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1 Ausgangslage

1.1 Organisation SwissPhosphor

Im Rahmen der vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) initiierten Plattform «SwissPhosphor» sind
verschiedene Fragen im Zusammenhang mit der fristgerechten Umsetzung der
Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz nach Art. 15 und 51 der Verordnung Uber die
Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen (VVEA) zu klaren. Die Erarbeitung der entsprechenden
Inhalte findet in vier Arbeitsgruppen (AG) statt (siehe Abbildung 1), welche sich in Abstimmung
untereinander mit der Klarung unterschiedlicher Fragen auseinandersetzen.

Steuerung
3 x jahrlich

BAFU, Kantonsvertreter

Fihrung

6-12 x jéhriich BAFU, BLW, Kantons- und

Branchenvertreter

Kantone
Kantone Agricura Plattform

Ausflihrung

Bureau18

Abbildung 1 Organigramm von SwissPhosphor (AG: Arbeitsgruppen).

1.2 Auftrag Arbeitsgruppe Technik

Die AG Technik hatte den Auftrag, einen Uberblick zu laufenden Projekten mit Bezug zur Schweiz zu
schaffen und Wissensliicken zu identifizieren bzw. Projekte zu offenen Fragen auszulésen. Dazu
sollte eine Publikation ausgearbeitet werden, um (i) ausgewahlte Schweizer Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung und die Entwicklung auf europaischer Ebene zu beschreiben, (ii) Grundlagen
fur 6konomische Berechnungen ausgewahlter Ruckgewinnungsverfahren fir die AG Finanzierung
bereitzustellen und (iii) die Forschung und Entwicklung sowie praktische Umsetzung der
Phosphorriickgewinnung zu verfolgen.

Das Pflichtenheft in Anhang 5.3 zeigt die detaillierten Aufgaben der AG Technik. Der vorliegende
Abschlussbericht fasst die Ergebnisse aus der Arbeitsgruppe zusammen.
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1.3 Rahmenbedingungen

1.3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Verordnung lber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen (VVEA, SR 814.600) setzt den
rechtlichen Rahmen zur Umsetzung der Phosphorriickgewinnung. Gemass VVEA Art. 51 gilt die
Ruckgewinnungspflicht fir Phosphor ab dem 1. Januar 2026. Sie gilt fir Abwasser, Klarschlamm bzw.
Klarschlammasche sowie fur Tier- und Knochenmehl, welches nicht als Futtermittel verwendet wird
(VVEA Art. 15).1

Die Riickgewinnung muss nach dem Stand der Technik erfolgen (VVEA Art. 12 Abs. 2). Der Stand der
Technik ist in VVEA Art. 3 wie folgt definiert:
«der aktuelle Entwicklungsstand von Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen, der:

1. bei vergleichbaren Anlagen oder Tétigkeiten im In- oder Ausland erfolgreich erprobt ist
oder bei Versuchen erfolgreich eingesetzt wurde und nach den Regeln der Technik auf
andere Anlagen oder Tétigkeiten lbertragen werden kann, und

2. fiir einen mittleren und wirtschaftlich gesunden Betrieb der betreffenden Branche
wirtschattlich tragbar ist.»

1.3.2 Rahmenbedingung fiir Verfahrensauswahl

Gemass Vollzugshilfe «Phosphorreiche Abfélle» [1] soll fiir den jeweiligen Abfallstrom die gemass
Stand der Technik machbare Phosphor-Rickgewinnungsquote erreicht werden. Die Vollzugshilfe
definiert eine Phosphor-Riickgewinnungsquote von mindestens 50% als Stand der Technik (Jahr
2020) fur folgende Stoffstrome:

e Schlammwasser und Klarschlamm zentraler Abwasserreinigungsanlagen

e Klarschlammasche aus Schlammverbrennungsanlagen

e Tier- und Knochenmehl, das nicht als Futtermittel verwendet wird.

1.3.3 Mengenstrome

Der Phosphorgehalt in Klarschlamm sowie Tier- und Knochenmehl betragt schatzungsweise 6'900
Tonnen. In der Schweiz fielen gemass AG «Umsetzung Kantone» im Jahr 2021 rund 191'000 t TS?
Klarschlamm an. Im gesamten Klarschlamm sind rund 5'700 t Phosphor enthalten [2], was sich mit
aktuellen Erhebungen zu den eliminierten Phosphormengen auf Klaranlagen [3] deckt3. Bei Tier- und
Knochenmehl wird das Potenzial fiir die Phosphorriickgewinnung von der AG «Absatz P-Produkte»
auf rund jahrlich 1'200 Tonnen Phosphor geschéatzt (siehe Abbildung 2).

Gemass Vollzugshilfe «Phosphorreiche Abfalle» [1] soll «langfristig mindestens so viel Phosphor
zurtickgewonnen werden, wie zurzeit mit Mineraldiinger und chemischen Produkten importiert wird».
Gemass den letzten Erhebungen [4] importierte die Schweiz im Jahr 2015 Mineraldiinger mit rund
4'200 Tonnen Phosphor (t P), was von der AG «Absatz P-Produkte» fiir das Jahr 2021 bestatigt wird.
Die chemische Industrie importierte im Jahr 2015 Produkte und Chemikalien mit schatzungsweise
1'600 t Phosphor, wobei die Daten der Industrie gemass der «Studie Phosphorflisse in der Schweiz
2015» [4] mit grossen Unsicherheiten behaftet sind. Bei aktuell absehbaren Rickgewinnungsquoten
von 80-85% (siehe Kapitel 0) dirfte das langfristig angestrebte Ziel gemass Vollzugshilfe erreichbar
sein und die rickgewonnenen Phosphormengen im Bereich der importierten Mengen zu liegen
kommen (siehe Abbildung 2).

T Ausgenommen von der Phosphor-Riickgewinnungspflicht sind neben Tier- und Knochenmehl, welches als
Futtermittel verwendet wird, auch Klaranlagen mit weniger als 1'000 Einwohnerwerten (EW), gemass BAFU-
Vollzugshilfe «Phosphorreiche Abfalle» [1].

2TS = Trockensubstanz

3 5'700 t/a P weichen vom berechneten Potenzial der AG Umsetzung Kantone (6'100 t/a P) ab, stimmen jedoch
mit den eliminierten Phosphormengen auf Schweizer Klaranlagen gemass Kennzahlenerhebung im Jahr 2019 [3]
sowie bisherigen Schatzungen [2] lberein.

5/46



SwissPhosphor Technische Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz

Phosphor Potenzial und Bedarf

int/aP Substitutionspotenzial ~ Aktueller Import

5750 -6'050 5'800

Mineraldiinger
Verarbeitung und 4’200
Substitution
Dungmittel
oder Export
Produkte /
Chemikalien
Verarbeitung und fur Industrie
Substitution in der 1’600
Industrie oder
Export
Verluste im
Recyclingprozess
850-1150

Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung

Potenzial
6'900

TMA KS / KSA
1'200 5700

*Méglichkeit zur Kreislaufschliessung mit Recycling-P unklar
Abkirzungen: KS: Klarschlamm, KSA: Klarschlammasche, TMA: Tiermehlasche

Abbildung 2 Phosphorgehalt in Kldrschldmmen / -asche sowie Tier- und Knochenmehl (Potenzial fiir
Riickgewinnung), aktuell geschétzte Recyclingverluste und riickgewinnbare Phosphormengen
(Substitutionspotenzial) mit Gegeniiberstellung zu importierten Phosphormengen in Form von
Diingemittel und Produkten fiir die chemische Industrie.

1.3.4 Qualitative Anforderungen

Gemass Art. 15 der VVEA missen Schadstoffe bei der Phosphor-Riickgewinnung nach dem Stand
der Technik entfernt werden und im Falle einer Verwendung als Diinger, muss das Produkt die
Mindestanforderungen gemass Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV, Anhang 2.6
Ziffer 2.2.4) erfillen.

Zudem sind die Anforderungen der Industrie an die Phosphorsaure sowie der Diingemittelbranche an
die Phosphordiinger zu beachten, damit die Produkte vermarktet werden kdnnen (siehe Anhang 5.4).

Zurzeit ist der Einsatz von Dungemitteln aus rickgewonnenem Phosphor in der konventionellen
Landwirtschaft, jedoch noch nicht in der biologischen Landwirtschaft erlaubt.
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2 Verfahren zur Phosphorriickgewinnung

2.1 Ansatze zur Phosphorriickgewinnung

Tier- und Knochenmehl, das nicht als Futtermittel verwendet wird, wird in der Regel verbrannt oder in
Zementwerken verwertet. Die Tier- und Knochenmehlasche (TMA) muss nicht aufwandig aufbereitet
werden, um Phosphor riickzugewinnen, sondern ist ein geeigneter Ersatz von Rohphosphat fir die
Dungerproduktion, da der Phosphorgehalt gleichwertig und die Schadstoffgehalte geringer sind als im
Rohphosphat [5]. Aus TMA und Phosphorsaure kénnen die zur Dingemittelherstellung genutzten
Superphosphate und — je nach Qualitdt der Phosphorsaure — das in der Schweiz mehrheitlich
erforderliche Tripelsuperphosphat (TSP) hergestellt werden.

In der Abwasser- und Klarschlammbehandlung I&sst sich Phosphor an verschiedenen Stellen
zurickgewinnen wie beispielsweise aus Schlammwasser, entwassertem Klarschlamm, getrocknetem
Klarschlamm oder aus Klarschlammasche. Gegeniliber der Tiermehlasche weisen diese Stoffstrome
jedoch geringere Phosphorkonzentrationen und héhere Schadstoffgehalte auf. Die Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung sind folglich komplexer. Sie wurden in den letzten Jahren intensiv erforscht,
getestet und weiterentwickelt [6]. Die Verfahren lassen sich hinsichtlich ihres Ansatzpunktes in zwei
Gruppen unterteilen:
e Die zentralen Verfahren setzen aktuell insbesondere nach der Schlammverbrennung bei der
Klarschlammasche an und sind unabhangig vom Betrieb der Abwasserreinigungsanlagen.
e Bei dezentralen Verfahren wird Phosphor direkt aus den Abwasser- und Klarschlammstrémen
bei den Abwasserreinigungsanlagen zuriickgewonnen.

In der Schweiz muss Klarschlamm, seit dem Verbot der direkten Ausbringung in der Landwirtschaft im
Jahr 2006, verbrannt werden. Die Klaranlagen lieferten ihren Schlamm seither an Schlammverbren-
nungsanlagen (SVA), Zementwerke (ZW) oder Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) [7]. In den
Schlammverbrennungsanlagen entsteht Klarschlammasche, welche sich fir die Rickgewinnung
eignet. Die Zementindustrie verwertet getrockneten Klarschlamm energetisch als Brennstoff. Die
verbleibende Asche wird im Zementklinker eingebunden. In Kehrrichtverbrennungsanlagen wird der
Klarschlamm energetisch verwertet. Eine anschliessende Phosphorriickgewinnung aus KVA-Schlacke
oder dem Zementklinker ist technisch nicht méglich. In Zukunft muss der Phosphor somit vor der
Verbrennung des Klarschlamms in Zementwerken und Kehrichtverbrennungsanlagen riickgewonnen
oder der Klarschlamm stattdessen in einer Schlammverbrennungsanlage verbrannt werden.

Dezentrale Ansatze werden unter anderem aufgrund der tiefen Riickgewinnungsquote voraussichtlich
keine relevante Rolle bei der Phosphorriickgewinnung spielen.

2.2 Entwicklungsstand der Verfahren

Das Spektrum fur die Schweiz denkbarer Verfahren mit ausreichendem Entwicklungsgrad hat sich in
den letzten Jahren stark eingegrenzt und wurde in der Studie «Technologien zur Phosphor-
Rickgewinnung» gemass Stand 2019 mit punktuellen Ergadnzungen aus dem Jahr 2021 beurteilt [6].

Saure-Aufschiuss Thermochemischer Aufschiuss Nasschemischer Masschemische Extraktion
und Kristallisation  von Klarschlamm Aufschiuss von Asche aus Asche

e b ok G kT i

ExtraPhos

Abbildung 3 Spektrum der fiir die Schweiz denkbaren Verfahren geméss [6]; CleanMAP ist neu Ash2Phos,
REALphos ist neu Ascheleaching.

Seither hat sich die Auswahl weiter auf Verfahren reduziert, welche Phosphor aus Klarschlammasche
rickgewinnen: Die Verfahren Pyrophos auf der ARA Altenrhein und EuPhoRe am erzo Standort in
Oftringen [6] wurden u.a. aufgrund zu hoher Schadstoffgehalte im Produkt nicht weiterverfolgt. Zudem
waren die Eigenschaften der Produkte fiir den Einsatz als Diingemittel ungtinstig und die
Absatzfahigkeit wurde als ungentigend beurteilt.
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Zurzeit gibt es keine erfolgreichen dezentralen Verfahren zur Phosphorrickgewinnung auf
Klaranlagen, welche einen Rickgewinnungsgrad von mindestens 50% [1] erreichen. Bestenfalls
dirften Klaranlagen mit einer gut funktionierenden biologischen Phosphorelimination den
erforderlichen Rickgewinnungsgrad erreichen. Gemass AG «Umsetzung Kantone» gibt es dennoch
vereinzelt Uberlegungen, weitere Versuche zur dezentralen Phosphorriickgewinnung durchzufiihren.

In Tabelle 1 sind die am weitesten fortgeschrittenen und vereinzelt bereits als Grossanlage
vorhandene Verfahren aufgelistet. Sdmtliche Verfahren halten die Anforderungen an den minimalen
Ruckgewinnungsgrad von 50% ein.

Tabelle 1 Ubersicht iiber sieben Verfahren zur nasschemischen Extraktion von P aus der Kldrschlammasche

Verfahren Entwickler Entwicklungsstand

Ash2Phos EasyMining Projektierung grosstechnische Anlage, Inbetriebsetzung 2026,
(Schweden) Standort Schkopau (DE)

PHOS4green Seraplant Grosstechnische Inbetriebsetzung Juni 2021, Standort
(Deutschland) Haldensleben (DE)

TetraPhos Remondis Seit Anfang 2021 in Inbetriebsetzung, Klarwerk Hamburg (DE)
(Deutschland)

EcoPhos Prayon (Belgien) Pilotanlage in Bulgarien und Diinkirchen (FR)
(urspriinglich EcoPhos)

Phos4Life Técnicas Reunidas Vorprojekt grosstechnische Anlage im April 2023 abgeschlossen,
(Spanien) Machbarkeit bestatigt, Inbetriebsetzung 2029, Standort Zuchwil

SO

Ascheleaching Erzo, REAL, Holcim Machbarkeit fiir grosstechnische Anlage ohne lonenaustausch

(Schweiz) bestatigt, Machbarkeit fir Anlage mit lonenaustausch in

Abklarung, Inbetriebsetzung 2027 Standort Oftringen AG

ZAB ZAB (Schweiz) Bauprojekt grosstechnische Anlage in Arbeit, Inbetriebsetzung
2026, Standort Bazenheid SG

Eine grosstechnische Anlage mit dem Verfahren Ash2Phos (friiher: CleanMAP [6]) von der
schwedischen Firma EasyMining soll in Schkopau DE mit einer Kapazitat von 30'000 Tonnen
Klarschlammasche bis im Jahr 2026 in Betrieb gehen. Die Firma «Phosphorriickgewinnung Schkopau
GmbH» wurde als Joint-Venture von GELSENWASSER und EasyMining fir den Bau und Betrieb der
neuen Anlage gegriindet. Das Verfahren wurde mit dem Ziel der Kreislaufschliessung entwickelt, d.h.
Abfallprodukte zu minimieren, bzw. verwertbare Nebenprodukte zu generieren. Das Verfahren setzt
nach Beigabe von Salzsaure und Abtrennung ungeldster Reststoffe auf die Fallung von
Calciumphosphat. Daraus kann in einem zusatzlichen Schritt durch die Zugabe einer Stickstoffquelle
Monoammonium- der Diammoniumphosphat hergestellt werden, welche die Anforderungen in der
Schweiz erfilllen kénnen. Es kommt aus technischer Sicht deshalb auch fur den Einsatz in der
Schweiz in Frage.

Das PHOS4green-Verfahren von der Firma Seraplant stellt aus Klarschlammasche unter Beigabe von
Mineralsauren (u.a. Phosphorsaure) ein P38-Diinger her und weist Ahnlichkeiten zum ZAB-Verfahren
auf (siehe Abbildung 3). Es beinhaltet jedoch keinen Prozessschritt zur Abreicherung von
Schwermetallen. Folglich kénnten die Anforderungen an mineralische Recyclingdiinger gemass
ChemRRYV Anhang 2.6 nur mit Verdinnung mit Tier- und Knochenmehlasche eingehalten werden. Die
Verdinnung von Schwermetallen ist allerdings problematisch und Tier- und Knochenmehlasche oder
vergleichbare Co-Substrate sind nicht in ausreichenden Mengen flir eine gesamtschweizerische
Umsetzung vorhanden. Seraplant ging im Juni 2021 in Haldensleben DE grosstechnisch in Betrieb.
Nach einem Betriebsjahr meldete Seraplant GmbH im Sommer 2022 aufgrund hoher Gaspreise
Insolvenz an und entliess anschliessend samtliche Mitarbeitenden. Zurzeit ist offen, ob die
Wiederaufnahme des Betriebs finanziert werden kann.
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TetraPhos von der deutschen Firma Remondis wurde in Hamburg grosstechnisch umgesetzt. Das
Verfahren setzt bei Kldrschlammasche an, um mittels nasschemischer Extraktion und lonentauscher
nach mehreren Reinigungsschritten technische Phosphorsaure zu gewinnen [6]. Bei der
Verfahrensentwicklung wurde weniger Wert auf die Verwertung der Nebenprodukte gelegt als bei
anderen Verfahren. Die letzten verfiigbaren Informationen zum Projekistand sind vom Abschluss des
Baus Ende 2020 und der geplanten Inbetriebsetzung ab Anfang 2021. Da Remondis die Anlagen
selbst baut und betreibt, ist der Zugang zu Daten Gber das Verfahren fir Vergleichszwecke nicht
gewabhrleistet.

Das Verfahren EcoPhos von der Firma Prayon weist Ahnlichkeiten zu TetraPhos auf. Im Verfahren
wird Klarschlammasche mit Phosphorsaure gelost, Feststoffe abfiltriert und Schwermetalle iber
selektive lonentauscher entfernt [6]. Das Verfahren wurde urspriinglich von EcoPhos entwickelt und
nach dem Konkurs von EcoPhos im Jahr 2020 durch Prayon Gbernommen. Als Produkt wird eine
technische Phosphorsaure gewonnen, welche die Anforderungen in der Schweiz erfiillen kann. Aus
technischer Sicht ist der Einsatz in der Schweiz denkbar. Es wurden bereits Pilotprojekte
durchgefiihrt. Uber geplante grosstechnische Anlagen liegen keine Informationen vor.

Die drei Verfahren Phos4Life, Ascheleaching und das ZAB-Verfahren werden zurzeit in der Schweiz
projektiert und sind im nachfolgenden Kapitel erlautert.

9/46



SwissPhosphor Technische Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz

3 Umsetzung der Phosphorriickgewinnung in der Schweiz
31 Stand der Umsetzung P4L Emmenspitz

3.1.1  Kurzbeschrieb Verfahren und Projekt

Phos4Life wurde von der Stiftung ZAR gemeinsam mit der spanischen Firma Técnicas Reunidas
entwickelt. Uber eine Laugung der Klarschlammasche mit Schwefelséure und einer Reinigung mittels
Lésungsmittelextraktion wird mit dem Verfahren qualitative hochwertige technische Phosphorsaure
(siehe Anhang 5.4) hergestellt. In zusatzlichen Prozessschritten ist zudem die Riickgewinnung von
Eisen in Form von Eisenchloridldsung moglich. Das Verfahren ist in Abbildung 4 schematisch
dargestellt.

Schwefelsdure

Phosphor-
sdure 75%

Gereinigtes Abwasser
zur ARA

Mineralischer Rohstoff
Deponie oder Verwertung

] v E
Salzsiure _|_ Reinigung l . Eisen(lll)chlorid

. . Gereinigtes Abwasser
| zur ARA
> Metallkonzentrat

behandlung

Saraliachar Rohsioft A Kiirechiammasche 2. Stufe «Eisen und Mineralik»

Deponie oder Verwertung SX Solventextraktion

Abbildung 4 Prinzipschema Phos4Life-Verfahren inkl. optionaler Eisenriickgewinnung (Quelle: [8]).

Im Rahmen des Projekts P4L Emmenspitz ist am Standort der KEBAG und des Zweckverbands der
Abwasserregion Solothurn-Emme (ZASE) in Zuchwil SO eine grosstechnische Anlage mit dem
Verfahren Phos4Life in Planung. Am Projekt beteiligte Partner sind ZAR, acr (Tl), ERZ (ZH), Epura
(VD), erzo (AG), REAL (LU), saidef (FR), SIG (GE), und ZASE (SO).

Das Vorprojekt des Projekts PAL Emmenspitz wurde im Fruhjahr 2023 abgeschlossen und ist seit 27.
April 2023 6ffentlich (ZAR-Homepage) [8]. Die Anlage wird auf eine jahrliche Verarbeitung von
40'000 t Klarschlammasche (ca. 3'600 t Phosphor) ausgelegt. Mit dem im Vorprojekt angegebenen
Rickgewinnungsgrad von tber 80% kdnnen rund 2'900 t Phosphor riickgewonnen werden. Auf die
Ruckgewinnung von Eisen wird am Standort in Zuchwil verzichtet, da der nétige Platz fehlt und
zusatzliche ungedeckte Kosten entstehen. Die Massen- und Energiebilanz ist in Abbildung 5
abgebildet.
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Abbildung 5 Massen- und Energiebilanz fiir die Hauptstréme der Phosphorriickgewinnung sowie fiir die
Abwasserbehandlung zur Neutralisation von Schwefelsdure-haltigem Abwasser (Quelle: [8]).

Das Areal der KEBAG und des ZASE bietet in Bezug auf die Energieversorgung (Warme, Elektrizitat
von der KVA), die Erschliessung mit der Bahn sowie der Abwasserentsorgung vorteilhafte
Voraussetzungen und Synergiepotenzial fir die Umsetzung von Phos4Life. Der Neubau der KVA
(Projekt KEBAG Enova) schafft den erforderlichen Platz und Synergiepotenzial wie z.B. bei der
Warmeversorgung. Zudem kénnten durch die allfallige Realisierung des Projekts SwissZinc auf dem
gleichen Areal weitere Synergien beim Personalaufwand und der Verwertung von bis zu 40% der
Schwefelsdure entstehen. Der Umsetzungsentscheid des Projekts SwissZinc steht noch aus.

Das Produkt ist eine handelsibliche technische Phosphorsaure (75 Gew.-%). Folgende Tabelle zeigt
die chemische Zusammensetzung der verwendeten Klarschlammasche und der Phosphorsaure im
Vergleich zur Budenheim Phosphorsaure, als Beispiel einer marktiblichen technischen
Phosphorsaure.

Tabelle 2 Chemische Zusammensetzung der KSA, der Phosphorséure aus Phos4Life und der Budenheim

Phosphorséure
Element KSA P4L-Phosphorsaure, Budenheim Phos-
75% phorséure, technical

pure, 75-85%

P-Gehalt [%] 9.0 23 23-27

Aluminium [mg/kg] 38’000 <220 Keine Angaben

Arsen [mg/kg] 15 <1 <1

Blei [mg/kg] 100 <2 <1

Cadmium [mg/kg] 5 <05 <1

Chrom [mg/kg] 200 <1 <1

Eisen 170°000 <3 <5

Kupfer [mg/kg] 750 <1 <1

Nickel [mg/kg] 160 <1 <1

Sulfat [mg/kg] 12’000 <150 <200

Zink [mg/kg] 1’900 <5 Keine Angaben

Die jahrlich rund 12'000 t technische Phosphorsaure kénnen problemlos in der Schweiz und
europaweit direkt in der chemisch-/technischen Industrie vermarktet werden, wobei der direkte Absatz
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in der Schweiz auf rund 25% der hergestellten Menge begrenzt ist. Die technische Phosphorsaure
lasst sich auch fur die Herstellung schadstoffarmer Dingemittel wie TSP46 in der Schweiz verwenden.

3.1.2 Investitions- und Betriebskosten

Die Investitionskosten fur den Bau von P4L Emmenspitz liegen gemass Kostenvoranschlag auf Stufe
Vorprojekt bei CHF 155 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis 2020) mit einer Genauigkeit von +/-30%. Die
Betriebskosten werden auf CHF 24.1 Mio. pro Jahr (exkl. MwSt., Preisbasis 2020) mit einer
Genauigkeit von +/-15% geschatzt. Eine detailliertere Aufstellung der Investitions- und Betriebskosten
befindet sich in Anhang 5.6.

Die Jahreskosten (Kapital- und Betriebskosten) sowie die erwarteten Einnahmen und Einsparungen
sind in
Tabelle 3 zusammen mit den spezifischen Kosten pro Tonne Klarschlammasche dargestellit.

Tabelle 3 Jahreskosten (Kapital- und Betriebskosten) vom Projekt P4L Emmenspitz und Gegenliberstellung
mit Einnahmen zur Berechnung der ungedeckten Jahreskosten,; exkl. MwSt., Preisbasis 2020,
Genauigkeit Kapitalkosten +/-30%, Genauigkeit Betriebskosten +/-15%

Gesamt Spezifisch pro t KSA*

Kapitalkosten CHF/a 7'600°000 190
Betriebskosten CHF/a 24’130°000 600
Jahreskosten, total CHF/a 31'730°000 790
Einnahmen CHF/a 8400000 210
Kosteneinsparungen CHF/a 3'600'000 90
Jahreskosten, ungedeckt P4L CHF/a 23'330°000 580
Mehrkosten KSA-Verwertung mit P-O CHF/a 19730000 490

*40'000 t/a KSA

Die gesamten Jahreskosten fiir die Umsetzung von P4L Emmenspitz belaufen sich auf CHF 31.7 Mio.
(exkl. MwSt., Preisbasis 2020, Genauigkeit +/-15% bis +/-30%) bzw. auf CHF 23.3 Mio. nach Abzug
der geschatzten Einnahmen von rund CHF 8.4 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis und -genauigkeit nicht
spezifiziert). Der Kostenschatzung liegt eine Anlagenkapazitat von rund 40'000 t Klarschlammasche
zugrunde.

Die Betriebskosten machen mit rund 75% den massgebenden Teil der gesamten Jahreskosten aus.
Der Anteil der Kapitalkosten betragt lediglich rund 25%. Die Einnahmen betragen rund CHF 8.4 Mio.
(exkl. MwSt., Preisbasis und -genauigkeit nicht spezifiziert) aus dem Verkauf der Phosphorsaure bei
einem Verkaufspreis von 700 CHF/t P-Saure. Zusatzlich ergeben sich Einsparungen von rund CHF
3.6 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis und -genauigkeit nicht spezifiziert), da die heutigen Deponiekosten
fur die Klarschlammasche wegfallen werden. Fir die involvierten Parteien lassen sich daraus — ohne
Berlicksichtigung der Kostengenauigkeit — folgende Kosten ableiten:

e P4L Emmenspitz muss jahrlich ca. CHF 23.3 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis 2020, Genauigkeit
+/-15% bis +/-30%) einnehmen und somit eine Abnahmegeblhr von 580 CHF/t KSA
verlangen, um die Phosphorrickgewinnung finanzieren zu kénnen (darin eingerechnet sind
die Deponierungskosten fir alle Rickstande)

e Verursacherseitig ist bei der geplanten Abnahme und Verwertung von Klarschlammasche
durch P4L Emmenspitz mit Mehrkosten von 490 CHF/t KSA (jahrlich ca. CHF 19.7 Mio., exkl.
MwSt., Preisbasis 2020, Genauigkeit +/-15% bis +/-30%) zu rechnen, da die heutigen
Deponierungskosten von 90 CHF/t KSA (bzw. jahrlich ca. CHF 3.6 Mio. exkl. MwSt.,
Preisbasis und -genauigkeit nicht spezifiziert) wegfallen werden.
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Zur Ermittlung der Zuverlassigkeit der Kostenangaben wurde im Vorprojekt eine Sensitivitatsanalyse
erarbeitet (siehe Anhang 5.6). Diese zeigt, dass die Wirtschaftlichkeit von PAL Emmenspitz stark mit
dem Verkaufspreis der Phosphorsaure sowie den Entsorgungskosten fur schwefelsdurehaltiges
Abwasser schwankt. Die Synergien bei der Entsorgung von schwefelsaurehaltigem Abwasser mit dem
Projekt SwissZinc bergen deutliches Einsparpotenzial, sind jedoch nicht beriicksichtigt, da der
Umsetzungsentscheid noch nicht gefallt wurde. Allerdings zeigt die Sensitivitatsanalyse in Anhang 5.6
nicht auf, wie stark sich Unterschiede bei der Auslastung (unter der Kapazitat von 40'000 t/a KSA) auf
die Kosten auswirken. Bei einer Auslastung unterhalb der geplanten Kapazitat ware mit Mehrkosten
zu rechnen, zumindest fur die nicht oder bedingt skalierbaren Kosten (Kapitalkosten, Personalkosten).

3.1.3 Terminliche Umsetzung

Der Zeitpunkt fur den Bau der P4L-Anlage ist abhangig von anderen Projekten (Um- und Rickbauten)
auf dem Areal der KEBAG in Zuchwil SO. Das vorgesehene Baufeld fur die P4AL-Anlage ist noch nicht
verfugbar. Zuerst wird die neue KVA KEBAG Enova gebaut und voraussichtlich Mitte 2025 in Betrieb
gehen. Die Ausserbetriebnahme und der Rickbau der heutigen KVA wird bis Ende 2026 dauern.
Anschliessend ist der Bau der Werkstatt fir die neue KVA bis Mitte 2027 geplant. Der Baustart der
P4L-Anlage ist entsprechend fir Mitte 2027 vorgesehen und die Inbetriebnahme wird voraussichtlich
im Jahr 2030 erfolgen. Das Projekt SwissZinc zur Rickgewinnung von Zink aus Hydroxidschlamm
koénnte im Falle einer Umsetzung zeitlich leicht vorverschoben geplant und bis 2028 realisiert werden.

o4 N A \ AR
1) Bestehende KVA KEBAG : /E«: Ol \ '.% \\ ) \‘\ \
2) ZASE (Klaranlage) 4 A | \\. i\ V\
s s b o2 :\Lﬂ) Aareschachen |
3) Neubau KEBAG Enova (2020-2025) = = 5 \ \! W
e =t A
4) SwissZinc (2023 - 2028) e W\ . (A \\ \\\ ‘\\\x
¢ . Bairc — \ A \
5) Phos4life (2024 — 2030) e s N i\ \

Bern

Abbildung 6 Ubersicht (iber die geplanten Projekte auf dem Areal der KEBAG und des ZASE (Quelle: [8]).

Das Projekt PAL Emmenspitz kann somit die gesetzte Frist fur die Phosphorriickgewinnung ab dem 1.
Januar 2026 gemass VVEA Art. 15 nicht einhalten.

3.1.4 Beurteilung und offene Fragen

Die vorhandenen Projektierungsunterlagen von P4L Emmenspitz [8] gehen auf wesentliche
Projektrisiken ein. Die grdssten technischen Risiken bestehen in Bezug auf die Verwertung der
Ruckstadnde aus dem Phos4Life-Verfahren, da deren Zusammensetzung noch nicht abschliessend
klar ist und die rechtlichen Rahmenbedingungen nach VVEA Anhang 4 eine Verwertung aktuell nicht
zulassen [8]. In der Kostenschatzung wird gemass P4L Emmenspitz davon ausgegangen, dass
samtliche Ruckstande deponiert werden muissen. Offene Fragen und Optimierungspotenzial bestehen
in Bezug auf die genauen Mengen, Zusammensetzung und den Entsorgungsweg fiir die Riickstande.
Auf dem aktuellen Stand der Verfahrensentwicklungen sind weitere Optimierungen sowie die Nutzung
von Synergien (z.B. SwissZinc) moéglich. Die Risiken in Bezug auf den Standort und die
Umweltvertraglichkeit werden durch P4L Emmenspitz als gering beurteilt. Die Entwicklung anderer
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung wird weiter beobachtet. Allerdings sind derzeit gemass P4L
Emmenspitz keine alternativen Verfahren mit Vorteilen gegeniber Phos4Life absehbar.
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Die Absatzrisiken fiir die technische Phosphorsaure werden als gering eingeschatzt [8] und die
bisherigen Versuche bestatigen, dass die erforderliche Produktqualitédt durch das Phos4Life-Verfahren
zuverlassig erreicht werden kann. Insgesamt wird des Projekts PAL Emmenspitz als bewilligungsfahig
beurteilt und die technische Machbarkeit bestatigt. Die wirtschaftlichen Risiken durch die
Finanzierung, Teuerung bzw. Zinsentwicklung werden gemass Vorprojekt als nicht aktiv beeinflussbar
beurteilt [8].

Eine grosse Herausforderung stellt gemass P4AL Emmenspitz die Vorfinanzierung der
Investitionskosten von rund CHF 155 Mio. (+/-30%) dar. Eine Tragerschaft mit verbindlichen
Regelungen fir die Lieferung/Abnahme relevanter Mengen Klarschlammasche besteht noch nicht. Die
Sicherstellung einer hohen Auslastung der Anlage dirfte die Chancen auf die erfolgreiche
Vorfinanzierung erhéhen. Die beiden Projektpartner REAL und erzo ARA verfolgen jedoch parallel das
Projekt Phosphor26 mit Holcim (siehe Kapitel 3.2). Abhangig vom Entscheid, ob REAL und erzo ARA
ihre Klarschlammasche an P4L Emmenspitz liefern oder nicht, steht Klarschlammasche mit
schatzungsweise rund 800 t/a Phosphor weniger zur Verfugung. Demgegenuber ist in einigen
Kantonen noch offen, wo die Phosphorriickgewinnung erfolgen soll, was wiederum die Chance bietet
allféllige Auslastungsliicken zu schliessen (vgl. AG "Umsetzung Kantone").

Der Bau der P4L-Anlage wird nicht vor Mitte 2027 starten. Dadurch besteht ein gewisser Spielraum,
um die Vorfinanzierung zu klaren, den Umsetzungsentscheid fur SwissZinc abzuwarten, die
Tragerschaft zu organisieren sowie Abnahmevertrage zu schliessen.

3.2 Stand der Umsetzung Phosphor26

3.21 Kurzbeschrieb Verfahren und Projekt

Das Ascheleaching-Verfahren von Recycling, Entsorgung, Abwasser Luzern (REAL) setzt auf die
Herstellung einer Dinger-Phosphorsaure, welche durch die Laugung der Klarschlammasche mit
Schwefelsdure und einer Reinigung mittels Fallung, Filtration und lonentausch als zusatzliche
Schwermetallsenke produziert wird. Zur Reduktion der Transportmenge ist eine Eindampfung der
Phosphorsaure mittels zwei- oder dreistufigem Fallfilmverdampfer méglich. Erzo ARA hat in Bezug auf
das Patent REALphos von REAL «Freedom to operate» erhalten (01.05.2023). Das Verfahren ist in
Abbildung 7 schematisch dargestellt (ohne Fallfilmverdampfer).
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6. Asche-Nachtrocknung
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(Zement-Industrie) Phosphorsaure
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Abbildung 7 Prinzipschema des Ascheleaching-Verfahrens: Filtration mittels Vakuumbandfilter in Schritt 2 bzw.
Kerzenfilter in Schritt 3 sowie ein nachgeschalteter lonentausch als zusétzliche Schwermetallsenke
(Quelle: erzo ARA Juni 2023).

Im Rahmen des Projekts Phosphor26 ist am Standort der Entsorgung Region Zofingen (erzo) in
Oftringen AG in Partnerschaft mit Holcim eine Klarschlammtrocknung sowie eine grosstechnische
Anlage mit dem Ascheleaching-Verfahren in Planung. Am Projekt beteiligte Partner sind erzo ARA
(AG), REAL (LU), und Holcim.

Der AG Technik liegen fur das Ascheleaching-Verfahren ohne lonenaustausch ein vertiefter
Projektbeschrieb mit Mengenangaben sowie Prasentationen mit weiteren Angaben wie dem
Terminplan und der Wirtschaftlichkeit vor (siehe Anhang 5.7). Die Anlage wird auf eine jahrliche
Verarbeitung von rund 20'000 t Klarschlammasche (ca. 1'500 t/a P) ausgelegt (siehe Anhang 5.7),
damit die rund 1'300 t Phosphor in Form von Diinger-Phosphorsaure fir die Weiterverarbeitung durch
ZAB in Bazenheid (siehe Kapitel 3.3) rickgewonnen werden kénnen. Der Ruckgewinnungsgrad wird
gemass Pilotversuchen (ohne lonentausch) mit 85% angegeben. Die Massen- und Energiebilanz flr
die Phosphorriickgewinnung ist in Abbildung 8 abgebildet.

Zum Ascheleaching-Verfahren mit lonentausch liegen keine Angaben vor. Es wird ab Juli 2023
pilotiert. Durch die Erweiterung des Verfahrens mit dem lonentausch ist mit einer geringeren
Ruckgewinnungsquote zu rechnen.
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Abbildung 8 Massen- und Energiebilanz fiir die Hauptstréme des Ascheleaching-Verfahrens ohne
lonenaustausch (urspriinglich REALphos, Quelle: erzo, Stand Mai 2022).

Das Areal der erzo ARA in Oftringen bietet in Bezug auf die Energieversorgung (Warme, Elektrizitat
von der KVA) und die Abwasserentsorgung vorteilhafte Voraussetzungen fiir die Umsetzung des
Ascheleaching-Verfahrens. In Zusammenarbeit mit Holcim ist eine Mineralisierung des getrockneten
Klarschlamms geplant, um Synthesegas herzustellen, welches als klimafreundlicher Brennstoff in der
Klinker-Produktion genutzt werden kann (siehe Abbildung 9). Die bei der Mineralisierung entstehende
Klarschlammasche steht flir die Phosphorriickgewinnung zur Verfigung. Ausserdem besteht
Synergiepotenzial bei der Verwertung der Riickstande (Mineralik) aus der Phosphorriickgewinnung in
der Klinker-Produktion von Holcim. Die Stoffstréme fiur die Klarschlammtrocknung, Mineralisierung,
Phosphorriickgewinnung und Mineralikverwertung ist in Abbildung 10 abgebildet.
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Abbildung 9  Prinzip-Schema Kldrschlammtrocknung, Mineralisierung, Phosphorriickgewinnung (Ascheleaching)
und Mineralikverwertung (Quelle: erzo ARA, Juni 2023).
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Abbildung 10 Stoffstréme fiir die Phosphorriickgewinnung inkl. Kldrschlamm-Mineralisierung (Quelle: erzo ARA,
Juni 2023).

Das Produkt ist eine Diinger-Phosphorsaure (siehe «fertilizer/merchant grade phosphoric acid» in
Anhang 5.4). Die jahrliche Menge Dinger-Phosphorsaure mit rund 1'300 t Phosphor sind fiir die
Weiterverarbeitung zu Phosphordiinger P38/P30 durch ZAB vorgesehen. Grundsatzlich kann die
Diinger-Phosphorsaure jedoch auch am Markt fir die Weiterverarbeitung zu Diingemittel verkauft
werden. Die Laboranalysen der verwendeten Klarschlammasche und der produzierten Phosphorsaure
aus den Pilotversuchen zeigen, dass die Grenzwerte gemass ChemRRYV, Anhang 2.64 eingehalten
werden kénnen (Tabelle 11 in Anhang 5.7). Allerdings sind die Kupfer- und Zink-Konzentrationen tUber
den Branchenanforderungen der Diingemittelindustrie in der Schweiz (vgl. Tabelle 6, Anhang 5.4). Die
geplanten Pilotversuche des Verfahrens mit lonenaustausch sollen aufzeigen, ob die Herstellung einer

4 Grenzwerte beziehen sich auf das fertige Diingerprodukt
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qualitativ besseren Diingerphosphorsaure grosstechnisch machbar und finanziell tragbar ist und die
produzierte Phosphorsdure auch fur die Herstellung von TSP46 geeignet ist.

3.2.2 Investitions- und Betriebskosten

Die Investitionskosten fur die Umsetzung von Phosphor26 (inkl. Klarschlammtrocknung, exkl.
Mineralisierung) liegen gemass Abschatzungen bei CHF 60 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis 2020) mit
einer Genauigkeit von +/-20% (siehe Anhang 5.7). Davon entfallen rund CHF 20 Mio. auf die
Klarschlammtrocknung sowie CHF 40 Mio. auf den Bau der Phosphorriickgewinnung (Ascheleaching
ohne lonentausch). Die Betriebskosten des Ascheleaching-Verfahrens (ohne lonenaustauch und exkl.
Klarschlammtrocknung) werden insgesamt auf CHF 6 Mio. pro Jahr (exkl. MwSt., Preisbasis 2020) mit
einer mittleren Genauigkeit von +/- 10-15% geschatzt. Es ist nicht angegeben, ob die Betriebskosten
der Klarschlammtrocknung bericksichtigt sind. Die verfugbaren Grundlagen zu den Investitions- und
Betriebskosten befinden sich in Anhang 5.7.

Auf diesen Grundlagen sind die Jahreskosten (Kapital- und Betriebskosten) sowie die erwarteten
Einnahmen und Einsparungen in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammen m
it den spezifischen Kosten pro Tonne Klarschlammasche dargestellt.

Tabelle 4 Jahreskosten (Kapital- und Betriebskosten) vom Projekt Phosphor26 (Ascheleaching ohne
lonenaustausch) und Gegenliberstellung mit Einnahmen zur Berechnung der ungedeckten
Jahreskosten; exkl. MwSt. Preisbasis 2020, Genauigkeit Kapitalkosten +/-20%, Genauigkeit
Betriebskosten +/-10%-15%

Gesamt  Spezifisch pro t KSA*

Kapitalkosten CHF/a 4'500'000 225
Betriebskosten CHF/a 6'000°000 300
Jahreskosten, total CHF/a 10’500°000 525
Einnahmen CHF/a 2'300°000 115
Kosteneinsparungen CHF/a 1'640°000 80
Jahreskosten, ungedeckt Phosphor26 CHF/a 8'200°000 410
Mehrkosten KSA-Verwertung mit P-(5 CHF/a 6'560’000 330

*20'000 t/a KSA

Die gesamten Jahreskosten flir die Umsetzung von Phosphor26 werden auf CHF 10.5 Mio. (exkl.
MwsSt., Preisbasis 2020, Genauigkeit +/-10% bis +/-20%) bzw. auf CHF 8.2 Mio. nach Abzug der
Einnahmen von rund CHF 2.3 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis und -genauigkeit nicht spezifiziert)
geschatzt. Der Kostenschatzung liegt eine Anlagenkapazitat von rund 20'000 t Klarschlammasche
zugrunde.

Die Betriebskosten machen mit rund 57% mehr als die Halfte der gesamten Jahreskosten aus. Der
Anteil der Kapitalkosten betragt rund 43%. Die Einnahmen betragen rund CHF 2.3 Mio. (exkl. MwSt.,
Preisbasis und -genauigkeit nicht spezifiziert) aus dem Verkauf der Phosphorsaure bei einem
geschatzten Verkaufspreis von 280 CHF/t Dunger-Phosphorsdure (50 Gew.-%). Folglich muss
Phosphor26 jahrlich ca. CHF 8.2 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis und -genauigkeit nicht spezifiziert)
einnehmen und somit eine Abnahmegebihr von 410 CHF/t KSA verlangen, um die
Phosphorriickgewinnung inkl. Klarschlammtrocknung finanzieren zu kénnen. Es wird davon
ausgegangen, dass ein erheblicher Teil der Riickstéande an die Zementindustrie abgegeben werden
kann und nicht auf Deponien entsorgt werden muss. Zusatzlich werden Einsparungen von rund CHF
1.6 Mio. erwartet, da die heutigen Deponiekosten von ca. 70 - 90 CHF/t fir die Klarschlammasche
wegfallen werden.
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Es liegt keine Sensitivitatsbetrachtung vor. Weitere Kostengrundlagen zum Projekt Phosphor26
werden im Rahmen der Pilotversuche fur das Ascheleaching-Verfahren mit lonenaustausch sowie im
Verlauf der Projektierung erarbeitet.

3.2.3 Terminliche Umsetzung

Im Rahmen des Projekts Phosphor26 soll die Klarschlammtrocknung bis Ende 2025 realisiert werden.
Fir die Umsetzung der Phosphorriickgewinnung wird zunachst im Rahmen einer Ausschreibung ein
Planungsbilro ausgewahlt, welches voraussichtlich im Frihjahr 2024 mit der Vorprojektierung starten
wird (siehe Abbildung 11). Der Baustart ist abhéangig vom Investitionsentscheid und die
Inbetriebnahme ist rund 3.5 Jahre nach dem Investitionsentscheid geplant.

Realisierung Ascheleaching (erzo) + Mineralisierung (HOLCIM)

2023 20xw 20xx 20xy 20xz
Tatigkeit [aa [asa a1 a2 a3 a4 [a1[az]a3[as [a1[a2]a3 | as]|al|pauer
Pilotierung Phosphor26 erzo ] ; : 1 ; 1 ; 1 : : | 6 Mt
Pilotierung Mineralisierung HOLCIM _ ‘ | 12 Mt
| |
: £ 01.01. 200w |
Submissionierung Ing-Team Ascheleaching |} ' —— | : | eMt
; i ! - : i
31 Vorprojekt Ascheleaching erzo | # | omt
31 Vorprojekt Mineralisierung HOLCIM : # : 6 Mt
33 Bewilligungen, UVP (erzo, HOLCIM) ' S —— | ot
i ! ] ! i
Umzonung zusammen mit KVA (erzo) ! ‘ ‘ | 12 Mt
, |
Bau neues RKB (erzo ARA) - - | i H L : ; . ! ! ; |
41/51/52 Ausfiihrung + IBN Ascheleaching || | . | § i § ﬁ 18 Mt
41/51/52 Ausfiihrung + IBN Mineralisierung || . B ﬁ 18 Mt
i i | : ! ! : | ! : : : .
Anlagen in Betrieb ! ] | b
: : 01.04.20xz

hd
30.06.20xx—01.04.20xz

Abbildung 11 Terminplan zur Umsetzung von Ascheleaching im Rahmen des Projekts Phosphor26 und der
Mineralisierung durch Holcim (Quelle: erzo ARA).

Das Projekt Phosphor26 kann somit die gesetzte Frist fur die Phosphorriickgewinnung ab dem 1.
Januar 2026 gemass VVEA Art. 15 nicht einhalten.

3.2.4 Beurteilung und offene Fragen

Es liegt keine Risikobeurteilung oder Angaben zur Bewilligungsfahigkeit des Projekts vor, da die
Projektierung noch weniger weit fortgeschritten ist als bei den Projekten P4L Emmenspitz und ZAB.
Die folgende Einschatzung zu den Risiken, Chancen und offenen Fragen basiert auf den aktuell
verfligbaren Informationen:

e Das Ascheleaching-Verfahren kann ausschliesslich mit Klarschlammasche aus der
Schlammverbrennung erfolgen und ist nicht auf die Mineralisierung durch Holcim angewiesen.
Die entsprechenden Risiken werden durch erzo ARA als gering beurteilt.

e Die Systemgrenzen zwischen der Phosphorriickgewinnung, der Klarschlammtrocknung sowie
der Mineralisierung sind in Bezug auf die Kosten, Mengen- und Energiebilanzen noch nicht
abschliessend definiert und quantifiziert. In der Kostenschatzung wird gemass erzo ARA
davon ausgegangen, dass ein grosser Teil der Riickstdnde and die Zementindustrie (Holcim)
abgegeben werden kann. Allerdings bestehen auch in Bezug auf die genauen Mengen und
die Zusammensetzung fir die Rickstande noch offene Fragen und Optimierungspotenzial.

e Die Diinger-Phosphorsaure halt gemass Versuchsergebnissen die Anforderungen gemass
ChemRRYV Anhang 2.6 ein. Die Branchenstandards in der Schweiz erfillen sie zurzeit jedoch
nicht, wodurch die aus Diinger-Phosphorsaure hergestellten Diinger in der Schweiz nicht von
den Dungerhandler der Agricura abgenommen wird. Eine Eigenvermarktung ware theoretisch
maglich. Alternativ misste der Dinger exportiert werden.
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Die geplanten Pilotversuche des Ascheleaching-Verfahrens mit lonenaustausch dienen dazu offene
Fragen zu klaren und die Chancen und Risiken von Phosphor26 besser beurteilen zu kénnen. Unter
anderem plant erzo ARA die Systemgrenzen zu prazisieren und anhand der Ergebnisse der
Pilotversuche die Kostenschatzung zu detaillieren sowie die Absatzrisiken weiter einzugrenzen und
aufzuzeigen, ob die Herstellung einer qualitativ besseren Diingerphosphorsaure grosstechnisch
machbar und finanziell tragbar ist, und ob die produzierte Phosphorsaure fir die Herstellung von
TSP46 geeignet ist.

3.3 Stand der Umsetzung ZAB

3.3.1  Kurzbeschrieb Verfahren und Projekt

Der Zweckverband Abfallverwertung Bazenheid (ZAB) plant am Standort in Bazenheid SG das ZAB-
Verfahren grosstechnisch zu realisieren. Das Verfahren verwendet Klarschlammasche und Diinger-
Phosphorsaure (siehe «fertilizer/merchant grade phosphoric acid» in Anhang 5.4), um mittels
Saureaufschluss sowie einer Schwermetall-Abreicherung ein P38- oder P30-Diinger herzustellen.
Ausserdem besteht in den Anlagen des ZAB die Mdglichkeit aus technischer Phosphorsaure (z.B. von
Phos4Life) sowie Tier- und Knochenmehlasche hochwertiges Tripelsuperphosphat (TSP46)
herzustellen, welches direkt in der Schweiz als Dunger verkauft und eingesetzt bzw. zu einem
Mehrnahrstoffdiinger weiterverarbeitet werden kann. Die Verfahren sind in Abbildung 4 schematisch
dargestellt.

TSP 46
Silos Drittasche
(z.B. TMA)
O O Betriebsmittel o Produkt- Abtransport
. Saure- Trocknung/
Nihrstoffe |—» . e austrag/ | 5 perLKWu/o
\_. (z.B. Siure) aufschluss Granulierung Lepenr Bahn
Energien
(Warme/Strom) .
ab KVAISVA Fehlchargen auf
Bazenheid Riickstandsdeponie ZAB
’—' Betriebsmittel " Produkt- Abtransport
o Sé&ure- SM- Trocknung/ ‘
Nihrstoffe —» = - — . austragl [—— per LKW u./o.
: (2.B. Siiure) aufschluss Abreicherung Granulierung Lagerung Bahn

(KSA evtl. KSAITMA)
P 38

Silos Eigenasche L L’

Riickstand aus Produktion/
Fehlchargen auf
Rickstandsdeponie ZAB

Abbildung 12 Schema ZAB-Verfahren zur Herstellung von P38- oder P30-Diinger und / oder TSP46 (Quelle:
Projektbeschrieb vom Juni 2023).

Am Projekt beteiligte Partner sind die Klarschlamm-Interessengemeinschaft Ost (KIGO) mit dem
Abwasserverband Altenrhein (AVA), der Landi Aachtal (Obstverwertung Oberaach TG, OGO) und
dem ZAB sowie die TMF Extraktionswerk AG. Als Tragerschaft ist die Griindung einer
Aktiengesellschaft «P-AG Bazenheid» geplant.

Das Areal in Bazenheid bietet in Bezug auf die Energieversorgung (Warme, Elektrizitat von der
KVA/SVA), die Erschliessung mit der Bahn, die vorhandene Infrastruktur und Fachpersonal
vorteilhafte Voraussetzungen und Synergiepotenzial fir die Umsetzung des ZAB-Verfahrens.

Der AG Technik liegen ein Projektbeschrieb und Projektpréasentationen mit Mengenangaben, einem
Terminplan und Angaben zur Wirtschaftlichkeit vor.5 Eine Massen- und Energiebilanz fir die

5 das Vorprojekt liegt der AG Technik nicht vor
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Phosphorriickgewinnung und -verarbeitung ist nicht verfiigbar, lehnt sich jedoch an die effektiven
Betriebsdaten der Anlage in Haldensleben an. ZAB plant die Verarbeitung von ca. 10'000 - 11'000 t
Klarschlammasche mit rund 700 t Phosphor auf (vgl. Anhang 5.8). Eine Verarbeitung von grésseren
Mengen Klarschlammasche ist gemass ZAB mdglich, um P38-Dunger mit bis zu 2'300 t Phosphor
herstellen zu kénnen (vgl. Angaben der AG «Absatz P-Produkte» in Anhang 5.8.2).

Der Rickgewinnungsgrad wird in den vorhandenen Informationen nicht angegeben. Abgeleitet aus
verschiedenen Angaben von ZAB wird er jedoch auf ca. 75% - 80% geschatzt.

Das Produkt ist ein P38- oder P30-Dunger, welcher durch die Verarbeitung der Klarschlammasche mit
Diinger-Phosphorsaure (ca. 8'000 Tonnen Dinger-Phosphorsaure 50 Gew-% von erzo ARA)
hergestellt wird. Als Diinger-Phosphorsaure kann diejenige von erzo ARA eingesetzt werden. Gemass
Angaben zum Projekt ZAB (vgl. Anhang 5.8) ist die Herstellung von 15'000 t P38-Dulnger vorgesehen.
Die chemische Zusammensetzung des hergestellten Diingers liegt nicht vor. Gemass dem
Verfahrensentwickler kdnnen die Anforderungen gemass ChemRRV Anhang 2.6 eingehalten werden.
Der Vertrieb dieser Produkte ist zurzeit auf dem internationalen Markt vorgesehen.

Grundsatzlich kommt neben Klarschlammasche auch Tier- und Knochenmehlasche fiir die Produktion
von P38-/P30-Dunger in Frage. Die Anlage kann optional Tier- und Knochenmehlasche mit rund 250 t
Phosphor mitverarbeiten. Die Verwertung von Tier- und Knochenmehlasche ist ohne Anpassungen
am Verfahrenskonzept moglich. Momentan verbietet die EU-Gesetzgebung jedoch die Nutzung von
Dingemittel aus Tier- und Knochenmehlasche. Die geplante Anlage kann ausserdem aus technischer
Phosphorsaure (z.B. von Phos4Life) und Tier- und Knochenmehlasche TSP46 herstellen. Es
bestehen die erforderlichen Kapazitaten flr eine jahrliche Produktion von bis zu 13'000 t TSP46.

3.3.2 Investitions- und Betriebskosten

Die Investitionskosten fur die Umsetzung des ZAB-Verfahrens liegen gemass Abschatzungen bei CHF
20 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis 2020) mit einer Genauigkeit von +/-20% (siehe Anhang 5.8). Die
Betriebskosten werden insgesamt auf CHF 6.47 Mio. pro Jahr (exkl. MwSt., Preisbasis 2020,
Genauigkeit nicht spezifiziert) veranschlagt. Die verfiigbaren Grundlagen zu den Investitions- und
Betriebskosten befinden sich in Anhang 5.8.

Die Jahreskosten (Kapital- und Betriebskosten) sowie die erwarteten Einnahmen und Einsparungen
sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammen mit den spezifischen K
osten pro Tonne Klarschlammasche dargestellt.

Tabelle 5 Jahreskosten (Kapital- und Betriebskosten) vom Projekt ZAB und Gegendiiberstellung mit
Einnahmen zur Berechnung der ungedeckten Jahreskosten; exkl. MwSt., Preisbasis 2020,
Genauigkeit Kapitalkosten +/-20%, Genauigkeit Betriebskosten nicht spezifiziert

Gesamt  Spezifisch pro t KSA*

Kapitalkosten CHF/a 2'000°'000 190
Betriebskosten CHF/a 6'470'000 615
Jahreskosten, total CHF/a 8470°000 805
Einnahmen CHF/a 5250000 500
Kosteneinsparungen CHF/a k/A k/A
Jahreskosten, ungedeckt ZAB CHF/a 3'220°000 305
Mehrkosten KSA-Verwertung mit P-O CHF/a k/A k/A

*10'500 t/a KSA

Die gesamten Jahreskosten fur die Umsetzung des ZAB-Verfahrens werden auf CHF 8.47 Mio. bzw.
auf CHF 3.22 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis 2020, Genauigkeit nicht spezifiziert) nach Abzug der
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geschatzten Einnahmen von rund CHF 5.25 Mio. (exkl. MwSt., Preisbasis und -genauigkeit nicht
spezifiziert). Der Kostenschatzung liegt eine Anlagenkapazitat von rund 10'500 t Klarschlammasche
zugrunde.

Die Betriebskosten machen mit rund 75% den massgebenden Teil der gesamten Jahreskosten aus.
Der Anteil der Kapitalkosten betragt rund 25%. Die Einnahmen betragen rund CHF 5.25 Mio. (exkl.
MwsSt., Preisbasis und -genauigkeit nicht spezifiziert) aus dem Verkauf des P38-Diingers bei einem
Verkaufspreis von 350 CHF/t Dunger. Folglich muss ZAB jahrlich ca. CHF 3.22 Mio. (exkl. MwSt.,
Preisbasis 2020, Genauigkeit nicht spezifiziert) einnehmen und somit eine Abnahmegebuhr von 305
CHF/t KSA verlangen, um die Phosphorriickgewinnung finanzieren zu kénnen (darin eingerechnet
sind die Deponierungskosten fir alle Rlickstande). Zusatzlich erwartet ZAB Einsparungen, da die
heutigen Deponiekosten fiir die Klarschlammasche wegfallen werden. Zu den heutigen
Deponiekosten der Klarschlammasche liegen keine Informationen vor.

Es liegt keine Sensitivitdtsbetrachtung zu den Kosten vor. Die Kosten wurden aus der
grosstechnischen Diingerproduktionsanlage in Haldensleben (Seraplant) abgeleitet und mit den
Kosten fiir die Abreicherung von Schwermetallen erganzt.

3.3.3 Terminliche Umsetzung

Das Verfahren von ZAB in Bazenheid kann gut auf dem bestehenden Areal integriert und
entsprechend zeitnah realisiert werden. Der Baustart ist im Frihjahr 2025 und die Inbetriebnahme ist
fir Sommer 2026 vorgesehen.

Das Projekt kann somit die gesetzte Frist fur die Phosphorriickgewinnung ab dem 1. Januar 2026
gemass VVEA Art. 15 nicht einhalten.

3.3.4 Beurteilung und offene Fragen

Es liegt keine Risikobeurteilung oder Angaben zur Bewilligungsfahigkeit des Projekts vor. Die folgende
Einschatzung zu den Risiken basiert auf den aktuell verfigbaren Informationen:

e Der P38-Dunger halt gemass Aussagen die Anforderungen gemass ChemRRYV Anhang 2.6
ein. Die Branchenstandards in der Schweiz erfillen sie jedoch nicht, wodurch die aus Dunger-
Phosphorsaure hergestellten Diinger nicht Gber die Schweizer Diingemittelbranche vertrieben
werden kénnen, und direkt verkauft (Eigenvertrieb) oder exportiert werden mussten.

¢ In der Kostenschatzung wird gemass ZAB davon ausgegangen, dass samtliche Riickstande
deponiert werden missen. Offene Fragen und Optimierungspotenzial bestehen in Bezug auf
die genauen Mengen, Zusammensetzung und den Entsorgungsweg fir die Rickstande.

34 Stand der schweizweiten Umsetzung

Die drei geplanten Projekte P4AL Emmenspitz, Phosphor26 und ZAB sind aufgrund ihrer Kapazitaten in
der Lage den Phosphor aus grossen Mengen Klarschlammasche riickzugewinnen. Allerdings sind die
drei Projekte nicht in der Lage das gesamte Potenzial an Phosphor in Klarschlamm auszuschopfen:
Einerseits gibt es in den Projekten Uberschneidungen wie die Beteiligung von erzo ARA und REAL
sowohl an P4L Emmenspitz als auch Phosphor26 und andererseits ist in einigen Kantonen noch
offen, wie die Phosphorriickgewinnung erfolgen soll (vgl. Bericht AG "Umsetzung Kantone").

Die Abbildung 13 bietet einen Uberblick (iber eine mdgliche Variante der Umsetzung der
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm sowie Tier- und Knochenmehlasche in der Schweiz. Die
Mengenangaben basieren auf den Kapazitaten, Schnittstellen und Mdéglichkeiten der drei grossten in
der Schweiz geplanten Projekte sowie den Uberlegungen zur Kreislaufschliessung (AG «Absatz P-
Produkte») und bertcksichtigen die zahlreichen verbleibenden Unsicherheiten. Es sind aber auch
andere Umsetzungsvarianten denkbar: Beispielsweise kénnte die technische Phosphorsaure an die
chemische Industrie verkauft werden, statt fur die Produktion von TSP46 eingesetzt zu werden.
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Stand der Umsetzung Schweiz

int/aP Substitutionspotenzial
5'750-6'050
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Diinger- bis zu 700
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bis zu 2°300
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Abkurzungen: KS: Klarschlamm, KSA: Klarschlammasche, KVA: Kehrichtverbrennungsanlage, P38: Phosphordinger P38,
TSP 46: Tripelsuperphosphat, SVA: Schlammverbrennungsanlage, TMA: Tiermehlasche, ZW: Zementwerk

Abbildung 13 Einordnung der drei gréssten Projekte (P4L Emmenspitz, Phosphor26 und ZAB) und Liicken bei
der flichendeckenden Umsetzung der Phosphorriickgewinnung aus Kldrschlamm / -asche und
Tier- und Knochenmehl.

Es wird davon ausgegangen, dass Phosphor aus dem Uiberwiegenden Teil des Klarschlamms bzw.
der Klarschlammasche riickgewonnen werden muss, da gemass BAFU-Vollzugshilfe «Phosphorreiche
Abfalle» lediglich Klaranlagen mit weniger als 1'000 Einwohnerwerten (EW) von der Rickgewinnungs-
pflicht ausgenommen sind [1]. Alternative Auslegungen in Bezug auf die quantitativen Anforderungen
an die Ruckgewinnungspflicht wurden aus diversen Griinden verworfen (siehe Anhang 5.5).

3.4.1 Potenzial

Das gesamte Ruckgewinnungspotenzial betragt ca. 6'900 t/a Phosphor, wovon ca. 1'200 t/a Phosphor
in Form von Tier- und Knochenmehl zur Verfiigung steht und rund 5'700 t/a Phosphor im Klarschlamm
ist. Von den 5’700 t/a Phosphor liegen gemass AG «Umsetzung Kantone» zurzeit nur 61% (3'500 t/a
P) in Form von Klarschlammasche vor, da 22% (1'250 t/a P) getrocknet und in Zementwerken als
Ersatzbrennstoff genutzt werden und 17% (950 t/a P) in KVA verbrannt werden.

Der Phosphor aus dem Abwassersektor dirfte gemass aktuellen Entwicklungen tGberwiegend aus
Klarschlammasche riickgewonnen werden. Daraus ergibt sich voraussichtlich eine Umlagerung der
Klarschlammstrome weg von der Kehrrichtverbrennung hin zu Schlammverbrennungsanlagen. Die
Kapazitaten der SVA fir die zusatzlichen Klarschlammmengen werden gemass aktuellen Auskiinften
der SVA-Betreiber voraussichtlich Gber das Jahr 2030 hinaus vorhanden sein (siehe Anhang 5.9).
Falls getrockneter Klarschlamm weiterhin in Zementwerken als Brennstoff genutzt werden soll,
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mussen Massnahmen zur Phosphorriickgewinnung umgesetzt werden. Eine Moglichkeit ist die
Mineralisierung von getrocknetem Klarschlamm, um Synthesegas und Klarschlammasche
herzustellen: Synthesegas wird als Brennstoff in der Klinker-Produktion genutzt und die
Klarschlammasche steht fiir die Phosphorriickgewinnung zur Verfligung. Das gesamte Potenzial von
5'700 t/a Phosphor aus dem Abwassersektor wird erst nutzbar sein, wenn der Klarschlamm nicht mehr
direkt in Kehrichtverbrennungsanlagen und Zementwerken verbrannt wird.

Der Phosphor in Tier- und Knochenmehlasche wird — sofern die rechtlichen Rahmenbedingungen in
der Schweiz und EU geschaffen sind — vollstandig als Diingemittel oder fiir die Dingemittelproduktion
eingesetzt werden kénnen.

3.4.2 Verfahren

Die drei Projekte P4L Emmenspitz, Phosphor26 und ZAB sind aktuell mit einer Riickgewinnungs-
kapazitat von ca. 4'300 bis 5200 t/a Phosphor aus Klarschlammasche geplant. Mit einer
Riickgewinnungsquote von 80% - 85% kdnnten durch diese drei Projekte bis zu 3'400 bis 4'400 t/a
Phosphor aus Klarschlammasche riickgewonnen und mit den rund 1°200 t/a Phosphor in der Tier- und
Knochenmehlasche in den Phosphorkreislauf riickgefiihrt werden. Abschliessende Kapazitatsangaben
liegen fur diese drei Projekte zurzeit nicht vor, da die Zusammenarbeit noch nicht verbindlich geregelt
ist, z.B. durch Abnahmevertrage. Es ist folglich offen, welche Anlagen zur Phosphorriickgewinnung
schlussendlich in welcher Grosse umgesetzt werden.

Andere Akteure, welche sich bisher nicht an den oben genannten Projekten beteiligen, haben gemass
AG «Umsetzung Kantone» die Absicht weitere Mdglichkeiten zur Phosphorriickgewinnung zu prifen.
Zudem verfolgen einzelne Klaranlagen eine dezentrale Phosphorriickgewinnung aus dem
Schlammwasser der Klaranlage. Den dazu erforderlichen Riickgewinnungsgrad von mindestens 50%
[1] kann jedoch bestenfalls von Klaranlagen mit einer gut funktionierenden biologischen
Phosphorelimination erreicht werden. Die so rickgewonnenen Phosphormengen werden fur die
gesamte Schweiz von untergeordneter Bedeutung sein.

3.4.3 Produkte

Die aus rickgewonnenem Phosphor hergestellten Hauptprodukte sind Phosphorsaure
unterschiedlicher Qualitat (P4L Emmenspitz, Phosphor26) sowie P38-, P30-Diinger oder TSP46
(ZAB). Fir die Substitution von importierten Mineraldiingern gibt es mehrere Moglichkeiten:

Auf der Anlage des ZAB in Bazenheid ist nach der Schwermetall-Abreicherung der Klarschlammasche
die Weiterverarbeitung mit einer “Dinger-Phosphorsaure” (z.B. Ascheleaching) zu Phosphordiinger
mit 30% oder 38% Phosphat (P38-/P30-Diinger) vorgesehen. P38-/30-Dunger halt die
Branchenanforderungen fur Dingemittel in der Schweiz nicht ein und misste zurzeit exportiert
werden. Grundsatzlich kommt TMA auch fir die Produktion von P38-/P30-Diinger in Frage, allerdings
erst nachdem entsprechende Diinger in der EU zugelassen sind.

Die Herstellung von Tripelsuperphosphat (TSP46) aus technischer Phosphorsdure und TMA ist
verhaltnismassig einfach méglich und kénnte in der geplanten Anlage in Bazenheid (ZAB) erfolgen.
Die AG «Absatz P-Produkte» geht davon aus, dass Tripelsuperphosphat (TSP) mit einer
Phosphormenge von ca. 3’000 t/a in der Schweizer Diingemittelproduktion genutzt werden koénnten.
Dafur waren rund 800 t/a Phosphor in Form von TMA und 2200 t/a Phosphor in Form von technischer
Phosphorsaure erforderlich.

Mit technischer Phosphorsaure kénnte auch der Bedarf der Schweizer Industrie von geschatzten 500
t/a Phosphor [5] gedeckt werden. Weitere Substitutionsmdglichkeiten von Produkten und Chemikalien
fur die Industrie sind zurzeit nicht bekannt.

Welche Mengen der jeweiligen Produkte zukiinftig hergestellt werden, hangt von den tatsachlich
umgesetzten Anlagenkapazitaten bzw. Verfahren ab und ist noch offen (vgl. Uberschneidungen in
Abbildung 13). Falls gewisse Akteure neue Projekte anstossen und erfolgreich umsetzen, sind auch
weitere Produkte denkbar (vgl. Abbildung 13).
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3.4.4 \Verluste

Die Verluste bei der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm werden basierend auf einem
Riickgewinnungsgrad von 80% - 85% auf 850 - 1°150 t/a Phosphor geschatzt. Entsprechend lassen
sich voraussichtlich bis zu 6'000 t/a Phosphor aus dem Abwassersektor und aus Tier- und
Knochenmehl riickgewinnen.

3.5 Zuverldssigkeit der Aussagen

Samtliche Aussagen basieren auf den zur Verfigung stehenden Unterlagen und widerspiegeln den
aktuellen Projektstand. Die technischen und wirtschaftlichen Angaben zu den Verfahren basieren auf
Angaben der Verfahrensentwickler und kénnen nicht durch unabhangige Daten oder Erfahrungswerte
plausibilisiert werden. Samtliche Aussagen sind bei sich andernden Rahmenbedingungen (siehe
Kapitel 1.3) zu Uberprifen.
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4 Schlussfolgerungen

Die Rickgewinnung von Phosphor aus dem Abwassersektor und aus dem Tier- und Knochenmehl
stellt eine Chance zur Kreislaufschliessung dar. Die Schweiz wie auch Europa sind abhangig von
Phosphorimporten zur Dingerproduktion und die Kreislaufschliessung starkt die
Versorgungssicherheit. Die Phosphorrickgewinnung bringt zudem auch Vorteile fur die Umwelt:
Wirtschaftlich nutzbare Phosphor-Vorkommen sind endlich und der Abbau von Rohphosphat mit einer
erheblichen Umweltbelastung verbunden. Die Schwermetallbelastung von Rohphosphat ist zudem
hdéher als in Tier- und Knochenmehl.

Die drei am weitesten fortgeschrittenen Projekte fir die Rickgewinnung von Phosphor in der Schweiz
sind P4L Emmenspitz, Phosphor 26 und ZAB. Der Terminplan in Abbildung 14 zeigt, dass die zur
Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm und Tier- und Knochenmehlasche nicht innerhalb der
Frist vom 1. Januar 2026 machbar ist.

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

P4L Emmenspitz, Zuchwil SO Bau Betrieb
Phosphor26, Oftringen AG Bau Betrieb
P-AG, Bazenheid SG Bau Betrieb

Annahme: Finanzierung geklart

VVEA Art. 51, Riickgew innungspflicht

Abbildung 14 Grobterminplan geméss aktuellem Projektierungsstand unter der Annahme, dass Finanzierung
zeitnah geklart werden kann.

Fir die Einhaltung des Terminplans muss insbesondere die Investitionssicherheit gegeben sein. Eine
grosse Herausforderung stellt die Vorfinanzierung der Investitionskosten dar. Diese kann nur
sichergestellt werden, wenn die ndtigen Rahmenbedingungen geschaffen werden. Dazu gehdren die
Griundung einer Tragerschaft, verbindliche Liefer- und Abnahmevereinbarungen, welche die
Finanzierung der ungedeckten Jahreskosten sicherstellen, ein flexibel bzw. sicher absatzfahiges
Produkt sowie eine solide Projektierung nach SIA mit der Beurteilung aller relevanten Projektrisiken.
Ab dem Investitions- und Umsetzungsentscheid muss mit einer Projektdauer rund 3-5 Jahren
gerechnet werden, bis die Anlagen zur Phosphorriickgewinnung den Betrieb aufnehmen kénnen.

Die Phosphorriickgewinnung wird verfahrenstechnisch als machbar beurteilt. Der Fokus liegt auf der
Rickgewinnung aus Klarschlammasche, wodurch hohe Rickgewinnungsquoten von Gber 80%
erreicht werden kdnnen. Die Verwertung des Phosphors in Tier- und Knochenmehlasche ist aufgrund
des geringen Schadstoffgehalts und der Eignung als Phosphatquelle technisch problemlos méglich.
Der Phosphor in Tier- und Knochenmehlasche kann vollstandig verwertet werden, sobald die
erforderlichen gesetzlichen Rahmenbedingungen dies zulassen. In der Schweiz kdnnen somit
voraussichtlich Phosphormengen riickgewonnen werden, welche den importierten Mengen Phosphor
in Mineraldiinger fur die Landwirtschaft und in Produkten und Chemikalien fiir die Industrie
entsprechen oder sie Ubertreffen.

Die Qualitat der rickgewonnenen Produkte ist entscheidend fiir die Absatzfahigkeit in der Schweiz
oder im Ausland. Die technische Phosphorsaure aus dem Phos4Life-Verfahren bietet sehr flexible
Absatzmdglichkeiten und bietet sich an fir die Kreislaufschliessung in der Schweiz. Die
Phosphorriickgewinnung mit dem Phos4Life-Verfahren ist allerdings auch aufwandiger und mit
hdheren Kosten verbunden. Demgegeniber ist die Phosphorrickgewinnung zur Herstellung von
Diinger-Phosphorsaure und P38-/P30-Diinger weniger aufwandig und glnstiger. Die Diinger-
Phosphorsaure von erzo ARA und der P38-/P30-Diinger von ZAB erflillt zwar die Anforderungen
gemass ChemRRV Anhang 2.6, jedoch nicht die Branchenstandards fiir Diingemittel in der Schweiz.
Der Dinger kdnnte daher nicht Gber die Dingemittelindustrie in der Schweiz vertrieben werden,
sondern musste direkt verkauft (Eigenvertrieb) oder exportiert werden. Inwiefern die weitere
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Entwicklung der Verfahren die Einhaltung der Branchenstandards beeinflusst, ist zurzeit eine offene
Frage.

Die Phosphorriickgewinnung aus Tier- und Knochenmehlasche (TMA) ist wirtschaftlich tragbar®, da
TMA aufgrund des tiefen Schadstoffgehalts als Rohphosphat-Ersatz direkt fir die Dingemittel-
produktion eingesetzt werden kann. Die Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm bzw.
Klarschlammasche ist deutlich teurer: Die Aufwande fir Entwicklung, Bau und Betrieb von Anlagen
zur Phosphorriickgewinnung werden die Erlése aus dem Verkauf des riickgewonnenen Phosphors bei
den aktuellen Marktpreisen Gberschreiten. Die technische Umsetzung muss deshalb hinsichtlich der
Wirtschaftlichkeit optimiert sein, um die ungedeckten Kosten zu minimieren. Zudem setzt die
wirtschaftliche Tragbarkeit der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Abwasser- und
Klarschlammstoffstromen die Finanzierung der ungedeckten Kosten voraus. Diese belaufen sich auf
geschatzte 300 - 580 CHF pro Tonne Klarschlammasche und Jahr (exkl. MwSt. und Teuerung,
Kostengenauigkeit undefiniert) und sind unter anderem stark von den Absatzpreisen sowie den
Kosten fur die Prozess-Chemikalien abhangig.

Fir die Finanzierung der ungedeckten Jahreskosten nach der Inbetriebsetzung der Anlagen zur
Phosphorriickgewinnung muss eine Abnahmegebuhr auf die Klarschlammasche verrechnet werden.
Eine Finanzierung dieser Kosten Uber die Abwassergebiihren wird gemass AG Finanzierung als
machbar beurteilt und vom Rechtsdienst des BAFU gestiitzt. Trotz bestehender Unsicherheiten bei
den Kosten und Einnahmen wird die Umsetzung auch aus wirtschaftlicher Sicht als machbar beurteilt.
Zudem sind auf dem aktuellen Stand der Verfahrensentwicklungen weitere Optimierungen sowie die
Nutzung von Synergien moglich.

Auf dem heutigen Stand der Technik wird die Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der
Schweiz als machbar beurteilt. Die drei Projekte P4AL Emmenspitz, Phosphor26 und ZAB sind bereits
konkret in Planung mit vergleichsweise hohen Kapazitaten, bieten jedoch noch keine flichendeckende
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm bzw. Klarschlammasche in der Schweiz und werden nicht
bis am 1. Januar 2026 in Betrieb sein. Weitere Projekte werden deshalb voraussichtlich nétig sein. Die
erfolgreiche Umsetzung der einzelnen Projekte hangt stark von organisatorischen, finanziellen und
regulatorischen Herausforderungen ab, welche projektspezifisch gelést werden mussen.

6 vgl. Stand der Technik, VVEA Art. 3

27/46



SwissPhosphor Technische Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz

5

5.1
(1]

(2]

(3]
(4]

(3]

(6]

[7]

(8]

Anhédnge

Literatur
Bundesamt fir Umwelt BAFU: Phosphorreiche Abfalle. Ein Modul der Vollzugshilfe zur
Verordnung uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abféllen (Abfallverordnung, VVEA).
Bundesamt fir Umwelt. 2022

Aqua & Gas Nr. 1: SwissPhosphor - Gemeinsam Schritt fir Schritt hin zum Phosphorrecycling in
der Schweiz. Fachbericht S. 48-53. 2021

VSA/SVKI: Kosten und Leistungen der Abwasserentsorgung. 2023

BAFU (Hrsg.): Phosphorflisse in der Schweiz 2015: Stand, Entwicklungen und Treiber. November
2017

Runder Tisch Phosphorriickgewinnung Olten: Zusammenfassender Bericht des «Runden Tisches
Phosphorriickgewinnung Olten». 12 November 2022

EBP Schweiz AG: Technologien zur Phosphor-Rickgewinnung. Bewertung von Technologien fur
die Schweiz bezogen auf den Entwicklungsstand April 2019 (mit punktuellen Ergdnzungen aus
dem Jahr 2021). Dezember 2021

VBSA: Klarschlammentsorgung in der Schweiz im Hinblick auf die Rlickgewinnung von Phosphor
/ Erhebung der Daten 2017 im Auftrag des Bundesamts fir Umwelt. 19. August 2019

ZAR: Prozessentwicklung und Prifung der Machbarkeit des Phos4Life-Verfahrens am Standort
Emmenspitz - Statusbericht. 27. April 2023

28/46



SwissPhosphor

Technische Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz

5.2 Abkiirzungsverzeichnis

acr
AG
ARA
AVA
BAFU
Epura
ERZ
erzo ARA
EW

KS
KSA
KVA
LANDI
P38
REAL
SAIDEF
SIG
SVA

TA
TMA
TMF

TS
TSP46

VVEA
ZAB
ZASE
W

Azienda Cantonale dei Rifiuti

Arbeitsgruppe

Abwasserreinigungsanlage

Abwasserverband Altenrhein

Bundesamt fir Umwelt

Gestion et traitement des eaux usées et des boues d’épuration (Lausanne)
Entsorgung + Recycling - Stadt Zirich

Abwasserreinigungsanlage Entsorgung Region Zofingen
Einwohnerwerte

Klarschlamm

Klarschlammasche

thermische Kehrichtverwertungsanlage

LANDI Achtal Genossenschaft Amriswil

Phosphatdiinger mit Gehalt von 38 Gew.-% Phosphorpentoxid (P.Os)
Recycling, Entsorgung, Abwasser Luzern

Société Anonyme pour I'Incinération des Déchets du canton de Fribourg
Services Industriels de Genéve
(Mono-)Schlammverbrennungsanlage

Trocknungsanlage

Tier- und Knochenmehlasche

TMF Extraktionswerk AG Bazenheid

Trockensubstanz

Tripelsuperphosphat: Calciumdihydrogenphosphathaltiger Diinger mit
Mindestgehalt von umgerechnet 46 Gew.-% Phosphorpentoxid (P.Os)
Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen
Zweckverband Abfallverwertung Bazenheid

Zweckverband der Abwasserregion Solothurn-Emme

Zementwerk
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5.3 Pflichtenheft der AG Technik

Aufgaben:

Beschreibung ausgewahlter Schweizer Verfahren zur P-Rickgewinnung
und der Entwicklung auf européischer Ebene

Bereitstellung von Grundlagen zur 6konomischen Berechnung
ausgewabhlter Rickgewinnungsverfahren fir die AG Finanzierung
Verfolgung der Forschung und Entwicklung sowie der praktischen
Umsetzung

Reportingaufgaben + interne Kommunikation:

1 x Jahrlich:

3 x Jahrlich:

Milestones:

Externe

Kommunikation:

Abgrenzung +
Schnittstellen:

Budget

Zusammenstellung der Informationen zu den ausgewahlten Verfahren
(Ruckgewinnung bis zum marktfahigen Produkt). Die Zusammenstellung
soll einmal Jahrlich publiziert / aktualisiert werden und wird vorgadngig am
JF vorgestellt und anschliessend dem LA zur Genehmigung der
Publikation vorgelegt.

Unterstlitzung der AG Umsetzung der Kantone bei der Vorbereitung der
Inhalte fir den Jour Fixe vom:

- 23.03.22

- 29.06.22
Q1 2022: 1. Konstituierung der AG

Q2 2022: 1. Festlegung der technischen Prozessschritte der
Wertschopfungsketten (P-reiche Abfalle bis hin zum

Endprodukt).
Beginn 3. Darstellung moglicher Gesamtsysteme zur P-
Q4 2022 Rickgewinnung in der Schweiz. Aufzeigen der groben

technisch und wirtschaftlich Rahmenbedingungen und
deren Grenzen. Die Ergebnisse werden der AG
Umsetzung Kantone zur Verfligung gestellt

Ende

Q4 2022

Jahrlich wird ein Uberblick zu den verschiedenen Verfahren verdffentlicht,
welche in der Schweiz umgesetzt werden sollen: Beschreibung und
Validierung der Verfahren (Ruckgewinnung bis zum marktfahigen
Produkt). Die Veroffentlichung wird vorgangig dem JF vorgestellt und vom
LA genehmigt.

Austausch mit allen AG. Enge Zusammenarbeit mit der AG Umsetzung
Kantone. Weitere Definitionen bei Bedarf.

Budgetangelegenheiten bedirfen des Entscheids des
Lenkungsausschusses.
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5.4 Qualitative Anforderungen Phosphorsaure und Diingemittel

Die Anforderungen and Phosphorsaure und Branchenanforderungen (Agricura) and Diingemittel in
der Schweiz gemass AG «Absatz P-Produkte» sind wie folgt:

Tabelle 6 Anforderungen der Industrie an eine Phosphorséure sowie Branchenanforderungen (Agricura-
Plattform) an Diingemittel in der konventionellen Landwirtschaft in der Schweiz (Quelle:
Arbeitsgruppe Absatz P-Produkte, SwissPhosphor)

Anforderungen Industrie an 85 Gew-% Anforderungen an Diingemittel

P-Saure mit 27 Gew-% P (ppm) (g/t P)
Aluminium 15°000
Arsen 1.5 100
Blei 10 500
Cadmium 1 25
Chlorid 10
Chrom 1’000
Eisen 5 15’000
Fluor 10
Kupfer 600
Nickel 2 500
Quecksilber 2
Sulfat 350
Vanadium 2'000
Zink 1°000

In der nachfolgenden Tabelle sind unterschiedliche Qualitaten der Phosphorsaure dargestellt:

Tabelle 7 Kategorisierung Phosphorsédure nach Qualitdt geméss R. Gilmor, 2014 (vgl. AG «Absatz P-
Produkte)
TABLE 2.3

Phosphoric Acid Group Categorization

Acid Group

Filter acid
Fertilizer/merchant acid "
PWA feed acid™

Concentration
28% P,0,
42%-54% P,0,
54%-59% P,0,

Impurity Level (ppm)

5,000-25,000
10,000-50,000
5,000-25,000

Raffinate acid 25%-45% P,0; 20,000-50,000

Technical acid 50%-61.6% P,0, 500-5,000

Food acid 61.6% P,0, 0.5-250

Cola/pharma acid 61.6% P,0O; 0.5-100

Semi (LCD) acid 61.6% P,04 0.1-1 *MGA = merchant grade phasphoric acid

Semi (semi) acid

61.6% P,0,

0.01-0.1

**PWA = purified wet process acid

Cusls: Fhoaphoric Acid, B Gilmour, 2004

5.5 Alternative Auslegung der Quantitativen Anforderungen

Alternative Auslegungen der VVEA zur Umsetzung der Rickgewinnungspflicht von Phosphor wurden
aus diversen Griinden verworfen. Unter anderem wurde der sogenannte Frachtansatz verworfen,
welcher vorsah, ausschliesslich so viel Phosphor zurlickzugewinnen, wie zur Deckung des Schweizer
Bedarfs an Diingemittel und eines Teils der chemischen Industrie erforderlich waren [5]. Der
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Frachtansatz wurde unter anderem aus folgenden Griinden nicht weiterverfolgt: Die VVEA definiert
eine Rickgewinnungspflicht von Phosphor aus den Abwasser- / Kldrschlammstromen und aus Tier-
und Knochenmehl (exkl. Futtermittel) gemass Stand der Technik. Eine Teilrickgewinnung zur
Deckung des Schweizer Bedarfs lauft darauf hinaus, dass Ausnahmen auf Teilmengen von Abwasser
/ Klarschlamm bzw. Tier- und Knochenmehl gewahrt werden. Solche Ausnahmen stehen im
Widerspruch zur Idee der Kreislaufschliessung und bringen technisch keine Vorteile gegenuber einer
flachendeckenden Phosphorriickgewinnung. Zudem steht der Vollzug vor schwer l6sbaren
Herausforderungen, wie die Definition der Stoffstréme, aus denen Phosphor nicht riickgewonnen
werden muss, sowie die verursachergerechte Finanzierung.

5.6 Kostengrundlagen P4L Emmenspitz

Die folgenden Angaben zur Wirtschaftlichkeit des Projekts P4AL Emmenspitz stammen aus dem
Vorprojekt [8].

Tabelle 8 Investitionskosten (exkl. MwSt., Preisbasis 2020); Genauigkeit +/-30%

BKP  Bezeichnung Kosten [CHF]
0 Grundstuick (u.a. Entschadigung fir Bestandesbauten) 7'000'000
1 Vorbereitungsarbeiten 11'000'000
2 Gebaude 23'000'000
3 Betriebseinrichtungen / Verfahren inkl. Nebenanlagen 67'000'000
4 Umgebung 5'000'000
5 Baunebenkosten 15'000'000
6 Unvorhergesehenes 25'000'000
9 Ausstattung 2'000'000

Summe 155'000'000

Die Baunebenkosten (BKP 5) sind abhangig von Umsetzungsentscheid fur das Projekt SwissZinc,
aufgrund des Synergiepotenzials beim gemeinsamen Betrieb der Anlagen.

Tabelle 9 Kapitalkostenberechnung basierend auf angenommener Lebensdauer / Amortisationsdauer

Bezeichnung Investition Amortisa- Kapitalkosten

[Mio. CHF] tion [a] [CHF]
Phosphor-Prozess (Phosphorriickgewinnung) 35.6 25 1820000
Abwasserbehandlung 5.5 25 280000
Nebenanlagen 17.9 25 920000
EMSRL 7.7 15 600°000
Gebidude 48 33 20007000
Baunebenkosten 15 33 630°000
Reserve 25.5 25 1’310°000

155 7'600°000
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Tabelle 10  Betriebskosten (exkl. MwSt., Preisbasis 2020), Genauigkeit +/- 15%

Betriebsmittel Kosten Kosten
[CHF/t KSA] [CHF/a]

Betriebsmittel Phosphorriickgewinnung
Schwefelsaure 63 2'520'000
Dampf 30 1'200°000
Strom 18 735’000
Restliche Betriebsmittel und Energie 42 1'715’000
Summe Betriebsmittel Phosphorriickgewinnung 153 6'135’000
Betriebsmittel Abwasserbehandlung 57 2'290°000
Rickstande Phosphorriickgewinnung inkl. Transporte 100 4'044'000
Riickstdnde Abwasserbehandlung inkl. Transporte 52 2'100°000
Wartung / Unterhalt 56 2'237'000
Personal 59 2'340'000
Bahnlogistik und Transporte 10 440'000
Baurechtszins 0.2 10’000
Versicherungen (0.5% Investment) 16 620’000
Unvorhergesehenes und Reserve 100 3'930'000
Summe OPEX 603 24’130°000

Fir den Strompreis wurden 80 CHF/MWh und fir die Dampfkosten 12 CHF/t ND-Dampf genommen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Sensitivitat des Preises gegentiber verschiedenen

Einflussfaktoren.

Basiswerte best case CHF/t 492 CHF/t KSA CHF#t worst case
g’ Mehrkosten EMT 100% 80% 461 522 120%
=
2
N Mehrosten Bau 100% 80% 476 516 120%
E Zinssatz Finanzierung 2% 1% 469 534 3.6%
H;S0,-Preis 100 CHFt 50 CHF/t 460 523 150 CHFt
ﬁ Personalkosten 18 Personen 12 Personen 472 511 24 Personen
§ Dampfkosten 12 CHF/ 8 CHF/t 482 537 30 CHF/t
Strompreis 80 CHF/MWh 50 CHF/MWh 486 499 200 CHF/MWh
E Phosphorgehalt der KSA 9% P 10% P 474 544 7% P
g 1/3 Abwasser-H2504 zu SwissZinc - -30 CHFt KSA 462 492
E Abwasser-H2504 gratis geliefert - -90 CHF/t KSA‘ 362 492
g Preisfluktuation H,PO,-Markt 700 CHF/t 1200 CHF/t 342 522 600 CHF/t
300 360 400 450 500 560 600

Abbildung 15 Sensitivitédtsanalyse (Quelle: Vorprojekt, Ramboll).

Mehrkosten CHF/t KSA
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Wirtschaftlichkeit
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Die folgenden Angaben zur Wirtschaftlichkeit des Projekts Phosphor26 liegen vor:

(ohne IEX)

CAPEX / OPEX

Aufwendungen Betrag in CHF
Kapitalkosten (20 Jahre, 4% Zins, 60 mio) 4'500'000
Instandhaltung (3% der Invesititionssumme) 1'800°000
Miete Infrastruktur / Areal 0

Energien: Dampf / Strom (ab KVA) 1'900°000
Personal: Schicht- / Unterhaltspersonal, Leitung | 400°000
Betriebs- und Nahrstoffe 1°200°000
Monitoring / Qualitatssicherung | 100°000

UVG (10% OPEX) 600°000

Total Aufwand 10500000

= L1
1/10.07.2023 / Titel der Présentation ARR
5.7.2 Terminplan
Der Terminplan des Projekts Phosphor26 ist in der folgenden Abbildung dargestellt:
Realisierung Ascheleaching (erzo) + Mineralisierung (HOLCIM)
2023 | 20xw 20xx 20xy 20xz
Tatigkeit [a3 [a4 [Q1[@2]03 [as [Q1 ]2 [03 |04 [q1]az]a3 ][04 ]| Q1|Dauer
Pilotierung Phosphor26 erzo — 6 Mt
Pilotierung Mineralisierung HOLCIM — 12 Mt
01.01.20xw
Submissionierung Ing-Team Ascheleaching [ 6 Mt
31 Vorprojekt Ascheleaching erzo : S 9 Mt
31 Vorprojekt Mineralisierung HOLCIM : e —— 6 Mt
33 Bewilligungen, UVP (erzo, HOLCIM) 1 e 9 Mt
Umzonung zusammen mit KVA (erzo) : 12 Mt
Bau neues RKB (erzo ARA) [ _
41/51/52 Ausflihrung + IBN Ascheleaching 1 — 18 Mt
41/51/52 Ausfiihrung + IBN Mineralisierung i 18 Mt
Anlagen in Betrieb : A
01.04.20xz
|

v
30.06.20xx—01.04.20xz

Abbildung 16 Terminplan zur Umsetzung vom Ascheleaching (Quelle: erzo ARA Juni 2023).
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Terminplan KS-Trocknung (v2.1)

2023 2024 2025 2026
Tatigkeit Q2 | a3 Q4 a1l Q2 Q3 Q4 a1l a2 a3 Q4 Ql Q2 Q3 | Dauer
Kredit VP (AGV) i
29.06.2023
31 Vorprojekt 9 Mt
01.07.2023- 3L03.2024
33 Bewilligungsverfahren 12 Mt
(Vorbereitung UVP) 2.07.2023 - 30.06.2024
Baukredit (AGV) / Start FW-Netz
Juni 2024
32 Bauprojekt 9 Mt
01.07.2024 - 30.03.2025
41/51/52 Ausfiihrung 12Mt
IBN KS-Trocknung - 1Mt
01.03.2026 - 29.03.2026
Anlage i.B.
01.04.2026

L |
v
31.03.2025 - 05.04.2026

Abbildung 17 Terminplan zur Umsetzung der KS-Trocknung (Quelle: erzo ARA, Juni 2023).

5.7.3 Projektbeschrieb vom Juni 2023

Die durch das Ascheleaching realisierte P-Riickgewinnung produziert aus der Klarschlammasche der
Region Zofingen, der Zementindustrie und der 5000 t/a Klarschlammasche von REAL (Emmen, LU)
1'300 t Phosphor in Form von Fertilizer-Acid zur Weiterverwendung in der Dingerproduktion bei ZAB
(Bazenheid, SG).

Die als Reststoff anfallenden Mineralik werden als Rohstoffersatz im HOLCIM-Zementwerk eingesetzt.

Die Inputmenge KSA wird durch das Absatzmaximum von 1'300 t reinem Phosphor in Form von
Fertilizer-Acid an Bazenheid bestimmt. Dementsprechend kénnen ohne weitere Absatzmdglichkeiten
20'000 t KSA verarbeitet werden. Zu den 5'000 t KS-Asche von REAL kénnen 15'000 t KSA von
anderen Lieferanten verarbeitet werden.

Die P-Rickgewinnung lauft im Dauerbetrieb (etwa 8'000 h/a) zusammen mit der externen
energieliefernden Anlage (KVA). Wahrend der Revision wird der Betrieb eingestellt.

Far die Aschelaugung werden pro Tonne KSA etwa zwei Tonnen 15%-ige Schwefelsgure eingesetzt.
Fur die Verdinnung von Schwefelsdure und fir die Nachwaschung der Asche etwa 1.3t Frischwasser
pro t KSA bzw. 25'000 t/a bendtigt.

In einem ersten Schritt wird die KSA gelaugt. Die Laugung des Phosphors geschieht mithilfe von
schwach konzentrierter Schwefelsaure. Dabei gehen die in der KSA enthaltenen Phosphatsalze in
Lésung. Die resultierende, saure Ldsung besteht aus einem Anteil Phosphorsaure HsPO4 und
diversen, Reststoffen aus der KSA.

Die Schwermetalle werden in diesem Schritt nur geringfligig aus der Asche herausgelost.

Im nachsten Schritt wird die phosphorhaltige Flissigkeit mittels Filtration von den unléslichen
Ascheteilen getrennt. Die phosphorarme Asche (P-abgereicherte Mineralik) wird zur weiteren
Verwertung wie z.B. Rohstoffersatz in der Zementindustrie weiterverwendet.

Pro Jahr fallen am Ende der Vakuumbandfilter etwa 36'000 t/a Mineralik bei 50% TS an. Um die
erheblichen Transport- und Entsorgungskosten zu HOLCIM etwas abzufedern, soll die Mineralik auf
mindestens 70% TS getrocknet werden. Dazu wird Abwarme aus der KVA verwendet.

Das phosphorsaurehaltige Filtrat wird in einem Fallungsbehalter tberfihrt und in diesem mit einem
Fallungsmittel behandelt (zum Beispiel ein sulfidisches Mittel, wie TMT15).

Bei der Sulfid-Fallung ist es mdglich, Kupfer auch im tieferen pH-Bereich auszufallen und somit von
der FlUssigphase zu trennen. Dabei nutzt man die tiefe Loslichkeit der Sulfid-Anionen in Kombination
mit Schwermetallkationen, welche schwerldsliche Sulfide bilden. Diese kénnen folglich aus dem
Saurestrom entfernt und separat entsorgt werden. Die mit TMT 15 angereicherte Flussigkeitsmischung
wird anschliessend zu einer Kerzenfilteranlage gefuhrt. Der Filtrations-Reststoff aus dem Kerzenfilter
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wird zur weiteren Behandlung in eine chemische Abwasserreinigungsanlage bzw. direkt der
Entsorgung Ubergeben.
Die aus dem Kerzenfilter abfiltrierte Phosphorsaure wird als Filtrat in einen Lagertank beférdert.

Um die Transportmenge des Fertilizer-Acid zu reduzieren, wird die Saure aufkonzentriert. Da sie bei
hohen Konzentrationen dickfliissig (honigartig) wird, wird sie mittels zweistufigem Fallverdampfer auf
etwa 40% TS eingedampft. Als Endprodukt entsteht Fertilizer-Acid.

Das Projekt wurde beim BAFU in Bern Ende Mai 2023 vorgestellt und Mitte Juni 2023 wurde das
Projekt von den Experten der KOKO UT (Expertenkommission der Umwelttechnologieférderung) als
forderungswirdig deklariert. Im Rahmen des eingereichten UTF arbeitet erzo ARA mit der FHNW und
MionTec fir die Pilotierung des Verfahrens zusammen (siehe Abbildung 18). Ein LCA (Life Cycle
Assessment) wird im Rahmen einer Masterarbeit mit der Universitat Zirich erstellt. Eine
wissenschaftliche Begleitung des Projekts findet durch die Universitat Stuttgart statt.

e r o
Gesamtprozess = *2
ARA

Universitat A
_ Ziirich™ L@ LCA
Leaching lonentausch =

n w Fachhochschule n w Fachhochschule
Nordwestschweiz Nordwestschweiz
MignTec

Science for Professionals

Universitat Stuttgart

Abbildung 18 Uberblick der Zusammenarbeit im Projekt Phosphor26. Zusammen mit der FHNW wird eine
Pilotierung mit Ascheleaching und lonentausch durchgefiihrt. Im Bereich lonentausch liefert die Fa.
MionTec zusétzliche Erkenntnisse. Ein LCA in Form einer Masterarbeit mit der UZH und eine
wissenschaftliche Begleitung der Universitédt Stuttgart runden das Projekt ab.
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5.7.4 Prinzipschema und Erlauterungen

1. Asche-Laugung (P-Extraktion)
2. Filtration der Aschesuspension

Schwefelsaure 3. sulfidische Schwermetall-Fallung
HaS04 4. 1EX
5. Eindampfung des Produktes
et 6. Asche-Nachtrocknung

7. Regeneration IEX, Filtration + Eindampfung

TMT15 FiHM

| Asche-Slurry Fil i

Asche | Fitrat Cu-Ab.Schgidung _Produktsaure (ohne Cu)
+ Filtration | Energie
R Y, ;
Energie Filterkuchen X'_ i
lonentausch
| Produkt-

Asche- ik erh6hung

Nachtrocknung Energie cao  (SM-abgereinigt)

getrocknete Asche zur Entsorgung

(Zement-Industrie) Phosphorsaure

«fertizer acid»
Abbildung 19 Prozessschema vom Projekt Phosphor26: REAL-Verfahren.

Das Ascheleaching-Verfahren (ohne lonentausch) wurde bereits von REAL Abwasser in Emmen
pilotiert. Einige Vorteile des Ascheleaching-Verfahrens sind:
- Gutmutiges Verfahren mit hoher Reproduzierbarkeit

- Die Phosphatsalze werden vor Ort herausgeldst, gereinigt, aufkonzentriert und entsprechend

mit kleiner Masse transportiert.
- Das Ascheleaching-Verfahren ist — ist aufgrund seiner Einfachheit — gut automatisierbar
(Betrieb ohne Beobachtung)

- Ascheleaching ist eine technisch risikoarme und wirtschaftlich interessante Methode zur P-

Ruckgewinnung aus Klarschlammaschen
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5.7.5 Patent: Ascheleaching (REAL)

Verfahrensschema und Mengenfliisse

Beim Ascheleaching-Verfahren wird Phosphor aus Klarschlammasche (KSA) mit Saure
extrahiert

(sogenanntes Laugen bzw. «Leaching»). Ascheleaching besteht aus denselben Verfahrens-
komponenten wie die bei KVA haufig eingesetzte Flugaschenwasche. REAL hat mit Datum

17.12.2020 das Verfahren patentieren lassen:

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum =
Internationales Biiro % ”“] lll]l“l“ ﬂlﬂlﬂllllll “l[lll]'|lll|| I'. “lll" Illl "Ilﬂlll
—

(43) Internationales Veriiffentlichungsdatum (10) Internationale Veriffentlichungsnummer

Technische Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz

17. Dezember 2020 (17.12.2020) = WO 2020/249410 A1
WIPO  PCT

(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: PREISIG, Werner, Hofmateliweg 1, 6035 Alp-

BOID 11/02 (2006.01) CO2F 11700 (2006.01) nach-Dorf (CH).

02F 1726 (2006 CO5E 700 (20060

cerL et (o) R () (74) Anwalt: LUCHS, WILLI DIPLANG.. LUCHS & PART-

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2020/065063 NER AG, Patc le, Schulh 12, 8002 Zianch
(CH)

(22) Internationales Anmeldedatum:
29, Mai 2020 (29.05.2020)  (81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fir
Jjede verfighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,

(2] Emrechenppracie: Drutiol AM, AO, AT, AU, AZ. BA, BB, BG, BH, BN, BR. BW, BY,
(26) Verbffentlichungssprache: Deutsch BZ,CA, CH,CL.CN, CO. CR, CU, CZ, DE, D), DK, DM,
(30) Angaben zur Prioriti: DQ. DZ. EC, EE. EG. ES. FL, GB, GD, Gt GH. GM. GT.
803/19 H.Jum 2019 (13.06.2019) cH HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,

= fits KP. KR, KW, KZ LA, LC,LK,LR, LS, LU, LY. MA, MD,

(71) Anmelder: REAL ENTSORGUNG RECYCLING AB- ME, MG. MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI. NO,
WASSER LUZERN |CH/CH]; Reusseggstrasse 15, 6020 NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
Emmenbricke (CH). SA, SC, 8D, SE, 8G, SK, SL, ST, SV, SY, TH. TJ, TM, TN,

TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, WS, ZA, ZM, ZW,

(54) Title: METHOD FOR PROCESSING SEWAGE-SLUDGE ASH
(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM VERARBEITEN VON KLARSCHLAMM-ASCHE

Zum Ascheleaching-Verfahren gehdren die folgenden Schritte:

Asche-Laugung

Filtration mittels Vakuumbandfilter

Sulfidische Schwermetall-Fallung inkl. Filtration mit einem Kerzenfilter
Eindampfung der produzierten Phosphorsaure

Nachtrocknung der gewaschenen Asche

SR 0 R0 e

38/46



SwissPhosphor

Technische Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz

5.7.6 Chemische Zusammensetzung Klarschlammasche und Produktsaure
Chemische Zusammensetzung der Kldrschlammasche und Produktséure geméss Pilotversuch

Tabelle 11
(Angaben in g/h = Frachtdurchsatz der Pilotanlage)
Rohasche Filtrate nach der GW MinRec
Sulfidfallung
mg/kg P mg/kg P mg/kg P mg/kg P
Versuch vom 25.06.2020 (SM-Konzentrationen in der Rohasche mit Aschemonitoring
MinRec-Metalle
Quecksilber <2.4* << 2
Cadmium 71 16 25
Arsen 44 << 100
Blei 1'222 3 500
Nickel 633 180 500
Chrom 903 240 1'000
Kupfer 7'311 4'873 3'000
Zink 21'438 4's44 10'000

Ausbeute,
Wiederfindung
%

B

k.A.
23%
k.A.
0%

28%
27%
67%
23%

sulfidische Fallung vom Kupfer (Versuche im Labor der Fa. AIK Technik AG, 21.12.2020)

Kupfer
Rohasche
g/h
Phosphor 5400
5.8 Grundlagen ZAB
5.8.1

5211

Produktsdure
g/h
4610

1'718

Projektbeschrieb vom Juni 2023

3'000

RGG-MinRec RGG-REALphos

%
50%

33%

%
85%

-Werte SVA vt

Unterschreitung GW ¥

%

om 15.07.20 erganzt)

k.A.
-36%
ja
99%
-64%
-76%
>
-51%

-43%

&5,

Projekt Ruckgewinnung

und Veredelung von Phosphor

am Standort des ZAB in

Bazenheid

=

SRR RENE N <

/

Sk

I
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1. Ausgangslage

Die Verordnung uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfallen (SR 814.600, Abfallverordnung VVEA) schreibt im Artikel
15 "Phosphorreiche Abfille" Folgendes vor:

- Aus kommunalem Abwasser, aus Kldrschlamm zentraler Abwasserreinigungsanlagen oder aus der Asche aus der thermischen
Behandlung von solchem Klarschlamm ist Phosphor zuriickzugewinnen und stofflich zu verwerten.

- In Tier- und Knochenmehl enthaltener Phosphor ist stofflich zu verwerten, soweit das Tier- und Knochenmehl nicht als Futtermittel
verwendet wird.

- Bei der Riickgewinnung von Phosphor aus Abféllen sind die in diesen Abféllen enthaltenen Schadstoffen nach dem Stand der
Technik zu entfernen. Wird der zuriickgewonnene Phosphor fiir die Herstellung eines Diingers verwendet, so miissen zudem die
Anforderungen im Anhang 2.6 Ziffer 2.2.4 der ChemRRYV (SR 814.81) erfiille sein.

Die Vorgaben der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung betreffen die mineralischen Recyclingdiinger mit zurickgewonnenem
Phosphor und werden generell auch Min-Rec-Qualitatsvorgaben bezeichnet.

In der Ostschweiz wird eine substanzielle Menge des anfallenden Klarschlamms durch die Interessengemeinschaft Ostschweiz
(KIGO) bewirtschaftet beziehungsweise thermisch behandelt. Die KIGO ist ein Anlageverbund zusammengesetzt aus den Betrie-
ben:

+ Abwasserverband Altenrhein (AVA)
= LANDI Achtal Genossenschaft Amriswil (LANDI)
« Zweckverband Abfallverwertung Bazenheid (ZAB)

Der AVA und die LANDI betreiben je eine Klarschlammtrocknungsanlage, der ZAB betreibt eine Schlammverbrennungsanlage. In
der Wirbelschichtverbrennung des ZAB ist es moglich entwasserte, teilgetrocknete und getrocknete Klarschlamme zu mineralisie-
ren. Gleichzeitig kbnnen auch andere phosphorhaltige Abfalle, beispielsweise Tiermehl, mit verbrannt werden.

In Bazenheid verarbeitet das TMF Extraktionswerk AG tierische Nebenprodukte der Kategorien K1, K2 und K3 zu Tiermehl und
Tierfett.

30.06.2023 Seite 3 von 13
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P-AG

Vor diesem Hintergrund haben die vier Organisationen AVA, LANDI, ZAB und TMF entschieden die Pflicht zur Ruckgewinnung und
Veredelung des Phosphors gemeinsam anzugehen. Vorgesehen ist der Bau und der Betrieb einer Phosphor-Veredelungsanlage
am Standort Bazenheid mit dem Ziel Phosphordiinger zu produzieren. Zu diesem Zweck soll eine neue Aktiengesellschaft gegriin-
det werden. Der Arbeitstitel dieser Aktiengesellschaft lautet "P-AG Bazenheid".

2. Produkte

Im Zusammenhang mit der Thematik der Phosphorriickgewinnung hat der ZAB in den letzten Jahren, in Zusammenarbeit mit ei-
nem deutschen Partner, den Schwerpunkt auf die Produktion von Phosphordiinger gelegt. Als "Rohphosphate” diente dabei je-
weils

« nur Klarschlammasche
« nur Tiermehlasche
« Gemisch aus Klarschlamm- und Tiermehlasche

In Labor- und Pilotanlagen sind in einer primédren Phase die Rezepturen fiir Einndhrstoffdiinger (zum Beispiel P30 oder P38 Diin-
ger) beziehungsweise Mehrnahrstoffdiinger (zum Beispiel NPK 15.15.15 oder PK 20.30) definiert worden. Gestiitzt auf diese Er-
kenntnisse hat anschliessend die Firma Seraplant GmbH in Haldensleben Deutschland eine industrielle Produktionsanlage mit
einer Jahresproduktionskapazitat von 60'000 Tonnen Produktmasse in Betreib genommen. In dieser Anlage wird, ausgehend von
nur Klarschlammasche, ein P38-Dinger produziert.

In Anbetracht der Tatsache, dass die schweizerischen Min-Rec-Qualitatsanforderung fiir Phosphordiingerprodukte strenger sind
als die europaischen Qualitatsvorschriften, hat der ZAB die verfahrenstechnischen Vorgaben mit einer Schwermetallabreicherung
erganzt. Damit wird sichergestellt, dass die Min-Rec-Vorgaben und vorsorglich auch der kiinftige EU-Qualitatsstandard erfiillt wer-
den kénnen.

30.06.2023 Seite 4 von 13

3 P-AG Anlage Bazenheid
31 Mengen der P-AG Betriebe

Das Mengengerist fur die P-AG setzt sich aus den folgenden, phosphorhaltigen Abfallen zusammen:

- AVA: ca. 6'500 t/a getrockneter Klarschlamm (£ ca. 200 - 280 t Phosphor pro Jahr) *
-LANDI: ca. 6'500 t/a getrockneter Klarschlamm (£ ca. 200 - 280 t Phosphor pro Jahr) *
- ZAB: ca. 35000 t/aentwasserter Klarschlamm (£ ca. 300 - 280 t Phosphor pro Jahr) *
- TMF: ca. 7'000 t/a Tiermehl (£ ca. 250 - 280 t Phosphor pro Jahr) *

Die TMF produziert jahrlich effektiv rund 10'000 Tonnen Tiermehl. Da die TMF sich alternative Entsorgungsmaoglichkeiten fir das
Tiermehl offenlassen machte, wird im Rahmen der weiteren Uberlegungen der P-AG die Teilmenge von 7'000 Tonnen mitberiick-
sichtigt. Gleichzeitig ist zu vermerken, dass Stand heute Diingerprodukte mit Tiermehlbestandteile im Europaischen Diingermarkt
(noch) nicht zugelassen sind.

* Der Schwankungsbereich bildet den unterschiedlichen Phosphatanteil (P2O0s-Anteil), der in den Aschen ermittelt worden ist
(in der Klarschlammasche zwischen 15 — 20 %);

Die weiteren Berechnungen werden mit den tieferen Werten durchgefuihrt, sprich konservative Annahme.

30.06.2023
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3.2  Schematisches Anlagekonze)

TSP 46

Silos Drittasche

(z.B. TMA)

O O Betriebsmittel Thns el i Produkt- Abtransport
Nédhrstoffe |—» = = austragl |, perLKWul/o
|_. (2.B. Siiure) autsohiiss Granullenmg Lagerung Bahn

Energien I_.
(Warme/Strom) __,.
ab KVN$VA > Fehichargen auf
Bazenheid Rickstandsdeponie ZAB

l—. Abtransport
per LKW u./o.
O OO
Silos Eigenasche
g‘?g‘ evtl. KSATMA) Rickstand aus Produktion/
Fehichargen auf
Riickstandsdeponie ZAB
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. Kommentar zum Anlagekonzept / zur Produktion
Das definierte Anlagekonzept sieht folgende Prozessschritte vor:

Lagerung der Klarschlammasche aus der Schlammverbrennungsanlage/aus der Wirbelschichtlinie Bazenheid in Aschesilos
Forderung der Klarschlammasche und der Saure in Suspensionsbehilter (Saureaufschluss)

Abreicherung der Schwermetalle

Granulierung/Trocknung des Produkts

Austrag und Lagerung des Produkts

Abtransport des Produkts per LKW und/oder per Bahn (Bahnanschluss in Bazenheid bestehend)

R R R R A

Aus der schwermetallabgereicherten Klarschlammasche (der ZAB hat im Bereich Schwermetallabreicherung dreissig Jahre Betriebser-
fahrung) und der Saure (Qualititsstandard erzo-Saure) wird ein P38- oder ein P30-Diinger produziert. Dieser Diinger halt die aktuellen
Min-Rec-Qualitatsvorschriften beziehungsweise die kiinftigen EU-Qualitatsvorschriften ein. Sollte kiinftig in Europa auch die Mitverwer-
tung von Tiermehlasche in der Phosphordingerproduktion zugelassen sein, kann diese Asche im gewahlten Anlagekonzept ohne zu-
satzlichen Aufwand integriert werden. Der P38-Diinger soll durch einen Vertriebspartner im Europaischen Raum vermarktet werden.

Mit dem definierten Anlagekonzept ist es optional méglich auch ein TSP 46 zu produzieren. Die Verfahrensprozesskette ist grundsatz-
lich gleich, wobei keine Schwermetallabreicherung notwendig ist. Fir die Produktion des TSP 46 stehen zusatzliche Silos fur die ge-
trennte Lagerung dieser Drittasche zur Verfiigung. Beispielweise kénnte die Asche aus der Tiermehlverbrennung in Lyss mitverwertet
werden, welche zusammen mit Phos4life-Saure zu TSP 46 verarbeitet werden kann. Dieses Produkt soll im Rahmen einer Kooperation
fiir die schweizerische Diingerindustrie im Lohnauftrag produziert werden.

30.06.2023 Seite 7 von 13
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Betriebliche Eckdaten

3.3.1 Produktion P38

ca. 35'000 t/a entwasserter Klarschlamm ZAB (£ 300t P)

ca. 6'500 t/a getrockneter Klarschlamm Landi Oberaach (£ 200 t P)
ca. 6'500 t/a getrockneter Klarschlamm AV Altenrhein (£ 200 t P)
Klarschlammasche ca. 10000 — 11'000 t/a

50%ige P-Saure Qualitatsstandard erzoPhos ca. 8'000 t/a
Produktmengen P38: ca. 15'000 t/a

bbb

Option: kiinftige, mogliche Mitverwertung von Tiermehlasche (ca. 1'500 t/a £ 250 t Phosphor pro Jahr aus TMF Bazenheid)

3.3.2 Produktion TSP 46

Wie bereits erwahnt konnte in Bazenheid auch die Produktion des TSP 46 im Lohnauftrag fiir die schweizerische Diingerindustrie
erfolgen. Als «Rohphosphat» kann Tiermehlasche verwendet werden. In Lyss fallen jahrlich rund 4'500 Tonnen Tiermehlasche an.
Fiir den Saureaufschluss ist vorgesehen 75%-P-Saure mit Phos4life-Qualitatstandard einzusetzen. Gemass der vordefinierten
Rezeptur der Diingerindustrie kénnen mit der Tiermehlasche aus Lyss und der Phos4life-Saure rund 13'000 Tonnen TSP 46 pro
Jahr produziert werden.
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Finanzielle Eckdaten

3.4.1 Finanzielle Eckdaten fiir Produktion P38

Aufwendungen

—  Kapitalkosten (15 Jahre Abschreibung / 3 % Zins / Investition Fr. 20 Mio. +/- 20 %) = ca  Fr. 2°000'000.00
— Instandhaltung: ca. 3 % der Investitionssumme = ca Fr 720'000.00
—  Miete Infrastruktur Areal = ca. Fr. 50'000.00
—  Energien: Dampf / Strom (ab KVA/SVA Bazenheid) = ca. Fr. 1'700000.00
—  Personal: Schicht-/ Unterhaltspersonal, Leitung = ca. Fr. 1'400'000.00
—  Betriebs- und Nahrstoffe (u.a. Saure) * = ca.  Fr. 2'300000.00
—  Monitoring / Qualitatstiberwachung usw. ca. Fr. 100'000.00
—  Entsorgung Fehichargen / Riickstande aus Produktion ca. Fr 200'000.00
Total Aufwand = ca. Fr. 8470000.00
Total Aufwand pro kg Phosphor in der Klarschlammasche (700'000 kg) = ca. Fr. 12—
Ertrége
—  Diungerverkauf (15'000 t &4 350.- Fr./t Waage Bazenheid, ohne Abtransport) = ca. Er 5'250'000.00
Total Ertrag pro kg Phosphor in der Klarschlammasche = ca Fr 7.50

* ca. 8'000 Tonnen 50% erzo-Saure a Fr. 280.- pro Tonne

Seite 9 von 13
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P-AG

Ungedeckte Kosten ca. Fr.  3'220°000.00
—  bezogen auf Tonne entwasserter Klarschlamm (85'000 t/a) = ca Fr 38.-teKS
—  bezogen auf kg Phosphor in der Klarschlammasche (700'000 kg) = ca. Fr. 46kgP

Kommentar zu den finanziellen Eckdaten

Die ermittelten Aufwendungen sind abgeleitet aus der Diingerproduktionsanlage in Haldensleben erganzt mit den Aufwendungen
der Schwermetallabreicherung. Dazu folgende Bemerkungen:

= Die aktuelle Kostenschatzung geht von einem Investitionsvolumen von 20 Mio. CHF aus. Die Kostengenauigkeit betragt +/-
20 %. Die Anlage soll ab Inbetriebnahme tiber 15 Jahre abgeschrieben werden. Die Verzinsung des Kapitals wird mit 3 %
angenommen.

- Die notwendigen Energien (Warme/Strom) werden ab den Thermischen Anlagen Bazenheid (KVA/SVA) zu Marktpreisen
bezogen.

=  Die P-AG Produktionsanlage soll im 3-Schicht-Betrieb wahrend 7'500 bis 8'000 Stunden pro Jahr betrieben werden. Die tib-

rige Zeit steht fiir Anlagerevisionen zur Verfiigung. Gesamthaft sind 12 Schichtmitarbeiter (4 Schichten a 3 Mann) eingerech-

net. Die Schichtmitarbeiter betreuen die Produktion und sind auch fiir den Umschlag und die Logistik verantwortlich. Nebst

dem Schichtpersonal sind in den Personalaufwendungen anteilsmassig auch Unterhaltsaufwendungen und leitendes Perso-

nal eingerechnet.

Bei den Betriebs- und Nahrstoffen sind insbesondere die Sauremengen eingerechnet (Basis erzo-Saure).

Fr allfallige Fehlchargen und fiir die Riickstéande aus der Produktion sind die erforderlichen Entsorgungskosten eingerech-

net. Die Entsorgung dieser Riickstande erfolgt in der ZAB-eigenen Deponie.

%
e

In der Summe ergeben sich jahrliche Aufwendungen von rund 8.5 Mio. CHF. Dies fiir eine Produktmenge von rund 15'000 Tonnen
P38 Dunger.

Demgegeniiber stehen geschatzte Ertrage ab Standort Bazenheid (somit ohne Transport) von CHF 350.- pro Tonne Produkt zur
Verfligung. Geplant ist den Verkaufspreis an einen Phosphor- und einem Energieindex zu koppeln.
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3.4.2 Finanzielle Eckdaten fiir Produktion TSP 46

Wie bereits erwadhnt, erfolgt eine allfallige Produktion von TSP 46 in Bazenheid im Lohnauftrag der Diingerindustrie. Dies wiirde
bedeuten, dass fur das «Rohphosphat» Tiermehlasche und fur die Phos4life-Saure in der Produktkalkulation der entsprechenden
Marktpreise eingesetzt werden missten.

Der finanzielle Nutzen einer Produktionsanlage in Bazenheid, die sowohl P38 und TSP 46 produziert, besteht darin, dass die Pro-
duktionsfixkosten auf eine gréssere Produktmasse umgelegt werden kénnten.

3.5 Ungedeckte Kosten

Fiir die Produktion von rund 15'000 Tonnen P38-Diinger in Bazenheid fallen jahrliche ungedeckte Kosten von rund 3.2 Mio. CHF
an. Dieser Betrag verteilt auf die eingerechneten rund 85'000 Tonnen entwasserter Klarschlamm entspricht rund 38 CHF/t entwas-
serter Klarschlamm.

Umgerechnet auf die verarbeiteten rund 700 t Phosphor (in der Klarschlammasche) ergibt dies ungedeckte Kosten von rund
4.6 CHF/kg Phosphor.

Die Finanzierung dieser ungedeckten Kosten kann durch einen nationalen Entsorgungsbeitrag oder durch Erhéhung der Abwas-
sergebiihren der Klaranlagen, die am P-AG Projekt angeschlossen sind, erfolgen.
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4. Kombinationen im Rahmen der P-Riickgewinnung in der Schweiz

Im Rahmen der Phosphorriickgewinnung in der Schweiz bestehen folgende Kombinationsméglichkeiten:

= Klarschlammasche ZAB/AVA/OGO plus Marktsaure fir Produktion P38 ab Beginn Betrieb P-AG-Anlage Bazenheid.
= Klarschlammasche ZAB/AVA/OGO plus erzoPhos-Saure fur Produktion P38 ab Beginn Betrieb erzoPhos-Anlage.

=  Strategische Option: Erganzung fiir Produktion TSP 46, ist abhéngig von einem Vertrag Tiermehlindustrie/Diingerindustrie/
P-AG Bazenheid. Diese Option konnte umgesetzt werden, sobald die P-AG Anlage in Bazenheid in Betrieb geht. Am Anfang
wiirde zur Tiermehlasche eine P-Marktsaure eingesetzt. Sobald Phos4life-Saure verfiigbar wére, konnte diese Saure an
Stelle einer Marktsaure eingesetzt werden.

5. Realisierungszeitachse P-AG Anlage Bazenheid
Die Realisierungszeitachse fiir das Projekt in Bazenheid sieht wie folgt aus:

= Ausarbeitung Bauprojekt ist geméss Beschluss VR ZAB gestartet worden.

= Anpassung Zonenplan erfolgt parallel zur Ausarbeitung des Bauprojekts inklusive UVB und Kostenvoranschlag bis im Winter
2023/2024.

Einreichung Baueingabe im Friihjahr 2024.

v

Auflage Projekt bis und mit Vorliegen Baubewilligung Friihling bis Herbst 2024.
= Bau bis und mit Inbetriebnahme: Frihling 2025 bis Sommer 2026.
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5.8.2 Mengenangaben AG Absatz P-Produkte

Technische Umsetzung der Phosphorriickgewinnungspflicht in der Schweiz

AG Absatz P-Produkie SwissPhosphor

Anhang 2
Diinger P20s P
[TSP46 14000 t 6400 t 3000 t
| P38 15000t 5700 t 2300 t [ e—
Summe: 5300t
Ausgangsmaterialig / Produkte fiir TSP46
Fl
\ technische P-Saure (Phos4Life) 2200t
| Tier- & Knochenmehlasche GZM Lyss 800t
Summe. 3000 ¢
Ausgangsmaterialien / Produkte fiir P38
S P
P-Saure (erzo) 1300 t
Klarschlammasche KIGO/P-AA 1000 t
Tier- & Knochenmehlasche 0t
Summe. 2300 ¢
*Tier- & Knochenmehlasche
P
[ GZM Lyss 800 t
| TMF Bazenheid 400t
Summe: 1200t

Stand des Dokuments: 14. April 2023

5.9
Tabelle 12

Kapazitaten der Schlammverbrennungsanlagen in der Schweiz
Auslastung, aktuelle und zuklinftige Kapazitdten der Schlammverbrennungsanlagen in der Schweiz

= Auslandische Produktion

Schlammverbrennungsanlage SVA

Klarschlammmenge

Kapazitat der Anlage

[t/a TS KS] [t/a TS KS]

2021 2022 Aktuell ab 2030
ERZ, Zirich zH 27°000 27600 28800 28’800
ProRheno, Basel BS 20’700 18100 26°000 30°000
REAL, Luzern LU 11'200 11°400 11’000 11°000
Epura S.A., Lausanne VD 8900 6’900 11’000 13’000
ZAB, Bazenheid SG k.A. (Umbau)* 11’000 11’000
SAIDEF S.A., Posieux FR 10’200 9900 14’000 14'000
ERZO, Oftringen AG 9’300 8'400 9’500 -
ARA Rhein, Pratteln BL k.A. (vertraulich) k.A. (vertraulich)
Lonza, Visp VS 4’800 4’100 k.A. k.A.
Model (RENI), Niedergésgen SO 3’800 3600 5300 unklar
CIMO, Monthey VS 3'200 3’000 6’000 8500+
Enevi, Uvrier VS 800 900 1°000
(geplant), Genf GE - - - 15’200
(geplant), acr Tl - - - 5200***
Total SVA 99'900 93’900 123’600 136’700

*Auslastung vor Umbau (2020): ca. 10'000 t/a TS KS

**ungeféhre Angabe: Definitive Kapazitat gemass kt. Abfallbewirtschaftungsplan 2023

**ungeféhre Angabe: Planung nicht abgeschlossen, Umsetzungsentscheid nicht geféllt (abhéngig von P4L Emmenspitz)

46/46



