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Standortbestimmung im Auftrag des VSA N-Ruckgewinnung auf ARA

DAS WICHTIGSTE IN KURZE

Die

Stickstoff-Riickgewinnung aus dem Abwasser...

...ist mittels Luft- und Membranstrippung technisch und betrieblich machbar, was rund
10 Anlagen im DACH-Raum (DACH = Deutschland, Osterreich, Schweiz) zeigen.

...kdnnte 5% bis 10% des importierten N-Mineraldiingers der Schweiz ersetzen und lokal
im Kreislauf halten. Dieser Anteil wiirde zunehmen, wenn die Dingereffizienz in der
Schweiz erhéht wirde.

...ist als Verfahren zur Dungerproduktion in wirtschaftlicher Hinsicht dem industriellen
Produktionsprozess zurzeit unterlegen. Zur Deckung der Jahreskosten sind ARA auf
Kompensationsgelder der Stiftung KliK! angewiesen?.

... ist aktuell je nach Verfahren mit der industriellen Stickstoff-Produktion beziglich
Klimaauswirkungen vergleichbar (Luftstrippung) oder schlechter (Membranstrippung).
Massgebend bei der Strippung ist der Chemikalienverbrauch.

...ist eine noch «junge» Technologie, mit Potential an weiteren Optimierungen, insbeson-
dere um den Chemikalienverbrauch zu senken.

...ist eine interessante Alternative, wo einerseits eine Faulwasserbehandlung notwendig
ist, aber biologische Entstickungsverfahren nicht machbar sind, oder wo andererseits
eine lokale Riickgewinnung aus politischer Sicht erwiinscht ist. Das Verfahren eignet
sich vor allem auch fur grosse ARA, die viel Fremdschlamm und/oder Stickstoff-haltige
Co-Substrate annehmen.

Die Datengrundlage ist mit 4 Strippungsanlagen und 3 Anammox-Anlagen sehr begrenzt.
Zudem ist die Membranstrippung eine «junge» Technologie mit Optimierungspotential. Es
wird daher empfohlen, diese Studie zu wiederholen, wenn mehr Daten und Betriebserfahrun-
gen vorliegen.

! Stiftung Klimaschutz und CO,-Kompensation. Siehe hier: https://www.klik.ch/ (Stand: 9.5.2025).

2 Die Kompensationsgelder erfolgen fiir Minderemissionen an Lachgas aus der biologischen Reinigungsstufe, und
dienen als finanzieller Beitrag an die getroffenen Massnahmen, in diesem Fall eine N-Riickgewinnungsanlage. Vo-
raussetzung fiur die Deckung der Jahreskosten durch KIiK ist eine substanzielle Einsparung von Lachgas und ein
optimaler Betrieb der Strippungsanlage: Tiefer Laugenverbrauch und hohe Auslastung der Strippungsanlage.

© HOLINGER AG
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Standortbestimmung im Auftrag des VSA N-Ruckgewinnung auf ARA

1 AUSGANGSLAGE

Stickstoff (N) lasst sich mittels Luft- oder Membranstrippungsanlagen aus dem Abwasser zu-
riickgewinnen, was im DACH-Raum (Deutschland, Osterreich, Schweiz) bereits rund 10 Klar-
anlagen (ARA) grosstechnisch umsetzen. Aus dem Schweizer Abwasser liessen sich auf
diese Weise jahrlich rund 2'500 bis 5'000 Tonnen Sickstoff gewinnen. Aktuell wenden in der
Schweiz zwei ARA dieses Verfahren an und gewinnen zusammen jahrlich rund 80 Tonnen
Stickstoff zuruick, in Form von Ammoniumsulfat Diinger. Eine weitere ARA hat wahrend rund
10 Jahren eine solche Anlage betrieben.

Stickstoff ist, anders als Phosphor, unendlich als Luftstickstoff verfliigbar. Jahrlich gelangen
rund 40'000 Tonnen Stickstoff in die Schweizer ARA. Davon verlassen rund 20'000 Tonnen
die ARA Uber das gereinigte Abwasser und rund 4'000 Tonnen tber den Klarschlamm. Der
restliche Stickstoff gelangt mehrheitlich als Luftstickstoff (N2) in die Atmosphére [1]. Die N-
Konzentration im kommunalen Abwasser ist fir die N-Rlckgewinnung zu tief und daher ge-
genwartig technisch nicht machbar. Im Faulwasser und im Faulschlamm sind die Konzentra-
tionen deutlich héher. Im Faulwasser befinden sich rund 10% bis 15% des Stickstoffs, der
mit dem hauslichen Abwasser auf die ARA gelangt.

Seit dem 1.1.2025 fordert Art. 30d des revidierten Umweltschutzgesetzes (USG) eine N-
Ruckgewinnung aus dem Abwasser unter der Voraussetzung, dass diese Massnahme wirt-
schaftlich tragbar, technisch umsetzbar und 6kologisch nicht nachteilig ist. Auf ARA Ubertra-
gen bedeutet dies, dass die N-Ruckgewinnung auf ARA der herkdmmlichen industriellen N-
Produktion® wirtschaftlich und 6kologisch gegeniiberzustellen ist.

Die vorliegende Studie stellt eine Standortbestimmung dieser noch «jungen» Technologien
dar und adressiert ARA-Betreiber/-innen, die kinftig ein solches Verfahren betrieben wollen,
Behorden und weitere Interessierte. Die Studie fokussiert auf die N-Rickgewinnung aus dem
Faulwasser* und zeigt erste Umsetzungs- und Betriebserfahrungen, sowie das kiinftige Po-
tential auf. Zudem vergleicht sie die Verfahren, sowohl mit der industriellen N-Diingerproduk-
tion als auch mit biologischen Verfahren zur N-Elimination im Faulwasser. Der Vergleich mit
der industriellen N-DUngerproduktion ist wichtig, weil im Umweltschutzgesetz darauf Bezug
genommen wird. Der Vergleich mit biologischen Verfahren zur N-Elimination im Faulwasser
soll ARA-Betreiber/-innen, die eine Faulwasserbehandlung bauen wollen, bei der Verfah-
renswahl unterstitzen.

Fir die N-Entfernung aus dem Faulwasser werden in dieser Studie folgende Mdglichkeiten
betrachtet:

- Ruckfuhrung in die Biologie und Elimination mittels Nitrifikation und Denitrifikation.
- Behandlung mittels Anammox® im Nebenstrom.
- Behandlung in einer Stickstoffriickgewinnungsanlage.

Zusatzlich gabe es auch noch die Mdglichkeit, das Faulwasser in einer Nitrifikation/Denitrifi-
kationsstufe im Nebenstrom zu behandeln. Dieses Verfahren wird hier aber nicht berticksich-
tigt, weil es nachteilig ist gegeniiber dem Anammox-Prozess.

3 N-Produktion meint Stickstoff in nutzbarer Form, hauptsachlich als Ammoniumsulfat oder Ammoniumnitrat.

4 Der Begriff «Faulwasser» meint den zu behandelnden Ruicklauf aus der Faulschlammbehandlung. Synonyme sind
«Zentrat» oder «Prozesswasser». Haufig ist auch das sogenannte Briidenkondensat, welche in der Schlammtrock-
nung anfallt, im Faulwasser enthalten. Bei der biologischen Faulwasserbehandlung missen Briidenkondensate zum
Teil separat entsorgt werden, aufgrund von toxischen Effekten auf nitrifizierende Bakterien.

5 Anammox bedeutet Anaerobe Ammoniumoxidation und ist ein biologisches Verfahren zur N-Elimination. Syno-
nyme sind Deammonifikation oder «Partielle Nitritation und anaerobe Ammoniumoxidation» (PNAA).

© HOLINGER AG 2



Standortbestimmung im Auftrag des VSA N-Ruckgewinnung auf ARA

In diese Studie eingeflossen sind ergénzend zur Literatur auch die Erfahrungen und das Wis-
sen von nachfolgenden Expert/-innen:

- ARA-Betreiber mit einer N-Riickgewinnungsanlage (Kloten/Opfikon, Yverdon-les-Bains,
Altenrhein, Straubing)

- Fachleute aus der Forschung (Eawag, FHNW, FH Aachen, Agroscope)
- Planer- und Ausrister-Firmen
- Behorden (BLW)

- Dungervertreiber

© HOLINGER AG 3



Standortbestimmung im Auftrag des VSA N-Ruckgewinnung auf ARA

2 STICKSTOFF-DUNGER

2.1 N-DUNGER HERKUNFT UND FORM

Stickstoff ist ein Schliisselelement fur das Pflanzenwachstum. Landwirtschaftlich intensiv ge-
nutzte Béden bendtigen N-Dinger. Ein N-Mangel wirde das Pflanzenwachstum limitieren.
Eine Uberdingung der Boden fiihrt einerseits zu erhohten N-Eintragen in die Gewasser, was
die Wasserqualitat und folglich die Wassergkosysteme beeintréchtigt. Andererseits bildet
sich in den Boden mehr Lachgas (Nz20), ein starkes Treibhausgas. Dieses gelangt in die At-
mosphére und belastet das Klima. Pro Jahr gelangen in der Schweiz rund 36'000 Tonnen
Stickstoff aus der Landwirtschaft in die Gewasser, was rund 80% der importierten Dinger-
menge entspricht. N-Diinger sollte deshalb mdglichst effizient und bedarfsgerecht angewen-
det werden.

Die Schweizer Landwirtschaft und der Pflanzenbau bendtigt jahrlich knapp 200’000 Tonnen
Stickstoff. Rund 77% davon stammt aus organischem Dinger. Dazu zéhlen Hofdlinger/Wei-
degang (rund 40%), naturliche Stickstoffflisse der Umwelt (z.B. N-Fixierung; rund 30%) und
die Abfallwirtschaft (sogenannter Recyclingdiinger, Gargut/Kompost; rund 4%). Die restli-
chen rund 23% des Stickstoffes stammen aus importiertem Mineraldlinger (siehe Tabelle 1).

Stickstoffeintrag Landwirtschaft und Pflanzenbau
t N/a
Hofdlinger / Weidegang 85’900
N-Fixierung / Deposition 59’300
Gargut / Kompost 7400
Mineraldiinger 45’700
Total 198’300

Tabelle 1 Stickstoffbedarf in der Schweiz durch die Landwirtschaft und den Pflanzenbau (Daten infras: [1]).
Hofdlinger/Weidegang, N-Fixierung/Deposition und Gargut/Kompost zahlen zum organischen Dinger und
decken rund 77% des Bedarfs. Die restlichen 23% deckt importierter, mineralischer Dunger.

Mineraldiinger wird rund um die Welt produziert. Dabei wandelt meistens der sogenannte
Haber-Bosch Prozess Luftstickstoff (N2) in Ammoniak um. Dieser Prozess benttigt grosse
Mengen an Energie sowie Methan. Aus Methan bildet sich in diesem Prozess Wasserstoff
(H2), welcher zusammen mit N2 zu Ammoniak reagiert. Entsprechend befinden sich die wich-
tigsten Hersteller von N-Dlinger in Landern, die auch tber grosse Vorkommen an fossilen
Brennstoffen verfligen. Das auf diese Weise synthetisierte Ammoniak lasst sich zu Harnstoff,
Ammoniumnitrat, Ammoniumsulfat und Ammoniumphosphat verarbeiten [4]. Neben dem Ha-
ber-Bosch Prozess gibt es andere industrielle Prozesse, mit welchen Dunger hergestellt wer-
den kann. Als Beispiele sind zu nennen: Ammonium-Sulfat als Nebenprodukt in der Abluftrei-
nigung oder bei der Produktion von Vitaminen (Mitteilung Dungerlieferant, 21.6.24).

Recyclingdiinger besteht hauptsachlich aus flissigem und festem Géargut und aus Kompost
[3]. Momentan wird nur etwa 4% des gesamten Diuingerbedarfs der Schweiz Uber Recycling-
dinger abgedeckt (siehe Tabelle 1).

Bis zum Jahr 2018 produzierte in der Schweiz die Lonza N-Dunger [2]. Seither verfiigt die
Schweiz Uber keine N-Diinger Inlandproduktion mehr. Samtlichen mineralischen N-Dinger
muss die Schweiz importieren. Das sind — gemass einer N-Stoffflussanalyse aus dem Jahr
2018 — jahrlich rund 45'700 t N als Mineraldiinger [1]. Diese Importe stammen hauptséachlich
aus Deutschland, Frankreich, den Niederlanden und Belgien. Mengenmassig wichtigster
Handelspartner der Schweiz sind die Niederlande [4].

© HOLINGER AG 4



Standortbestimmung im Auftrag des VSA N-Ruckgewinnung auf ARA

2.2

2.3

23.1

2.3.2

MARKTENTWICKLUNG

Die in die Schweiz importierte Menge N-Dunger blieb in den letzten 10 Jahren konstant [4].
Demgegeniiber hat der weltweite N-Diingerbedarf in den vergangenen Jahren stetig zuge-
nommen. Es ist zu erwarten, dass die weltweite Nachfrage auch kiinftig weiter ansteigen
wird [3].

Die Dynamik der N-Dungerpreise hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise
von den Energiepreisen, den Logistikketten und der allgemeinen Marktsituation. Die Welt-
marktpreise fur Dunger befanden sich anfangs 2020, nach einem langfristigen, abnehmen-
den Trend, auf einem tiefen Niveau (25 Euro pro Tonne Ammoniumsulfat; bei 8.5 Gewichts-
prozenten Stickstoff). Dies anderte sich mit der Corona-Pandemie und dem Krieg in der Uk-
raine: Steigende Gas- und Energiekosten fuhrten dazu, dass weniger Dinger produziert
wurde. Durch diese Angebotsverknappung stieg der Preis deutlich an (maximaler Preis flr
Ammoniumsulfat bei rund 170 Euro pro Tonne). Seit anfangs 2023 sind die Dlngerpreise
wieder gefallen (Preis fir Ammoniumsulfat lag im Sommer 2024 bei rund 30 Euro pro Tonne)
(Mitteilung Dungerlieferant, 21.6.2024).

Rund die Halfte der N-Mineraldiingerimporte gelangt mit dem Schiff ber den Rhein in die
Schweiz. Es ist gut mdglich, dass in Zukunft wahrend langeren Perioden mit tiefen Wasser-
pegeln vermehrt auf die Strasse ausgewichen werden muss, was zu héheren Preisen fihrt
[4] und die Umwelt starker belastet.

N-DUNGER AUS ARA

Potenziell verfliigbare Diingermengen

Schweizer ARA konnten heute theoretisch rund 5’000 Tonnen N-Dunger pro Jahr produzie-
ren. Dies unter der Annahme, dass im Faulwasser rund 15% des Stickstoffs aus dem Ab-
wasser enthalten ist und, dass die Strippung 85% dieses Stickstoffs als Dunger zurtickge-
winnt.

Wird aufgrund des Betriebsaufwands davon ausgegangen, dass dies fur kleine ARA unver-
héaltnisméssig ist, halbiert sich die realistische Dingermenge. D.h. die potenzielle Dunger-
menge aus Schweizer ARA mit mehr als 50'000 Einwohnerwerten (EW), liegt bei rund 2’500
Tonnen Stickstoff pro Jahr. Diese Abschatzung deckt sich mit den Literatur-Angaben [6].

Um diesen Anteil weiter zu erhdhen, kdnnte der Stickstoff aus dem Faulwasser von kleineren
ARA zentralisiert auf grossen ARA riickgewonnen werden. Dagegen spricht jedoch, dass
das Faulwasser wahrend des Transports abkuhlt und dadurch zu unerwiinschten Ausfallun-
gen fuihrt. Zudem wirde sich Warmebedarf fir den Prozess insgesamt erhéhen.

Durch den zurtickgewonnenen Stickstoff aus ARA kdnnte die importierte Mineraldiinger-
menge um 5% bis 10% reduziert werden (Menge importierter Mineraldiinger: 45'700 t/a [1];
siehe weiter oben). Dieser Anteil wirde zunehmen, wenn sich die Dingereffizienz verbes-
sern liesse.

Anforderungen an den N-Diinger

Der aus Abwasser zuriickgewonnene N-Dinger fallt geméass Diinger-Verordnung unter die
Kategorie mineralische Recyclingdiinger und muss daher die Grenzwerte fir Recyclingdiin-
ger einhalten.

Derzeit findet eine Totalrevision der Dungerverordnungen statt. Diese hat zum Ziel, die neue
Dungerverordnung der EU (Verordnung (EU) 2019/1009) mdglichst weitgehend zu tberneh-
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men. Dlnger, die aus dem Recycling von Stickstoff aus Abwasser oder Klarschlamm stam-
men, wirden dann weiterhin als Recyclingdiinger gelten. Die aktuell geltenden Grenzwerte
wuirden dann nicht angepasst und wiirden weiterhin gelten. Auch waren beim Zulassungs-
prozess keine Anderungen vorgesehen. N-Diinger, aus «rezykliertem» Stickstoff, wéaren wei-
terhin bewilligungspflichtig (siehe Kapitel 2.3.4). Das Beurteilungsverfahren bliebe gleich.

Der ARA-Dinger kann gegenwartig nicht als Bio-Duinger verkauft werden, weil die eingesetz-
ten Chemikalien nicht den «Bio Suisse»-Vorgaben entsprechen. Im Dezember 2022 wurde
im Schweizer Parlament eine Interpellation an den Bundesrat eingereicht, welche den Bun-
desrat beauftragt, diesen Entscheid zu hinterfragen. Die Interpellation hatte aber keinen Er-
folg [13].

2.3.3 Produzierter ARA-DlUnger und seine Anwendung

Die im Rahmen dieser Studie betrachteten Schweizer N-Rickgewinnungsanlagen geben das
produzierte flissige Ammoniumsulfat als Dinger in die Landwirtschaft ab (jahrlich rund 80
Tonnen Stickstoff in Form von Ammoniumsulfat aus zwei Anlagen). Zum Vergleich: 2021
wurden rund 5'000 Tonnen Stickstoff als Ammoniumsulfat importiert.

Alternativ zu Ammoniumsulfat ware auch die Produktion von Ammoniumphosphat mdéglich.
Die dafur bendtigte Phosphorséure ist jedoch im Einkauf einiges teurer als Schwefelsaure.
Ob dies durch den erhdhten Verkaufswert kompensiert wirde, ist nicht bekannt. Daneben
ware es auch denkbar Ammoniumnitrat herzustellen. Dazu fehlen aber noch Erfahrungen.

Ammoniumsulfat kann auf zwei Arten auf den Feldern ausgebracht werden: (i) «konventio-
nell», d.h. der Gille beigemischt, (ii) mittels des sogenannten CULTAN-Verfahrens (siehe
Box 1).

Box 1: Weitere Informationen zum CULTAN-Verfahren (Auszug aus [27])

«Beim CULTAN-Verfahren wird Stickstoff (N) in Form einer hochkonzentrierten Ammoni-
umdungerldsung mit niedrigem pH-Wert bei Vegetationsbeginn in den Wurzelbereich der
Pflanzen gespritzt und bildet dort ein sogenanntes Depot. Ammonium (NH4*) wird im Ge-
gensatz zu Nitrat, das bei der herkdmmlichen Dingung dominiert, weniger ausgewaschen.

Die hohe Ammoniumkonzentration und der niedrige pH-Wert im CULTAN-Depot sollen zu
einer fortschreitenden Nitrifikation des Depots und damit zu einer besseren Synchronisation
zwischen N-Bedarf der Pflanzen und der N-Verfligbarkeit im Boden fuhren.

Ausserdem ist die Ammoniumerndhrung von Pflanzen oft physiologisch vorteilhafter, was
sich in besserer N-Aufnahme und erhdhter Standfestigkeit der Pflanzen zeigt. Das Verfah-
ren soll somit die Effizienz der Nutzung von Dunger-N erhdhen und die haufig einhergehen-
den N-Verluste reduzieren, wahrend das Ertragsniveau erhalten bleibt oder sogar leicht
gesteigert werden kann.

Vorteile/Synergien

e Tendenziell héhere N-Effizienz und geringere N-Auswaschung mit gleichem oder leicht
héherem Ertragsniveau.

e Bei Mehrfachdingung kann in der Regel mindestens eine N-Gabe pro Kultur eingespart
werden (Arbeits- und Kostenersparnis) und potenziell die N-Gesamtdiingung reduziert
werden.

e Die CULTAN-L6sung kann aus recyceltem Ammonium aus Klaranlangen, aus Giulle

© HOLINGER AG 6
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234

oder Garresten hergestellt werden.
Nachteile/Limitierungen/Zielkonflikte

e Die Ausbringung erfordert Anpassungen im Bereich der Logistik: Injektionsausriistung,
LKW-Transport von grossen Mengen an Diingerldsungen und ggf. temporéare Lagerung
vor Ort.

o Die Dungung muss entweder durch einen Dienstleister durchgefiihrt werden oder be-
noétigt die Investition in Applikationstechnik.

e CULTAN kdnnte auch andere N-Verlustfliisse, einschliesslich N,O und N2, beeinflus-
sen. Dies ist aber noch wenig erforscht.»

Grundsatzlich weisen Injektionsverfahren (wie das CULTAN-Verfahren) verglichen mit an-
deren Dingeverfahren weniger atmospharischen Stickstoff-Verlust auf. Das Ausmass die-
ser reduzierten Verluste ist aber nicht bekannt. Zudem ist das Ausmass abhéangig von der
Dunger-Art mit der man das CULTAN-Verfahren vergleicht (Tel. Agroscope, 23. Mai 2025).

Das CULTAN-Verfahren ist nicht auf ARA-Diinger beschrankt, es kann beispielsweise auch
industriell hergestelltes Ammoniumsulfat verwendet werden.

Gegenwartig werden in der Schweiz etwa 420 ha mit CULTAN geduingt [27]. Verglichen mit
der gesamten, schweizerischen Ackerland-Flache von knapp 400'000 ha ist das ein sehr
geringer Anteil [28].

Voraussetzungen fur den Verkauf von ARA-DiUnger
Folgende Voraussetzungen missen in der Schweiz fir den Verkauf von Dunger erfillt sein:

- Fir den DUnger muss eine Bewilligung des Bundesamts fiir Landwirtschaft (BLW) vorlie-
gen. Diese Bewilligung ist in der Regel fur 10 Jahre glltig. Die drei Schweizer ARA mit
einer N-Ruckgewinnung konnten ihren N-Dunger ohne zusétzliche Aufbereitung des
Dingers bewilligen lassen.

- Bei gewissen Diinger-Abnehmern muss der Dinger mindestens 8% Ammonium aufwei-
sen. Diese Vorgabe kann bei einer Membranstrippung dazu fihren, dass zusatzlich eine
Membrandestillation notwendig ist, um den Ammonium-Gehalt zu erhéhen.

- Damit die ARA ihren produzierten Dunger vertreiben kann, benétigt sie eine entspre-
chende Zulassung. Die ARA kann diese Zulassung selbst beantragen. Es dauert erfah-
rungsgemass mehrere Monate, bis sie vorliegt. In diesem Fall darf die ARA ihren Diinger
direkt an Landwirtschaftsbetriebe verkaufen. Alternativ kann die ARA ihren N-Diinger an
einen Diinger-Vertreiber verkaufen. Der Dunger-Vertreiber verfiigt bereits Uber eine sol-
che Zulassung.

- Die ARA muss fiur ihren N-Dunger eine/-n Abnehmer/-in finden. Da die Nachfrage nach
N-Diinger aus ARA aus der Landwirtschaft hoch ist, stellt dies kein Hindernis dar. Die
angefragten ARA haben mit der/n Abnehmer/-innen langfristige Vertrdge abgeschlossen.

- Die ARA bendtigt einen Tank, in welchem sie den produzierten N-Diinger zwischenla-
gern kann, weil der/die Abnehmer/-in den Dinger periodisch abholt. Wird der Diinger di-
rekt an einen Landwirtschaftsbetrieb abgegeben, muss die Abnahmeperiode (v.a. zwi-
schen Méarz und Juni) berticksichtigt werden, was einen grosseren Tank zur Folge haben
kann, als wenn der Diinger an einen Dingerlieferanten abgegeben wird.
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2.35 Vor- und Nachteile des ARA-Dlingers

Die Vor- und Nachteile des Diingers, wenn er mittels CULTAN-Verfahren ausgebracht wird,
sind in Box 1 im Kapitel 2.3.3 beschrieben. Weitere Vor- und Nachteile des ARA-Dlingers
sind (nicht abschliessend):

Vorteile:

- ARA-Dunger hélt Stickstoff lokal im Kreislauf. Dadurch muss insgesamt weniger Stick-
stoff in die Schweiz eingefihrt werden.

- Die Nachfrage nach N-Dunger aus ARA durch die Landwirtschaft ist hoch.
Nachteile:

- ARA brauchen eine Strippungsanlage, um N-Dunger aus ihrem Faulwasser zu produzie-
ren.

- Der Betrieb einer Strippungsanlage ist anspruchsvoll, erhéht den Betriebsaufwand und
bendtigt ein entsprechendes Prozessverstandnis.

2.3.6 Alternative Verwertungswege

Eine ARA in Deutschland verkauft ihr produziertes Ammoniumsulfat als sogenannten Rest-
stoff an die Industrie. Die ARA verhandelt den Preis mit dem Abnehmer jahrlich neu.

Es qgibt einige Industriezweige, die Ammoniumsulfat einsetzen. Beispiele sind die Lebensmit-
telindustrie, die Spanplattenindustrie, aber auch die Trinkwasseraufbereitung. Ob das Am-
moniumsulfat aus ARA den jeweiligen Anforderungen entspricht, muss geprift werden.
Wirde der zurtick gewonnene Stickstoff als reines Ammoniak vorliegen, wére eine Verwen-
dung in der Brennstoffzellenindustrie oder in der Rauchgasreinigung maoglich.
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3.1

3.2

3.3

N-RUCKGEWINNUNG AUF ARA: VERFAHRENSUBERSICHT

LUFTSTRIPPUNG

Die Luftstrippung ist im DACH-Raum das am weitesten verbreitete Verfahren zur N-Ruckge-
winnung. Es wurden bis jetzt etwa 8 Anlagen gebaut. Auf der ARA Kloten/Opfikon wurde von
2010 bis 2020 die einzige Luftstrippung mit CO2-Strippung (eine optimierte Verfahrensfiih-
rung; siehe weiter unten) der Schweiz betrieben.

Bei der Luftstrippung wird das Faulwasser zuerst erwarmt, von etwa 25 bis 35°C auf maximal
65°C. Danach erfolgt eine pH-Erhéhung mittels Zugabe von Lauge. Das Faulwasser wird
Uber eine im Gegenstrom bellftete Kolonne mit Fillelementen gefiihrt. Durch die pH-Erho-
hung dissoziiert das geléste Ammonium zu Ammoniak und geht in die Gasphase uber. Mit-
tels saurer Wasche wird das mit Ammoniak beladene Prozessgas in einer zweiten Kolonne,
welche ebenfalls Fillelemente enthélt, mit Schwefelsdure gebunden. Ammoniak bildet zu-
sammen mit der Schwefelsdaure Ammoniumsulfat.

Eine optimierte Verfahrensfihrung enthélt zusétzlich eine vorgeschaltete Kolonne. In dieser
wird das im Faulwasser enthaltene CO:2 ausgegast. Der pH steigt dadurch an. Mit dieser Ver-
fahrensfiihrung lasst sich bis zu 50% der Natronlauge einsparen [5].

MEMBRANSTRIPPUNG

Die membranbasierte N-Rickgewinnung ist eine noch eher «junge» Technologie in der Opti-
mierunsphase, mit bisher erst wenigen Praxiserfahrungen. Die Technologie wurde in der
Schweiz entwickelt. Seit 2016 betreibt die ARA in Yverdon-les-Bains die erste grosstechni-
sche Anlage in Europa. Seit 2021 ist auch auf der ARA Altenrhein eine solche Anlage in Be-
trieb.

Bei der Membranstrippung wird das Faulwasser zuerst erwarmt, von etwa 25 bis 35°C auf
maximal 45°C. Danach folgt eine mehrstufige Vorbehandlung, bestehend aus CO2-Strip-
pung, Koagulation und Flockung mit anschliessendem Lamellenabscheider, sowie mehreren
hintereinander geschalteten Filtern. Das vorbehandelte Faulwasser wird dann nochmals er-
warmt und — wie im Falle der ARA Yverdon-les-Bains — nochmals filtriert, bevor es schliess-
lich iber die Membran gefiihrt wird. Die eingesetzten Membranen sind gaspermeabel, d.h.
sie sind durchlassig fur Ammoniak. Die Membran besteht aus Hohlfasern, wobei das Faul-
wasser au3erhalb zirkuliert, und der Flussigdiinger innerhalb. Auf der Membran laufen die
nachfolgenden Prozesse ab:

- Auf der Membranzustrom-Seite erhtht die zugegebene Lauge den pH, wodurch das ge-
|[6ste Ammonium zu gasférmigem Ammoniak tibergeht.

- Ammoniak — und auch Wasserdampf — diffundieren durch die hydrophobe Membran (die
Membran ist nur bezogen auf die Flissigphase des Wassers hydrophob).

- Auf der Filtrat-Seite bindet die zugegebene Schwefelsdure das Ammoniak. Es entsteht
Ammoniumsulfat [7].

WEITERE VERFAHREN ZUR N-RUCKGEWINNUNG

Neben der Luft- und Membranstrippung existieren weitere Verfahren zur N-Riickgewinnung
aus dem Abwasser. Diese sind in der Schweiz fir diesen Anwendungsbereich jedoch wenig
bekannt, oder wenig vielversprechend. Weitere Riickgewinnungsmoglichkeiten werden nach-
folgend kurz erlautert. Diese Verfahren haben in einer Vergleichsstudie [8] positiv abge-
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schnitten in Bezug auf folgende Kriterien: (i) Rickgewinnungsgrad (Nachhaltigkeit), (ii) An-
wendbarkeit des produzierten Diingers, (iii) Referenzanlagen und (iv) optimaler Konzentrati-
onsbereich (in Bezug auf die Weiterverarbeitung).

Die vielversprechendsten Verfahren sind:

- Ammoniak mittels Vakuum-Membranen extrahieren

- Schlammtrocknung und N-Ruckgewinnung aus der Abluft
- N-Ruckgewinnung aus der Urinbehandlung

- Struvit-Fallung aus Faulwasser oder Faulschlamm

3.3.1 Ammoniak mittels Vakuum-Membranen extrahieren

Auch diese Verfahrensfuihrung bedingt eine pH-Erh6hung im Faulwasser beziehungsweise
im Faulschlamm. In der dartiber liegenden Gasphase fordert ein angelegtes Vakuum oder
ein sogenannter Dampfdruckgradient, dass sich das gasférmige Ammoniak dort ansammelt.
Danach trennt eine Membran das Ammoniak von der Gasphase ab. Der Vorteil dieser Ver-
fahrensfiihrung ist, dass die Membranen nicht in direktem Kontakt mit dem Faulwasser oder
dem Faulschlamm stehen und dadurch weniger Membran-Fouling zu erwarten ist. Der resul-
tierende N-Diinger weist einen héheren N-Gehalt auf als bei der Membranstrippung. Dieses
Verfahren ist als potenziell vielversprechend einzustufen, mit ersten Erfahrungen im Pilot-
massstab. Grosstechnische Anlagen sind nicht bekannt.

3.3.2 Schlammtrocknung und N-Rickgewinnung aus der Abluft

Die Trocknung von entwassertem Klarschlamm (bei 100-160°C) setzt Ammoniak frei. Das
enthaltene Ammoniak in dieser Abluft kann zurlickgewonnen werden, entweder mittels sau-
rer Wasche oder mittels einer sogenannten fraktionierten Rektifikation.

In Deutschland und den Niederlanden kommt dieses Verfahren — also eine Schlammtrock-
nung mit einer N-RUckgewinnung aus der Ablauft — zur Anwendung. In der Schweiz existie-
ren nur wenige Schlammtrocknungsanlagen. Viele wurden in den letzten Jahren zurlickge-
baut. Dieser Trend durfte sich durch die Pflicht zur P-Ruckgewinnung aus Abwasser und
Klarschlamm verstarken. Denn derzeit existieren keine Verfahren zur P-Rickgewinnung aus
dem Faulwasser, sowie aus dem entwasserten und getrockneten Klarschlamm. Zudem
durfte die Klarschlammentsorgung uber die Zementindustrie (mit vorgangiger Trocknung)
weiter abnehmen. Das Potential dieser Technologie wird insgesamt als gering eingeschatzt.

3.3.3 N-Rickgewinnung aus der Urinbehandlung

Bezogen auf die zuriickgewonnene Stickstoff-Menge ist die separate Urinbehandlung am ef-
fizientesten. Vor der Anwendung als Dinger muss Urin vorbehandelt werden. Das heutige
Siedlungsentwasserungssystem ist nicht auf eine separate Urinbehandlung ausgelegt. Des-
halb wird eine separate Urinbehandlung als Erganzung des bestehenden Systems bezie-
hungsweise als Speziallésung eingestuft.

3.34 Struvit-Fallung aus Faulwasser oder Faulschlamm

Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) wird als Struvit bezeichnet und kann sowohl aus
dem Faulwasser wie auch aus dem Faulschlamm gewonnen werden. Beim Faulwasser muss
zusatzlich Magnesium beigegeben und der pH angehoben werden. Auch lasst sich Struvit im
Faulschlamm (vor der Entwésserung) ausféllen, beispielsweise mittels sogenanntem
AirPrex® Verfahren.
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Eine solche Struvit-Fallung eignet sich vor allem fir ARA, welche Phosphor biologisch entfer-
nen (sogenannten «Bio-P»-Anlagen). Fir ARA mit chemischer P-Elimination misste mittels
vorgangiger Ansauerung der im Eisenphosphat gebundene P zuerst zuganglich gemacht
werden (sogenanntes Stuttgarter Verfahren).

Das N:P-Verhéltnis in Struvit betragt 1:1, im Faulwasser liegt es typischerweise bei rund
100:1. Das bedeutet, dass dem Faulwasser zusétzlich Phosphor beigegeben werden
musste, um einen hohen Anteil an Stickstoff zurickzugewinnen [6]. Die Struvit-Fallung ist so-
mit als zu wenig effizient bezogen auf die N-Rickgewinnung einzustufen.

Aufgrund der vorangehenden Ausfiihrungen stellen die Luft- und Membranstrippung die ak-
tuell besten Losungen dar, um Stickstoff aus dem Abwasser zurtickzugewinnen. Im néachsten
Kapitel wird daher auf diese beiden Verfahren vertieft eingegangen.

© HOLINGER AG 11



Standortbestimmung im Auftrag des VSA N-Ruckgewinnung auf ARA

4.1

411

FOKUS LUFT- UND MEMBRANSTRIPPUNG

Im DACH-Raum betreiben rund 10 ARA eine Strippung, um Stickstoff aus dem Faulwasser
zurlickzugewinnen. Die Mehrheit der 10 Anlagen sind Luftstrippungen. Im Vergleich dazu:
Ebenfalls im DACH-Raum filhren rund 60 ARA eine separate Faulwasserbehandlung durch,
in den meisten Fallen mit biologischen Verfahren (z.B. mittels Anammox-Prozess) [9].

Neben dem DACH-Raum sind auch Léander in Nordeuropa und die USA fuhrend in der Ent-
wicklung und Anwendung von Riicklaufbehandlungsanlagen (Strippung und biologische Ver-
fahren). Auf die Erfahrungen aus diesen Landern geht der vorliegende Bericht nicht ein. Es
empfiehlt sich, in einem nachsten Schritt, den Erfahrungsaustausch zwischen den Betreibern
solcher Anlagen anzustossen.

Dieses Kapitel geht auf die Erfahrungen der ersten Strippungsanlagen ein. Es fokussiert auf
die Chancen und Herausforderungen und zeigt mégliche Entwicklungs- und Optimierungspo-
tentiale auf. Denn es ist wichtig, von diesen ersten Anlagen zu lernen und diese Erfahrungen
an andere ARA weiterzugeben. Dadurch reduzieren sich die Risiken fur Entscheidungstra-
ger, was die weitere Umsetzung unterstitzt.

ERSTE (BETRIEBS-)ERFAHRUNGEN

Chancen

Die interviewten Betreiber/-innen solcher Strippungsanlagen haben sich aus nachfolgenden
Grinden fur die N-Rlckgewinnung aus dem Faulwasser entschieden:

- Hohe Ricklaufbelastung und zu kleine Biologie.

Geringer Platzbedarf des Verfahrens.
- Nutzung von bestehendem Gebaude moglich.

- Wabhl eines Verfahrens, welches unabhangig von Biomasse funktioniert und tber die pH-
Anpassung eine einfache Stellschraube zur Prozesssteuerung hat.

- Hohe Ammonium-Konzentrationen im Faulwasser und dadurch Betriebsprobleme bei der
biologischen Behandlung (Anammox-Prozess®).

Die Betreiber sehen zudem uber ihre ARA hinaus folgende Chancen:
- Lokale Kreislaufwirtschaft starken.
- Lokaler Diingermarkt statt internationaler Abhangigkeiten”.

- Keine Bildung von N20 (im Gegensatz zu den biologischen N-Eliminationsverfahren)®.

5 Diese Aussage bezieht sich auf eine 1-stufig betriebene Anammox-Anlage. Pilotversuche deuten darauf hin, dass
eine 2-stufige Anlage besser mit hohen Ammoniumkonzentrationen umgehen kann. Der Nachweis dafir steht im
Vollmassstab aber noch aus.

7 Bezogen auf den Diinger wird die Schweiz tatsachlich unabhangiger. Die Saure und Lauge fiir die Diingerproduk-
tion kommen aber auch aus dem Ausland.

8 Dieses Argument gilt nur, wenn die Anammox-Anlage ohne RTO betrieben wird. Mit RTO sind die beiden Varian-
ten bezliglich N,O vergleichbar (siehe weiter unten in diesem Bericht).
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4.1.2

Herausforderungen

Betriebsaufwand

Von allen Betreiber/-innen, die im Rahmen dieser Studie befragt wurden, wird der Betriebs-
aufwand der Strippung als Herausforderung betrachtet. Folgender Betriebsaufwand fallt re-
gelméssig an:

- Lauge- und Schwefelsaureverbrauch: Konstanter Verbrauch, Zugabe lauft automatisiert.

- Luftstrippung: Sauerung der Kolonnen gegen Ablagerungen (z.B. mit Salzsaure): Min-
destens einmal pro Woche, abhéngig von der Zusammensetzung des Faulwassers, lauft
i.d.R. automatisiert.

- Membranstrippung: Intensive chemische, handische Reinigung der Membrananlage:
Rund alle 3 Monate.

- Ersatz der Strippungs-Ausristung:

o Kolonnen: Bis zu alle 2 Jahre, abhangig von der Beanspruchung durch Saue-
rung.

o Membranen: Wenige Erfahrungswerte, erwartet alle 4 Jahre.
- Kalibrierung der pH-Sonden.

Fur jene Schweizer ARA, die ihre Luftstrippungsanlage nicht mehr betreibt, war der Betriebs-
aufwand massgebend fir diese Entscheidung: Einerseits war die Anlage wegen der hohen
Betriebsmittelkosten nicht wirtschaftlich und andererseits wurde die ARA ausgebaut, was zu-
satzliche personelle Ressourcen band. Mit der ausgebauten Biologie besteht, aufgrund der
zusatzlichen Kapazitat, nicht mehr die Notwendigkeit einer Riicklaufbehandlung.

Abhangigkeit Chemikalienpreise

Einen grossen Teil der Betriebskosten machen die Kosten fiir die Chemikalien aus. Andern
sich die Chemikalienpreise beeinflusst dies die Wirtschaftlichkeit der N-Riickgewinnung
stark. Im Jahr 2022/23 sind die Chemikalien-Preise stark angestiegen. Zwischen 2021 und
2023 ist der Preis fur Ammoniumsulfat um das 4-5fache gestiegen. 2024 war er wieder auf
dem Niveau von 2021 (Informationen zur Preisentwicklung basieren auf dem Gesprach mit
einem Dingerlieferanten, 21.6.2024). Aufgrund von langjahrigen Abnahmevertradgen passen
ARA momentan den Preis ihres Diingers nicht an die Marktpreise an. Eine Weltmarktpreis-
bindung des eigenen Diingers wirde diese Preisentwicklungen beriicksichtigen.

Um von den Entwicklungen der (kurzfristigen) Chemikalien-Preise unabhangiger zu werden,
koénnten beispielsweise alternative Chemikalien genutzt werden (z.B. Kalkwasser statt Lau-
gen; es ist bekannt, dass es in den USA einige Anlagen gibt, die so betrieben werden).

Aufwand fir die Produktabnahme

Die beiden Schweizer ARA mit einer Strippungsanlage geben ihr produziertes Ammoni-
umsulfat an die Landwirtschaft ab. Dies ist mit einem gewissen Mehraufwand verbunden
(siehe Kapitel 2.3.4), der von einigen ARA-Betreibern als Herausforderung betrachtet wird.
Die interviewte Anlage in Deutschland gibt inr Ammoniumsulfat in die Reststoffverwertung
ab. Das heisst, in diesem Fall wird das Ammoniumsulfat industriell weiterverwertet und nicht
als Dunger abgegeben.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit war fur keine der befragten ARA, welche eine N-Riickgewinnungsan-
lage betreibt, ein Grund sich fir die Strippung zu entscheiden. Geméass der aktuell zur Verfi-
gung stehenden Daten fihrt der zuséatzliche Betriebsaufwand dazu, dass die Strippung ohne
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4.2.2

Fordermittel oder Kompensationszahlung heute nicht wirtschatftlich ist (siehe auch Kapitel
5.1).

Aktuell ist es mdglich, Kompensationsgelder der Stiftung KliK zu erhalten fir Minderemissio-
nen an Lachgas aus der biologischen Stufe durch den Einbau einer Strippung im Faulwasser
[26]. Dabei liegt der Preis pro eingesparter Tonne CO2-Aquivalent bei 145 CHF bis die Inves-
titionskosten amortisiert sind und danach bei 100 CHF / tCO2-Aquivalent. Eine der betrachte-
ten ARA ist bei diesem KIiK-Programm angemeldet. Eine Voraussetzung fur das Programm
ist der messtechnische Nachweis der geringeren N2O-Emissionen aus der biologischen Rei-
nigungsstufe, welche aufgrund der geringeren N-Fracht resultieren. Die Hoéhe der Kompen-
sationsgelder hangt davon ab, in welchem Umfang die N2O-Emissionen aus der biologischen
Stufe zurtickgehen, was wiederum unterschiedlich ist von ARA zu ARA. Mittels der Kompen-
sationsgelder ist es moglich, die Jahreskosten fiir die Strippung zu decken, wenn die Lach-
gasreduktion in der Biologie substanziell ist und der Betrieb der Strippung optimal lauft (d.h.
hohe Auslastung der Strippungsanlage und tiefer Chemikalienverbrauch) [26]. Das KliK-Pro-
gramm lauft noch bis 2030. Werden ARA kunftig verpflichtet, mehr Stickstoff zu eliminieren,
ist fraglich, ob ARA betreffend Lachgasemissionen weiterhin unter die KliK-Kriterien fallen fur
Kompensationszahlungen.

ENTWICKLUNGS- UND OPTIMIERUNGSPOTENTIALE

Luftstrippung

Bei der Luftstrippung ist der Entwicklungsbedarf als gering einzustufen. Folgende Optimie-
rungsmaoglichkeiten sind bekannt:

- Eine vorgeschaltete CO2-Strippung entfernt CO2 aus dem Faulwasser und erhdht
dadurch den pH. Es braucht dadurch weniger Lauge.

- Je hoher die Betriebstemperatur, desto effizienter der Ubergang von Ammonium zu Am-
moniak und desto tiefer der Chemikalienverbrauch. Dies ist von Bedeutung, da der Ver-
brauch der Natronlauge einen grossen Einfluss auf die Klimarelevanz des Verfahrens
hat. Steht auf einer ARA sehr viel Warme zur Verfligung, die nicht anderweitig verwendet
werden kann, kann der Prozess theoretisch mit einer hdheren Betriebstemperatur opti-
miert werden. Dabei ist aber die Temperaturvertraglichkeit der Materialien zu beachten.
Das Material, welches fir die Kolonnen der Luftstrippung standardmassig eingesetzt
wird, ist fir maximal 60 bis 65°C ausgelegt. Hitzeresistentere Materialien sind in der An-
schaffung wesentlich teurer.

Membranstrippung

Die oben genannten Optimierungen gelten auch fur die Membranstrippung. Zusétzliche As-
pekte fir die Membranstrippung sind:

- Die Stickstoffkonzentration im Dunger ist abhéngig von der Temperatur und der NHa*-
Konzentration im Faulwasser. Mittels nachgeschalteter Membrandestillation kann das
Ammoniumsulfat aus der Membranstrippung aufkonzentriert werden. Mit diesem Schritt
lassen sich die Ammoniumkonzentrationen im produzierten Diinger verdoppeln. Es fallt
kein zusatzlicher Laugenbedarf an, da fur die Destillation die bereits verbrauchte Lauge
wiederverwendet wird. Die ARA Yverdon-les-Bains konzentriert ihren Diinger seit 2022
mittels Membrandestillation auf 9% auf.

- Momentan werden die Membranen auf 45°C betrieben. Aktuell wird an temperaturresis-
tenteren Membranen geforscht, die Betriebstemperaturen von bis zu 60°C ermdglichen.
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4.2.3

Dadurch ware eine substanzielle Laugen-Einsparung méglich. Da durch die héhere Be-
triebstemperatur auch mehr Wasserdampf entsteht und den Dlinger verdiinnt, ist eine
nachgeschaltete Membrandestillation bei hoherer Betriebstemperatur zwingend.

- Die eingesetzten Membranen sind hydrophob (bezogen auf die Fliissigphase). Dies tragt
zur Effizienz der Membranstrippung bei. Die heute eingesetzten Membranen erreichen,
ohne nachgeschaltete Membrandestillation, im produzierten Ammoniumsulfat eine N-
Konzentration von etwa 5%. Dieser Wert ist tiefer als bei der Luftstrippung, welche eine
N-Konzentration von 7% bis 8% erreicht. Die Membranen kénnen bei unsachgemasser
Behandlung ihre hydrophobe Eigenschaft verlieren, zum Beispiel wenn sich zu viel 6élhal-
tiges Polymer aus der Faulschlammentwasserung im Faulwasser befindet. Das hat zur
Folge, dass auch flussiges Wasser durch die Membranen gelangt und das Ammoni-
umsulfat verdiinnt. Die Membranen kénnen dann vor Ort oder im Werk regeneriert wer-
den. Dabei wird die Membran chemisch gereinigt. ZielfUhrender ist es, solche Storstoffe
bereits in der Faulwasser-Vorbehandlung zu entfernen oder 6lfreie Polymere zu verwen-
den. Derzeit wird auf der ARA Altenrhein ein verbessertes Verfahren zur Entfernung von
Ol getestet und eingesetzt.

- Es st zu beachten, dass bei der Vorbehandlung 5% bis 10% des Stickstoffs aus dem
Faulwasser entweichen kann. Daher sollte beispielsweise der Reaktor fir die Vorbe-
handlung luftdicht abgeschlossen sein. Bei den Membranstrippungsanlagen laufen dies-
bezuglich Optimierungen.

Faulwasser-Vorbehandlung

Sowohl fur die Luftstrippung als auch fur die Membranstrippung sollte der Feststoffanteil im
Faulwasser moglichst gering sein. Das verhindert Ablagerungen und Verstopfungen in den
Leitungen, den Warmetauschern, den Vorfiltern und auf den Kolonnen (Luftstrippung) bezie-
hungsweise auf den Membranen (Membranstrippung). Das hilft, den Betriebsaufwand und
die Kosten zu minimieren. Es ist daher wichtig, die vorgelagerte Schlammentwasserung so
zu betreiben, dass das Faulwasser moglichst wenig Feststoffe enthdlt. Dem lauft entgegen,
dass fur die ARA ein moéglichst hoher Entwéasserungsgrad zentral ist, weil dies die Entsor-
gungskosten reduziert. Das Faulwasser ist dadurch aber tendenziell starker mit Feststoffen
belastet.

Lasst sich die Entwasserung hinsichtlich eines moglichst feststoffarmen Faulwassers nicht
weiter optimieren, ist eine zusatzliche Vorbehandlung notwendig. Das gilt insbesondere flr
die Membranstrippung. Aber auch bei der Luftstrippung kann der Feststoffgehalt im Faulwas-
ser beispielsweise mittels sogenannten Schragklarern oder Filtern weiter reduziert werden.
Ein Online-Monitoring der manchmal stark schwankenden Qualitét des Faulwassers (insbe-
sondere die Zugabe von Polymeren) wiirde es zudem ermdglichen, die Vorbehandlung an-
zupassen.

Einen weiteren wichtigen Punkt stellen Ausféllung dar: Die Anhebung des pH-Werts fiihrt zu
Ausfallungen im Faulwasser. Solche Ausfallungen sollten mdglichst vor den Membranen und
vor der Fillkdrperkolonne der Luftstrippung erfolgen. Ansonsten tritt an den Membranoberfla-
chen ein starkes sogenanntes Scaling auf und die Kolonnen bei der Luftstrippung verblo-
cken. Dies zieht einen entsprechenden Reinigungsaufwand und Saureverbrauch mit sich.
Um den Betrieb zu vereinfachen, wird bei den Anlagen in Yverdon und Altenrhein aktuell ein
neues Vorbehandlungsverfahren eingesetzt. Diese optimierte Vorbehandlung minimiert die
Kalkbildung und verringert die Notwendigkeit einer automatischen und manuellen Wartung
durch das Personal.
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4.2.4

4.2.5

4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

43.4

Mdéglichst hohe N-Konzentration im Faulwasser

Héhere N-Konzentrationen im Faulwasser machen die Strippung effizienter. Mittels soge-
nannter Desintegration oder seriellem Betrieb von mehreren Faultirmen lasst sich der Abbau
in der Faulung erhéhen, was héhere N-Konzentrationen zur Folge hat. Als Nebeneffekt kdnn-
ten sich aber auch die Konzentrationen an geldstem organischem Kohlenstoff im Faulwasser
stark erhdhen. Ob sich dies negativ auf die Strippung auswirkt, wurde im Rahmen dieser
Studie nicht abgeklart.

Kostenentwicklung

Die interviewten Expert/-innen sehen sowohl bei den Betriebs- als auch bei den Investitions-
kosten der Luft- und Membranstrippung keine massgebenden Kostenentwicklungen, welche
die beiden Verfahren wesentlich giinstiger oder teurer machen wirden. Selbst wenn die
Membranen ginstiger wirden, hatte dies auf die gesamten Kosten des Verfahrens keinen
signifikanten Einfluss. Die Abhéngigkeit von den Chemikalienpreisen bleibt bestehen.

SYNERGIEN MIT ANDEREN BEREICHEN

Phosphor-Ruckgewinnung

Die Phosphor (P)-Rickgewinnung kann an verschiedenen Stellen der ARA erfolgen: (i) im
ausgefaulten Klarschlamm, (ii) im entwasserten Klarschlamm, (iii) im Faulwasser oder (iv) in
der Klarschlammasche. Der grosste Teil des P befindet sich in der festen Phase. Das bedeu-
tet, dass die P-Rickgewinnung aus der festen Phase am effizientesten ist. Wie weiter oben
erwahnt, kommt fur Stickstoff lediglich die Rlickgewinnung aus dem Faulwasser in Frage.
Die P- und N-Rickgewinnung tangieren sich nicht.

Es ist aber denkbar, dass zukiinftig — je nach Wirtschaftlichkeit — unterschiedliche Verfah-
renskombinationen umgesetzt werden. So kénnte der Faulschlamm beispielsweise zuerst
einer Struvitfallung unterzogen und anschliessend entwassert werden. Das anfallende Faul-
wasser kdnnte anschliessend gestrippt werden. Dies wirde die Strippung selbst zwar weni-
ger effizient machen (weil die N-Konzentration im Faulwasser tiefer wéare), insgesamt liessen
sich aber mehr Néhrstoffe direkt auf der ARA zurtickgewinnen.

Klargasproduktion

Ein héherer Abbau in der Faulung fuhrt nicht nur zu héheren N-Konzentrationen im Faulwas-
ser (und das wiederum zu einer effizienteren Strippung), sondern auch zu einer héheren
Klargasproduktion.

Separate Urinbehandlung

Wird in Teilen des ARA-Einzugsgebiets der Urin separat gesammelt, kann dieser auf der
ARA nach einer entsprechenden Vorbehandlung der Strippung zugegeben werden. Dadurch
erhoht sich die Effizienz der N-Ruckgewinnung gegenuiber der herkdmmlichen Ableitung des
Urins Uber die Kanalisation. Auf der ARA Kloten/Opfikon wurden mit dieser Urin-Mitbehand-
lung gute Erfahrungen gemacht [5].

Abluftbehandlung

Wenn auf der ARA bereits eine Abluftbehandlung mittels chemischer Wascher betrieben
wird, ist der Umgang mit Laugen und S&uren dem ARA-Betriebspersonal bekannt. Allenfalls
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kann die bestehende Lagerungsinfrastruktur (fur die chemische Abluftwésche) fir die Strip-
pung mitgenutzt werden.
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S KOSTEN UND TREIBHAUSGASEMISSIONEN IM VERGLEICH

Die vorangehenden Kapitel zeigten auf, dass eine N-Riickgewinnung aus dem Faulwasser
mittels Luft- oder Membranstrippung technisch umsetzbar ist. Dieses Kapitel geht darauf ein,
wie die Strippung hinsichtlich Kosten (Investitions-, Betriebskosten und Jahreskosten) und
hinsichtlich Treibhausgasemissionen zu beurteilen ist. Es werden zwei Félle mit unterschied-
lichen Systemgrenzen betrachtet:

- N-Produktion mittels Strippung im Vergleich zur industriellen N-Produktion (z.B. mittels
Haber-Bosch Prozess), weil gemass revidiertem USG dieser Vergleich relevant ist.

- Faulwasserbehandlung mittels Strippung im Vergleich zur biologischen Faulwasserbe-
handlung, weil fir gewisse ARA eine separate Faulwasserbehandlung eine Mdéglichkeit
darstellt, um ihre N-Elimination zu erh6hen. Das wird im Zuge der Umsetzung der Motion
20.4261 (Reduktion von Stickstoffeintragen aus ARA) gefordert. Aus Vergleichbarkeits-
grunden wurde die industrielle N-Dunger-Produktion bei der biologischen Faulwasserbe-
handlung miteingerechnet.

Es wird die Option mitbetrachtet, dass im Anammox-Verfahren die Abluft mittels regenerativ-
thermischer Oxidation (RTO) behandelt werden kann. Dafur wird die Abluft auf mindestens
980°C erhoht und N20 zu rund 90% eliminiert. Diese Temperaturerh6hung lasst sich entwe-
der mit Hilfe von aufbereitetem Biogas oder mittels elektrisch erzeugter Warme erreichen.
Nicht aufbereitetes Klargas eignet sich nicht, wegen des tiefen Brennwerts. Ebenfalls nicht
geeignet ist die Abwéarme aus dem Blockheizkraftwerk (BHKW), da die Temperatur zu tief ist
und die Verfuigbarkeit (vielmals sogenannter «Ein/Aus-Betrieb») nicht zum Betrieb der RTO
passt (lauft im Dauerbetrieb).

Die Grundlagen, fur die in diesem Kapitel diskutierten Kosten und Treibhausgasemissionen
stammen aus Literaturwerten sowie von Beispielanlagen fiir Strippungsverfahren (drei Anla-
gen aus der Schweiz und eine aus Deutschland) und drei Anammox-Beispielanlagen (fur
eine Anammox-Anlage standen nur die Investitionskosten zur Verfligung). Zuséatzlich flossen
Kosten aus Richtofferten ein, sowie eine Studie fur den Ausbau einer Faulwasserbehandlung
auf einer Schweizer ARA (im Folgenden "ARA-Studie" genannt).

Eine der beiden betrachteten Membran-Beispielanlagen befand sich noch in der Optimie-
rungsphase. Die zweite Membran-Beispielanlage lief in der betrachteten Zeitspanne weit un-
ter dem Dimensionierungsdurchsatz, weil Umbaumassnahmen und Betriebsprobleme in an-
deren Verfahrensstufen sich negativ auf die Strippung auswirkten.

Die Datengrundlage ist somit begrenzt und vergleicht Technologien, die nicht densel-
ben Reifegrad haben.
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51 KOSTENVERGLEICH

Fur den Kostenvergleich werden spezifische Kosten verwendet. D.h. die Kosten sind bezo-
gen auf die eliminierten Kilogramm Stickstoff pro Jahr in der entsprechenden Anlage. Damit
wird der Skaleneffekt sichtbar. Fiir die Betriebs- und Jahreskosten ergibt sich folgende Ein-
heit: [CHF/a] / [kgN/a] = [CHF/kgN]. Fir die Investitionskosten ergibt sich folgende Einheit:
[CHF/(kgN/a)].

Der nachfolgende Kostenvergleich beriicksichtigt keine allféalligen KliK-Kompensationsgelder.
Wie sich solche Gelder finanziell auf die Strippung auswirken wiirden, wird am Ende des Ka-
pitels 0 aufgezeigt.

511 Spezifische Betriebskosten

Die spezifischen Betriebskosten (ohne Erlés aus dem Dingerverkauf) sind in Abbildung 2
dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Betriebskosten fiir die einzelnen Strippungsanlagen
stark unterscheiden. Einerseits spielt der Skaleneffekt eine Rolle. Andererseits benétigen die
Verfahren unterschiedliche Mengen an Chemikalien (u.a. abhangig von der Betriebstempera-
tur) und diese Chemikalien dominieren die Betriebskosten mit einem Anteil von 50% bis 70%
der gesamten Betriebskosten.

Spezifische Betriebskosten N-Rilickgewinnung
(ohneErlés durch Diingerverkauf)
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Abbildung 2: Die dargestellten spezifischen Betriebskosten sind in CHF pro eliminiertem Kilogramm N an-
gegeben. Die Abbildung zeigt die spezifischen Betriebskosten (ohne Erlés aus dem Diingerverkauf) fur
sechs Beispielanlagen aus der Schweiz und aus Deutschland, sowie fir eine Studie einer Schweizer Anlage
(siehe «ARA-Studie») und weiterer Literatur [12]. Der Erl6s fur den Dunger lag fur die betrachteten Anlagen
im Bereich von 0.5 bis 1 CHF/kgN. Die Angaben zur RTO basieren auf einer Studie der ARA Bern [14]. Allfal-
lige Kompensationszahlungen durch KliK wurden nicht berticksichtigt (siehe Kapitel 4.1.2 fir weitere Infor-
mationen).

Die erhobenen Betriebskosten fiir die Membranstrippung sind tendenziell hdher als die erho-
benen Betriebskosten fiir Anammox-Anlagen. Dies gilt sowohl fir Anammox-Anlagen mit und
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512

ohne RTO-Abluftbehandlung. Der Skaleneffekt muss jedoch mitgedacht werden: Das bedeu-
tet, dass fur grossere Anlagen die Betriebskosten tiefer sind als fir kleine Anlagen. Bei den
dargestellten Daten ist es aber unklar, zu welchem Anteil die Kostenunterschiede auf den
Skaleneffekt zurtickzufiihren sind. Die Betriebskosten fiir die Membrananlage der ARA-Stu-
die (in der Grafik als "ARA-Studie" bezeichnet) liegen viel tiefer als bei den Anlagen in Be-
trieb. Dies hat damit zu tun, dass die Studie auf Herstellerangaben beruht und die beiden
Membranbeispielanlagen, wie weiter oben erwahnt, mit gewissen Einschréankungen betrie-
ben wurden.

Spezifische Investitionskosten

Die spezifischen Investitionskosten sind in Abbildung 3 dargestellt. Die Investitionskosten
hangen davon ab, wann die Anlage gebaut wurde, wie gross sie ist und wie sie in die beste-
hende ARA integriert wurde (z.B. Nutzung von bestehenden Gebauden). Die Investitionskos-
ten fur die verschiedenen Verfahren liegen zwischen 20 und 280 CHF/(kgN/Jahr). Kein Ver-
fahren ist wesentlich teurer oder gunstiger als die anderen. Wie der Vergleich auf einer spe-
zifischen Anlage ausfallt, muss jedoch im Einzelfall betrachtet werden.

Spezifische Investitionskosten N-Riickgewinnung
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Abbildung 3: Die dargestellten spezifischen Investitionskosten sind in CHF pro eliminiertem Kilogramm N
pro Jahr angegeben. Die Abbildung zeigt die spezifischen Investitionskosten fir sieben Beispielanlagen aus
der Schweiz und aus Deutschland, sowie flr eine Studie einer Schweizer Anlage (basierend auf Richtoffer-
ten; siehe «<ARA-Studie»). Die Angaben zur RTO basieren auf einer Studie der ARA Bern [14]. Im Weiteren
sind die Datenpunkte der Beispielanlagen mit dem Jahr der Inbetriebnahme beschriftet. Weil die beiden
Membranbeispielanlagen sich im betrachteten Zeitraum in der Optimierungsphase befanden, resp. Betriebs-
probleme hatten, wurden zwei spezifische Kosten berechnet: Einerseits bezogen auf die dimensionierte
Menge (siehe «_dim»; Datenpunktsymbol: Kreis) und andererseits fur die aktuell eliminierte Menge (siehe
«Jahr der Inbetriebnahme»; Datenpunktsymbol: Kreuz). Fur die Jahreskosten werden die Investitionskosten
mit einem Zinssatz von 2% und standardisierten Abschreibe-Dauern (gemass der VSA-Empfehlung 2018
[23]): 50 Jahre fiir Bau, 15 Jahre fur elektromechanische Ausrustung und 10 Jahre fur EMSRT) kapitalisiert,
siehe Abbildung 4.Allféllige Kompensationszahlungen durch KIiK wurden nicht berlicksichtigt (siehe Kapitel
4.1.2 fur weitere Informationen).

Die Investitionskosten fur die Membrananlage in der ARA-Studie sind wesentlich héher als
die vergleichbar grosse Beispielanlage. Dies liegt unter anderem daran, dass in der Studie
der Bau eines zusatzlichen Gebaudes integriert und auch die Teuerung beriicksichtigt
wurde. Die Beispielanlage lief im betrachteten Zeitraum zudem nicht auf der vollen Kapazitat
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(siehe oben). Aus dem Grund wurden die spezifischen Investitionskosten neben dem tat-
sachlichen Durchsatz (oranger Punkt in Abbildung 3) auch bezogen auf den Dimensionie-
rungsdurchsatz berechnet (oranges Kreuz in Abbildung 3). Da selbst bei optimalem Betrieb
nicht der Dimensionierungsdurchsatz anfallen wird, werden die spezifischen Investitionskos-
ten mittelfristig zwischen diesen beiden Datenpunkten liegen.

5.1.3 Spezifische Jahreskosten

Die spezifischen Jahreskosten sind in Abbildung 4 dargestellt. Sie wurden aus den oben dar-
gestellten spezifischen Betriebs- und Investitionskosten ermittelt, mit einem Zinssatz von 2%
und nachfolgenden Abschreibe-Dauern (gemass der VSA-Empfehlung 2018; [23]): 50 Jahre
fur Bau, 15 Jahre fur elektromechanische Ausriistung und 10 Jahre fur EMSRT.

Spezifische Jahreskosten N-Riickgewinnung
(ohne Erlés Diingerverkauf)
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Abbildung 4: Die dargestellten spezifischen Jahreskosten sind in CHF pro eliminiertem Kilogramm N ange-
geben. Die Abbildung zeigt die spezifischen Jahreskosten (ohne Erlés aus dem Duingerverkauf) fir sechs
Beispielanlagen aus der Schweiz und aus Deutschland, sowie aus einer Studie flr eine Schweizer Anlage.
»). Der Erl6s fur den Dunger lag fur die betrachteten Anlagen im Bereich von 0.5 bis 1 CHF/kgN. Die Anga-
ben zur RTO basieren auf einer Studie der ARA Bern [14]. Weil die beiden Membranbeispielanlagen sich im
betrachteten Zeitraum in der Optimierungsphase befanden, resp. Betriebsprobleme hatten, wurden zwei
spezifische Kosten berechnet: Einerseits bezogen auf die dimensionierte Menge (siehe Datenpunktsymbol:
Kreis) und andererseits fur die aktuell eliminierte Menge (siehe Datenpunktsymbol: Kreuz). Allfallige Kom-
pensationszahlungen durch KIiK wurden nicht berticksichtigt (siehe Kapitel 4.1.2 fiir weitere Informationen).

Die ermittelten spezifischen Jahreskosten sind stark abhangig von der eliminierten Menge
Stickstoff, und liegen rund zwischen 3 und 45 CHF pro Kilogramm N eliminiert bzw. pro Kilo-
gramm N-Dunger produziert. Die spezifischen Jahreskosten fiir die Membrananlage liegen
tendenziell hdher als fir die anderen betrachteten Verfahren. Es gibt aber auch einen Daten-
punkt, wo die Membrananlage vergleichbar ist mit einer Anammox-Anlage mit RTO.

Im Vergleich zum Diingerpreis zeigt sich folgendes Bild:

Der aktuelle Verkaufspreis fir Ammoniumsulfat — bei direkter Abgabe an die Landwirtschaft
— liegt bei rund 1 CHF pro Kilogramm Stickstoff.

Der Einkaufspreis von industriell hergestelltem Ammoniumsulfat liegt fir Dungerlieferanten
aktuell bei rund 0.35 CHF pro Kilogramm N-Diinger.
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5.2

5.2.1

Die Differenz zwischen Einkaufspreis (0.35 CHF pro Kilogramm N-Diinger) und Verkaufs-
preis an die Landwirtschaft (1 CHF pro Kilogramm N-Diinger) ergibt sich durch den Aufwand
fur Transport und Lagerung (der Diinger wird hauptséachlich zwischen Fruhling und Sommer
ausgebracht) und einer Marge (Telefongesprach Diingerlieferant, 21.6.24).

ARA mit N-Riickgewinnungsanlagen haben in den vergangenen Jahren fir ihren Dinger ei-
nen Preis zwischen 0.5 bis 1 CHF pro Kilogramm N erhalten.

Im Vergleich zu den Jahreskosten zeigt sich folgendes Bild: Die Jahreskosten liegen zwi-
schen 3 bis 45 CHF pro Kilogramm N-Diinger produziert. Die Diingerpreise decken somit die
Jahreskosten nicht. Fir eine kostendeckende Produktion misste die ARA einen Preis erhal-
ten, der 3- bis 100-mal hoher ist als der heutige Preis.

Weitere Betriebsoptimierungen wirden die Betriebskosten senken (z.B. tiber einen geringe-
ren Laugenverbrauch). Aktuell ist es schwer abschéatzbar, ob kiinftige Betriebsoptimierungen
zu einer kostendeckenden Produktion fihren werden. Zur Deckung der Jahreskosten sind
die ARA heute auf KliK-Kompensationszahlungen angewiesen (siehe Kapitel 4.1.2).

TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Gewadhlte Systemgrenzen und betrachtete Emissionen

Der in diesem Kapitel gezeigte Vergleich der Treibhausgasemissionen bezieht sich nur auf
die Betriebsphase. Das heisst, die Herstellung der Betriebsmittel ist darin beriicksichtigt.
Nicht berucksichtigt wurde hingegen der Bau und die Entsorgung der Anlage, sowie die
Transporte. Es wird angenommen, dass diese vergleichbar sind fur die betrachteten Varian-
ten.

Beim Strom und bei der Warme ist der ganze Lebenszyklus berlicksichtigt, d.h. die Produkti-
onsart wird miteinbezogen. Die direkten CO2-Emissionen aus den biologischen Prozessen
der ARA (Anammox, Biologie usw.) wurden nicht beriicksichtigt. Denn es wird angenommen:
Die CO2-Emissionen aus der biologischen Reinigungsstufe sind vergleichbar und die direk-
ten COz-Emissionen aus den Faulwasserbehandlungen sind nicht signifikant.

Folgende Emissionen wurden beriicksichtigt:

- Lachgas: Die Lachgas-Emissionen beruhen auf Kennzahlen, da erst sehr wenige Mess-
werte vorliegen (siehe Box 2). Im direkten Vergleich zwischen der Strippung und der in-
dustriellen Dungerproduktion wurden keine Lachgasemissionen berticksichtigt. Im Ver-
gleich zwischen der Strippung und den biologischen Verfahren wurden aber die Lach-
gasemissionen bertcksichtigt. Es wurde jeweils ein Szenario mit tiefen und eines mit ho-
hen Emissionen betrachtet:

o Lachgas aus der Biologie: 3% bzw. 0.5% bezogen auf den Stickstoff im ARA-
Zulauf, gemass [11]. Dabei wurden nicht die gesamten Emissionen aus der Bio-
logie miteinbezogen, sondern nur jene Emissionen, die durch die Dosierung von
Faulwasser in die Biologie entstehen®.

o Lachgas aus der Anammox-Anlage: 4% bzw. 0.5% bezogen auf die behandelte
Stickstofffracht im Faulwasser, geméss [10].

9 Konkret: Wenn 1000 kg N aus dem Faulwasser in die Biologie zuriickgebracht werden, entstehen je nach Szenario
30 bzw. 5 kg N,O-N. Wenn eine Strippung implementiert wird, gehen nur 150 kg N zuriick in die Biologie (85% N-
Elimination in der Strippung), d.h. es entstehen nur 5 bzw. 0,75 kg N,O-N. Dies ist eine vereinfachte Betrachtung der
Lachgasproduktion, wird aber fiir den vorliegenden Bereich als zweckdienlich beurteilt.
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Fur die Faulwasserbehandlung wurde eine N-Eliminationsrate von 85% angenom-
men (Angaben Beispielanlagen). Die N2O-N-Eliminationsrate in der RTO-Anlage
wurde auf 90% festgesetzt [14].

- N-Produktion: Das auf der ARA produzierte Ammoniumsulfat wird meist als Dinger ein-
gesetzt und deshalb mit den folgenden drei industriell hergestellten Stickstoff-Verbindun-
gen verglichen:

o Ammoniak ist das Produkt aus dem Haber-Bosch Verfahren, dem am weitesten
verbreiteten industriellen N-Produktionsverfahren. Fir die Nutzung als Diinger
ware eine weitere Aufbereitung erforderlich.

o Ammoniumnitrat ist der in der Schweiz am haufigsten angewendete minerali-
sche FlUssigdunger.

o Ammoniumsulfat kann anstatt auf der ARA auch industriell hergestellt werden.

Die Emissionsfaktoren fur die industriell hergestellten Stickstoffverbindungen stammen
aus der Ecoinvent 3.10 Datenbank [15]. Es wurde das sogenannte cut-off Systemmaodell,
die IPCC-Methode fiir die Ermittlung des Treibhausgaspotentials und als Herstellungsre-
gion Europa verwendet.

- Strom: Fur die Berechnung der Emissionen bei der Herstellung des bendtigten Stroms
wurde der Strommix-Rechner von Treeze eingesetzt [16]. Berlicksichtigt wurden drei ver-
schiedene Strommixe (CH-Verbrauchermix 2018, 100% Photovoltaik, 100% Biogas). Fir
den Strombedarf der konventionellen Biologie wurden Kennzahlen verwendet [18]. Fir
den spezifischen Strombedarf in der ARA-Hauptstufe (bezogen auf kg N eliminiert)
wurde von einer durchschnittlichen N-Elimination auf Schweizer ARA von 50% ausge-
gangen (gemass dem VSA-Webinar vom 28.8.23).

- Warme: Die Strippungs- und RTO-Anlagen bendtigen zusatzliche Warme. Fir die Strip-
pungsanlagen wurde angenommen, dass der Warmebedarf vollstandig durch die Ab-
wéarme aus den BHKW gedeckt werden kann. Die Treibhausgasemissionen dafur sind
sehr gering und wurden mit dem Treeze Rechner berechnet [17]. Fir die RTO-Anlage ist
das bendtigte Temperaturniveau viel hdher als fiir die Strippungsanlagen (980°C vs. 45-
60°C). Diese Warme kann durch das Verbrennen von aufbereitetem Klargas oder durch
Erdgas gedeckt werden. Gemass [26] wurde angenommen, dass der Warmebedarf
durch das Verbrennen von Erdgas gedeckt wird. Damit wird beriicksichtigt, dass selbst
wenn aufbereitetes Biogas verwendet wird, dieses im Gasnetz fehlt und durch Erdgas
ersetzt werden muss (sogenannte Leakage-Emissionen).

- Betriebsstoffe: Die Emissionsfaktoren der Herstellung der Betriebsstoffe (Natronlauge,
Schwefelsdure, Zitronensaure, Salzsaure) stammen ebenfalls aus der Ecoinvent 3.10
Datenbank [15]. Es wurde auch hier das cut-off Systemmodell, die IPCC-Methode fiir die
Ermittlung des Treibhausgaspotentials und als Herstellungsregion Europa verwendet.
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5.2.2

Box 2: Lachgas (N2O) dominiert die Treibhausgasbilanz der ARA

N20 ist ein rund 273mal starkeres Treibhausgas als CO2 und ist zudem am Abbau der strato-
sphéarischen Ozonschicht beteiligt [24] Am gesamten Schweizweiten N20O-Ausstoss machen
die ARA rund 20% aus. Das sind gut 1% der gesamten Schweizer Treibhausgas-Emissionen
[11]. Wieviel N20 eine ARA bildet, hangt stark davon ab, wie gut sie den Stickstoff aus dem
Abwasser eliminiert. Das bedeutet: Die N2O-Emissionen sind gering, wenn die ARA gleich-
zeitig viel Stickstoff eliminiert und maoglichst wenig Nitrit im gereinigten Abwasser enthélt.
Wenn ARA nun ihre N-Elimination erhéhen, fihrt das automatisch dazu, dass auch deren
N20-Ausstoss deutlich abnimmt.

Die Faulwasserbehandlung in der biologischen Hauptstufe der ARA kann sich bedeutend auf
die N2O-Emissionen auswirken. Messungen deuten darauf hin, dass u.a. die ARA-Auslas-
tung und die Dosierung von Faulwasser in die ARA-Hauptstufe wahrend dem Nachtminimum
die Lachgasemissionen erhdhen [11]. Weniger stark steigen die N2O-Emissionen an, wenn
die ARA Uber ausreichend Kapazitatsreserven verfligt oder wenn die Faulwasser-Dosierung
auf die Kohlenstoffverfiigbarkeit abgestimmt ist. Eine separate Faulwasserbehandlung (so-
wohl durch eine Strippung als auch mittels Anammox-Prozesses) wirde die N2O-Emissionen
aus der ARA-Hauptstufe senken [9].

Treibhausgasemissionen bei der Strippung im Vergleich zur industriellen Diingerpro-
duktion

Der nachfolgende Vergleich stellt die Strippungsverfahren und die industrielle Dungerproduk-
tion einander gegeniiber. Es geht dabei nur um die Produktion von Stickstoffdiinger. Die Re-
duktion der N-Fracht im Zulauf der ARA, die mittels Strippung erzielt wird, wurde nicht be-
ricksichtigt.

Gemass Abbildung 5 dominieren bei der Strippung die Treibhausgasemissionen aus der Be-
triebsmittelherstellung. Insbesondere fallt die Natronlauge stark ins Gewicht. Bei der Memb-
ranstrippung sind die berechneten Emissionen tendenziell héher als bei der Luftstrippung,
weil die Membranstrippung bei tieferen Temperaturen erfolgt und deshalb mehr Lauge ben6-
tigt.

Die Treibhausgasemissionen der Membranstrippung liegen Uber derjenigen, die aus der N-
Dungerproduktion mittels industrieller Prozesse anfallen. Die N-Strippung wére gemass der
aktuellen Datenlage der industriellen Produktion bezogen auf den CO2-Aquivalent-Ausstoss
unterlegen. Fir die Luftstrippung sind die Emissionen ahnlich wie bei der industriellen Dln-
gerproduktion. Wird der Vergleich mit industriell hergestelltem Ammoniumsulfat gemacht, hat
eine der beiden untersuchten Luftstrippungs-Anlagen einen tieferen Ausstoss an CO2-Aqui-
valenten.
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523

Ausstoss CO,-Aquivalente fiir die Produktion von Stickstoff:
Strippungsverfahren auf der Kldranlage vs. industrielle Produktion

I Stromverbrauch total
10 - w Warmeverbrauch Anlage
9 = Salzsaure
Zitronensaure
® Schwefelsaure H2504 96%
—
Natronlauge NaOH 50%
[ - = Ammeoniumnitrat
Ammoniak (Haber Bosch)

Ammoniumsulfat

Ausstoss von CO,-Aquivalenten
[kg COz-eq/ kg N|

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4

Membran-Strippung Membran-Strippung Luft-Strippung Luft-Strippung industrielle N-
Produktion

Abbildung 5: Treibhausgasemissionen der vier betrachteten Beispiel-Membran- und Luftstrippungsanlagen.
Zum Vergleich sind die Treibhausgasemissionen der N-Produktion mittels industrieller Prozesse dargestellt.

Anmerkung zu den Emissionsfaktoren

Die hier verwendeten Emissionsfaktoren stammen, wie weiter oben erwahnt, aus der Ecoin-
vent 3.10 Datenbank [15]. Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Emissionsfaktoren variieren
kénnen. Sie sind abhéngig vom Produktionsort, der verwendeten Technologie, der System-
grenze aber auch abhangig von der angewandten Okobilanzierungsmethode. Zum Beispiel
variieren die Treibhausgasemissionen fiir die Natronlaugen-Herstellung in Abhangigkeit der
Herstellung in folgendem Bereich:

- 0.09 kg CO2-eq/kg NaOH 50% [20]

- 0.34 kg CO2-eq/kg NaOH 50% (Produktion ausschliesslich mit Wasserstrom in Kanada)
[22]

- bis 1.12 kg CO2-eq/kg NaOH 50% [21]

Der in dieser Studie verwendete Wert von 0.89 kg CO2-eq/kg NaOH 50% stammt aus der
Ecoinvent 3.10 Datenbank und basiert auf einer EU-Studie [15]. Diese Studie berucksichtigte
68 Produktionsanlagen in Europa, welche zusammen rund 96% der in Europa produzierten
Natronlaugen-Menge herstellen. Dieser Wert wird somit als sehr robust und belastbar einge-
stuft.

Falls angenommen wird, dass zukinftig mehr nachhaltige Energie fur die Produktion von
Chemikalien zur Verfugung steht, hat dies einen Einfluss auf die Emissionsfaktoren. Der hier
durchgefiihrte Vergleich misste somit in einigen Jahren fiir alle verwendeten Chemikalien
und Dungerarten wiederholt werden, um diese neue Ausgangslage zu bertcksichtigen.

Treibhausgasemissionen der Strippung im Vergleich zu biologischen Prozessen zur
N-Elimination (ARA-Hauptstufe, Anammox-Prozess)

Bei den biologischen N-Eliminationsverfahren (ARA-Hauptstufe, Anammox-Prozess) stellen
die N20-Emissionen die massgebenden Treibhausgasemissionen dar (siehe Box 2).

Die N20O-Emissionen bei Anammox-Anlagen liegen im Bereich von 0.5% bis 4% bezogen auf
den eliminierten Stickstoff. Das zeigte eine Studie, welche die N2O-Emissionen von 12
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Anammox-Anlagen in der Schweiz mittels Stichproben untersuchte [10]. Die N2O-Emissionen
aus Anammox-Anlagen lassen sich mittels RTO zu rund 90% senken. Die Abluftbehandlung
mittels RTO wurde auf einer Schweizer ARA untersucht [14]. Diese Daten sind in die vorlie-
gende Studie eingeflossen.

Die Hohe der N2O-Emissionen aus den biologischen Behandlungsverfahren wirken sich stark
aus auf den Vergleich mit der Strippung. Daher enthélt der Vergleich ein Szenario mit hohen
N20-Emissionen (ARA-Hauptstufe 3%; Anammox-Verfahren 4%) und eines mit geringen
N20-Emissionen (ARA-Hauptstufe 0.5%; Anammox-Verfahren 0.5%).

Die zweite dominierende Treibhausgasquelle bei den biologischen Verfahren ist die N-Diun-
gerproduktion mittels industriellen Prozesses. Diese wurde fir den Vergleich mit der Stripp-
pung zu den biologischen Verfahren dazugerechnet.

Der Vergleich der Treibhausgasemissionen zwischen der Strippung und den biologischen N-
Eliminationsverfahren zeigt folgendes Bild:

- Hohe N2O-Emissionen (3% bzw. 4%) der biologischen N-Eliminationsverfahren fiihren
dazu, dass diese Verfahren héhere Treibhausgasemissionen aufweisen als die Strip-
pungsanlagen (siehe Abbildung 6). Wird davon ausgegangen, dass eine RTO installiert
ist, wird der Chemikalienverbrauch der Strippung entscheidend: Da dieser in der Luft-
strippung tiefer ist als in der Membranstrippung, liegt die Membranstrippung tendenziell
hoher als das Anammox-Verfahren, die Luftstrippung liegt tendenziell tiefer.

- Tiefe N2O-Emissionen (0.5%) der biologischen N-Eliminationsverfahren senken deren
Treibhausgasemissionen deutlich (siehe Abbildung 7). Das Anammox-Verfahren mit
RTO und die Luftstrippung stossen am Wenigsten Treibhausgase aus. Die Membran-
strippung fuhrt je nach Chemikalienverbrauch zu etwa gleichviel oder etwas héheren
Emissionen wie die Rickfiihrung in die Biologie.

Es wird angenommen, dass die N2O-Emissionen mittelfristig dem tiefen Szenario entspre-
chen, weil ARA im Zuge der Umsetzung der Motion 20.4261 (Reduktion von Stickstoffeintré-
gen aus ARA) ihre N-Elimination erhdhen missen. Das fiihrt dazu, dass auch die N2O-Emis-
sionen deutlich zurlickgehen. Bei gewissen ARA erfolgt dies anhand einer separaten Faul-
wasserbehandlung (z.B. Strippung, Anammox-Verfahren). Es ist zudem davon auszugehen,
dass kinftig mehr Anammox-Anlagen Uber eine Abluftbehandlung verfiigen, um ihre N2O-
Emissionen zu senken.

Die durch die Herstellung von Strom und Warme verursachten Treibhausgasemissionen
spielen eine untergeordnete Rolle in Bezug auf die totalen Treibhausgasemissionen. Es
wurde mit einem typischen Schweizer Strommix gerechnet. Die Herkunft des Stroms hat in
der Schweiz keinen signifikanten Einfluss auf den Vergleich, weil bereits ein hoher Strom-
Anteil aus erneuerbarer und COz-armer Produktion enthalten ist.

Vergleich zu anderen Studien

Die Fachhochschule Aachen hat fiir die Klaranlage Straubing eine vergleichende Lebenszyk-
lusanalyse von Strippung und Deammonifikation durchgefiihrt [19]. Die dort berechneten
CO2-Aquivalente firr die Luftstrippung liegen mit etwa 11 kgCO2-Aquivalente pro Kilogramm
eliminiertem Stickstoff wesentlich héher als in der hier vorliegenden Studie. Dies liegt zum
grossten Teil daran, dass andere Annahmen getroffen wurden, bezogen auf den Ausstoss
von CO2z-Aquivalenten fiir die Natronlauge-Produktion. Der hier verwendete Faktor basiert —
wie oben erwdhnt — auf einer Studie zu 68 Produktionsanlagen in Europa und wird deshalb
als belastbar bewertet. Neben dem Emissionsfaktor ergeben sich weitere Unterschiede, weil
die Stromproduktion in der Schweiz zu einem tieferen Ausstoss an CO2-Aquivalenten fiihrt.

Die Fachhochschule Nordwestschweiz im Rahmen des NextGen-Projekts u.a. den Ausstoss
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an CO2z-Aquivalenten fiir die ARA Altenrhein untersucht [25]. Ein direkter Vergleich zu den
hier vorliegenden Resultaten ist aufgrund folgender unterschiedlicher Rahmenbedingungen
nicht moglich:

- Im NextGen-Projekt wurde die Betrachtung Gber die gesamte ARA gemacht. Das heisst,
es wurden beispielsweise die N2O-Emissionen der gesamten Biologie betrachtet und
nicht wie in der vorliegenden Studie, nur jene N20-Emissionen, die anteilsméssig auf das
Faulwasser zuruckzufuhren sind (siehe Kapitel 5.2.1).

- Im NextGen-Projekt basierten die N2O-Emissionen auf Messwerten. Fir die vorliegende
Studie wurden fir alle betrachteten Anlagen die gleichen Annahmen bezuglich der N2O-
Emissionen getroffen (siehe weiter oben in diesem Kapitel).

- Esistim Bericht nicht dokumentiert, welche Emissionsfaktoren (bspw. fir die Natron-
lauge) das NextGen Projekt verwendete.
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Ausstoss von CO,-Aquivalente fiir verschiedene Verfahren zur Faulwasserbehandlung

Lachgasszenario HOCH: Lachgas aus der Biologie 3% und Lachgas aus dem Anammox-Verfahren 4% des Inputs

30
275 — — —

25 B Ammoniumnitrat
225 m Stromverbrauch total

20 m\Warmeverbrauch Anlage
Warmeverbrauch RTO

m Salzsaure
Zitronensaure

m Schwefelsdure H2S04 96%

[kg CO,-eq / kg N eliminiert]
o

= Natronlauge NaOH 50%

_—
125
10—
mN20-Ausstoss total

75 =Total_mit Ammoniumsulfat
5 Total_mit Ammoniak

55 . . . =Total_mit Ammoniumnitrat
0

Ausstoss von CO,-Aquivalenten

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4 Anlage 5 Anlage 6 Anlage 7 Anlage 5 Anlage 6 Anlage 7
Membran-Strippung Luft-Strippung Anammox + Kunstdiinger, ohne RTO Anammox + Kunstdiinger, mit RTO Ruckfihrung in
Biologie +
Kunstdiinger

Abbildung 6: Treibhausgasemissionen (als CO,-Aquivalente pro eliminiertem N) der vier betrachteten Beispiel-Membran- und Luftstrippungsanlagen, der drei Anammox-Beispielan-
lagen und der ARA-Hauptstufe. Fur die biologischen N-Eliminationsverfahren (ARA-Hauptstufe, Anammox) wurden hohe N,O-Emissionen (3% bzw. 4%) angenommen.
Fir die Anammox-Anlagen wurde ein Szenario betrachtet, indem eine RTO deren N,O-Emissionen um 90% senkt («mit RTO»). Fir die industrielle N-Produktion wur-
den 3 Varianten angeschaut: Ammoniumsulfat (analog zum ARA-Diinger), Ammoniumnitrat (haufigster mineralischer Fliissigdiinger der Schweiz) und Ammoniak
(Produkt aus dem Haber-Bosch Verfahren, nicht direkt als Diinger anwendbar).
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Ausstoss von CO,-Aquivalente fiir verschiedene Verfahren zur Faulwasserbehandlung
Lachgasszenario TIEF: Lachgas aus der Biologie 0.5% und Lachgas aus dem Anammox-Verfahren 0.5% des Inputs
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Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3 Anlage 4 Anlage 5 Anlage 6 Anlage 7 Anlage 5 Anlage 6 Anlage 7
Membran-Strippung Luft-Strippung Anammox + Kunstdiinger, ohne RTO Anammox + Kunstdinger, mit RTO Rickfuhrung in
Biologie +
Kunstdiinger

Abbildung 7: Treibhausgasemissionen (als CO,-Aquivalente pro eliminiertem N) der vier betrachteten Beispiel-Membran- und Luftstrippungsanlagen, der drei Anammox-Beispielan-
lagen und der ARA-Hauptstufe. Fur die biologischen N-Eliminationsverfahren (ARA-Hauptstufe, Anammox) wurden tiefe N,O-Emissionen (0.5%) angenommen. Fir die
Anammox-Anlagen wurde ein Szenario betrachtet, indem eine RTO deren N,O-Emissionen um 90% senkt («mit RTO»). Fir die industrielle N-Produktion wurden 3
Varianten angeschaut: Ammoniumsulfat (analog zum ARA-Diinger), Ammoniumnitrat (haufigster mineralischer Flissigdinger der Schweiz) und Ammoniak (Produkt
aus dem Haber-Bosch Verfahren, nicht direkt als Diinger anwendbar).
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6 QUALITATIVER VERFAHRENSVERGLEICH ZWISCHEN
STRIPPUNG UND ANAMMOX

Fur ARA, die kiinftig eine separate Faulwasserbehandlung realisieren, bietet sich ein Verfah-
rensvergleich zwischen Strippung und Anammox an. Dieses Kapitel fasst die wichtigsten As-
pekte zusammen. Gewisse Unsicherheiten bestehen aktuell noch bei den nachfolgenden
Punkten:

- Die Membranstrippung ist ein «junges» Verfahren, welches sich noch in der Optimie-
rungsphase befindet. Liesse sich der Natronlaugenverbrauch weiter senken (beispiels-
weise durch alternative Betriebsmittel), gingen auch die Treibhausgasemissionen dieses
Verfahrens deutlich zuriick.

- Zu den Standzeiten der Membranen gibt es noch wenige Erfahrungswerte. Es ist jedoch
bekannt, dass die ARA Yverdon-les-Bains seit der Inbetriebnahme der Membranstrip-
pung im Jahr 2018 immer noch die gleichen Membranen verwendet.

- Wie stark sich die Faulwasserbehandlung in der ARA-Hauptstufe auf deren N2O-Emissi-
onen auswirkt, muss im Einzelfall gemessen werden.

- Es liegen erst wenige Betriebserfahrungen vor mit dem zweistufigen Anammox-Prozess.
Ebenfalls braucht es weitere grosstechnische Umsetzungen und entsprechende Erfah-
rungswerte mit der RTO-Abluftbehandlung.

Die nachfolgende, quantitative Bewertung beruht auf folgenden Symbolen:
+ Vorteil gegentiber dem anderen Verfahren
- Nachteil gegenltiber dem anderen Verfahren
0 Verfahren sind gleichwertig

Es gibt Kriterien, bei denen beide Verfahren Vor- und Nachteile haben. Diese Kriterien wur-
den mit +/- bewertet.

N-Rickgewinnung mittels Luft- Anammox-Prozess
/Membranstrippung
Beschrieb Bewertung Beschrieb Bewer-
tung

Betriebs- Nach anfanglichen Op- Ein Verfahren mit bio-
stabilitat timierungen/Anpassun- logischem Prozess.

gen beim Anfahren Dadurch sind die M6g-

(Umgang mit der Be- lichkeiten zur betriebli-

anspruchung des Ma- chen Einflussnahme

terials), kann das Ver- wegen gegenseitiger

fahren stabil betrieben 0 Abhangigkeiten weni- 0

werden. Die Prozess- ger spezifisch und die

steuerung funktioniert Steuerung anspruchs-

Uber den pH-Wert. Das voller. Beim Verlust

heisst: Mit der pH-Kon- der Biomasse kann

trolle/Anpassung steht der erneute Biomasse-

eine einfache Stell- Aufwuchs lange dau-

schraube mit sofortiger ern oder muss durch
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N-Rickgewinnung mittels Luft- Anammox-Prozess

/Membranstrippung

Bewer-
tung

Beschrieb Bewertung Beschrieb

betrieblicher Wirkung
zur Verfugung. Somit
kann das Verfahren
einfach zu- oder abge-
schaltet werden. Die
Standzeiten der
Membranen/Kolonnen
sind abhéngig von der
Beanspruchung
(Membran-Fouling, Ab-
lagerungen). Es
braucht weitere gross-
technische Betriebser-
fahrungen.

Lieferung von
Schlamm aus anderen
Anlagen erganzt wer-
den. Durch Umstellung
des Verfahrens von ei-
nem 1-stufigen auf ei-
nen 2-stufigen Prozess
(Nitritation und Anam-
mox raumlich ge-
trennt), ist das Verfah-
ren wesentlich stabiler
geworden [14]. Es
braucht weitere gross-
technische Betriebser-
fahrungen.

Effizienz /
Leistungsfa-
higkeit

Bei stabilem Betrieb sind beide Verfahren leistungsféahig. Die Verfahren
erreichen Eliminationsraten von 70% bis 90% (abhangig u.a. von der
Konzentration der Ausgangslésung, Zustand der Membranen/Kolonnen,
Chemikalieneinsatz, Feststoffe in der Ausgangslosung, Anammox-Aktivi-
tat, Auslegung der Anlage).

Jahreskosten

Die Jahreskosten fir die Strippung liegen tendenziell héher als fur das
Anammoxverfahren. Wird die Anammoxanlage mit einer RTO betrieben
sind die Kosten vergleichbar.

Zur Deckung der Jahreskosten kénnen unterschiedliche Finanzierungs-
quellen genutzt werden: Neben dem Verkauf des Diingers kénnen auch
KliK-Kompensationsgelder beantragt werden. Diese konnen die Jahres-
kosten unter optimalen Betriebsbedingungen decken (hohe Auslastung

der Anlage, tiefer Laugenverbrauch).

Auch fiur die RTO gibt es KliK-Kompensationsgelder. Diese decken die

Jahreskosten der RTO selbst, nicht aber des gesamten Anammox-Ver-
fahrens.

Flachenbe-
darf

Der Flachenbedarf fur
eine Anammox-Anlage
ist tendenziell grosser
als fur eine Strip-
pungsanlage. Es hat
sich gezeigt, dass ein
zweistufiger Anam- -/0
mox-Betrieb stabiler ist
[14], was mindestens
zwei Reaktoren beno-
tigt.

Der Flachenbedarf fur
die Strippung ist ten-
denziell kleiner als fiir
ein Anammox-Verfah-
ren. Die Kolonnen und
Membranen kénnen in
die H6he gebaut wer-
den. Der Flachenbe-
darf ist aber stark da-
von abhéngig, wie die
Strippungsanlage in
die bestehende ARA
integriert wird.

+/0
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N-Ruckgewinnung auf ARA

N-Rickgewinnung mittels Luft-
/Membranstrippung

Anammox-Prozess

Fall, wenn die Biologie aus- respektive Uberlastet ist und folglich die N20O-

Emissionen hoch sind.

Beschrieb Bewertung Beschrieb Bewer-
tung

Referenzen Fir den Betrieb von Fur Anammox-Anla-

Strippungsanlagen gibt gen gibt es im DACH-

es im DACH-Raum Raum mehr Referen-

weniger Referenzen ) zen als fir Strippungs- N

als fir Anammox-Anla- anlagen.

gen. Es handelt sich

um noch «junge»

Technologien.
Treibhaus- Grundsatzlich kénnen beide Verfahren dazu fuhren, dass weniger CO2-
gasemissio- Aquivalente ausgestossen werden, als wenn das Faulwasser in den
nen Hauptstrom der Biologie zurlickgebracht wird. Dies ist vor allem dann der

Die massgeblichen
Treibhausgasemissio-
nen bei der Strippung
stammen von der Che-
mikalienproduktion
(insbesondere Natron-
lauge). Kann der Nat-
ronlaugen-Verbrauch
reduziert werden (z.B.
durch eine hthere Be-

Die massgeblichen
Treibhausgasemissio-
nen beim Anammox-
Verfahren stammen
von den N20-Emissio-
nen. Wird die Anam-
mox-Anlage mit einer
RTO-Abluftbehandlung
betrieben, sinken die
Treibhausgasemissio-

Folglich muss weniger
Stickstoff in die
Schweiz importiert
werden.

triebstemperatur) sin- 0 nen stark. Wenn die 0
ken die Treibhaus- Anammox-Anlage mit
gasemissionen. Die einer RTO betrieben
Membranstrippungsan- wird, sind die Treib-
lagen weisen hohere hausgas-Emissionen
Treibhausgas-Emissio- mit der Luftstrippung
nen auf als die Luft- vergleichbar.
strippung, wegen dem
héheren Chemikalien-
verbrauch.

Kreislaufwirt- | Die Strippung produ- Der Anammox-Pro-

schaft ziert N-DUnger. Stick- zess eliminiert Stick-
stoff wird dadurch lokal stoff aus dem Faul-
im Kreislauf gehalten. N wasser. Dieser Stick- )

stoff gelangt als ele-
mentarer Stickstoff
(N2) und N20O in die At-
mosphére.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Aus der vorliegenden Studie lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Die N-Rickgewinnung aus dem Faulwasser ist technisch und betrieblich machbar und

im DACH-Raum auf rund 10 ARA, zwei davon auf Schweizer ARA, im Einsatz. Sie er-

folgt mittels Luft- oder Membranstrippung. Alternative Verfahren sind entweder weniger
effizient oder weniger wirtschaftlich, oder wurden erst im Pilotmassstab getestet.

Strippungsanlagen benétigen wenig Platz und lassen sich Gber den pH-Wert einfach
steuern. Dafur steigt der Personalaufwand fir die ARA (z.B. fur die periodische Anlagen-
Reinigung), der Chemikalienverbrauch ist hoch (insbesondere Natronlauge).

Das Ruckgewinnungspotential aus Abwasser liegt fiir die Schweiz bei rund 2'500 bis
5’000 Tonnen N pro Jahr. Das entspricht rund 5% bis 10% des importierten Mineraldiin-
gers. Stickstoff ist, anders als Phosphor, keine endliche Ressource.

Die Betriebskosten werden dominiert durch die benétigten Chemikalien (insbesondere
Natronlauge). Die erhobenen Daten zeigen, dass die Betriebskosten der Membranstrip-
pung hoéher liegen, weil sie mehr Natronlauge bendétigt als die Luftstrippung. Der Verkauf
dieses ARA-Dungers deckt die Betriebskosten nicht. Fir eine kostendeckende Produk-
tion auf ARA misste der Verkaufspreis — je hach Anlagengrésse — rund 3 bis 100mal ho-
her liegt als der aktuell bezahlte Preis. Das heisst, in wirtschaftlicher Hinsicht ist die N-
Ruckgewinnung dem industriellen Produktionsprozess zurzeit unterlegen. Zur Deckung
der Jahreskosten sind ARA auf Kompensationsgelder der Stiftung KliK angewiesen?©.

Aus Sicht des Klimaschutzes ist die N-RUckgewinnung aus dem Abwasser aktuell je
nach Verfahren mit der industriellen Dingerproduktion vergleichbar (Luftstrippung) oder
ihr unterlegen (Membranstrippung). Massgebend bei der Strippung ist der Natronlaugen-
verbrauch.

Der Betrieb einer Strippungsanlage ist eine interessante Alternative, wo einerseits eine
Faulwasserbehandlung notwendig ist, aber biologische Entstickungsverfahren nicht
machbar sind, oder wo andererseits eine lokale Riickgewinnung aus politischer Sicht er-
winscht ist. Das Verfahren eignet sich vor allem fur grosse ARA, die viel Fremdschlamm
und/oder Stickstoff-haltige Co-Substrate annehmen.

Ein Verfahrensvergleich zwischen der Strippung und dem Anammox-Verfahren zeigt,
dass die Jahreskosten der Strippung tendenziell héher liegen als fir eine Anammox-An-
lage. Wenn die Anammox-Anlage mit einer RTO betrieben wird, sind die Treibhausgas-
Emissionen mit der Luftstrippung vergleichbar. Die Treibhausgasemissionen der Memb-
ranstrippung liegen héher, bedingt durch den héheren Chemikalienverbrauch.

Es ist davon auszugehen, dass in den nachsten Jahren weitere Strippungsanlagen und
zweistufige Anammox-Anlagen mit RTO-Abluftbehandlung dazukommen. Somit werden
auch die Betriebserfahrungen zunehmen und die Datenlage wird breiter. Der Erfahrungs-
austausch unter den Betreiber/-innen solcher Anlagen sollte — beispielsweise durch den
VSA — geftrdert werden, um die Verfahrenswahl bei weiteren Umsetzungen zu unterstut-
zen. Es empfiehlt sich, die vorliegende Analyse zu wiederholen, wenn mehr Daten und
Betriebserfahrungen vorliegen.

10 Voraussetzung fiir die Deckung der Jahreskosten durch KIiK ist eine substanzielle Einsparung von Lachgas und
ein optimaler Betrieb der Strippungsanlage: Tiefer Laugenverbrauch und hohe Auslastung der Strippungsanlage.
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