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1 ZUSAMMENFASSUNG/ RESUME

Zusammenfassung

Der Ansatz des Urban Mining hat in den letzten Jahren deutlich gemacht, dass in vielem was wir ge-
meinhin als Abfalle bezeichnen, Ressourcen und Werte verborgen sind. So ist auch das Bewusstsein
gewachsen, dass die Schweiz dank dem jahrzehntelang wachsenden Konsum von rohstoffreichen
Gutern und dem Aufbau von Infrastruktur heute ein ressourcenreiches Land ist.

Unter anderem schlummert in der Schweiz im Abwasserpfad oder in tierischen Abfallen ein grosses
ungenutztes Potenzial an Phosphor — eine fiir den Menschen essenzielle und unersetzliche Res-
source. Aus dem Abwasserpfad der Schweiz fallen im Klarschlamm (KS) jahrlich rund 6000 t Phos-
phor (P) an. Dies ist die Halfte der total importierten P-Menge (Mineraldiinger, Nahrungsmittel und
Futtermittel) oder heute schon mehr, als jedes Jahr in Form von Mineraldiinger (4200 t/a) eingefuhrt
wird. Weil die Entsorgungspfade nicht richtig zu Ende gedacht sind, geht Phosphor bei der Entsor-
gung heute ein fiir alle Mal verloren: die kostbare Ressource wird Gber den Zement in Bauwerke ein-
gebunden oder als Ruckstand aus der thermischen Verwertung deponiert.

Weil Klarschlamm umwelt- und gesundheitsgefadhrdende Schadstoffe enthalt, hat der Bund die direkte
Klarschlammverwertung als Dinger in der Landwirtschaft im Jahre 2006 untersagt. Um die Entsor-
gungssicherheit zu gewahrleisten, mussten deshalb in verschiedenen Regionen entsprechende Inves-
titionen getatigt werden. Seit dem 1.1.2016 ist nun die Verordnung Uber die Vermeidung und die Ent-
sorgung von Abfallen (VVEA) in Kraft. Diese schreibt die Rliickgewinnung von Phosphor aus kommu-
nalem Abwasser, aus Klarschlamm zentraler Abwasserreinigungsanlagen, aus der Asche aus der
thermischen Behandlung von solchem Klarschlamm sowie aus Tier- und Knochenmehl vor, sofern
diese Abfallstoffe nicht anderweitig verwertet werden. In der Schweiz wurde zur Thematik im Vergleich
z.B. zu Deutschland bisher wenig Forschungsarbeit geleistet. Wenn in der kurzen Ubergangsfrist bis
ins Jahr 2026 Phosphor zu relevanten Anteilen aus dem Abwasser zuriickgewonnen und einer stoffli-
chen Nutzung zugefuhrt werden soll, missen sich Klaranlagen, die den Schlamm gemeinsam entsor-
gen, bei einem Verfahrensentscheid an der bestehenden Infrastruktur orientieren. Als Infrastruktur-
pfade kommen Schlammverbrennungsanlagen (SVA) sowie die thermische Trocknung und Verwer-
tung in Zementwerk (TuZ) in Frage. Eine Mitverbrennung in KVA ist dann nicht mehr méglich und
wurde nicht weiterverfolgt, weil damit die Verwertung der mineralischen Fraktion nicht mehr gewahr-
leistet werden kdnnte.

Im Herbst 2017 wurde mit der Verfahrenstechnischen Marktanalyse (VTMA) eine Plattform fir den
Dialog interessierter Kreise (KS-Inhaber und Verbande) geschaffen. Die VTMA hat zum Ziel, dass alle
Beteiligten zu zuséatzlichen Erkenntnissen fur ihre Entscheidungsfindung kommen und dass sie die
Entscheidungstrager ihrer Organisation entsprechend beraten kénnen. Ein weiterer zentraler Aspekt
der VTMA war die Bildung einer Plattform fir den Austausch zwischen den Anlagebetreibern und die
Vernetzung zu weiteren Akteuren. Die VTMA soll jene Verfahren aufzeigen, die sich unter den schwei-
zerischen Rahmenbedingungen fur die effiziente Phosphorrickgewinnung aus dem Abwasserpfad
eignen. Wahrend der VTMA hatten die Beteiligten die Moglichkeit, sich im Rahmen eines Hearings mit
den einzelnen Lésungsansatzen und Anbietern auseinander zu setzen. Die VTMA und der damit ver-
bundene Partizipationsprozess wurden durch HOLINGER AG koordiniert. Am Hearing teilgenommen
haben auch Vertreter des BAFU und BLW.

Vielversprechende Technologieanbieter wurden von den Mitgliedern der Steuergruppe nach definier-
ten Einladungskriterien vorgeschlagen und an das Hearing eingeladen. An der VTMA nahmen fol-
gende sieben Anbieter teil: Budenheim (ExtraPhos), CIMO (Sepholix), ECOPHOS, EuPhoRe, Técni-
cas Reunidas (Phos4Life), ZAB (ZAB-Verfahren) und CTU (Pyrophos). Sie alle lieferten Antworten zu
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einem Fragenbogen, prasentierten am Hearing ihr Verfahren und beantworteten Fragen. Experten be-
urteilten darauf die Informationen. Mangels Interesse hatten ICL Fertilizer (Recophos- und Tenova-
Bateman-Verfahren) sowie Remondis (Tetraphos®) abgesagt.

In einem World-Café diskutierten die Projektgruppenmitglieder diverse Aspekte der Verfahren sowie
das weitere Vorgehen. Die Erkenntnisse wurden im vorliegenden Schlussbericht zusammengefasst.
Die Bewertung erfolgte anhand von Bewertungskriterien, welche die Teilnehmenden der VTMA ge-
meinsam definiert haben.

Wichtige Resultate der VTMA:

Fir jeden Infrastrukturpfad sind Verfahren in Entwicklung, deren jeweiliger Entwicklungsstand sich
sehr stark unterscheidet. Fir einen abschliessenden Vergleich ist die Datenlage noch ungenigend.

Fir Verfahren, die auf Klarschlammasche (KSA) basieren, stehen mit Phos4Life und ECOPHOS
zwei vielversprechende Verfahren zur Verfiigung, welche Phosphorsaure als wichtigen Baustein der
Duingemittelproduktion produzieren. Ecophos baut bis 2019 eine KSA-basierte Produktionslinie in
seine Grossanlage zur Tierfutterproduktion in Diinkirchen (F) bei Calais ein. Mittels lonentauscher (IT)
soll dort Phosphorsaure gereinigt werden. Eine Pilotierung mit Schweizer KSA wurde noch nicht
durchgefiihrt. Bei Phos4Life steht die Pilotierung mit etablierter Nass-Chemie und Solvent-Extraktion
kurz vor dem Abschluss. Das Sepholix-Verfahren ist noch nicht pilotiert und hat nur lokale Bedeutung.
Das ZAB-Verfahren mit einer Produktion von Tripelsuperphosphat (TSP) aus Aschen von tierischen
Abfallen sowie Klarschlamm beschrankt sich auf den Standort Bazenheid und die dortigen besonde-
ren Verhaltnisse bezuglich Input von phosphorreichen Abfallen in die Monoverbrennung. Zu erwahnen
ist, dass Remondis, die nicht an der VTMA teilnahmen, die grosstechnische Umsetzung des Tetra-
phos®-Verfahrens mit Phosphorriickgewinnung mittels IT auf der Grossklaranlage von Hamburg bis in
zwei Jahren vorsieht.

Fir klarschlammbasierte Verfahren zeigte sich, dass das ExtraPhos-Verfahren mit chemischer CO2-
Extraktion zur Produktion eines Calciumtriphosphats noch nicht fertig entwickelt ist. Das EuPhoRe-
Verfahren scheint von allen Verfahren am weitesten entwickelt, auch wenn noch nicht gesichert ist,
dass es die fur die Schweiz vorgesehenen Dingergrenzwerte einhalt. Das Drehrohr-Verfahren kdme
aber realistisch betrachtet nur in Kombination mit einer KVA in Frage. Das Pyrophos-Verfahren von
CTU ist im Labor-/Pilotmassstab ebenfalls weit entwickelt.

Als vielversprechende Option wurde eine Kombination der TSP-Produktion des ZAB-Verfahrens mit
den Verfahren der Anbieter Técnicas Reunidas oder ECOPHOS erkannt. Schwermetallarme Phos-
phorsaure aus KSA konnte so im ZAB-Verfahren als ideale Synergie genutzt werden. So kdnnte die
Ubergeordnete Strategie des Bundes zur Herstellung schwermetallarmer Diinger fir unsere Bdden ge-
mass Vorsorgeprinzip und Leitbild der Schweizer Abfallwirtschaft konsequent umgesetzt werden.

P-Riickgewinnungsgrad: Bedingt durch die jeweiligen Lésungsansatze weisen die vorgestellten
Technologien unterschiedliche Rickgewinnungsgrade fiir den im Klarschlamm vorhandenen Phos-
phor aus. Bei den beiden Verfahren von Técnicas Reunidas und ECOPHOS, die auf der Ruckgewin-
nung des Phosphors aus der Klarschlammasche basieren, liegt der Riickgewinnungsgrad bei > 90%.
Das von CIMO vorgeschlagene Sepholix-Verfahren erreicht ca. 70%. Bei den vom ZAB, EuPhoRe
und CTU vorgeschlagenen Verfahren kénnte die ganze Phosphorfracht zurlickgewonnen werden.
Beim Extraphos-Verfahren von Budenheim wird der Phosphor aus dem Klarschlamm zurickgewon-
nen, bevor dieser getrocknet wird, und anschliessend als Energietrager im Zementwerk verwertet.
Dieses Verfahren erzielt derzeit einen Rickgewinnungsgrad von lediglich 30%.

Kosten: Unterschiedlich detaillierte Angaben mit zum Teil variierenden Systemgrenzen ermdglichten

keinen direkten Kostenvergleich der sieben Verfahren. Ein Experte wurde gebeten Kosten und Erlése
auf der Basis von Schweizer Rahmenbedingungen fiir Verfahren mit gleicher zugrundeliegender Infra-
struktur zu ermitteln (normierte Kostenbetrachtung).
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Von den klarschlammaschebasierten Verfahren wurden lediglich ECOPHOS und Phos4Life ausge-
wertet, da die anderen beiden Vertreter dieses Infrastrukturpfades Sepholix (CIMO) und ZAB (Bazen-
heid) nur von regionaler Bedeutung sind. Die Behandlungskosten der beiden ausgewerteten Verfah-
ren liegen in der normierten Variante fir ECOPHOS bei 290 CHF/t KSA und bei Phos4Life bei 370
CHF/t KSA. Ecophos rechnet mit Europaischen Rahmenbedingungen sogar mit Kosten von nahezu 0
CHF/t KSA. Bericksichtigt man, dass diese Daten erst noch durch die laufende (Phos4Life) bzw. aus-
stehende (ECOPHOS) Pilotierung bestatigt werden miissen und noch gréssere Unsicherheiten im
Hinblick auf das Verfahren, die Verwertbarkeit und den Absatz von Nebenprodukten sowie die damit
verbundene Wirtschaftlichkeit bestehen, Iasst sich noch nicht sagen, ob ein Kostenunterschied be-
steht und wie gross dieser ist.

Ein analoges Bild zeigt sich auch bei den drei klarschlammbehandelnden Verfahren EuPhoRe, Pyro-
phos und ExtraPhos. Es wird dabei von einem Kostenbereich zwischen 200 — 300 CHF pro Tonne tro-
ckenem Klarschlamm ausgegangen. Umgerechnet auf eine Tonne KSA werden die Kosten inkl. der
thermischen Verwertung des Klarschlamms fir diese Verfahren zwischen 400 und 600 CHF liegen
(bei 50 % organischem Anteil im Klarschlamm). Sowohl bestehende technische Risiken als auch Ab-
satzprobleme (Konformitat mit mineralischem Recyclingdiinger MinRec) der Phosphorprodukte er-
schweren derzeit eine genauere Angabe zu den Kosten.

Fir die Umsetzung einer moglichst effektiven Phosphorriickgewinnungsstrategie in der Schweiz be-
deutet dies, dass die Kostenbetrachtung allein keine Verfahrensentscheide ermdglicht.

Vergleicht man die Kosten der P-Rickgewinnung von max. rund 5 CHF pro Einwohner und Jahr mit
den Gesamtkosten der kommunalen Abwasserentsorgung in der Schweiz, fuhrt die P-Rickgewinnung
zu zusatzlichen Kosten von 2-3%. Dies sind pro Kubikmeter Abwasser rund 5 Rappen. Pro Kilogramm
Phosphor kostet die Riickgewinnung aus Klarschlammasche ca. 5 CHF. Dies ist im Vergleich zur
langst etablierten P-Elimination auf den Schweizer Klaranlagen mit typischerweise 15 CHF pro kg P
rund ein Drittel. Als weitere Vergleichsgrosse kann der Marktwert des primaren Phosphorproduktes
herangezogen werden. Dieser liegt fur Phosphorsaure im Bereich von 2 — 3 CHF/kg P. Somit miissen
pro kg Phosphor aus dem Abwasserpfad netto 2 — 3 CHF aufgewendet werden, damit die Produkte
auf dem Markt abgesetzt werden kénnen.

Finanzierung: Die Behandlung von Klarschlamm oder Klarschlammasche im Hinblick auf die Verwer-
tung des darin enthaltenen Phosphors ist ein Teil der Klarschlammentsorgung. Da die Vorgabe zur
stofflichen Verwertung des Phosphors auf dem Gewasserschutz- und dem Umweltschutzgesetz ba-
siert, ergibt sich auch klar, dass die dadurch verursachten Kosten Uber die Abwasserrechnung und
damit Uber Abwassergebuhren zu finanzieren sind. Denn fur die Kosten der Entsorgung haben grund-
satzlich die Verursacher aufzukommen. Damit sind die vom Markt nicht gedeckten Kosten, die sich bei
der Verwertung des zuriickgewonnenen Phosphors ergeben, als Teil der Entsorgungskosten vom Ver-
ursacher zu tragen, sofern diese nicht von einer speziellen Finanzierungslésung ibernommen wer-
den.

Phosphorprodukte: Die Produktion von Phosphorsaure aus KSA mit dem Phos4Life oder Ecophos-
Verfahren, die fur die industrielle Verwendung in der Schweiz, den Export oder alternativ die Verede-
lung von Recyclingdiinger genutzt wird, wird von der Projektgruppe und den Experten als zielfiihrend
und machbar eingeschatzt. Auch die Produktion von TSP mit dem ZAB-Verfahren fir den Schweizer
Markt oder tber eine REACH-Registrierung fir den Export (idealerweise mit sauberer Phosphorsaure
aus KSA) wird ebenfalls als machbar eingestuft. Fir andere Verfahren (EuPhoRe, Budenheim, CIMO
und CTU) sind weitere Abklarungen notwendig, da der heutige Kenntnisstand keine zuverlassige Be-
urteilung der Produkte zuldsst. Das Konzept MinRec, bei dem angestrebt wird, der schweizerischen
Landwirtschaft schadstoffarme Diinger zur Verfligung zu stellen, kommt nur dann zum Tragen, wenn
die qualitativen Anforderungen aus MinRec auch fiir primare Dinger gelten und diese in der Praxis
umgesetzt werden.
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Okologische Bewertung: Eine detaillierte Okobilanz der ETH Ziirich zeigt am Beispiel der effizienten
P-Rickgewinnung aus Klarschlammasche mit dem Phos4Life-Verfahren, dass unter Schweizer Rah-
menbedingungen das Recycling gegenlber der Primarproduktion von Phosphorsaure ékologisch
deutlich vorteilhafter ist. Eine umfassende 6kologische Bewertung aller beteiligten Verfahren war auf
Grund der Datenlage nicht méglich. Auch wurde aus methodischen Griinden bewusst darauf verzich-
tet, diingerproduzierende Verfahren einer dkobilanziellen Betrachtung zu unterziehen.

Fazit der VTMA-Projektgruppe:

Fur die Phosphorrickgewinnung aus dem Abwasserpfad stehen vielversprechende Verfahren
zur Verfigung. Das Recycling von Phosphor ist gegenliber dem Abbau 6kologisch deutlich vor-
teilhafter, wie an einem Beispiel eindriicklich gezeigt wird. Die vorgestellten Losungen weisen
einen sehr unterschiedlichen Entwicklungsstand auf. Zusammen mit den in der Schweiz gelten-
den Rahmenbedingungen Iasst dies im heutigen Zeitpunkt noch keinen Verfahrensentscheid
zu. In dieser Situation einfach abzuwarten ist keine Losung. Koordination ist notwendig, aber
auch das reicht nicht. Die prasentierten technischen Losungsansatze missen von den Akteu-
ren weiter konkretisiert werden. In Kenntnis eines besseren Wissensstandes kdnnen dann in
rund zwei Jahren, unter Berlcksichtigung der P-Vermarktungssituation, die richtigen System-
entscheide getroffen werden.

Aus Sicht der VTMA-Projektgruppe gibt es anhand der gewonnenen Erkenntnisse acht wesent-
liche Empfehlungen. Hinzu kommen vier Antréage an das BAFU.

Hier die Empfehlungen:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Die in der VTMA préasentierten Losungen sind weiter auszuarbeiten und in der Umsetzung voran-
zutreiben. Basierend auf den Rahmenbedingungen der schweizerischen Gesetzgebung und mit
vergleichbaren Systemgrenzen sind fundierte Kostenkalkulationen vorzunehmen, Stoffflisse zu
definieren und Umweltauswirkungen zu ermitteln.

Diese Erkenntnisse sollen bis in zirka zwei Jahren vorliegen und in einer erneuten VTMA ausge-
wertet werden.

Den Kantonen wird empfohlen, mit den fiir die Abwasserreinigung und Klarschlammentsorgung
verantwortlichen Akteuren zeitnah ihr Klarschlammentsorgungskonzept so anzupassen, dass da-
mit die Entsorgungssicherheit fiir Klarschlamm unter den neuen Rahmenbedingungen der Phos-
phorrickgewinnung inklusive der Nutzung der Mineralik ab Anfang 2026 gewahrleistet werden
kann.

Den Akteuren, die auf den gleichen Infrastrukturpfad zur Entsorgung des Klarschlamms setzen,
wird eine enge Zusammenarbeit fir die Phosphorriickgewinnung empfohlen. Dies bedeutet konk-
ret in einem ersten Schritt, im Rahmen von Pilotversuchen oder Vorprojekten gemeinsam in die
Weiterentwicklung der favorisierten Losungsansatze zu investieren.

Zur Nutzung méglicher Synergien wird im Hinblick auf die Vermarktung der Produkte empfohlen,
Zwischenprodukte bzw. Produkte der einzelnen Losungsansatze zu kombinieren.

Die Inhaber kommunaler Abwasseranlagen werden eingeladen, im Sinne von Art. 60 a Ziffer 3
GschG die entsprechenden Kosten in der Finanzplanung der kommenden Jahre zu bertcksichti-
gen, damit die Finanzierung der Phosphorriickgewinnung im Sinne der VVEA umgesetzt werden
kann.
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7) Von zentraler Bedeutung fur die Weiterverfolgung von Lésungsansatzen zur Phosphorriickgewin-
nung ist die Frage, ob und inwiefern die Entsorgung des Klarschlamms aus 6ffentlichen Abwas-
seranlagen einschliesslich Riickgewinnung des Phosphors innerhalb der Schweiz zu erfolgen
hat. Diese Frage soll einerseits im Hinblick auf die Entsorgungssicherheit im Sinne von Art. 30
Abs. 3 USG, andererseits im Hinblick auf die Versorgungssicherheit mit lebenswichtigen Gitern
im Sinne von Art. 4 Abs. 2 LVG geklart werden.

Ebenfalls ist zu prifen, unter welchen Bedingungen die Entsorgung des Klarschlamms inklusive
P-Rickgewinnung aus industriellem Abwasser im Ausland erfolgen kann, da diese gemass VeVA
nicht unter den Art. 17 fallen.

8) Wenn es im Interesse des Gesetzgebers liegt, die Phosphorressourcen aus dem Klarschlamm zu
nutzen, um der schweizerischen Landwirtschaft schadstoffarme Dinger zur Verfligung zu stellen
(Bodenschutz und Versorgungssicherheit in der Schweiz), muss dafiir gesorgt werden, dass die
qualitativen Anforderungen aus MinRec auch fiir primare Diinger gelten und diese in der Praxis
umgesetzt werden.

Die Antrage an das Bundesamt fir Umwelt (BAFU):

Das BAFU wird eingeladen, in enger Absprache mit dem Bundesamt fur wirtschaftliche Landesversor-
gung und dem Bundesamt fur Landwirtschaft, sich zeitnah zur Frage zu dussern, ob und inwiefern die

Entsorgung des Klarschlamms aus 6ffentlichen Abwasseranlagen einschliesslich Riickgewinnung des

Phosphors innerhalb der Schweiz zu erfolgen hat. Ebenfalls ist zu prifen, unter welchen Bedingungen

die Entsorgung des Klarschlamms inklusive P-Rickgewinnung aus industriellem Abwasser im Ausland
erfolgen kann.

Das BAFU wird eingeladen, im Sinne der Bestimmungen der VVEA eine Aussage darlber zu ma-

chen, wann eine Behandlung und Verwertung des Phosphors aus dem Abwasserpfad dem Stand
der Technik (insbesondere bezliglich P-Riickgewinnungsgrad) entspricht.

[l. Das BAFU wird eingeladen zu klaren, unter welchen Bedingungen fiir die Errichtung von Anlagen
zur Riickgewinnung des Phosphors aus dem Klarschlamm a) Risikogarantien im Sinne von Art.

64a GSchG gewahrt und b) finanziell untersttitzt werden kénnten.

V. Falls es sich erweisen sollte, dass fiir eine bestehende Infrastruktur zur Klarschlammentsorgung
keine geeigneten Verfahren zur P-Rickgewinnung zur Verfligung stehen und die Amortisation
der getatigten Investitionen nachweislich Uber das Jahr 2025 hinausreicht, misste in Erwagung
gezogen werden, dass flur diese Entsorgungseinheiten tber das Datum vom 1.1.2026 hinaus
eine Fristverlangerung festgelegt wird.

Weiteres Vorgehen:

Um die, mit dem Projekt VTMA entstandenen Kontakte weiter zu pflegen und in einem spateren Zeit-
punkt erneut eine Verfahrenstechnische Marktanalyse (VTMA) durchfiihren zu kénnen, haben die Pro-
jektpartner der VTMA, also die Klarschlamminhaber und die relevanten Verbande, am 30. April 2018
beschlossen, die bestehende Organisation als «Plattform VTMA» weiter zu fiihren. Wenn im August
2018 der Vorgehensvorschlag fur die weiteren Tatigkeiten vorliegt, kdnnen sich unter der Vorausset-
zung der finanziellen Beteiligung weitere Akteure (Klarschlamminhaber) als Projektpartner der Trager-
schaft anschliessen.
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Résumeé

L’approche dite de I'extraction urbaine a démontré sans ambiguité au cours des derniéres années
qu’une profusion de ressources de grande valeur se cache au cceur de ce que 'on nomme communé-
ment les «déchets». Il est apparu dés lors que la Suisse recéle de grandes quantités de ces res-
sources. Les raisons en sont d’une part 'augmentation ces derniéres décennies de la consommation
de biens riches en matiéres premiéres, et d’autre part la construction d’infrastructures de retraitement.

Ainsi sommeille notamment dans les eaux usées ou dans les déchets animaux de notre pays un fort
potentiel en phosphore — ressource irremplacable et essentielle a I'étre humain — lequel demeure
inexploité jusqu’a présent. Ce sont en effet 6000 tonnes de cet élément qui proviennent des eaux
usées et qui finissent chaque année dans les boues d’épuration (BE). Cela représente la moitié de la
quantité totale de phosphore importée (engrais minéraux, denrées alimentaires et aliments pour ani-
maux), et déja plus que ce qui est introduit annuellement sous forme d’engrais minéraux (4200 t/an).
Parce que les voies d’élimination des déchets ne sont pas pensées correctement, le phosphore est
aujourd’hui définitivement perdu: la précieuse ressource est incorporée au ciment dans la construction
ou entreposée en décharge comme résidu de la valorisation thermique.

En raison des polluants nocifs pour 'environnement et la santé contenus dans les boues d’épuration,
la Confédération a interdit dés 2006 la valorisation directe de celles-ci dans I'agriculture sous forme
d’engrais. Suite a cette interdiction, il a fallu réaliser dans différentes régions des investissements ap-
propriés pour garantir la sécurité d’élimination des déchets. En outre, 'ordonnance sur la limitation et
I'élimination des déchets (OLED) est entrée en vigueur le 1°" janvier 2016. Celle-ci exige la récupéra-
tion de phosphore a partir des eaux usées communales, des boues des stations centrales d’épuration
et des cendres provenant du retraitement thermique de ces boues; elle exige également sa récupéra-
tion a partir des farines animales et des poudres d’os, pour autant que ces déchets ne puissent étre
utilisés a d’autres fins. Mais en comparaison avec I'’Allemagne, par exemple, peu de recherches ont
été menées en Suisse au sujet de cette récupération. Si, pendant la courte période transitoire qui
s’étend jusqu’en 2026, le phosphore doit étre récupéré des eaux usées dans les proportions requises
et réutilisé, les stations d’épuration qui éliminent conjointement les boues doivent donc s’orienter vers
l'infrastructure existante lorsqu’elles choisissent le procédé a employer. Les voies infrastructurelles,
que sont les usines d’incinération des boues d’épuration(IBS) ainsi que le séchage thermique et la va-
lorisation en cimenteries font partie de cette analyse. Comme la co-incinération en UVTD ne sera plus
possible, elle n’est’ pas explorée plus avant, d’autant plus que la valorisation de la fraction minérale
ne pourra pas étre assurée par ce biais.

Une plateforme se proposant de favoriser le dialogue dans les cercles concernés (propriétaires de BE
et associations) a été créée a 'automne 2017 sur la base d’'une analyse de marché pour les tech-
niques et procédés (AMTP). L’objectif de cette AMTP est de permettre a toutes les parties concer-
nées d’acquérir des connaissances supplémentaires pour pouvoir conseiller en conséquence les déci-
deurs de leurs organisations respectives. La création d’'une plateforme destinée a favoriser 'échange
entre les exploitants d’installations et a mettre en relation les acteurs du secteur est un des aspect clé
de cette AMTP. Elle se propose en outre d’identifier les procédés de récupération du phosphore a par-
tir des eaux usées qui sont efficaces et qui répondent aux conditions cadres prévalant en Suisse. Les
participants ont pu se pencher sur les approches existantes et rencontrer les différents prestataires a
I'occasion d’une réunion. L'AMTP et le processus de participation associé ont été coordonnés par
HOLINGER SA. Des représentants de 'OFEV et de 'OFAG ont également participé a cette réunion.

Des fournisseurs de technologies prometteuses ont été suggérés par les membres du comité de
pilotage en fonction de critéres déterminés, puis invités a la réunion. Les sept prestataires suivants ont
participé a 'TAMTP: Budenheim (ExtraPhos), CIMO (Sepholix), Ecophos, EuPhoRe, Técnicas Reuni-
das (Phos4Life), ZAB (procédé ZAB) et CTU (Pyrophos). Au cours de la réunion, tous ont rempli un
questionnaire, présenté leur procédé et répondu aux questions posées. Puis, des experts ont évalué
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les informations ainsi recueillies. En raison d’'un manque d’intérét, ICL Fertilizer (procédés Recophos
et Tenova-Bateman) ainsi que Remondis (Tetraphos®) avaient renoncé a participer.

Les membres du groupe de projet, rassemblés dans un World-Café, ont discuté certains aspects des
différents procédés, et les étapes ultérieures. Les connaissances en résultant sont résumées dans ce
rapport de cléture. L'évaluation a été menée sur la base de critéres définis conjointement par les parti-
cipants a TAMTP.

Résultats importants de ’AMTP:

Chaque voie infrastructurelle est concernée par le développement de procédés dont les avancées
sont trés variables. Les données sont encore insuffisantes pour établir une comparaison.

Pour ce qui est des procédés se basant sur les cendres de boues d’épuration (CBE), Phos4Life
et Ecophos représentent deux méthodes prometteuses pour produire de I'acide phosphorique, un
composant important de la fabrication d’engrais. Ecophos terminera en 2019 la construction d’une
ligne de production basée sur les CBE. Elle prendra place sur son site de fabrication d’alimentation
animale a Dunkirchen (F), prés de Calais. L’acide phosphorique doit y étre purifi€ au moyen d’un
échangeur d’ions. Aucun projet utilisant des CBE de provenance suisse n’a encore été réalisé. Quant
au projet pilote de Phos4Life, qui utilise la chimie humide et I'extraction par solvant, il est en voie
d’achévement. Le procédé Sepholix ne fait pas encore I'objet d’un projet pilote et n’est d’'une impor-
tance que trés régionale. Le procédé ZAB et sa production de superphosphate triple (TSP) a partir de
cendres de déchets animaux et de boues d’épuration se limite au site de Bazenheid et aux conditions
particuliéres qui entourent I'apport de déchets riches en phosphore dans la monocombustion. Par ail-
leurs, il convient de noter que Remondis, qui n’a pas participé a 'AMTP, envisage de mettre en ceuvre
a grande échelle d’ici deux ans le procédé Tetraphos® dans une importante station d’épuration située
a Hambourg. Ce procédé offre une récupération du phosphore par échangeur d’ions.

Pour les procédés se basant sur les boues d’épuration, il a été montré qu’ExtraPhos, qui utilise
une extraction chimique de CO:2 pour la production de triphosphate de calcium, n’est pas encore com-
pletement abouti. Le procédé EuPhoRe semble étre le plus avancé de tous, bien qu’il ne réponde tou-
jours pas aux valeurs limites prévues en Suisse pour les engrais. Quant au procédé du four rotatif, il
ne doit &tre considéré qu’en combinaison avec une UIOM. A cet égard, le procédé Pyrophos de CTU
est au stade de projet pilote / laboratoire, et son développement est également bien avancé.

Une option trés prometteuse consiste en la combinaison du procédé ZAB de production de TSP avec
celui des fournisseurs Técnicas Reunidas ou Ecophos. L’acide phosphorique pauvre en métaux
lourds issu de CBE pourrait étre ainsi utilisé comme une synergie idéale dans le procédé ZAB. Cela
permettrait de mettre en ceuvre avec cohérence la stratégie de la Confédération pour une fabrication
d’engrais pauvres en métaux lourds pour nos sols, conformément au principe de précaution et aux di-
rectives de la gestion suisse des déchets.

Taux de récupération du phosphore: par leurs différentes approches, les technologies présentées
montrent des taux distincts de récupération du phosphore présent dans les boues d’épuration. En ce
qui concerne les procédés Técnicas Reunidas et Ecophos qui se basent sur la récupération du phos-
phore a partir des cendres de boues d’épuration, le taux de récupération est supérieur a 90%. Le pro-
cédé Sepholix, proposé par CIMO, atteint environ 70%. Les procédés proposés par ZAB, EuPhoRe et
CTU permettent de récupérer la totalité de la charge en phosphore. Le procédé ExtraPhos de Buden-
heim permet de récupérer le phosphore issu des boues d’épuration avant que celles-ci ne soient sé-
chées puis utilisées finalement comme combustible dans des cimenteries. Ce procédé atteint actuelle-
ment un taux de récupération de seulement 30%.

Colts: les données, differemment détaillées, ayant pour partie d’entre elles des limites de systéme
variables, n’ont pas permis de comparaison directe des codts entre les sept procédés. Il a été de-
mandé a un expert de calculer les colts et les recettes sur la base des conditions cadres prévalant en
Suisse pour les procédés ayant la méme infrastructure sous-jacente (analyse de codts standardisée).
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Parmi les procédés se basant sur les cendres de boues d’épuration, seuls ceux d’Ecophos et de
Phos4Life ont été évalués, les deux autres représentants de cette voie infrastructurelle, Sepholix
(CIMO) et ZAB (Bazenheid), n’ayant qu’'une importance régionale. Les colts de traitement des deux
procédés qui ont fait I'objet d’'une analyse standardisée se situent a 290 CHF/t de CBE pour Ecophos
et a 370 CHF/t de CBE pour Phos4Life. Grace aux conditions cadres européennes, Ecophos compte
méme sur des colts quasiment nuls par tonne de CBE. Tenant compte du fait que ces données doi-
vent encore étre confirmées pour le projet en cours (Phos4Life) ou celui en phase pilote (Ecophos) et
que planent encore de grandes incertitudes en ce qui concerne le procédé lui-méme, le potentiel de
valorisation, la vente de sous-produits ainsi que les aspects économiques associés, il n’est pas pos-
sible d’établir si leurs colts respectifs différent, ni a combien la différence se monte.

Une situation analogue caractérise les trois procédés de traitement des boues d’épuration EuPhoRe,
Pyrophos et ExtraPhos. On suppose une fourchette de colts comprise entre 200 et 300 CHF par
tonne de boue d’épuration séche. Converti pour une tonne de CBE, le colt de ces procédés (y com-
pris I'utilisation thermique des boues d'épuration) se situera entre 400 et 600 CHF (avec une teneur en
matiéres organiques de 50% dans les boues d’épuration). Les risques techniques existants et les pro-
blemes liés a la vente des produits phosphorés (conformité avec les engrais minéraux recyclés Min-
Rec) rendent également difficile une évaluation plus précise des codts.

Cela signifie que I'analyse des colts a elle seule ne permet de prendre aucune décision opération-
nelle quant a la mise en ceuvre en Suisse d’une stratégie de récupération du phosphore qui soit la
plus efficace possible.

Si 'on compare le colt de récupération du phosphore d’environ 5 CHF max. par habitant et par an
avec le co(t total du traitement des eaux usées communales en Suisse, la récupération de phosphore
entraine 2 a 3% de frais supplémentaires. Cela représente environ 5 centimes par métre cube d’eaux
usées. La récupération de phosphore a partir de cendres de boues d’épuration colte environ 5 CHF
par kilo de phosphore. Le co(t est divisé par trois en comparaison de I'élimination de phosphore éta-
blie de longue date dans les stations d’épuration suisses, laquelle se monte classiquement a 15 CHF
par kilo de phosphore. La valeur marchande du produit phosphore primaire peut étre utilisée en tant
que valeur comparative supplémentaire. Pour I'acide phosphorique, elle est de I'ordre de 2 a 3
CHF/kg de phosphore. Par kilo de phosphore issu des eaux usées, c’est donc une somme nette de 2
a 3 CHF qui doit étre engagée pour que le produit puisse étre vendu sur le marché.

Financement: le traitement des boues d’épuration ou de leurs cendres, eu égard a la valorisation du
phosphore qu’elles contiennent, fait partie de leur élimination. Etant donné que les prescriptions con-
cernant la valorisation du phosphore se fondent sur la protection des eaux et de I'environnement, il va
de soi que les colts qu’elle engendre doivent étre financés par les taxes sur les eaux usées. En effet,
les colts de I'élimination doivent étre a la charge de ceux qui en sont la cause. Ainsi, les colts qui ne
sont pas couverts par le marché et qui proviennent du recyclage du phosphore incombent a celui qui
les occasionne, a moins que ces colts ne soient couverts par une solution de financement spécifique.

Produits du phosphore: la production d’acide phosphorique a partir de CBE par les procédés
Phos4Life et Ecophos, lesquels sont utilisés en Suisse pour I'industrie, pour I'exportation ou alternati-
vement pour le raffinage d'engrais de recyclage, est considérée par le groupe de projet et par les ex-
perts comme opportune et réalisable. En outre, la production de TSP par le procédé ZAB pour le mar-
ché suisse ou pour I'exportation par le biais d’'un enregistrement REACH (idéalement avec de I'acide
phosphorique purifié issu de CBE) est également considérée comme réalisable. Pour ce qui est des
autres procédés (EuPhoRe, ExtraPhos, Sepholix et Pyrophos), des éclaircissements supplémentaires
sont nécessaires. Le niveau de connaissances actuel ne permet pas d’évaluer ces produits avec fiabi-
lité. Le concept MinRec, qui vise a fournir a I'agriculture suisse des engrais pauvres en polluants, ne
pourra se réaliser que si les exigences qualitatives de MinRec s’appliquent également aux engrais pri-
maires et qu’elles soient appliquées réellement.
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Evaluation écologique: un bilan écologique détaillé réalisé par 'lEPF de Zurich démontre, en se ser-
vant de 'exemple de la récupération de phosphore issu des cendres de boues d’épuration par le pro-
cédé Phos4Life, que sous les conditions cadres prévalant en Suisse, le recyclage est écologiquement
bien plus avantageux que la production primaire d’acide phosphorique. Une évaluation écologique
compléte de tous les procédés considérés n’a pas été possible en raison de I'insuffisance des don-
nées disponibles. En outre, pour des raisons méthodologiques, les procédés de production d’engrais
n’ont délibérément pas fait I'objet d’'un bilan écologique.

Conclusion du groupe de projet de ’AMTP:

De nombreux procédés prometteurs sont disponibles pour la récupération du phosphore a par-
tir des eaux usées. Le recyclage du phosphore est écologiquement beaucoup plus avantageux
par rapport a la dégradation, comme I'a démontré de fagon saisissante I'exemple choisi. Quant
aux solutions présentées, elles témoignent d’avancées trés variables. En considérant les condi-
tions cadres qui prévalent en Suisse, il n’est dés lors pas possible de prendre une décision opé-
rationnelle a 'heure actuelle. Dans pareille situation, attendre n’est pas une solution. Par ail-
leurs, une coordination s’avere nécessaire, mais n’est pas suffisante. Les différents acteurs doi-
vent concrétiser plus avant les approches et les solutions techniques présentées. Des connais-
sances plus approfondies et une prise en compte de I'environnement commercial du phosphore
permettront d’opter pour une solution satisfaisante dans deux ans environ.

Du point de vue du groupe de projet de ’AMTP, il est possible de formuler huit recommanda-
tions essentielles en se basant sur les résultats obtenus. Il en ressort également quatre re-
quétes adressées a I’OFEV.

Voici les recommandations:

1) Le développement des solutions présentées dans ’AMTP doit étre poursuivi et poussé vers une
mise en ceuvre. Sur la base des conditions cadres imposées par la législation suisse et avec des
limites de systéme comparables, il s’agit de prévoir des calculs de colts bien étayés, de définir
les flux de matériaux et d’identifier les impacts environnementaux.

2) Ces connaissances seront acquises d’ici environ deux ans et feront I'objet d’'une nouvelle AMTP.

3) Il est conseillé aux cantons d’adapter rapidement leur concept d’épuration des eaux et d’élimina-
tion des boues conjointement avec les partenaires compétents, de sorte que la sécurité de cette
élimination soit garantie dés 2026 sous les nouvelles conditions qui encadreront la récupération
du phosphore et I'utilisation des minéraux.

4) Nous recommandons aux acteurs qui s’appuient sur la méme voie infrastructurelle pour I'élimina-
tion des boues d’épuration de coopérer étroitement en ce qui concerne la récupération du phos-
phore. Cela signifie dans un premier temps et plus concrétement de réaliser des investissements
communs pour des essais pilotes vérifiant les approches privilégiées.

5) Afin d’exploiter de possibles synergies, il est recommandé, en ce qui concerne la commercialisa-
tion des produits, de combiner les éléments ou sous-éléments issus des différentes solutions.

6) Les propriétaires des stations d’épuration communales sont invités a tenir compte des codts affé-
rents a la récupération du phosphore lors de la planification financiére des années a venir, au
sens ou I'entend I'art. 60a, al. 3 LEaux, afin que le financement de cette récupération puisse étre
mis en ceuvre au sens de 'OLED.

7) Pour poursuivre la recherche de solutions permettant la récupération du phosphore, il est d’'une
importance capitale de déterminer si et dans quelle mesure I'élimination des boues d’épuration
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issues des installations publiques et la récupération du phosphore afférente doivent avoir lieu sur
le territoire national. Cette question doit étre éclaircie d’'une part du point de vue de la sireté de
I'élimination au sens de I'art. 30, al. 3 LPE, et, d’autre part, du point de vue de la sécurité d’appro-
visionnement en biens vitaux au sens de l'art. 4, al. 2 LAP.

Il convient également d’examiner les conditions sous lesquelles I'élimination des boues d’épura-
tion et la récupération afférente de phosphore provenant d’eaux usées industrielles peuvent se
dérouler a I'étranger, ces activités ne relevant pas de 'art. 17, selon OMoD.

8) S’il est dans l'intérét du Iégislateur d'utiliser les ressources en phosphore des boues d’épuration
pour fournir a 'agriculture suisse des engrais a faible teneur en polluants (protection des sols et
sécurité d’approvisionnement en Suisse), il faut s’assurer que les exigences qualitatives requises
par MinRec s’appliquent également aux engrais primaires, et qu’elles soient misent en pratique.

Requétes adressées a I'Office fédéral de I'environnement (OFEV):

L’OFEV est invité, en étroite consultation avec 'Office fédéral pour I'approvisionnement économique
du pays et I'Office fédéral de I'agriculture, @ examiner rapidement si et dans quelle mesure I'élimination
des boues d’épuration issues des installations publiques ainsi que la récupération du phosphore affé-
rente doivent avoir lieu sur le territoire national. Il convient également d’examiner les conditions sous
lesquelles 'élimination des boues d’épuration et la récupération de phosphore provenant d’eaux usées
industrielles peuvent se dérouler a I'étranger.

L’OFEV est invité a faire une déclaration, conformément aux dispositions de 'OLED, au moment ou la
technique du traitement et de la valorisation du phosphore issu des eaux usées aura atteint un déve-
loppement suffisant (en particulier pour ce qui concerne le taux de récupération de phosphore).

L’OFEV est invité a clarifier les conditions sous lesquelles a) des garanties contre les risques au
sens de I'art. 64a LEaux et b) des soutiens financiers pourraient étre accordés pour la construc-
tion d’installations destinées a la récupération du phosphore a partir de boues d’épuration.

S’il s’avere qu’il n’existe pas de procédé approprié de récupération du phosphore pour une infras-
tructure d’élimination des boues d’épuration existante et que 'amortissement des investissements
réalisés s’étend manifestement au-dela de 2025, il convient d’envisager qu’un délai supplémen-
taire soit imparti a ces unités d’élimination au-dela du 1" janvier 2026.

Etapes suivantes:

Afin de maintenir les contacts nés de I'analyse de marché pour les techniques et procédés (AMTP) et
d’étre en mesure d’en réaliser une nouvelle a une date ultérieure, les partenaires du projet, proprié-
taires de boues d’épuration ou associations concernées, ont décidé le 30 avril 2018 de faire perdurer
I'organisation existante sous le nom de «Plateforme AMTP». Si une extension de ses activités était
proposée en aolt 2018, de nouveaux partenaires (propriétaires de boues d’épuration) pourraient se
joindre au projet a la condition d’y participer financiérement.
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2 AUSGANGSLAGE

Der Klarschlamm, der jahrlich in der Schweiz anfallt, enthalt ca. 6‘000 t Phosphor (P). Dies ist die Halfte
der total importierten P-Menge (Mineraldiinger, Nahrungsmittel und Futtermittel), oder heute schon mehr,
als jedes Jahr in Form von Mineraldiinger (4200 t/a) importiert wird. Dieser Wertstoff wurde iber Jahre
direkt in der Landwirtschaft verwertet. Aufgrund der im Klarschlamm enthaltenen Schadstoffe hat der
Bund basierend auf einer Risikoabschatzung aus Vorsorgegriinden ein Verbot fir das Ausbringen von
Klarschlamm in der Landwirtschaft ab 2006 erlassen. Zur Gewahrleistung der Entsorgungssicherheit
mussten dazu in verschiedenen Regionen entsprechende Investitionen getatigt werden, die teilweise be-
reits einmal erneuert worden sind. Die heutige Situation der Klarschlammentsorgung zeigt die folgende
Grafik. Der Hauptteil der Klarschlammverwertung (64%) erfolgt somit in Schlammverbrennungsanlangen
(SVA), aus denen anschliessend eine phosphorreiche Klarschlammasche resultiert. Mit 22% nimmt die
thermische Trocknung mit anschliessender Mitverarbeitung im Zementwerk (TuZ) den zweitgrossten An-
teil ein. Den kleinsten Teil mit 14% stellt die Mitverbrennung in Kehrichtverwertungsanlagen (KVA) dar.

_M—/!“—f%%ﬁ‘
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Abbildung 1: Klarschlammentsorgung in der Schweiz im Jahr 2016 (Datenquelle: BAFU 2017)

Mit dem Inkrafttreten der Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen (VVEA)
am 1.1.2016 wird die Phosphorriickgewinnung phosphorreicher Abfalle (u.a. Klarschlamm, Tier- und
Knochenmehl) mit einer Ubergangsfrist von 10 Jahren vorgeschrieben. Ab dann wird die Mitverbren-
nung des Klarschlamms in KVA nicht mehr moglich sein und alternative Verwertungswege via Mono-
verbrennung bzw. Klarschlammbehandlung mit anschliessender Phosphorriickgewinnung werden
diese Klarschlammfracht aufnehmen missen. Geht man von einer Gleichverteilung dieses Stoffstroms
auf die beiden alternativen Wege aus, so wird die Monoverbrennung insgesamt einen Anteil von ca.
70% des schweizweiten Klarschlammvolumens aufnehmen und Phosphor in Form von Klarschlamma-
sche zur Rickgewinnung bereitstellen. Ein noch héherer Anteil der SVA ist nicht unwahrscheinlich,
wenn weitere zentrale Monoverbrennungsanlagen in der Schweiz gebaut werden. Damit die Zielset-
zung des Bundes im Hinblick auf eine nachhaltige, schadstoffarme (insbesondere Kadmium und Uran)
Duingerversorgung der Schweizer Landwirtschaft aus eigenen Ressourcen erreicht werden kann,
muss die strategische Ausrichtung der Phosphorriickgewinnung diesen Umstand bertcksichtigen und
fordernde Massnahmen die existierenden Mengenverhaltnisse der Schweizer Klarschlammverwertung
berlcksichtigen. In der Schweiz wurde zur Thematik im Vergleich z.B. zu Deutschland bisher wenig
Forschungsarbeit bezliglich méglicher P-Riickgewinnungsverfahren geleistet.
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Wenn in den wenigen verbleibenden Jahren der Ubergangsfrist Phosphor zu relevanten Anteilen aus
dem Abwasser zuriickgewonnen und einer stofflichen Nutzung zugefiihrt werden soll, dann bleibt da-
fur einerseits nur die Wahl, dass die anzuwendenden Verfahren die zuvor erlauterte bestehende Infra-
struktur zur Klarschlammbehandlung nutzen und die Phosphorprodukte anderseits marktkonforme
Produkte substituieren. FUr das Phosphorrecycling bedeutet dies konkret, dass in der Schweiz haupt-
sachlich klarschlammaschebehandelnde Verfahren (70% SVA) angewendet werden missen. Die rest-
lichen 30% des Klarschlammaufkommens werden mit Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus
dem Klarschlamm zu behandeln sein. Auf der Produkteebene bedeutet dies, dass vorhandene Markte
durch eine 1:1 Substitution der etablierten Produkte genutzt werden missen. Die Moglichkeiten der
Produktintegration zeigt die nachfolgende Abbildung 2.

Recycling-Phosphor (aus dem Abwasserpfad)

Phosphorsaure Veredelung / Behandlung

P-S8ure +
Granulierung

Granulierung

TSP 46% Mineralisches Unbehandeltes
Recycling-P Pulver
granuliert

REACH
Registrierung

I Pflanzenverfligharkeit |
| Gehalte + Nahrstoffe (z.B. PK)!

Abbildung 2:  Integrationsmoglichkeiten von sekundaren Phosphorprodukten in bestehende
Absatzwege (Quelle: fenaco/Landor 2017)

Dabei wird aus Sicht der Schweizer Diingemittelindustrie klar, dass es zwei erfolgsversprechende Ab-
satzwege fir Phosphorprodukte gibt. Dies ist einerseits die Substitution von Phosphorsaure als zent-
ralem Baustein der Dingemittelindustrie und anderseits Triplesuperphosphat (TSP) als Reaktionspro-
dukt der Phosphorsaure mit anderen phosphorhaltigen anorganischen Rohstoffen als Teil der Einzel-
und Mehrkomponentendiinger (NPK-Dunger). Da in der Schweiz keine Einzel- oder Mehrkomponen-
tendiinger mehr hergestellt werden, miissen diese Produkte, sofern kein direkter Absatz im Lande
moglich ist, ins Ausland exportiert und dort weiterverarbeitet werden.

Allen anderen Produktformen wird ein geringerer, teils nur regional existenter Marktanteil zukommen.
Die Neuschaffung eines Marktes, fur heute nicht etablierte Produkte, wird als sehr unsicher und un-
wahrscheinlich angesehen. Fir das geplante P-Recycling ist die Phosphorsaureproduktion aus Klar-
schlammasche bzw. deren weitere Umsetzung zu TSP mit geeigneten Phosphorprodukten aus dem
Abwasserpfad eine grosse Chance, die gesetzten Ziele erfolgreich zu erreichen.
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Wenn der technisch machbare Rickgewinnungsgrad einzelner Verfahren nicht den zukinftigen Vor-
gaben des BAFU entspricht, missten fiir diese Entsorgungspfade Gber das Datum vom 1.1.2026 hin-
aus Ubergangsfristen festgelegt werden, die es erlauben, die Entsorgungsinfrastruktur fiir den Klar-
schlamm entsprechend anzupassen.

Die Fragestellung nach passenden technischen Verfahren, mit denen bei der heute vorgegebenen Inf-
rastruktur die Ziele am besten erreichen werden kdnnen, stellt sich fiir die Inhaber von Klarschlamm
bzw. Klarschlammaschen in der ganzen Schweiz. Diesem Umstand soll in der nachfolgend genauer
vorgestellten verfahrenstechnischen Marktanalyse (VTMA) Rechnung getragen werden.
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3 VERFAHRENSTECHNISCHE MARKTANALYSE (VTMA)

3.1 Zielsetzung

Die verfahrenstechnische Marktanalyse (VTMA) soll aufzeigen, welche Verfahren unter den schweize-
rischen Randbedingungen fir die jeweils vorhandene Infrastruktur zur Abwasser- bzw. Klarschlamm-
behandlung fiir die P-Riickgewinnung aus dem Abwasserpfad geeignet sind. Dabei soll beantwortet
werden, mit welchem Verfahren die P-Riickgewinnung am vorteilhaftesten beim Entsorgungspfad
«Monoverbrennung» (Schlammverbrennungsanlangen, SVA) und beim Pfad «Trocknung und Ze-
mentwerk» (TuZ) ausgestaltet werden soll. Wenn mdglich, soll auch eine Aussage gemacht werden,
wie die Klarschlammentsorgung sinnvollerweise auszugestalten ist, wenn diese - zum Beispiel als Ab-
I6sung der Mitverbrennung in einer KVA -vollumfanglich erneuert werden muss.

Im Herbst 2017 entschied sich die Projektgruppe der VTMA, dass sich die beteiligten Projektpartner /
Anlagenbetreiber an den Grundsatzen des Abfall-Leitbildes von 1986 orientieren wollen. Daraus
wurde abgeleitet, dass aus der Abwasser- und Schlammbehandlung wiederverwertbare, marktfahige
Produkte entstehen sollen und der Anteil des zu deponierenden Materials zu minimieren ist. Inhaltlich
bedeutet dies, dass ein moglichst hoher Anteil des P wieder in den Kreislauf zurtickgefihrt und die mi-
neralischen Rickstande so aufbereitet werden sollen, damit diese einer Verwertung zugefihrt werden
koénnen.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt sollen den beteiligten Projektpartnern und weiteren Interessierten
als konkrete Entscheidungshilfe dienen.

Alle Ziele der VTMA im Uberblick: Die von den beteiligten Inhabern von Klarschlamm bzw. Klar-
schlammaschen und den Verbanden zu Beginn gemeinsam festgelegten Ziele sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst:

o Mit der VTMA soll geklart werden, mit welchem Verfahren der P am besten aus dem Abwasser-
pfad zuriickgewonnen werden kann, unter Beriicksichtigung der gegebenen Infrastruktur und den
Zielen bzw. Auswahl- und Bewertungskriterien.

9 Die Beteiligten sollen die Mdglichkeit erhalten, im Rahmen von Hearings sich mit den einzelnen
Lésungsansatzen flur das P-Recycling aus dem Abwasserpfad auseinander zu setzen. Durch den
Beizug von Fachexperten bei den Hearings soll die Vernetzung und der Informationsaus-
tausch sichergestellt werden.

9 Die beteiligten Anlagebetreiber und Verbande sollen fir ihre Entscheidungsfindung zu zusatz-
lichen Erkenntnissen kommen, damit die Anlagenbetreiber sich fiir ein Verfahren entscheiden, res-
pektive die Verbande ihre Mitglieder entsprechend beraten kénnen. Das Resultat der VTMA wird
zuhanden der zustandigen Entscheidungstrager dokumentiert.

Die VTMA soll die Méglichkeit bieten, dass sich beteiligte Tragerschaften mit analogen Infrastruk-
turlésungen Uber zukiinftige strategische Ausrichtungen/Kooperationen austauschen kénnen.

©

6 Die VTMA soll aufzeigen, wie mit einem innovativen Ansatz bei der Abwasserbehandlung neben
dem gereinigten Abwasser ausschliesslich verwertbare Produkte wie Biogas, Phosphor- und Me-
tallkonzentrate sowie rezyklierbare mineralische Stoffe entstehen (Produkte statt Deponiegiiter).
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3.2 Vorgehen

Fir die Erarbeitung einer Entscheidungshilfe mit Empfehlungen zur Auswahl von kunftigen Verfahren
fur die Phosphorriickgewinnung bzw. zum weiteren Vorgehen, wurde im Herbst 2017 auf Initiative des
Amts fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) des Kanton Zirichs mit der verfahrenstechnischen
Marktanalyse (VTMA) eine Plattform fiir den Dialog interessierter Kreise geschaffen.

Der Partizipationsprozess mit den Anlagenbetreibern und Verbanden spielte Gber die ganze Phase
des Projekts eine zentrale Rolle. Er diente der gemeinsamen Lsungsfindung und Formulierung von
Empfehlungen zur Verfahrensauswahl und zum weiteren Vorgehen. Der Prozess war charakterisiert
durch eine offene Kommunikation und einen kontinuierlichen Informationsaustausch.

Die Fragestellung nach passenden technischen Verfahren stellte sich letztlich flr Inhaber von Klar-
schlamm bzw. Klarschlammaschen in der ganzen Schweiz. Bis zum Projektstart im Herbst 2017 konn-
ten vom Wallis bis in die Ostschweiz 11 Betreiber von Klarschlammverwertungsanlagen (KSV), Gross-
ARAs und die mit dieser Fragestellung konfrontierten Fachverbande gewonnen werden, sich an der
VTMA zu beteiligen. Sie reprasentieren 61% des heutigen Klarschlammanfalls in der Schweiz. Ge-
mass Abbildung 3 entfallt der Hauptteil davon heute auf die in Schlammverbrennungsanlagen (SVA),
konzipiert als Wirbelschichtanlagen, welche Klarschldamme zu Klarschlamm-asche (KSA) mineralisie-
ren. Der Rest der reprasentierten Klarschlammmenge verteilt sich auf eine Gross-ARA mit Entsorgung
im Zementwerk (ara region bern ag), eine Kombination mit einer KVA (erzo Zofingen) sowie die KVA-
Mitverbrennung (SATOM). Somit sind im Rahmen der VTMA alle in der Schweiz vorhandenen Wege
zur Klarschlammentsorgung reprasentativ vertreten. Nicht direkt angesprochen waren die Betreiber
von mittleren und kleinen ARAs.

Klarschlammmenge 2016 total 120'000 [t TS/a] bzw. Anteil in [%]

SATOM SA Monthey; erzo Zofingen; 7'530;
4'500; 4% 6% .
araregion bern ag;
Cimo SA Monthey; 7<< Ks A 7'550; 7%
1'500; 1%
> /$ ARA Rhein AG Pratteln;
ZAB Bazenheid; 7'260;6%
13'500; 12%
Saidef S.A. Posieux; Lonza; 7'480; 6%
8'500; 7%
REAL Luzern; SVA

13'135;11%
ProRheno AG Basel;

22'630;19%

erz Stadt Zirich KW
Werdholzli; 25'240;
21%

Abbildung 3: Entsorgte Klarschlammmenge der VTMA-Projektpartner im Jahr 2016, in t TS/a bzw. %-
Anteilen.

Mit der VTMA haben die Beteiligten die Mdglichkeit erhalten, sich im Rahmen von Hearings mit den
einzelnen Lésungsansatzen auseinander zu setzen. Die interessierten Anlagenbetreiber und Ver-
bande tauschten im Partizipationsprozess Informationen und Absichten aus. In Hearings wurden die
eingeladenen Technologieanbieter von der Expertengruppe befragt. Durch den Beizug von sowohl
schweizerischen als auch auslandischen Fachexperten und Vertretungen der Bundesamter fiir Um-
welt (BAFU) und Landwirtschaft (BLW) bei den Hearings wurde die Vernetzung zu anderen Gremien
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sichergestellt. Die Begleitung und Moderation dieser Evaluation und die systematische Zusammen-
stellung der Ergebnisse geschah durch eine Koordinationsstelle (HOLINGER AG).

Im vorliegenden Schlussbericht wird

- das Vorgehen fir die Verfahrenstechnische Marktanalyse skizziert

- das gesammelte Wissen sowie die Ergebnisse aus diesem Prozess, und den vor- und nach-
gelagerten Arbeiten der daflir gegriindeten Projektgruppe zusammenfassend dokumentiert,

- eine Entscheidungshilfe fiir die Bewertung und deren Resultat festgehalten.

Er dient als Grundlage fir Empfehlung an die Entscheidungstrager bezuglich der Verfahrensauswabhl
und des weiteren Vorgehens.

3.3 Projektorganisation

Die Projektorganisation wurde in der Projektgruppe wie folgt festgelegt.

Projektgruppe verfahrenstechnische Marktanalyse fiir
die Phosphorgewinnung aus dem Abwasserpfad

ara region bern ag, ERZ Zurich, ProRheno Basel, REAL-Abwasser Luzern, ARA Rhein
Pratteln, AWEL Zirich, erzo Oftringen, Saidef SA Freiburg, SATOM SA Monthey,
ZAB Bazenheid, Cimo SA Monthey, Lonza Visp, VBSA, VSA, OKI

Steuergruppe

B. Ammann, ara region bern ag; F. Stucky, Lonza Visp;
G. Gremaud, Saidef SA Freiburg; F. Adam, AWEL Zurich

Moderation / Berichterstellung
Koordination L. Morf, AWEL Zirich

mit Untersttitzung
J. Meyer, HOLINGER AG ETHZ / Experten

Abbildung 4:  Organigramm VTMA
Es wurde vereinbart, dass jeder Projektpartner (Anlageninhaber / Verbande) mit je einer Person in der
Projektgruppe vertreten ist (Stellvertretung maéglich). Eine vollstandige Liste aller Projektpartner befin-

det sich im Anhang 1. Bei den Hearings wurde jedem Projektpartner die Méglichkeit geboten, dass
zwei Personen an den Hearings teilnehmen konnten.
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3.4 Projektubersicht mit Meilensteinen

Das Projekt dauerte von September 2017 bis Mai 2018. Der Terminplan mit den Meilensteinen wurde
durch die Steuer- respektive Projektgruppe festgelegt. Abbildung 5 zeigt den zeitlichen Ablauf des ge-
samten VTMA-Projekts.

Partizipation / Information

Verfahren, ) . Entwurf
Experten Vorbereitung Hearing Heaangs Schlussbericht

@ 1 @ | l l l O |

Feedback Schlussbericht

®

Sept. l Okt. ' Nov. l Dez. Jan. I Feb. l Marz I Apr. I Mai
2017 2018

Meilensteine:

M1: Projektvereinbarung getroffen M3: Entwurf Schlussbericht und Inputs zum weiteren Vorgehen
M2: Kriterien/Bewertung, Experten festgelegt liegen vor

M4: Schlussbericht liegt vor und weiteres Viorgehen ist definiert

Abbildung 5: Terminplan VTMA

3.5 Rahmenbedingungen und Kriterien fir die VTMA

Fir die Auswahl der in Frage kommenden Verfahren zur Phosphorriickgewinnung war es von ent-
scheidender Bedeutung, dass neben den Zielen auch die Rahmenbedingungen und Einladungs- bzw.
Bewertungskriterien zu Beginn des Projekts gemeinsam zielfiihrend definiert wurden.

Folgende Rahmenbedingungen wurden zu Beginn des Projekts in der Projektgruppe gemeinsam de-
finiert:
Die VTMA schafft keine Doppelspurigkeiten zu Fachgremien, sondern vorhandenes Expertenwissen wird miteinbe-
zogen.

Die VTMA sucht Wege, welche sich an der bestehenden Infrastruktur der Abwasseranlagen (Abwasserreinigung,
Klarschlammbehandlung) in der Schweiz orientieren.

Fir die Hearings sind nur Unternehmen / Anbieter zugelassen, welche die von der Projektgruppe festgelegten Einla-
dungskriterien erfiillen.

Standorte von Riickgewinnungsanlagen sollten in der Schweiz oder mindestens mit der Einhaltung der Schweizer Grund-
lagen moglich sein. Im Sinne der Legal Compliance: Die Einhaltung der Schweizer Umweltstandards muss gewahr-
leistet sein.

Die VTMA geht davon aus, dass die Abfallverordnung VVEA fristgerecht einzuhalten ist.
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3.5.1 Rechtliche Einordnung und Abgrenzung

Zu Beginn des gemeinsamen Projektes wurde klar definiert, um was es ich bei der Analyse handelt
und um was nicht.

Was die VTMA ist/beinhaltet:
» Eine Marktanalyse zur Evaluation der aktuell relevanten Verfahren

» Das Ergebnis soll ein umfassender Evaluationsbericht als Basis fiir die kiinftige Strategie der Teil-
nehmenden sowie weiterer Kreise sein.

= Ein Verfahren, das allgemein gehaltene Bewertungskriterien nennt.

Was die VTMA nicht ist / nicht beinhaltet:

= Ein Verfahren, in dem verbindliche Offerten der Unternehmer erwartet und abgegeben werden.

= Ein Verfahren, in dem gegentiber den Unternehmern der Eindruck einer Submission entstehen
darf.

= Eine Bindungswirkung im Sinne einer Verpflichtung zur Verfahrenswahl oder zur Wahl eines Un-
ternehmers / Anbieters durch die Projektpartner.

» Ein Verfahren, das die Unternehmer abschliessend bindet oder festlegt.

Damit ist die VTMA kein Submissionsverfahren und hat die entsprechenden formellen Rahmen-
bedingungen nicht einzuhalten.

3.5.2 Einladungskriterien

Bei der Auswahl der im Rahmen der VTMA zu prifenden Verfahren/Anbieter einigte sich die Projekt-
gruppe auf folgende einzuhaltende Einladungskriterien:

Einladungskriterium Begriindung
o Losungsansatz nutzt die bestehende Klarschlam-  Beriicksichtigung Status/Kapazitaten heute:
mentsorgungsinfrastruktur z.B. Kanton Zurich: ARA Werdhdlzli (Monoverbrennung),

z.B. Stadt Bern: ARA mit Trocknung und anschliessen-
der Verwertung im Zementwerk.

9 Stoffliche Verwertbarkeit muss gewahrleistet sein

a) Phosphorriickgewinnung bezogen auf das Po- Ressourcenschonung (P)

tential im Rohabwasser sollte mind. 50% sein

und

b) Mineralik: Sollte mind. 95% stofflich verwertbar Verwerten statt deponieren: Gemass Abfallleitbild (Res-

sein. Die Qualitatsvorgaben fiir die stoffliche Verwer-  sourcenschonung, Schonung Deponieraum)
tung sind zu erflllen (Anhang 4, VVEA).

e Markt: Produktqualitat erlaubt Absatz CH/EU unein- Produktabsatz im Markt ist gewahrleistet («keine Pro-

geschrankt (Volumen, Qualitat, Anzahl der Abneh- dukte auf Halde»)
mer etc.).
9 Entwicklungsstand: Marktreife in 2-3 Jahren Technologischer Reifegrad muss ausreichend fir umge-
(ab 2017 betrachtet) hende Umsetzung sein (Abluft, Abwasser, Boden...)
6 Prozess hat eine hohe Verfiigbarkeit Keine grdossere Zwischenlagerung von Produkten
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3.5.3 Bewertungskriterien

Die Bewertung der in die VTMA aufgenommenen Unternehmen/Verfahren erfolgte nach den folgen-
den Bewertungskriterien.

Bewertungskriterien

o Stoffliche Verwertung (fiir P und Mineralik)
1.1 Rickgewinnungsgrad (bezogen auf P im Rohabwasser)
1.2 Anteil der stofflich verwerteten Mineralik

9 Produktqualitét / Markt (fiir P und Mineralik)
2.1 Marktgrésse CH / EU
2.2 Marktdiversitat / Absatzsicherheit
2.3 Abnahmegarantien, Abnahmevereinbarungen
2.4 Hoher P-Gehalt im Produkt (% P205)
2.5 Vermarktungs- und Konformitatskosten: Héhe und Trager
@ Umwelt / Okologie )
3.1 Okologische Bewertungen (Okobilanz, Energie, Chemikalien, Abfalle etc.)
3.2 Okoeffizienz

Technische Verfiigbarkeit / Betrieb / Unterhalt

Kosten als Element der Klarschlammentsorgung

5.1 Investitionsbedarf (Grobannahmen)

5.2 Betriebskosten (Grobannahmen)

5.3 Produktertrag

5.4 Zusatzertrage /-nutzen

5.5 Kostenanteile an den gesamten Klarschlammentsorgungskosten

(Faulung, Entwasserung, Transport, thermische Behandlung)

@ Integrierbarkeit in / Kompatibilitat mit / mogliche Synergien mit bestehende(r)
Infrastruktur (SVA, ARA)
6.1 Platzbedarf
6.2 Einfluss auf Betrieb von SVA / ARA

9 Kompatibilitat / Synergien mit tibergeordneten Strategien / Konzepte
der Verbédnde

® O

3.6 Informationsbeschaffung und Hearings

Durch die Projektsteuergruppe wurde zuhanden der eingeladenen Technologieanbieter folgende Un-
terlagen erstellt:

- ein Raster fiir ein 2-seitiges Faktenblatt zur allgemeinen Kurzbeschreibung des Verfahrens
sowie zur Begriindung, wieso das Verfahren die Einladungskriterien erflillt;

- ein Fragebogen mit allen relevanten Fragen zur Bewertung der Verfahren hinsichtlich der Be-
wertungskriterien.
Diese Unterlagen wurden allen Anbietern rund zwei Monate vor dem Hearing zur Beantwortung zuge-
sendet. Die beiden Dokumente (Faktenblatt und Fragebogen) standen erganzend zu den wahrend der
Hearings Ubermittelten Angaben den Experten und dem Berichtsverfasser zur Bewertung zur Verfu-

gung.

Mit der VTMA haben die beteiligten Organisationen die Mdglichkeit erhalten, sich im Rahmen von
Hearings an einer zweitagigen Veranstaltung am 1. und 2. Februar 2018 in Luzern mit den einzelnen
Lésungsansatzen auseinander zu setzen. Die interessierten Anlagenbetreiber und Verbande tausch-
ten im Partizipationsprozess Informationen und Absichten aus.

In den Hearings wurden die eingeladenen Technologieanbieter (siehe Anhang 3) von der Experten-
gruppe (siehe Anhang 2) befragt. Sie brachte folgende Expertise ein:

(1) Schlisselpersonen im Bereich P-Recycling aus Abwasser und deren Verfahren
(2) Expertise Verfahrenstechnik/Anlagebau/-betrieb
(3) Expertise Okologische Bewertung und
(4) Expertise Phosphor-Produkte(-qualitaten)/Markt.
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Durch die Vertretung des BAFU und des BLW bei den Hearings wurde die Vernetzung zu den fiir die
P-Rickgewinnung zentralen Bundesstellen sichergestellt. Weiter waren auch Vertreter der Verbande
VSA und VBSA am Hearing beteiligt. Beide Organisationen waren Teil der Projektgruppe VTMA.

Die Begleitung und Moderation dieser Evaluation und die systematische Zusammenstellung der Er-
gebnisse geschah durch eine Koordinationsstelle (HOLINGER AG). Marktexperten wurden vorgangig
fur ein Referat Gber den Schweizer Dingermarkt in der Projektgruppensitzung am 22. November 2017
eingeladen.

Im Anschluss an die Hearings wurde am zweiten Tag in Gruppenarbeit ein «World-Café» durchge-
fuhrt. Die Teilnehmenden wurden in vier Gruppen eingeteilt. Die vier Gruppen haben abwechselnd die
vier prioritdren Themen («Produkte und Markte», «Finanzen und Finanzierung», «Technologien und
Kooperationen» und «Rahmenbedingungen und Politik») sowie damit verknupfte Fragen aus Sicht der
Anlagenbetreiber diskutiert und die Ergebnisse festgehalten.

Im Hearing noch nicht beantwortete Restfragen wurden zur Beriicksichtigung im Schlussbericht bei
Bedarf den Technologieanbietern nachtraglich zugestellt.

Schlussbericht VTMA = S. 22



Verfahrenstechnische Marktanalyse fiir die Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserpfad

4 AUSWAHL DER TECHNOLOGIEANBIETER

Die in Tabelle 1 angegebenen Technologieanbieter wurden angefragt, ob sie an der Teilnahme an der
VTMA interessiert waren. Die Auswahl betraf Verfahren, welche

a) aus Sicht der Projektsteuergruppe mit grosser Wahrscheinlichkeit die Einladungskriterien er-
fullen,

b) in Bezug zur EBP-Studie «Beurteilung von Technologien zur Phosphor-Rickgewinnung» vom
Januar 2017 im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) alle vielversprechend sind und
hohe Bewertungspunktzahlen erreichten und

¢) in Verbindung zu aussichtsreichen Projekten der Projektteilnehmer stehen.
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Tabelle 1: Angefragte Technologieanbieter fiir die VTMA unter Nutzung der bestehenden
Infrastruktur der Schlammverbrennung (SVA), Klarschlammverwertung (KS) bzw. thermischer Trocknung
und Verwertung in Zementwerk (TuZ).

Verfahren Anbieter / Kurzbeschreibung Begriindung fiir Wahl
Firma
Phos4Life® | Técnicas Nasschemische Extraktion von | Vorschlag AWEL/ERZ: Von
Reunidas Klarschlammasche mit Schwe- | der Stiftung ZAR mit Técnicas
SA felsaure zur Produktion von Reunidas (TR) entwickeltes
Phosphorséaure, gereinigt mit Verfahren zur Phosphorsaure-
Flussig-Flissig-Extraktion produktion aus Klarschlamma-
sche
TetraPhos® | REMONDIS | Nasschemische Extraktion mit | Vorschlag der Steuergruppe
Aqua GmbH | Phosphorsaure zur Produktion | (interessante allfallige Alterna-
& Co. KG von Phosphorsaure, gereinigt tiv-Variante zu Phos4Life und
mit lonentauscher ECOPHOS)
ECOPHOS | ECOPHOS Nasschemische Extraktion mit | Vorschlag Steuergruppe (inte-
s.a. Phosphorsaure zur Produktion | ressante allfallige Alternativ-
von Phosphorsaure, gereinigt Variante zu Phos4Life und
mit lonentauscher TetraPhos)
CIMO/ Cimo Indus- | Nasschemische Laugung von Vorschlag Steuergruppe (inte-
Sepholix trial Com- Klarschlammasche und Kombi- | ressante allfallige Alternativ-
pany Mon- nation mit bestehender Nass- Variante fir KSA)
<>E they SA oxidation zur Produktion von
ol TCP
o] ICL, Reco- ICL Fertili- Thermochemische Produktion | Vorschlag Steuergruppe (inte-
S phos-Ver- zers von Weissem Phosphor (P4) ressante allfallige Alternativ-
e fahren Deutschland | aus KSA Variante fir KSA). Gemass
2 ICL, Te- GmbH Nasschemische Extraktion von | letztem Kenntnisstand - mit
'§ nova KSA mit Abfall-Salzsaure zur grosster Wahrscheinlichkeit
= Bateman Produktion von P-Saure, gerei- | nurim Ausland angeboten.
g Verfahren nigt mit Flussig-FlUssig-Extrak-
] tion
£ ZAB- ZAB, Nasschemischer Aufschluss Vorschlag ZAB: Mineralisie-
Verfahren Bazenheid von Tiermehl- und Klarschlam- | rung von phosphorhaltigen
masche mit Phosphorsaure, Abfallen mit anschliessender
um ein 46%-TSP-Produkt zu Veredelung der Asche zu
erzeugen. Bei Bedarf findet Diinger.
eine Abreicherung von fliichti-
gen Metallen durch Zugabe
von Additiven im Mineralisie-
rungsprozess statt.
ExtraPhos® | Budenheim Nasschemische Extraktion mit | Vorschlag ARA Bern: Erfolg-
N COg2 zur Produktion eines Di- versprechendes Verfahren fir
s calciumphosphatprodukts aus Variante ARA mit bestehender
- ausgefaultem KS Infrastruktur zur KS-
Verwertung im Zementwerk.
EuPhoRe® | EuPhoRe Thermischer Aufschluss von Vorschlag ERZO: Spezial-Va-
GmbH gefaultem, entwassertem KS in | riante mit vorhandenem Dreh-
Drehrohr kombiniert mit der rohr zur direkten Produktion
‘Q Nutzung und Reinigung von eines Diingers.
Rauchgas aus der KVA zur
Produktion eines Diingerroh-
stoffes

Mit Ausnahme von Remondis (TetraPhos®) und ICL Fertilizers Deutschland GmbH sagten alle ange-
fragten Anbieter zu. Remondis hat sich entschieden, nicht an der VTMA teilzunehmen. Dies obwohl
Remondis momentan an der ersten grosstechnischen Umsetzung des Tetraphos®-Verfahrens mit
Phosphorriickgewinnung mittels IT arbeitet. Geplant ist der Bau auf der Grossklaranlage von Hamburg
bis in 2 Jahren. ICL Fertilizers Deutschland GmbH begriindete ihre Absage damit, dass sie kein Inte-
resse an der Umsetzung einer Anlage in der Schweiz hatten.
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Zwei Verfahren wurden im Rahmen der VTMA trotz vorangegangener Entwicklung in der Schweiz
nicht bzw. nur teilweise (PyroPhos) berlcksichtigt:

LEACHPHOS®-Verfahren der Firma BSH Umweltservice AG: Weil der Prozess sehr ahnlich zum ers-
ten Teil des Phos4Life-Verfahren ist und aus Griinden des schlechten Produktabsatzes zurzeit vom
Kanton Zurich nicht weiterverfolgt wird.

PyroPhos-Verfahren von AVA Altenrhein und CTU Clean Technology Universe AG: Weil sehr ahnlich
dem EuPhoRe®-Verfahren, wurde auf eine Prasentation am Hearing verzichtet. In der Auswertung ist
es jedoch bericksichtigt.

5 BEWERTUNG DER VERFAHREN

5.1 Aktueller Wissensstand

In einem ersten Schritt wurde qualitativ der aktuelle Informations- und Wissenstand anhand der von
den Technologieanbietern in den Fragebdgen bzw. im Hearing zur Verfigung gestellten Informationen
erfasst (Abbildung 6). Dabei werden die grossen Differenzen zwischen den einzelnen Verfahrensan-
bietern deutlich sichtbar. Fir aschebasierte Verfahren gibt es 3 Verfahren mit einem schon sehr gros-
sen Informations- und Wissensstand. Fir klarschlammbasierte Verfahren, die einen Diinger produzie-
ren steht ein Verfahren mit grossem Kenntnisstand zur Verfligung.
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Abbildung 6: Qualitativer Informations- und Wissenstand der vorgestellten Verfahren.
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5.2 Uberpriifung der Einladungskriterien

Tabelle 2 zeigt das Resultat der Uberpriifung der Einladungskriterien nach der Auswertung der zur
Verfiigung gestellten Informationen vor, am und nach dem Hearing.

Dabei wird ersichtlich, dass beziglich des Entwicklungsstandes sowohl fir Sepholix von CIMO, wie
auch ExtraPhos von Budenheim nicht davon ausgegangen werden kann, dass die Marktreife bis in 2-
3 Jahren erreicht werden kann. In beiden Fallen ist die vorliegende Datenbasis aus den Labor- bzw.
Pilotversuchen noch viel zu wenig detailliert und verlasslich. Bei EcoPhos ist der Kernprozess des lo-
nenaustauscherverfahrens bisher nicht pilotiert worden und lediglich im Batch-Betrieb im Labor evalu-
iert. Die Marktreife ist hierfur auch noch nicht absehbar. Beim Phos4Life-Prozess muss daflr die lau-
fende Pilotierung bis zum Sommer 2018 abgewartet werden.

Bei Budenheim kommt neben der technischen Reife noch erschwerend hinzu, dass gemass der Infor-
mation, welche der Projektgruppe vorliegt, lediglich eine Phosphorausbeute von knapp 35% realisiert
werden kann und das Produkt mit seinem «Klarschlammgeruch» nicht ohne weiteres absetzbar sein
wird. Fur das thermochemische Verfahren EuPhoRe ist zurzeit die Einhaltung der in der Schweiz neu
vorgesehenen MinRec-Grenzwerte nicht gewahrleistet. Analoges gilt auch fur das PyroPhos-Verfah-
ren.

Lediglich das ZAB-Verfahren erfillt zum heutigen Zeitpunkt alle Einladungskriterien. Das Projekt hat
nur regionale Bedeutung, da die Mengen Klarschlamm und Tiermehl gegenseitig abgestimmt werden
mussen. Die Behandlung grosser Klarschlamm- bzw. Klarschlammaschenmengen ist nicht geeignet
und nicht vorgesehen.

Tabelle 2: Beurteilung beziiglich der Einladungskriterien
Técnicas EcoPhoss.a. | Zweckverband | Compagnie Chemische EuPhoRe CTU Clean
. Reunidas SA (ECOPHOS) | Abfallverwertung | Industrielle Fabrik GmbH Technology
Anbieter (TR) Bazenheid (ZAB) | de Monthey | Budenheim KG| (EUPHORE) | Universe AG
SA (CIMO) | (Budenheim) (cTu)
EcoPhos- EuPhoRe®-
- R . ®
Verfahren Phos4lLife Verfahren ZAB-Verfahren Sepholix ExtraPhos Verfahren Pyrophos
| t KSA KSA KS- und KSA KS KS KS, EKS
npu Tiermehlasche !
Integration in die bestehende
1 Infrastruktur fir die KS-Entsorgung Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
P-Ruckgewinnung bezogen auf das ;
e | 2a [Potenzial im Rohabwasser >50% Ja Ja Ja Ja Nein Ja Ja
K (30-50%)
]
" . >
'E 2b Mineralik verwertbar zu >95% Ja Ja Ja Unklar Ja Ja Ja
?D Markt: Produktqualitat erlaubt Absatz Ja Ja D/EU: Ja Nein, noch
inCH/EU Ja, Ja i
g 3 H3PO4 technical REIRS Unklar CH: ne: nlc.ht,
. merchant grade TSP, 46% TCP + Nein, PK-Diinger
© grade acid (TGA) R X
K] acid (MAG) noch nicht Granulat
£ Entwicklungsstand: Marktreife in 2-3 f Vielleicht Vielleicht
w 4 [fahren /Technologischer Reifegrad ab:sil'a'ltsi PtI)IOt (Pilotversuche Ja Nein Nein Ja (Pilotversuche
(TRL) 3 notwendig) notwendig)
Prozess hat eine hohe Verfligharkeit iss KS-
5 ? ' Hgharkel 8000h 7800h 7500h Unklar | ¢ Z:::H 8400h 7500h
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5.3 Stoffliche Verwertung (fur P und Mineralik)

Phosphor-Riickgewinnungsgrad

Abbildung 7 zeigt die Auswertung des Phosphor-Rickgewinnungsgrades bezogen auf den Input
ins Verfahren. Es zeigt sich, dass mit Ausnahme des sehr tiefen Wirkungsgrades des Budenheim-Ver-
fahrens von 30% (gemass Information, die der Projektgruppe vorliegt) bis max. 50% (optimistische
Prognose) und des Verfahrens von CIMO (ca. 70%) fur alle anderen Verfahren mit Riickgewinnungs-
raten grésser als 90% gerechnet werden kann.

Infrastrukturpfade SVA Tuz KS
Anbieter TR ECOPHOS ZAB ciIMmO Budenheim | EUPHORE CTU
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Abbildung 7: Phosphorriickgewinnungsgrad der einzelnen Verfahren

Anteil an verwertbarer Mineralik aus dem Klarschlamm

Tabelle 3 zeigt den Anteil an verwertbarer Mineralik aus dem Klarschlamm.

Tabelle 3: Anteil der stofflich verwertbaren Mineralik
Infrastrukturpfade SVA Tuz KS
Anbieter TR ECOPHOS ZAB ciIMO Budenheim | EUPHORE CTU

Anteil stofflich verwertbarer

Mineralik [%] (bzgl. Input) >90 unklar 100 Unklar 100 100 100

Fiir KS-Inhaber mit einer SVA:

Fir das Phos4Life-Verfahren von TR wird durch die starksauren Laugungsbedingungen eine na-

hezu vollstandige Schwermetallabreicherung in der Mineralik und demzufolge die Voraussetzun-

gen einer stofflichen Verwertung erfiillt. Die Mineralik erfullt die gesetzlichen Vorgaben als Inert-
< stoff und somit auch zur stofflichen Verwertung im Zementwerk.
5’ Auch ECOPHOS rechnet damit, dass ihre mineralischen Nebenprodukte (Kalziumchloridlésung
und Eisensilikate) einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden kénnen. Dies erscheint derzeit
aber unter Schweizer Rahmenbedingungen (gesetzliche Vorgaben) als eher unwahrscheinlich,
sofern in ihrem Verfahren nicht weitere Aufbereitungsschritte zur Erreichung der erforderlichen
marktkonformen Produktqualitdten implementiert werden.
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Fir KS-Inhaber mit einer ARA mit Trocknung/Zementwerkweg:

Tuz

Verwertung in Zementwerk bei nahezu 100%.

Fiir KS-Inhaber mit diverser Infrastruktur:

Fir das ExtraPhos-Verfahren von Budenheim ist die Verwertungsquote durch die nachfolgende

Bei den Verfahren EuPhoRe, CTU und ZAB, welche den gesamten mineralischen Anteil des

KS

Klarschlamms in das Produkt (Diunger/Dingerrohstoff) tberfihren, darf streng genommen nicht

von einer Verwertung gesprochen werden, da die Mineralik bezogen auf die beabsichtigte Diin-
gewirkung des Produktes nur einen «Ballaststoff» darstellt, der systembedingt mit dem Wertstoff
Phosphor mitlauft, da sie im gewahlten Verfahrenskonzept nicht abgetrennt werden kann.

5.4 Produktqualititen und Absatzmarkte fir Phosphor und Nebenprodukte

Tabelle 4 enthalt die wichtigsten Angaben aus den Fragebdgen zur Produktqualitat, den erzielbaren
Marktpreisen und zum Absatzmarkt im Uberblick.

Tabelle 4: Produktqualititen, Produkterlése und Absatzmarkte
Infrastrukturpfade SVA Tuz KS
Anbieter TR ECOPHOS ZAB cimo Budenheim EUPHORE CTU
KSA, Tier- und "
Input 30'000 t/a KSA 3-5'000 t/a KSA Klérschlamm (KS)
Knochenmehl, H3PO,
Produzierte Phosphor- 9'740 9'260 15'000 (rund 3'100 t 5'000 Abhéngig von 5000 4800
Produkt Menge (in t/a) (2'300tP/a) (2'100t P/a) P/a, davon je rund (ca. 700tP) KS-Durchsatz | (ca.400tP/a) | (ca.390tP/a)
25% aus KS- und aus
Tiermehlasche)
Welches bisherige H;PO, HsPO, TSP 46% Tricalcium-  |keine, da neues Rohphosphat und teilaufge-
Handelsprodukt wird auf technical grade acid merchant grade phosphate (TCP) Produkt schlossenes Rohphosphat
dem Markt 1:1 substituiert (TGA) acid (MAG)
Produkterlés [CHF/t] 700 400 300 20-100 k.A. 5-20 k.A.
Grosse des Absatzmarktes 2'000 Produkt von 10'000 k.A. P,0s-Bedarf in 4200tP/a k.A.
innerhalb der Schweiz (in EcoPhos zu 100% Mineral-
t/a) abgenommen diingern
Hauptabnehmer in der Chemikalienhandel, EcoPhos Dingemittel- Gesprache k.A. Landor mit Landi,| Landor oder
Schweiz Industrie industrie laufen Hasli etc.; Direkt-
Hauert vermarktung
Grosse des Absatzmarktes >300'000, ohne 3-4 Mio. (Duinger, 5'000 k.A. k.A. ca. 1 Mio. tP/a k.A.
innerhalb der EU (in t/a) Diinger- industrie Tierfutter, etc.)
Hauptabnehmer in der EU  [Chemikalienhandel, EcoPhos Diingemittel- Diingemittel- k.A. Diingemittel- offen
Industrie, Diinge- industrie industrie industrie

mittelindustrie

Weitere Produkte

Eisen(l11)chlorid-
16sung 40%; HCl 17%,;

Metallkonzentrat

Calciumchlorid-
l6sung, 35%;
Eisensilikat
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Flir KS-Inhaber mit einer SVA:

Phosphorsaure:

Den beiden Verfahren von TR und ECOPHOS liegt eine Analgengrésse von 30°000 t/a KSA zu-
grunde. Fur die beiden Verfahren, welche Phosphorsaure unterschiedlicher Qualitat produzieren,
entsprechen die Produktqualitaten gangigen Marktprodukten. Sowohl in der Schweiz (begrenzt)
wie auch in Europa besteht ein grosser etablierter Markt fir die gewonnenen Produkte. Der
Marktpreis orientiert sich an der jeweiligen Qualitat.

Nebenprodukte:

TR: Beim Phos4Life-Verfahren wird neben Phosphor ebenfalls Eisen mit einer Ausbeute von ca.
70% zurickgewonnen. Dies geschieht in Form einer 40%igen Eisen(lll)chloridlésung, die als
Fallmittelersatz in den ARAs verwendet heutige Eisenfallmittel 1:1 ersetzen kdnnten. Weitere
Nebenprodukte sind 17%ige saubere Salzsdure und ein Metallkonzentrat der separierten
Schwermetalle. Sowohl die anfallende Salzsaure als auch das Metallkonzentrat kdnnen einer
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden (z.B.: FLUWA-/FLUREC/SwissZinc-Prozess).

ECOPHOS: Auch ECOPHOS rechnet damit, dass ihre mineralischen Nebenprodukte (Kalzium-
chloridldsung und Eisensilikate) einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden kénnen. Dies er-
scheint derzeit aber unter Schweizer Rahmenbedingungen (gesetzliche Vorgaben) als eher un-
wahrscheinlich, sofern nicht weitere Aufbereitungsschritte implementiert werden. Der ange-
dachte Einsatz des ECOPHOS-Nebenproduktes Calciumchlorid (35%ige Losung) als Entei-
sungsmittel ist in der Schweiz nicht umsetzbar.

Den Laugungsriickstand Eisensilikat als Ausgangsstoff fiir eine zukiinftige Eisenfalimittelproduk-
tion einzusetzen, welche nicht innerhalb der betrachteten Systemgrenze des ECOPHOS-
Verfahrens enthalten ist, ware theoretisch machbar. Dies wird aber nicht wie von ECOPHOS
kostenneutral erfolgen kénnen. Die Angaben zur Verwertung der Nebenprodukte erscheinen,
wie von ECOPHOS behauptet, auf den ersten Blick als Konzept theoretisch machbar, erfordern
aber noch in der angedachten Umsetzung einigen technischen Aufwand. Zukinftige Weiterent-
wicklungen des Verfahrens muissen hier somit abgewartet werden.

Fazit: Das Phos4Life-Verfahren von TR ist bei der stofflichen Verwertung dem ECOPHOS-
Verfahren Uberlegen.

ZAB: Durch die gleichzeitige Mineralisierung der phosphorhaltigen Abfalle Klarschlamm und
Tiermehl und, sofern notwendig, durch die Abreicherung von Schwermetallen (Zugabe Additi-
ven) wird eine schwermetallarme Asche erhalten. Wird diese mit Phosphorsaure teilaufgeschlos-
sen und das nachfolgende Produkt getrocknet und granuliert, so entsteht ein Triplesuperphos-
phat, das sowohl im Inland als reiner Phosphordinger als auch als Phosphorbaustein der Mehr-
komponentendiingerformulierung im Ausland eingesetzt werden kann. Einschrankend gilt hier zu
beachten, dass der Phosphor des TSP-Produktes zu rund 50 Gewichtsprozent aus extern zuge-
fUhrter Phosphorsaure und je etwa 25 Gewichtsprozent aus schwermetallarmen Knochen-/Tier-
mehl und aus Klarschlamm stammt. Das Verfahren bietet somit nur eine begrenzte Kapazitat
zur Mitbehandlung von Klarschlammaschen.
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CIMO: Beim Sepholix-Verfahren wird davon ausgegangen, dass maximal 5‘000 t/a KSA verar-
beitet werden kénnen. Die seitens CIMO angegebene Produktqualitédt TCP (Tricalciumphosphat)
ist nur fur eine KSA-Mitverarbeitung von ca. 500 t/a gewahrleistet. Der derzeitige Ursprung die-
ses TCP-Produktes ist das Produkt der Nassoxidation eines phosphorhaltigen flissigen Indust-
rieabfalls ohne signifikante Schwermetallgehalte (lediglich Cu). Auswirkungen der angedachten
Mitverarbeitung von 3'‘000 — 5°000 t/a KSA mit deutlich anderer Inputcharakteristik und deren
Auswirkung auf die Produktqualitat werden erst in den kommenden Monaten mdéglich sein, da
dazu noch keine Versuche stattgefunden haben. Der Produktabsatz, sollte die TCP-Qualitat er-
reicht werden, ist in Europa méglich, da Rohphosphat damit ersetzt werden kann.

Fir KS-Inhaber mit einer ARA mit Trocknung/Zementwerkweg:

Budenheim: Beim ExtraPhos-Verfahren ist die Produktqualitat und Vermarktung aufgrund des
Geruches nach Klarschlamms und der unzureichenden Datenbasis derzeit nicht beurteilbar und
der Anbieter kann heute auch noch keine Angaben zum mdglichen Absatzmarkt machen. Die
stoffliche Verwertungsquote durch die nachfolgende Verwertung in Zementwerk liegt bei nahezu
100%.

Fiir KS-Inhaber mit diverser Infrastruktur:

EUPHORE und CTU: Die Produktqualitat ist durch die anteilig nicht eingehaltenen MinRec-
Grenzwerte eher als gering zu beurteilen. Der Absatzmarkt dieser Produkte ist durch die
schlechte Integrierbarkeit in bisherige Kanale der Diingemittelindustrie (vgl. Abbildung 2, Kap. 0),
gering und bestenfalls von lokalem Interesse. Im Falle des CTU-Verfahrens ist der Kenntnis-
stand diesbezuglich Produktqualitat und moglichem Absatzmarkt noch sehr unsicher, so dass
auf die Erkenntnisse aus den laufenden Pilotversuchen gewartet werden muss.
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5.5 Technische Verfugbarkeit / Betrieb / Unterhalt

Eine abschliessende Bewertung bzgl. der technischen Verfugbarkeit, dem Betrieb und zum Unterhalt
ist auf Grund des heutigen Kenntnisstandes und den bisherigen Erfahrungen zum Grossmassstab
noch nicht abschliessend mdéglich.

Fiir KS-Inhaber mit einer SVA:

TR: Die analoge Laugung von Klarschlammasche mit Schwefelsdure wurde im Grossversuch in
der KVA Bern (LeachPhos-Projekt, 300kg/h KSA, 2012) erfolgreich getestet und ist heute im Be-
reich Flugaschewaschung ein in der Praxis angewandtes und etabliertes Standardverfahren zur
Extraktion von Rohstoffen aus Aschen. Auch die von TR angewandte Solventextraktion ist ein
Standardverfahren bei der Reinigung von Phosphorsaure aus Phosphaterzen. Bei dem Phos4Life-
Verfahren werden somit weltweit etablierte Prozesse aus der Aschenaufbereitung und Phosphor-
saurereinigung in einem neuartigen Verfahrenskonzept kombiniert. Fir die Auslegung dieser bei-
den zentralen Bestandteile und die damit verbundene Betriebssicherheit bzw. Anlagenverflgbar-
keit steht dem international renommierten Grossanlagenbauer Técnicas Reunidas ein versiertes,
erfahrenes und interdisziplinares Ingenieurteam zur Verfugung. Die zahlreichen weltweiten Refe-
renzen bei analogen Projekten zeigen ebenfalls die grosse Erfahrung der mit der Entwicklung be-
trauten Firma. Das Verfahren ist fertig entwickelt und befindet sich derzeit im Pilotbetrieb. Bei er-
folgreichem Abschluss der Pilotierung im Sommer 2018 wird die grosstechnische Umsetzbarkeit
und das Scale-Up anschliessend durch ein fundiertes Engineering ohne technisches Risiko ausge-
fihrt werden koénnen.

ECOPHOS: Die Technologie der KSA-Laugung wird mit einigen Modifikationen zur Gewinnung
von Calcium-Phosphaten als Futtermittelzusatz eingesetzt. In Diinnkirchen wurde eine Grossan-
lage mit Phosphorerz als Rohstoff im 2017 im Betrieb genommen.. Wie komplex und herausfor-
dernd die sich in Planung befindliche Produktionslinie mit KSA als Rohstoff ist, konnte aus dem
Hearing nicht ermittelt werden. Der Einsatz von lonenaustauscher zur Schwermetallseparierung ist
dafir vorgesehen. Uber die Eignung der lonenaustauscher zur Reinigung der rohen Phosphor-
saure gibt es widersprichliche Aussagen. In der primaren Phosphorsaureproduktion konnte sie
allerdings fiir den hier angedachten Zweck bisher nicht erfolgreich eingesetzt werden. Von
ECOPHOS wurde der Einsatz der lonenaustauscher bisher noch nicht pilotiert. Die Angaben beru-
hen auf Batch-Laborversuchen und somit lassen sich zu den damit verbundenen technischen Risi-
ken (Auslegung, Scale-Up, Produktqualitat, Verfiigbarkeit, Stabilitat etc.) keine gesicherten Anga-
ben machen. Die Pilotierung des lonenaustauscherprozesses ist fiir das laufende Jahr 2018 in der
ECOPHOS Demonstrationsanlage in Bulgarien (Technophos, Varna) vorgesehen.

ZAB: Die Wirbelschichtverbrennung ist bewahrte Technologie. Zumischen von Phosphorsaure und
Granulation sind einfache, bewahrte Prozessschritte. Das ZAB-Verfahren dient primar der Verwer-
tung des in der Region anfallenden Klarschlamms und des am Standort Bazenheid vorhandenen
Tiermehls. Das Verfahren ist fertig entwickelt und technisch ohne grosse Risiken.

CIMO: Das heutige Verfahren ist eine ausgereifte Technologie fiir die anfallenden Rickstande der
Nassoxidationsanlage. Sowohl die Laugung als auch die Fallung sind Standardverfahren. Solange
einerseits die Qualitat des bisher verkauften Produkts (TCP) nicht beeintrachtigt wird und ander-
seits keine Stérungen durch die geanderten Inputbedingungen im aktuellen Prozess auftreten,
koénnten auch zusatzliche externe KSA-Mengen eingesetzt werden. Dazu sind allerdings zuerst
weitergehende Abklarungen und Pilotversuche notwendig.
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Fir KS-Inhaber mit einer ARA mit Trocknung/Zementwerkweg:

Budenheim: In Mainz wird eine Pilotanlage betrieben. Das relativ einfache Verfahren wurde in
Mainz erprobt, ist aber gemass der Projektgruppe vorliegenden Information weder beziglich der
Ausbeute noch beziglich der Verfahrenstechnik fertig entwickelt. Was notwendige Optimierungen
fur Konsequenzen auf den zukiinftigen Betrieb haben werden, muss erst abgeklart werden.

Fiir KS-Inhaber mit diverser Infrastruktur:

EUPHORE: Die Technologie wird aktuell im Drehrohrofen der KVA erzo in Oftringen erprobt. Die
Schwermetallabreicherung erfiillt aktuell den MinRec Kupfergrenzwert nicht und den Nickelgrenz-
wert knapp bzw. nur bei gentigend tiefer Konzentration im Klarschlamm. Das Verfahren ist abge-
sehen von moglichen Korrosionsproblemen im Langzeitbetrieb theoretisch relativ einfach, bedingt
aber die Nachbarschaft zu einer Verbrennungsanlage, die heisses Rauchgas liefert und die entste-
henden schwermetallhaltigen Abgase reinigt. Dieser Anschluss an die KVA ist herausfordernd, da
der Einfluss auf den Kessel und den Verbrennungsprozess relevant ist und den Betrieb der KVA
nicht gefahrden darf. Auch ist noch nicht abschliessend geklart, ob die korrosiven Additive Gber
langere Betriebszeiten den Betrieb nicht gefahrden oder viel teurer machen.

CTU: Die Weiterentwicklung der Alkalipyrolyse ist auf Laborstufe ziemlich weit fortgeschritten (seit
2012 laufen Forschungsprojekte im Rahmen der KTl). Eine Pilotierung ist ab Frihjahr 2018 ge-
plant. Dabei ist die Einhaltung der MinRec-Konformitat erst noch zu bestatigen. Aussagen zu tech-
nischen Verfugbarkeit, zum Betrieb und Unterhalt sind dann erst méglich.

5.6 Integrierbarkeit in bestehende Infrastruktur

Tabelle 5 fasst die Angaben der Anbieter zum Platzbedarf, Einflissen auf bestehende Infrastrukturbe-
triebe sowie mdgliche Synergien mit anderen Betrieben, wie KVA etc. zusammen.

Tabelle 5: Platzbedarf und Integrierbarkeit in bestehende Infrastruktur(en)
Infrastrukturpfade SVA Tuz KS
Anbieter TR ECOPHOS ZAB cimo Budenheim| EUPHORE CTu
Anlagendurchsatz und Durchsatz: 30'000 t/a KSA Durchsatz: 7'500 t/a KSA Durchsatz/Kapazitt: A Durchsatz: 10'000 t/a KS
maximale Kapazitit Kapazitit: >>30'000 t/a KSA Kapazitat: 15'000 t/a KSA  500-5000 t/a KSA o Kapazitat: >10'000 t/a KS
Platzbedarf fir Anlage (m3) |60x60x20 =72'000 m3| 20°0X10 40x30x15 =18'000 m3 bestehend Abhangig von [ 30x15x5 | 20'000 m3 exkl.
=25'000 m3 KS-Durchsatz | =2'250 m3 Trocknung
Zusatzlicher Platzbedarf (fur
Anlieferung, Logistik, 2'000 3'000 5'000 bestehend Keine 250 1'500
Wartezonen etc.) (m2)
Platzbedarf total (in m2) 5'600 5'500 6'200 bestehend k.A. 700 ca. 3500
Einfluss auf ARA-Betrieb Nein Nein Nein Nein Ja Nein Teilweise
Einfluss auf KS-Behandlung Nein Nein Nein Nein Ja Ja Ja
Méogliche Synergien: KVA (Energie) KVA (Energie) 1) Tier- und Knochenmehl- Betriebsintern ARA KVA Personal, ARA
verwertung; 2)Abnahme Rauchgas,
FLUWA / FLUREC / sauberer Phosphorsdure Rauchgas-
SwissZinc: Personal, reinigung
Labor, QS und
Verwertung von
Nebenprodukten
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Die wichtigsten Auswirkungen und mdgliche Synergien sind nachfolgend fir die jeweiligen Infrastruk-
turpfade angegeben.

Fiir KS-Inhaber mit einer SVA:

o0 Der Bau der P-Rickgewinnung kann unabhangig von der ARA bzw. der SVA ohne Einfluss
auf Betrieb und Platzverhaltnisse erfolgen. Idealerweise wird so eine Anlage in der Nahe
einer KVA gebaut. Fiir die beiden Optionen TR oder ECOPHOS werden ca. 5500 m? Fl&-
che bendtig. Durch Kombination mit in der Schweiz etablierten Prozessen
(FLUWA/FLUREC bzw. dem geplanten SwissZinc-Verfahren) ergeben sich im Falle des
Phos4Life-Verfahrens von TR interessante, weitere Synergiemdglichkeiten.

0 ZAB und CIMO nutzen Synergien im eigenen Betrieb und haben selber die notwendigen
Platzreserven. Beide Varianten sind nur von regionalem Interesse.

Fur KS-Inhaber mit einer ARA mit Trocknung/Zementwerkweg:

o0 Ware im Falle des Budenheim-Verfahrens der Bau der P-Rliickgewinnung mit Synergien
bzw. Einfluss auf den ARA-Betrieb und deren Platzverhaltnisse (heute noch unbekannt).

Fiir KS-Inhaber mit diverser Infrastruktur:

o Im Falle des CTU-Verfahrens ware der Bau der P-Rlickgewinnung mit Synergien bzw. Ein-
fluss auf den ARA-Betrieb und deren Platzverhaltnisse (rund 3'500m3 Platzbedarf, ohne
Trocknung).

0 Im Falle des EuPhoRe-Verfahrens ware der Bau der P-Riickgewinnung ohne Synergien
bzw. Einfluss auf den ARA-Betrieb und deren Platzverhaltnisse. Das Verfahren ist aber ab-
hangig von der Kombination mit einer bestehenden KVA, um vor allem die Abgase reinigen
zu lassen und um Abwarme zu nutzen.

5.7 Kompatibilitat mit der iibergeordneten Strategie des Bundes

Zur termingerechten Umsetzung der Phosphorriickgewinnung missen sich Loésungswege an der
Schweizer Infrastruktur orientieren. Dabei werden regionale Schlammverbrennungsanlagen mit der
Produktion von Klarschlammasche gegenulber denjenigen Verfahren zur Klarschlammverwertung im
Hinblick auf die Phosphorriickgewinnung eine dominierende Rolle einnehmen (vgl. Kap. 2). Die ge-
wonnenen Erkenntnisse aus den Informationen der Verfahren zeigen, dass der inlandischen Verwer-
tung von sauberer Phosphorsaure aus KSA mit weiteren sekundaren Phosphorprodukten eine wich-
tige Rolle zukommen kann (z.B. ZAB-Verfahren). Als mogliche Anbieter der Phosphorsaureproduktion
aus KSA stehen TR und ECOPHOS zur Auswahl. Nicht an der VTMA teilgenommen hat Remondis die
mit ihrem Tetra Phos-Verfahren auch auf die Gewinnung von Phosphorsaure aus der Klarschlamma-
sche setzt. Die beiden anderen KSA-verwertenden Verfahren der Anbieter CIMO und ZAB sind auf-
grund ihres limitierten KSA-Einsatzes (maximal 5°000 t/a KSA) nur von regionalem Interesse und nicht
zur flichendeckenden Umsetzung und Verwertung der heute anfallenden Klarschlammaschen geeig-
net. Alternative Verwertungswege zeichnen sich derzeit fir diesen Infrastrukturpfad (SVA) nicht ab
und spielen somit fur eine inlandische Phosphorriickgewinnungsstrategie keine Rolle.
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Die restliche Menge des schweizweit anfallenden Klarschlamms (ca. 30%) kann mit regionalen Kon-
zepten zur P-Rickgewinnung aus dem Klarschlamm aufbereitet werden. Dabei kann dies einerseits
auf der thermischen Trocknung und Verwertung in Zementwerk mit Hilfe des Budenheim-Verfahrens
aufbauend oder durch Implementierung des EuPhoRe bzw. Pyrophos-Verfahrens erfolgen.

Wenn, wie seitens des BLW und des BAFU kommuniziert, die Phosphorstréme aus dem Klarschlamm
im Sinne von Art. 15 Abs. 3 VVEA so gelenkt werden sollen, dass damit fiir die schweizerische Land-

wirtschaft schadstoffarme Phosphordiinger im Sinne des MinRec-Ansatzes bereitgestellt werden soll-

ten, so muss dieses Konzept dringend weiterentwickelt werden.

Der jetzige Ansatz wirde bedingen, dass die Dungerproduktion in der Schweiz stattfinden oder durch
entsprechende Chargen qualitativ abgesichert im Ausland produziert wiirden. Beides wiirde, insbe-
sondere bei der Herstellung, der im Markt dominierenden Mehrkomponentendinger, zu zusatzlichen
Kosten fuhren. Hier misste das BLW fur eine entsprechende Finanzierungsldsung besorgt sein, denn
die mit der Dungerherstellung verbundenen Mehrkosten durfen nicht auf die Abwassergebuhren abge-
walzt werden.

Fir den Fall, dass die Produktion von Diingerkomponenten fiir die schweizerische Landwirtschaft im
europaischen Raum stattfindet, stellt sich zudem die Frage, ob die Bestimmungen von Art. 15 Abs. 3
VVEA noch gerechtfertigt bzw. zuldssig waren.

Gemass den Grundsatzen der Umweltschutzgesetzgebung (Art. 30) missen Abfalle umweltvertraglich
und, soweit mdglich und sinnvoll, im Inland entsorgt werden. Dies wird zusatzlich in Art. 17 lit. ¢ der
Verordnung Uber den Verkehr mit Abfallen (VeVA) prazisiert, wonach das BAFU fir Abfalle aus der
offentlichen Abwasserreinigung nur dann eine Ausfuhr bewilligt, wenn die Entsorgung in der Schweiz
nicht moglich ist oder die Ausfuhr der Abfalle im Rahmen einer vertraglich vereinbarten regionalen
grenzuberschreitenden Zusammenarbeit vorgesehen ist. Da der Bau einer Anlage fur die Rickgewin-
nung des Phosphors aus der Klarschlammasche recht grosse Investitionen erfordert, ist es wichtig,
dass seitens des Bundes eine klare und verbindliche Aussage dazu gemacht wird, ob sich der Bund
auch bei der Beurteilung von Exportgesuchen fir Klarschlammaschen - im Hinblick auf die Rickge-
winnung und Verwertung des Phosphors - an die genannten Grundsatze halt und zwar auch dann,
wenn fir die Entsorgung im Ausland erheblich tiefere Preise prognostiziert werden. Dies ist eine wich-
tige Voraussetzung, zur Erlangung der erforderlichen Planungssicherheit.

5.8 Kosten als Element der Klarschlammentsorgung

Im Rahmen der Fragebdgen wurden die Verfahrensanbieter gebeten, die Kosten und Erlése zu ihren
Verfahren detailliert offenzulegen. Dies erfolgte mit einem sehr unterschiedlichen Detaillierungsgrad,
sodass die sieben Verfahren nicht direkt miteinander verglichen werden kénnen. Unterschiedliche
Systemgrenzen und der schon eingangs erlduterte unterschiedliche Reifegrad erschwerten die Ge-
nauigkeit der Angaben zu verifizieren. Ein Experte wurde gebeten Kosten und Einnahmen auf Basis
von Schweizer Rahmenbedingungen fur Verfahren mit gleicher zugrundeliegender Infrastruktur anzu-
passen. Mit einer Vereinheitlichung der allgemeinen Betriebskosten (Grundchemikalien, Elektrizitat,
Dampf, Personal, Deponiekosten etc.) konnte ein normierter, objektiver Vergleich fiir Verfahren
mit gleicher zugrundeliegender Infrastruktur erreicht werden. Als Basis dienten typische Markt-
preise der letzten 5 Jahre. Weitere Angaben zur Normierung und eine detaillierte Kostenbetrachtung
der Verfahren sind im Anhang 6 gegeben.

Fir klarschlammaschebasierte Verfahren wurden lediglich die beiden Verfahren ECOPHOS und
Phos4Life ausgewertet, da sowohl das Sepholix-Verfahren bei CIMO als auch das ZAB-Verfahren im
Kombination mit der Tiermehlverarbeitung in Bazenheid nur von regionaler Bedeutung ist und beide
nur eine geringe KSA-Menge verarbeiten kdnnen. Im Kontext der schweizweit anfallenden KSA-Fracht
kénnten an den beiden Orten mit dem Sepholix- und ZAB-Verfahren maximal 17% der Gesamtmenge
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behandelt werden. Die Behandlungskosten pro Tonne KSA liegen in der normierten Variante fur
ECOPHOS bei 290 CHF/t und bei Phos4Life bei 370 CHF/t. Unter der Bericksichtigung, dass diese
Daten noch durch die laufende bzw. ausstehende Pilotierung bestéatigt werden miissen, kann aus heu-
tiger Sicht kein Unterschied in Behandlungskosten zwischen den beiden Verfahren sichergestellt wer-
den.

Ein analoges Bild zeigt sich bei den drei klarschlammbehandelnden Verfahren EuPhoRe, Pyrophos
und ExtraPhos. Es wird dabei von einem Kostenbereich zwischen 200 — 300 CHF pro Tonne trocke-
nem Klarschlamm ausgegangen (inkl. der thermischen Behandlung des Klarschlammes). Sowohl be-
stehende technische Risiken als auch Absatzprobleme (Konformitat mit MinRec) der Phosphorpro-
dukte erschweren hier eine genauere Angabe zu den Kosten.

Fir die Umsetzung einer moglichst effektiven Phosphorriickgewinnungsstrategie in der Schweiz be-
deutet dies nun, dass alleine anhand der Kostenbetrachtung keine Verfahrensentscheide getroffen
werden kénnen. Im Vordergrund wird daher die Nutzung regionaler Synergien, Abstitzung der Phos-
phorriickgewinnung auf die vorhandene Infrastruktur und Zusammenschlisse der Klarschlamma-
scheinhaber zu einer grésseren Interessensgruppe stehen.

6 UMWELT / OKOLOGIE

Der 6kologische Vergleich stellt die notwendige Legitimation eines Recyclingprozesses gegenuber
dem etablierten primaren Gewinnungsweg dar. Weil der Vergleich von Verfahren, welche ein klar sub-
stituierbares Produkt (wie z.B. Phosphorsaure) mit Verfahren, welche einen Diinger produzieren, sehr
schwierig bzw. nicht direkt moglich ist, wurde in der Projektgruppe vereinbart, dingerproduzierende
Verfahren nicht einer 6kobilanziellen Betrachtung zu unterziehen. Nattrlich macht ein Vergleich gene-
rell nur dann Sinn, wenn die Datenlage fiir ein Verfahren ausreichend ist und den Aufwand fiir eine
Okologische Analyse rechtfertigt.

Dies war nur im Falle von P4L gewahrleistet. Deshalb wird hier nur auf den Vergleich zwischen dem
P4L-Prozess und der primaren P-Saureproduktion eingegangen. Die ETH Zirich hat dazu eine umfas-
sende Okobilanz inkl. Sensitivitatsanalysen durchgefihrt (Mehr & Hellweg, 2018). Als Wirkungsab-
schatzungsmethoden fur die Abschatzung der Umweltwirkungen wurden fir diesen Vergleich die Me-
thode der 6kologischen Knappheit (UBP), IPCC 2013 GWP 100a, USEtox (sowohl Oko- als auch Hu-
mantoxizitat), die CExD-Methode (Mineralien) sowie ReCiPe Endpoint (H) gewahlt. Die funktionelle
Einheit der Okobilanz betragt 1 kg Phosphorsaure (HsPOs, 100%). Abbildung 8 zeigt den Vergleich
zwischen dem P4L-Prozess und der primaren P-Saureproduktion bezliglich der Methode der 6kologi-
schen Knappheit (UBP).
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Abbildung 8: Okobilanzieller Vergleich der primaren Phosphorsaureproduktion mit dem P4L-Verfahren
anhand der Methode der 6kologischen Knappheit 2013 (UBP). Quelle: Mehr&Hellweg, 2018.

Die Erkenntnisse aus der Studie kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

Die Phosphorsaureproduktion mit dem P4L-Verfahren ist unter Schweizer Rahmenbedingungen und
den Zielsetzungen des Entwicklungsprojektes in Bezug auf alle Wirkungsabschatzungsmethoden 6ko-
logisch deutlich vorteilhaft gegentber der Primarproduktion von Phosphorsaure (Abbildung 8). Eine
Substitution primarer Phosphorsaure fiihrt demnach zu erheblichen Einsparungen von Umweltwirkun-
gen. Einen weiteren positiven Nebeneffekt spielt dabei die Rlickgewinnung der Eisen(lll)chloridldsung,
welche energieintensive primare Eisen(lll)chloridldsung substituieren kann. In geringem Masse wird
die Umweltwirkung dartber hinaus noch durch die Gutschriften des Nebenproduktes Salzsaure und
die Verwertung von Riickstéanden beeinflusst. Der gesamte Betriebsmittelaufwand spielt hierbei eine
untergeordnete Rolle. Die Primarproduktion zieht hingegen betrachtliche Umweltwirkungen nach sich,
hauptsachlich durch die cadmium-/uranhaltigen Riickstéande, die zu einem grossen Teil auf direktem
Weg in die Umwelt gelangen. Um Unsicherheiten der Verwertung bzw. dem Absatz der Nebenpro-
dukte und Riickstéande zu beriicksichtigen sowie mdgliche Fortschritte in der Umweltgesetzgebung der
Primarproduktion einzubeziehen, wurde in einer Sensitivitdtsanalyse fur die Primarproduktion ein
Best-Case- und fir das P4L-Verfahren ein Worst-Case-Szenario erstellt. Selbst unter diesen fur das
P4L-Verfahren ungunstigsten Voraussetzungen ist aus KSA produzierte P-Saure 6kologisch vorteil-
haft im Vergleich zu primarer P-Saure.

Zusammenfassend weist die Produktion von technisch reiner Phosphorsaure mit dem P4L-Verfahren

eine deutlich geringere Umweltbelastung als deren Primarproduktion aus Rohphosphat auf. Analoges
wurde auch fir das ECOPHOS-Verfahren gelten, wobei dort zum heutigen Stand die Eisenriickgewin-
nung noch nicht gutgeschrieben werden durfte.
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7 ANMERKUNGEN ZUR FINANZIERUNG

Wer sich in seinem Alltag mit der Abwasserreinigung und dem Schutz der Gewasser auseinander-
setzt, fuhlt sich den Zielen der Gewasserschutzgesetzgebung (GSchG) verpflichtet und will nachteilige
Einwirkungen auf die Gewasser vermeiden. Bei den Zielen des Gewasserschutzgesetzes geht es u.a.
um die Gesundheit von Menschen, Tieren und Pflanzen, um den haushalterischen Umgang mit Trink-
und Brauchwasser, um den Lebensraum der Gewasser und die Sicherung der natiirlichen Funktion
des Wasserkreislaufs.

Einen beachtlichen Teil des Wassers, das wir in unserer Zivilisation nutzen, verwenden wir mit hochs-
ter Selbstverstandlichkeit als Transportmittel, um unsere Exkremente und andere fliissige Abfalle Uber
das Abwassersystem zu entsorgen. Letztlich geht es also darum, Abfélle zu transportieren, um diese
dann spater zu entsorgen.

Es ist eines der Kernanliegen des Gewasserschutzes, das Abwasser zu reinigen, bevor das kostbare
Gut Wasser wieder dem Kreislauf in der Natur bergeben wird. Damit ist das Gedankengut im Gewas-
serschutz stark mit dem Schutz, der Sanierung und der Wiedergutmachung verbunden. Mit den Ab-
wassergebuihren wird eine Dienstleistung abgegolten, es wird ein Entgelt fir einen konsumierten Nut-
zen entrichtet.

Wer sich in seinem Alltag mit der Entsorgung von Abféllen auseinandersetzt, der steht durch den Auf-
trag des Umweltschutzgesetzes in der Pflicht, diese so zu behandeln, dass diese soweit moglich ver-
wertet werden kénnen. Erkenntnisse und Entwicklungen der letzten 30 Jahre haben dazu gefihrt,
dass der stoffliche und energetische Wert, der in diesen Abfallen steckt, immer konsequenter genutzt
wird — nicht zuletzt, weil sich das Deponieren von unzureichend behandelten Abfallen oft als Bume-
rang erwiesen hat.

Wer Abfalle entsorgen will, muss fir die Kosten der Entsorgung aufkommen. Dieser Grundsatz ist all-
gemein anerkannt, denn das Umweltschutzgesetz basiert auf dem Verursacherprinzip: Der Inhaber
der Abfélle tragt die Kosten der Entsorgung. Geméass Umweltschutzgesetz umfasst die Entsorgung
neben der Verwertung und der Ablagerung auch die Vorstufen der Sammlung, Beférderung, Zwi-
schenlagerung und Behandlung.

Gestutzt auf das Umweltschutz- und das Gewasserschutzgesetz hat der Bundesrat am 4. Dezember
2014 die Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen (VVEA) erlassen. Daraus
geht hervor, dass aus kommunalem Abwasser, Klarschlamm zentraler Abwasserreinigungsanlagen
und der Asche aus der thermischen Behandlung von solchem Klarschlamm Phosphor zurtickzugewin-
nen und stofflich zu verwerten ist. Die gleiche Aufgabe geht an die Inhaber von Tier- und Knochen-
mehl, das nicht als Futtermittel verwertet werden kann. Dies ist eine konkrete Vorgabe, wie nach einer
Ubergangsfrist von zehn Jahren der Phosphor im Abwasserpfad oder in den nicht als Futtermittel ver-
wertbaren tierischen Abfallen verwertet werden muss.

Die zur Verwertung erforderliche Behandlung der phosphorreichen Abfalle ist ein Teil der Klar-
schlammentsorgung, und zwar in technischer wie auch finanzieller Sicht.

Bei der Riickgewinnung des Phosphors aus dem Abwasserpfad sind verschiedene Akteure sehr direkt
— und viele indirekt — angesprochen:

Kantone:

- Die Kantone stehen in der Verantwortung. Sie sind gemass Art 31b Ziffer 1 und Art 36 Um-
weltschutzgesetz daflir verantwortlich, dass u.a. Siedlungsabfalle, Abfalle aus dem 6ffentli-
chen Strassenunterhalt und der 6ffentlichen Abwasserreinigung entsorgt, d.h. entsprechend
behandelt und verwertet werden. Selbst jene Kantone, die diese Aufgabe an Gemeinden oder
Dritte delegiert haben, stehen letztlich in der Pflicht, dafiir zu sorgen, dass der Klarschlamm
entsprechend den Vorgaben des Bundesrates entsorgt wird.
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Die Kantone stehen gemass Art. 18 der Gewasserschutzverordnung weiter in der Pflicht, ei-
nen Klarschlammentsorgungsplan zu erstellen. Zudem haben sie gemass Art 31b Abs. 2 die
Kompetenz und Pflicht, fir die Entsorgung dieser Abfalle Einzugsgebiete festzulegen und fir
einen wirtschaftlichen Betrieb der Abfallanlagen zu sorgen.

- Zur Finanzierung der Entsorgung von Siedlungsabfallen verfigt das Umweltschutzgesetz in
Art 32a Uber eine deckungsgleiche Formulierung wie dies im Gewasserschutzgesetz in Art. 60
a fir Bau, Betrieb, Unterhalt, Sanierung und Ersatz der Abwasseranlagen der Fall ist. Die
Kantone stehen somit in der Pflicht, im Sinne dieser Bestimmungen fir die Finanzierung der
stofflichen Phosphorverwertung zu sorgen, unabhangig davon, wo im Prozess der im Abwas-
ser enthaltene Phosphor zurlickgewonnen wird.

Gemeinden oder Zweckverbande:

- Gemeinden oder Zweckverbande, die die Aufgaben der Abwasserreinigung ibernommen ha-
ben, sind fir die Entsorgung des Klarschlamms verantwortlich, der in ihrem Abwasserreini-
gungsprozess anfallt. Damit verbunden steht kiinftig in der Prozesskette auch die Verpflich-
tung, den im Abwasser enthaltenen Phosphor nach einer entsprechenden Behandlung der
stofflichen Verwertung zuzufihren.

Anlagenbetreiber:

- Betreiber von Monoverbrennungsanlagen fur Klarschlamm sind — vor der Deponierung der
Verbrennungsriickstande — die letzten Akteure in einer Entsorgungskette, die indirekt in der
Pflicht stehen, den Phosphor stofflich zuriickzugewinnen, wenn dieser nicht bereits in einem
vorgelagerten Prozessschritt ausgeschleust wurde.

Bund:

- Der Bund kann durch eine gezielte finanzielle Férderung den Umsetzungsprozess wesentlich
beeinflussen. Analysiert man nichtern, was einer der wichtigsten Treiber in der Umsetzung
der Abwasserreinigung und der Abfallbehandlung in der Schweiz in den letzten 50 Jahren
war, so kommt man unweigerlich auf die finanzielle Férderung des Bundes: Er hat Pilotpro-
jekte finanziert, Subventionen erteilt oder Biirgschaften tbernommen.
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8 EMPFEHLUNGEN DER EXPERTEN

Hier wird eine Zusammenfassung der vier eingeladenen Expertenmeinungen (Hans-Peter Fahrni, Jo-
hannes Pinnekamp, Clemens Adam und Anders Nattorp), die im Detail im Original im Anhang 5 zu
entnehmen sind bzw. am Hearing wiedergegeben wurde, durch die Autorenschaft gegeben.

Aus der Einschatzung der Experten wurde die nachfolgende Bewertung der sechs am Hearing pra-
sentierten Verfahren abgeleitet. Anschliessend werden ibergeordnete und allgemeine Zusammen-
hange erortert und die Empfehlungen der Experten daraus abgeleitet.

8.1 Kurze Beurteilung der einzelnen Verfahren

Phos4Life und ECOPHOS: Es sind beides sehr vielversprechende Verfahren, die mit Phosphorsaure
einen wichtigen Baustein der Diingemittelproduktion zur Verfigung stellen wollen. Stark unterschied-
lich stellt sich die jeweilige Preiskalkulation und das zugrundeliegende Geschaftsmodell dar. Die Kos-
tenschatzung von ECOPHOS erscheinen flir Schweizer Verhaltnisse doch sehr tief, insbesondere
missen z.B. die Ertrage, welche z.B. dem Verkauf eines Nebenproduktes (Calciumhlorid) erzielt wer-
den sollen, kritisch tGberprift werden. Eine erste Uberpriifung der Kostenkalkulation von ECOPHOS
mit zugrundeliegenden Schweizer Verhaltnissen relativiert den Kostenunterschied deutlich, so dass
fur beide Verfahren Behandlungskosten in dhnlicher Grossenordnung resultieren kénnten (siehe An-
hang 5 und 6). Die Phosphorsaure als Produkt beider Verfahren ermdglicht eine umfangreiche Ver-
wertung. Der Hauptunterschied liegt in der eingesetzten Technologie fir die Abreicherung / Reinigung
der Produkte von den Schwermetallen: lonentauscher vs. Solvent Extraktion. Uber die Eignung von
lonenaustauschern zur Reinigung der rohen Phosphorsaure gibt es widerspriichliche Aussagen.
Phos4Life ist ECOPHOS einen Schritt voraus bezuglich der Verwertung der Mineralik. Zudem wird die
von Phos4Life gewahlte Solventextraktion seit Jahrzehnten erfolgreich bei der Gewinnung reiner
Phosphorsaure aus Phosphaterzen und zur Trennung von Metallen eingesetzt. Das Verfahren von
Ecophos basiert auf dem Einsatz von lonentauschern, einem in der Phosphorsauregewinnung weni-
ger breit eingesetzten Verfahren.

ZAB-Verfahren: Wird als sehr interessantes Konzept fir den ZAB-Standort in Bazenheid und die Re-
gion Ostschweiz erachtet. Das Produkt TSP ist sowohl ein marktiblicher Einzelkomponentendinger
als auch der wichtigste Phosphorbaustein weiterer Mehrkomponentendiinger. Der ZAB wirde mit die-
sem Verfahren ein wichtiger Akteur im Schweizer Diingermarkt, was fir einen Abfallverband als keine
einfache Aufgabe betrachtet wird. Das Zusammenfiihren der phosphorreichen Abfallstréme in Kombi-
nation mit sauberer Phosphorsaure aus der Schweiz (z.B. Phos4Life, ECOPHOS) wird als sehr inte-
ressante, zu verfolgende Losung betrachtet.

Cimo / Sepholix: Die Erweiterung der bestehenden Nassoxidation mit dem zugeschalteten Sepholix-
Prozess wird als regional interessante Variante von Cimo eingeschatzt. Das Produkt Tricalciumphos-
phat (TCP) kann analog zu Rohphosphat in der Diingemittelherstellung eingesetzt werden. Die Pro-
duktertrage sind eher geringfuigig. Offen ist noch die Mdglichkeit bzw. Bereitschaft von Cimo, neben
der eigenen KSA (lediglich 500 t) auch weitere zusatzliche externe KSA (4000 — 5000 t/a) in den
heute «sauberen» Prozess aufzunehmen. Dabei gilt es Kontaminationen des heutigen Produktes TCP
durch die zusatzlich angenommene KSA zu vermeiden. Die angedachte Losung ist ein méglicher Bau-
stein fir eine regionale Klarschlamm-Verwertung und Phosphorriickgewinnung im Wallis/West-
schweiz. Das Modell hat somit nur einen begrenzten, regionalen Charakter.

Budenheim/ ExtraPhos: Die der VTMA zu Verfugung gestellten Informationen waren nicht umfas-
send und der noch tiefe Entwicklungsstand hat Uberrascht, da das Verfahren schon langer in Entwick-
lung ist. Die Rickgewinnungsquote bezogen auf den Input an Klarschlamm liegt bei tiefen 30 —35%.
Diese musste noch massiv gesteigert werden. Zum jetzigen Zeitpunkt ist dieses Verfahren daher nicht
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empfehlenswert. Ob eine Ausbeute von 50% je erreicht werden kann, wird als wenig wahrscheinlich
eingeschatzt, was nicht fiir eine breite Anwendung spricht. Eine Pilotierung in der ARA Bern ist jedoch
ohne grosses Risiko durchfiihrbar und wird eventuell zusatzliche Daten liefern kénnen.

EuPhoRe: Wird als eine mdgliche Losung fir die bestehende Infrastruktur (Drehrohrofen) bei erzo in
Oftringen betrachtet. Die Einhaltung der Vorgaben der MinRec ist fiir dieses Verfahren noch nicht
moglich und somit eine grosse Herausforderung flr den Produktabsatz. Fir Neuanlagen und andere
Standorte in der Schweiz ist dieses Verfahren nur in Kombination mit einer KVA sinnvoll. Dabei gilt es
neben der unzureichenden Produktqualitat insbesondere den Risiken der Korrosion sowie Betriebsbe-
eintrachtigung der angeschlossenen KVA besonderes Augenmerk zu schenken.

8.2 Allgemeine Beurteilung und Empfehlungen der Experten

Alle Experten sind sich einig, dass eine abschliessende Beurteilung bzw. Empfehlung zu den Verfah-
ren durch folgende Tatsachen erschwert wird:

1) die jeweiligen Verfahren und die Herstellung der Produkte sind technologisch sehr unter-
schiedlich ausgestaltet;

2) Entwicklungsstand bzw. technischer Reifegrad sind sehr unterschiedlich;

3) die Aussagen zu den spezifischen Kosten der Verfahren sind nicht direkt vergleichbar und un-
einheitlich;

4) die Dokumentation in den Fragebdgen sowie den vorgetragenen Prasentationen ist zum Teil
lickenhatft.

Ein objektiver Vergleich ist somit héchstens fir Verfahren moglich, die auf der gleichen Infrastruktur
aufbauen, das heisst zum Beispiel klarschlamm- oder aschebasierte Verfahren oder diejenigen, die
gleiche Produkte erzeugen. So wird im Falle der aschebasierten, phosphorsaureproduzierenden Ver-
fahren ECOPHOS und Phos4Life der grésste Unterschied in der jeweils angewendeten Verfahrens-
technik zur Reinigung der Phosphorsaure von den enthaltenen Schwermetallen gesehen. Wahrend
die Solvent-Extraktion als Standardtechnologie in der heutigen primaren Phosphorsaureproduktion
gilt, wird der Prozess des lonenaustauschs dort bisher nicht bisher nur in wenigen Anwendungen fiir
Aufreinigung von Phosphorsaure eingesetzt. Die Eignung dieser beiden technischen Prozesse fir die
gestellte Aufgabe muss sich daher durch fundierte, transparent nachvollziehbare Daten aus den lau-
fenden (P4L) bzw. ausstehenden (ECOPHOS) Pilotierungen nachweisen. Anschliessend wird ein fai-
rer und transparenter Wettbewerb dieser beiden Verfahren als wichtiger Schritt angesehen, da deren
Produkt Phosphorsaure den zentralen Baustein in einer Schweizer Phosphorriickgewinnungsstrategie
einnehmen koénnte (vgl. Kap. 0). Erst nach dem Vorliegen gesicherter Daten aus einer reprasentativen
Pilotierung sind belastbare Aussagen zu den spezifischen Verfahrenskosten maglich.

Dieser Umstand zeigt sich insbesondere in den von den Verfahrensanbietern gemachten Kostenan-
gaben. Diese sind — trotz grosser Sorgfalt bei der Vorbereitung der Abfrage — kaum vergleichbar. Dies
hat mehrere Griinde: (1) Nicht allen Berechnungen liegt das hohe Schweizer Preisniveau zugrunde.
(2) Schnittstellen einzelner Anlagen sind — trotz Befragung im Fragebogen — nicht genau erkennbar.
(3) Um Interesse an ihrem Verfahren zu wecken, haben Anbieter «taktische» Kostenangaben ge-
macht, die im Rahmen konkreter Verhandlungen héher ausfallen konnen. (4) Die Kostenschatzungen
insbesondere fiir den Bau der Anlagen und deren elektromechanische bzw. chemisch-verfahrenstech-
nische Ausristung kdnnen meist nicht im Detail Gberprift werden, weil die technische Auslegung der
vorgesehenen Behandlungsanlagen zur Phosphorriickgewinnung nicht offengelegt wurde (Prozess-
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schritte/ Dimensionierung/ Materialisierung der Prozesse, erwartete Standzeiten). Um diesen Tatsa-
chen Rechnung zu tragen und eine objektivere Gegeniiberstellung dhnlicher Verfahren zu ermdgli-
chen, erfolgte die Kostenbetrachtung unter Einbezug der Schweizer Rahmenbedingungen (siehe.
dazu auch Anhang 5 und 6).

Die bei den einzelnen Verfahren entstehenden Produkte sind unterschiedlich, daher adressieren sie
auch unterschiedliche Markte. Dies wird insbesondere bei den Verfahren ersichtlich, die einen Diinger
bzw. Diingerrohstoff produzieren. Ein wichtiger Punkt dabei sind der Diingermarkt und die Vermark-
tung der entstehenden Produkte. Hierzu sind noch viele Punkte zu klaren / zu diskutieren, insbeson-
dere auch der Export. So produzieren die Verfahren EuPhoRe, ExtraPhos und Sepholix keine Stan-
darddiingerprodukte, wodurch einerseits geringere Produkterlése bzw. anderseits Schwierigkeiten
beim Produktabsatz gesehen werden. Verallgemeinert kann fir diingerproduzierende Verfahren fol-
gendes festgehalten werden:

- Es wird nicht als sinnvoll erachtet, wenn in der kleinen Schweiz viele verschiedene Produkte /
Markte entwickelt werden. Es wird empfohlen die Krafte zu bindeln und nach gesetzeskonformer
gleichbleibender Qualitat zu produzieren. Nur so wird die Diingerindustrie ein Interesse daran ha-
ben. Partnerschaften mit Dingerunternehmen oder mehrere alternative Abnehmer sind nétig fir
die Absatzsicherung. Die starke Marktkonzentration und die Stellung im Dingermarkt von ICL und
Landor/Fenaco sind dabei zu beachten.

- Vor weiteren Entscheidungen zum noch nicht ausreichend entwickelten ExtraPhos-Verfahren von
Budenheim mussen die Versuche in Mainz und allenfalls in Bern abgewartet werden. Es ist aber
nicht erkennbar, dass das Verfahren eine zentrale Rolle fiir die Schweiz spielen wird.

- Die beiden vorgestellten, regionalen Konzepte und an existierende Anlagen gebundenen Projekte
(ZAB und Sepholix/CIMO) sollten weiterverfolgt werden. Sie sind im Falle von CIMO von lokalem
und im Falle von ZAB regionalem oder nationalem Interesse. Letzteres deshalb, da das designierte
Produkt TSP einen problemlosen Einstieg in den nationalen/internationalen Diingermarkt als Stan-
dardkomponente gewahrleistet und in Kombination mit anderen Verfahren eine Moglichkeit zur ei-
genen Schweizer Phosphordiingemittelversorgung bieten konnte.

- Fur das scheinbar ausgereifte EuPhoRe-Verfahren mit noch offenen Fragen zur Einhaltung der ge-
planten Vorgaben fir MinRec-Recyclingdliinger wird nur die Kombination mit einer KVA als zielfiih-
rend erachtet.

- Falls ExtraPhos, EuPhoRe (und auch das nicht an der VTMA direkt beteiligte PyroPhos-Verfahren)
erfolgreich hochskaliert werden, kénnten diese Verfahren in der Schweiz erganzend eingesetzt
werden, um die zukunftig nicht mittels Monoverbrennung behandelte Klarschlammmenge einer
Phosphorriickgewinnung zuzufiihren.

Die Umsetzung der Phosphor-Ruickgewinnung aus dem Abwasserpfad bis 2026 wird aber mit der ak-
tuellen Ausgangslage als moglich erachtet. Die an den beiden Tagen prasentierten Losungen kdnnen
in zielfihrender Kombination als Losung fir die Schweiz angesehen werden, deren Umsetzung
scheint machbar. Zentrale Anlagen zur Phosphorsaureproduktion aus KSA, kombiniert mit der Diinge-
mittelproduktion (TSP) aus mehreren Ausgangsmaterialen bzw. Zwischenprodukten, stehen dabei im
Vordergrund. Regionale Konzepte, die sich an lokalen Infrastrukturen orientieren und dies als Syner-
gievorteil nutzen kdnnen, runden das moégliche Gesamtpaket ab.

Es wird daher empfohlen, auf die Infrastruktur abgestimmte Lésungen parallel weiter zu verfolgen
und in zirka einem Jahr ein Update dieser Standortbestimmung vorzunehmen. Dabei ist auch zu kla-
ren, welche dkologischen Auswirkungen die Verfahren an bestimmten Standorten haben.

Abschliessend wird den Mitgliedern der Projektgruppe empfohlen, den Schwung im Thema Phos-
phor-Riickgewinnung bzgl. der Umsetzung unbedingt beizubehalten und gleich dynamisch wei-
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terzuziehen. Es sollte verhindert werden, dass Know-how und personelle Ressourcen/zentrale Perso-
nen bei den verschiedenen Stakeholdern (Lieferanten, Behdrden etc.) als Folge von langeren Verzo-
gerungen verloren gehen.

9 WORKSHOP WORLD-CAFE

Eine Zusammenfassung der Gruppenarbeiten zu den prioritdren Themen und Fragen aus Sicht der
Teilnehmer am Hearing ist im Anhang 7 enthalten. Die wichtigsten Erkenntnisse daraus sind auch im
nachfolgenden Kapitel enthalten.

10 FAZIT UND WEITERES VORGEHEN

Mit der Einfiihrung der Pflicht zur Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserpfad will der Bund
schwermetallarme Dinger aus sekundaren Quellen der Landwirtschaft zufiihren. Das Ziel ist, die aktu-
ellen Phosphorimporte in Form von Mineraldiingern von ca. 4°200 t/a durch saubere, sekundare Pro-
dukte aus dem Abwasserpfad zu ersetzen. Fihrt man sich vor Augen, dass in den Schweizer Abwas-
serbehandlungsanlagen zum Schutz der Gewasser jahrlich ca. 6‘000 t Phosphor abgetrennt werden,
so verflgt die Schweiz tber genigend eigene Phosphorquellen zur Substitution der 6kologisch nach-
teiligen primaren, uran- und kadmiumbelasteten Mineraldiinger. Rein rechnerisch ergibt sich aus die-
ser Zielsetzung ein minimal geforderter Gesamtwirkungsgrad der Phosphorriickgewinnung von 70%.

Wenn die zeitgerechte Umsetzung der VVEA-Anforderung zur Phosphorriickgewinnung erreicht wer-
den soll, mussen sich die Verfahren zwingend an der bestehenden Infrastruktur orientieren (Abbildung
9). Diese besteht derzeit zu 64% aus Klarschlammverwertung in Schlammverbrennungsanlagen
(SVA). Im Sinne eines zielgerichteten Phosphorminings wird diesem Pfad wegen seiner heutigen Be-
deutung eine wichtige Rolle zukommen. Sollten in den kommenden Jahren noch weiter(e) Monover-
brennungsanlagen gebaut werden — wie derzeit am Standort der erzo in Oftringen in Planung — so
koénnte der Mengenanteil des in der Klarschlammasche zwischengelagerten Phosphors fiir die nach-
folgende Ruckgewinnung weiter zunehmen.

Von den klarschlammaschebehandelnden Verfahren sind derzeit diejenigen zu favorisieren, die hoch-
wertige, saubere Phosphorsaure als universellen und marktiblichen Baustein zur Diingemittelversor-
gung bereitstellen. Die Phosphorausbeute liegt bei diesen Verfahren bei mehr als 90%. Mit dieser
sauberen Saure konnten weitere sekundare Phosphorprodukte der Schweizer Klarschlammverwer-
tung veredelt werden, beispielsweise durch eine Kombination mit dem ZAB-Verfahren. Die Verwen-
dung der Phosphorsaure ist in in- oder auslandischen Industriezweigen bis hin zur Dingemittelproduk-
tion uneingeschrankt maoglich.

Bei den klarschlammbasierten Verfahren muss ein besonderes Augenmerk auf die erzielbaren Pro-
duktqualitaten und die Marktfahigkeit der Produkte gelegt werden. Beim Absatz der Phosphorprodukte
sollten die Anlagenbetreiber als Zulieferer der Diingermittelindustrie agieren und nicht direkt Diinger-
produkte an die Landwirte absetzen wollen. Erkenntnisse aus der VTMA bestatigen, dass es im heuti-
gen Markt fur bereits etablierte Produkte (TCP) erfolgversprechende Wege gibt. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Schweiz nicht mehr tber eine Infrastruktur zur Dingerproduktion verfligt. Diese musste
durch Interessenten oder eine zukinftige Tragerschaft erst noch aufgebaut werden. Alternativ dazu
kann TSP als Commodity auch problemlos in die europdische Dingemittelproduktion einfliessen; so
kénnen etablierte Prozesse optimal genutzt werden. Die Produzenten missten dabei sicherstellen,
dass die Qualitatsvorgaben fur Schweizer Diinger (analog zu MinRec) eingehalten werden.
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Abbildung 9:  Heutige und mogliche Infrastruktur zur Klarschlammverwertung in der Schweiz mit den
potenziell méglichen Verfahren.

Kosten als Teil der Klarschlammbehandlung

Die von den Verfahrensanbietern gemachten Kostenangaben sind noch unvollstandig und z.T.
schlecht vergleichbar. Nicht allen Berechnungen liegt das hohe Schweizer Preisniveau zugrunde,
Schnittstellen sind z.T. unterschiedlich und nicht einfach erkennbar. Auch haben einzelne Anbieter
«taktische» Kostenangaben gemacht, die im Rahmen konkreter Verhandlungen héher ausfallen kon-
nen. Kosten fir den Bau der Anlagen kdnnen zudem meist nicht im Detail Uberprift werden, weil die
technische Auslegung noch nicht im Detail bekannt ist. Angesichts dieser hohen Unsicherheiten
wurde von einem Experten eine Kostenschatzung fiir Schweizer Rahmenbedingungen gemacht. Fur
phosphorsaureproduzierende aschebasierenden Verfahren kdnnten die Kosten im Bereich von

330 £ 40 CHF/t KSA ermittelt werden. Fur klarschlammverwertende Verfahren liegen die Kosten im
Bereich von 260 + 50 CHF/t trockenem Klarschlamm (inkl. der thermischen Verwertung des Klar-
schlamms). Umgerechnet auf eine Tonne KSA werden die Kosten fiir diese Verfahren zwischen 400 —
600 CHF liegen (bei 50 % organischem Anteil im Klarschlamm).

Wird bei einer typischen mittleren Schweizer Klaranlage ein Kilogramm Phosphor aus dem Abwasser-
strom abgetrennt, entstehen Kosten von ca.15 CHF. Bei klarschlammaschebasierte Verfahren, die
Phosphorsaure produzieren, kostet die Riickgewinnung eines Kilogramms Phosphor ca. 5 CHF. Der
Marktwert eines Kilogramms primar produzierter Phosphorsaure liegt bei 2 — 3 CHF.
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10.1 Empfehlungen der Experten

Es wird empfohlen, mehrere Lésungen parallel weiterzuverfolgen und in zirka zwei Jahren wieder
eine Standortbestimmung vorzunehmen. Bessere Kostenschatzungen mit identischen Rahmenbedin-
gungen fir die Schweiz sowie analoge Systemgrenzen sind dabei zwingend. Dafiir ist es zielfiihrend,
wenn sich Akteure der gleichen Infrastruktur zusammenschliessen und in Vorprojekten genauere und
belastbarere Angaben zu den Risiken und Kosten erarbeiten.

Nach Méglichkeit sind Synergien in der Schweiz zu nutzen. Diese kénnten darin bestehen, dass mit
Phos4Life bzw. ECOPHOS Phosphorsaure produziert wird und ZAB diese zur TSP-Produktion nutzt.

Es wird den Mitgliedern der Projektgruppe empfohlen, den Schwung im Thema Phosphor-Riickge-
winnung unbedingt beizubehalten und gleich dynamisch weiterzuziehen. Es sollte verhindert wer-
den, dass Know-how und personelle Ressourcen/zentrale Personen bei den verschiedenen Stakehol-
dern (Lieferanten, Behdrden etc.) wegen langeren Verzégerungen verloren gehen.

Empfehlungen zu Verfahren zur Produktion von Phosphorséure aus Klarschlammasche:

Es wird empfohlen, die beiden phosphorsaureproduzierenden Verfahren Phos4Life und ECOPHOS
einem direkten Vergleich zu unterziehen. Die bisherige Datenbasis des ECOPHOS Verfahrens ermdég-
licht wegen der fehlenden technischen Reife keinen direkten Vergleich. Legt man dem ECOPHOS-
Verfahren Ubliche Schweizer Marktpreise zugrunde (vgl. Anhang 7), kdnnten Kosten in der Gréssen-
ordnung derjenigen des Phos4Life-Verfahrens resultieren. Nach Abschluss der jeweiligen Pilotie-
rungsphase bis Ende 2018 sollte zudem die technische Machbarkeit beider Verfahren verglichen wer-
den. Auf der Grundlage dieser Daten kann dann ein fundierter Entscheid zur Anwendung eines der
beiden phosphorsaureproduzierenden Verfahren getroffen werden.

Empfehlungen zu Verfahren mit Produktion eines Dlingerrohstoffes:

- Es wird empfohlen die Krafte zu bindeln und nach gesetzeskonformer gleichbleibender Qualitat zu
produzieren. Es wird in der kleinen Schweiz als nicht erfolgversprechend eingeschatzt, viele ver-
schiedene Produkte / Markte zu entwickeln.

- Vor weiteren Entscheidungen zum noch nicht ausreichend entwickelten ExtraPhos-Verfahren von
Budenheim mussen die Versuche in Mainz und gegebenenfalls in Bern abgewartet werden. Dem
Verfahren wird fir die Schweiz aber keine zentrale Rolle attestiert.

- Die beiden vorgestellten Projekte, die an existierende Anlagen angelehnt und regional verankert
sind (ZAB und CIMO), sollten weiterverfolgt werden.

- Das EuPhoRe-Verfahren wird nur in Kombination mit einer KVA als zielfiihrend erachtet. Als inte-
ressant werden mogliche Synergien zum mit dem ZAB-Verfahren eingeschatzt.
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10.2 Fazit und Empfehlungen der VTMA-Projektgruppe

Fazit der VTMA-Projektgruppe:

Fir die Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserpfad stehen vielversprechende Verfahren
zur Verfugung. Das Recycling von Phosphor ist gegeniiber dem Abbau 6kologisch deutlich vor-
teilhafter, wie an einem Beispiel eindriicklich gezeigt wird. Die vorgestellten Losungen weisen
einen sehr unterschiedlichen Entwicklungsstand auf. Zusammen mit den in der Schweiz gelten-
den Rahmenbedingungen lasst dies im heutigen Zeitpunkt noch keinen Verfahrensentscheid
zu. In dieser Situation einfach abzuwarten ist keine Lésung. Koordination ist notwendig, aber
auch das reicht nicht. Die prasentierten technischen Losungsansatze missen von den Akteu-
ren weiter konkretisiert werden. In Kenntnis eines besseren Wissensstandes kdnnen dann in
rund zwei Jahren, unter Bericksichtigung der P-Vermarktungssituation, die richtigen System-

entscheide getroffen werden.

Aus Sicht der VTMA-Projektgruppe gibt es anhand der gewonnenen Erkenntnisse acht wesent-
liche Empfehlungen. Hinzu kommen vier Antréage an das BAFU.

Hier die Empfehlungen:

1)

3)

Die in der VTMA prasentierten Lésungen sind weiter auszuarbeiten und in der Umsetzung vo-
ranzutreiben. Basierend auf den Rahmenbedingungen der schweizerischen Gesetzgebung
und mit vergleichbaren Systemgrenzen sind fundierte Kostenkalkulationen vorzunehmen,
Stoffflisse zu definieren und Umweltauswirkungen zu ermitteln.

Diese Erkenntnisse sollen bis in zirka zwei Jahren vorliegen und in einer erneuten VTMA aus-
gewertet werden.

Den Kantonen wird empfohlen, mit den fiir die Abwasserreinigung und Klarschlammentsor-
gung verantwortlichen Akteuren zeitnah ihr Klarschlammentsorgungskonzept so anzupassen,
dass damit die Entsorgungssicherheit fir Kldrschlamm unter den neuen Rahmenbedingungen
der Phosphorriickgewinnung inklusive der Nutzung der Mineralik ab Anfang 2026 gewahrleis-
tet werden kann.

Den Akteuren, die auf den gleichen Infrastrukturpfad zur Entsorgung des Klarschlamms set-
zen, wird eine enge Zusammenarbeit fiir die Phosphorriickgewinnung empfohlen. Dies bedeu-
tet konkret in einem ersten Schritt, im Rahmen von Pilotversuchen oder Vorprojekten gemein-
sam in die Weiterentwicklung der favorisierten Loésungsansatze zu investieren.

Zur Nutzung méglicher Synergien wird im Hinblick auf die Vermarktung der Produkte empfoh-
len, Zwischenprodukte bzw. Produkte der einzelnen Losungsanséatze zu kombinieren.

Die Inhaber kommunaler Abwasseranlagen werden eingeladen, im Sinne von Art. 60 a Ziffer 3
GschG die entsprechenden Kosten in der Finanzplanung der kommenden Jahre zu beriick-
sichtigen, damit die Finanzierung der Phosphorriickgewinnung im Sinne der VVEA umgesetzt
werden kann.

Von zentraler Bedeutung fiir die Weiterverfolgung von Lésungsansatzen zur Phosphorriickge-
winnung ist die Frage, ob und inwiefern die Entsorgung des Klarschlamms aus 6ffentlichen
Abwasseranlagen einschliesslich Riickgewinnung des Phosphors innerhalb der Schweiz zu
erfolgen hat. Diese Frage soll einerseits im Hinblick auf die Entsorgungssicherheit im Sinne
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von Art. 30 Abs. 3 USG, andererseits im Hinblick auf die Versorgungssicherheit mit lebens-
wichtigen Gutern im Sinne von Art. 4 Abs. 2 LVG geklart werden.

Ebenfalls ist zu prifen, unter welchen Bedingungen die Entsorgung des Klarschlamms inklu-
sive P-Rickgewinnung aus industriellem Abwasser im Ausland erfolgen kann, da diese ge-
mass VeVA nicht unter den Art. 17 fallen.

8) Wenn es im Interesse des Gesetzgebers liegt, die Phosphorressourcen aus dem Klarschlamm
zu nutzen, um der schweizerischen Landwirtschaft schadstoffarme Diinger zur Verfigung zu
stellen (Bodenschutz und Versorgungssicherheit in der Schweiz), muss daflr gesorgt werden,
dass die qualitativen Anforderungen aus MinRec auch fiir primare Dunger gelten und diese in
der Praxis umgesetzt werden.

Die Antrage an das Bundesamt fir Umwelt (BAFU):

Das BAFU wird eingeladen, in enger Absprache mit dem Bundesamt fur wirtschaftliche Landesversor-
gung und dem Bundesamt fir Landwirtschaft, sich zeitnah zur Frage zu dussern, ob und inwiefern die
Entsorgung des Klarschlamms aus 6ffentlichen Abwasseranlagen einschliesslich Riickgewinnung des
Phosphors innerhalb der Schweiz zu erfolgen hat. Ebenfalls ist zu prifen, unter welchen Bedingungen
die Entsorgung des Klarschlamms inklusive P-Rickgewinnung aus industriellem Abwasser im Ausland
erfolgen kann.

Das BAFU wird eingeladen, im Sinne der Bestimmungen der VVEA eine Aussage dariiber zu ma-
chen, wann eine Behandlung und Verwertung des Phosphors aus dem Abwasserpfad dem Stand
der Technik (insbesondere beziiglich P-Riickgewinnungsgrad) entspricht.

Das BAFU wird eingeladen zu klaren, unter welchen Bedingungen fir die Errichtung von Anlagen
zur Riickgewinnung des Phosphors aus dem Klarschlamm a) Risikogarantien im Sinne von Art.
64a GSchG gewahrt und b) finanziell unterstitzt werden kdénnten.

Falls es sich erweisen sollte, dass fiir eine bestehende Infrastruktur zur Klarschlammentsorgung
keine geeigneten Verfahren zur P-Rickgewinnung zur Verfligung stehen und die Amortisation der
getatigten Investitionen nachweislich Uber das Jahr 2025 hinausreicht, misste in Erwagung gezo-
gen werden, dass fir diese Entsorgungseinheiten Gber das Datum vom 1.1.2026 hinaus eine
Fristverlangerung festgelegt wird.

Weiteres Vorgehen:

Um die, mit dem Projekt VTMA entstandenen Kontakte weiter zu pflegen und in einem spateren Zeit-
punkt erneut eine Verfahrenstechnische Marktanalyse (VTMA) durchfiihren zu kdnnen, haben die Pro-
jektpartner der VTMA, also die Klarschlamminhaber und die relevanten Verbande, am 30. April 2018
beschlossen, die bestehende Organisation als «Plattform VTMA» weiter zu fihren. Wenn im August
2018 der Vorgehensvorschlag fur die weiteren Tatigkeiten vorliegt, kdnnen sich unter der Vorausset-
zung der finanziellen Beteiligung weitere Akteure (Klarschlamminhaber) als Projektpartner der Trager-
schaft anschliessen.
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11 ABKLURZUNGSVERZEICHNIS

ARA Abwasserreinigungsanlage

AWEL Amt fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (des Kantons Zirich)

BAFU Bundesamt fur Umwelt

BLW Bundesamt fur Landwirtschaft

CIMO Compagnie industrielle de Monthey SA

EKS Gefaulter und entwasserter Klarschlamm (mit 30% Trockensubstanz)
EW Einwohner

GeschG Gewasserschutzgesetz

H3sPO4 Phosphorsaure

KS Klarschlamm
KSA Klarschlammasche
KVA Kehrichtverwertungsanlage

MinRec Mineralischen Recyclingdiinger (MinRec-Duinger); Projekt ,Mineralische Recyclingdiin-
ger (MinRec) des BLW, das sich mit der Entwicklung rechtlicher Rahmenbedingungen

beschaftigt
NPK Mehrkomponentendiinger (Stickstoff-Phosphor-Kalium-Dinger)
OKI Organisation Kommunale Infrastruktur
P Phosphor
P4L Phos4Life-Verfahren
SVA Schlammverbrennungsanlage
t Tonnen
TR Técnicas Reunidas SA
TS Trockensubstanz
TCP Tricalciumphosphat
TSP Triplesuperphosphat (Phosphordiinger)
TuZ Trocknung und Verwertung in Zementwerk
UsG Umweltschutzgesetz
VVEA Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen (Abfallverordnung)
VeVA Verordnung Uber den Verkehr mit Abfallen
VSA Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute
VBSA Verband der Betreiber Schweizerischer Abfallverwertungsanlagen

VTMA Verfahrenstechnische Marktanalyse

ZAB Zweckverband Abfallverwertung Bazenheid
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ANHANG 1: PROJEKTPARTNER

Name, Vorname Organisation E-Mail Gruppen,
Rolle

Ammann, Beat ara region bern ag beat.ammann@arabern.ch PG, STG
Bianculli, Claudio ZAB Bazenheid claudio.bianculli@zab.ch PG
Blatter Edi SATOM SA Edi.Blatter@satomsa.ch PG
Gremaud, Gabriel Saidef SA Freiburg Gabriel. Gremaud@saidef.ch PG, STG
Hartmann, Jacques erzo Zofingen Jacques.Hartmann@erzo.ch PG
Maisonnier, Blandine Cimo SA blandine.maisonnier@cimo.ch PG
Mdiller, Peter ARA Rhein AG, Pratteln | peter.mueller@ararhein.ch PG
Stucky, Franz Lonza Visp franz.stucky@lonza.com PG, STG
Wiederkehr, Peter ERZ Zirich Peter.Wiederkehr.erz@zuerich.ch PG
Zassinger, Alain ProRheno Basel alain.zaessinger@prorheno.ch PG, SG
Zumstein, Martin REAL-Abwasser Luzern | martin.zumstein@real-luzern.ch PG
Quartier, Robin VBSA quartier@vbsa.ch PG
Bukowiecki, Alex OKI alex.bukowiecki@staedteverband.ch PG
Hasler, Stefan VSA Stefan.hasler@vsa.ch PG
Abegglen, Christian christian.abegglen@vsa.ch
Egli, Christoph christoph.egli@ava-altenrhein.ch
Adam, Franz AWEL Zrich franz.adam@bd.zh.ch STG
Morf, Leo AWEL Ziirich leo.morf@bd.zh.ch Bericht
Meyer, Jirg HOLINGER AG Juerg.Meyer@holinger.com Moderation
Zumbuihl, Thomas HOLINGER AG thomas.zumbuehl@holinger.com Koordination

Legende: PG Projektgruppe, STG Steuergruppe,
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ANHANG 2: EXPERTEN UND GASTE

Die Steuergruppe hat der Projektgruppe die folgenden Experten und Gaste vorgeschlagen und sie fiir
das Hearing eingeladen.
Fachexperten:

Die Fachexperten werden im Hearing fir die Bewertung der Verfahren einbezogen, da sie folgende
Expertise mitbringen:

Person Funktion/Organisation Begriindung

Dr.-Ing., Universi- RWTH Aachen, Leiter Institut fiir Experte in Deutschland im

tatsprofessor, Jo- Siedlungswasserwirtschaft, Leiter Bereich Abwasserreinigung,

hannes DWA-Arbeitsgruppe «Wertstoffriick- | Phosphorriickgewinnung, Ge-

Pinnekamp gewinnung aus Abwasser und Klar- | samtbetrachtungen und Poli-
schlamm» tik.

Dr. Anders FHNW, School of Life Sciences, Verfahren, Gesamtsystembe-
Nattorp Institute for Ecopreneurship, trachtungen, 6kologische Ex-
P-REX-Projektleiter pertise

Clemens Adam Privat, ehemaliger Geschéftsfuhrer Anlagebau/-betrieb, Experte
einer Abfallbehandlungsanlage, Si- fur Verfahrenstechnik und Si-
cherheitsingenieur EKAS cherheitstechnik

Dr. Hans-Peter Senior Consultant im Bereich Abfall- | Experte flr Abfallwirtschaft,

Fahrni wirtschaft, Ehem. Abteilungsleiter Verfahren, Verfahrenstechnik,
der Abteilung Abfall, BAFU Gesamtbetrachtungen und

Politik.

Markt-Experten:

Die Marktexperten wurden vorgangig fir ein Referat tiber den Schweizer Diingermarkt in der Projekt-
gruppensitzung am 22. November 2017 eingeladen.

Person Funktion/Organisation Begriindung

Jurg Friedli und Geschaftsfihrer LANDOR, fenaco Kennt CH-Dinger-Markt,

Michael Miller Leiter Marketing LANDOR, fenaco, LANDOR ist grosster Player
Mitglied der Geschéaftsleitung im CH-Diinger-Markt (>70%)

Eva Optiz, Projektleiterin bei Budenheim Kennt P-Recycling Verfahren

als Vertretung von und den Phosphor-Markt

Dr. Rainer Schnee

Gaste:

Durch die Vertretung des BAFU und des BLW bei den Hearings wurde die Vernetzung zu den fiir die
P- Riickgewinnung zentralen Bundesstellen sichergestellt.

Person Funktion/Organisation Begriindung
Dr. M. Monteil BAFU-Abteilungsleiter Abfall/Rohstoffe | BAFU als Gast
Dr. K. Schenk BAFU-Phosphorrecycling BAFU als Gast
Dr. M. Zimmermann | BLW Agrarumweltsysteme & Nahrstoffe | BLW als Gast
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ANBIETER UND VERFAHREN

ANHANG 3
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Il. Anbieter mit Verfahren, die mit grosster Wahrscheinlichkeit nur im Ausland angeboten werden (im Sinne einer weitgefacherten Umfeldbeobachtung in der VTMA trotzdem
beriicksichtigt mit qualitativer nicht detaillierter Bewertung)

ICL Fertilizers

Bekannt sind zwei
Alternativen:

H ICL, RECOPHOS-
Verfahren

ICL, Tenova
Bateman Verfahren

ICL Fertilizers
Deutschland GmbH

Kees Langeveld, Vice
President Business
Development ICL Europe

http://www.iclfertilizers.de

Vorschlag Steuergruppe: Erfolgversprechende allfallige
Alternatiwariante zu Phos4Life und ECOPHOS.

Nein

Erlduterung zu H:

ICL, RECOPHOS: Thermisches Verfahren zur Gewinnung von P4 und abgeleitete Produkte (Lebensmittelqualitidt d. Phosphorsdure) aus KSA. Aufnahme von 400.000 Tonnen/Jahr Asche!! (auch geméass EPB-
Studie vielversprechende Alternative)

ICL, Tenova Bateman Verfahren: Lebensmittelqualitdt der Phosphorsaure aus KSA mit Einsatz von Rucklauf Salzsdure (Abfallsaure).

1ll. Weitere Anbieter mit Verfahren deren Umsetzung in der Schweiz maglich ist (nicht vorgesehen fiir detaillierte Bewertung in der VTMA)

Siegfried Reithaar,

Anfrage von Anbieter, da aber sehr &hnlich wie Phos4Life,

_ LEACHPHOS® BSH Umweltsenice AG siegfried.reithaar@bsh.ch https://www.bsh.ch wird auf eine Prasentation am Hearing verzichtet. Nein
AVA Altenrhein und CTU |Christoph Egli, http://www.fibl.org/de/projekt|Anfrage von Projektpartner, da aber sehr &hnlich wie
J Pyrophos Clean Technology datenbank/projektitem/project | EuPhoRe®, wird auf eine Prasentation am Hearing Nein

Universe AG

christoph.egli@ava-

altenrhein.ch

/1253.html

verzichtet.
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ANHANG 4: STELLUNGNAHMEN DER EXPERTEN
4.1 Dr. Hans-Peter Fahrni

Beurteilung der einzelnen Verfahren nach den Unterlagen und Prasentationen, wie sie am 2. 2. 2018
vorlagen.

Allgemeines

Die am 1. und 2. Februar 2018 an der VTMA vorgestellten Verfahren weisen einen stark unterschiedli-
chen Entwicklungsgrad auf. Die zum Teil liickenhafte Darstellung in den Unterlagen und in den Pra-
sentationen erschwert eine zuverlassige Beurteilung. Die Kostenschatzungen insbesondere flir den
Bau der Anlagen und deren elektromechanische bzw. chemisch-verfahrenstechnische Ausriistung
kénnen meist nicht im Detail Uberprift werden, weil die technische Auslegung der vorgesehenen Be-
handlungsanlagen zur Phosphorriickgewinnung nicht offengelegt wurde. (Welche Prozessschritte sind
vorgesehen, in wie vielen parallelen Strassen soll diese Behandlung erfolgen. Welche Dimensionie-
rung ist vorgesehen, welche Materialien fiir Reaktoren und Behéalter werden gewahlt, welche Stand-
zeiten von Ruhrern, Pumpen, bzw. Zyklen bei lonentauscher-Harzen usw. werden erwartet.)

Etwas besser ist die Datengrundlage dort, wo bestehende Anlagen zur Phosphorriickgewinnung nach-
gerustet werden, sei dies nun ein bestehendes Drehrohr (Euphore) oder eine bestehende Wirbel-
schichtverbrennung (ZAB Verfahren).

Die Angaben Uber die Kosten von Investitionen und Betrieb sind deshalb zum Teil nicht Gberprufbar
und wegen fehlender Informationen zu den einzelnen Verfahren Iasst sich diese Liicke auch nicht ein-
fach schliessen.

Zu den einzelnen Verfahren
1. Phos4L.ife

Kurzbeschrieb:

Klarschlammasche wird mit Schwefelsaure extrahiert, wobei Phosphorsaure und Schwermetalle in L6-
sung gehen. Mittels Solventextraktion werden in einer ersten Stufe Eisen und dann in einer zweiten
Stufe die Schwermetalle abgetrennt. Das Eisen wird aus der organischen Phase riickextrahiert und
fallt als gelostes Eisenchlorid an, welches in ARA wieder zur Phosphorfallung eingesetzt werden kann.

Beurteilung der Technologie

Die Solventextraktion ist ein Standardverfahren bei der Gewinnung von Phosphorsaure aus Phosphat-
mineralien. Die mit der Entwicklung betraute Firma weist hier eine grosse Erfahrung auf. Nicht im
grosstechnischen Massstab angewendet wurde meines Wissens der erste Schritt, d.h. die Abtrennung
von Eisen aus der schwefelsauren Lésung. Das Verfahren ist fertig entwickelt und im Labormassstab
pilotiert.

Verfahrensentwickler

Technicas Reunidas, weist grosse Erfahrung bei der Aufbereitung von Phosphorsaure in Grossanla-
gen auf.

Produkte

Phosphorsaure 75%, hohe Reinheit, hoher Riickgewinnungsgrad
- Eisen(lll)chloridldsung, 40%, Verwendung in ARA

- Mineralischer, von Schwermetallen befreiter Riickstand kann wahrscheinlich in Zementwerke ge-
geben werden.

Kosten
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Die berechnete Gate Fee ist mit CHF 400.- pro Tonne KS-Asche relativ hoch. Dies gilt insbesondere,
weil von Konkurrenten deutlich tiefere Kosten in Aussicht gestellt werden.

Empfehlung

Die Pilotierung abschliessen, Angaben zu Kosten lberpriifen. (Sehr hohe Kosten fiir Salz- und
Schwefelséure); Uberpriifen der Kosten, sehr grosses Gebaudevolumen 60 mal 60 Meter mal 20 m
bei einem Durchsatz von 30'000 t KS-Asche pro Jahr (entspricht 3.75 t pro Stunde). In der Schweiz
fallen maximal 90000 t KS-Asche pro Jahr an. Zwar fallen davon wegen dem mdglichen Bau von An-
lagen wie ZAB mindestens 10‘000 t weg. Trotzdem ist wegen der sich abzeichnenden Economy of
scale auf eine gréssere Anlage hinzuarbeiten. Allenfalls auch Interesse im benachbarten Ausland ab-
klaren.

2. EuPhoRe-Verfahren

Kurzbeschrieb

Klarschlamm wird in einem Drehrohr thermo-chemisch behandelt. Um Schwermetalle in die Gasphase
Uberzufuhren und abzutrennen, werden chlorhaltige Additive (Alkali oder Erdalkalichloride) zugege-
ben. Die resultierende Asche weist einen — im Vergleich zu Handelsdlingern - relativ tiefen P-Gehalt
auf.

Beurteilung der Technologie

Die Technologie wird aktuell im Drehrohrofen in der KVA erzo In Oftringen erprobt. Die Schwermetall-
Abreicherung erfullt aktuell die MinRec Bedingungen fir Nickel und Kupfer nicht. Gerade bei flichti-
gen Metallen, wie Quecksilber, Cadmium, Blei und Quecksilber werden durch den Prozess aber 85%
bis 95% des Schwermetalls aus dem Klarschlamm, bzw. dessen Asche entfernt.

Das Verfahren ist relativ einfach, bedingt aber die Nachbarschaft zu einer Verbrennungsanlage, die
heisses Rauchgas liefert und die entstehenden Schwermetall haltigen Rauchgase reinigt. Im Stand-
Alone ergeben sich wohl deutliche Mehrkosten.

Das Produkt, eine bezuglich biologischer Verfugbarkeit des Phosphors aktivierte Asche, wirde sich
anbieten, um durch Zugabe von Phosphorsaure zu einem handelsublichen Phosphordiinger weiter-
verarbeitet zu werden.

Verfahrensentwickler
LUKSON AG/EuPhoRe GmbH, relativ kleines Ingenieurbuiro.

Produkte

Aktvierte, von fllichtigen Schwermetallen abgereicherte KS-Asche. Zur direkten Verwendung als Din-
ger oder zur weiteren Veredelung zu einem Dunger.

Kosten

Die zu erwartende Gate Fee ist rund CHF 200.- pro Tonne trockenem Klarschlamm. Sie ist durch die
Synergieeffekte sogar giinstiger als eine entsprechende Klarschlammverbrennung ohne P-Riickge-
winnung.

Empfehlung

Die Pilotierung abschliessen, insbesondere Mdglichkeiten zur besseren Abtrennung von Schwermetallen
durch Wechseln der Additive abklaren.

Verfahren ist wegen der moglichen Synergien interessant bei bestehenden Verbrennungsanlagen.

Moglichkeiten der Zusammenarbeit, z.B. mit ZAB, zur Veredlung des Produktes zu einem handelstiblichen
P-Duinger abklaren.
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3. ECOPHOS-Verfahren

Kurzbeschrieb

Klarschlammasche wird mit Phosphor-Saure behandelt. Aus der resultierenden Lésung werden Cal-
cium und Magnesium sowie die Schwermetalle durch lonentauscher abgetrennt. Bei der Saurebe-
handlung verbleibt ein Eisen und Aluminium reicher Rickstand. Die lonentauscher werden mit Salz-
saure regeniert, aus dem Eluat werden durch schrittweise pH-Anpassung die Schwermetalle abge-
trennt.

Beurteilung der Technologie

Die Technologie wird mit einigen Modifikationen zur Gewinnung von Calcium-Phosphaten als Futter-
mittelzusatz eingesetzt. In Dinnkirchen ist eine Grossanlage in Bau. Uber die Eignung von lonentau-
schern zur Reinigung der rohen Phosphatlésung gibt es widerspriichliche Aussagen.

In Varna, Bulgarien, wird eine Demo-Anlage betrieben.

Verfahrensentwickler

Verfahrensentwickler und Lizenzgeber: ECOPHOS s.a., Louvain-la-Neuve

Produkte
Phosphorsaure, typischerweise 54% P20s.
Calciumchloridlésung

Kosten

Die vom Verfahrensentwickler angegebenen Kosten sind wahrscheinlich nicht realistisch. Insbeson-
dere wird der Ertrag aus dem Verkauf des als Nebenprodukt anfallenden Calcium-Chlorids wohl dras-
tisch Uberschatzt.

Die angegebenen Investitionskosten fallen fiir die doch recht komplexe Anlage mit grossen lonentau-
schern und diversen Behalter usw. recht tief aus.

Der Personalaufwand, insbesondere die in der Schweiz zu erwartenden Kosten pro Vollzeitstelle wird
unterschatzt. Die zu erwartende Gate Fee ist mit CHF 2.- pro Tonne Klarschlamm-Asche sehr tief.

Werden fur Schweizer Verhaltnisse realistischer Zahlen als Kostenbasis eingesetzt, bzw. identischen
wie beim Phos4Life-Verfahren zur Vergleichbarkeit, kommt man schnell in den Bereich von etwa 340.-
CHF pro Tonne KSA als gate fee fur eine 30°000 t Anlage (vgl. Anhang 5).

Erwahnenswert in diesem Zusammenhang ist aber das Angebot der Promotoren, die Asche aus der
Schweiz zu einem sehr glnstigen Preis zu Gbernehmen und in einer Anlage in Dinnkirchen zu behan-
deln. Im Ubrigen ist ECOPHOS auch an der Ubernahme von Phosphorséure aus der Schweiz interes-
siert.

Empfehlung

Angesichts der tiefen Kosten, welche die Promotoren geltend machen und mit Ricksicht auf die von
gewissen Stellen gedusserten Zweifel an der Zuverlassigkeit des lonentauscher-Verfahren fir Klar-
schlammasche sollte die bestehende Mdglichkeit zur Pilotierung des Verfahrens in Varna (Bulgarien)
mit einer grosseren Menge KS-Asche genutzt werden. Auch ist auf eine realistische Kostenschatzung
hinzuarbeiten.

4. ExtraPhos

Kurzbeschrieb
Ausgefaulter Klarschlamm wird in einem Rohrreaktor unter Druck (10 bar) mit Kohlendioxid behandelt.
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Dabei geht ein Teil des im KS enthaltenen Phosphats - nicht aber die Schwermetalle - in Lésung. Die
Mischung wird entspannt und CO: flr weitere Extraktionsschritte aufgefangen. Der KS wird durch
Zentrifugieren entwassert. Die Losung wird durch Zugabe von Kalkmilch basisch gestellt, worauf Di-
calciumphosphat abgetrennt werden kann. Der behandelte Klarschlamm kann offenbar etwas besser
entwassert werden. Er soll getrocknet und in Zementwerken verbrannt werden.

Beurteilung der Technologie

In Mainz wird eine Pilotanlage betrieben. Das Verfahren ist aber weder bezliglich der Ausbeute noch
beziglich der Verfahrenstechnik fertig entwickelt. So kdnnte offenbar der mit 35% doch sehr be-
grenzte Ruckgewinnungsgrad durch Erhdhung des Drucks und durch langere Verweilzeit oder einen
zweiten Durchgang erhoht werden. Auch die Verfahrenstechnik kénnte optimiert werden. Insbeson-
dere ware der Ubergang zu einem Batchverfahren zu priifen, bei dem weniger Energie zum Einpum-
pen von Klarschlamm in den Druckreaktor notwendig ist.

Verfahrensentwickler
Chemische Fabrik Budenheim KG

Produkte

Dicalciumphosphat
Kosten

Nach ersten Angaben ergeben sich doch recht hohe Kosten insbesondere fiir das eingesetzte CO2

und den elektrischen Strom.

Empfehlung

Fir eine definitive Empfehlung misste zumindest der Abschluss der Versuche in Mainz und die Er-
gebnisse der Optimierung des Rickgewinnungsgrades abgewartet werden. Falls es nicht gelingt, bei
einem durchschnittlichen Klarschlamm den Rickgewinnungsgrad auf tber 50% zu steigern, wirkt das
Verfahren wenig Uberzeugend. Falls bessere Rickgewinnungsgrade erzielt werden, musste das Ver-
fahren wahrscheinlich verfahrenstechnisch optimiert werden. Zudem sind die Kosten fiir Investitionen,
Energie und Chemikalien abzuklaren und darzustellen.

5. ZAB-Verfahren

Kurzbeschrieb

Tiermehl und Klarschlamm werden zusammen in einer bestehenden Wirbelschichtverbrennung ver-
brannt. Das Phosphat in den bei der Verbrennung anfallenden Rickstadnden wird mit Phosphorsaure
in eine fur Pflanzen besser verfiigbare Form Uberfihrt. Der so entstehende Diinger wird granuliert und
z.B. als Ersatz des handelsublichen Triplesuperphosphats kommerzialisiert.

Beurteilung der Technologie

Die Wirbelschichtverbrennung ist bewahrte Technologie. Zumischen von Phosphorsaure und Granula-
tion sind einfache, bewéhrte Prozessschritte. Der ZAB ist fir die Phosphorriickgewinnung in einer
speziell glinstigen Lage, verfligt er doch iber Tier- und Knochenmehl aus einer benachbarten Tier-
mehlfabrik. Durch die Mitverbrennung des Tiermehls zusammen mit dem entwasserten Klarschlamm
resultiert eine Asche mit tiefem Schwermetallgehalt. Das Verhaltnis von Phosphor zu Schwermetallen
wird durch Zumischen von Phosphorsaure noch weiter verbessert. Falls notwendig oder erwiinscht,
kdnnte durch Zugabe vom Additiven wahrend der Verbrennung noch eine bessere Abreicherung fliich-
tiger Metall erzielt werden.

Verfahrensentwickler
ZAB, Zwizachstrasse 26, 9602 Bazenheid
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Namen des Verfahrens

ZAB-P-Dlnger

Inputmaterial

40'000 t entwasserter Klarschlamm, 10'000 t Tiermehl (Verhaltnis 2:1 bis 3:1 bezogen auf die entspre-
chende Asche), Phosphorsaure

Produkte
Phosphordiinger mit 46% P205 (wie Triplesuperphosphat)

Kosten
Es ergeben sich gegenlber der alleinigen Verbrennung von Klarschlamm Mehrkosten von rund 20%. Typi-
scherweise CHF 125/t entwassertem Klarschlamm.

Empfehlung

Das Verfahren ist ausgereift und bewirkt als Synergie auch eine Nutzung des in Tiermehls enthaltenen
Phosphors. Es sollen gezielt die am Markt nachgefragten Diingerqualitaten in markttblicher Form (P-
Gehalt, Granulierung, Verpackung) hergestellt werden. Aufgrund der tiefen zu erwartenden Kosten
und der guten Absatzmdglichkeiten handelt es sich hier um eine sinnvolle Nischenlésung, die aber
den schweizerischen Markt fur Phosphordiinger zu einem wesentlichen Teil abdecken kann.

6. Sepholix

Kurzbeschrieb

Die Firma Cimo in Monthey betreibt seit 30 Jahren eine Nassoxidationsanlage zur Behandlung von
phosphorhaltigen Abfallen. Aus den anfallenden Riickstanden wird mit Kalkmilch Tricalciumphosphat
(TCP) ausgefallt. Jahrlich werden gut 4°000 t TCP (mit 15% P) verkauft. Das Verfahren kénnte auch
zur Behandlung von Klarschlammasche eingesetzt werden. In diesem Fall kénnten wohl 4'000 - 5°000
t Asche pro Jahr angenommen werden. Dabei muss die Asche zuerst mit Sdure ausgewaschen wer-
den. Zur Fallung von Schwermetallen wird Sulfid eingesetzt.

Beurteilung der Technologie

Das heutige Verfahren ist eine ausgereifte Technologie fiir die anfallenden Rickstande der Nassoxi-
dationsanlage. Sowohl die Laugung als auch die Fallung sind Standardverfahren. Solange die Qualitat
des bisher verkauften Produkts (TCP) nicht beeintrachtigt wird, und solange keine Stérungen im aktu-
ellen Prozess auftreten, kann auch KS-Asche eingesetzt werden. Falls die Asche mit starken Sauren
intensiv gewaschen wird, ist mit einer betrachtlichen Lésung von Eisen zu rechnen. Dieses Eisen
muss — zusammen mit weiteren Schwermetallen — wieder aus der Lésung entfernt werden, bevor sau-
beres TCP gefallt werden kann.

Verfahrensentwickler

CIMO — Compagnie Industrielle de Monthey SA

Produkte

Aktuell Tricalciumphosphat. Dieses kann wie bis anhin verkauft werden oder allenfalls extern zu Phos-
phorsaure umgesetzt werden.

Kosten

Da relativ viele Installationen bereits in ausreichender Kapazitat vorhanden sind, ist mit relativ gunsti-
gen Kosten zu rechnen. Zur Zeit sind keine Angaben dazu vorhanden.

Empfehlung
Den Abschluss der aktuell laufenden Pilotierung der Behandlung von Klarschlammasche abwarten. Es
handelt sich hier allenfalls um eine lokale Losung fur die in der Region anfallende Klarschlammasche.

H.P. Fahrni, 7.2. 2018
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4.2 Univ.-Prof. Dr.-Ing. Johannes Pinnekamp

Zusammenfassende Stellungnahme zum VTMA-Hearing am 1./2. Februar 2018 in Luzern

Am 1. und 2. Februar 2018 fand in Luzern ein Hearing statt, an dem im Rahmen der «Verfahrenstech-
nischen Marktanalyse fir die Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserpfad (VTMA)» sechs Anbieter
ihr Verfahren und ihr Geschaftsmodell der Projektgruppe und einigen geladenen Experten prasentiert
und im Anschluss Fragen beantwortet haben. Im Folgenden gebe ich einen kurzen zusammenfassen-
den Bericht GUber meine Einschatzungen wieder:

1) Es wurde deutlich, dass es einen grossen Unterschied im sog. technologischen Reifegrad (TRL) der
Verfahren gibt. Der Reifegrad reicht dabei definitionsgeméass von «TRL 1: Beobachtung und Beschrei-
bung des Funktionsprinzips» bis zu «TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Ein-
satzes». Leider Iasst sich aufgrund der unterschiedlichen Detailtiefe der Vortrage nicht fir jedes Verfah-
ren eine gut abgesicherte Einstufung vornehmen, ich schlage folgende Reifegrade vor:

e Phos4lLife: TRL 6
e EuPhoRe: TRL7
e ECOPHOS: TRL 7
e ExtraPhos: TRL 5
e ZAB: TRL 6
e Sepholix: TRL 6

2) Die von den Verfahrensanbietern gemachten Kostenangaben sind — trotz grosser Sorgfalt bei der
Vorbereitung der Abfrage — kaum vergleichbar. Dies hat mehrere Griinde:

¢ Nicht allen Berechnungen liegt das hohe Schweizer Preisniveau zugrunde.
e Es st nicht erkennbar, wo genau die Schnittstellen der jeweiligen Anlagen liegen.

¢ Um Interesse an ihrem Verfahren zu wecken, werden «taktische» Kostenangaben gemacht, die
sich im Rahmen konkreter Verhandlungen dann erhéhen kénnen.

Die vom BAFU angekiindigte Kostenstudie erscheint daher wichtig und dringend.

3) Die bei den einzelnen Verfahren entstehenden Produkte sind unterschiedlich, daher adressieren sie
auch unterschiedliche Markte. Dies erschwert die Vergleichbarkeit:

e Phos4Life: Phosphorséaure (75%), FeCls
EuPhoRe: Schwermetall-abgereicherte Asche
ECOPHOS: Phosphorsaure (TG), CaClz, Fe2SiOs
e ExtraPhos: Phosphorarmer Schlamm, (Cas(POa4)z)
e ZAB: TSP 46

e Sepholix: TCP 34, aufkonzentrierte Schwermetalle

4) Eine standortunabhangige Bewertung der Verfahren ist kaum mdglich.

e EuPhoRe kann sinnvoll nur neben einer KVA oder einer dhnlichen thermischen Anlage reali-
siert werden.

e ZAB ist an die gemeinsame Verbrennung von Klarschlamm mit phosphorreichem, schadstoff-
armem Tiermehl gebunden.

e Sepholix bietet sich nur auf dem Chemiepark CIMO an.

¢ Die anderen Verfahren sind weitgehend standortunabhangig, wobei es natiirlich wichtige Sy-
nergien geben kann in Bezug z.B. auf die Energiebilanz oder die Weiterverwendung der ent-
standenen Rezyklate.
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5) Mit den verschiedenen Verfahren sind zum Teil unterschiedliche Akteursstrukturen und Geschéfts-
modelle verbunden:

ECOPHOS bietet die Abnahme von Klarschlammasche zu einem mengenabhangigen Preis
an. Bei grossen Mengen sollen keine Kosten fir den Klarschlammverbrenner und Lieferanten
der Asche entstehen.

Budenheim (ExtraPhos) nennt eine Vielzahl von Beteiligten, die an einem «runden Tisch» die
beste Losung und Vertragsform finden missen.

6) Aus meiner Sicht kdnnen folgende Empfehlungen gegeben werden:

Die beiden vorgestellten, an existierende Anlagen gebundenen Projekte (ZAB und
Sepholix/CIMO) sollten weiterverfolgt werden.

Es sollte angestrebt werden, mdgliche Synergien zu nutzen. Diese kdnnten darin bestehen,
dass die Verfahren Phos4Life und ECOPHOS Phosphorsaure produzieren, ZAB diese beno-
tigt. Ein Ubergreifendes Geschaftsmodell bietet sich an.

Trotz erheblicher Unterschiede im Detail sind die beiden Verfahren Phos4Life und ECOPHOS
verfahrenstechnisch ahnlich. Die Entscheidung fiir eines der beiden Verfahren sollte daher im
Wettbewerb fallen.

Das Budenheim-Verfahren (ExtraPhos) scheint noch nicht ausreichend entwickelt zu sein. Vor
weiteren Entscheidungen missen die Versuche in Mainz und gegebenenfalls in Bern abge-
wartet werden. Es ist aber nicht erkennbar, dass das Verfahren eine zentrale Rolle fur die
Schweiz spielen wird.

Das EuPhoRe-Verfahren scheint ausgereift zu sein, auch wenn es noch Fragen zu den opti-
malen Additiven gibt. Da es sinnvoller Weise in Kombination mit einer thermischen Anlage re-
alisiert werden sollte, ist eine Realisierung neben der ZAB zu untersuchen.

Aachen, den 12. Februar 2018
Univ.-Prof. Dr.-Ing. J. Pinnekamp
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4.3 Dr. Anders Nattorp

Folgende Stellungnahme basiert auf miindlichen Aussagen und begrenzter Informationen im Rahmen
des VTMA sowie friiheren Erfahrungen. Eine Validierung der Einschatzung mit den Inputgebern war
im Rahmen des Auftrags nicht moglich.

Gesamtsystem

Die Verfahren verfolgen zentrale oder regional angepasste Ansatze. Daher konkurrenzieren sich man-
che Verfahren und Andere kdnnen komplementar genutzt werden. AWEL strebt auf Grund von Ska-
lenvorteilen mit anderen Monoverbrennern eine gemeinsame, zentrale Anlage fir die Aschebehand-
lung an. Deren Standort kann zum Beispiel auf Grund von Verkehrserschliessung oder Synergien mit
bereits vorhandenen chemischen Anlagen und Rohstoffen gewahlit werden.

Es gibt auch Lésungen flr die Behandlung von Asche die von den lokalen Ressourcen ausgehen:
¢ Sepholix nutzt eine vorhandene Fallungsstufe und den umgebenden Chemiestandort.

e ZAB nutzt regional vorhandenes Knochenmehl als Schadstoffarmer Rohstoff.

Auch fiir die Behandlung von (getrocknetem) Klarschlamm gibt es Losungen die von den lokalen Res-
sourcen ausgehen:

¢ Euphore nutzt Drehrohrofen und vorhandene Rauchgas(-Reinigung) eines KVA/Kraftwerk um das
Verfahren kosten- und energieguinstig zu gestalten.

e Pyrophos (Altenrhein) gab im VTMA Input, aber nahm am Hearing nicht Teil. Bei diesem thermischen
Verfahren wird ahnlich wie bei Euphore die Energie aus dem regionalen Trockenschlamm verwertet
und ein Duingerohstoff hergestellt.

o Extraphos verarbeitet nicht entwasserten Faulschlamm und muss daher dezentral auf der ARA reali-
siert werden.

Wie in der Tabelle ersichtlich bieten die in VTMA evaluierten Verfahren eine Vielfalt und Anlagegrésse
die ausreichend aber nicht Gbermassig gross sind fur die Schweizer Klarschlammmenge.

Beurteilung der Technologien

Die Technologien weisen unterschiedliche technologische Reifegrade (TRL)' auf, wodurch das techni-
sche Risiko und Zeit/Aufwand bis zur Implementierung unterschiedlich gross sind (Tabelle).
Produkteabsatz

Sepholix, Euphore und Extraphos produzieren keine Standarddiingerprodukte, wodurch die Produkt-
erlose vermutlich tief sein werden. Solange nach gesetzeskonformer gleichbleibender Qualitat produ-
ziert wird, wird die Dungerindustrie ein Interesse daran haben. Dennoch ist die starke Marktkonzentra-
tion und die Stellung im Diingermarkt von ICL und Landor/Fenaco zu beachten. Partnerschaften mit
Diingerunternehmen oder mehrere alternative Abnehmer sind nétig fur die Absatzsicherung.

Kosten

Kostenangaben sind vorlaufig noch nicht vorhanden, insbesondere fiir Extraphos, ECOPHOS und
Sepholix. Momentan kann ich folgende Tendenzen ausmachen:

¢ Fur Aschebehandlung scheinen vorerst die Kosten fur Phos4Life wesentlich grésser als ECOPHOS zu
sein.

e Fir Klarschlamm scheint Euphore (und Altenrhein) an Standorten mit guter Warmenutzung eine giinsti-
gere Loésung als Monoverbrennung mit Phosphorriickgewinnung zu sein.
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¢ Die VTMA bestétigt, dass bei Phosphorriickgewinnung kleine bis mittelgrosse Zusatzkosten im Vergleich
zu den heutigen Entsorgungskosten vom Schlamm entstehen(+0% bis +50% Zusatzkosten)'. Somit
muss die Phosphorriickgewinnung bei der Klarschlammentsorgung mitbericksichtigt werden. Allerdings
ist die Phosphorriickgewinnung noch kein Grund eine gute Entsorgungslosung mit kurzen Transportwe-
gen, gute Tragerschaften und effizienter Energienutzung grundlegend in Frage zu stellen.

Approx. | Erlduterung Grosse®
TRL?
ECOPHOS 5 IEX mit KSA separat pilotiert (150 Zyklen). 15’000-100'000 t Asche
Phos4Life 6 15’000-100'000 t Asche
Sepholix 4 Laugungsschritt noch im Labor. Verfahrensan- | 5’000 t Asche, eventuell mehr.

satz analog LeachPhos mit TRL 6

ZAB 7 Lizenziert, vermutlich auf RECOPHOS, DE 10°000-15’000 t Asche
(TRL 8) aufbauend
EuPhoRe 7 400 h Betriebsversuche Erzo. Grossanlage in 20°000- 135'000 t EKS
Planung in D.
ExtraPhos 5 Erst kirzlich TRL 4 verlassen. Auf Klaranlagen mit >50'000 PE/
3000t EKS

Umweltauswirkungen

Die Umweltprifung steht mit Ausnahme von Pyrophos noch aus. Die Umweltauswirkung der Verfah-
ren und insbesondere die Umsetzungsprojekte inklusive Warmertckgewinnung sollten gegenuber ei-
nem Referenzszenario geprift werden. Ich empfehle die Auswirkung des Verfahrens/Umsetzungspro-
jekts auf UBP als Entscheidungskriterium mit zu berlicksichtigen. Ein aus Umweltsicht motiviertes An-
liegen wie die Phosphorriickgewinnung darf nicht zu Umweltschaden durch zum Beispiel Klimaerwar-
mung fihren.

Fazit

Ich empfehle mehrere Lésungen parallel weiter zu verfolgen und in zirka einem Jahr wieder eine Ab-
stimmung vorzunehmen. Diese kdnnte im Rahmen vom Phosphornetzwerk Schweiz erfolgen.

Schweizer Aschen kdnnten nach heutigem Kenntnisstand z.B. in einer zentralen Anlage (ECOPHOS/
Phos4Life), einer kleinen Sepholix- Anlage und einer ZAB-Anlage behandelt werden. Falls ExtraPhos,
EuPhoRe und Pyrophos erfolgreich hochskaliert werden, kénnten mehrere solcher Anlagen in der
Schweiz eingesetzt werden, um die 40% des Klarschlamms die heute nicht monoverbrannt werden,
zu behandeln. Folgende Punkte sind wichtig zu klaren:

e Technische Machbarkeit/Leistung des Verfahrens (ExtraPhos, Sepholix)

1Né:ittorp, A., Remmen, K., & Remy, C. (2017). Cost assessment of different routes for phosphorus recovery from wastewater
using data from pilot and production plants. Water Sci Technol, 76, 413—424. https://doi.org/10.2166/wst.2017.212

2Definition Z.B. BMWi-Fachprogramm «Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien» TRL4: Versuchsaufbau im Labor; TRL5: Ver-
suchsaufbau in (simulierter/ vereinfachter) Einsatzumgebung TRL6: Prototyp in (simulierter/vereinfachter) Einsatzumgebung;
TRL 7: Prototyp im (realen) Einsatz

3Gesamtsschweiz, VBSA 2016: 120 kt TS/ 60 kt Asche in Mono; 70 kt TS in KVA/ZW)

Schlussbericht VTMA = S. 61



Verfahrenstechnische Marktanalyse fiir die Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserpfad

o Kosten des Verfahrens im Schweizer Kontext, insbesondere Option Verwertung Laugungsruck-
stand (ECOPHOS)

e Gesetzeslage (Mischungsverbot: ZAB und andere; MinRec: EuPhoRe/Altenrhein; Ausbeute:
ExtraPhos)

e Umweltauswirkung der Verfahren inklusive Standort

Basel 13.2.2018

A. Nattorp

4.4 Clemens Adam

Stellungnahme berticksichtigt in der Zusammenfassung zum Hearing.
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ANHANG 5: ECOPHOS MIT SCHWEIZER
RAHMENBEDINGUNGEN

H. P. Fahrni wurde als Experte am Hearing gebeten, die von ECOPHOS abgegebene Kostenschat-
zung bzgl. der in der Schweiz Ublichen Rahmenbedingungen zu tberprifen und bei Bedarf anzupas-
sen. In der folgenden Tabelle sind die Zahlen dazu in der rechten Spalte zusammengestellt. Bei identi-
schen Betriebsmitteln wurden die Preisgrundlagen des Phos4Life-Verfahrens angewendet. Somit ist
eine objektivere Vergleichbarkeit fiir einen zukiinftigen Schweizer Standort gegeben.

Parameter Einheit ECOPHOS Schitzung Bemerkung zur An-

H.P. Fahrni  passung

a) Ertrdge durch Produkter- [CHF/a] -7 712750 -3700000 | CaCl, wurde als kos-
I6se als negative Kosten tenneutral gewertet,
da kein Markt fur
CaClyin der CH
b) Betriebskosten: 877 000 2300 000 Fe-Silikat ist ein Riick-
Entsorgungskosten fir [CHF/a] stand, nicht kosten-
Rickstande neutral sondern bes-
tenfalls Inertstoffde-
ponie a 35.-/t; ho-
here Kosten fiir
Schwermetallriick-
stand a 250.-/t
Betriebsmittelkosten [CHF/a] 3318100 6 300 000 Chemikalien- und
Energie/Dampfkosten
analog zu Phos4Life
Personalkosten [CHF/a] 450 000 1200 000 16 Vollzeitstellen,
1 Vollzeitstelle kostet
120-130 kCHF. Die
Synergie mit SVA ist
kleiner als 60%! Da-
her wurden 10 Stel-
len a 120 kCHF ange-
nommen.
Unterhaltskosten [CHF/a] 500 000 500 000 Keine Anpassung
Zwischentotal Betriebs- [CHF/a] 5145 100 10 300 000
kosten
o Andere Kosten verteilt [CHF/a] 538 000 538 000 Keine Anpassung
auf Abschreibungsdauer
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Kapitalkosten:

put TS]

d)

Abschreibungskosten [CHF/a] 1 666 000 2 500 000 Investition fur Tech-
nik (15a) und Ge-
badude (30a) erscheint
zu tief. Eher 45 Mio.
statt 25 Mio. CHF.
Abschreibedauer ver-
langert, analog zu

Zinskosten bei einem [CHF/a] 425 000 450 000 PAL.

Zinssatz von 2% p.a.

Zwischentotal Kapital- [CHF/a] 2 091 000 2950000

kosten

Gesamtkosten (Summe [CHF/a] 61 350 10 088 000

aus a, b, cund d)

Annahmepreis pro t In- [CHF/t 2.0 336

Bemerkungen von H.P. Fahrni zur obigen Schatzung:

Ertrage aus Produkten

1) Ca-Chlorid (Nebenprodukt 2):

Mehr als Phosphorséaureertrag ist nicht moglich, héchst riskant: CaCl2 (35% Lésung)
=>» 75 CHF/t als prognostizierter Ertrag seitens ECOPHOS ist unrealistisch fiir CH (kein Produktabsatz in der CH!)

Falls kein Absatz: Gipsproduktion durch ECOPHOS und Verkauf in CH:

Ein Betrieb der Schweizer Zementindustrie nimmt derzeit getrockneten sauberen REA-Gips einer KVA gegen
eine geringe Zuzahlung ab. Das Zwischenprodukt CaCl2 (35% Ldsung) gibt mit als «gratis» angenommener
Schwefelquelle rund 25°000 t/a trocken Gips. Die Trocknung muss durch ECOPHOS ebenfalls gewahrleistet wer-
den (>95%TS) = d.h. statt 4 Mio. CHF Ertrag = Kosten von 0.5 Mio. CHF (ohne Trocknungskosten und Sul-
fatquelle, beides stark vereinfacht als «gratis» angenommen, was nicht der Realitat entspricht.). Wohlwollend wird

CICI2 deshalb als kostenneutral 0 CHF/t KSA ibernommen.

2) Fe-Silikat (Laugungsriickstand) (Nebenprodukt 3):

Verwendungsvorschlag ECOPHOS: Grundstoff als Grundverbesserungen etc. oder eigenes Zusatzmodul zur Fe-

Chloridproduktion:
Fragen:

- Wie soll das Modul funktionieren?

- Wie werden die SM (Zn= 925ppm, Cu=400ppm, Pb=135ppm) vom Fe-chlorid abgetrennt (in ARA kommen
sie wieder in KS zurlick; Aregger-Produktblatt fur 40% Lésung FeCI3: Cu<3ppm, Pb < 1ppm, Zn <7ppm,

Cr<9ppm), mittels IT gleiche Probleme wie bei P-Saurereinigung.

Statt Produkterlds: auf Inertstoffdeponie mit 35 CHF/t zu deponieren. Statt 0 = 0.6 Mio. CHF Aufwand)
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Kosten fiir Riickstinde

RS1: Metallhydroxidschlamm:

In der CH nicht mit 120.-/t machbar. Abnehmer verlangt knapp 200 CHF/t. (Annahme CH-Durchschnitt: 250
CHF/t)
=> statt 0.7 Mio. CHF = 1.5 Mio. CHF

Abwasser: 1 CHF/m3 ist ok

Betriebsmittelkosten: (Kostenbasis analog zu Phos4Life)

a. Energiekosten: Strom: 0.06 Fr/KWh (mit KEV.): -15'000 CHF
Dampf ab KVA typisch 30 Fr/t Dampf statt 20 Fr/t: < +1.05 Mio. CHF

b. Salzsaure: Einkaufspreis von 25 CHF/t ist unrealistisch tief, CH-Durchschnitt inkl. Transport: 60 CHF/t (glei-
cher Lieferant wie Diinnkirchen, aber Lieferkosten in die CH viel teurer).= +1.3 Mio. CHF

c. Kalk: Ca(OH)2 wird er nicht einkaufen, da technisch unsinnig; Falls CaO eingesetzt wird: auch 200 CHF/t
= +0.62 Mio. CHF

Personalkosten:

16 Vollzeitstellen Bedarf mal 120-130000 CHF (16x120000=1.92 Mio. statt 0.45). Synergiepotential auf MonoVer-
brennung: eher Null statt 40%. Realistisch/Konservativ sind 10 Personalstellen a 120000 CHF notwendig = 1.2
Mio. statt 0.45 Mio.) = +0.8 Mio. CHF

Unterhaltskosten:

So belassen.
Andere Kosten:

ok (0.58 Mio. CHF). Frage: Was ist Goodwill von 8 Mio. CHF? (Technologiegebiihren einmalig)

Investitionskosten:

Mit Gebdudeansatz CH-Standards:

(Chemieschutz, Auffangwannen, Korrosionsschutz, kein Leichtbau, sondern betonierte Geschosse); fir Kubatur
von ECOPHOS in Analogie zu vergleichbaren Schweizer Projekten: daraus resultieren ca. 15 Mio. CHF fur das
ECOPHOS-Gebéaude. Die Umrechnung der Bau bzw. Verfahrenstechnik(VT)-Kosten erfolgte anhand:33% Bausu-
mme = 66% VT&EMSRL =» Gesamtinvestment 45 Mio. (Abschreibung: 15 Jahre fir VT 30 Mio., Bau in 30 Jah-
ren abgeschrieben, 15 Mio. in 30 J.):

=> pro Jahr Abschreibung 2.50 Mio. CHF

Zinskosten:

Basis ist 2% nicht 1.7% = 0.45 Mio. CHF
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ANHANG 6: NORMIERTE KOSTENBETRACHTUNG DER
VERFAHREN

Der Normierung der Betriebskosten wurden folgende Annahmen zugrunde gelegt:

Tabelle 6: Normierte Einheitskosten (Betriebsmittel) fiir eine Schweizer Anlage zur Phosphor-

riickgewinnung.

Bezeichnung

' Einheit

Kosten pro Einheit [CHF]

Personal 100%-Stelle 120000
Energie MWh 50
Dampf T (160°C) 30
Salzsaure 32% t 60
Schwefelsaure 96% t 80

Kalk (CaO) t 180
Kalkstein (CaCOs) t 50

Behandlungskosten fiir klarschlammaschebasierte Verfahren (SVA)

Von den schweizweit jahrlich anfallenden 190000 t trockenen Klarschlamm werden heute bereits 64%
und zukinftig mindestens 70%, d.h. 133'000 t/a TS, in Monoverbrennungsanlagen behandelt. Die re-
sultierende Klarschlammasche (KSA) muss einer nachtraglichen Phosphorriickgewinnung zugefiihrt
werden. Die zu dieser Infrastrukturgruppe (Schlammverwertungsanlage, SVA) gehérenden Verfahren
Phos4Life, ECOPHOS, ZAB und Sepholix bieten unterschiedliche KSA-Verarbeitungskapazitaten an,
die nachfolgend in einen nationalen Kontext zur gesamthaft anfallenden KSA-Fracht gesetzt werden.

Das von CIMO angebotene Sepholix-Verfahren ist ein lokal-regionaler Ansatz fur das Wallis zur
maximalen Verarbeitung der dort anfallenden KSA von ca. 3‘000 — 5°000 t (das entspricht ca. 7000 —
11°000 t/a trockenem KS). Der Anbieter CIMO schéatzt, dass die Behandlungskosten pro Tonne KSA
im Bereich von 200 — 250 CHF/t KSA liegen werden. Aufgrund des geringen Reifegrades, der fehlen-
den Erfahrungen im Versuchsbetrieb und der lickenhaften Verfahrensdokumentation kann diese
Schatzung im Rahmen der VTMA nicht verifiziert werden.

= Das Verfahren wird bei der nachfolgenden Kostendiskussion nicht weiter beriicksichtigt.

Das ZAB-Verfahren am Standort Bazenheid ist ebenfalls eine regionale Besonderheit und nicht zur
Behandlung grosser KSA-Frachten geeignet. Es beruht auf der Mineralisierung von lokal vorhande-
nen, schwermetallarmen Tiermehl- und KS-Fraktionen, anschliessendem Teilaufschluss mit sauberer
Phosphorsaure, sowie einer Trocknung und Granulierung des resultierenden Triplesuperphosphats
(TSP). Die Einhaltung der MinRec-Grenzwerte wird Uiber die Mischung der drei Edukte gewahrleistet.
Eine Schwermetallseparierung findet nicht statt. Der Hauptteil, gut 50% des Phosphors im Endpro-
dukt, wird somit iber die Phosphorsaure zugefiihrt. Die nachstgrossere Phosphorfracht kommt aus
der benachbarten Tiermehlproduktion (33%). Der Anteil der lokal anfallenden Klarschlammasche (ca.
7'500 t/a) macht hingegen lediglich 17% der TSP-Produktion aus. Die vorgestellte Kostenkalkulation
bezieht sich auf alle drei erforderlichen Edukte Phosphorsaure, Tiermehl und KSA und fihrt geméass
ZAB zu Mehrkosten der lokalen Klarschlammverwertung von 20 — 25% pro Tonne gefaulten und ent-
wasserten Klarschlamm (EKS). Da eine Ubertragbarkeit auf andere Standorte derzeit nicht sinnvoll
erscheint, ist auch dieser Weg nur von lokalem Interesse; er wird keinen substanziellen Phosphorbei-
trag aus dem Abwasserpfad recyceln kdnnen. Das ZAB-Verfahren kdnnte aber durch die integrierte
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Trocknung und Granulierung des TSP-Produktes durchaus dazu in der Lage sein, sekundare Phos-
phor(neben)produkte anderer Verfahren mit sauberer Phosphorsaure aus sekundaren Quellen zu ver-
edeln. Fir diese Option liegen zum heutigen Zeitpunkt aber keine Kostenangaben vor.

= Das Verfahren wird bei der nachfolgenden Kostendiskussion nicht weiter beriicksichtigt.

Mit den beiden zuvor erwahnten Verfahren kénnen durch die regionale Bindung an die dortige Infra-
struktur lediglich 10% der schweizweit anfallenden Klarschlammasche behandelt werden. Fir die tb-
rige Menge konnte eines der beiden phosphorsaureproduzierenden Verfahren (Phos4Life und
ECOPHOS) der Anbieter Técnicas Reunidas (TR) und ECOPHOS angewendet werden.

Phosphorsaureproduzierende Verfahren von TR und ECOPHOS

Tabelle 7 zeigt einen Vergleich dieser beiden Verfahren auf der Grundlage der in Tabelle 6 normierten
Betriebsmittelkosten. Neben der Anwendung der normierten Betriebsmittelkosten wurden beim
ECOPHOS-Verfahren weitere Anpassungen gegenuiiber den Angaben des Lieferanten vorgenommen,
da sich die Angaben/Kosten gemass ECOPHOS auf eine Applikation in Frankreich beziehen und nicht
auf Schweizer Kosten basieren (vgl. Anhang 5). Die Erlése aus der Verwertung der Kalziumchloridl6-
sung wurden als kostenneutral (ohne Ertrag) angenommen, da in der Schweiz dafir kein Markt be-
steht und bei einem Transport nach Nordeuropa mit deutlich geringeren Erlésen zu rechnen ist. Die
von ECOPHOS zuséatzlich vorgeschlagene Umwandlung dieses Zwischenproduktes in Gips ist unter
Schweizer Verhaltnissen ebenfalls mit Mehrkosten verbunden, die keine Ertrage ermdéglichen. Der mi-
neralische Rickstand Eisensilikat kann zudem nicht gratis an einen Eisensalzproduzenten abgegeben
werden und muss somit im idealsten Fall auf einer Inertstoffdeponie abgelagert werden. Dies wurde
mit Deponiekosten von 35 CHF/t berlcksichtigt. Hingegen wurde eine zusatzliche Gutschrift in der
Hohe von 80 CHF/t KSA durch die weggefallenen Deponiekosten bei der SVA gewahrt. Eine typische
Reserve fur Unvorhergesehenes und zusatzliche Betriebskosten in der Hohe von 10% der Gesamtbe-
triebskosten wurde ebenfalls integriert.

Tabelle 7: Normierter Kostenvergleich des Phos4Life- und ECOPHOS-Verfahrens unter Anwendung
gleicher Schweizer Rahmenbedingungen.
Anbieter Técnicas Reunidas ECOPHOS
Verfahren Phos4Life ECOPHOS
Lastfall 30000 t/a KSA
Produktertrage [CHF/a] [CHF/a]
a) Phosphorsaure -6.8 Mio. -3.7 Mio.
b) Eisen(lll)chlorid -2.3 Mio. -
c) Kalziumchlorid - 0
d) Salzsaure 17% -0.8 Mio.
e) Vermiedene Deponiekosten SVA -2.4 Mio. -2.4 Mio.
Summe Ertriage -12.3 Mio. -6.1 Mio.
Betriebsmittelkosten 9.9 Mio. 7.3 Mio.
Verwertungskosten fiir Riickstande 3.2 Mio. 2.3 Mio.
Wartung und Unterhalt 1.0 Mio. 0.5 Mio.
Personalkosten 1.8 Mio. 1.2 Mio.
Abschreibungs- und Zinskosten 7.4 Mio. 3.0 Mio.
Sonstige Kosten - 0.5 Mio.
Summe Ausgaben 23.3 Mio. 14.8 Mio.
Gesamtkosten 11.0 Mio. 8.7 Mio.
Behandlungskosten pro Tonne KSA 370 CHF 290 CHF
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Beim Phos4Life-Verfahren wurde bei der Verwertung des mineralischen Rickstandes angenommen,
dass dieser im konservativen Fall auf einer Inertstoffdeponie abgelagert werden muss, obwohl die
qualitative Verwertung im Zementwerk maoglich ist.

Fazit: Vergleicht man die normierten, auf Schweizer Rahmenbedingungen bezogenen Kosten dieser
beiden Verfahren, so liegen unter Berlicksichtigung der Unsicherheiten zum gegenwértigen Kenntnis-
stand die Behandlungskosten pro Tonne Klarschlammasche in einer &hnlichen Gréssenordnung.
Beide Verfahren missen aber im Rahmen der laufenden bzw. ausstehenden Pilotierung die hier ge-
troffenen Angaben bestatigen. Eine genauere Kostenbeurteilung wird somit in etwa einem Jahr mdg-
lich sein. Durch eine Vergrdsserung der nominalen Durchsatzmenge an KSA kdnnen in beiden Fallen
die spezifischen Behandlungskosten weiter gesenkt werden. Fir eine 60‘000 t/a KSA-Anlage werden
sich demzufolge die Behandlungskosten um 20 — 30% reduzieren lassen. Dieser Lastfall entspricht
der gesamten in der Schweiz anfallenden Klarschlammasche unter Berilicksichtigung der anteilig
durch CIMO und ZAB verarbeiteten KSA-Mengen.

Behandlungskosten fiir klarschlammbasierte Verfahren (KS)

Die Behandlungskosten fir die klarschlammbasierten Verfahren (inkl. P-Ruckgewinnung inkl. der ther-
mischen Verwertung des Klarschlamms) ExtraPhos, EuPhoRe und Pyrophos konnten nur fiir die letz-
ten beiden Verfahren ermittelt werden. Budenheim war noch nicht in der Lage, detaillierte Informatio-
nen zum ExtraPhos-Verfahren basierend auf den laufenden Pilotversuchen in Mainz zu nennen. Le-
diglich die Betriebsmittelkosten wurden sehr grob mit 60 — 320 CHF/t trockenem KS abgeschatzt. Die
in Tabelle 8 kursiv dargestellten Kosten/Ertrage des ExtraPhos-Verfahrens wurden vom Autor anhand
der beiden anderen prasentierten Verfahren abgeleitet und zur besseren Vergleichbarkeit mit aufge-
nommen. EuPhoRe rechnet mit Behandlungskosten (inkl. thermische Behandlung und P-Riickgewin-
nung) von ca. 200 — 220 CHF/t trockenem KS, wenn die Anlage bei einer Schweizer KVA integriert
betrieben werden kann. Ohne diese Synergie wiirden die Behandlungskosten héher ausfallen (ca. 300
— 330 CHF/t trockenem KS) und dann vergleichbar mit denjenigen einer Monoverbrennung sein. Die
Angaben zu Pyrophos in den fir das Hearing gelieferten Unterlagen und im Fragebogen sind zum Teil
widerspruchlich. Die Werte in Tabelle 8 wurden auf Grund einer Anfrage an CTU tibernommen.

Tabelle 8: Kostenvergleich der klarschlammbehandelnden Verfahren. Fiir Budenheim wurden die
kursiv dargestellten Kosten vom Autor anhand der Angaben des EuPhoRe- und CTU-Verfahrens
abgeleitet.

Anbieter EuPhoRe Budenheim CTU
Verfahren EuPhoRe ExtraPhos Pyrophos
Lastfall 10000 t/a KS, TS 12000 t/a KS, TS

[CHF/a] [CHF/a] [CHF/a]
Produktertrage - 0.025 - 0.10 Mio. 0.06 — 0.1 Mio. -2.53 Mio.
Betriebsmittelkosten 1.00 — 1.10 Mio. 0.6 — 3.3 Mio. 2.20 Mio.
Verwertungskosten fiir Riickstéande 0.06 — 0.10Mio. 0.10 Mio. 0.32 Mio.
Wartung und Unterhalt 0.16 Mio. 0.20 Mio. 0.32 Mio.
Personalkosten 0.14 Mio. 0.30 Mio. 0.86 Mio.
Abschreibungs- und Zinskosten 0.60 Mio. 0.60 Mio. 1.78 Mio.
Sonstige Kosten 0.12 Mio. -
Summe Ausgaben 2.1 -2.2 Mio. 3.2 Mio. 5.48 Mio.
Gesamtkosten 2.0 - 2.2 Mio. 3.1 Mio. 2.95 Mio.
Egt‘?gd'ungs"”te“ 7D U 200 — 220 CHF 310 CHF 250 CHF
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Allgemein muss bei den klarschlammbasierten Verfahren auf die ebenfalls sehr unterschiedlichen Ent-
wicklungsstande hingewiesen werden. Zum Zeitpunkt der VTMA waren die gelieferten Angaben zum
ExtraPhos und Pyrophos-Verfahren nicht ausreichend bzw. deren Entwicklung zu wenig weit fortge-
schritten. Aufgrund einer vorsichtigen Schatzung werden die Kosten dieser drei Verfahren in einer
gleichen Gréssenordnung sein und keine gravierenden Unterschiede aufweisen.

Fazit: Die resultierenden Kosten von ca. 200 — 300 CHF/t trockenem Klarschlamm (inkl. P-Rickge-
winnung) sind unter der Beriicksichtigung der noch vorhandenen Verfahrensunsicherheiten (+50%)
vergleichbar mit denjenigen der Monoverbrennung. Ohne die dort anfallenden Deponiekosten fur die
Klarschlammasche liegen diese fur die zentrale SVA des Kantons Ziirich am Standort Werdhdlzli bei
ca. 290 CHF/t trockenem KS. Die Frage, ob nun eine MinRec-konforme Diingemittelanwendung der
oben beschriebenen Verfahren ohne eine weitere Nachbehandlung bzw. Veredelung des entstehen-
den (Zwischen-)Produktes mdglich ist, wird in Zukunft noch zu kléaren sein. Die schon in Kap. 5.4 ge-
troffenen Aussagen zur geringen Marktakzeptanz dieser Produkte missen bei der Kostenbetrachtung
auch bericksichtigt werden, da dies zu Mehrkosten fiihren wird. Im Falle des EuPhoRe-Verfahrens
fuhrt eine Verdoppelung der Behandlungskapazitat (20'000 t/a trockener KS) zu einer Kostenreduktion
von ca. 30%, was mit derjenigen der KSA-basierten Verfahren vergleichbar ist.

Kosten im Vergleich zu den totalen Abwasserbehandlungskosten in der
Schweiz

Die Kosten der P-Riickgewinnung aller Verfahren der Technologielieferanten liegen unter Schweizer
Rahmenbedingungen pro Einwohner (EW) in einem Bereich von 1.7 — 10 CHF/EW und Jahr. Ver-
gleicht man diese mit den Gesamtkosten der Abwasserbehandlung (Kanal und ARA) von total ca. 200
CHF/EW und Jahr*, dann erkennt man deren kleine Bedeutung (1 — 5% Anteil). Die Art der Schlamm-
behandlung hat keinen wesentlichen Einfluss auf die Hohe der ARA- bzw. Gesamtabwasserkosten
(<2%). Zum Vergleich sei auch erwahnt, dass fir die zurzeit im Aufbau befindlichen Anlagen zur Re-
duktion von Mikroverunreinigungen ein mittlerer Kostenanteil von rund 10 CHF/EW und Jahr erwartet
wird.

Kostenvergleich der Verfahren bzgl. der Produktion eines kg Phosphors

Far klarschlammaschebasierte Verfahren, die Phosphorsaure produzieren, kostet die Rickgewinnung
eines Kilogramms Phosphor — abgeleitet aus den normierten Kostenrechnungen — ca. 5 CHF. Dieser
Wert liegt im unteren Bereich der im Rahmen des Europaischen P-REX-Projekts (Nattorp & Remmen,
2015) ermittelten Kostenspanne Gber zwolf untersuchte P-Riickgewinnungs-Verfahren. Die Behand-
lungskapazitat der zukunftigen Anlage hat geméass Auskunft der beiden Anbieter einen grossen Ein-
fluss. Wird die Kapazitat von den hier im Bericht angenommen 30‘000 t/a KSA auf 60°000 t/a KSA
ausgeweitet, was der heute insgesamt der SVA zugefiuihrten Klarschlammfracht entspricht, ergeben
sich Kosteneinsparungen zwischen 20 und 30%. Im Vergleich zu diesen 4 — 5 CHF pro Kilogramm se-
kundar gewonnenen Phosphor aus Phosphorsaure liegt der Marktwert eines primar produzierten Kilo-
gramms Phosphor zwischen 2 und 3 CHF.

4 VSA Kennzahlenbericht 2011: Mittelwert von CHF 200 pro EW fiir Abwasserbehandlung (Kanal und ARA)
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ANHANG 7: ZUSAMMENFASSUNG ZUM WORLD-CAFE

In diesem Anhang werden die Erkenntnisse der Teilnehmenden aus dem am Hearing durchgefiihrten
Workshop / Gruppenarbeit «World-Café» zu den gewahlten, prioritdren Themen aus Sicht der Anla-
genbetreiber zusammengefasst:

Produkte und Markte

In der Frage der Vermarktungswege fiir Recycling-Phosphor und den entsprechenden Umsetzungs-
chancen (Referat von M. Milller, fenaco / LANDOR, siehe Kapitel 0) zeigte sich, dass die Anlagenbe-
treiber als Zulieferer der (Dinger-)Industrie agieren und nicht direkt Diingerprodukte an die Landwirte
absetzen wollen. Die Vorteile von flexibel einsetzbaren Produkten, wie Phosphor-Saure aus P4L bzw.
ECOPHOS oder z.B. TCP, liegen auf der Hand. Aber auch standardisierte Produkte wie TSP 46 wer-
den als geeignet angesehen, da diese auf dem Markt bekannt sind und auch international gehandelt
werden kdnnen.

Einigkeit bestand darlber, dass es ein gemeinsames Ziel sein muss, andere Edukte (Zwischenpro-
dukte) und Produkte (z.B. Rohphosphat, importierte Mineraldiinger) aus dem Markt zu verdrangen
und an deren Stelle die eigenen Recycling-Produkte zu positionieren.

Die Erkenntnisse des Hearings zeigten den Teilnehmenden auf, wie wichtig und vielversprechend die
Zusammenarbeit zwischen den Anlagenbetreibern ist, sofern die Edukte bei passenden Verfahren in
der Schweiz eingesetzt werden kénnen. So kénnte z.B. die sehr saubere Phosphor-Saure aus dem
Phos4Life Verfahren vom ZAB im ZAB-Verfahren fur die Herstellung des Triple-Super-Phosphates
eingesetzt werden. Damit konnte der schadstoffarme Phosphor-Kreislauf in der Schweiz zunehmend
geschlossen werden. Um die Planungssicherheit zu verbessern, sollten die Kontakte intensiviert und
langfristige Abnahmevereinbarungen ausgehandelt werden. Auch eine regionale Zusammenarbeit mit
Abnehmerorganisationen ware denkbar. Ob es machbar bzw. zielfuhrend ist, den gesamten in der
Schweiz zurtickgewonnen Phosphor auch in der Schweiz zu vermarkten, ist offen. Der Vorteil einer
reinen Schweizer Losung kdnnte darin liegen, dass die Qualitatssicherung uber die gesamte Wert-
schopfungskette gewahrleistet werden kann. Allerdings ist zu beachten, dass die Schweiz ber keine
Infrastruktur zur Diingerproduktion mehr verfligt. Es braucht weitere Abklarungen/ Uberlegungen zur
Thematik. Das konkrete Vorgehen ist noch zu definieren.

Ob der Begriff «Recycling» positiv oder negativ belegt ist, war unter den Hearing-Teilnehmenden um-
stritten. Wegen der Nahe zu Abfall / Klarschlamm sind damit verbundene Themen wie Seuchengefahr
(BSE u.a.) oder Schadstoffe (Schwermetalle und Mikroverunreinigungen) in der Beurteilung zu be-
riicksichtigen. Dies trifft besonders auf Verfahren ohne Mineralisierung (z.B. Budenheim) zu, bei de-
nen Organik im Dinger-Produkt enthalten ist. Zur Klarung dieser und weiterer Punkte ist eine Markt-
analyse notig, vorhandenes Wissen ist zu blindeln.

Finanzen und Finanzierung

Die Teilnehmenden waren sich einig, dass — unter Schweizer Rahmenbedingungen — keine rentable
P-Rickgewinnung mdglich ist und es einen finanziellen Ausgleich braucht. Folgende Finanzierungs-
modelle wurden zur Priifung vorgeschlagen:

- Erhohung der Gebiihren (Abwasser- bzw. Klarschlammbehandlung).

- Finanzierung analog dem Modell zur Elimination von Mikroverunreinigungen (Fonds fir die
Phosphor-Riickgewinnung)

- Investitionsbeitrage des Bundes flir Anlagenbetreiber, die eine Phosphor-Riickgewinnung um-
setzen mochten (zeitlich begrenzte Forderung von Pionieren), eventuell finanziert durch eine
Abgabe auf Phosphorimporte bis 2025 als Lenkungsmassnahme und Starthilfe.

- Besteuerung von Futtermittel- und Dingerimporten, kombiniert mit Vorgaben, dass der impor-
tierte Dunger den Schweizer Vorgaben fir Recycling-Diinger entsprechen muss.
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- Versorgungssicherheit geférdert durch Bund, Landwirtschaftsbeitrag gebunden an den Ein-
satz von in der Schweiz zuriickgewonnenem Phosphor-Diinger, Verwendung eines Teils der
landwirtschaftlichen Subventionen fur die Deckung der Mehrkosten der Phosphor-Rlckgewin-
nung respektive des hdheren Preises von Recycling-Dinger.

Als geeignetes Instrument, um den volkswirtschaftlichen Nutzen / Mehrwert der P-Ruckgewinnung
aufzuzeigen und zu entschadigen, wird die Schaffung eines (Qualitats-)Labels angesehen. Um dieses
bekannt zu machen, braucht es eine umfangreiche Kommunikationskampagne, die auf die Landwirte
(prioritare Zielgruppe: Biolandbau) und Konsumenten abzielt.

Bei allen vorgeschlagenen Wegen ist das Herstellen von Kostentransparenz als Grundlage fir die Ge-
staltung der Finanzierungsinstrumente zentral.

Technologie und Kooperationen

Die Gruppen waren der Meinung, dass es schwierig bzw. noch nicht mdglich ist, die drei wichtigen Kri-
terien Entwicklungsstand, Technische Verfiigbarkeit und Integration in bestehende Infrastruktur in der
kurzen zur Verfigung stehenden Zeit und auf der Grundlage der heutigen Kenntnisse zu beurteilen.

Wie viele und wie grosse Anlagen es in der Schweiz brauchen wirde, wurde ebenfalls diskutiert. Es
kann davon ausgegangen werden, dass es mindestens eine Anlage braucht, die Phosphor-Saure in
der Schweiz produziert, damit weitere regionale Spezialldsungen (ZAB, erzo und AVA Altenrhein) ver-
sorgt werden kdnnten, welche die bestehende Infrastruktur optimal nutzen und ihr Produkt mit der
Phosphor-Saure aufwerten konnten. Fir die Veredelung brauchte es eine zentrale Losung oder regio-
nale Anstrengungen, die das Blending, die Qualitatssicherung und die Vermarktung tbernehmen.
Eine zentrale Anlage wére aus wirtschaftlichen Uberlegungen zu favorisieren. Bevor jedoch investiert
wird, ist die Frage des Exports von Klarschlammasche nach Europa zeitgerecht einzubeziehen. Dabei
ist zu beachten: Exporte sind nur méglich, wenn in der Schweiz keine Kapazitaten bestehen, zudem
muss die Verwertung umweltgerecht nach Schweizer Standards erfolgen.

Rahmenbedingungen

Aus Sicht der Anlagenbetreiber ist die baldige Bekanntgabe von Anforderungen an Riickgewinnungs-
quoten in Vollzugsbestimmungen zur VVEA notwendig. Weiter sollte ein verlassliches Qualitatsma-
nagement fUr die Verfahren und die daraus entstehenden Recycling-Produkte entwickelt werden. Und
schliesslich missen vor einem Vergleich der Verfahren die Systemgrenzen klar definiert werden.

Die Teilnehmenden sind sich nicht einig, ob die Phosphor-Riickgewinnung ab 2026 (wie von der
VVEA gefordert) gewahrleistet werden kann. Als Erganzung, respektive bei ungeniigender Kapazitat
fur die Ruckgewinnung in der Schweiz, wurde auch die Option Export von Klarschlammasche disku-
tiert. Dazu gibt es noch viele offene Fragen, die mit und von den Behérden zu klaren sind.

Die Teilnehmenden haben festgestellt, dass es noch erhebliche Offentlichkeitsarbeit braucht, um in
der Schweiz die Akzeptanz fiir die Phosphorriickgewinnung und die daraus entstehenden Produkte zu
fordern. Das BAFU wird zur Etablierung einer dazu geeigneten Plattform eingeladen.

Aus Sicht der Teilnehmenden ist die Zusammenarbeit der Kantone in der Abfallplanung von zentraler
Bedeutung.

ANHANG 8: FAKTENBLATTER DER ANBIETER-/VERFAHREN

Auf den folgenden Seiten sind die Faktenblatter, wie sie von den Technologie-Anbietern eingereicht
wurden zusammengestellt.
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Name des Verfahrens:

Anbieter des Verfahrens:

Ausgangsmaterial:

Mindestdurchsatz [t/a]
Produkt(e):

Phos4Life :
Phos

Técnicas Reunidas SA, Madrid (Spanien)

Klarschlammasche und andere phosphorhaltige, anorganische
Stoffe

30°000 t/a KSA

technisch reine Phosphorséaure und Eisen(lil)chloridlésung,
Mineralik und Metallkonzentrat zur stofflichen Verwertung

Kurzbeschrieb:

Verfahren

Schwermetallentfrachtung

Produktqualitat

Entwicklungsstand

Aus Klarschlammasche (KSA) und anderen phosphorhaltigen,
anorganischen Verbindungen wird Phosphor (P) mit Gber 95%iger
Ausbeute durch eine stark schwefelsaure Laugung extrahiert. Neben
Phosphor gehen dabei auch die meisten der in der KSA enthaltenen
Schwermetalle in Losung. Der verbleibende metallarme mineralische
Anteil wird abgetrennt und einer stofflichen Verwertung zugefihrt. In
einer ersten Solventextraktionsstufe wird Eisen als Eisenchloridlésung
separiert und aufbereitet. Diese Losung kann in Klaranlagen wieder als
Fallmittel eingesetzt werden. In einer zweiten Solventextraktionsstufe
wird die Phosphorséure von den Schwermetallen befreit, aufkonzentriert
und in handelsubliche technisch reine, 75%ige Phosphorsaure uberfuhrt.
Die geldsten Schwermetalle werden anschliessend ausgeféllt und einer
stofflichen Verwertung zugeftihrt. Mit dieser nahezu 100%igen
stofflichen Verwertung wird der urspriingliche Abfall KSA in
wiederverwertbare, hochwertige Produkte umgewandelt und
Stoffkreislaufe effizient geschlossen.

Zur Schwermetallentfrachtung wird hier die Technik der
Solventextraktion eingesetzt. Diese Technologie ist weltweiter Standard
zur Reinigung und Aufbereitung von primar hergestellter Phosphorsaure.
Sie ermdglicht konstant hohe Produktqualitaten bei gleichzeitig sehr
hoher Anlagenverfligbarkeit. Sollte fur eine zukunftige
Dungemittelherstellung eine geringere Phosphorsaurequalitéat (hdhere
Fluorid-, Chlorid- und Sulfatgehalte) ausreichend sein, so ist dies mit
einer vereinfachten Verfahrensfuhrung méglich.

Technisch reine Phosphorsaure (75%) und Eisen(lIl)chloridlésung (40%)
sind bestens etablierte Handelsprodukte mit grossem Absatzpotential im
In- und Ausland. Dank der effizienten Schwermetallabreicherung erfullt
die Mineralik die Vorgaben zur stofflichen Verwertung in Schweizer
Zementwerken bestens.

Die Entwicklung des Verfahrens befindet sich in der Schlussphase der
Pilotierung. Nach dem erfolgreichen Abschluss der Pilotierung Ende
2017 wird das Verfahren ab 2019 marktreif sein. Dank der weltweiten
guten Referenzen und den langjéhrigen Erfahrungen des international
renommierten Anlagenbauers Técnicas Reunidas in &hnlichen Projekten
ist ein Misserfolg des Verfahrens nach der erfolgreich absolvierten
Pilotierung aus technischen Griinden nahezu ausgeschlossen. Bewéahrte
Technologien werden auf sinnvolle Weise miteinander kombiniert und
ermaoglichen so einen sicheren und robusten Betrieb.
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Nutzung bestehender
Infrastruktur

P-Rickgewinnung mind.
50%

Stoffliche Verwertung
der Mineralik gem. VVEA
Anhang 4 mdglich

P-Gehalt im Produkt
>30% P,0s5

Produktqualitat

Marktvolumen CH [t P/a]

Marktvolumen EU [t P/a]

Anzahl der Abnehmer
CH

Anzahl der Abnehmer
EU

Entwicklungsstand

Verflugbarkeit

Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Auswahlkriterien zur Berticksichtigung im Rahmen der VTMA

Das Verfahren basiert auf dem Einsatz von Klarschlammasche
(KSA). Demzufolge ist es fir alle existierenden Schweizer
Monoverbrennungsanlagen und deren anfallende
Klarschlammasche geeignet. Eine grosse zentrale Anlage zur
Behandlung der KSA bietet sich hier an. Ein Schweizer Standort ist
dabei unabhéangig vom Standort des KSA-Anfalls und nach
Okologisch/6konomischen Gesichtspunkten geeignet auszuwahlen.

Die erreichte P-Riickgewinnung liegt bei >95% bezogen auf den P-
Gehalt der KSA.

Durch den Einsatz der starken Schwefelsaure zur KSA-Laugung
werden die meisten Schwermetalle nahezu vollstandig aus der KSA
abgetrennt und die verbleibende Mineralik erfillt die
Qualitatsvorgaben gem. VVEA Anhang 4, Ziffer 1.1, 1.3 und 3.1
Buchstabe 1f.

Der P,Os-Gehalt der technisch reinen Phosphorsaure (TGA) wird
lediglich durch die zu verdampfende Wassermenge in der
Aufkonzentration bestimmt. Minimal betragt dieser fur TGA 51%
P205.

P: technisch reine Phosphorsaure TGA (Standardhandelsware),
Schwermetalle <1ppm; Fe: technisch reine Eisen(lll)chloridldsung,
Einsatz in ARAs zur P-Fallung mdglich; Metalle: Konzentrat zur
Aufbereitung in Metallhiitten, SwissZinc etc.

TGA: ca. 1'000 t P/a in CH fir technische Anwendungen.
Dingemittelherstellung erfolgt nicht mehr in der CH. Sollte dies
aufgrund des P-Recyclings wieder eingefuhrt werden, so besteht
auch hier ein grosser Bedarf an schwermetallarmer Phosphorsaure
(>3'000 t p/a). Fe, Mineralik und Metalle: grosser Markt vorhanden

TGA: ca. 150‘000 t P/a. Diese Angaben beziehen sich auf
Applikationen im technischen Bereich. Fur den Einsatz in der
Dingemittelherstellung ist das Marktvolumen in der EU noch
deutlich grosser. Fe, Mineralik und Metalle: grosser Markt
vorhanden

TGA sowie Fe: je >10 (Chemikalienhandel und Direktanwender),
Mineralik: 2, Metalle: 3

TGA sowie Fe: je >100 (Chemikalienhandel und Direktanwender),
Mineralik: >5, Metalle: >10

Pilotierung Ende 2017 abgeschlossen, Marktreife ab 2019

Anlage basiert auf weltweit etablierter Verfahrenstechnik zur
Phosphorséaurereinigung, Verfigbarkeit > 8‘000 h/a, keine
Zwischenlagerung notwendig.

Seite 2 von 2

Schlussbericht VTMA S. 73



Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Name des Verfahrens:

Anbieter des Verfahrens:
Ausgangsmaterial:
Mindestdurchsatz [t/a]
Produkt(e):

Ecophos Verfahren

Ecophos s.a.
KSA
Technisch 5 kt KSA/a , Finanziell und technisch: 10 kt KSA/a

Primarprodukt ist Phosphorsaure, allerhand Méglichkeiten zur
Fertigung von Folgeprodukten (Dunger, Tierfutter)

Kurzbeschrieb:

Verfahren

Schwermetallentfrachtung

Konventionell werden Duinger und Tierfutter aus phosphathaltigen
Rohstoffen freigemacht — die Phosphate missen in einer fur Pflanzen
oder Tiere verfigbaren Form vorhanden sein - durch Reaktion mit
Schwefelsédure. Grosser Nachteil hier ist aber, dass Schwefelsédure auch
Schwermetalle und z.B. Radium und Uranium Iést und in dem
kommerziellen Endprodukt und in Beiprodukte bringt. Der Ecophos-
Prozess ist entwickelt worden um hochreine Produkte und Beiprodukte
zu produzieren aus Rohstoffe von relativ schlechter Qualitat wie Erz mit
relativ vielen Schwermetallen und Radioaktivitat und natirlich aus
Klarschlammaschen (relativ viel Al, Fe, Si, Zn, Pb).

Die Ecophos-Philosophie ist zugleich einfach und effektiv. Lésen der
Rohstoffe, so dass (durch Reaktion mit Phosphorsaure)vor allem
Phosphat freikommt in der Losung (Module 6 — siehe Bild 1 unten) und
damit wird Phosphat von allen unléslichen Bestandteilen separiert und
abfiltriert. Danach, in Module 12 — lonenaustausch-Einheit, wird die mit
Kationen beladen Phosphorséaure gereinigt. Die Kationenaustausch-
Einheit wird regeneriert mit Salzsaure. Hiermit wird Ca und Mg, und Fe
und Al in separate zurtickzugewinnende Stréme getrennt. Die Ca- und
Mg-L6sung enthalt auch die Schwermetalle, die dann in die CCP-Einheit
abgetrennt werden durch kotrollierte pH-Erhéhung. Das Endprodukt
kann durch Eindampfung als 20-62%-ige L6sung produziert werden.

Ecophos ist der Meinung dass in Rohstoffe fir Dinger/Tierfutter keine
Medizinreste, andere ungewlinschte organische Bestandteile oder
Pathogene anwesend sein durfen. Darum ist Verbrennung des
Klarschlamms ein absolutes Muss.

Ecophos produziert Phosphorséure von sehr hoher Qualitat. Das
eroffnet die Moglichkeit, um mit diesem P-Baustein sogenannte
sailormade DlUnger zu bauen. Die Dungerindustrie wird von Volumen-
basierten Standardprodukten zu Qualitat-basierten Spezialprodukten
gehen. Dazu braucht man hochreine Bausteine. Daneben bietet das
Ecophos Verfahren viele Méglichkeiten zur Produktion von
Phosphatprodukten aus Phosphorséaure (Siehe Bild 2)

Siehe bei Verfahren. Die Schwermetalle werden gelést in der
Phosphorséure und zusammen mit Ca und Mg abgetrennt durch
lonenaustauscher. Nach Regeneration mit Salzsaure entsteht eine
Lésung mit Ca, Mg und Schwermetalle. Durch schrittweise pH-
Anpassung werden die Schwermetalle abgetrennt. Es gibt auch die
Mdoglichkeit additionaler Verfahren (z.B. zufiigen von Sulfid) um sehr
hohe Metallkonzentrationen abzutrennen, z.B. Blei und Arsen.
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Produktqualitat Die Phosphorséaure ist mindestens ,technical grade® Das heisst, auch
einfach anzuwendend als Tierfutter oder Diingemittel.

Im Falle von 62% P205 der Gehalt an Schwermetalle ist sehr niedrig:

As < 10 ppm
Cd <5 ppm
Hg < 0.1 ppm
Pb < 10 ppm
Zn <10 ppm
Entwicklungsstand Das Verfahren ist heute marktreif und kann industriell angewendet
werden.
Dissolution/filtration . Co-product
Module 6 " Al/Ferich
Phosp horic acid |
. , Phosphoric acid
Concentration ¥ Commercial grade
lon exchange
Module 12
________________________ foptional) ' A| [Fe salt
solution
Calcium chloride
purification » Residual metals
Module CCP
» Effluent
Raw materials =7 Products
Rock or fly ashes \ Fertilizer grade PA
P containing RM
HCI or H,50, or DERTE
phosphoric acid
« Super rock »
Chemicals
Utilities
Tech Grade PA
High Purity PA
‘ (food, pharma, EG)
Pure gypsum
Pure CaCl,
Co-products
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Einladungskriterien zur Berticksichtigung im Rahmen der VTMA

.

Losungsansatz nutzt die
bestehende
Klarschlamment-
sorgungsinfrastruktur

P-Ruckgewinnung mind.
50%

Stoffliche Verwertung
der Mineralik gem. VVEA
Anhang 4 méglich

P-Gehalt im Produkt in
% P,0s5

< Produktqualitét
Marktvolumen CH [t P/a]

Marktvolumen EU [t P/a]

Anzahl der Abnehmer

Anzahl der Abnehmer

Entwicklungsstand

Verfluigbarkeit

Begriundung, warum das Auswahlkriterium erfullt

wird

Das Ecophos-Verfahren braucht KSA. Préaferentiell auch Dampf und
Elektrizitat am Standort. Die relativ geringen Mengen an
Chemikalien werden eingekauft.

>90%. Oft Uiber 93%, abhangig der Qualitat der KSA

Siehe Produktqualitét. Auch alle bei Qualitat nicht spezifisch
genannten Elemente sind innerhalb der gefragten Grenzwerte.

20-62%, durch Eindampfung

Phosphorséaure; ,technical grade® Das heisst: dieses Produkt ist
eine Handelsware (commaodity).

Wir schatzen die Nachfrage in der Schweiz (als P) um etwa 10 kt/a

3-4 Millionen Tonnen P205. Also ein sehr grosses Marktpotential.
Das ist genau der Grund, weshalb Ecophos diese Bausteine fur
Dunger produziert.

Wir schatzen die Anzahl der Abnehmer von grésseren Volumen in
der Schweiz auf 5-10. Gerne melden wir hier, dass Ecophos selber
ein Abnehmer von technischer Phosphorsaure ist. Wir sehen hier
also Uberhaupt kein Marktrisiko. Wir weisen darauf hin, dass
Phosphorséaure ein ganz weit akzeptiertes Marktprodukt ist und das
die Ecophos-Qualitat sogar (viel) héher ist als die konventionell
vorhandene Séaure.

Sehr gross! Siehe auch Bemerkungen bei Anzahl der Abnehmer
CH

Industriell verfugbar

Heute verfiigbar. Ecophos hat eine Demo-Anlage (Kapazitat 8kt
KSA/a) in Bulgarien, um verschiedene Rohstoffe zu testen.
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Name des Verfahrens:

Anbieter des Verfahrens:

Ausgangsmaterial:

Mindestdurchsatz [t/a]
Produkt(e):

Sepholix — SElective PHOsphate LIXiviation

Cimo

KSA — cendres de mono-incinération de boues de STEP

500 to / an — 2'000 to/an (at the time of the discussions)
Phosphate Tri Calcite (TCP) Ca3(P04)2

Kurzbeschrieb:
Verfahren

Schwermetallentfrachtung

Produktqualitat

Entwicklungsstand

For years, phosphorus chemistry in Monthey has generated phosphorus
flow of liquid waste which is treated in the Wet Air Oxidation plant.

In this context, Cimo has already been operating a phosphate recovery
unit for several decades.

Cimo is also the Waste water treatment plant operator. The sludge are
incinerated onsite in a mono incinerator.

The Sepholix process consists in :

- Acid leaching of the ashes (new installation)
- Precipitation of heavy metals (new installation)
- Precipitation of phosphates as TCP in the existing facility.

The ongoing research consists in optimising the ashes lixiviation process
in order to have the proper flow to enter the existing phosphate recovery
unit.

Installed capacity permits the treatment of Cimo ashes, and should be
capable to absorb up to 2-3'000 to ashes per year (must be validated —
depends on P content of ashes)

Then, if more capacity is needed, some additional investment would
probably be necessary.

Heavy metals are precipitated with an agent and transformed into
sulfides

TCP : 34% P205, mineral fertiliser, mainly for fertilisers industry

TCP production in Cimo is already active for more than 20 years, ~5°000
to/year of products are sold in Germany and France.
2018 will be dedicated to finalise and optimise the process in lab, to

develop the pilot test unit, for Cimo ashes and other ashes of partners if
some are interested.
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Einladungskriterien zur Beruicksichtigung im Rahmen der VTMA

ﬂm Begriindung, warum das Auswahlkriterium erfullt
wird

Lésungsansatz nutzt die  Existing mono incineration plants and existing phosphate
bestehende production facility in Cimo. Only the tanks for acid lixiviation and
Klarschlamment- metals separation must be built.

sorgungsinfrastruktur

P-Riickgewinnung mind. The P recovery efficiency of the tests are 70% minimum
50%

Stoffliche Verwertung To be checked : must be OK with the residues of lixiviation / metals
der Mineralik gem. VVEA sulfides probably go to deponie
Anhang 4 méglich

P-Gehalt im Produkt in 33-34%
% P205

Produktqualitat TCP : mineral fertilizer
REACH registration

Marktvolumen CH [t P/a]

Marktvolumen EU [t P/a]

Anzahl der Abnehmer 1 potential (tests ongoing)

CH

Anzahl der Abnehmer 2 active (Germany, France)

EU Potential : ~10 (Italy, France, Austria, Belgium)
Entwicklungsstand 2018 : end of research / optimisation + pilot unit for Cimo ashes

Tests for other partner

Verfiigbarkeit 2020
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Name des Verfahrens:

Anbieter des Verfahrens:

Ausgangsmaterial:

Mindestdurchsatz [t/a]

Produkt(e):

ZAB-P-Dunger

ZAB zusammen mit einem Lizenzpartner

Ausgangsmaterial ist die Asche aus der Mineralisierung
phosphorhaltiger Grundstoffe / Mineralisierung in
Wirbelschichtfeuerung

Ausgangsmaterial bis max. 10’000 t/a Asche

Tripelsuperphosphat P46 als Einnahrstoffdinger /
als Mehrnahrstoffdiinger in Form von NPK und PK

Kurzbeschrieb:

Verfahren

Schwermetallentfrachtung

Produktqualitat

Entwicklungsstand

Die mineralisierte Asche wird nasschemisch behandelt,
homogenisiert, biologisch aktiviert und anschliessend granuliert.

Die max. Schwermetallfracht wird durch das bewusst
schwermetallarme Inputmaterial und durch Additive bei der
Mineralisierung gesteuert

TSP 46 als Einnéhrstoffdtinger /
NPK und PK als Mehrnahrstoffdiinger

Technische Marktreife liegt vor
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Einladungskriterien zur Berticksichtigung im Rahmen der VTMA

Begrundung, warum das Auswahlkriterium erfallt
Kriterium wird

Losungsansatz nutzt die  pije bestehende Infrastruktur (Entwasserungsanlagen in den
bestehende ARAs und Mineralisierungsanlage in Bazenheid) kann weiter
Klarschlamment- genutzt werden.

sorgungsinfrastruktur

P-Rickgewinnung mind. 100 %, da das Mineralisat / die Asche vollumfanglich zu

50% Produkt umgesetzt wird

Stoffliche Verwertung Keine mineralische Restfraktion

der Mineralik gem. VVEA

Anhang 4 moglich

P-Gehalt im Produkt in Kann wie beim TSP 46% erreichen

% P20s

Produktqualitat TSP als Einnahrstoffdiinger in Granulatform /
NPK und PK als Mehrnéhrstoffdiinger formuliert in
Granulatform maoglich

Marktvolumen CH [t P/a]  mMindestens 15'000 t/a

Marktvolumen EU [t P/a]  Mehrere hunderttausend Tonnen

Anzahl der Abnehmer offen

Anzahl der Abnehmer offen

Entwicklungsstand Technische Marktreife gegeben

Verfugbarkeit offen
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Name des Verfahrens:

Anbieter des Verfahrens:

Ausgangsmaterial:

Mindestdurchsatz [t/a]
Produkt(e):

ExtraPhos®

Chemische Fabrik Budenheim KG

Klarschlamm

k.A.
Calciumphosphat

Kurzbeschrieb:

Verfahren

Schwermetallentfrachtung

Produktqualitat

Entwicklungsstand

Das ExtraPhos®-Verfahren setzt bereits im nassen Klarschlamm an.
Das Verfahren gewinnt Phosphor aus Klarschlamm, bevor dieser unter
hohem Energieeinsatz verbrannt wird. Bei dem von Budenheim
patentierten Verfahren sorgt allein Kohlenstoffdioxid fur eine
Mobilisierung des an die Klarschlammpartikel gebundenen Phosphors.
Im Laufe des Prozesses werden so auf umweltfreundliche Art und Weise
die im Schlamm enthaltenen nicht erwiinschten Stoffe abgetrennt.

Weitere Informationen: siehe Anhang

Siehe Anhang

Siehe Anhang

Januar 2018: Pilotierung
2019: Marktreife
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Einladungskriterien zur Berticksichtigung im Rahmen der VTMA

.

Lésungsansatz nutzt die
bestehende
Klarschlamment-
sorgungsinfrastruktur

P-Ruckgewinnung mind.
50%

Stoffliche Verwertung
der Mineralik gem. VVEA
Anhang 4 maoglich

P-Gehalt im Produkt in
% P2Os

B
Produktqualitat
Marktvolumen CH [t P/a]
Marktvolumen EU [t P/a]
Anzahl der Abnehmer
Anzahl der Abnehmer

Entwicklungsstand

Verflgbarkeit

Begrundung, warum das Auswahlkriterium erfallt

wird

Nutzung der vorhandenen Aggregate zur
Klarschlammentwasserung. Die Nutzung weiterer
Anlagenkomponenten ist abhéngig von der bestehenden
Klaranlageninfrastruktur.

Zielvorgabe von 50% ist abhéngig von der
Klarschlammbeschaffenheit.

Bei Verwertung in der Zementindustrie (Co-Verbrennung) ist eine
100%ige Nutzung der Mineralik moglich.

>20%

Siehe Anhang

Gemal maximalem Mineraldiingereinsatz

S.0.

Diingemittelherstellung, -handel und - anwender

S.0.

Pilotierung

Ab 2019 verfigbar.
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Erfahrungen und Ergebnisse aus dem Betrieb der
ExtraPhos®-Pilotanlage und Ausblick in die groRtechnische
Umsetzung

1 Einleitung

In Deutschland wurde am 02. Oktober 2017 ein Gesetz zur Rickgewinnung von
Phosphor aus kommunalem Abwasser verabschiedet. Die Chemische Fabrik Bu-
denheim KG (nachfolgend: Budenheim) begann bereits 2010 mit der Entwicklung
des ExtraPhos®-Verfahrens zur Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm.
Nach Laborversuchen und der Erprobung im Technikumsmalf3stab wurde im Juni
2017 eine Pilotanlage an der Klaranlage Mainz in Betrieb genommen.

2 Phosphor und Klarschlammverwertung

Phosphor ist Grundbaustein aller Lebewesen. In Menschen, Tieren und Pflanzen ist
er elementarer Bestandteil von Knochensubstanz und Erbgut. Weltweit werden pro
Jahr Uber 200 Mio. t Phosphaterz abgebaut. Rund 90% dieser Phosphate flieRen in
Dunge- und Futtermittel und sichern so unsere Nahrungsgrundlage. Doch die natirli-
chen Mineralvorkommen sind begrenzt. Im Mai 2014 setzte die Européische Kom-
mission Phosphor als einen von 20 Stoffen auf die Liste der kritischen Rohstoffe.
Auch vor dem Hintergrund der planetaren Belastungsgrenzen der Erde besitzt Phos-
phor eine wesentliche Bedeutung. Von neun planetaren Grenzen sind vier inzwi-
schen uberschritten. Hierzu gehdren neben Klimawandel, Biodiversitat und Landnut-
zung auch die biogeochemischen Kreislaufe, insbesondere der Stickstoff- und der
Phosphor-Kreislauf.

In Deutschland sind wir bisher zu 100% von Phosphorimporten mineralischen Ur-
sprungs abhéngig. Aber auch bei uns findet man Phosphorquellen in sekundaren
Rohstoffen, wie Klarschlamm oder Giille. Klarschlamm ist ein nahrstoffreiches orga-
nisches Abfallprodukt. Mancherorts setzen Bauern Klarschlamm noch zur direkten
Dungung auf landwirtschaftlichen Flachen ein. Diese Form der Verwertung soll in
Zukunft nur noch stark eingeschrankt méglich sein. Grund sind die im Klarschlamm
enthaltenen Schadstoffe, wie Schwermetalle oder Krankheitserreger, die nicht im
Boden angereichert werden sollen.

Der Trend geht daher weg von der landwirtschaftlichen Nutzung von Klarschlammen
hin zur Verbrennung. Bei der Verbrennung von Klarschlamm verbleibt als Rest eine
Asche, die zwar grofe Mengen an Phosphor enthalt. Dieser lasst sich jedoch nur mit
erheblichem Aufwand riickgewinnen.
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3 Das ExtraPhos®-Verfahren

Das ExtraPhos®-Verfahren setzt bereits im nassen Klarschlamm an. Das Verfahren
gewinnt Phosphor aus Klarschlamm, bevor dieser unter hohem Energieeinsatz ver-
brannt wird. Bei dem von Budenheim patentierten Verfahren sorgt allein Kohlenstoff-
dioxid fur eine Mobilisierung des an die Klarschlammpartikel gebundenen Phos-
phors. Im Laufe des Prozesses werden so auf umweltfreundliche Art und Weise die
im Schlamm enthaltenen nicht erwiinschten Stoffe abgetrennt.

Das zur Mobilisierung der Phosphate eingesetzte Kohlenstoffdioxid wird im Prozess
nicht verbraucht, sondern kann im Kreis gefiihrt werden. ExtraPhos® ist somit klima-
freundlich und ressourcenschonend. Dartber hinaus ist das Verfahren je nach Klar-
anlage mit relativ geringen Investitions- und Betriebskosten realisierbar. Das
ExtraPhos®-Verfahren kann somit einen Beitrag leisten, um den Bedarf an Duinge-
mitteln in Deutschland Uber den endlichen Wertstoff Phosphor zu sichern. Dieses
Vorgehen ermoglicht unserem Land zugleich eine grof3ere Unabhangigkeit von Im-
porten und sichert auf lange Sicht unsere Nahrungsmittelversorgung. Das im Pro-
zess gebildete Calciumphosphat kann als Dinger verwendet werden, es kodnnte
maoglicherweise sogar in der Biolandwirtschaft eingesetzt werden.

Wird der an Phosphor abgereicherte Klarschlamm als Brenn- und Rohstoff in der
Zementproduktion verwertet, so ist eine riickstandsfreie, vollstandige Verwertung des
Restklarschlamms maoglich, was dem ,zero waste“-Gedanken entspricht.

Die folgende Abbildung zeigt das Verfahrensschema in der Ubersicht.

Recyling-Phosphat

Faulturm der Klaranlage - Entwasserung

Vorklarun
g TTrockung und Granulierung
oo FIEE e eseeeeneeeeeees
Schlammwasser mit
ausgefélltem Phosphat

Entspannungs-

Klarschlamm behélter

Rohrreaktor

—— Zentrifuge
' I Klgrschlamm

- >
—— D Schlamimwasser

l Fallungsreaktor
l ' - - (Kalkmilch - Zugabe)
Entwasserter Klarschlamm
CO,- Eindiisung Gasballon CO,

Abbildung 1: Verfahrensschema ExtraPhos®
© Budenheim
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Zur Extraktion der Phosphate wird ausschliel3lich Kohlenstoffdioxid verwendet,
welches im Prozess im Kreis gefuhrt wird. Der Prozess lasst sich grob in drei
Prozessschritte gliedern. Diese sind Kohlensdure-Zugabe, Fest-/Flissig-Trennung
und Phosphatfallung.

Bei der Kohlensaure-Zugabe wird der Klarschlamm bei einem Druck von ca. 10 bar
mit Kohlenstoffdioxid versetzt. Bei dieser Behandlung sinkt der pH-Wert auf einen
Wert zwischen 4,5 und 5,5 ab und ein Teil der an die Klarschlammmatrix
gebundenen Phosphate wird mobilisiert.

Bei der anschlieRenden Fest-/Flissig-Trennung werden die Klarschlammpartikel von
der flissigen Phase getrennt. Hierzu werden Klarschlammentwasserungs-Aggregate
nach dem Stand der Technik eingesetzt. Der dabei verbleibende, entwasserte
Klarschlamm kann der weiteren Verwertung zugefuhrt werden.

Das Kohlenstoffdioxid, welches zur pH-Wert-Absenkung eingesetzt wird, geht nach
der Entspannung in die gasférmige Phase tUber und wird der Flussigkeit entzogen.
Es wird aufgefangen, verdichtet und kann dem Prozess erneut zugefihrt werden.
Das Schlammwasser wird dem dritten Prozessschritt, der Phosphatfallung zugefihrt.
Hierbei werden die gelosten Phosphate als Calciumphosphat ausgeféllt. Um den
Vorgang der Fallung zu beschleunigen, wird im Fallungsreaktor eine geringe Menge
an Kalkmilch zugegeben, wobei ein Grof3teil des bendtigten Calciums bereits im
Schlammwasser enthalten ist. Nach Abtrennung, Trocknung und Granulierung kon-
nen die Calciumphosphate als Dingemittel eingesetzt werden.

4 Aufbau der Pilotanlage

Die im Juni 2017 in Betrieb genommene Pilotanlage ermoglicht erstmals eine konti-
nuierliche Verfahrensfiihrung. Die Pilotanlage hat einen Durchsatz von maximal 2 m3
Faulschlamm pro Stunde und wird zunachst an der Klaranlage Mainz-Mombach ge-
testet. Diese Klaranlage hat eine Anschlussleistung von ca. 400.000 EW (Einwoh-
nerwerten) und betreibt eine simultane chemische Phosphor-Elimination mittels Ei-
sensulfat-Losung (Fe2(S0a4)3).

Die folgende Abbildung zeigt die Pilotanlage und den bendtigten CO2-Tank. Insge-
samt besteht die Pilotanlage aus zwei 20‘-Containern. Container 1 enthalt den Rohr-
reaktor zur kontinuierlichen Versetzung des Klarschlammes mit CO2 und die an-
schlielende Entspannungseinheit. Container 2 enthalt als Entwasserungsaggregat
eine Zentrifuge und die Fallungseinheit zur Produktion von Calciumphosphat.
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Abbildung 2: ExtraPhos®-Pilotanlage und CO,-Tank an der Klaranlage Mainz-Mombach

5 Erste Ergebnisse des Pilotbetriebes

Nach der Inbetriebnahme wurden nach und nach alle Baugruppen zugeschaltet. Im
August wurden zunéchst Werte ohne die Zugabe von Kohlenstoffdioxid ermittelt. An-
schlieBend erfolgte eine schrittweise Anhebung des Druckes im Rohrreaktor bis zu
10 bar.

Wahrend des Pilotbetriebes traten verschiedene Probleme im Anlagenbetrieb auf.
Beispielsweise stellte die Druckhaltung im Rohrreaktor zunachst eine Hurde dar.
Durch den Einsatz eines mit Druckluft betriebenen Quetschventils konnte der Druck
bis 10 bar erh6ht und konstant bei diesem Wert gehalten werden.

Ein weiteres Problem stellten Verzopfungen in den Rohleitungen dar. Im Klar-
schlamm enthaltene Haare und sonstige Storstoffe verstopften die Rohrleitungen.
Um dies zu vermeiden, wurde der Anlage ein Mazerator vorgeschaltet. Dieser zer-
kleinert alle Bestandteile, wodurch sich Verstopfungen effektiv vermeiden lassen.

Die Phosphor-Abreicherungsrate liegt in Mainz aktuell noch nicht bei den geforderten
50%, bzw. der erforderlichen Abreicherung des Klarschlammes auf einen Phosphor-
Gehalt von maximal 2 g P/kg Klarschlamm-Trockenmasse. Die folgende Grafik zeigt
die erreichte prozentuale Phosphat-Abreicherung bei verschiedenen Driicken.
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Prozentuale Phosphat-Abreicherung im Klarschlamm
35
30
25
20
%

15

10

%]

0 |

ohne CO2-Zugabe, 0 bar mit CO2-Zugabe, 4 bar mit CO2-Zugabe, 10 bar

Abbildung 3: Erste Ergebnisse zur prozentualen Phosphat-Abreicherung bei verschiedenen
Driicken

Stellschrauben, um die Ausbeute noch weiter zu erhdhen, sind z.B. eine Verlange-
rung der Verweilzeit, die Ruckfihrung von bereits behandeltem Klarschlamm und der
Einsatz von flissigem CO2. Der Einfluss dieser Malinahmen soll am nachsten Ein-
satzort der Pilotanlage getestet werden.

6 Ausblick in die GrofRtechnik

Obwohl die in der Novelle der Klarschlamm-Verordnung geforderten Werte zur
Phosphor-Abreicherung bislang nur im Labor- und Technikumsmal3stab erreicht
wurden, stehen einige groRtechnische Umsetzungen des ExtraPhos®-Verfahrens an.
Aktuell wird untersucht mit welchen Auswirkungen ein Klaranlagenbetreiber bei Be-
trieb einer groRRtechnischen ExtraPhos®-Anlage zu rechnen hat. Hierbei wird beson-
deres Augenmerk auf die Verdnderung der Klarschlammzusammensetzung, die
Klarschlamm-Trockenmasse nach der Entwasserung und die Zentratzusammenset-
zung gelegt. Es hat sich bisher bereits gezeigt, dass definitiv mit keiner Verschlech-
terung des Entwéasserungsergebnisses zu rechnen ist.

Da das ExtraPhos®-Verfahren an der nassen Klarschlammphase ansetzt, wird direkt
an der Klaranlage ein Phosphatdiinger erzeugt. Dieser kann in der umliegenden Re-
gion als DUnger eingesetzt werden, was Transportkosten reduziert. Der entwasserte,
an Phosphat abgereicherte Klarschlamm kann anschliel3end verschiedenen Verwer-
tungswegen zugefuhrt werden, z.B. der stofflichen und thermischen Verwertung in
der Co-Verbrennung.

Die folgende Abbildung zeigt die einfache Integrierbarkeit des ExtraPhos®-Verfahren
in eine bestehende Klaranlage. Hierbei kbnnen z.B. Entwasserungsaggregate der
Klaranlage weiterhin genutzt werden.
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Abbildung 4: Integration einer ExtraPhos®-Anlage in den bestehenden Klaranlagenbetrieb

7 Charakterisierung des erzeugten Recycling-Produktes

Beim ExtraPhos®-Verfahren wird als Produkt Dicalciumphosphat erzeugt. Das ge-
wonnene Phosphat liegt zunédchst in Wasser geldst vor. Mittels klassischer Fallung
und Filtration wird das Calciumphosphat separiert, hierbei entsteht eine vergleichs-
weise dickflissige Phosphatsuspension. Diese wird im nachsten Prozessschritt ge-
trocknet.

Je nach Zweckbestimmung kann das getrocknete Calciumphosphat weiterverarbeitet
werden. Fur die Anwendung in der Landwirtschaft ist eine Granulierung mdglich, um
den Dunger mit den herkdbmmlichen Methoden auf Felder ausbringen zu kénnen.

Aktuell ist ein Einsatz der rickgewonnenen Phosphate ausschlief3lich in der Land-
wirtschaft vorgesehen. Daher wurden umfangreiche Laboruntersuchungen des Re-
cyclingdingers durchgefihrt, was Schwermetallgehalte, Loslichkeit und organische
Schadstoffe betrifft. Diese sind in den folgenden Tabellen dargestellt. Neben den im
Recycling-Diinger ExtraPhos® gemessenen Werten sind auRerdem die in der Klar-
schlammverordnung und Dingemittelverordnung vorgegeben Grenzwerte nach
Stand 2015 angegeben. In Tabelle 1 ist zu erkennen, dass das ExtraPhos® Recyc-
ling-DCP (DCP=Dicalciumphosphat) alle in Dingemittel- und Klarschlammverord-
nung vorgeschriebenen Grenzwerte beziglich der Schwermetallgehalte weit unter-
schreitet.
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Tabelle 1: Schwermetallgehalt in ExtraPhos® im Vergleich zu Klarschlamm und Dingemittel-

verordnung
Parameter ExtraPhos® Klarschlamm- Dungemittel-
[ma/kg Recycling-DCP P2 verordnung verordnung
Schlamm- [mg/kg] ab 2015* ab 2015*
Trockenmasse]
Blei 6,8 900 150
Cadmium <05 10 15
Nickel 13 200 80
Quecksilber 0,1 8 1
Arsen <4 - 40
Thallium <0,2 - 1
Kupfer 41,1 900 -
Zink 515 2.500 -

*Zahlen gemaf AbfKlar-Verordnung und DUM-Verordnung
1 DCP = Dicalciumphosphat
2) Untersuchung durch AGROLAB

Durch die Kontrolle des pH-Wertes bei der Phosphatfallung am Ende des Prozes-
ses, stellt das Verfahren sicher, dass kein Tricalciumphosphat, sondern das erheb-
lich besser |6sliche und besser bioverfiigbare Dicalciumphosphat ausfallt (siehe Ta-
belle 2).

Tabelle 2: Loslichkeit von ExtraPhos®

ExtraPhos® Recycling-DCP v
[%6]
Phosphor (als P>Os) 21,7
Ammoniumcitratldslichkeit 60
Wasserloslichkeit 0,5
Mineralsaureldslichkeit 92,3
Mineralséureloslichkeit fir org. Dinger 86,1

1) DCP = Dicalciumphosphat

Organische Schadstoffe sind von immer groBerer Relevanz, besonders was die
landwirtschaftliche Nutzung von Stoffstromen betrifft. Hierzu findet man in Diingemit-
tel- und Klarschlammverordnung bereits einige Grenzwerte. In Tabelle 3 ist zu se-
hen, dass das ExtraPhos® Recycling-DCP diese Grenzwerte einhalt. Organische
Schadstoffe verbleiben beim ExtraPhos®-Verfahren in der festen Klarschlammphase
und kdnnen einer geeigneten Verwertung zugefihrt werden.
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Tabelle 3: Organische Schadstoffe in ExtraPhos® im Vergleich zu Klarschlamm- und Dungemit-
telverordnung

Parameter ExtraPhos® Klarschlamm- Dingemittel-
[ma/kg Recycling-DCP 1?2 verordnung verordnung
Schlamm-Trockenmasse] [mg/kg] ab 2015* ab 2015*
2 der Dioxine 3,3¥+0,69% - 30%
& dI-PCB
dioxinéhnliche polychlorierte
Biphenyle
PFT <0,01 - 0,1
perfluorierte Tenside
PCB 0,001 0,1 -
polychlorierte Biphenyle
AOX 13,2 400 -
adsorbierbare organisch
gebundene Halogene
B(a)P <0,05 1 -
Benzo(a)pyren

*Zahlen gemaf AbfKlar-Verordnung und DUM-Verordnung
1 DCP = Dicalciumphosphat
2 Untersuchung durch AGROLAB, ® Angabe in ng/kg

8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnungen erfolgen, sobald die umfangreichen
Versuche an der Pilotanlage abgeschlossen wurden. Bisher durchgefiihrte Berech-
nungen zeigen, dass das ExtraPhos®-Verfahren konkurrenzfahig mit anderen Rick-
gewinnungsverfahren ist. Dabei spielt besonders der geringe Chemikalienverbrauch
eine groRe Rolle. Denn das zur Absenkung des pH-Werts eingesetzte Kohlendioxid
wird im Kreislauf gefihrt und daher nicht verbraucht, sondern wiederverwertet.

Das ExtraPhos®-Verfahren eignet sich fir alle Klaranlagen mit oder ohne Schlamm-
faulung, die Phosphor aus dem Abwasser eliminieren. Aktuell werden aus ca. 91 %
der Abwassermenge Phosphor an Klaranlagen eliminiert. Das Verfahren kann unab-
hangig von der Art der Phosphor-Elimination, biologisch oder chemisch, in den Be-
trieb von Klaranlagen installiert werden. Es sind daher keine aufwendigen Verfah-
rensumstellungen seitens der Klaranlage erforderlich.

Zur Entwasserung des Klarschlammes kénnen in der Regel Aggregate verwendet
werden, die bereits an den Klaranlagen vorhanden sind. Dies wirkt sich positiv auf
die Investitionskosten fiir das Phosphat-Recycling aus.

Das ExtraPhos®-Verfahren lauft bei Umgebungstemperatur ab. Es ist kein zusatzli-
cher thermischer Energieeintrag erforderlich.
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Die Vorteile dieses neuen Verfahrens liegen auf der Hand: Das Verfahren gilt als
klimafreundlich und ressourcenschonend, da das eingesetzte Kohlenstoffdioxid im
Kreis gefuhrt wird. Ein thermischer Energieeintrag ist ebenfalls nicht erforderlich. Als
Produkt entsteht ein gesundheitlich unbedenklicher Phosphatdiinger zur Vermark-
tung. Das ExtraPhos®-Verfahren ist erfolgreich, auch ohne den Einsatz von Mineral-
sauren und kann unter geringen Investitions- und Betriebskosten in allen Klaranla-
gen eingesetzt werden.
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Klarschlammverordnung vom 15. April 1992 (BGBI. | S. 912), die zuletzt durch Artikel 74 der Verord-
nung vom 31. August 2015 (BGBI. | S. 1474) geandert worden ist (AbfKIarV)

Diungemittelverordnung vom 5. Dezember 2012 (BGBI. | S. 2482), die durch Artikel 1 der Verordnung
vom 27. Mai 2015 (BGBI. | S. 886) gedndert worden ist (DUMV)

Wiechmann et. al.: Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland, Bundesumweltamt,
Dessau-Rosslau 2013
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Name des Verfahrens:

Anbieter des Verfahrens:

Ausgangsmaterial:

Mindestdurchsatz [t/a]
Produkt(e):

EuPhoRe®-Verfahren

EuPhoRe GmbH

Klarschlamm

Ca. 1.000t TS/a

Phosphathaltige-schwermetallabgereicherte-organikfrei Asche
und COz-neutrale Energie

Kurzbeschrieb:

Verfahren

EuPhoRe hat ein zweifach chemo-thermisch auf Klarschlamm
einwirkendes Verfahren entwickelt mit dem nahezu die gesamte
Phosphatfracht des Klarschlamms zur landwirtschaftlichen
Nutzung erhalten bleibt. In zahlreichen halbtechnischen
Versuchen konnte mittels Bilanzierung eine  sichere
Recyclingquote von tber 98 % nachgewiesen werden.

Durch die zweifache thermische Behandlung mit Additivierung
ist die vollstindig Mineralisierung und Hygienisierung des
Klarschlamms gewahrleistet. Alle organischen Substanzen
inklusive der organischen Schadstoffe werden zerstort und
zudem energetisch verwertet. In der Pyrolysezone werden
samtliche relevanten Schwermetalle reduziert und mit den
ionisierten Chloriden aus dem Klarschlamm und den Additiven in
die entsprechenden Metallchloride Uberfihrt. Da ein
wesentlicher Teil der Metalle bei Betriebstemperaturen von 700
bis 1.000 °C fluchtig ist, werden Sie so aus dem Produkt
gasformig entfernt. Der gesamte Gasstrom, bestehend aus
Rauch- und Pyrolysegasen sowie Briden, wird Uber ein
HeilRgasgeblase in den Brennraum der
Kehrichtverbrennungsanlage Uberfihrt, nachverbrannt und der
bestehenden Rauchgasreinigung zugefihrt.

Bei dieser Betriebsfilhrung entstehen gut pflanzenverfligbare
Phosphorverbindungen, welche nicht nur mittels umfangreicher
Analysenprogramme sondern auch durch Vegetationsversuche
mit den produzierten Produkten bestétigt werden konnten.

Unter den gesetzlichen Bestimmungen der nationalen
deutschen Dingemittelverordnung und dem Entwurf der EU-
Dungemittelverordnung wéare das Inverkehrbringen des
mineralischen trockenen ERZO-Ascheproduktes bereits zum
jetzigen Zeitpunkt als Phosphatdiinger moglich. Im Sinne der
MarkterschlieBung fir diesen Phosphatdinger sind bereits
zahlreiche Gesprache mit nationalen schweizerischer als auch
international tatigen Dungemittelproduzenten und -handlern
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Schwermetallentfrachtung

Produktqualitat

geflhrt worden. Bei gegebener Rechtssicherheit wirden diese
die Produkte unmittelbar Gibernehmen, vertriebsfahig formulieren
und eine Umsetzung im Markt realisieren. Dartber hinaus
besteht aktuell bereits die Moglichkeit das erzeugte Phosphat in
die anliegenden Lander der EU zu exportieren — vorausgesetzt
BLW und BAFU finden eine gesetzliche Voraussetzung dafur.

Zu den oOkologischen Zielen, dass qualitativ hochwertige
Phosphate zurtick in den Stoffkreislauf integriert werden und
dadurch einen erheblichen Beitrag zur Ressourcen- und
Umweltschonung leisten, sind zwingend die 6konomischen
Vorteile zu benennen: es entfallen die kompletten Entsorgungs-
/Deponierungskosten fur Klarschlammasche und es kann fur den
Markteintritt von einer geringflgigen Erlés des erzeugten
Phosphatdiingers ausgegangen werden. Nach der Etablierung
der mineralischen Sekundarphosphatdinger und der weiteren
Verknappung an gut zuganglichen und qualitativ ausreichenden
Rohphosphaten  kann  zuklnftig von einer deutlichen
Wertsteigerung ausgegangen werden.

In der reduktiven Phase wird bereits ein Teil der im Klarschlamm
enthaltenen leicht bis mittelflichtigen Schwermetalle in die
Gasphase Uberfuhrt, wobei sich dieser Prozess wahrend der
oxidativen zweiten Stufe, der Kohlenstoff-Nachverbrennung mit
den schwerer flichtigen Metallen fortsetzt. Mittels Zugabe von
Additiven zum Rohstoff in Form von Alkali- und/oder
Erdalkalisalzen wir die Effizienz des Schwermetallaustrags derart
gesteigert, so dass auch nicht dingemittelkonforme
Klarschlamme mittels EuPhoRe®-Verfahren zur Phosphor-
Ruckgewinnung und Nutzung herangezogen werden kénnen.

Die Schwermetalle werden schlieZlich in der Gasreinigung aus
dem Abgasstrom entfernt und bilden den einzigen verbleibenden
bisher nicht verwertbaren Rest.

Das erzeugte Ascheprodukt ist kohlenstoffarm (2 — 6 % Cfix.) und
die Schwermetalle sind signifikant abgereichert, so dass
diesbezlglich der Dungemittelstatus sichergestellt werden kann.
Es enthélt nahezu die gesamte Phosphatfracht des Inputmaterials
(Phosphatriickgewinnungsquote > 98%) wund kann nach
Feinvermahlung und Staubbindung direkt in der Landwirtschaft
eingesetzt werden. Voraussetzung dafir ist die Bindung des
Staubanteils z.B. mittels Granulation.
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Entwicklungsstand

Das Verfahren ist in den vergangenen Jahren in zahlreichen
technischen Versuchen fir verschiedene phosphathaltige
Biomassen erfolgreich getestet worden.

Seit April 2016 sind wiederum zahlreiche grof3technische
Versuche auf der industrie-technischen Anlage der erzo
durchgefihrt worden. Ab November 2017 soll der Betrieb im
industriemalistab bei der erzo durchgefuhrt werden.

Parallel ist das Verfahren derzeit bei 3 Anlagen in Europa bei der
Genehmigungsplanung. Diese Anlagen sollen voraussichtlich
2019-2020 in Betrieb genommen werden. Damit wird
aufgezeichnet, dass die Marktreife schon jetzt erreicht wurde.
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Faktenblatt zur verfahrenstechnischen Marktanalyse VTMA 2017/18

Auswabhlkriterien zur Berticksichtigung im Rahmen der VTMA

.

Nutzung bestehender
Infrastruktur

P-Rickgewinnung mind.
50%

Stoffliche Verwertung
der Mineralik gem. VVEA
Anhang 4 moglich
P-Gehalt im Produkt
>30% P,05

Produktqualitat

Marktvolumen CH [t P/a]

Marktvolumen EU [t P/a]

Anzahl der Abnehmer
CH

Anzahl der Abnehmer
EU

Entwicklungsstand

Verflugbarkeit

Begrindung, warum das Auswahlkriterium erfallt

wird

Die Verfahrenstechnik kann wirtschaftlich hoch interessant an
bestehende KVA, Kohle- oder Ersatzbrennstoff-Kraftwerke
gekoppelt werden. Somit kann die Infrastruktur fur die
Energienutzung, -riickgewinnung, ggf. bestehende
Annahmesysteme und die Rauchgasreinigung genutzt
werden.

Das Produkt enthalt nahezu die gesamte Phosphatfracht des
Inputmaterials (Phosphatriickgewinnungsquote > 98%).

Trifft bei dem EuPhoRe®-Verfahren nicht zu, da die Mineralik
als Dungemittel Verwendung findet.

Trifft nicht zu. P,Os-Gehalte liegen wie fiir handelsiibliche P-
Dungemittel (Beispiel) bei ca. 16% P20s.

Es ist davon auszugehen, dass das Produkt der zukinftigen
MinRec-Qualitét (in Vorbereitung) entsprechen wird.

erzo: ca. 240 t P pro Jahr entspricht ca. 4,0% des gesamten
P-Mineraldiingerimports der Schweiz und ca. 3,2% der in der
Schweiz im Klarschlamm anfallenden jahrlichen P-Fracht.
Weiteres Potential vorhanden.

Es laufen zurzeit Anlagenplanungen nach dem EuPhoRe®-
Verfahren fir die Produktion von ca. 2.600 t P pro Jahr.

Weitere Anfragen liegen vor und befinden sind im Projekt-
Status.

ca. 3

ca. 12

Marktreife erreicht

> 8.000 h/a
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