolumen des Bele-
bungsbeckens (Vb/Ves) angegeben.

Ruckbelastung aus der Schlammbehandlung

Die Ruckbelastung mit Prozesswasser aus der Schlammbehandlung stellt einen
wesentlichen Anteil an der Gesamtbelastung der biologischen Reinigungsstufe
dar (vgl. Kapitel 4.1.1.3). Berechnet werden die gesamte N-Fracht (kg Nges/d) und
die Ammonium-Konzentration (mg NHas-N/L) fur das Prozesswasser aus der Ein-
dickung und Entwasserung des Faulschlammes.
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Wertstoffrickgewinnung

Der Stickstoff und auch der Phosphor im Prozesswasser aus der Schlammbe-
handlung kénnen durch verschiedene Technologien riickgewonnen werden. Bei
entsprechenden Dungemittel-Preisen kdnnen auch Erlése aus dem Verkauf der
generierten Produkte erzielt werden. Im diesem Bereich werden die ausgewahl-
ten Technologien mit der Menge an Produkten, der Stickstoff-Abtrennung in Pro-
zent der gesamten Stickstoff-Fracht im Zulauf und die jahrlichen Kosten und mog-
liche Erlose der jeweiligen Technologie aufgelistet. Weiters kann der ékonomi-
sche Wert fur die Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor vom User veréndert wer-
den, um herauszufinden, wie hoch der Preis sein musste, damit die Erlose die
Kosten abdecken.

6.1.3 Okonomische Bewertung — DEST
Schema

Zur 6konomischen Bewertung wurde ein Schema entwickelt, welches fir jede
Technologie in den Berechnungssheets hinzugefigt wurde. Das Schema ist im-
mer gleich aufgebaut und es gibt auch noch Mdglichkeiten zur spéateren Erweite-
rung. Investitionskosten werden mit der Nutzungsdauer nach den Leitlinien zur
Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien) auf
Jahreskosten umgerechnet. Die laufenden Kosten und die moglichen Erlése sind
ebenfalls pro Jahr angegeben. Abbildung 6-14 zeigt das gesamte Schema am
Beispiel einer Belebungsanlage. Die in grau beschriebenen Positionen kdnnen
individuell an die Technologie angepasst werden. Zu beachten ist, dass die Num-
merierung in der ersten Spalte nicht verschoben werden darf.
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636
1 Kosten |
[ Best | Average | Worst |
Investitionskosten
1K Typ 1
Investitionskosten IK_1 1671248 1675.138 1679.011 |
Mutzungsdauer MO_1 300 300 300 a
Annuitatenfaktor KFAKR 0,05102 0,05102 0,05102
Jahreskosten IK_1a 95.266 35,464 35,662 Ifa
IK Typ 2
Investitionskosten IK_2 516699 517.840 518.976 |
Mutzungsdauer ND_2 20,0 150 100 H Quelle ™
Annuitatenfaktor KFAKR 008722 0,08377 011723
Jahreskosten IK_2_a 34.730 43378 E0.840 Ita
Gesamt
Investitionskosten IK 2187947 2192978 2.197.987 |
Jahreskosten IK_a 113,996 128842 146502 Ita
Laufende Kosten

srsonalkosten I'a
Instandhaltung Vins 21479 21430 21.980 I'a
Energiekosten Strom Ek_el 96.394 39,059 M.734 Ita
Energiekosten Warme Ek_th Ia
Gesamt Ek 86.384 99,059 11.734 Ia
Betriebsmittel
F3llungsmitte 0 1] 0 Ia
EMb Wa
EMc |2
EMd Ita
Gesamt Em 0 0 0 Ia

,,,-'n-r SK ] 1] i] Ia

Gesamt LK_a 108263 120.983 133.714 Ita
Erldse
Erldse 1 Ita
Erldse 2 Ita
Gesamt E_a 0 0 0 a
Gesant
Jahreskosten
Investiver Anteil an den Jah IK_a 120,000 128.800 146500 Ita
Laufende Kosten LKE_a 102.300 121.000 133.700 Ita
Erldse E a 0 0 0 Ita
Mettokosten 228.300 249.800 280.200 IHa

Abbildung 6-14: DEST — Schema der 6knomischen Bewertung
Ubersicht

In einem eigenen Sheet werden alle Kosten und Erldse zusammengefasst. Wird
eine Technologie nicht ausgewahlt, dann steht in der ersten Spalte der Wert ,0“
und die Daten werden nicht aus dem Berechnungssheet Gbernommen. Somit
wird gewahrleistet, dass immer nur die ausgewdahlten Technologien berucksich-
tigt werden. Abbildung 6-15 zeigt einen Ausschnitt der gesamten Ubersicht. Die
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Kosten und Erlése werden auch nach Clustern zusammengefasst, und jede Po-
sition (Technologie und Cluster) wird auf Einwohnerwerte [€/EW] und behandelte
Abwassermenge [€/m?] bezogen.

D E F D
Kosten in 1000 € Investitionskosten gesamt [€] Investitionskosten Typ 1 [€]
Technologie Best Average Waorst Best Average Waorst
65 Zulaufpumpwerk 89 119 149 70 94 117
192 Rechen 610 610 610 465 465 465
316 Sand- und Fettfang 386 386 386 229 229 229
4 Mikrosieb - - - - - -
4 7. Vorkl 299 299 299 242 242 242
se
Hoc erfahrens inkl. ZKB u. Polymerzugabe
903 Ber. Vorrein."! Flotation = = = = = =
Ber. Hauptrein.'l  |Belebungsbecken inkl. Nachklarbecken 2.188 2.193 2.198 1.671 1.675 1.679
SBR f = = = = = =
e \bra
1 r. MD,UAS C-Membrandestillation
7 r. MD,UAS Anaerobe Vorbehandlung (UASB)
AnMBR (getauchte Membran - - - - - -
Statischer Voreindicker (PS) 146 152 161 120 125 132
Statischer Voreindicker (US)
Maschinelle-US-Eindickung - - - - - -
7€ Faulbehalter 900 2174 3.842 297 717 1.268
4 931 Statischer Nacheindicker 171 166 166 140 136 136
10 Ber. schneckenpresse 96 118 132 19 24 26

Abbildung 6-15: DEST — Ubersicht iber die ékonomische Bewertung

Auswertung

Die folgende Abbildung zeigt die 6konomische Bewertung in der Auswertung. Es
wird angezeigt, welche Energiepreise der Berechnung zugrunde liegen. Weiters
kann in einem Dropdown-Feld ausgewéhlt werden, ob der investive Anteil der
Jahreskosten, die laufenden Kosten, die Erlose oder die Netto-Jahreskosten in
der Tabelle und der Grafik angezeigt werden sollen. In den Spalten ,Praxis” und
,B8ench-Marking“ konnen vom User Werte eingetragen werden, um die Ergeb-
nisse der Berechnung mit der Realitat vergleichen zu kénnen.

Fiir die dkonomische Auswertung wurden folgende Energiepreise angenommen:
[strom [ 0,13 Jefkwn
|cas | 0,06 [efkwn
Anze'lge:l Investiver Anteil
Best Average Worst Praxis Bench-Marking
1.000 €/a 291 412 674
€/EW 10 14 22
€fm* 45 70 112
Investiver Anteil
16
14
1z
= 10
_E__ 8 6,3
& 6 43
2 3,0 |
4] T
o S 8o >
& & & & &
& & & & a &
& & ¢ S e 5
RO ‘?\)Q 6§Q & o ‘\\‘,&
o =
:.,Q\’b && e}"‘} *
&

Abbildung 6-16: DEST — Auswertung der 6konomischen Bewertung
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6.1.4 Okologische Bewertung — DEST
Schema

Das zur oOkologischen Bewertung entwickelte Schema (vgl. Abbildung 6-17)
wurde zu jeder Technologie im DEST hinzugefigt. Es ist immer gleich aufgebaut
und es ist auch noch Platz fir die zurzeit nicht berticksichtigten Infrastruktur-
Emissionen vorhanden. In der derzeitigen Version werden nur Emissionen aus
dem Prozess, aus dem Energieverbrauch und der Verwendung von diversen Be-
triebsmaterialien miteinberechnet.

— TEmsensn
[ Best [ Average | Worst |
Infrastruktur
CH4 Em_CHd4 katd
Nz0 Em_Mz0 katd
COZ-Squivalent Em_COzZe kald
S02-5quivalent Em_S0zZe kald
Prozess
CH4 Em_CH4 katd
Nz0 Em_Mz0 katd
CO2Z-Squivalent Em_COZe 208,77 2.003.53 198597 katd
S02-Squivalent Em_S0Ze kald
Energieverbrauch
CH4 Em_CH4 0.sz 0,34 1.06 katd
Nz0 Em_Mz0 00,0200 0,0223 00255 kald
COZ-Zquivalent Em_COZe 427 64 430,33 553,14 kald
S02-Aquivalent Em_SOzZe 0.75 0,50 101 kald
Eetriebsmaterialien
CH4 Em_CH4 kald
Mz0 Em_Mz0 katd
COZ-Zquivalent Em_CDZe 108,00 105,00 108,00 katd
S02-5quivalent Em_S0zZe 0,00 0,00 0.00 kgld
.
CH4 Em_CHd 0.8z 0,34 1.06 katd
M20 Em_Mz0 0.0z 0.0z 0,03 katd
CO2Z-Squivalent Em_COZe 255441 280132 264710 katd
S02-Squivalent Em_S0zZe 0,78 0,30 1M kald

Abbildung 6-17: DEST — Schema der 6kologischen Bewertung
Ubersicht

Die Emissionen pro Jahr fir jede Technologie, geordnet nach Cluster, werden in
einer Gesamtubersicht aufgebaut wie fur die 6konomische Bewertung (vgl. Ab-
bildung 6-15 angegeben. Die Summe der CO2-Aquivalenten in den Clustern wer-
den umgerechnet und bezogen auf Einwohnerwerte pro Tag [kg/(EW x d)], pro
Jahr [kg/(EW x a)] und auf die behandelte Abwassermenge [kg/m3].

Auswertung

Abbildung 6-18 zeigt einen Ausschnitt der 6kologischen Bewertung. Die Emissi-
onen werden als CO2-Aquivalente bezogen auf Tag, Einwohner und Tag, Ein-
wohner und Jahr und m?3 behandeltem Abwasser ausgegeben. In der Spalte
,B8ench-Marking“ konnen wie bei der 6konomischen Bewertung vom User selbst
Werte eingetragen werden.
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Treibhausg; issionen in CO,-Aquival
6 tCcoz/d
3.9
4 tcoz/d
2,5
2 tcoz/d
10
01 I 0.3 0,0 0,0
0 tcoz/d . T — ! !
& o % % % S )
£ o £ A & o
& & & & & & éﬁ}
& e ) _\;{D A ) (&)
e « h &' &
o Q“Q‘ & Ea o <
bs & e 6&\" oF
o &
\!\6
Bast Average Worst Bench-Marking
kg C0,-equ/d 2740 2512 4.095
kg CO2-equyf{EW*d} 0.1 o1 0,1
kg CO2-equy(EW*a) 26 48 50
kg CO2-equfm? 0,6 0,7 0,7
[kg 02 aus [ 1127 | 1121 [ 116 |

Abbildung 6-18: DEST — Auswertung der 6kologischen Bewertung

Ein wichtiger Aspekt bei den THG-Emissionen sind die direkten N20O-Emissionen
aus dem Belebungsbecken. Allerdings gibt es dazu in der Literatur sehr unter-
schiedliche Angaben (0,01 — 2,80 % der N-Zulauffracht). Daher wurden in der
Auswertung diese Emissionen aus der Gesamtberechnung herausgenommen

und gesondert dargestellt (vgl. Abbildung 6-19). In dem Abschnitt sind auch die
Literaturquellen fir die Berechnung angegeben.

| Direkte N,O-Emissionen Belebungsbecken

Fiir die Einschdtzung der direkten N;0-Emissionen aus dem Belebungsbecken gibt es in der Literatur sehr unterschiedliche Angaben. Daher wurden die
errechneten Emissionen in der Berechnung der gesamten THG-Emissionen nicht berlcksichtigt. Sie sind hier separat angeflhrt.

< Average >

% der Zulauffracht 0,01% 0,79% 2,80% vgl. angeflhrte Literatur
kg N, O-N/d 0,11 8,7 20,2
kg CO,-equ/d 46 3.626 12.826
kg CO.-equ/(EW*a) 0,17 13,2 47

| Reduktion durch N-Abtrennung im Riicklauf

leg ML O-N kg Mo, 0,03 0,03 0,03 vl Siegrist (2017)
kg N, O-N/d 3,5 3,6 3,4
kg CO,-equ/d 1.619 1.518 1.417
kg CO-equ/(EW=a) 5.9 55 52
Literatur
Emissionsfaktoren Quelle

2-8gN,0/(EW*s)

. ‘ Doorn M. R. )., Towprayoen 5., Manso Vigira 5. M., Irving W., Palmer C., Pipatti R., and Wang C. (2008} IPCC Guidelines for National
Default-Wert: 3,2 g N,Of[EW*a)

Gr Gas Inventories, Voluma 5 -Waste, Chaptar §-Wastawater Treatmant and Discharge,
0.02.0.125 dar Zulauffracht [onling] htep://www.ipce-nggip.iges.or.jp/public/20068! fpdf/5_VelumaS/VS_E_Ché_Wastewater.pof; p.627
. Dzelman M. R.J., van Voorthuizen E. M., van Dongen U. . ). M., Volcke E. I. P., and van Loosdrecht M. C. M. [2015) Seasonal and diurnal
2,8% der Zulauffracht

variability of N20 emissions from a full-scale municipal wastewater treatment plant. Science of The Total Environment, 535, 1-11

Abbildung 6-19: DEST — N,O-Emissionen

6.1.5 Verwendung des Tools

Das Tool ist fir kommunales Abwasser aus Haushalten oder Abwéasser, deren
Schmutzstoffbelastung ahnlich ist mit anaerober Schlammstabilisierung, meist
mit einer AusbaugrofRe grofRer 20.000 EW, ausgerichtet. Anlagen mit aerober
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Schlammstabilisierung kdnnen nicht abgebildet werden. Die Belastungsgrund-
werte (CSB, Nges und Pges) und die einzuhaltenden Grenzwerte beziehen sich auf
Durchschnittswerte des kommunalen Abwassers in Osterreich.

Im Tool werden fir die Berechnungen in den Technologien und Prozessen allge-
mein gultige Erfahrungswerte und Werte aus Regelblattern, Leitfaden und Richt-
linien verwendet. Zu beachten ist, dass Abwasserreinigungsanlagen individuelle
Besonderheiten aufweisen. Daher kann eine ARA mit dem Tool nicht 100%ig
korrekt abgebildet werden. Dies ist vor allem bei der Interpretation der Ergebnisse
zu berucksichtigen.

Das Tool ist in folgende vier Teile gegliedert:

e Zulaufdaten
P \Q

- Input e Auswahl der Technologien

" J

e Technologie-Parameter

e Berechnung nach DWA
Berechnung e Bilanzierung von Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor

e Energetische Bilanzierung

e FlieBschema

Auswertung e Bilanzen

e Energetische, dkologische und 6konomische Bewertung

’ e Potenziale untersuchen
Interpretation . .
e Szenarienvergleich

Input

Zu Beginn mussen die Zulaufdaten eingegeben werden, die Technologien aus-
gewdahlt und dazu Parameter definiert werden.

Die erste Berechnung soll immer mit dem Status-Quo erfolgen, um die errechne-
ten Ergebnisse auf ihre Plausibilitat hin mit IST-Werten Gberprifen zu kénnen.
Der nachste Schritt ist die Darstellung verschiedener Szenarien mit veranderten
Parametern und neuartigen Technologien und in weiterer Folge deren Vergleich.

Berechnung

Basierend auf den Eingaben (Zulaufdaten, Technologien und zugehoérige Para-
meter) fuhrt das Tool Berechnungen nach dem DWA-Regelwerk und weiteren
Leitfaden durch. Bilanzierungen erfolgen fir die Ressourcen Kohlenstoff, Stick-
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stoff und Phosphor. Zudem erfolgt eine Aufstellung der elektrischen und thermi-
schen Energiestrome auf der ARA, um auch eine energetische Betrachtung zu
ermdglichen. Fir die ausgewahlten Technologien werden Kostenansatze ver-
wendet, um Investitionskosten und laufende Kosten zu berechnen. Weiters wer-
den direkte Treibhausgasemissionen aus den Prozessen sowie durch Energie
und Betriebsmitteln verursachte Treibhausgasemissionen in der 6kologischen
Bewertung mitberucksichtigt.

Eine Besonderheit liegt auch darin, dass die Berechnung entweder mit Jahres-
durchschnittswerten oder mit Monatswerten erfolgen kann.

Auswertung
Die Auswertung gliedert sich in folgende Bereiche:
e Ressourcen Stickstoff und Kohlenstoff
e Biogas
e Energie
e Okonomische Auswertung
e Okologische Auswertung

In diesen Bereichen werden Bilanzen und diverse Kennwerte ermittelt. Bei den
Ressourcen Stickstoff und Kohlenstoff wird vor allem auf deren Wechselwirkung
in der Denitrifikation geachtet und auf die Auswirkung der Rickbelastung durch
Tribwasser aus Eindickung und Entwéasserung auf den gesamten Reinigungs-
prozess eingegangen.

Ein Schwerpunkt liegt auch in der energetischen Bewertung (elektrisch und ther-
misch), in der die Energiestrome aufgeschlisselt nach den verschiedenen Teilen
(Clustern) einer ARA dargestellt werden.

Der Status-Quo und weitere ausgewahlte Szenarien konnen mithilfe des Szena-
riomanagers abgespeichert und in weiterer Folge wieder aufgerufen und mitei-
nander verglichen werden.

Interpretation

Um eine technologische Anderung in der ARA zu entwickeln und eine Transfor-
mation der kommunalen ARA vom hohen Energieverbraucher hin zum hybriden
Energieerzeuger und Energiespeicher und Wertstoffbereitsteller zu erreichen,
kénnen im Tool Potenziale untersucht werden. Diese betreffen zum Beispiel die
Bereiche:

e Erweiterte Vorklarung
e Potenziale zur Wertstoffverwertung (Duingemittel)

e Potenziale im Faulbehélter
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e Nachbehandlung und 4. Reinigungsstufe
¢ ARA als Energieschwamm

Das Tool ermdglicht somit eine Darstellung des Status-Quo auf einer ARA sowie
eine Abschatzung und Visualisierung der ARA der Zukunft durch den Einsatz
neuartiger Technologien. Durch die Variation von Parametern kann herausgefun-
den werden, mit welchen Einstellungen die besten Ergebnisse erzielt werden
kénnen und wo Verbesserungspotenziale und Chancen fir die Zukunft liegen.
Die verschiedenen Szenarien kdnnen im Szenarienvergleich anhand von ausge-
wahlten Kennwerten analysiert und verglichen werden.

6.2 Einbindung in den Planungsleitfaden ,,Energie und Wertstoffe
aus Abwasser*

Im Rahmen des Projektes AR-HES-B wurde der Planungsleitfaden ,Energie und
Wertstoffe aus Abwasser” erstellt. Es wurden drei mogliche Szenarien fur die
ARA der Zukunft erarbeitet. Der Bereich Wertstoffriickgewinnung findet sich im
Szenario A wieder, auf welches im folgenden Abschnitt detaillierter eingegangen
wird. Der Vollstandigkeit halber werden das Szenario B und Szenario C ebenfalls
kurz beschrieben.

6.2.1 Szenario A: Biogasmaximierung —Neue Technologien und neue
Sichtweise

Damit eine Biogasmaximierung auf einer ARA bestmdglich genutzt werden kann
und die Motivation fir die Betreiber hoch bleibt, flr einen effizienten Umgang mit
Gas und Warme zu sorgen, braucht es neue Verbraucher von Biogas bzw. ther-
mischer Energie. Daflir werden die folgenden Méglichkeiten in Betracht gezogen:

e Biogaseinspeisung ins Erdgasnetz
e Verkauf des Biogases an einen Fernwarmebetreiber
e Klarschlammtrocknung

Im folgenden Abschnitt wird darauf eingegangen, wie der Biogasertrag tatséach-
lich gesteigert werden kann.

Stickstoffrickgewinnung

Fur die konventionelle Entfernung des Stickstoffs wird ein Teil des Kohlenstoffs
bendétigt (vgl. Kapitel 4.1.1.1). Dieser Kohlenstoff steht somit nicht zur Biogaser-
zeugung zur Verflugung.

Wird nun ein Teil des Stickstoffs mithilfe von anderen Technologien entfernt be-
ziehungsweise rickgewonnen und damit auch der zu denitrifizierende N-Anteil
reduziert, wird weniger leicht abbaubarer CSB in der biologischen Reinigung be-
notigt. Durch eine erweiterte Vorklarung kann dieser CSB nun als Primar-
schlamm abgetrennt und im Faulbehalter zu Biogas abgebaut werden. Zusatzlich
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wird dadurch auch das Schlammalter im Belebungsbecken verringert und aus
dem Uberschussschlamm kann ebenfalls mehr Biogas gewonnen werden.

Erweitere Vorklarung

Im klassischen Vorklarbecken werden ublicherweise zwischen 30-35 % der an-
kommenden CSB-Fracht abgetrennt und dann Uber einen Voreindicker in den
Faulbehalter gefordert (Gujer, 2007). Eine héhere Schlammproduktion in der Vor-
klarung wirde somit eine erhdhte Biogasproduktion im Faulbehalter bewirken.

Auf der einen Seite kénnte dafur im klassischen Vorklarbecken die Aufenthalts-
zeit erhoht werden, wodurch eine CSB-Abtrennung von bis zu 40 % erreicht
(DWA-A 131, 2016) werden kénnte. Ist es — zum Beispiel aufgrund einer redu-
zierten N-Fracht im Belebungsbecken — méglich, noch mehr CSB abzutrennen,
so kdnnten neue Technologien wie zum Beispiel das Mikrosieb oder die Flotation
eingesetzt werden. Damit kénnen jeweils CSB-Abtrennungsraten von bis zu
50 % (Jahn et al., 2017) und 60 % (Nowak, 2017) erreicht werden.

Die Wechselwirkungen von N-Rickgewinnung und erweiterter Vorklarung mit der
Auswirkung auf Biogasertrag und notwendiger Belliftungsenergie wurden in ei-
nem Nomogramm (vgl. Abbildung 6-20) im Leitfaden dargestellt. Der Biogaser-
trag und die notwendige Beluftungsenergie wurden einmal ohne und einmal mit
der Anwendung einer N-Membrandestillation (N-MD) in der Prozesswasserrick-
fuhrung fur verschiedene CSB-Abtrenngrade in der Vorreinigung (x-Achse) be-
rechnet.

Nomogramm Biogasertrag und Bellftungsenergie
70 2.500
—_ X =) Biogasertrag ohne
¢ £= = N-MD
E 60 i )( 2.000 S X Biogasertrag mit N-
)
_iso 1500 2
o) 2
£ 40 1.000 ¥ . ,
o > Bellftungsenergie
2 X S ohne N-MD
30 500 £ - —Beliiftungsenergie
& S mit N-MD
m
20 0
0% 15% 30 % 45 % 60 %
Abtrenngrad Vorreinigung

Abbildung 6-20: Planungsleittaden — Nomogramm N-Ruckgewinnung und erweiterte
Vorklarung

135



Anwendung der Ergebnisse im Rahmen des Projektes ,AR-HES-B*

Co-Substrate

Die Co-Fermentation (oder Co-Vergarung) hat sich bereits auf vielen kommuna-
len Abwasserreinigungsanlagen in Osterreich und in anderen Regionen weltweit
etabliert. Unter Co-Fermentation versteht man die Mitbehandlung von organi-
schen Reststoffen (= Co-Substrate) im Faulbehalter bei der anaeroben Schlamm-
stabilisierung. Durch die Erhéhung des CSB-Gehaltes im Faulbehélter kann der
Methan- beziehungsweise der Biogasertrag gesteigert werden. Als Co-Substrate
stehen unterschiedliche organische Reststoffe zur Verfligung. Zu beachten ist,
dass viele dieser Substrate zunachst einer Vorbehandlung zugefiihrt werden
mussen.

Wird eine Technologie zur Stickstoffriickgewinnung eingesetzt, kénnen die Ka-
pazitat fur die N-Entfernung in der Belebung erhéht und auch Co-Substrate mit
hoherem N-Anteil verwendet werden.

Klarschlammtrocknung

Die Trocknung von Klarschlamm bietet die Mdglichkeit, auch den letzten Verfah-
rensschritt bei der Abwasserreinigung — die Entsorgung des Klarschlamms — ef-
fizienter zu gestalten. Vor allem wenn Abwéarme auf der ARA vorhanden ist, kann
die Trocknung eine thermische Energiesenke sein und dadurch das Transport-
gewicht und die damit verbundenen Kosten und 6kologischen Auswirkungen ver-
ringern.

4. Reinigungsstufe

Fur die sogenannte 4. Reinigungsstufe werden zuséatzliche elektrische Energie-
verbraucher auf der ARA installiert. In der strategischen Planung kann diese
maogliche Erweiterung miteinbezogen werden. Durch die Erganzung um die
Nachbehandlungstechnologien erhdéhen sich der Eigenverbrauch an elektri-
schem Strom und somit auch der Anreiz, eigenen Strom zu produzieren.

6.2.2 Szenario B: Biogasverkauf — Warmepumpe im Abwasser

Der Bedarf an thermischer Energie schwankt tGber das Jahr sehr stark. Um die
im Abwasser vorhandene Energie bestens auszunutzen, ist eine Einbindung der
ARA in die Energienetze anzudenken. Moglichkeiten sind zum Beispiel der Ver-
kauf des Biogases an den Fernwdrmeproduzenten oder eine Aufbereitung auf
Erdgasqualitat und die Einspeisung in das Erdgasnetz. Wird das gesamte Biogas
verkauft, so kann der thermische Eigenbedarf auf der ARA Uber Warmepumpen
im Klaranlagenablauf und der elektrische Eigenbedarf zum Beispiel Uber Photo-
voltaikanlagen gedeckt werden.
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6.2.3 Szenario C: Power To Gas

In der Zukunft ist eine immer gréRer werdende Flexibilisierung des elektrischen
Stromnetzes gefragt. Das Grundkonzept von ,Power to Gas“ sieht vor, Uber-
schissige Energie — vorzugsweise aus erneuerbaren Energietragern — zu nutzen
und fir eine spatere Anwendung zwischen zu speichern. Dabei wird durch Elekt-
rolyse von Wasser und der Methanisierung des gewonnenen Wasserstoffs ein
speicher- und transportierbares Methangas erzeugt. Die ARA eignet sich aus
mehreren Grinden fur das ,Power to Gas“-Konzept. Unter anderem kann das
anfallende CO:z aus der Faulung fir die Methanisierung verwendet werden und
der entstehende Sauerstoff aus der Elektrolyse findet in der Bellftung des Bele-
bungsbeckens Anwendung.
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7 Case Study

In diesem Kapitel soll die Auswirkung der N-RiUckgewinnung auf eine gesamte
Abwasserreinigungsanlage in einer Case Study mithilfe des DEST dargestellt
werden. Dabei wird besonders auf die Aspekte Denitrifikation und Energiebilanz
eingegangen.

Die dargestellte Abwasserreinigungsanlage behandelt Abwasser aus einer Stadt
in der Oststeiermark mit rund 11.500 Einwohnern, die als bedeutender Wirt-
schaftsstandort mehr als 8.000 Personen beschaftigt. Die ARA befindet sich im
Industrie- und Gewerbegebiet und besitzt eine Ausbaukapazitat von 30.000 EW.

7.1.1 Szenario 1 - Status Quo

Die Anlage ist als aerob-biologische Belebungsanlage mit Rechen, Sandfang,
Vorklarbecken, Belebungsbecken und Nachklarbecken ausgefihrt. In der
Schlammlinie gibt es einen Voreindicker fiir den Primarschlamm und eine MUSE
fur den Uberschussschlamm. In weiterer Folge wird der Schlamm in einem Faul-
behélter anaerob stabilisiert und durch einen Nacheindicker und eine Schnecken-
presse entwassert. Das erzeugte Biogas wird zwischengespeichert und im
BHKW in elektrische und thermische Energie umgewandelt.

Tabelle 7-1 enthalt die verwendeten Input-Daten fir das DEST. Es wurden die
Jahresmittelwerte von 2015 verwendet. Fir die Berechnung wurde als ge-
winschter N-Wirkungsgrad der tatsachlich erreichte Wert auf dieser ARA ange-
geben.

Tabelle 7-1:  Case Study — Eingabe der Zulaufdaten

Eingabe Wert Einheit
Ausbaukapazitat 30.000 EW120
Tatsachlich angeschlossene EW 120 18.172 EW120
Zulaufwassermenge 4.833 m3/d
Mittlere Zulauftemperatur 14,1 °C
CSB-Zulauf 451,2 mg/L
Nges-Zulauf 45,4 mg/L
Pges-Zulauf 7,1 mg/L
Gewilnschter N-Wirkungsgrad 77 %
Ablaufwerte
CSB-Konzentration 21,3 mg/L
CSB-Fracht 99 kg/d
CSB Wirkungsgrad 95 %
NHas-N-Konzentration 0,23 mg/L
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Eingabe Wert Einheit
Nges-Fracht 48 kg/d
Nges-Wirkungsgrad 77 %
Pges-Konzentration 0,58 mg/L
Pges-Fracht 2,7 kg/d
Pges-Wirkungsgrad 92 %

Fur die ausgewahlten Technologien missen zusatzliche Fragen beantwortet

werden. Die eingegeben Daten sind in der Tabelle 7-2 aufgelistet.

Tabelle 7-2:  Case Study — Zusatzliche Fragen
Technologie Eingabe Wert Einheit
Zulaufpumpwerk Forderhdhe 29 m
Vorklarbecken Durchflusszeit 1,5-2,0 h
Belebungsbecken Belebungsanlage Nitrifikation u. Denitrifikation | -
Art der Denitrifikation vorgeschaltet -
Anaerobes Becken zur Ja )
biolog. P-Elimination
Chemische P-Fallung Ja -
Menge 27 kg Fe/d
Menge 153 kg Al/d
Beluftungssystem Druckbeliftung -
Nachklarbecken Schlammraumer Kettenrdumer -
Strémungsrichtung horizontal -
Faulbehalter Aufenthaltszeit 25 d
Temperatur 37,5 °C
CHas-Gehalt Faulgas 66 %
BHKW Wirkungsgrad 10 %

Die tatsachlich angeschlossenen Einwohnerwerte bezogen auf 120 g CSB pro
Einwohner und Tag berechnet aus der CSB-Fracht sind mit 18.172 EW120 deut-
lich geringer als die Ausbaukapazitat. Die vorliegende ARA weist mit 0,101 ein
hohes N/CSB-Verhéltnis im Vergleich zu anderen kommunalen Anlagen
(0,085 — 0,094) auf. (Nowak, 2000)
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7.1.1.1 Auswertung

In diesem Abschnitt werden ausgewahlte Ergebnisse und Grafiken aus der Aus-
wertung im DEST dargestellt, beschrieben und mit Praxiswerten verglichen.

Die tatsachlichen Schlammmengen an bestimmten Stellen der ARA aus der
Case Study liegen im Bereich der errechneten Werte im DEST.

Tabelle 7-3:  Case Study — Status Quo: Schlammmengen im DEST und in der Praxis

Schlamm < Average > Praxis
Uberschussschlamm [m3/d] 131 174 261 138
Primarschlamm [m3/d] 32 38 50 38
Zulauf Schlammentwasserung [m3/d] 35 43 48 44

Abbildung 7-1 zeigt die N-Bilanz im Status Quo. Im Zulauf zum Belebungsbecken
befinden sich 225 kg N/d und im Ablauf aus der Nachklarung 43 kg N/d.
20 kg N/d werden mit dem Klarschlamm aus der ARA entfernt.

Zulauf Co-Fermente UASB Zulauf Hauptreinigung Luft Ablauf
219 kg N/d D kg N/d 225 kg Nfd 156 kgN/d 43 kg N/d
27 mg NH4-N/1 0 mg NHE-NA 37 mg NH4-N/1 :} 1 mg NHE-N/I
Riickbelastung
27 kg N/d

Ammonium NH-N Ps m 550mg NH4-NA s
Org. gebundener N 22 kg Nfd 25 kg Nfd

33 mg NHE-N/| __wum 4 mg NHE-N/I - Co-Fermente

T okg /g
0 mg NHE-N/I

[j Zulauf FB

Produkte 47 kg Njfd

OkgN/d_ Riickbelastung ImgNHEN/
27 kg N/d
__WM550 mg NHA-N/A
Biogas
Kldrschlamm
20 kg Nfd Produkte (MAP)

131 mg NHEN/! oy Okg N/d

Abbildung 7-1: Case Study — Szenario 1: N-Bilanz

Abbildung 7-3 zeigt Ergebnisse fir die Denitrifikation und die Stickstoff-Rickbe-
lastung aus der Schlammbehandlung. Der Denitrifikationsanteil liegt mit 0,60 in
allen drei Fallen an der oberen Grenze des in der (DWA-A 131, 2016) vorgege-
benen Bereichs (0,20 — 0,60). Die Berechnung ergibt jedoch nur eine fehlende
CSB-Menge fur die Denitrifikation von 1 — 8 mg CSB/L. Die Rickbelastung mit
Stickstoff aus der Schlammbehandlung betragt 13,8 % des Gesamt-Stickstoffs
im Zulauf zum Belebungsbecken. Gemal3 (DWA-A 131, 2016) betragt die tbliche
Ruckbelastung zwischen 10 und 20 %.
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Nitrifikation & Denitrifikation |

Findet im Belebungsbecken eine Denitrifikation statt, so wird hier die zu denitrifizierende Mitratmenge und das notwendige Denitrifikationsvolumen angezeigt.

< Average >
zu denitrifizierende Nitratmenge 164 156 149 kg/d B Stickstoff Denitrifikation
Anteil Denitrifikationsvelumen 60% 60% 60%
Denitrifikationsvolumen 4.040 4.040 4.030 m* Stickstoff Zulauf
Riickbel g aus der Schl behandlung

Im Faulbehalter wird ein groRer Teil des organisch gebundenen Stickstoffs zu Ammonium rickgeldst. Dieser wird dann Ober das Tribwasser wieder in das Belebungshecken
rickgefuhrt. Hohe N-Rickbelastungen kénnen in der Belebung Probleme verursachen.

Menge [m*/d] N-Konz. [mg/1] N-Fracht [kg N/d] % zum Zulauf BB
TFI:IbWESSEr aus e 13 550 27 158%
Trilbwasser aus Entwasserung [ Schneckenpresse 36

Abbildung 7-3:  Case Study — Szenario 1: N-Entfernung und Ruckbelastung

Abbildung 7-2 zeigt die Ergebnisse zum Energiebedarf und der Energieversor-
gung auf der ARA in der Case Study. Der Eigenversorgungsgrad fiur elektrische
Energie betragt zwischen 14 % und 21 %. In der Praxis lag der elektrische Ener-
giebedarf fur 2015 bei 1.475 kWh/d und somit im Bereich der errechneten Werte.
Der thermische Eigenversorgungsgrad liegt zwischen 97 % und 140 %.

Elektrische Energieversorgung Thermische Energieversorgung
3.000 5.000
— _. 4000
2 2.000 =
= 2 £
3 2 3000
= =
v u
= & 2.000
gz 1.000 a
& &
1.000
[i] o
< Average > = Average >
M Energicbereitstellung Energicbedarf Eigenversorgung in % M Energiebereitstellung Energiebedarf

Abbildung 7-2: Case Study — Szenario 1: Energiebedarf und -versorgung

7.1.2 Szenario 2 — N-Rlckgewinnung

Im zweiten Szenario wird die Membrandestillation (vgl. Kapitel 4.2.2) als Techno-
logie in der Wertstoffrickgewinnung ausgewahlt. Als Temperatur werden 55 °C
und als Abtrenngrad 90 % angegeben. Alle anderen Eingaben werden aus dem
Szenario 1 ,Status Quo“ Ubernommen.

7.1.2.1  Auswertung

In der Stickstoff-Bilanz (Abbildung 7-5) ist zu erkennen, dass taglich 22 kg Stick-
stoff Uber die Membrandestillation abgetrennt werden kdnnen, das entspricht ei-
ner Gesamtmenge an 7,9 t Stickstoff oder 99 t 38%iger Ammoniumsulfat-Losung
pro Jahr. Bei einem jahrlichen Diingebedarf fur Maiskulturen von
120 - 140 kg N/ha (BMLFUW, 2017b) konnten damit in etwa 57 — 66 ha an
Ackerbauflachen gediingt werden.
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Zulauf Co-Fermente UASB Zulauf Hauptreinigung Luft Ablauf
219 kg N/d Okg N/d 203 kg N/d 133 kg Nfd 43kgN/d

27 mg NHE-N/! 0 mg NH4-N/1 33 mg NHE-N/I :] 1 mg NHE-N/I
Riickbelastung
5ke Nfd

Ammonium NH,-N PS 111 mg NH4-N/ us
Org. gebundener N 22 kg Nfd 26 kg N/d

33mg NHEN/  wem 5mg NHe-N/I - Co-Fermente

[ mewn Uke /g

0 mg NHE-N/

[j Zulauf FB

Produkte 48 kg N/d

22kg Nfd_ Riickbelastung 10 mg NH4-N/I .
27 kg N/d
__W547 mg NH4-N/I
Biogas
Kldrschlamm
21 kg N/d Produkte (MAP)
142 Mg NHE-N/| 0 kg N/d

Abbildung 7-5: Case Study — Szenario 2: N-Bilanz

Abbildung 7-4 zeigt die Ergebnisse zur Denitrifikation und Rickbelastung aus der
Schlammbehandlung fiir Szenario 2. Der Denitrifikationsanteil im Belebungsbe-
cken liegt in diesem Szenario zwischen 0,49 und 0,54 und die Ruckbelastung
verringert sich auf 5 kg N/d oder 2,6 % des Zulaufes zum Belebungsbecken.

\ Nitrifikation & Denitrifikation |

Findet im Belebungsbecken eine Denitrifikation statt, so wird hier die zu denitrifizierende Nitratmenge und das notwendige Denitrifikationsvolumen angezeigt.

< Average >

2u denitrifizierende Nitratmenge 139 133 126 ke/d ® stickstoff Denitrifikation

Anteil Denitrifikationsvolumen S54% 52% 45%

Denitrifikationsvolumen 3.250 2.930 2.600 m* Stickstoff Zulauf
Riickbelastung aus der Schl behandlung

Im Faulbehalter wird ein groRer Teil des organisch gebundenen Stickstoffs zu Ammonium riickgel&st. Dieser wird dann Uber das Trilbwasser wieder in das Belebungshecken
riickgefiihrt. Hohe M-Riickbelastungen kénnen in der Belebung Probleme verursachen

Menge [m3/d] N-Konz. [mg/1] N-Fracht [kg N/d] % zum Zulauf BB
Tril aus © 14 11 5 26%
Tribwasser aus Entwasserung ‘ Schneckenpresse 36

Abbildung 7-4  Case Study — Szenario 2: N-Entfernung und Ruckbelastung

Durch die Stickstoffrickgewinnung kdnnen bei einem angesetzten Preis von
0,69 €/kg N Erlése in der Hohe von etwa 5.500 € jahrlich generiert werden (Ab-
bildung 7-6). Die laufenden Kosten kénnen damit jedoch nicht abgedeckt werden.

Filr die Berechnung der Erldise wurden folgende monetire Werte fiir die Reinndhrstoffe angenommen:

[Stickstoff 069 [g/kgn |
[Phosphor (128 [e/kgp |
| Anzeige der Jahreskosten ink| |nVES[iVEFAn[E'\|| NEIN |
N-Abt in % d Netto-Jahreskost
Technologie Produkt Menge [ke/d] ';'m::f; s Erlase [€/a] ?c;.:]s en

N-Membrandestillation Tribwasser ASL 274 10% 5513 39.400

Abbildung 7-6: Case Study — Szenario 2: Mdgliche Erlése aus der N-Wertstoffriickge-
winnung
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7.1.3 Szenarienvergleich

Im Szenarienvergleich in der Abbildung 7-7 ist zu sehen, dass im Szenario 2 die
zu denitrifizierende Nitratmenge und das notwendige Denitrifikationsvolumen
durch die Implementierung einer N-RlUckgewinnung verringert werden.

Szenarienvergleich

Name der Anlage: | Case Study
Vergleich von | Szenario 1 |und| Szenario 2
Status Quo N-Rickgewinnung
Denitrifikation
Nitrat fir Dentirifikation [kg NO5-N/d] 156 133
Denitrifikationsanteil Vo/Veg [-] 0,60 0,52
Denitrifikationsvolumen [m?®] 4,040 2.950
b
"E Riickbelastung - Triibwasser
.Jl:l Ammonium-Konz. [mg NH,-N/1] 550 111
ﬁl N-Fracht [kg N/d] 27 5
i
Wertstoffriickgewinnung
Stickstoff riickgewonnen [kg N/d] 1] 22
Ammoniumsulfatidsung [kg/d] o 274
MAP [kg/d] 0 0

Abbildung 7-7:  Case Study — Szenarienvergleich 1 und 2: Stickstoff

In der nachfolgenden Abbildung 7-8 ist der Szenarienvergleich fir den Bereich
Energie dargestellt. Durch die Reduzierung der N-Fracht ergibt sich eine Einspa-
rung bei der Beluftungsenergie, aber fir den Betrieb der Membrandestillation
wird zusatzliche elektrische Energie bendtigt. Insgesamt ergibt das eine geringe
Reduzierung des elektrischen Energiebedarfes.

Gesamtenergiebedarf
elektrisch [kwh/d] 1.670 1.630
thermisch [kwh/d] 1.970 2.360
Energiebedarf Beliiftung [kWh/d] 920 877
...aus C-Elimination [kWh//d] 261 299
% des Gesamtenergiebedarf 16% 18%
...aus N-Elimination [kWh/d] 660 578
% des Gesamtenergiebedarf 39% 35%
Gesamtenergieerzeugung
elektrisch [kwh/d] 280 290
thermisch [kwh/d] 2.270 2.320
Eigenversorgungsgrad
elektrisch 17% 18%
thermisch 115% 98%
Abbildung 7-8: Case Study — Szenarienvergleich 1 und 2: Energie
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Der thermische Energiebedarf erhéht sich aufgrund der notwendigen Erwarmung
des Prozesswassers fur die Membrandestillation. Eine zusatzliche Biogaspro-
duktion von etwa 30 Nm3 pro Tag durch die Verringerung des Uberschuss-
schlammalters ergibt eine erhéhte Gesamtenergieerzeugung. Der elektrische Ei-
genversorgungsgrad wird daher fast nicht verandert und der thermische verrin-
gert.
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8 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Motivation und Ausgangslage

Stickstoff ist ein lebensnotwendiger Nahrstoff flr Pflanzen und Tiere. Seit Mitte
des 19. Jahrhunderts werden mit dem Haber-Bosch-Verfahren bedeutende Men-
gen an Ammoniak als Grundlage fiur stickstoffhaltige Dungemittel fur die Land-
wirtschaft produziert. Dieses Verfahren benétigt mehr als 1 % des weltweiten
Energieverbrauches und verursacht mehr als 300 Mio. Tonnen an CO2-Emissio-
nen pro Jahr. 11 g Stickstoff gelangen pro Einwohner und Tag im Durchschnitt in
das kommunale Abwasser. Auch in anderen Stoffstromen, wie zum Beispiel in
Wirtschaftsdiingern und industriellen Abwassern, finden sich gro3e Mengen an
Stickstoff. Dieser kann in der Umwelt auch Probleme verursachen. Unter ande-
rem ist eine hohe Nitratbelastung im Grundwasser gesundheitsschadlich und
Ammoniak in Oberflachengewdassern ist fischtoxisch und kann zur Eutrophierung
beitragen. Folglich muss der Nahrstoff aus den Abwassern entfernt werden. Dies
geschieht meist durch die mikrobiologischen Prozesse Nitrifikation und Denitrifi-
kation, bei denen der gebundene Stickstoff aus dem Abwasser in Luftstickstoff
umgewandelt wird. Fur die Nitrifikation von Stickstoff wird Sauerstoff benétigt,
welcher unter hohem Energieaufwand dem Belebungsbecken einer Abwasser-
reinigungsanlage (ARA) zugefuhrt werden muss.

Stickstoff wird also unter Einsatz von Energie aus dem Abwasser entfernt und in
Luftstickstoff Gberfuhrt. Auf der anderen Seite wird dieser Luftstickstoff dann wie-
der mithilfe des energieintensiven Haber-Bosch-Verfahrens gebunden und an die
Umwelt in Form von pflanzenverfiigbaren Dingemitteln abgegeben. Unter dem
Aspekt der Kreislaufwirtschaft und der Ressourcenschonung erscheinen eine
Ruckgewinnung von Stickstoff und die direkte Nutzung ohne die zwischenzeitige
Umwandlung in Luftstickstoff sinnvoll.

Im Rahmen des Projektes ,AR-HES-B® wurden neue Klaranlagenkonzepte der
Zukunft entwickelt. Ziel ist es, die kommunale ARA vom hohen Energieverbrau-
cher zum hybriden Energieerzeuger, Energiespeicher und Wertstoffbereitsteller
zu transformieren. Dabei sind auch die Stickstoff-Ruckgewinnung und die Bereit-
stellung von Produkten auf Stickstoff-Basis wichtige Teilaspekte. In einer voran-
gegangenen Diplomarbeit zum Projekt wurde ein Decision Support Tool (DEST)
entwickelt, um verschiedene Technologievariationen und Zukunftsszenarien ftr
eine ARA darstellen, bewerten und vergleichen zu kdnnen. Das Ergebnis soll zur
Unterstitzung fur Entscheidungsfindungen tber den Einsatz von konventionellen
und neuartigen Technologien beziehungsweise Technologievariationen sowie
Uber die Nutzungsmoglichkeiten der Energie am Standort der ARA dienen.
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Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine Ubersicht und Bewertung tiber Ab-
wasserstoffstrome mit relevantem Stickstoffanteil, Technologien zur Stickstoff-
Ruckgewinnung und Produkte auf Stickstoff-Basis zu geben. Zusatzlich sollte
das DEST mit diesen Technologien erweitert und auch eine umfassende 6kono-
mische und 6kologische Bewertung ermdglicht werden, um die Auswirkung einer
Stickstoff-Rickgewinnung auf die gesamte ARA darstellen und bewerten zu kon-
nen.

Bewertung der Stoffstrome

Die Arbeit betrachtet Abwasserstoffstrome mit relevantem Stickstoffanteil fur die
Anwendung von Verfahren zur Stickstoff-Rtickgewinnung. Der Schwerpunkt lag
dabei bei der kommunalen Abwasserreinigung. Die Umsetzung der recherchier-
ten und derzeit moglichen Technologien ist vorwiegend auf Anlagen mit anaero-
ber Schlammestabilisierung, welche in Osterreich nur in begrenzter Zahl betrieben
werden, zielfuhrend.

Aufgrund der hohen Ammonium-Konzentrationen und des niedrigen Feststoffan-
teils ist das Prozesswasser aus der Schlammbehandlung einer ARA flr die Stick-
stoff-Ruckgewinnung im Teilstrom besser geeignet als das zuflieende Abwas-
ser im Hauptstrom oder der Faulschlamm. Ein weiteres grol3es Potenzial stellen
auch flussige Wirtschaftsdiinger wie Gille und Jauche dar. Hier kann jedoch der
hohe Feststoffanteil problematisch werden und sollte vor einer Stickstoff-Rlck-
gewinnung entfernt werden. Die Auseinandersetzung mit der Stickstoff-Rickge-
winnung aus landwirtschaftlichen Stoffstromen wird in Zukunft aufgrund der In-
tensivierung der Landwirtschaft und der Nitratbelastungen des Grundwassers
noch mehr an Bedeutung gewinnen. Dieser Aspekt wird zum Beispiel in der Stei-
ermark im Rahmen des ,Grundwasserschutzprogrammes Graz bis Bad Radkers-
burg“ (LGBI. Nr. 39/2015, 2015) behandelt.

Die Betriebsparameter und der Ressourcenaufwand fur die Technologien sind
sehr stark von dem jeweiligen Stoffstrom abh&ngig. Vor der Implementierung ei-
ner neuen Anlage zur Stickstoff-Rickgewinnung ist es von grof3er Bedeutung,
Vorversuche und Analysen zu der Zusammensetzung und zum Verhalten des
Stoffstroms, beispielweise bei Anderung des pH-Wertes, durchzufiihren.

Technologische Bewertung

Die zurzeit grofl3technisch umgesetzten Technologien zur N&ahrstoffrickgewin-
nung sind die Luftstrippung, die Magnesium-Ammonium-Phosphat-Fallung
(MAP-Fallung) und die Membrandestillation. Wobei das primare Ziel der MAP-
Fallung eigentlich die Phosphor-Rickgewinnung ist. lonenaustauscher werden in
Form von Pilotanlagen und gemeinsam mit anderen Verfahren zur Behandlung
von diversen Stoffstromen eingesetzt. Weiters werden neuartige Technologien
zur Aufkonzentrierung und zur Ruckgewinnung der Nahrstoffe Stickstoff und
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Phosphor aktuell in verschiedenen Verfahrenskombinationen untersucht und in
Pilotprojekten umgesetzt.

Fur die technologische Bewertung in der Masterarbeit wurden mogliche Bewer-
tungskriterien definiert, welche fir die Entscheidung Uber den Einsatz von Tech-
nologien richtungsweisend sein konnen.

Von grol3er Bedeutung fur eine Bewertung und nachfolgende Entscheidung sind
die Quantitat und die Qualitat der verfiigbaren Informationen und Daten. Da die
Luftstrippung und die MAP-Fallung schon mehrfach gro3technisch umgesetzt
wurden, gibt es fir beide mittlerweile eine hohe Anzahl an verfiigbaren Quellen
und Erfahrungsberichten. Eine umfassende Literaturrecherche zeigte, dass es
allerdings erst eine Demonstrationsanlage zur Membrandestillation auf einer
kommunalen ARA gibt. Daher gibt es zu den Bewertungskriterien Wartungsauf-
wand und spezifischer Ressourcenbedarf bei dieser Technologie nur sehr we-
nige Informationen.

Zur technologischen Bewertung wurden die Kriterien Stand der Umsetzung,
Komplexitat, Implementierung, Wartungsaufwand, Ressourcenbedarf und der
Abtrenngrad der Technologie herangezogen.

Die Komplexitat wurde tber die Anzahl der Prozessschritte bewertet. Sie kann
Einfluss auf die Personal-Anforderungen fur die Betreiber sowie auf den War-
tungsaufwand haben. Es ist jedoch schwierig, die einzelnen wiederum unter-
schiedlich komplexen Prozessschritte auch untereinander zu vergleichen. Eine
Anderung des pH-Wertes ist zum Beispiel einfacher durchzufiihren als die saure
Wasche bei der Luftstrippung.

Ein groRRer Einflussfaktor ist weiters, ob bestehende Prozesse auf der ARA beim
Einbau einer Anlage zur Stickstoff-Ruckgewinnung adaptiert werden muissen.
Zusatzlich sind auch die gegebenen Standortbedingungen wie Platzangebot im
Vergleich zum Platzbedarf und vorhandene Infrastruktur bei der Implementierung
einer Technologie entscheidend.

Die Art und Menge der eingesetzten Ressourcen beeinflussen die laufenden
Kosten und auch die emittierten Treibhausgase (THG). Der Ressourcenbedarf
ist wiederum stark von der Konfiguration der Verfahren (Temperaturniveau, Nut-
zung von Abwarmequellen, etc.), der eingesetzten Module und dem Anlagenauf-
bau abhangig. Bei der Membrandestillation zum Beispiel kdnnten bereits vorhan-
dene Abwarmequellen genutzt werden und somit die Ressource ,thermische
Energie® vernachlassigt werden. Auch bei der MAP-Fallung gibt es zahlreiche
Verfahren, die sich hinsichtlich Energie- und Chemikalienbedarf unterscheiden.
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Bei allen Technologien kdnnen Probleme durch Ausféllungen und Fouling auftre-
ten und somit einen héheren Wartungsaufwand verursachen. Dies ist aber sehr
stark vom behandelten Stoffstrom und dessen Eigenschaften abhéangig. Strate-
gien zu deren Minimierung mussen fir jede Anlage individuell erarbeitet und an-
gepasst werden.

Der Vorteil der MAP-Fallung liegt in der reduzierten Komplexitat mit meist nur
zwei Prozessschritten — der pH-Wert Anpassung und der Fallung. Wird jedoch
als primares Ziel die reine Stickstoff-Rlckgewinnung angestrebt, so ist die Tech-
nologie nicht geeignet. Die Luftstrippung und die Membrandestillation sind durch
einen hohen Laugenbedarf und durch einen Betrieb auf einem erhéhten Tempe-
raturniveau gekennzeichnet. Durch den Einsatz eines vorgeschalteten CO2-Strip-
pers konnte allerdings der Laugenbedarf reduziert werden. Wird das Verfahren
aulRerdem im untersten Bereich des notwendigen Temperaturniveaus betrieben,
kann der thermische Energiebedarf minimiert werden. Die Membrandestillation
hat gegenuber der Luftstrippung den Vorteil eines niedrigeren elektrischen Ener-
giebedarfs.

Aus der technologischen Bewertung lasst sich ableiten, dass jedes Verfahren
Starken und Schwachen besitzt. Die Vor- und Nachteile, sowie die Anwendbar-
keit sind stark von der Konfiguration des Verfahrens und den Standortbedingun-
gen am Betrieb abhangig.

Zahlreiche Technologien und Technologiekombinationen zur Wert- und Nahr-
stoffriickgewinnung werden derzeit erforscht. Auch Verfahren aus Laborversu-
chen und vor allem auch die méglichen Technologiekombinationen sollten noch
genauer untersucht und bei einer weitergehenden Betrachtung mitbertcksichtigt
werden. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht bewertet.

Okonomische Bewertung

Fur die 6konomische und 6kologische Bewertung wurde eine Referenz-ARA in
der GrolRenklasse von 100.000 EWeo definiert und ein Einsatz der untersuchten
Technologien im Prozesswasserstrom betrachtet. Bei der MAP-Fallung wurden
beispielhaft nur das PRISA Verfahren und das PEARL® Verfahren genauer be-
trachtet.

Zuerst wurden daftir die méglichen Erlose fur die Abwasserreinigungsanlage ab-
geschatzt. Diese setzen sich aus einem moglichen Verkauf der gewonnenen Pro-
dukte, Einsparungen bei der Belluftung fur die N-Entfernung im Belebungsbecken
und der Reduktion von Fallungsmitteln fur die P-Entfernung bei Anwendung einer
MAP-Fallung zusammen. Wird fur die THG-Emissionen ein Preis angesetzt, so
kann auch die Reduktion direkter N2O-Emissionen aus dem Belebungsbecken
mitbertcksichtigt werden.
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Werden die erforderlichen Investitionskosten Uber Nutzungsdauern in Jahreskos-
ten umgerechnet und dann auf die Menge an riickgewonnenem Stickstoff bezo-
gen, so sind diese fur die MAP-Fallung am hochsten. Der Grund dafir ist, dass
im Prozesswasser keine ausreichende Phosphor-Konzentration vorhanden ist,
um die gré3tmogliche Menge an Stickstoff riickgewinnen zu kénnen. Einen wei-
teren wesentlichen 6konomischen Aspekt stellen die laufenden Kosten dar. Der
hdchste Anteil der laufenden Kosten wird bei der Luftstrippung und Membran-
destillation durch den erforderlichen Laugeneinsatz verursacht. Bei der MAP-Fal-
lung sind beim PRISA Verfahren der elektrische Energieaufwand und beim
PEARL® Verfahren der MgClz-Verbrauch ausschlaggebend fur die Hohe der lau-
fenden Kosten.

Der Laugenbedarf fur die Anpassung des pH-Werts und der Bedarf an thermi-
scher Energie sind dabei nicht von der entfernten Nahrstoffmenge sondern vom
Durchfluss abhangig. Dadurch steigen die laufenden Kosten bei geringen Kon-
zentrationen der Nahrstoffe. Fur die GroRe der Anlage und somit die Investitions-
kosten ist ebenfalls die zu behandelnde Menge entscheidend. Héhere Konzent-
rationen wirden somit die Kosten pro kg an riickgewonnenem Nahrstoff senken.
Dies ist vor allem fur die Phosphatkonzentration bei der MAP-Féllung von Bedeu-
tung. Bei Anwendung des Verfahrens sollten Malinahmen fir die Ricklésung von
gebundenem Phosphor zu Phosphat (POa4) getroffen werden. Beispiele dafur
sind eine Adaptierung des Nacheindickers oder die Zugabe von Essigsaure.

Werden die Technologien isoliert betrachtet, dann kénnen bei keinem der unter-
suchten Verfahren derzeit die laufenden Kosten durch die erzielbaren Erlése bei
der Erzeugung von Dungemittel abgedeckt werden. Um den Break-Even-Point
zu erreichen, mussten auf der einen Seite der monetare Wert fur die Nahrstoffe
Stickstoff und Phosphor deutlich gesteigert beziehungsweise auf der anderen
Seite auch der Laugenbedarf und der Energieeinsatz reduziert werden.

Bei der Integration der Stickstoff-Rickgewinnung in neue Klaranlagenkonzepte
ergeben sich jedoch auch andere Vorteile und Erlésméglichkeiten, welche eben-
falls mitberiicksichtigt werden sollten. Ein Beispiel ist die Steigerung des Bio-
gasertrages, welche mit der herkdbmmlichen Stickstoff-Entfernung nicht mdglich
ist. Au3erdem kann die Nutzung von Abwarme oder der Einsatz einer Warme-
pumpe die thermische Energiebilanz von Technologien, wie etwa der Membran-
destillation, positiv in Richtung Wirtschaftlichkeit beeinflussen. Neben der Pro-
duktion von Dingemitteln kénnen weitere Verwertungswege in Betracht gezogen
werden, wie die Verwendung von Ammoniakwasser zur Abgasreinigung oder
Methananreicherung oder die energetische Verwertung von Ammoniak in einer
Brennstoffzelle (derzeitiges Forschungsprojekt von AEE INTEC ,Ammonia-to-
Power“). Damit kdnnte die 6konomische Bewertung ebenfalls verbessert werden.
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Okologische Bewertung

Der Chemikalieneinsatz, NaOH fir die Luftstrippung und die Membrandestilla-
tion, sowie Mg-Fallungsmittel bei der MAP-Fallung, verursacht den gré3ten Anteil
an THG-Emissionen. Gesamt betrachtet liegen die Emissionen durch Betriebs-
mitteleinsatz und Energieverbrauch fur die Membrandestillation mit 5,6 kg CO2-
e/kg N am niedrigsten und fur das PEARL® Verfahren mit 17,8 kg CO2-e/kg N
am hdchsten.

Der teilweise sehr hohe Einsatz an Ressourcen (v.a. thermische Energie, Lau-
gen- und Fallungsmittelbedarf) ist 6kologisch betrachtet problematisch. Alterna-
tiven fir die pH-Wert Anpassung, wie zum Beispiel die Verwendung eines CO2-
Strippers, sollten daher in Betracht gezogen und auch in der Forschung noch
weiter forciert werden. Damit wirde der 6kologische Ful3abdruck verringert und
auch die Kosten gesenkt werden.

Fur eine umfassende Betrachtung sollte eine vollstandige Lebenszyklusanalyse
der Technologien durchgefiihrt werden. Damit konnten weitere Verbesserungs-
maf3nahmen entlang allen Stadien des Lebensweges aufgezeigt werden.

Verwertung der Produkte

Um die erzeugten Produkte auf einer Abwasserreinigungsanlage oder Biogasan-
lage bestmdoglich verwerten zu kénnen, missen individuelle, an die lokale Situa-
tion angepasste Konzepte entwickelt werden. Mdglich waren die direkte Ausbrin-
gung der erzeugten Diingemittel, Ammoniumsulfat-L6sung oder Magnesium-Am-
monium-Phosphat, auf eigenen landwirtschaftlichen Flachen oder Abnahmever-
trage mit Landwirten aus der direkten Umgebung. Damit konnten Zwischenhand-
ler und auch hohe Transportkosten vermieden werden. Wird auf einer ARA Bio-
gas verkauft und muss dazu Methan angereichert werden, so kdnnte direkt auf
der ARA produziertes Ammoniakwasser zur COz-Entfernung aus dem Biogas
verwendet werden.

Projekt ,,AR-HES-B*

Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit und in Zusammenarbeit mit einer pa-
rallel laufenden Masterarbeit, den Mitarbeitern von AEE INTEC und dem Projekt-
konsortium vom Projekt ,AR-HES-B* wurden die Ergebnisse der fir diese Arbeit
durchgefuhrten Recherchen zur Nahrstoffrickgewinnung in das DEST und den
Leitfaden ,ARA der Zukunft® eingearbeitet und das DEST auch erweitert, um eine
maoglichst vollstdndige Betrachtung und Bewertung zu erméglichen.
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Decision Support Tool

Das Ergebnis ist ein gut funktionierendes, komplexes Tool, welches viele Spezi-
fikationen einer ARA berticksichtigt und eine umfassende Bewertung sowie auch
einen Szenarienvergleich moglich macht. Die Auswertungen und der Vergleich
umfassen die Themenbereiche Stickstoff, Kohlenstoff, Energie, Biogas, 6kono-
mische und 6kologische Bewertung. Das Tool ist strukturiert aufgebaut und kann
jederzeit mit neuen Technologien erweitert werden.

Die Berechnungen im DEST basieren auf allgemein gultigen Erfahrungswerten
und Daten aus Regelblattern, Leitfaden und Richtlinien. Daher kann nicht jede
individuelle ARA vollstandig korrekt mit dem Tool abgebildet werden. Vor allem
bei der Interpretation der Ergebnisse ist dies zu berlcksichtigen. Um die Ergeb-
nisse auf ihre Plausibilitdt zu Gberprifen, soll immer zuerst der Status Quo auf
einer ARA abgebildet werden. Je mehr Daten zur aktuellen Situation auf einer
ARA bekannt und vorhanden sind, desto besser kénnen das Tool angepasst und
die Ergebnisse interpretiert werden. Des Weiteren kdnnen damit entwickelte Sze-
narien auch besser eingeschatzt werden.

Besonders bei der Interpretation der 6konomischen und 6kologischen Bewertung
soll der Schwerpunkt auf dem Vergleich verschiedener Szenarien liegen und die
Ergebnisse nicht als absolut angesehen werden.

Fir verschiedene Bereiche einer ARA konnten in einer nachsten Version noch
weitere alternative Technologien in das Tool integriert werden. Einige Beispiele
daflr waren:

e Vorreinigung: Mikrofiltration, Ultrafiltration, Niederdruckumkehrosmose

e Hauptreinigung: Sequencing-Batch-Reactor-Verfahren, Membranbele-
bungsverfahren, AnNMBR — anaerober Membranreaktor

e Prozesswasser-Behandlung: Verschiedene biologische Verfahren wie Nit-
rifikation/Denitrifikation, Nitration/Denitration, Anaerobe Ammonium-Oxi-
dation (Anammox)

e Schlammbehandlung: Verbrennung, Vergasung
o Wertstoffrickgewinnung: P-Extraktion aus der Asche

¢ Nachbehandlung und Spurenstoffelimination: Membranverfahren, Advan-
ced Oxidation Processes, Reactive Extraction

In der derzeitigen Version des Tools ist auch die Darstellung und Bewertung von
Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung (ohne Faulbehalter) nicht moglich.
Um die Zielgruppe des Tools zu erweitern, sollte daher auch die aerobe
Schlammstabilisierung zukiinftig integriert werden.
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Bei der 6konomischen Bewertung werden derzeit die Personalkosten noch nicht
bertcksichtigt, welche allerdings einen grofRen Teil der laufenden Kosten verur-
sachen. Daher werden auch die Personalkosten in einer zukinftigen Version des
Tools eingearbeitet werden. Bei der 6kologischen Bewertung sollen zusatzlich
die Infrastruktur-Emissionen noch integriert werden.

Planungsleitfaden ,,Energie und Wertstoffe aus Abwasser*

Die Ergebnisse und die gemeinsam in Expertengesprachen erarbeiteten ,Szena-
rien der Zukunft“ wurden in Form eines Leitfadens zusammengefasst. Der Leit-
faden steht verschiedenen Zielgruppen, wie Klaranlagenbetreibern, kommunal-
politischen Verantwortungstragern, Netzbetreibern und Technologieanbietern,
zur Verfligung. Die darin vorgestellten Szenarien sollen als Anregung fir zukinf-
tige Klaranlagenkonzepte dienen.

In einem Szenario A wurde dabei eine Biogasmaximierung mithilfe von neuen
Technologien und Sichtweisen angestrebt. Durch den Einsatz einer Technologie
zur Stickstoff-Ruckgewinnung ist es moéglich mehr Kohlenstoff in der Vorreini-
gung abzutrennen, wodurch der Biogasertrag im Faulbehalter gesteigert werden
kann. Bei ausreichender Kapazitat konnten Co-Substrate zur weiteren Erh6hung
des Gasertrages im Faulbehélter mitbehandelt werden. Das erzeugte Biogas
konnte verkauft, ins Erdgasnetz eingespeist oder auch im eigenen Blockheiz-
kraftwerk in elektrische und thermische Energie umgewandelt werden. Die zu-
satzlich gewonnene Energie konnte fir eine Klarschlammtrocknung oder auch
fur eine zukinftige 4. Reinigungsstufe eingesetzt werden.

Ein Szenario B beschaftigte sich mit dem Verkauf von Biogas und ein Szenario C
untersuchte die Implementierung der Technologie ,Power to Gas“ zur Energie-
speicherung.

Diese Szenarien der Zukunft mit neuartigen Technologien sind allerdings nur fur
ARAs mit anaerober Schlammbehandlung anwendbar, da der Schwerpunkt der
untersuchten Konzepte auf der Gewinnung von Biogas und Wertstoffriickgewin-
nung aus dem Prozesswasser der anaeroben Schlammbehandlung lag. Die kom-
munalen Abwasserreinigungsanlagen besitzen aber zumeist erst ab einer Grol3e
von 20.000 EW einen Faulturm. In Osterreich verfiigen nur 164 von insgesamt
1.840 Abwasserreinigungsanlagen utber eine anaerobe Schlammbehandlung
(OWAV, 2015). Der Anwendbarkeit der in dem Projekt untersuchten Konzepte
sind daher in Osterreich Grenzen gesetzt und eine Betrachtung dieser auf euro-
paischer Ebene sollte daher auch ins Auge gefasst werden.

Case Study

In der in dieser Arbeit dargestellten Case Study mit dem DEST wurde gezeigt,
dass das Tool gut geeignet ist, den Status Quo auf einer ARA darzustellen. In
einem zweiten Szenario wurden die Auswirkungen einer Stickstoff-Rickgewin-
nung auf die gesamte Abwasserreinigungsanlage durch die Integration einer
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Membrandestillation in den Prozesswasserstrom dargestellt. Die Stickstoff-Ruck-
belastung und damit einhergehend die zu denitrifizierende Nitratmenge und der
Anteil des Denitrifikationsvolumens im Belebungsbecken wirden damit reduziert
werden. Der elektrische Energiebedarf fir die gesamte ARA wirde sich damit
leicht verringern, da die Einsparungen bei der Beluftung den Verbrauch fur den
Betrieb der Membrandestillation tUbersteigen. Durch die notwendige Erwarmung
des Prozesswasserstroms wirde jedoch der thermische Energiebedarf steigen.
Auf der anderen Seite kbnnte damit etwas mehr Energie produziert werden, da
durch die Verringerung des Uberschussschlammalters eine Erhohung der Bio-
gasproduktion erzielt werden konnte.

Eine Gesamtbetrachtung zeigte, dass es durch eine Stickstoff-Rickgewinnung
maoglich ware, die Vorreinigung zu erweitern und mehr Kohlenstoff im Primar-
schlamm abzutrennen. Dies wirde wiederum zu einer Steigerung des Biogaser-
trages und der Energieerzeugung fuhren.

Der Einsatz von Technologien zur Entfernung von Stickstoff im Prozesswasser
ist vor allem fuir Anlagen interessant, in welchen die Denitrifikation an den obers-
ten Kapazitatsgrenzen der Belebungsanlage ist und daher eine Stickstoff-Entlas-
tung der Belebung Vorteile bringen wirde. Fur die Implementierung solcher
Technologien ist ein stabiler und zuverlassiger Betrieb von grol3er Bedeutung.

Ausblick

Die Weltbevélkerung wéachst exponentiell und damit auch die Anforderungen an
die Ernahrungssicherheit. Fur die Produktion von Lebensmitteln ist der fur Pflan-
zen lebensnotwendige Stickstoff von gro3er Bedeutung und wird in Form von
verschiedensten Dingemitteln appliziert. Fir den Bedarf an Ammoniak als Basis
fur stickstoffhaltige Dingemittel wird ein weiterer Anstieg prognostiziert.

Auf der anderen Seite werden durch die weiter anwachsende Weltbevdlkerung,
vor allem im urbanen Raum, groRere Mengen an Abwasser produziert werden,
welche einen steten Ausbau der Abwasserreinigungsanlagen notwendig ma-
chen.

Zusatzlich kommen in Zeiten des Klimawandels der Reduzierung des Energie-
verbrauches und allgemein der Treibhausgas-Emissionen immer grof3ere Bedeu-
tung zu. Die direkten Emissionen auf einer Abwasserreinigungsanlage aus dem
Belebungsbecken und dem Faulbehalter sind zurzeit noch schwer quantifizier-
bar, tragen aber vermutlich mal3gebend zum Emissionshaushalt einer ARA bei.
Durch den Einsatz von Technologien zur Stickstoff-Ruckgewinnung kénnen
Lachgas-Emissionen aus dem Belebungsbecken reduziert werden.

Die 4. Reinigungsstufe zur weitergehenden Entfernung von Mikroverunreinigun-
gen findet in Zentraleuropa zunehmende Verbreitung. Der dafir erforderliche zu-
satzliche elektrische Energieverbrauch kénnte durch eine Biogasmaximierung,
wie in den Szenarien des Planungsleitfadens dargestellt, ausgeglichen werden.

153



Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

Phosphor ist eine endliche Ressource und seine globalen Vorrate auf der Erde
sind beschrankt. Im Sinne der Nachhaltigkeit, steigt auch das Interesse verschie-
dener Vertreter von Wissenschaft, Wirtschaft und Politik die enthaltenen Nahr-
stoffe aus dem Abwasser oder Klarschlamm rickzugewinnen. In absehbarer Zu-
kunft sind gesetzliche Vorschriften diesbeziglich sehr wahrscheinlich und die in
dieser Arbeit aufgezeigten Technologien wie die MAP-Fallung kénnen zur Rlck-
gewinnung von Phosphor eingesetzt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Rahmenbedingungen fur
die Abwasserreinigung in der Zukunft andern und alternative Klaranlagenkon-
zepte zu der bisher gut funktionierenden konventionellen aerob-biologischen Rei-
nigung sicherlich hinzukommen werden.

Das mit dieser Masterarbeit weiterentwickelte Decision Support Tool (DEST)
kann dafir eingesetzt werden und Stakeholdern zur Unterstitzung fur Entschei-
dungsfindungen dienen. Technologien zur Stickstoff-Ruckgewinnung sind bereits
grof3technisch einsetzbar und verfligbar, auch wenn sie in einigen Punkten noch
Optimierungspotenzial besitzen. Sie tragen wesentlich zu den im Projekt
LAR-HES-B* entwickelten, neuen Klaranlagenkonzepten der Zukunft bei, um die
herkdbmmliche End-of-Pipe Abwasserreinigungsanlage hin zum integralen Be-
standteil fur Energie- und Wertstoffrickgewinnung weiterzuentwickeln.
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Anhang A — Stickstofffixierung

Anhang A - Stickstofffixierung

In Tabelle A-1 sind die Mengen fur nattrlich und anthropogen fixierten Stickstoff
und die dazugehdrigen Quellen angegeben.

Tabelle A-1:  Mengen und zugehorige Quellen an natirlich und anthropogen fixiertem
Stickstoff

Natirlich fixierter Stickstoff
Art 1860 1995 2014 2050 |Quelle
Schumann & Huntrieser
Blitzschl
itzschlag 5 5 5 5 (2007)
BNF-terrestrisch 120 107 104 98 Galloway et al. (2004)
BNF-aquatisch 121 121 121 121 Galloway et al. (2004)
Summe 246 233 230 224
Anthropogen fixierter Stickstoff
Art 1860 1995 2014 2050 Quelle
D Galloway et al. (2004)
Ammoniak-Synthese ov 1002 1452 1659 |2 U.S. Geological Survey
(2015)
1 Galloway et al. (2004)
BNF-Anbal 15D 332 41% 50D
. 2 Smil (1999)
Verbrennung fossiler
ung fosst 03 245 | 300" | 522 |Galloway et al. (2004)
Rohstoffe
Summe 15 158 218 267

*) interpoliert aus vorhandenen Daten
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Anhang B -

Tabelle B-1 gibt

Methodik der technologischen Bewertung

eine detaillierte Beschreibung der technologischen Bewertung

von Technologien.

Tabelle B-1:

Beschreibung der Kriterien fiir die technologische Bewertung

Stand der Umsetzung

GrofR3technische

Anlage, die so weit optimiert ist und schon mehrfach umgesetzt wurde,
dass Uber einen langen Zeitraum kontrolliert Nahrstoffe riickgewonnen

Anlage
g werden.
Demonstrations- | Anlage, die erstmalig in einer Gré3e umgesetzt wird, dass ein gesamter
anlage Stoffstrom behandelt werden kann.
Ein Verfahren wird im kleinen Mal3stab umgesetzt, um Erkenntnisse aus
. dem Labormaf3stab z.B. direkt auf der ARA und im Dauerbetrieb sowie in
Pilotanlage - . o L :
Teilstromen zu gewinnen. Ziel ist ein kontinuierlicher und kontrollierter Be-
trieb sowie die Optimierung der Prozesse.
Versuche werden im Labor mit geringen Mengen durchgefiihrt, erste Er-
Labormalistab . . . g g g J
kenntnisse uber die Prozessablaufe
Komplexitat

Wie viele Prozessschritte sind notwendig?

3 1 — 2 Prozessschritte
2 3 — 5 Prozessschritte
1 > 5 Prozessschritte

Implementierung

Sind Veranderungen, der Neubau von Anlagenteilen in bestehenden Prozessen notwendig?
Wie hoch ist der Platzbedarf? Missen die Mitarbeiter bestimmte Qualifikationen aufweisen?

3 Keine Modifikation notwendig, geringer Platzbedarf
5 Geringfuige Modifikationen notwendig oder keine Modifikation und mittlerer
Platzbedarf
1 Maf3gebliche Eingriffe in die bestehende Prozessstruktur notwendig
Wartungsaufwand

Ist regelmaRig ein

manuelles Eingreifen notwendig? Wie oft sind Revisionsarbeiten durchzu-

fihren? Wie hoch ist der Personalaufwand?

3 Automatisierter Betrieb mit geringem Personalaufwand
2 Regelmé&Riges manuelles Eingreifen mit geringem Zeitaufwand
1 Wartungsintensive Prozessschritte
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Anhang B — Methodik der technologischen Bewertung

Ressourcenbedarf
Welche Ressourcen sind erforderlich? — ausgenommen sind Ressourcen, die im Endprodukt

verarbeitet sind; beruicksichtigt werden z.B. Chemikalien zur pH-Wert Anpassung und Reini-
gung, Reinwasser, thermische und elektrische Energie

3 1 - 2 Ressourcen
2 3 — 4 Ressourcen
1 > 4 Ressourcen

Abtrenngrad Technologie

Abtrennung des Stickstoffs aus dem Stoffstrom in Prozent vom Zulauf bei dem Verfahren
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Anhang C — Betriebsdaten fur die N-Rickgewinnung

In diesem Abschnitt sind die im Rahmen der Literaturrecherche erhobenen Be-
triebsdaten fur die unterschiedlichen Technologien der N-Ruckgewinnung ange-

fuhrt.

C.1 - Luftstrippung

Tabelle C-1:  Luftstrippung — Daten Betriebsparameter
Anpassung . Temperatur
Anlage/Hersteller pH-Wert pH-Wert [°C] Qac/QL Quelle
ARA Spittal/Drau (O) NaOH 8,0-8,2 52-55 880 Ebner (2017)
ARA Kloten/Opfikon CO2-Stripper, i Boehler et al.
(CH) NaOH 9.3-95 60 700 (2015)
Eekert et al.,
(AN“ﬂ';ER’ Fa. Colsen ? ? 60-70 ? (2012): Colsen
Group (2017)
ARA Gifhorn (D) NaOH 10 55 ? PFl et al
' (2012)
ARA Cuxhaven (D) NaOH ? 70 1000 Sagoe (2009)
Bereich 8-10 50-70 700-1000
Tabelle C-2:  Luftstrippung — Daten NaOH
NaOH 50%
Annahme: 0,9 kg N kdnnen per m? zuriickgewonnen werden
Dichte NaOH 50%: 1,5 kg/L (Vinnolit GmbH & Co. KG, 2011)
. . Quelle,
Menge Einheit urspringliche Einheit
VARA Spittal/Drau (O) 53-59 [kg/m?3] Ebner (2017), [L/m3]
. Boehler et al. (2015),
- 3
ARA Kloten/Opfikon (CH) 7,4-84 [kg/m3] [L/kg Nruei]
Klarwerk Steinhof/Braunschweig i 3 . 3
(Auslegung) 50-6,0 [kg/m3] Klein (2015), [kg/m3]
. . DWA Arbeitsbericht AK 1.3
- 3
DWA Arbeitsbericht 3,2-4,1 [kg/m3] (2004), [kg/kg Nricd
Bereich 3,2-84 [kg/m3]
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Tabelle C-3:

Luftstrippung — Daten H2SO4

H2S04 70%

Annahme: 0,9 kg N kdnnen per m3 zuriickgewonnen werden

Dichte H2S04 70%: 1,61 kg/L (TRG Cyclamin GmbH, 2017)

Dichte H2S04 96%: 1,84 kg/L (BMLFUW, 2014b)

Quelle,
Menge Einheit urspringliche Einheit,
Konzentration
VARA Spittal/Drau (O) 5,2 [ka/kg Nrick] Ebner (2017), [L/m3], 70%
KW Steinhof/Braunschweig ) . ) 0
(Auslegung) 4,9 [ka/kg Nrick] Klein (2015), [L/kg Nrick], 96%
Stdchiometrischer Bedarf .
(SIN=1:2) 5,0 [ka/kg Nrick] Eigene Berechnungen
Bereich 5,0-52 |[kg/kg Nrick]
Tabelle C-4:  Luftstrippung — Daten Energie
Energie — elektrisch | Energie —thermisch
Anlage/Hersteller [kWh/m3] [KWh/m?] Quelle
VARA Spittal/Drau (O) 2,5 6,5 Ebner (2017)
KW Steinhof/Braun- .
schweig (D) — Auslegung 2,0 6,0-10,0 Klein (2015)
DWA Arbeitsbe-
1,5-18 8,0-10.0 richt AK 1.3 (2004)
Bereich 15-25 6,0-10,0
C.2 — Membrandestillation

Tabelle C-5;

Membrandestillation — Daten Betriebsparameter

Anpassung | Temperatur
Anlage/Hersteller pH-Wert pH-Wert [°C] Quelle
ARA Yverdon (CH) CO2-Stripper, NaOH | 9,4-9,5 45 Siegrist (2017)
ARA Neugut (CH), Boehler et al.
Pilotanlage NaGH 10,2 42 (2015)
. « AEE INTEC et al.

Projekt ,EnRecoTreat NaOH 10-11 60 (2016)
Bereich 9-11 40-60
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Tabelle C-6:  Membrandestillation - Daten Energie

Energie - elektrisch | Energie - thermisch
Anlage/Hersteller [KWh/m?] [KWh/m?] Quelle
Projekt ,EnRecoTreat" 0,12 11,7 (80 °C) AEE '(Nzgfé“; etal.
,rransit —
Kunst Technology 0,15-0,20 54 Kunst (2013)
Luftstrippung (&dhnliche 6.0-10,0
Temperaturen)
Bereich 0,12-0,20 6,0-10,0
C.3 - MAP-Féallung
Tabelle C-7:  MAP-Fallung — Daten Betriebsparameter
. Aufent- Mg-
Verfahren/Hersteller Vorbehandlung | pH-Wert Mg:P haltszeit | Quelle
PEARL® Verfahren, 1,05:1-
Ostara® (CA) ) 7,376 1,1:1 8-12d MgClz
1,3:1-
PRISA Verfahren? - 9,5 151 0,5-1h MgO
DHV Crystalactor®, Phostrip, H2S0s- CaP CaCos,
DHV Water B.V. Kaskade 8 2:1-3:1 ? Ca(OH)
(Procorp LLC Enterprise) - 2
AirPrex® Verfahren, Berli- 11:1-
ner Wasserbetriebe Luftstrippung 7,8-8,2 1’ 3'_1 6-10h MgCl2
(P.C.S. GmbH) "
Nasschem.
Stuttgarter Verfahren, Rucklésung .
ISWA Universitat Stuttgart (H2S04), Kom- 8.0 151 1L.5-2h MgO
plex. Stérionen
. 1,05:1- .
Bereich 7,3-9,5 151 variabel

1) Daten aus Montag (2008); alle anderen Daten aus den Einzelberichten zu Egle et al. (2014a)
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Tabelle C-8:  MAP-Fallung — Daten Energie und NaOH
Energie - elektrisch NaOH 100%

Verfahren/Hersteller

[kWh/m3] [kWh/kg P] [kg/m3] [kg/kg P]
PEARL® Verfahren,
Ostara® (CA) 05-1,3 6-15 0,02 - 0,05 0,2-0,6
PRISA Verfahren? 0,2 2,6 0,04 - 0,05 0,4-0,5
DHV Crystalactor®,
DHV Water B.V. 0,5 51 0,1 0,9
(Procorp LLC Enterprise)
AirPrex® Verfahren, Berli-
ner Wasserbetriebe 0,7 7,5 - -
(P.C.S. GmbH)
Stuttgarter Verfahren, -
ISWA Universitat Stuttgart 0.6 6.2 ' 6.7
Bereich 0,2-1,3 2,6-15 0,02-0,1 0,2-6,7

1 Daten aus Montag (2008); alle anderen Daten aus den Einzelberichten zu Egle et al. (2014a)
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Anhang D — Technologische Bewertung

In den folgenden Tabellen ist die detaillierte technologische Bewertung der ausgewahlten Technologien dargestellt. In der zweiten Spalte
,DGL" wird die Qualitat der Datengrundlage (DGL) fur die einzelnen Quellen bewertet (vgl. Kapitel 3.4.1.1) und in der dritten Spalte
,DGL ges.“ wird eine Gesamtbewertung der Qualitat der DGL fir die jeweilige Kategorie abgegeben.

Tabelle D-1:  Technologische Bewertung — Luftstrippung

Quellen DGL SSSL Informationen Bewertung
Stand der Umsetzung

(Boehler et al., 2015) — Internat. Publikation ++ Grofdtechnische Anlage auf der ARA Kloten/Opfikon

(Ebner, 2017) — Personliche Korrespondenz + ++ Groftechnische Anlage auf der VARA Spittal/Drau GroB;\itlzzgiesche
(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++ Zusammenstellung div. grof3technischer Anlagen

Komplexitat

(Boehler et al., 2015) — Internat. Publikation ++

Filter — Erwéarmung — pH-Wert Anpassung (Chemikalien-
(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++ ++ Dosierung + evt. CO2-Strippung) — Strippung — Wéasche — 1
Aufbereitung Endprodukt - 6 Prozessschritte

(Rosenwinkel et al., 2015) — Fachbuch ++

Implementierung

. . _ ~ o Tt _ T _
(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation Einbau in die Rickflihrung des Prozesswassers, keine

(Rosenwinkel et al., 2015) — Fachbuch ++ Veranderungen der bestehenden Prozesse, geringer
(UBC, Kommission fur Umwelt, 2012) - Projektbericht ++ ++ Platzbedarf fuir die Kolonnen 3
(Ebner, 2017) — Personliche Korrespondenz +

Umfangreiches chemisches Wissen erforderlich

(UBC, Kommission fiir Umwelt, 2012) - Projektbericht ++
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Wartungsaufwand

(Boehler et al., 2015) — Internat. Publikation ++ (Tagliche) Reinigung mit Saure um Verkrustungen, Abla-

(Ebner, 2017) — Persénliche Korrespondenz + ++ |gerungen zu entfernen 2
(Klein, 2015) — Schriftenreihe TU Braunschweig ++ Personalaufwand: 80 % einer Vollzeitstelle

Ressourcenbedarf

(Boehler et al., 2015) — Internat. Publikation ++

. Lauge zur pH-Wert Anpassung, elektrische Energie, ther-
(Ebner, 2017) — Personliche Korrespondenz + ++ . g P . N P g . g 2
mische Energie, Saure zur Reinigung - 4

(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++

Abtrenngrad Technologie

Vgl. Tabelle 4-18: A ispiele fur di

g gbe e 4-18 nwendungsbeispiele fur die . . 85 — 95 04

Luftstrippung

Wesentliche Vor- und Nachteile

(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++ Hohe Prozessstabilitat

. . ++ Nachteile: hoher Ressourcenaufwand, komplexes Ver- 2
Siehe unter Ressourcenbedarf und Komplexitéat ++ ' P
fahren
Tabelle D-2:  Technologische Bewertung — Membrandestillation
DGL .

Quellen DGL ges Informationen Bewertung
Stand der Umsetzung

(Siegrist, 2017) — Prasentation Projekt ,Powerstep” ++ Groldtechnische Anlage auf der ARA Yverdon

. Demonstrati-
Boehler et al., 2016; Siegrist, 2017) — Projekt ,,Po- . . :
( g ) ) ++ GroRtechnische Anlage in Bau auf der ARA Altenrhein onsanlage

werstep®
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(Boehler et al., 2015) — Internat. Publikation ++ Pilotanlage fur Versuche im Vorfeld zur ARA Yverdon
Platzer et al. (2016) — Projektbericht ,En-RecoTreat" + Pilotanlage auf der ARA Gleisdorf

Komplexitat

(Boehler et al., 2015) — Internat. Publikation ++

Filter — Erwarmung — pH-Wert Anpassung (Chemikalien-

(Boehler et al., 2016) — D4.2 Projekt ,Powerstep® ++ ++ Dosierung + evt. CO2-Strippung) — Membrandestillation — 2

(Darestani et al., 2017) - Internat. Publikation ++ Aufbereitung Endprodukt = 5 Prozessschritte

Implementierung

(Boehler et al., 2016) — D4.2 Projekt ,Powerstep o Einbau in die Ruckfiihrung des Prozesswassers, keine

(Ulbricht et al., 2013) — Internat. Publikation ++ Veranderungen der bestehenden Prozesse; Platzbedarf

abhangig von der Modulkonfiguration

Platzer et al. (2016) — Projektbericht ,En-RecoTreat” + + 3
(Ebner, 2017) — Personliche Korrespondenz +
Umfangreiches chemisches Wissen erforderlich

(UBC, Kommission fur Umwelt, 2012) - Projektbericht +
Wartungsaufwand
Keine Literatur 0 0 k.A.
Ressourcenbedarf
(Boehler et al., 2015) — Internat. Publikation ++ ) )

_ _ ot Lauge zur pH-Wert Anpassung, elektrische Energie, ther- 5
(AEE INTEC et al., 2016) — Projektbericht ,En- . mische Energie = 3
RecoTreat"
Abtrenngrad Technologie
Vgl. Tabelle 4-21: Anwendungsbeispiele fir die oy oy 90 — 95 %

Membrandestillation
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Wesentliche Vor- und Nachteile

(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++ Hohe Prozessstabilitat

AEE INTEC et al., 2016) — Projektbericht ,En- . . .

( . ) rojekibenc : + Geringer elektrischer Energiebedarf

RecoTreat ++ 2
Siehe unter Ressourcenbedarf und Komplexitat ++ Nachteile: hoher Ressourcenaufwand
Tabelle D-3:  Technologische Bewertung — MAP-Féallung

DGL .

Quellen DGL ges Informationen Bewertung
Stand der Umsetzung

(Egle et al., 2014a) — Studie TU Wien/BMLFUW ++ - Diverse groftechnisch implementierte Verfahren GroRtechnische
(Kraus & Kabbe, 2017) — Korrespondenz Abwasser ++ GroRtechnische Anlage auf der VARA Spittal/Drau Anlage
Komplexitat

Egle et al., 2014a) — Studie TU Wien/BMLFUW ++ .

(Eg ) ud I (Evt. Vorbehandlung) — Filter — pH-Wert Anpassung —

(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++ ++ Fallung und Kristallisation — Aufbereitung Endprodukt - 2
(Kumar & Pal, 2015) — Internat. Publikation ++ 4 Prozessschritte

Implementierung

(Egle et al., 2014a) — Studie TU Wien/BMLFUW ++ Einbau in die Ruckfuhrung des Prozesswassers, keine

(Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc., 2017) — ++ | Veranderungen der bestehenden Prozesse, mittlerer 2

’ +

Technologie-Handout

Platzbedarf
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Wartungsaufwand

(Egle et al., 2014a) — Studie TU Wien/BMLFUW ++ ++ Gering bis mittel, abhéngig vom Verfahren 2
Ressourcenbedarf

(Egle et al., 2014a) — Studie TU Wien/BMLFUW ++

(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++ ++ Lauge zur pH-Wert Anpassung, elektrische Energie - 2 3
(Rosenwinkel et al., 2015) — Fachbuch ++

Abtrenngrad Technologie
Vgl. Tabelle 4-24: Technologien MAP-Féllung,

++ ++ > 90 %
bezogen auf P °
Wesentliche Vor- und Nachteile
(DWA Arbeitsbericht AK 1.3, 2004) — DWA Publikation ++ Hohe Prozessstabilitat

. . Viele bereits grof3technisch umgesetzte Verfahren inkl.

Egle et al., 2014a) — Studie TU Wien/BMLFUW ++
(Eg ) +*+ | Vermarktung des Endproduktes 3
Siehe unter Komplexitat ot Nachteile: komplexes Verfahren (abhangig von der Tech-

nologievariante)

Tabelle D-4:  Technologische Bewertung — lonenaustauscher

DGL .
Quellen DGL ges Informationen Bewertung
Stand der Umsetzung
Thornton et al. (2007) — Internat. Publikation ++ Pilotanlage, Didcot WwTW, UK

++ Pilotanlage
(Mackinnon et al., 2003) — Internat. Publikation ++ Pilotanlage, Oxley Creek WWTP, Australia
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Kapazitat

Komplexitat
Thornton et al. (2007) — Internat. Publikation ++
. o Filter — Beladung — Regeneration — Abtrennung Nahrstoff
(Mackinnon et al., 2003) — Internat. Publikation ++ ++ I u.g . g ! .u g 2
aus Regenerationslésung - 4 Prozessschritte
(Wirthensohn et al., 2009) — Internat. Publikation ++
Implementierung
(Thornton et al., 2007a) — Internat. Publikation + Einbau in die Riickfiihrung des Prozesswassers, keine
. — Veranderungen der bestehenden Prozesse, geringer
(Mackinnon et al., 2003) — Internat. Publikation ++ — Platzbedarf fiir Saulen selbst 2
I Zusatzliches Verfahren zur Wiedergewinnung von Am-
(Vaneeckhaute et al., 2017) — Internat. Publikation ++ . . . d g
monium notwendig > erhdhter Platz
Wartungsaufwand
: . Abhéngig vom Ausmalf des Fouling, wiederum abhé&ngi
(Pell Frischmann Consultants Ltd, 2012) — Studie ++ ++ gg v } wing, wi . g4 2
von der Zusammensetzung des Stoffstroms
Ressourcenbedarf
Thornton et al. (2007) — Internat. Publikation ++
(Mackinnon et al., 2003) — Internat. Publikation ++ " Elektrische Energie, Sorbens-Material, )
(Liberti et al., 1986) — Internat. Publikation ++ Regenerationslsung - 3
(Sancho et al., 2017) — Internat. Publikation ++
Abtrenngrad Technologie
Vgl. Tabelle 4-30: Anwendungsbeispiele fur den . . > 95 0%
lonenaustauscher
Wesentliche Vor- und Nachteile
Siehe Komplexitat ++ Mittlere Komplexitat
++ : N : ; 1
. . Wesentliche Nachteile: Fouling am Material, Erhalten der
(Pell Frischmann Consultants Ltd, 2012) — Studie ++ g

Seite A-xiv




Anhang E — Daten fur die 6konomische Bewertung

Anhang E — Daten fur die 6konomische Bewertung

Anhang E enthalt alle zur 6konomischen Bewertung verwendeten Daten und Berechnungen.

E.1 - Grundlagen
Tabelle E-1:  Preisindex, Quelle: STATISTIK AUSTRIA (2017)

Technische . . Elektrische . i aus el

Jahr Hochbau Chemikalien Dingemittel Ausriistung Maschinen Ausrustung
und Maschinen

2000 100,0 100,0 100,0
2001 101,8 99,3 109,1
2002 103,2 99,2 104,1
2003 104,7 111,8 109,1
2004 107,9 120,6 113,5
2005 110,9 136,8 119,5 100,0 100,0 100,0
2006 1141 137,0 125,5 103,3 101,9 102,6
2007 119,0 141,0 133,9 106,9 103,9 105,4
2008 1247 150,5 218,5 107,7 106,3 107,0
2009 127,4 141,7 186,2 107,4 106,9 107,1
2010 129,6 138,9 152,8 108,5 108,1 108,3
2011 133,2 155,9 186,5 111,5 1111 111,3
2012 136,7 156,1 188,7 112,2 113,2 112,7
2013 140,2 160,2 183,9 112,2 114,4 113,3
2014 143,6 156,6 174,3 111,4 115,5 113,4
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Technische . Elektrische . Mix aus elektr,
Jahr Hochbau S Dungemittel N Maschinen Ausristung
Chemikalien Ausriistung X
und Maschinen
2015 146,2 152,6 177,1 112,0 116,1 114,0
2016 149,0 145,6 158,5 112,3 117,3 114,8
2017 151,3 1449 151,0 112,8 118,0 115,4

E.2 - Erl6se
Wert der gewonnen Produkte

In den folgenden Tabellen sind Daten zu moéglichen Erlésen aus dem Verkauf der in den Verfahren gewonnen Produkte mit deren
Quellen dargestellt. Fur die Berechnung wurden jeweils der minimale, der maximale und der durchschnittliche Wert aus den griin mar-
kierten Daten verwendet.

Tabelle E-2: Erlose — Produkt ASL

Produkt [€/t ASL x%)] | [€/kg ASL x%] Jahr [€/kglsasisianr | [€/kg ASL 100%)] | [€/kg N] Quelle

ASL 40% 10 0,01 2012 0,01 0,02 0,09 Pl et al. (2012)
ASL 40%, min. (Abgabe an Industrie) 25 0,03 2015 0,02 0,05 0,25 Klein (2015)
ASL 40%, max. (Substitutionswert) 49 0,05 2013 0,04 0,10 0,47 Klein (2015)
ASL 35% 75 0,075 2012 0,06 0,17 081 | Eekertetal (2012)
ASL 100% 800 0,80 2016 0,76 0,76 3,60 AEE '(':gi; etal.
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Tabelle E-3:  Erlose — Produkt MAP

Produkt [€/Y] [€/kg] Jahr [€/kglgasisjanr | [€/kg P] [€/kg N] Quelle

MAP 40 0,04 2012 0,03 0,14 0,31 PFl et al. (2012)
MAP, min. (Abgabe an Industrie) 80 0,08 2015 0,07 0,30 0,67 Klein (2015)
MAP, max. (Substitutionswert) 290 0,29 2013 0,24 1,05 2,34 Klein (2015)
MAP, PRISA Verfahren 291 0,29 2014 0,25 1,12 2,47 Egle et al. (2014e)
MAP, Stuttgarter Verfahren 341 0,34 2014 0,30 1,31 2,90 Egle et al. (20149)
Crystal Green®, PEARL®, Ostara 372 0,37 2014 0,32 1,43 3,16 Egle et al. (2014d)
MAP (lowa Fertilizer Prices) 417 0,42 2017 0,42 1,85 4,09 Farm Futures (2017)
Tabelle E-4:  Erlése — Reinnéahrstoffe

Produkt [€/1] [€/kg] Jahr [€/kg]gasisjanr Quelle
Stickstoff 215 0,22 2009 0,17 Verstraete et al. (2009)
Stickstoff (Ammonium) fixiert 427 0,43 2014 0,37 U.S. Geological Survey (2015)
Stickstoff in ASL (externes Marketing), € pro kg N 600 0,60 2017 0,60 Siegrist (2017)
Stickstoff 1.100 1,10 2011 0,89 Egle et al. (2014a)
Stickstoff in ASL (direktes Marketing), € pro kg N 1.730 1,73 2017 1,73 Siegrist (2017)
Phosphor 700 0,70 2009 0,57 Verstraete et al. (2009)
Phosphor 2.300 2,30 2011 1,86 Egle et al. (2014a)
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E.3 — Investitionskosten

Der investive Anteil der Jahreskosten wird gemal3 den KVR-Leitlinien (vgl. Kapitel 0) berechnet. Es wird angenommen, dass die An-
lage 360 Tage pro Jahr und 20 Stunden pro Tag in Betrieb ist. Wenn in der Literatur keine Nutzungsdauer angeben ist, so wird diese
den KVR-Leitlinien entnommen.
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Luftstrippung

Tabelle E-5:  Kenndaten — VARA Spittal/Drau

Anlage VARA Spittal/Drau

Quellen Kosten — Ebner (2017),

Kenndaten — (H6hndorf, 2003)

Kenndaten

Einwohnerwerte [EW] 102.500

NHas-N Konz. Prozesswasser [mg NHa-N/L] 1.3000

Abtrennung bei 90 % Abtrenngrad [mg NH4-N/L] 1.170Y

Abtrennung [kg N/d] 293

Abtrennung [kg N/a] 105.300

Prozesswasseranfall [m3/d] 2509

Prozesswasseranfall [m3/a] 100.000Y

1 Auslegung der Anlage

Tabelle E-6:  Berechnungen IK — VARA Spittal/Drau

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m*] | [€/kg N]
Hallenbau, Infrastruktur | Bauchtechnik 962.000 2007 1.223.114 30,0 0,05102 62.402 0,6 0,6
Prozesswasseranlage Maschinen, EMSR 960.000 2007 1.051.305 12,5 0,09712 102.098 1,0 1,0
Gesamt 1.922.000 2.274.419 164.501 1.6 1,6
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Tabelle E-7:  Kenndaten — Klarwerk Steinhof/Braunschweig

Anlage Klarwerk Steinhof/Braunschweig
Quelle Auslegung — Klein (2015)
Kenndaten

Einwohnerwerte [EW] 350.000

NHa-N Konz. Prozesswasser [mg NHa-N/L] 1.000

Abtrennung bei 90 % Abtrenngrad [mg NHa4-N/L] 900

Abtrennung [kg N/d] 552

Abtrennung [kg N/a] 198.612
Prozesswasseranfall [m3/d] 613
Prozesswasseranfall [m3/a] 220.680

Tabelle E-8:  Berechnungen IK — Klarwerk Steinhof/Braunschweig

IK [€] Jahr IKasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m3] | [€/kg N]
Bauchtechnik 833.000 2015 862.058 25,0 0,05743 49.506 0,2 0,2
Maschinen, EMSR 1.667.00 2015 1.686.776 12,5 0,09712 163.812 0,7 0,8
Speicher ASL Bautechnik 232.00 2015 240.093 25,0 0,05743 13.788 0,1 0,1
Gesamt 2.500.000 2.548.843 213.319 1,0 11
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Tabelle E-9: Kenndaten — KA Cuxhaven

Anlage KA Cuxhaven
Quelle Sagoe (2009)
Kenndaten

Einwohnerwerte [EW] 400.000
NHa-N Konz. Prozesswasser [mg NHa-N/L] 1.100
Abtrennung bei 90 % Abtrenngrad [mg NHa4-N/L] 990
Abtrennung [kg N/d] 366
Abtrennung [kg N/a] 131.700
Prozesswasseranfall [m3/d] 369
Prozesswasseranfall [m3/a] 133.000

Tabelle E-10: Berechnungen IK — KA Cuxhaven

IK [€] Jahr IK gasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m°] | [€/kg N]
Bauchtechnik 421.600 2009 500.691 20,0 | 0,06722 33.654 0,3 0,3
Maschinentechnik 837.300 2009 924.492 12,0 | 0,10046 92.876 0,7 0,7
EMSR 321.800 2009 338.084 12,0 | 0,10046 33.965 0,3 0,3
Nebenkosten?) 237.100 2009 281.580 16,0 | 0,07961 22.417 0,2 0,2
Gesamt 1.817.800 2.044.847 126.531 1,0 1,0

1 50 % Bautechnik, 25 % Maschinentechnik, 25 % EMSR
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Tabelle E-11: Kenndaten — ARA Kloten/Opfikon

Anlage ARA Kloten/Opfikon

Quellen Liebi (2014)

Kenndaten

Einwohnerwerte [EW] 80.000

NHa-N Konz. Prozesswasser [mg NHa-N/L] 800

Abtrennung bei 90 % Abtrenngrad [mg NHa4-N/L] 720

Abtrennung [kg N/d] 720

Abtrennung [kg N/a] 25.920

Prozesswasseranfall [m3/d] 100

Prozesswasseranfall [m3/a] 36.000
Tabelle E-12: Umrechnung CHF-€ - ARA Kloten/Opfikon

Investitionskosten 2011 [CHF] 1.145.000

Kurs Frihjahr 2011 [CHF /€] 1,25

Investitionskosten 2011 [€] 916.000
Tabelle E-13: Berechnungen IK — ARA Kloten/Opfikon

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m?] | [€/kg N]

Bauchtechnik (33 %) 302.280 2011 343.356 25,0 0,05743 19.718 0,5 0,8
Maschinen, EMSR (67 %) 613.720 2011 636.473 12,5 0,09712 61.812 1,7 2,4
Gesamt 916.000 979.829 81.530 2,3 31
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Tabelle E-14: Kenndaten — Eekert et al. (2012)

Anlage

Quelle Eekert et al. (2012)
Kenndaten

Einwohnerwerte [EW] k.A.

NHa-N Konz. Prozesswasser [mg NHa-N/L] 2.160
Abtrennung bei 90 % Abtrenngrad [mg NHa4-N/L] Ca. 1.900
Abtrennung [kg N/d] 877
Abtrennung [kg N/a] 315.720
Prozesswasseranfall [m3/d] 340
Prozesswasseranfall [m3/a] 122.400

Tabelle E-15: Berechnungen IK — Eekert et al. (2012)

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m®] | [€/kg N]
Ammonium-Stripper Maschinentechnik 480.000 2012 500.126 12,5 0,09712 48.570 0,4 0,2
Chemikalienspeicher | Bautechnik 150.000 2012 166.020 25,0 0,05743 9.534 0,1 0,0
Andere Arbeiten Bautechnik 300.000 2012 332.041 25,0 0,05743 19.068 0,2 0,1
EMSR 651.000 2012 654.450 12,5 0,09712 63.557 0,5 0,2
Gesamt 1.581.000 € 1.652.637 140.730 1,1 0,4
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Tabelle E-16: Ubersicht Investitionskosten Luftstrippung

[m3/h] [m3/a] [kg N/a] IK [€] JK [€/a] [€/m?] | [€/kgN]
1 | ARA Kloten/Opfikon 5 36.000 25.920 979.829 81.530 2,3 31
2 | VARA Spittal/Drau 13 100.000 105.300 2.274.419 164.501 1,6 1,6
3 |Eekertetal. (2012) 17 122.400 315.720 1.652.637 140.730 1,1 0,4
4 |KA Cuxhaven 18 133.000 131.700 2.044.847 126.531 1,0 1,0
5 | Klarwerk Steinhof/Braunschweig 31 220.680 198.612 2.548.834 213.319 1,0 1,1
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Membrandestillation

Tabelle E-17: Kenndaten — ARA Altenrhein, min

Anlage ARA Altenrhein, min
Quellen Siegrist (2017)
Kenndaten

Einwohnerwerte [EW] 85.000

NHas-N Konz. Prozesswasser [mg NHa-N/L] 700
Abtrennung bei 90 % Abtrenngrad [mg NHa4-N/L] 630
Abtrennung [kg N/d] 131
Abtrennung [kg N/a] 47.250
Prozesswasseranfall [m3/d] 208
Prozesswasseranfall [m3/a] 75.000

Tabelle E-18: Umrechnung CHF-€ — ARA Altenrhein, min

Investitionskosten 2017 [CHF] 1.300.000
Kurs 05.07.2017 [€/CHF] 0,91
Investitionskosten 2017 [€] 1.186.770

Tabelle E-19: Berechnungen IK — ARA Altenrhein, min

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m°] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 391.634 2017 391.634 250 | 0,05743 22.491 0,3 0,5
Maschinen, EMSR (67 %) 795.136 2017 795.136 12,5 | 0,09712 77.220 1,0 1,6
Gesamt 1.186.770 1.186.770 99.711 1,3 2,1
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Tabelle E-20: Kenndaten — ARA Altenrhein, max

Anlage ARA Altenrhein, max

Quellen Siegrist (2017)

Kenndaten

Einwohnerwerte [EW] 85.000

NHa-N Konz. Prozesswasser [mg NHa-N/L] 700

Abtrennung bei 90 % Abtrenngrad [mg NHa4-N/L] 630

Abtrennung [kg N/d] 131

Abtrennung [kg N/a] 47.250

Prozesswasseranfall [m3/d] 208

Prozesswasseranfall [m3/a] 75.000
Tabelle E-21: Umrechnung CHF-€ — ARA Altenrhein, max

Investitionskosten 2017 [CHF] 2.000.000

Kurs 05.07.2017 [€/CHF] 0,91

Investitionskosten 2017 [€] 1.825.800
Tabelle E-22: Berechnungen IK — ARA Altenrhein, max

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m?] | [€/kg N]

Bauchtechnik (33 %) 602.514 2017 602.514 25,0 0,05743 34.601 0,5 0,7
Maschinen, EMSR (67 %) 1.223.286 2017 1.223.286 12,5 0,09712 118.800 1.6 2,5
Gesamt 1.825.800 1.825.800 153.401 2,0 3,2
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Tabelle E-23:  Ubersicht Investitionskosten Membrandestillation und Upscaling

Faktor Menge | Faktor IK [m3/h] [m3/a] [kg N/a] IK [€] JK [€/m?] JK [€/kg N]
1 ARA Altenrhein, min 10,4 75.000 47.250 1.186.770 1,3 2,1
2 ARA Altenrhein, max 10,4 75.000 47.250 1.825.800 2,0 3.2
3 ARA Altenrhein, mittel 1 1 10,4 75.000 47.250 1.506.285 1,7 2,7
4 Upscaling 1 2 1,2 20,8 150.000 94.500 1.807.542 1,0 1,6
5 Upscaling 2 5 1,6 52,1 375.000 236.250 2.410.056 0,6 1,0
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MAP-Fallung

Bei der MAP-Fallung wurden die Investitionskosten fir das PRISA Verfahren aus Egle et al. (2014e) und fur das PEARL® Verfahren

aus Egle et al. (2014d) entnommen, wo sie bezogen auf EW-Werte angegeben sind. Fur die Berechnungen werden folgende Annah-
men getroffen.

Tabelle E-24: Tribwasser-Mengen; Quelle: Berechnungen im DEST

Trubwasser aus Nacheindickung & Entwasserung
Min Mittel Max

Schneckenpresse 1,3 19 1,8 L/(EW x d)
Siebbandpresse 1,3 15 1,8 L/(EW x d)
Zentrifuge 1,3 1,6 1,9 L/(EW x d)
Kammerfilterpresse 1,4 1,6 1,9 L/(EW x d)
Durchschnitt 1,3 1,6 1,9 L/(EW x d)
Durchschnitt 0,47 0,59 0,70 m3/(EW x a)

Tabelle E-25: Abtrennung P und N bei MAP-Fallung

Phosphor 31 g/mol
Stickstoff 14 g/mol
Verhéltnis MAP-Fallung 1:1

Abtrennung Stickstoff bezogen auf Phosphor 0,45 kg N/Kg Pabgetrennt

Fir die MAP-Fallung wird ein Abtrenngrad von 90 % angenommen.
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Tabelle E-26: Kenndaten — PRISA 100.000 EW

Anlage PRISA Verfahren
Einwohnerwerte [EW] 100.000
PO4-P Konz. Prozesswasser [mg PO4-P/L] 100
Abtrennung [kg P/d] 15
Abtrennung [kg P/a] 5.271
Abtrennung [kg N/d] 7
Abtrennung [kg N/a] 2.380
Prozesswasseranfall [m3/h] 8
Prozesswasseranfall [m3/a] 58.567
Prozesswasseranfall [m3/(EW x a)] 0,59

Tabelle E-27: Berechnungen IK — PRISA 100.000 EW

IK [€] Jahr IK gasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m?] | [€kgP] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 528.000 2014 556.312 25,0 0,05743 31.948 0,5 6,1 13,4
Maschinen, EMSR (67 %) 1.072.000 2014 1.090.594 12,5 0,09712 105.914 1,8 20,1 44,5
Gesamt 1.600.000 1.646.906 137.862 2,4 26,2 57,9
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Tabelle E-28: Kenndaten — PRISA 200.000 EW

Anlage PRISA Verfahren
Einwohnerwerte [EW] 200.000
PO4-P Konz. Prozesswasser [mg PO4-P/L] 100
Abtrennung [kg P/d] 29
Abtrennung [kg P/a] 10.542
Abtrennung [kg N/d] 13
Abtrennung [kg N/a] 4.761
Prozesswasseranfall [m3/h] 16
Prozesswasseranfall [m3/a] 117.135
Prozesswasseranfall [m3/(EW x a)] 0,59

Tabelle E-29: Berechnungen IK — PRISA 200.000 EW

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m°] | [E/kgP] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 564.300 2014 594.558 25,0 0,05743 34.144 0,3 3,2 7,2
Maschinen, EMSR (67 %) 1.145.700 2014 1.165.573 12,5 0,09712 113.195 1,0 10,7 23,8
Gesamt 1.710.000 1.760.131 147.340 1,3 14,0 30,9
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Tabelle E-30: Kenndaten — PRISA 500.000 EW

Anlage PRISA Verfahren
Einwohnerwerte [EW] 500.000
PO4-P Konz. Prozesswasser [mg PO4-P/L] 100
Abtrennung [kg P/d] 73
Abtrennung [kg P/a] 26.355
Abtrennung [kg N/d] 33
Abtrennung [kg N/a] 11.902
Prozesswasseranfall [m3/h] 41
Prozesswasseranfall [m3/a] 292.836
Prozesswasseranfall [m3/(EW x a)] 0,59

Tabelle E-31: Berechnungen IK — PRISA 500.000 EW

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m°] | [E/kgP] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 808.500 2014 851.853 25,0 0,05743 48.920 0,2 1,9 4,1
Maschinen, EMSR (67 %) 1.641.500 2014 1.669.973 12,5 0,09712 162.181 0,6 6,2 13,6
Gesamt 2.450.000 2.521.825 211.101 0,7 8,0 17,7
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Tabelle E-32: Kenndaten — PRISA 1.000.000 EW

Anlage PRISA Verfahren
Einwohnerwerte [EW] 1.000.000
PO4-P Konz. Prozesswasser [mg PO4-P/L] 100
Abtrennung [kg P/d] 146
Abtrennung [kg P/a] 52.711
Abtrennung [kg N/d] 66
Abtrennung [kg N/a] 23.805
Prozesswasseranfall [m3/h] 81
Prozesswasseranfall [m3/a] 585.673
Prozesswasseranfall [m3/(EW x a)] 0,59

Tabelle E-33: Berechnungen IK — PRISA 1.000.000 EW

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m°] | [E/kgP] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 1.613.700 2014 1.700.228 25,0 0,05743 97.641 0,2 1,9 4,1
Maschinen, EMSR (67 %) 3.276.300 2014 3.333.129 12,5 0,09712 323.699 0,6 6,1 13,6
Gesamt 4.890.000 5.033.358 421.340 0,7 8,0 17,7
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Tabelle E-34: Kenndaten — PEARL® 200.000 EW

Anlage PEARL® Verfahren
Einwohnerwerte [EW] 200.000

PO4-P Konz. Prozesswasser [mg PO4-P/L] 100
Abtrennung [kg P/d] 29
Abtrennung [kg P/a] 10.542
Abtrennung [kg N/d] 13
Abtrennung [kg N/a] 4.761
Prozesswasseranfall [m3/h] 16
Prozesswasseranfall [m3/a] 117.135
Prozesswasseranfall [m3/(EW x a)] 0,59

Tabelle E-35: Berechnungen IK — PEARL® 200.000 EW

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m°] | [E/kgP] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 445.500 2014 469.388 25,0 0,05743 26.956 0,2 2,6 5,7
Maschinen, EMSR (67 %) 904.500 2014 920.189 12,5 0,09712 89.365 0,8 8,5 18,8
Gesamt 1.350.000 1.389.577 116.321 1,0 11,0 24,4
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Tabelle E-36: Kenndaten — PEARL® 500.000 EW

Anlage PEARL® Verfahren
Einwohnerwerte [EW] 500.000

PO4-P Konz. Prozesswasser [mg PO4-P/L] 100
Abtrennung [kg P/d] 73
Abtrennung [kg P/a] 26.355
Abtrennung [kg N/d] 33
Abtrennung [kg N/a] 11.902
Prozesswasseranfall [m3/h] 41
Prozesswasseranfall [m3/a] 292.836
Prozesswasseranfall [m3/(EW x a)] 0,59

Tabelle E-37: Berechnungen IK — PEARL® 500.000 EW

IK [€] Jahr IK gasisjahr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m?] | [€/kgP] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 544.500 2014 573.697 25,0 0,05743 32.946 0,1 1,3 2,8
Maschinen, EMSR (67 %) 1.105.500 2014 1.124.675 12,5 0,09712 109.224 0,4 4,1 9,2
Gesamt 1.650.000 1.698.372 142.170 0,5 5,4 11,9
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Tabelle E-38: Kenndaten — PEARL® 1.000.000 EW

Anlage PEARL® Verfahren
Einwohnerwerte [EW] 1.000.000
PO4-P Konz. Prozesswasser [mg PO4-P/L] 100
Abtrennung [kg P/d] 146
Abtrennung [kg P/a] 52.711
Abtrennung [kg N/d] 66
Abtrennung [kg N/a] 23.805
Prozesswasseranfall [m3/h] 81
Prozesswasseranfall [m3/a] 585.673
Prozesswasseranfall [m3/(EW x a)] 0,59

Tabelle E-39: Berechnungen IK — PEARL® 1.000.000 EW

IK [€] Jahr IKgasisjanr [€] ND KFAKR JK [€/a] [€/m°] | [E/kgP] | [€/kg N]
Bauchtechnik (33 %) 1.089.000 2014 1.147.393 25,0 0,05743 65.892 0,1 13 2,8
Maschinen, EMSR (67 %) 2.211.000 2014 2.249.351 12,5 0,09712 218.447 0,4 4,1 9,2
Gesamt 3.300.000 3.396.744 284.340 0,5 5,4 11,9
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Tabelle E-40: Ubersicht Investitionskosten MAP-Fallung

AusbaugrofRe m3/h m3/a kg P/a kg N/a IK gesamt JK gesamt [€/m?] [€/kg P] [€/kg N]
PRISA 1 100.000 EW 8 58.567 5.271 2.380 1.646.906 137.862 2,4 26,2 57,9
PRISA 2 200.000 EW 16 117.135 10.542 4.761 1.760.131 147.340 1.3 14,0 30,9
PRISA 3 500.000 EW 41 292.836 26.355 11.902 2.521.825 211.101 0,7 8,0 17,7
PRISA 4 1.000.000 EW 81 585.673 52.711 23.805 5.033.358 421.340 0,7 8,0 17,7
PEARL® 1 200.000 EW 16 117.135 10.542 4.761 1.389.577 116.321 1,0 11,0 24,4
PEARL® 2 500.000 EW 41 292.836 26.355 11.902 1.698.372 142.170 0,5 54 11,9
PEARL® 3 1.000.000 EW 81 585.673 52.711 23.805 3.396.744 284.340 0,5 54 11,9
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E.4 — Laufende Kosten

Tabelle E-41: LK — Betriebs- und Hilfsmittel

Chemikalien [€/t] [€/kg] Jahr [€/kg] Quelle
Basisjahr

NaOH 100% 330 0,33 2014 0,31 Egle et al. (2014a)
NaOH 50% 300 0,30 2010 0,31 Ebner (2017)
NaOH 40% 170 0,17 2012 0,16 Klein (2015)
H2S04 96% 140 0,14 2012 0,13 Klein (2015)
H2S04 98% 150 0,15 2014 0,14 Egle et al. (2014a)
H2S04 70% 75 0,08 2010 0,08 Ebner (2017)
HCI 30% 100 0,10 2014 0,09 Egle et al. (2014a)
HsPO4 100% 820 0,82 2014 0,76 Egle et al. (2014a)
MgCl2*6 H20 46% 110 0,11 2014 0,10 Egle et al. (2014a)
MgCl2 100% 400 0,40 2012 0,37 Klein (2015)
MgCl2 100% 240 0,24 2014 0,22 Egle et al. (2014a)
MgO 350 0,35 2014 0,32 Egle et al. (2014a)
Mg(OH)2 230 0,23 2014 0,21 Egle et al. (2014a)
CaCOs 120 0,12 2014 0,11 Egle et al. (2014a)
Ca(OH): 140 0,14 2014 0,13 Egle et al. (2014a)
Tabelle E-42: LK — Wartung und Instandhaltung

Wartung und Instandhaltung % der IK Quelle

Bautechnik 0,50% Klein (2015)

Maschinen, EMSR 1,50% Klein (2015)

Gesamt 1,00% Egle et al. (2014a)

Tabelle E-43: LK — Energie

Energie [€/kWh]
Strom 0,12
Gas 0,07
Wirkungsgrad 84 %
Gas neu 0,08Y

1) Gaspreis: 0,07 €/84 % = 0,08 €
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E.5 — Analyse

Sensitivitatsanalyse

In diesem Abschnitt sind die Daten fir die Diagramme der Sensitivitatsanalyse
von Kapitel 5.2.3 angeflhrt.

Luftstrippunq:

Tabelle E-44: Sensitivitatsanalyse Luftstrippung

. Abweichung in % vom
Eingangsparameter

Mittelwert
Eingangskonz. [kg NH4-N/m3] 1,20 1,00 0,80 -20% 0% 20%
Energie elektrisch [kWh/m?3] 1,5 2,0 2,5 -25% 0% 25%
Energie thermisch [kKWh/m3] 6,0 8,0 10,0 -25% 0% 25%
NaOH-Verbrauch [kg/m3] 4.4 5,8 7,3 -25% 0% 25%
Kosten Abweichung in % vom

Mittelwert
Alle Parameter variiert [€/kg N] 2,3 3,4 51 -33% 0% 50%
Kein Parameter variiert [€/kg N] 3,4 3,4 3,4 0% 0% 0%
Eingangskonzentration [€/kg N] 2,9 3,4 4,2 -15% 0% 22%
Energie elektrisch [€/kg N] 3,3 34 3,5 -2% 0% 2%
Energie thermisch [€/kg N] 3,2 3,4 3,6 -5% 0% 5%
NaOH-Verbrauch [€/kg N] 2,9 34 3,9 -15% 0% 15%

Membrandestillation:

Tabelle E-45: Sensitivitatsanalyse Membrandestillation

. Abweichung in % vom
Eingangsparameter

Mittelwert
Eingangskonz. [kg NH4-N/m3] 1,20 1,00 0,80 -20% 0% 20%
Energie elektrisch [kWh/m3] 0,12 0,16 0,20 -25% 0% 25%
Energie thermisch [kWh/m3] 6,0 8,0 10,0 -25% 0% 25%
NaOH-Verbrauch [kg/m3] 4,4 5,8 7,3 -25% 0% 25%
Kosten Abweich_ung in % vom

Mittelwert
Alle Parameter variiert [€/kg N] 2,1 3,2 4,7 -33% 0% 49%
Kein Parameter variiert [€/kg N] 3,2 3,2 3,2 0% 0% 0%
Eingangskonzentration [€/kg N] 2,7 3,2 3,9 -15% 0% 22%
Energie elektrisch [€/kg N] 3,2 3,2 3,2 0% 0% 0%
Energie thermisch [€/kg N] 3,0 3,2 3,4 -6% 0% 6%
NaOH-Verbrauch [€/kg N] 2,7 3,2 3,9 -16% 0% 16%
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MAP-Féallung PRISA Verfahren:

Tabelle E-46: Sensitivitatsanalyse PRISA Verfahren

Eingangsparameter Abweichung in % vom
Mittelwert
Eingangskonz. [kg PO4-P/m3] 0,10 0,09 0,08 -11% 0% 11%
Energie elektrisch [kWh/m?3] 0,6 0,8 1,0 -19% 0% 19%
NaOH-Verbrauch [kg/kg P] 0,43 0,47 0,50 -8% 0% 8%
MgO-Verbrauch [kg/kg P] 1,7 1,8 2,0 -8% 0% 8%
Kosten Abweichung in % vom
Mittelwert
Alle Parameter variiert [€/kg P] 1,6 2,0 24 -19% 0% 24%
Kein Parameter variiert [€/kg P] 2,0 2,0 2,0 0% 0% 0%
Eingangskonzentration [€/kg P] 1,8 2,0 2,2 -8% 0% 10%
Energie elektrisch [€/kg P] 1,6 2,0 2,4 -17% 0% 21%
NaOH-Verbrauch [€/kg P] 2,0 2,0 2,0 -1% 0% 1%
MgO-Verbrauch [€/kg P] 1,9 2,0 2,0 -2% 0% 2%

MAP-Féllung PEARL® Verfahren:

Tabelle E-47: Sensitivitatsanalyse PEARL® Verfahren

Eingangsparameter Abweichung in % vom
Mittelwert
Eingangskonz. [kg PO4-P/m3] 0,10 0,09 0,08 -11% 0% 11%
Energie elektrisch [kWh/kg P] 5,0 5,8 6,5 -13% 0% 13%
NaOH-Verbrauch [kg/kg P] 0,43 0,47 0,50 -8% 0% 8%
MgClz-Verbrauch [kg/kg P] 3,2 3,3 3.4 -8% 0% 8%
Kosten Abweich_ung in % vom
Mittelwert
Alle Parameter variiert [€/kg P] 19 2,0 2,1 -7% 0% 7%
Kein Parameter variiert [€/kg P] 2,0 2,0 2,0 0% 0% 0%
Eingangskonzentration [€/kg P] 2,0 2,0 2,0 -2% 0% 2%
Energie elektrisch [€/kg P] 1,9 2,0 2,1 -5% 0% 5%
NaOH-Verbrauch [€/kg P] 2,0 2,0 2,0 -1% 0% 1%
MgClz-Verbrauch [€/kg P] 2,0 2,0 2,0 -2% 0% 2%
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Vergleich der laufenden Kosten

Tabelle E-48 zeigt die Daten fiur den Vergleich der laufenden Kosten in Abbil-
dung 5-19.

Tabelle E-48: Daten fur Abbildung 5-19:  Vergleich der laufenden Kosten zwischen
den einzelnen Verfahren

(€ka N] Lufisrippung | gehion | Verfawren | verfahren
Daten Fall B
Energie elektr. 0,27 0,02 1,53 2,63
Energie therm. 0,74 0,74 - -
NaOH-Verbrauch 2,00 2,00 0,32 0,32
H2SOs-Verbrauch 0,41 0,41 - -
MgClz-Verbrauch - - 2,56 -
MgO-Verbrauch - - - 1,41
Instandhaltung 0,24 0,23 4,36 9,55
Summe
Fall A 2,46 2,29 7,37 10,78
Fall B 3,66 3,40 8,77 13,91
Fall C 5,45 5,08 10,87 18,66
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Anhang F — Daten fir die 6kologische Bewertung

Tabelle F-1 zeigt das ,Global Warming Potential® fur verschiedene Treibhaus-
gase (THG) zur Umrechnung in CO2-Aquivalente. Die spezifischen Emissionen
fur verschiedene Ressourcen sind in Tabelle F-2 angegeben.

Tabelle F-1:  Global Warming Potential - GWP 100

Global Warming Potential - Cumulative forcing
over 100 years (GWP100) — COz-aquivalent

CO: 1
CHa 28
N20 265

Quelle: IPCC (2014)

Tabelle F-2:  Spezifische THG-Emissionen

_co- CO, CHa N.O
aquivalent Quelle
[g/kWh]
GEMIS (2012) -
St 234,9 218,45 0,4512 0,0110
rom Netz-el-AT-2010-lokal
GEMIS (2012) -
Gas 292,5 265,06 0,8914 0,0269 Gas-Heizung-AT-2010
[9/kg]
FeCIsn(Elsenerz u. 395,00 INCOPA (2014)
Salzséaure)
FeCls (Beizsaure
3 ( 135,00 INCOPA (2014)
u. Chlorgas)
FeClz — Mittelwert 265,00
Fe2(S0a4)s3 29,00 INCOPA (2014)
PAC (Al2CI(OH)s) 537,00 INCOPA (2014)
Alx(SO4)3 8,25%
14 INCOPA (2014
Al203 (flissig) 8,00 COPA (2014)
Parravicini & Svardal
Org. Pol 1 2.620,00
rg. Polymer (2015)
Parravicini & Svardal
Org. Polymer 2 1.180,00 (2015)
Org. Pol -
g Folymer 1.900,00
Mittelwert
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GEMIS (2012) -
459,30 | 43521 | 0,586 | 0,024 |Chem-Anorg/NaOH 50%
(Amal.)-DE-2010
GEMIS (2012) -
480,48 | 450,39 | 0,791 | 0,024 |Chem-Anorg/NaOH 50%
(Diaph.)-DE-2010
GEMIS (2012) -
383,88 | 362,89 | 0,520 | 0,020 |Chem-Anorg/NaOH 50%
(Memb.)-DE-2010

NaOH (Amalgam-
verfahren)

NaOH (Diaphrag-
maverfahren)

NaOH (Membran-
verfahren)

NaOH - Mittelwert 441,22 416,16 0,633 0,023

GEMIS (2012) - Chem-An-

H2SO 31,90 30,29 0,039 0,002 .
2ot org/Schwefelsaure-2010
Gemis (2011) in
MgCl 1.960,00 | 1.930,00 0,588 0,046
gtk Egle et al. (2014a)
MgO 1.960,00 | 1.930,00 0,588 0,046 | Werte wie MgCl2
Gemis (2011) in
M H 2. 7
9(OH)2 0956 Egle et al. (2014a)
HCI 892,50 | 8420 | 1580 | ooa7 |CCMis(201D)in

Egle et al. (2014a)

Gemis (2011) in

P-Dunger (1 kg P 1.253,00 | 1.195,00 | 1,601 0,058
inger (1 kg P) Egle et al. (2014a)

Gemis (2011) in

N-Di 1kgN 7.57 2.917 1 1,152
unger (L kg N) | 7.575,00 | 2.917,00 | 6,016 152 e gle et al. (2014a)

Tabelle F-3:  Daten fir die Abbildung 5-21: THG-Emissionen fiir Betriebsmittel-
& Energieverbrauch
ko COrekgNl | Luftstipung | gelfiif0 | Vertanren | vertaren
Daten Fall B
Energie elektr. 0,52 0,04 3,02 5,14
Energie therm. 2,60 2,60
NaOH-Verbrauch 2,84 2,84 0,46 0,46
H2S0as-Verbrauch 0,16 0,16
MgClz-Verbrauch 14,32
MgO-Verbrauch 7,90
Summe
Fall A 3,89 3,59 17,04 11,22
Fall B 6,13 5,64 17,80 13,50
Fall C 9,48 8,73 18,63 16,18
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