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Umwelt

Tove A. Larsen, Diibendorf

Schweizer Ingenieur und Architekt

Nahrstoffkreislaufe in der
Siedlungswasserwirtschaft

Technische Moglichkeiten von Eliminations- und Recyclingverfahren

Das 19. Jahrhundert erfand die Sied-
lungshygiene, das 20. Jahrhundert
den Gewdsserschutz. Welche Anfor-
derungen wird das 21. Jahrhundert
an die Siedlungswasserwirtschaft
stellen? Die nachhaltige Ressour-
cenbewirtschaftung, wie sie in Rio
1992 postuliert wurde, ist eine mog-
liche Antwort. Die Nahrstoffe stellen
eine dieser Ressourcen dar.

Mit dem Begriff «Nihrstoffe» bezeichnen
wir aus der Sicht der Umwelt die Elemen-
te Stickstoff (N) und Phosphor (P), weil
sie tibermissiges Wachstum in den Oko-
systemen verursachen. In Bild 1 sind die
wichtigsten umweltrelevanten Emissionen
(d.h. ohne die gasférmige Form, N,) in der
Schweiz dargestellt. Die atmosphirischen
Emissionen sind cher im Verruf wegen
ihrer Wirkungen als Luftschadstoffe, sind
aber auch fiir die Eutrophierung (Nihr-
stoffiiberlastung) terrestrischer Okosyste-
me mitverantwortlich. Die umweltrele-
anten N- und P-Emissionen aus der Sied-
lungswasserwirtschaft gehen alle (nur) in
die Gewiisser. Es gibt keine Emissionen in
die Atmosphire: Ammoniak (NH;) wird
aus dem verdiinnten Abwasser nicht frei-
gesetzt, und es konnte gezeigt werden,
dass Lachgasemissionen (N,O) keine
Rolle spielen [3].

Der in die Gewiisser emittierte Stick-
stoff wird als Nitrat (NO ;) zusammenge-
fasst. Die Emissionen aus Landwirtschaft
und Siedlungswasserwirtschaftsind in der-
selben Grossenordnung, wobei Nitrat aus
der Landwirtschaft  vorwiegend ins
Grundwasser und derjenige aus der Sied-
lungswasserwirtschaft in die Oberflichen-
gewisser gelangt. Den Massnahmen in der
Landwirtschaft werden mehr Priorititen
eingeriumt, weil sie einerseits kostengiin-
stiger und andererseits  fiir Gewisser,
Grundwasser und Atmosphiire wirkungs-
voller sind [1].

Nahrstofffliisse in der Klaranlage

In Bild 2 ist die Verteilung von Stickstoff

und Phosphor in den Verfahrensstufen
ciner typischen Kliranlage dargestellt.
Drei Massenstrome werden unterschie-

den: Abwasser, Abluft und Klirschlamm.
In der biologischen Stufe werden infolge
des Abbaus von organischen Stoffen typi-
scherweise 25% des Stickstoffs und 40 %
des  Phosphors in die Biomasse
eingebaut. Je nach Art der Schlamm-
behandlung kann von den 25% Stickstoff
mehr als die Hilfte wieder freigesetzt und
mit dem Faulwasser zurtickgefiihrt wer-
den. Der wieder freigesetzte Phosphor
dagegen wird durch Fillungsreaktionen
im konzentrierten Faulschlamm zuriick-
behalten [4].

Bei der chemischen P-Elimination
konnen durch Zugabe von Eisen- oder
Aluminiumsalzen 80-95% des Phosphors
im Schlamm aufkonzentriert werden. Bei
strengen Einleitbedingungen ist eine Fil-
tration notig, die zusitzliche Kosten ver-
ursacht. Eine biologische N-Elimination
(Denitrifikation) von 30-40 % ist oft ohne
grosse Investitionen méglich (z.B. in einer
kleinen, vorgeschalteten Denitrifikations-
zone), wihrend die weitergehende Deni-
trifikation eine wesentliche Vergrosserung
der Becken voraussetzt. Auch hier steigen
die Kosten tiberproportional zum Elimi-
nationsgrad an.

Trends in der Nahrstoffelimination

In der Schweiz wird heute vor allem die
Denitrifikation und die biologische Phos-
phorelimination diskutiert. Eine Redukti-
on der Stickstoffemission (des Wertes vom
Jahre 1995) von 2 kt/Jahr ist bis 2005 vor-
geschen. Ein neues und erfolgverspre-
chendes Verfahren zur Stickstoffeliminati-
on im Faulwasser wird an der EAWAG un-
tersucht [5]. Das Verfahren funktoniert

mit ammoniumreichem Abwasser, das

NOy (43) T

Verbrennungs-
1 prozesse
Umweltrelevante
Emissionen von N und
P, Schweiz 1994.
Zahlen in kt N, bzw. P,
pro Jahr [1, 2]
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gleichzeitig arm an organischen Stoffen ist,
vermutlich nach dem folgenden Prinzip:
Die Hilfte des NH," wird zu NO, oxi-
diert, nachher wird unter anaeroben Bedin-
gungen NH ;" mitNO," oxidiert. Das Pro-
dukt dieser Oxidation ist reines IN,. Damit
wird die Denitrifikationsleistung der Anla-
ge erhoht, und zwarum etwa 15 % des Stick-
stoffes bezogen auf den Zulauf. Der gros-
se Vorteil des Prozesses: es wird kein orga-
nischer Stoff fiir die Denitrifikation
bendtigt und eine mogliche Uberlastung
der Nitrifikation durch konzentrierte Faul-
wasserzugabe kann vermieden werden.

Die biologische P-Elimination eignet
sich wegen der aufwendigen Betriebs-
fiihrung vor allem fiir grossere Anlagen.
Handelt es sich um nitrifizierende Anla-
gen, braucht es aus verfahrenstechnischen
Griinden auch eine Denitrifikation - und
als Folge davon zusitzliches Beckenvolu-
men. Die EAWAG fiihrt im Moment Ver-
suche zur biologischen Phosphorelimina-
tion im Hinblick auf die Optmierung von
nitrifizierenden und denitrifiziernden An-
lagen durch.

Nahrstoffrecycling: neue Aufgabe
der Siedlungswasserwirtschaft?

Eine naheliegende Alternative zur Nihr-
stoffelimination ist das Recycling in der
Landwirtschaft. Dafiir kénnen folgende
Argumente ins Feld gefiihrt werden:

.
Die Phosphorreserven sind begrenzt (die
Reserven werden auf einige hundert Jahre
geschitzt).

=
Die Qualitit der Phosphorreserven nimmt
ab (die Schwermetallkonzentrationen und
die Gewinnungskosten steigen).

.
Wenn man - frither oder spiter - sowieso
Phosphor recyclieren muss, konnte es sich
auch 6konomisch lohnen, andere Nihr-
stoffe (d.h. vor allem Sticktoff und Kali-
um, das in gleich grossen Mengen wie
Phosphor vorkommt) zu recyclieren.

Atmosphare

NH, (51)
¢ N,O (8)

Landwirtschaft Siedlungs-
wasserwirtschaft
NO4™ (37) NO;~ (30)
¢ PO, (2) ¢ PO, (2)

Gewasser
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CSB- P- Nitrifikation | Denitrifikation -
Elimination Elimination FhaNphos Stickstoff
[kt,/Jahr] [kty/Jahr]
25-65% Import Futtermitcel 6 25
Mineral- 17 70
75-90% 75-90% 75-90% diinger
N 25-65% Abfalldiinger 2 5
Deposition L 36
10-25(#& N-Fixierung 45
Export Lebensmittel 7 41
= 5.20% 5.20% 5-20% Verluste 2 141
P 60% \/’ Speicherung 17
40% 40-55%
2 3

Nahrstofffliisse auf einer typischen Klaranlage. Die Pfeile geben die Vertei-

lung der Nahrstoffe in Klarschlamm (), Abluft (4) und Abwasser (nach

rechts) an

.
Stoffstrome minimieren entspricht einem
allgemeinen Bediirfnis, weniger anthro-
pogene Eingrifte in die Umwelt zu titigen
- und gleichzeitig dem Konzept der 6ko-
logischen Landwirtschaft.

Spielen aber die Nihrstoffe aus der Sied-
lungswasserwirtschaft  tiberhaupt eine
Rolle fiir die Landwirtschaft? In Bild 3 ist
fiir N und P ecine Bilanz der Schweizer
Landwirtschaft aufgefithre (nur Importe
und Exporte - der interne Kreislauf des
Hofdiingers ist nicht aufgefiihrt).

Die Nihrstoffe des Exports «Lebens-
mittel landen zum grossten Teil wieder in
der Siedlungswasserwirtschaft. Man sieht,
dass diese Nihrstoffe durchaus einen be-
achtlichen Teil des Mineraldiingers erset-
zen konnten. Durch die hohen Verluste
(N) und die massive Speicherung (P) wird
die Interpretation jedoch komplizierter.
Die heutige Landwirtschaftspolitik  hat
zum Ziel, die Nihrstoffverluste zu mini-
mieren, und strebt deswegen generell
kleinere Importe an [1]. Beim Phosphor
ist klar, dass die Importe mindestens gleich
gross sein miissen wie die Exporte; d.h.
global gesechen wird es immer cinen
Bedarf nach Phosphordiinger  geben
(Verwitterungsprozesse werden bei dieser
Uberlegung vernachlissigt). Den Export
an Stickstoff (= Nahrungsmittel) kénnte
man theoretisch durch biologische N-
Fixierung ersetzen, wobei hier nicht dis-
kutiert werden soll, ob dies aus landwirt-
schaftlichen Uberlegungen erwiinscht ist.

Technische Moglichkeiten des
Nahrstoffrecyclings

Nihrstoffrecycling aus der Siedlungswas-
serwirtschaft beschriinkt sich heute fast
ausschliesslich auf den Phosphor. In den
konventionellen Verfahren (z.B. der Fil-
lung mit Eisensalzen) wird der Phosphor

im Schlamm aufkonzentriert, wihrend
neue Verfahren eine separate Ausfillung
des Phosphors als Kristalle anstreben [6].
Fillungsprodukte sind Calciumphosphate
oder MgNH, PO, (Magnesium-Ammoni-
um-Phosphat). Diese Verfahren sind che-
mikalienintensiv und es ist deswegen noch
unklar, ob sie je finanziell konkurrenzfihig
sein werden (dies gilt jedoch nichr fiir die
ihnlichen Verfahren zur Faulwasser-
behandlung, die schon heute als kon-
kurrenzfihig gelten).

Nahrstoffabtrennung an der Quelle

Wollen wir nicht nur Phosphor, sondern
auch die tibrigen Nihrstoffe aus der Sied-
lungswasserwirtschaft recyclieren, sind
nur Verfahren an der Quelle realistisch.
Diskutiert werden im Moment zwei An-
sitze in diese Richtung: Separate Vaku-
umentwisserung der Toiletten oder eine
getrennte Erfassung von Urin, der den
grossten Teil der anthropogenen Nihr-
stoffe enthiilt (aus dem Stoffwechsel fin-
den sich im Urin 90% des Stickstoffes,
50-60" des Phosphors und fast 100% des
Kaliums wieder).

Die separate  Vakuumentwisserung
wird in Liibeck erprobt [7]. In semi-
dezentralen Anlagen wird durch ein Va-
kuumsystem das WC-Abwasser gesam-
melt und in einem anaceroben Verfahren
ausgefault. Es wird bei diesem Verfahren
wenig Wasser gebraucht und aus dem Fau-
lungsprozess entstcht neben Diinger auch
Biogas. Der Vorteil ist der grosse Anteil an
Nihrstoffen, der dadurch recycliert wer-
den kann, der Nachteil vor allem der Be-
darf an jeweiliger neuer Infrastrukeur.

Die separate  Erfassung von  Urin
benotigt im Prinzip nur eine sogenannte
«No-mix> Toilette (ein Exemplar kann an
der EAWAG beniitzt werden) und einen
Behilter zur Speicherung des abgetrenn-

N- und P-Bilanz der Schweizer Landwirtschaft [5]

ten Urins. Die Speicher missen geleert
und der Urin einer Nutzung oder Reini-
gung zugefithrt werden. Die Behandlung
des restlichen Abwassers reduziert sich
dann auf einfache Verfahren zur Eliminati-
on der organischen Stoffe. In Skandinavi-
en, vor allem in Schweden, wird das Prin-
zip intensiv erforscht [8] und der Urin di-
rekt in der Landwirtschaft genutzt. Ein
Vorschlag zum Transport des Urins ist an
der EAWAG erarbeitet worden [9] und in
Bild 4 dargestellt. Es geht darum, den Urin
zeitlich vom restlichen Abwasser zu tren-
nen: Die Entleerung der Speicher erfolgt
in der Nacht. Unklar dabei - und daher zu
erforschen - ist, welche moglicherweise
toxischen Stoffe im Urin (Antibiotika,
Hormone etc.) enthalten sind, und ob Am-
moniak ausgast, wie es aus der Landwirt-
schaft bekannt ist (Bild 1). Verfahrens-
technisch eroffnet die separate Urinablei-
tung viele Moglichkeiten: Ist z.B. in klei-
nen Gemeinden die Aufarbeitung als
Diinger im Winter nicht wirtschaftlich,
sind Eliminationsverfahren in der konzen-
trierten Losung wahrscheinlich glinstiger
als die Nihrstoffelimination im verdiinn-
ten Abwasser. Auch in einer L"H)ergimgs-
zeit, wenn erstin wenigen Wohnungen das
System eingefiihrtist, kann sich das System
vorteilhaft auf den Betrieb der Kliranla-

4

Speicherung von Urin im Haus und Transport
durch das Kanalsystem wahrend der Nacht.
Nach [9]

\ Nébhrstoff-Recycling

N *
‘ Nahrstoff-Behandlung |
: R

Uberlauf 1

9
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gen auswirken. Der Ausgleich von Spitzen
in den stickstofthaltigen Abwiissern und
eine Entschirfung der Mischwasserentla-
stungen wiren die wichtigsten Vorteile.

Schlussfolgerung

Die technische Entwicklung der Nihr-
stoffelimination in der Siedlungswasser-
wirtschaft ist bei weitem noch nicht abge-
schlossen. Ein neuer Aspekt ist das Nihr-
stoffrecycling, das beziiglich Phosphor
technisch schon weit entwickelt ist. Mass-
nahmen an der Quelle bringen neue Mog-
lichkeiten und Freiheitsgrade, bendtigen
aber noch einiges an Forschung, bevor sie
marktreif sind.
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Die Bedeutung von Kupfer

in Gewassern

Fiihrt Kupfer aus Hausdachern und
Dachrinnen zu Problemen in den
Gewaissern und in den Boden? Sind
die Emissionen aus diesen Quellen
iiberhaupt relevant? Diese und an-
dere Fragen zur Bedeutung der
Kupfereintrdge in die Gewasser wer-
den gegenwartig vom Baugewerbe
und den Umweltfachleuten kontro-
vers diskutiert.

In dieser Ubersicht legen wir verschiede-
ne Aspekte zu den Stofffliissen von Kup-
fer in der Umwelt, zum Schicksal von Kup-
fer in den Gewiissern und zu seinen 6ko-
toxikologischen Effekten im Zusammen-
hang dar.

Stofffliisse von Kupfer

Zu den wichtigen Emissionsquellen von
]\'upfcr in diec Umwelt, vor allem in Boden
und Gewisser, gehoren:

.
Kupferbestandteile, die an Gebiudehiillen
und zu Hausinstallationen verwendet wer-
den.

5
Kupferverbindungen, die in der Land-
wirtschaftin Diingern und Pestiziden (z.B.
Fungizide) eingesetzt werden.

»

Kupfer im Klirschlamm

.

Kupferabrieb aus dem Strassen-und Schie-
nenverkehr [1-3]

Am Beispiel des Einzugsgebictes der Toss
wurden die gesamten Kupferflisse einer
Region mittels den Erfahrungswerten an-
derer Regionen berechnet ([3], Bild 1).

Am meisten Kupfer wird beim Import
und Export von Kupfer in die Region, bei
der Anreicherung in Gewerbe und Haus-
halt und bei den auf Deponien abgelager-
ten Mengen umgesetzt.

Dicse grossen Stofffliisse miissen fiir
die Bewirtschaftung von Kupfer - eine be-
grenzte Ressource - berticksichtigt wer-
den. In Bezug auf Wasser und Boden sind

die (im Vergleich mit der Gesamtbilanz)
relativ geringen diffusen Eintrige in die
Umwelt von grosser Bedeutung, da diese
zur Akkumulation in Boden und Sedi-
menten sowie zu erhéhten Gehalten in
den Gewiissern fithren. Auf die betrichtli-
che Akkumulation von Kupfer in land-
wirtschaftlichen Boden soll hier lediglich
hingewiesen werden [1].

Die Kupferbelastung der Toss setzte
sich bei dieser Bilanz vor allem aus den Ab-
schwemmungen aus landwirtschaftlichen
Boden, aus den Kliranlagenabflissen und
Regenentlastungen, und aus Direktein-
leitungen von Meteorwasser zusammen.
Die Meteorwiisser aus Strassen und
Diichern lieferten wesentliche Anteile des
Kupfers sowohl im kanalisierten Abwas-
ser (etwa 56 %) als auch im unkontrollier-
ten Abwasser. Zudem diirfte ein betricht-
licher Anteil des Kupfers in den hiuslichen
Abwiissern aus den Hausinstallationen
stammen [2].

Konzentrationen und Speziierung in
den Gewassern

In Bild 2 sind cinige typische Konzentra-
tionen von «gelostem> (< 0,45 pm) und ge-
samtem Kupfer in schweizerischen Ge-
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