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1 Management Summary

Der vorliegende Businessplan 1.0 ist ein Zwischenbericht zu Handen des Auftraggebers. Er
fasst die bisherigen Ergebnisse der Arbeiten zusammen und kann an Betreiber von
Abwasserreinigungsanlagen (ARA) und Vertreter potentieller Tragerschaften weitergegeben
werden. Der Inhalt basiert auf den bis Ende 2016 erlangten Erkenntnissen. Vertiefte
Informationen sind in einem morphologischen Kasten zusammengestellt.

Phosphor (P) ist wie Wasser und Luft eine zentrale Ressource. Ohne Phosphor kénnen
Menschen, Tiere und Pflanzen nicht leben, und in der Landwirtschatt ist er ein unersetzlicher
Rohstoff. Phosphor lasst sich durch kein anderes chemisches Element ersetzen.

Im Klarschlamm aus Schweizer Abwasserreinigungsanlagen findet sich ein grosses
Potenzial fur die Phosphorriickgewinnung. Klarschlamm wurde frither von der Landwirtschaft
als Nahrstoffquelle direkt auf die Boéden ausgebracht. Aufgrund der zunehmenden
Schadstofffracht im Klarschlamm ist das seit 2006 verboten. Aus einer wertvollen Ressource
ist ein teuer zu entsorgender Abfall geworden. Diesen gilt es wieder als Ressource mittels
Phosphor-Mining zu nutzen.

Die Phosphor-Mining-Strategie des Kantons Zurich zielt auf eine nachhaltige, dkologisch
vorteilhafte Phosphorrickgewinnung. Werden in der Schweiz passende, effektive Verfahren
angewendet, entspricht die rickgewinnbare Menge etwa der jahrlich importierten
Phosphormenge in Mineraldiingern. Sie erméglichen saubere und 6kologisch nachhaltig
produzierte Produkte. Die Phosphor-Rickgewinnung bringt damit einen bedeutenden
Okologischen Mehrwert gegenlber den importierten Mineraldingern.

Bis heute werden die importierten Mineraldiinger aus Erzen (Rohphosphaten) hergestellt.
Die weltweiten Vorkommen an qualitativ hochwertigen Erzen sind endlich. Da die Schweiz
wie fast ganz Westeuropa Uber keine eigenen Rohphosphatvorkommen verfligt, ist sie von
Importen abhangig. Die Rohphosphat-Gewinnung ist weltweit auf vergleichsweise wenige,
zum Teil politisch instabile Lander begrenzt. Die Umweltbelastung der Rohstoffgewinnung
und Verarbeitung ist dabei sehr hoch.

Alarmierend ist auch die zunehmende Uran- und Kadmiumbelastung in einheimischen
Bdden und des Trinkwassers. Sie ist die Folge der immer starker mit Uran und Kadmium
belasteten Rohphosphate, aus denen die importierten Dingemittel produziert werden. Leider
wird es bis heute toleriert, dass Mineraldiinger eingesetzt werden, die geltende Grenzwerte
massiv Uberschreiten.

Der Regierungsrat des Kantons Zirich beauftragte die Baudirektion, zusammen mit den
Betroffenen, ein Klarschlamm-Entsorgungskonzept zu erarbeiten. Ziel war neben der
thermischen Verwertung auch die Nutzung der Ressource Phosphor. Die Realisierung einer
zentralen Klarschlammverwertungsanlage am Standort Werdhdlzli in Zidrich und der
Entscheid zur Nutzung der Klarschlammasche als Phosphorquelle schafften wichtige
Voraussetzungen.

In einem ersten Schritt wurde die Herstellung eines sekundéren Dungerrohstoffes aus der
Klarschlammasche geprift und nach intensiver Evaluation als zu wenig zielfGhrend
eingestuft (nicht vorhandener Markt in der Schweiz, riskanter Absatzmarkt mit auslandischen
Abnehmern, hoher administrativer Aufwand). Das fuhrte 2013 zu einer Weiterentwicklung
des Ldsungsansatzes. Gefragt war ein héherwertiges, handelsibliches Produkt mit besseren
Absatzchancen und geringeren Risiken. Phosphorsaure als Produkt aus Klarschlammasche
erfullte alle Anspriiche.
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Im Auftrag der Baudirektion des Kantons Zirich suchte die Stiftung ZAR nach einem
geeigneten Technologiepartner, mit dem die Produktion von Phosphorsédure aus Klar-
schlammasche moglich war. Die Evaluation brachte den spanischen Generalunternehmer
und Entwickler Tecnicas Réunidas SA (Madrid) als geeigneten Partner, der sich zudem
bereit erklart hat, 40% der Entwicklungskosten zu Gibernehmen.

Aus der Zusammenarbeit von ZAR und Tecnicas Réunidas resultierte das Phos4life-
Verfahren. Mit ihm lassen sich die Zielvorgaben vollstandig erfillen. Im Zentrum steht die
Ruckgewinnung von Phosphor (Wirkungsgrad 96%) in Form von hochreiner Phosphorsaure.
Gleichzeitig kann auch das Eisen, das uber den Fallmitteleinsatz bei der Abwasserreinigung
in die Klarschlammasche gelangt, als handelstbliches Produkt zuriickgewonnen werden
(Wirkungsgrad 93%). Der mineralische Anteil der Klarschlammasche wird zudem soweit von
den enthaltenen Schwermetallen befreit, dass die stoffliche Verwertung im Zementwerk
problemlos maéglich ist. Die abgetrennten Schwermetalle werden einer Metallriickgewinnung
zugefluhrt. Fazit: der ursprungliche «Abfall Klarschlammasche» lasst sich zu nahezu 100%
stofflich verwerten und in qualitativ hochwertige Produkte umwandeln.

Der vorgeschlagene Weg des Phosphor-Minings mit dem Phos4life-Verfahren entspricht
dem Schweizer Abfallleitbild von 1986 und erfiillt die Vorgaben des regierungsratlichen
Auftrags vollstéandig. Er ist ein eindriickliches Beispiel fur einen effizienten Stoffkreislauf, der
den Anforderungen einer modernen und nachhaltigen Kreislaufwirtschaft gerecht wird.

Die kostendeckende Finanzierung durch den Erlés aus den Produktertrdgen ist auf Anhieb
nicht moglich. Fur die Umsetzung sind zusatzliche Kosten von 70 bis 90 CHF pro Tonne
entwassertem Klarschlamm (EKS, 30% TS-Gehalt) zu Ubernehmen. Die Gesamtkosten-
betrachtung der Klarschlammverwertung und Phosphorrickgewinnung lage aber mit
170-190 CHF/t EKS immer noch tiefer als die Ausgangslage der Klarschlammentsorgungs-
kosten des Kantons Zirich im Jahre 2007. Die zurzeit bestehenden Unsicherheiten
(Kostenbandbreite) lassen sich bis zum Abschluss der Pilotierungsarbeiten Ende 2017
reduzieren.

Der Baudirektion wird empfohlen, nach Abschluss der Pilotierung und dem Vorliegen des
Abschlussberichtes (Businessplans 2.0) die Herstellung der Phosphorsdure aus
Klarschlammasche mit anderen verfigbaren Verfahren zur Phosphorriickgewinnung zu
vergleichen und einer umfassenden Bewertung bei gleicher Systemgrenze zu unterziehen.

Der vorliegende Businessplan 1.0 dokumentiert fir ARA-Betreiber einen Weg, wie der aus
dem Abwasser stammende Phosphor als gefragte Ressource in Form von hochwertiger
Phosphorséaure in den Wirtschaftskreislauf zuriickgefiihrt werden kann. Er macht aber auch
deutlich, dass die Besteller dieses Geschaftsmodells heute fur deren «Kosten» aufkommen
missten und der wirkliche «Nutzen» wohl erst Generationen spater zum Tragen kommt.
Mdglicherweise ist dies ein Beispiel um dem Begriff der Nachhaltigkeit im Sinne der
Kreislaufwirtschaft einen konkreten Inhalt zu geben.
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2 Ausgangslage: Klarschlammentsorgung und Phosphor

Seit dem Aufbau der modernen Abwasserreinigung wurden in der Schweiz N&hrstoffe wie
beispielswiese Phosphor und Stickstoff als Ressourcen aus dem Klarschlamm (KS) durch
dessen direkte Verwertung in der Landwirtschaft als Dinger genutzt. Doch wahrend der
letzten 40 Jahre traten in Zusammenhang mit dieser Verwertung immer wieder Probleme
durch die darin enthaltenen Schadstoffe auf. Die immer stéarkere Belastung des Klar-
schlamms mit Schwermetallen konnte zwar im Laufe der Jahre reduziert werden, weil aber
Schwermetalle sich auch langfristig nicht abbauen, bestand auch bei den tieferen Werten
noch ein Problem der Boden- und Grundwasserbelastung.

Diese Entwicklungen fuhrten zu einer zunehmenden Bedeutung der thermischen
Behandlung des Klarschlamms, um die organischen Schadstoffe zu zerstéren bzw. die
anorganischen anzureichern und sicher abzulagern. Zuséatzlich zeigte ein Bauernstreik als
Reaktion auf einen Subventionsstopp fir die Zuckerproduktion in den 90er Jahren die
Verletzlichkeit der Entsorgungssicherheit fur Klarschlamm auf. Parallel dazu sank die
Akzeptanz gegenuber der direkten Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft, getrieben
durch steigende Qualitdtsanspriiche seitens der Konsumenten und Grossverteiler an die
landwirtschaftlichen Produkte (z.B. Biolandbau, Strategie ,kein Risiko®) laufend. Die Angst
vor der Verbreitung des Rinderwahnsinns (bovine spongiforme Encephalopathie, BSE)
zusammen mit der laufend ansteigenden Belastung des Klarschlamms durch persistente
organische (POP) Verbindungen fiihrte 2003 schliesslich in der Schweiz zum Verbot der
direkten landwirtschaftlichen Nutzung des Klarschlamms ab 2006. Mit diesem Trend war
leider auch die Tatsache verknipft, dass Nahrstoffe im Klarschlamm nicht mehr genutzt
werden konnten. Sie werden in der thermischen Behandlung - Mitverbrennung in
Kehrichtverwertungsanlagen, Monoverbrennungsanlagen fur Klarschlamm und energetische
Verwertung im Zementwerk — mineralisiert bzw. in nicht mehr nutzbarer Form in Ver-
brennungsrickstanden (Verbrennungsschlacke, -asche) ausgetragen oder dissipativ in
Baumaterialien (Zement) eingebunden. Somit ist eine spatere Nutzung des Phosphors aus
mit anderen Abféllen vermischten Rickstanden nicht mehr méglich. Klarschlamm wurde vom
Ressourcentrager zum Abfall, der entsorgt werden musste. Die somit in der Landwirtschaft
fehlende Phosphorquelle wurde durch den gestiegenen Einsatz von Mineraldiingern
kompensiert, die wiederum hohe Schadstofffrachten (Uran und Kadmium) in die Bdéden bzw.
ins Grundwasser eingetragen haben. Die fehlende Ressource musste somit zugekauft und
deren thermische Entsorgung dartber hinaus finanziert werden. Beides resultierte in einem
Kostenanstieg, der die Kontamination mit den eingetragenen Schadstoffen noch nicht
bertcksichtigt.

Bereits im April 2007 hat der Regierungsrat des Kantons Zirich mit seinem Beschluss
Nr. 572 einerseits die weitsichtige Notwendigkeit zur Rickgewinnung des Phosphors und
anderseits die gute energetische Nutzung als Rahmenbedingungen fur die kinftige
Klarschlammentsorgung festgelegt. Dabei gab er vor, dass im Sinne einer nachhaltigen
Ressourcenwirtschaft die Planung des zukiinftigen Entsorgungswegs so auszurichten ist,
dass eine zukunftige Ruckgewinnung des Wertstoffes Phosphor moglich ist. Folgende
Beweggrunde waren fur die Vorgabe massgebend:

— Phosphor ist fur Mensch und Tier lebenswichtig und nicht ersetzbar.

— Phosphor wird immer knapper und die Schweiz ist in grossem Umfang von der
Einfuhr aus — vor allem geopolitisch — unsicheren Landern abhangig. Die Einfuhr ist
zudem mit grossen Umweltbelastungen bei Abbau und Herstellung verbunden.

— Phosphor aus Klarschlamm stellt ein grosses Potenzial dar. Mit ihm kénnte fast der
gesamte via Mineraldiinger importierte Phosphorbedarf der Schweiz gedeckt werden.
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Zur besten Umsetzung der Vorgabe hat der Regierungsrat nach einer vierjahrigen
Evaluations- und Planungsphase am 31. August 2011 auf Mitte 2015 einen neuen
kantonalen Klarschlamm-Entsorgungsplan festgesetzt (RRB Nr. 1035). Im gewahlten
technischen Konzept wird der Klarschlamm dezentral auf den Abwasserreinigungsanlagen
entwassert und dann in einer zentralen Klarschlammverwertungsanlage thermisch
behandelt. Phosphor aus dem Klarschlamm steht dann aufkonzentriert in der
Klarschlammasche zur Nutzung bereit. Die neue Klarschlammverwertungsanlage wurde
Mitte 2015 auf dem Areal der Klaranlage Werdhdlzli in Zirich von der Stadt Zurich (ERZ
Entsorgung und Recycling) planméssig in Betrieb genommen.

Um unnétige Kosten fur eine Zwischenlagerung der nun anfallenden phosphorhaltigen
Klarschlammasche zu vermeiden, wurde die Entwicklung einer Phosphor-Mining-Strategie
zur Ressourcennutzung vorangetrieben. Vorerst lag der Fokus auf der Herstellung eines
Dungerrohstoffes, der im Ausland zu einem handelsublichen, marktfahigen Dinger
konfektioniert wird. Die dafir notwendige REACH-Zulassung des neuen Produktes
verursacht erhebliche Kosten, die in keinem Verhaltnis zu dessen geringem Wert steht. Eine
Schweizer Losung ist aufgrund nicht vorhandener Duingerproduktionskapazitaten und
Anlagen nicht gegeben. Durch die unsichere Marktsituation, da europaweit nur ein einziger
Produzent als Abnehmer in Frage kommt, ist der Absatz des Phosphorproduktes einerseits
riskant und anderseits mit einer geringen Wertschopfung verbunden. Zur Reduktion dieser
Risiken ist die Herstellung eines marktublichen, hoherwertigen Produktes eine
vielversprechende Alternative. Das Produkt Phosphorséure ist einfacher und zu besseren
Konditionen zu vermarkten. Die Absatzmarkte im In- und Ausland sind ebenfalls grésser, und
Abhangigkeiten von einzelnen Akteuren sind hier deutlich weniger gegeben.

Neben der Verwertung des in der Klarschlammasche vorhandenen Phosphors soll auch die
Verwertbarkeit anderer potenzieller Wertstoffe untersucht werden. Neben dem in grossen
Mengen vorhandenen Element Eisen, das Uber die Fallmittelzugabe bei der Abwasser-
reinigungsanlage (ARA) in Form von Eisensalzen eingetragen wird, ist auch der mineralische
Ruckstand nach entsprechender Schwermetallabtrennung fir eine stoffliche Verwertung z.B.
in der Zementindustrie geeignet. Die isolierten Metalle sollen ihrerseits wieder einer
Rickgewinnung zugefihrt werden.

3 Auftrag

Der Regierungsrat des Kantons Zirich hat 2007 mit seinem Beschluss Nr. 572 die
Baudirektion zur Erarbeitung eines Klarschlamm-Enstorgungskonzeptes beauftragt. Als
Rahmenbedingungen fiir die Planung der zukinftigen Entsorgung wurden die Phosphor-
Rickgewinnung und eine optimierte Energienutzung vorgegeben. Das Stimmvolk der Stadt
Zirich legitimierte in der Volksabstimmung von 2013 den Bau einer zentralen Klarschlamm-
verwertungsanlage auf dem Areal der ARA Werdholzli mit 94% Ja-Stimmen in dem Wissen,
dass der Kanton ein machbares Phosphor-Mining-Konzept umsetzen wird.

Basierend auf einem ersten Subventionsgesuch der Stiftung ZAR erteilte die Baudirektion
des Kantons Zirich im Januar 2015 den Auftrag, die Machbarkeit der Phosphorséureher-
stellung aus Klarschlammasche nachzuweisen. Nach einer Evaluation der mdglichen
Technologiepartner fiel die Wahl auf den spanischen Generalunternehmer Tecnicas
Réunidas SA (Madrid). Gemeinsam konnte der Nachweis erbracht werden, dass die
Gewinnung von Phosphorsdure (technische Qualitat) aus Klarschlammasche technisch
moglich ist. Aufgrund der positiven Zwischenergebnisse wurde die Weiterfihrung der
Arbeiten im Sinne eines zweiten Subventionsgesuches beantragt und im Regierungsrats-
beschluss 58/2016 bewilligt. Die verfahrenstechnischen Details des Prozesses sollten
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ausgearbeitet und die Leistungsfahigkeit des Verfahrens im Rahmen einer Pilotierung
erwiesen werden. Anhand der dann vorliegenden Erkenntnisse koénnen belastbarere
Aussagen zur Okonomie und Okologie des Verfahrens getroffen werden.

Mit dem hier vorliegenden Businessplan 1.0 werden die Zwischenergebnisse des Auftrags
zusammengefasst. Der Terminplan und das weitere Vorgehen sind in der nachfolgenden
Abbildung dargestellt. Derzeit laufen die Vorbereitungsarbeiten zur grosstechnischen,
kontinuierlichen Pilotierung, die bis Jahresende 2017 abgeschlossen wird.

2015 2016 2017 2018
12| 1[ 2| 3| 4] 5[ 6] 7| 8] 9/10/11(12] 1] 2| 3| 4| 5] 6] 7| 8| 9/10/11|12| 1] 2| 3|

Vorbereitung Pilotierung (Laborphase 2)
Meilenstein 1 *
Pilotierung (Phase 3a "Microplant™)
Strategiemeeting TR, Madrid ¢
Information Lenkungsausschuss <*
Pilotierung (Phase 3b "Pilotanlage")
Berichterstellung 1 (Businessplan)

Meilenstein 2 L 4
Machbarkeitsstudie
Auswertung und Abschlussberichterstellung L 4

Abbildung 1: Terminplan Phos4life-Projekt

Nach Abschluss der Pilotierung (Phase 3b) ist die verfahrenstechnische Machbarkeit
gesichert. Genauere Angaben zu den bendtigten Betriebsmittelverbrduchen und den
erzeugbaren Produktqualitaten der Produkte liegen dann vor. Mit diesen Erkenntnissen wird
bis im Mérz 2018 ein Abschlussbericht in Form des aktualisierten morphologischen Kastens
und einem Businessplan 2.0 verfasst.

4 Entwicklungsstand Phos4life

Mit dem neu entwickelten Phosd4life-Verfahren konnten die Zielvorgaben zur Phosphor- und
Fallmittelriickgewinnung sowie der stofflichen Verwertung des mineralischen Ruckstandes
vollumfanglich erreicht werden. Phosphor kann mit 96% Ausbeute und Eisen mit 93%
Ausbeute als technisch reines, handelstbliches Produkt zuriick gewonnen und vermarktet
werden. Der mineralische, schwermetallentfrachtete Anteil der Klarschlammasche kann einer
stofflichen Verwertung im Zementwerk zugefiihrt werden. Die abgetrennten Schwermetalle
konnen entweder mit einer Verwertung in bestehenden Verfahren (z.B. Metallrickgewinnung
aus KVA-Filteraschen) zuriick gewonnen oder in stabilisierter Form einer Deponierung
zugefuhrt werden. Diese nahezu 100%ige stoffliche Verwertung der Klarschlammasche
erm@glicht neben der Einsparung eines grossen Deponievolumens weitere ©kologische
Vorteile (siehe Kap.6).

Das Verfahren wurde im Auftrag der Baudirektion des Kantons Zirich durch die Stiftung ZAR
und dem international tatigen Grossanlagenbauer Tecnicas Réunidas SA (TR, Madrid,
Spanien) innerhalb der letzten zwei Jahre entwickelt. TR ist Weltmarktfihrer fir Zink-
produktionsanlagen basierend auf der Solventextraktionstechnologie, die hier analog fir die
Phosphorriickgewinnung angewendet wird. Eine Patentierung ist gemass Abklarungen von
TR nicht mdglich. Die Anwendung des Verfahrens in der Schweiz ist von der Erhebung
etwaiger Lizenz- oder Know-How-Gebihren ausgenommen. Das ermittelte Wissen steht
einer zukinftigen Schweizer Tragerschaft unentgeltlich zur Verfiigung.

Zum Jahresende 2016 konnte die Laborphase erfolgreich abgeschlossen werden. Die
durchgefuhrte quasi-kontinuierliche Microplant-Pilotierung zeigte die Funktionalitdt des
Verfahrens und erlaubte eine weitergehende Optimierung des Prozesses fur die
nachfolgende kontinuierliche Pilotierung, die bis Ende 2017 abgeschlossen wird. Der heutige
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Wissensstand ist vereinfacht in Form einer Massenbilanz in Abbildung 2 fir eine Anlage mit
einer jahrlichen Kapazitat von 15000 t Klarschlammasche dargestellt.

Schwefelsaure Dampf
Klarschlamm- L Eisenféllmittel fiir ARA
—> R
asche Laugung S\ Solventextraktion (FeCls, 40%)
15000 t/a ,| ZurAbtrennung 2’400 t/a Eisen
von Eisen und
Phosphorsédure
Mineralischer
Rickstand / Gips
zur Zementindustrie Dampf
21'000 t/a l
NEUtéalli(sitkion Aufkonzen- Phosphorsaure
(2.B. Kalk) trierung T74%
l 5'400t/a
Abwasserbe-
Abwasser +——|
handlung

l

Metallhydroxidschlamm
{zur Metallriickgewinnung)

Abbildung 2:  Verfahrensubersicht und Massenbilanz der wichtigsten Stoffstrome

5 Produkte

Mit dem Phos4life-Verfahren werden aus der fir den Kanton Zirich angenommenen Menge
von etwa 15000 t/a Klarschlammasche zwei handelstbliche Produkte hergestellt:

» Technisch reine Phosphorsaure (TGA), 74% H3POu4, ca. 5400 t/a, 96% Wirkungsgrad
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche

» Eisen(lll)chloridlésung, 40Gew.-% FeCl;, ca. 17'000 t/a (=2400 t/a Fe), 93%
Wirkungsgrad der Fallmittelsalzriickgewinnung.

Beide kénnen im CH- oder EU-Markt abgesetzt werden. Abnehmer sind grosse, weltweit
tatige Chemikalienhéndler wie die Firma Brenntag, europaische Dlingemittelproduzenten wie
Israel Chemicals LTD (ICL) oder im Falle der Eisenchloridldsung auch Klaranlagen als
Endkunden. Die jeweils erzielbaren Erl6se flr den Produkteverkauf liegen im Bereich von
600-700 CHF/t Phosphorséaure bzw. 550-700 CHF/t Eisen.

Der mineralische Rickstand der Klarschlammasche kann durch die prozessinterne
Schwermetallabtrennung einer stofflichen Verwertung im Zementwerk zugeftihrt werden.
Weiterfihrende Angaben zu den Produkten bzw. den mdglichen Absatzméarkten sind in
Kapitel 7 gegeben.

Schwermetalle, die aus der urspringlichen Klarschlammasche abgetrennt worden sind,
kénnen je nach Konzentration und Fracht einer separaten Metallriickgewinnung zugefihrt
werden. Diese kdnnen am Ende des Prozesses als Metallhydroxidschlamm abgetrennt und
einer stofflichen Verwertung zugefiihrt werden (z.B. SwissZinc-Projekt). Genauere Aussagen
Uber die Menge des jeweiligen rickgewinnbaren Metalls kdnnen erst nach Abschluss der
Pilotierungsarbeiten angegeben werden, da erst in diesem Prozessstadium alle Kreislaufe
geschlossen bilanziert werden kénnen.
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6 Okologie

Weltweit wird Phosphorsédure (berwiegend aus Rohphosphaten (Erzen) durch die
Behandlung mit Schwefelsaure hergestellt. Diese Rohphosphorsdure wird vorwiegend in der
Dungemittelherstellung eingesetzt. Ein Teil davon wird zu hoheren Qualitaten aufbereitet
(technische Qualitat TGA, Lebensmittelqualitat FGA etc.), indem Schadstoffe wie
Schwermetalle, Fluor und Organika abgetrennt werden. Technologisch wird heute dazu
vorwiegend die Solventextraktion, als I6sungsmittelbasiertes Flissig-Flussig-Trennverfahren,
zur Aufbereitung eingesetzt.

Da die qualitativ wenig belasteten Rohphosphatquellen zur Neige gehen, steigt die
Okologische Belastung der Dungemittel- und der primaren Phosphorsaureproduktion stetig.
Demgegentber weist der Phos4life-Prozess und die daraus produzierte Phosphorséure eine
signifikant geringere 6kologische Belastung auf. Wichtige Ressourcen kdnnen somit effizient
geschont und durch 6kologisch unbedenklichere — im Vergleich zu den priméaren Produkten
vor allem kadmium- und urandarmere Rezyklate ersetzt werden. Durch die zusatzliche
Eisenfallmittelproduktion und die Verwertung des im Rickstand vorhandenen Gipses im
Zementwerk resultiert aus diesen weiteren Umweltvorteilen eine deutlich geringere
Umweltbelastung gegenlber der heutigen Praxis zur Deponierung der Klarschlammasche.
Wenn sich im Anschluss an die Pilotierung die Verwertung der abgetrennten Schwermetalle
in einem Metallrecyclingprozess als praxistauglich erweist, so ermdoglicht dies weitere
Okologische Vorteile. Eine nahezu 100%ige stoffliche Verwertung des urspriinglichen Abfalls
Klarschlammasche ist somit moglich. Der vorgestellte Weg stellt ein Beispiel fur einen
effizienten Stoffkreislauf dar, der die Anforderungen einer modernen und nachhaltigen Kreis-
laufwirtschaft erfullt und damit auch konform mit dem Schweizer Abfallleitbild von 1986 ist.

Der volkswirtschaftliche Nutzen o6kologischer Massnahmen kann mit dem am UMTEC in
Rapperswil entwickelten sogenannten spezifischen Okonutzenindikator (SEBI) bewertet
werden. Dabei werden neu vorgeschlagene Umweltmassnahmen mit bereits implementierten
Massnahmen verglichen und im Hinblick auf deren wirtschaftliche/6kologische Effizienz
beurteilt. Die Okologie wird anhand der Methode der O6kologischen Knappheit mittels
Umweltbelastungspunkten bewertet. Der Umweltnutzen wird gegeniber einem Referenz-
szenario durch eingesparte Umweltbelastungspunkte (eUBP) quantifiziert. Zur Berechnung
des SEBI wird der zuséatzliche Umweltnutzen (eUBP) durch die zusatzlichen Kosten der
Massnahme dividiert. Resultiert ein hoher SEBI (eUBP/CHF), so charakterisiert dies eine
sehr dkoeffiziente Massnahme (z.B. Recyclingsystem), die einen grossen Umweltnutzen pro
investiertem Franken generiert. In der nachfolgenden Abbildung werden die SEBI-Faktoren
verschiedener Massnahmen mit dem Phos4life-Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
verglichen. Daraus ist ersichtlich, dass diese Massnahme effizient ist und einen grossen
Umweltvorteil pro investiertem Franken generiert.
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Okoeffizienz (SEBI) in eUBP/CHF

Weissblech-Verpackungen-Recyling vs. KVA

Elektrogerdte SENS (Warenkorb) vs. KVA

Kugelfangmaterial mit 2% Geschossen Mag.abscheidung vs. Deponierung

Kugelfangmaterial mit 2% Geschossen Bodenwé&sche vs. Deponierung
Metallriickgewinnung aus KVA-Filterasche (FLUREC) vs. Deponierung
Aluminium-Verpackung-Recycling vs. KVA

Phos4life-Verfahren vs. Deponierung

Elektronikgerate SWICO (Warenkorb) vs. KVA

Leuchten und Leuchtmittel-Recycling vs. KVA
PET-Recycling vs. KVA

Haushaltbatterien 2015 vs. KVA
Getrankekarton-Recycling vs, KVA

Alu-Kaffeekapsel-Recycling vs. KVA
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Abbildung 3: Vergleich der Okoeffizienz des Phosphorrecyclings via Phos4life-Verfahren mit anderen
Massnahmen in der Abfallwirtschaft

Die 0Okologische Belastung der primaren Phosphorindustrie kommt einerseits am
Abbaustandort und anderseits am Einsatzort der Produkte (u.a. Dingemittel) zum Tragen.
Pro Tonne Phosphorséure, die nasschemisch aus primaren Rohphosphaten hergestellt wird,
fallt ca. 5 Tonnen radioaktiver, schwermetallhaltiger Phosphorgips an. Weltweit wurden 2010
ca. 180 Mio. Tonnen Rohphosphat abgebaut und dabei ca. 500 Mio. Tonnen Phosphorgips
produziert. Dieser wird entweder am Ort der Phosphorsaureherstellung auf oberflachlichen
Halden abgelagert (z.B. Israel, Florida, China) oder in anderen Fallen direkt ins angrenzende
Meer eingeleitet (z.B. Marokko). Da aus dem Rohphosphat Schadstoffe auch in die
nachfolgenden Produkte wie Dingemittel und Phosphorsaure eingetragen werden, gefahrdet
dies die Einsatzgebiete dieser Produkte. So stellen die Schwermetalle Kadmium und Uran
beispielsweise eine akute Gefdhrdung der Nahrungsmittelkette, des Bodens und des
Grundwassers dar, da sie zunehmend in hoherer Konzentration in Dungemitteln enthalten
sind. In einer Kontrolle der Dingemittelhersteller wurde 2011/12 eine Grenzwertuber-
schreitung fur Kadmium bei 10 von 19 kontrollierten Firmen festgestellt. Die Dunger erfillten
die in der Schweiz giltigen Grenzwerte somit nicht. Ein Zusammenhang der Uran- und
Kadmiumbelastung der Bbéden durch den Eintrag Uber Mineraldinger ist nachgewiesen
(SCAHT-Bericht, bzw. BLW). Diese 0kologische Mehrbelastung mit Schadstoffen ist sehr
kritisch zu sehen und deren Ausweitung sollte durch die Einhaltung der giltigen Gesetze
reduziert werden. In diesem Kontext bieten nachhaltige und 6kologisch effiziente Verfahren
wie das Phosd4life-Verfahren eine gute Mdglichkeit, den Einsatz der priméren, schadstoff-
haltigen Rohphosphate durch ein gezieltes Recycling zu minimieren.

Wildbachstrasse 2 Tel +41 (0)44 938 31 00 info@zar-ch.ch
8340 Hinwil Fax +41 (0)44 938 31 08 www.zar-ch.ch



Seite 12 von 22 Phosphor-Mining - Businessplan 1.0 %

7 Markt

7.1 Zielgruppe fur den Lésungsansatz

Der Businessplan 1.0 richtet sich in erster Linie an die Baudirektion als Auftraggeberin und
zeigt auf, dass mit dem Phosphor-Mining aus Klarschlammasche ein Weg existiert, die vom
Regierungsrat vorgegebene Stossrichtung auch in die Praxis umzusetzen. Weitere Adres-
saten sind vor allem die Betreiber von Klaranlagen, deren Pflicht die Ruckgewinnung der
Ressource Phosphor bis 2025 ist. Sie werden in der nachsten Zeit gefordert sein, sich mit
diesem Thema auseinanderzusetzen und einen geeigneten Weg zur Umsetzung der neuen
Abfallverordnung (VVEA) einzuschlagen. Die daflir notwendige thermische Verwertung des
Klarschlamms in Form einer Monoverbrennungsanlage ist Grundvoraussetzung fir diese
Phosphorséaurestrategie. Das Ausgangsmaterial fir den Rickgewinnungsprozess ist Klar-
schlammasche, deren Aufkommen in der Schweiz nachfolgend geografisch zugeordnet wird.

7.2 Klarschlammasche

In der Schweiz fallen bei der Monoverbrennung von Klarschlammen derzeit ca. 50‘000 t/a
trockene Klarschlammasche an, wenn der Wassergehalt der feucht ausgetragenen Aschen
mit 10-20% angenommen wird (Abbildung 4). Im Kanton Zirich liegt die im Jahr 2016
produzierte Klarschlammasche-Menge bei 11°500 t/a.
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Abbildung 4: Geografischer Anfall der Schweizer Klarschlammaschen.

Eine Integration von Klarschlammaschen aus dem nahen Ausland ist prinzipiell moglich. Da
die Phosphorriickgewinnung in der Schweiz anderen Gesetzen als im europaischen
Vergleich unterstellt ist, sind die spezifischen Behandlungskosten pro Tonne Klarschlamm-
asche in der Schweiz allerdings teurer. Daher ist die Akquisition von auslandischer Klar-
schlammasche eher unwahrscheinlich.
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7.3 Technische Phosphorséaure

Phosphorséure wird bisher ausschliesslich aus Rohphosphaten hergestellt. In der Regel
erfolgt die Produktion in der Nahe der Erzvorkommen im Ausland. Aus einer rohen
Phosphorséaure werden dort durch nachfolgende Reinigungsstufen qualitativ hochwertigere
Produkte, z.B. technische Qualitat (TGA) oder Lebensmittelqualitéat (FGA). Im européischen
Markt existiert praktisch kaum ein qualitativer Unterschied zwischen technischer und
Lebensmittelqualitat, da die Produktionsprozesse identisch sind. Lediglich die Auditierungs-
und Zertifizierungsprozesse unterscheiden sich, da bei der Lebensmittelqualitét eine deutlich
hoéhere Dokumentationspflicht gefordert wird. Fir TGA sind die starksten Segmente des
Absatzmarktes Galvanik- und Oberflachenveredlung, techn. Synthesen, Papierherstellung,
Maschinenindustrie, Abwasserbehandlungsanlagen, Metallverarbeitung etc. Phosphor-
sauren, die in die Dungemittelherstellung gehen, weisen heutzutage eine geringe Qualitat
auf. Der Marktpreis dieser merchant grade Sauren (MGA) liegt im Bereich von 300-
320 CHF/t 80%ige Phosphorsaure.

Hauptkonkurrenten in Europa sind Prayon mit Produktionsanlagen in Belgien und Marokko,
Budenheim mit einer Produktionsanlage in Marokko (Lager in Budenheim, Deutschland),
Fosfa (Breclav, Tschechische Republik), ICL (Israel) und diverse chinesische Produzenten.
Das Marktvolumen fir Technische Qualitdt und Lebensmittelqualitat liegt in Europa bei
ca. 400000 t/a. In die Schweiz werden jahrlich ca. 3'000 Tonnen Phosphorsaure importiert.
Betrachtet man den Kanton Zurich isoliert, so konnen aus der Klarschlammasche
(11'500 t/a) ca. 4'000 t/a Phosphorsaure produziert werden die somit bereits Uber dem
inlandischen Marktvolumen liegen. Fir den Absatz der Phosphorsaure ist man somit auf die
Zusammenarbeit mit auslandischen Vertriebsnetzen bzw. Abnehmern angewiesen. Mit der
Firma Brenntag, als einem der weltweit grossten Chemikalienhandler, konnte ein
zuverlassiger Partner zum Absatz der Phosphorsaure gewonnen werden (vgl. Kap. 8). Das
Risiko, dass das Produkt nicht abgesetzt werden kann ist unter Einhaltung der
Qualitatsvorgaben marginal. Der Verkaufserlés pro Tonne technischer Phosphorsaure liegt
im Bereich von 600-700 CHF/t und ist somit in etwa doppelt so hoch wie die flr
Diungemittelzwecke verwendete rohe Phosphorsaure. Ein Mehrwert durch eine ,grine*
okologisch nachhaltige Saure aus dem Phosphorrecycling bei gleicher Qualitat ist geméass
Brenntag denkbar, im gegenwartigen Zeitpunkt aber nicht quantifizierbar.

Die Absatzchancen der Phosphorsaure im Bereich der Dingemittelherstellung sind aufgrund
der gunstiger verfiigbaren, aber schadstoffreicheren primaren Produkte nur mit einem
Preisabschlag moglich. Dies wird sich erst durch eine konsequente Anwendung und
Umsetzung national giltiger Gesetzte verbessern lassen, indem sich der 6kologische Vorteil
der Schadstoffarmut auch im Mehrwert in der Diingemittelindustrie durchsetzt.

Solange es in Schweiz geduldet wird, dass die eingesetzten Mineraldiinger beispielsweise
die Schwermetallgrenzwerte fir Kadmium dberschreiten, wird auch keine Notwendigkeit fur
eine qualitativ hochwertigere Phosphorséaure fur Dingemittelzwecke bestehen.

Die Nachfrage nach 6kologisch nachhaltig und schwermetallfrei produzierten Phosphor-
sauren sowie die Akzeptanz der damit verbundenen héheren Produktionskosten sind bis
heute noch nicht gegeben. Die konsequente Umsetzung des Vorsorgeprinzips gebietet einen
sorgsameren Umgang mit schadstoffbelasteten Mineraldiingern. Sofern der 0Okologische
Wert der produzierten Phosphorsaure einmal anerkannt wird, wird dies zu einer Preis-
steigerung derselben fihren und auch die Nachfrage steigern.

Allgemein ist die Preisentwicklung der Phosphorsaure neben spekulativen Effekten, wie sie
2008 zum Tragen gekommen sind (Abbildung 5), unter anderem vom Getreidepreis und
diversen Grosskunden (Coca-Cola, Wasserwerke London, Indien (Flussigdiinger) etc.)
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abhangig. Hinzu kommt die Energiekostenentwicklung sowie politische Stabilitat im Nahen
Osten und Nordafrika als Hauptproduzenten der Phosphorsaure. Da Phosphorsaure nicht an
Borsen gehandelt wird, kann der Preis pro Tonne Rohphosphat als Ausgangsmaterial bzw.
der Preis pro Tonne Dingeraquivalent (als Tripelsuperphosphat TSP, dem Produkt aus
Rohphosphat und Phosphorsaure) als Indikator zur Preisentwicklung in der Vergangenheit
herangezogen werden. Von 2010 bis heute ist der Preis trotz Schwankungen wéhrungs-
korrigiert in CHF in etwa gleich geblieben.
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Abbildung 5: Preisentwicklung des Rohphosphates und des Diingers TSP als Indikator fur die
Entwicklung der Phosphorséurekosten

Zusammenfassend gilt somit flr den Produktabsatz der Phosphorsdure, dass unter
Einhaltung der qualitativen Anspriiche eine Applikation in industriellen Prozessen mdoglich ist.
Der Einsatz in der Dingemittelindustrie ist aufgrund der fehlenden 6konomischen
Gewichtung der reduzierten Schadstofffracht heute nur mit deutlichen Preisabschlagen
mdglich. Es wird aber davon ausgegangen, dass sich dieser Effekt sowohl national als auch
international durch die vorangetriebenen Arbeiten zur Phosphorrickgewinnung zukinftig
verbessern wird und, insbesondere in der Schweiz, durch die Einhaltung bestehender
Gesetze auch zeitnah vorangetrieben wird. In Zukunft kann der 6kologische Mehrwert auch

zu einem hoheren Ertrag fuhren, bzw. die Gesetzgebung diesen Effekt nachhaltig
beeinflussen.

7.4 Eisenchloridlésung

Eisen(lll)chloridldsung wird fir verschiedene industrielle und kommunale Abwasser-
reinigungsaufgaben und zur Druck- und Leiterplattenherstellung (&tzen) eingesetzt.
Hergestellt werden diese Losungen entweder aus primaren Eisenerzen oder aus
eisenhaltigen Abfallen unter Chlorgas- oder Salzsaureeinwirkung. In der Schweiz produziert
lediglich noch die Firma Aregger Chemie selbst. Alle anderen grossen Lieferanten wie
Brenntag, Feralco und Tessenderlo beziehen die Eisensalze aus auslandischen Quellen.
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Ein Absatz der aus Klarschlammasche produzierten 75000 t/a Eisen(lll)chloridlésung
innerhalb der Schweiz ist mdglich. Die aus der Zircher Klarschlammaschefracht produzierte
Menge entspricht in etwa 30% der schweizweit verwendeten Eisenchloride. Neben dem
Schweizer Markt kann das Eisen(lll)chlorid auch Uber bestehende Handelsnetzwerke und
Distributoren abgegeben werden. Neben der Aregger Chemie hat auch Brenntag ein grosses
Interesse an der Vermarktung dieses Produktes. Die Absatzwege des Produktes innerhalb
Europas sind damit vorhanden.

7.5 Mineralischer Rickstand

Der schwermetallentfrachtete mineralische Ruickstand der Klarschlammasche kann einer
stofflichen Verwertung im Zementwerk zugefihrt werden. Die relevanten Grenzwerte kdnnen
basierend auf den vorliegenden Ergebnissen mit dem Phos4life-Verfahren sichergestellt
werden. Eine detaillierte Priifung und Charakterisierung dieses Materials erfolgt anhand der
wahrend der Pilotierung produzierten, reprasentativen Materialmuster. Mit dem Schweizer
Zementwerk Juracement konnte ein Abnehmer des Materials gefunden werden (vgl. Kap. 8).
Weitere Absatzmdglichkeiten zu anderen Zementwerken sind prinzipiell auch mdglich.

8 Entwicklungspartner

Das ambitiose Projekt kann nur mit Einbeziehung massgebender Marktakteure erfolgreich
umgesetzt werden. Dies beinhaltet unter anderem die erfolgreiche technische Entwicklung
und Abwicklung sowie die Marktbearbeitung auf der Produkteseite zur Sicherung des
bestmoglichen Absatzweges.

Auf technischer Ebene wird das Projekt von ZAR und dem spanischen Generalunternehmer
Tecnicas Réunidas (TR) entwickelt. Die Kosten fiir diese Entwicklungsarbeit werden zu 40%
von TR und zu 60% von ZAR bzw. dem Kanton Zirich tbernommen. Durch die im Jahre
2015 unterzeichnete Kooperationsvereinbarung werden die aus dem Projekt erarbeiteten
Resultate einer zukunftigen Schweizer Tragerschaft zur Umsetzung unentgeltlich zur
Verfligung stehen. Darlber hinaus werden seitens TR keine Lizenz- oder Know-How-
Geblhren fur eine oder mehrere Schweizer Anwendungen des Verfahrens féallig.
Submissionsrechtlich kann durch die bereits erfolgte Publikation der Kooperation mit TR
auch fir eine etwaige, spatere auszufiihrende Auftragsabwicklung eine freihandige Vergabe
erfolgen.

Auf der Produkteseite sind hier die beiden Firmen Juracement und Brenntag Schweizerhall
AG als Abnehmer des mineralischen Rickstandes bzw. der Phosphorsaure und der
Eisen(lINchloridldsung zu nennen. Beide Firmen haben in einer schriftlichen Stellungnahme
die konstruktive Mitwirkung am Projekt zugesichert und die Verwertung bzw. Vermarktung
der unter Kap.5 dargelegten Produkte unter Einhaltung der geltenden Qualitdtsvorgaben
zugesichert.

Somit konnten fiir das gesamte Verfahren verlassliche und kompetente Partner zur
erfolgreichen Umsetzung gefunden werden.
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9 Geschaftsidee

9.1 Kundennutzen

Der vorliegende Businessplan zeigt fur die Betreiber einer ARA- bzw. Klarschlammmono-
verbrennungsanlage einen Weg auf, wie der aus dem Abwasser stammende Phosphor — der
nicht mehr mit dem Klarschlamm der Landwirtschaft zugefiihrt werden kann — als Ressource
erhalten und in Form von hochwertiger Phosphorsdure wieder in den Stoffkreislauf
zurtckgefihrt werden kann. Den Betreibern der Anlagen, deren Pflicht die Phosphor-
rickgewinnung gemass dem Stand der Technik bis zum Jahre 2025 ist (siehe Kap.13), wird
damit ein gangbarer Weg vorgestellt, die Aufgaben im Phosphorrecycling im Sinne einer
nachhaltigen Kreislaufschliessung zu implementieren.

9.2 Mogliche Umsetzung der Geschéftsidee

Zur Umsetzung des Projektes benétigt es eine Tragerschaft, die sich vorteilhaft aus
mehreren grossen Klarschlamm bzw. Klarschlammasche-Lieferanten zusammensetzt. Diese
grinden in einem ersten Schritt eine neue AG — z.B. die Phos4Life-Swiss AG (Arbeitstitel) —
deren Aufgabe die Ubernahme der Klarschlammasche und deren Behandlung ist. Diese AG
vertreibt die aus der Klarschlammasche hergestellten Produkte zu marktiiblichen Preisen
und sorgt bei der Verwertung der mineralischen Rickstande fir deren kostenglnstige und
sichere Verwertung. Der Ubrige anfallende Betriebsaufwand wird in Form einer transparenten
und offenen Abrechnung gegeniber den Klarschlammasche-Lieferanten dargelegt und
dementsprechend verrechnet. Ziel der AG ist eine nicht gewinnorientierte, gesetzeskonforme
und effiziente Verwertung der Klarschlammasche. Da die heutige Marktsituation die alleinige
Finanzierung durch die erzielbaren Produktertrage nicht decken wird, muss dies durch die
Abwasserbehandlungskosten von der Allgemeinheit mit getragen werden (siehe Kap. 11).

10 Standortanforderungen zur Umsetzung

Klarschlammasche ist in geschlossenen Silofahrzeugen transportierbar und die Rickge-
winnung von Phosphor daraus nicht an den Standort einer Monoverbrennungsanlage
gebunden. Eine gute Verkehrsanbindung durch Schiene und Strasse sind fir einen
potenziellen Standort wichtig. Da der Phos4life-Prozess zur Herstellung der Eisen(lll)-
chloridlésung und der Phosphorsaure Energie bzw. Dampf bendétigt, ist dies ein
entscheidender Faktor fur die Minimierung der Betriebsmittelkosten. Kann an einem
zuklnftigen Standort Dampf und Energie nachhaltig und langfristig konkurrenzféahig zur
Verfiigung gestellt werden, bietet dies klare Vorteile. Primar geeignet ist demnach ein
Standort bei einer grossen Kehrichtverwertungsanlage (KVA) oder einem grésseren
Industriekomplex mit giinstiger, konstanter Energiequelle und geniigend grossem Vorfluter
zur Einleitung des gereinigten Abwassers und zu allfalligen Kuhlzwecken.

Ein mdglicher regionaler Standort, an dem neben der im Kanton Zirich anfallenden
Klarschlammasche auch diejenige anderer Kantone verarbeitet werden kann, ist bei der
KVA Zuchwil (KEBAG). Neben den notwendigen Platzreserven sind dort auch die infra-
strukturellen Bedingungen ideal. Da am Standort der KEBAG ebenfalls die schweizweite
Ruckgewinnungsanlage fir Metalle aus KVA-Hydroxidschlammen (SwissZinc) projektiert
wird, bieten sich auch hier grosse Prozesssynergien, da die Prozessfuihrung des SwissZinc-
und Phosd4life-Verfahrens grundlegende Ahnlichkeiten aufweist. Synergien im Bereich
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Personal, Prozessiiberwachung, Qualitatskontrolle, Logistik und Chemikalienbewirtschaftung
sind nur ein paar Beispiele, die dort vorteilhaft genutzt werden kénnten. Da am Standort
bereits seit 2013 Erfahrungen im grosstechnischen Betrieb einer Solventextraktionsanlage
bestehen, ist bereits ein Personalstamm mit entsprechendem, schweizweit exklusivem
Know-how verflgbar.

11 Finanzen

Nachfolgend werden die wichtigsten, derzeit vorliegenden 6konomischen Kennzahlen des
Phos4life-Verfahrens erlautert und in den Kontext einer Kostenbetrachtung pro Tonne
verwerteter Klarschlammasche gebracht. Die nachfolgend dargestellten Zahlen basieren auf
dem derzeitigen Entwicklungsstand des Projektes. Zum Abschluss der Pilotierungsarbeiten
werden Ende 2017 exaktere Daten vorliegen.

11.1 Investitionen

Eine genauere Ermittlung der Investitionskosten kann erst nach der erfolgreich durchge-
fuhrten Pilotierung erfolgen. Zur Abschéatzung der Investitionskosten wurden Kapitalkosten in
der Hohe von 350 CHF pro Tonne Klarschlammasche angenommen. Dabei wurden zur
Abschreibung des Gebaudes 33 Jahre, der Verfahrenstechnik 20 Jahre und der Elektro- und
Leittechnik 10 Jahre angenommen. Generell kénnten zur Finanzierung eines solchen
Leuchtturmprojektes Finanzmittel aus einem Nachhaltigkeitsfond beantragt werden. Zudem
ware eine Subventionierung der Investitionskosten durch Bund oder die Kantone méglich.

Durch Nutzung des Scale-Up-Effektes kann bei steigendem Klarschlammascheinput die
Auswirkung der Investitionskosten auf die Gesamtkosten der Klarschlammascheverwertung
gesenkt werden. Dies wird in Kap. 11.4 fur zwei Durchsatzszenarien von 15000 bzw.
30°000 t/a vorgestellt. In der Praxis zeigt sich des Weiteren oft, dass analoge Wertstoffriick-
gewinnungsprozesse und dabei insbesondere deren Kostenstruktur, vom Betriebsaufwand
dominiert werden, der nachfolgend detaillierter vorgestellt wird.

11.2 Betriebsaufwand

Der erforderliche Betriebsaufwand (Tabelle 2) zur Behandlung der Klarschlammasche und
Produktion der Phosphorsaure, Eisenchloridldsung etc. belduft sich gemass bisheriger
Kenntnis auf 736 CHF pro Tonne Klarschlammasche. Als sensitivster Kostenfaktor ist dabei
die bendtigte Dampfmenge hervorzuheben, der bei der Standortauswahl grosse Beachtung
eingerdumt werden muss (siehe Kap.10). Die derzeit angewendeten Dampfkosten von
20 CHF/t sind stark mit der Standortwahl ,KVA® verbunden, aufgrund derer aber auch ein
langfristig konstanter Preis mit geringer Unsicherheit angenommen werden kann.
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Tabelle 1: Betriebsaufwand pro Tonne Klarschlammasche (KSA) in CHF
Betriebsmittelkosten (OPEX) [CHF/t KSA]
Reagenzien und Hilfsmittel | 201
Dampf 197
Verwertung Rickstande 75
Strom 28
Personalkosten 100
Unterhaltskosten 48
Versicherungen 24
Reserve/Unsicherheit 63
Summe OPEX 736

11.3 Ertrage

In Tabelle 2 sind die Ertrage aus der Annahme der Klarschlammasche und der daraus
hergestellten Produkte aufgefihrt. Die mittleren Phosphor- bzw. Eisengehalte der
Klarschlammasche, die der Berechnung zugrunde liegen, sind 9% Phosphor bzw. 17%
Eisen. Die eingesetzten Preise fur den Verkaufserldos sind Gegenstand laufender
Abklarungen und werden sich erst nach abgeschlossener Pilotierung mit dem Vorliegen
reprasentativer Probenmuster genauer verifizieren lassen.

Tabelle 2: Ertrage aus Annahme der Klarschlammasche (KSA) und Produkteverkauf pro t KSA in CHF

Produkteverkauf [CHF/t KSA]
Gutschrift Wegfall KSA-Deponierung 80
Phosphorséaure, 74% 254
Eisen(lIl)chloridlésung, 40% 96
Summe der Ertrage 430

11.4 Preisgestaltung fur die Annahme von Klarschlammasche (KSA)

Die Preisgestaltung zur Finanzierung der Phosphorrickgewinnung bedingt durch die nicht
kostendeckenden Verkaufserlose eine zusatzliche Finanzierung fir die Behandlung der KSA.
Da unter den in Kap.11.1 bereits genannten Griinden eine Investitionskostenschéatzung
basierend auf der heutigen Datenlage sehr ungenau ist, wird an dieser Stelle zur
Preisgestaltung ein Kapitalaufwand von ca. 350 CHF pro Tonne KSA angenommen. Dabei
wurden zur Abschreibung des Geb&udes 33 Jahre, der Verfahrenstechnik 20 Jahre und der
Elektro- und Leittechnik 10 Jahre angenommen. Zum kostendeckenden Betrieb fehlen
Ertrdge von ca. 640 CHF pro Tonne KSA, die durch die Annahme der KSA bzw. des Klar-
schlamms finanziert werden miissen (Abbildung 6). Bei einem héheren KSA-Durchsatz von
30°000 t/a — dies entspricht in etwa dem doppelten KSA-Anfall des Kantons Zirich — ergibt
sich durch die Nutzung des Economy-of-Scale-Effektes ein Kostendefizit von ca. 515 CHF
pro Tonne KSA.
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Abbildung 6: Gegeniberstellung der verfahrensbedingten Kosten und erzielbaren Ertrage fir zwei
Durchsatzvarianten mit 15‘000 bzw. 30°000 t/a KSA. Die erforderlichen Mehrkosten sind
als fehlender Ertrag (gelb) dargestellt.

Diese fehlenden Ertrage von 640 CHF (bei 15000 t/a KSA) bzw. 517 CHF (bei 30°000 t/a
KSA) pro Tonne KSA entsprechen Mehrkosten von etwa 87 bzw. 70 CHF pro Tonne
entwassertem Klarschlamm (EKS, 30% TS-Gehalt). Dieser Mehraufwand generiert den
Nutzen der umweltfreundlichen Phosphorrickgewinnung. Die Gesamtkosten fiir die
thermische Verwertung der KSA und dem hier vorgestellten Phosphor-Mining sind im Kanton
Zirich auf die Tonne EKS bezogen tiefer als der gewichtete Mittelwert aller KS-
Entsorgungswege (ca. 200 CHF/t EKS) vor dem Bau der Monoverbrennungsanlage.

12 Alternative Verfahren zum Phosphorrecycling

Die Entwicklung von Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm bzw. der
daraus resultierenden Klarschlammasche erlebte in den letzten 10 Jahren einen grossen
Aufwartstrend. Immer neue Verfahren werden mit unterschiedlichsten Zielsetzungen
entwickelt und auf dem Markt positioniert. Ein objektiver Vergleich der Verfahren ist derzeit
nicht maglich, da sie sich sowohl hinsichtlich der Systemgrenzen als auch der Zielsetzungen
deutlich unterscheiden und die Entwicklungszustande dariber hinaus sehr unterschiedlich
sind. Eine projektbegleitende Umfeldbeobachtung — vorwiegend auf technischen Aspekten
beruhend — wurde laufend zur Standortbestimmung durchgefiihrt. Da bis heute kein
aschebasiertes Verfahren grosstechnisch zur Verfigung steht, missen die entwickelten und
kurz vor der Industriereife stehenden Verfahren einer einheitlichen Bewertung unterzogen
und daraus spater der beste Weg zur Umsetzung der Phosphor-Mining Strategie ausgewahlt
werden (siehe Kap.15).
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13 Entwicklung in der Gesetzgebung

Mit der Totalrevision der Technischen Verordnung tber Abfélle (TVA) im Jahre 2015 trat im
Januar 2016 die neue Verordnung zur Vermeidung und Entsorgung von Abféllen (VVEA) in
Kraft. Diese beinhaltet fir phosphorreiche Abfalle wie Klarschlamm oder die daraus
resultierende Klarschlammasche eine Pflicht zur Phosphorrickgewinnung gemass dem
Stand der Technik. Nachdem weltweit noch kein einziges grosstechnisches Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung aus KSA umgesetzt werden konnte, ist der heutige Stand der
Technik noch nicht existent. Da die VVEA keine Rahmenbedingungen oder Zielvorgaben
zum angestrebten Wirkungsgrad macht, ist diesbeziiglich keine Fokussierung auf bestimmte
Technologien und insbesondere deren Phosphorrickgewinnungsgrad maoglich. Der Stand
der Technik beinhaltet neben der technischen Machbarkeit auch die 6konomische Tragbar-
keit des potentiellen Verfahrens, so dass Uber diesen Weg eine zu hohe 6konomische
Belastung vermieden werden soll. Bei dieser Uberlegung muss aber insbesondere bei einem
objektiv durchzufiihrenden Verfahrensvergleich die Systemgrenze zwingend identisch sein,
da sonst keine Bewertung mdglich ist. Wendet man den Stand im Kanton Zirich vor der
zentralen Klarschlammverbrennungsanlage an, so waren die Kosten im gewichteten Mittel
pro Tonne EKS von 2007-2011 bei 205 CHF/t EKS. Wird diese Situation zur Bewertung der
okonomischen Tragbarkeit herangezogen, ist das Phosphor-Mining bereits heute tragbar
(vgl. Kap. 12).

Auch in anderen Landern wird die Phosphorrickgewinnung bald Einzug in die Gesetzgebung
finden. So hat Deutschland 2017 die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung fir Klaranlagen mit
einer Ausbaugrésse >50000 Einwohnerwerten (EW) in die Gesetzgebung mit aufge-
nommen. Anders als in der VVEA werden im Referentenentwurf aber Zielvorgaben fir die
Phosphorriickgewinnung genannt. Fur Klarschlammasche gilt eine Rickgewinnungspflicht
von min. 80% des in der Klarschlammasche enthaltenen Phosphors. Das Gesetz tritt nach
Inkrafttreten mit einer Ubergangsfrist von 12 Jahren fir ARAs mit einer Ausbaugrosse von
100°000 und 15 Jahren ab 50°000 EW in Kraft.

Weitere europaische Lander wie Osterreich, Danemark, Schweden etc. arbeiten derzeit an
der Integration einer Phosphorriickgewinnungspflicht aus Klarschlamm bzw. Klarschlamm-
aschen, die in den nachsten Jahren umgesetzt werden kdnnte.
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14 Risikoanalyse

Die in der nachfolgenden Abbildung dargestellte SWOT-Analyse basiert auf einer
ausfuhrlichen Risikoanalyse und deren Massnahmen, deren Inhalte im morphologischen
Kasten einzusehen sind.

Starken Schwachen

e Flexibler, leistungsstarker Prozess e Umweltvorteile sind z.T. von der

e Nahezu 100%ige Schliessung des Phosphor-Stoffkreislaufes Vﬁzrwertung d.es mineralischen
tiber die Abwasserentsorgung méglich Rucl.<sta.ndes im Zementwerk

e Reduzierte Umweltbelastung durch Substitution von abhangig
Phosphor aus der Primarerzgewinnung bzw. im Vergleich der
heutigen Klarschlammverwertung mit Deponierung der

Asche.

e Phosphorsadure mit hoher Produktqualitat reduziert
Abhéangigkeit (a) von Phosphorimporten aus wenigen
instabilen Landern mit steigenden, unsicheren und stark
schwankenden Rohstoffpreisen und (b) von marktbe-
herrschenden Diingerherstellern.

e Verwertung des Eisenchlorids als Fallmittelersatz (ARA)

e Hohe Produktqualitdt der Phosphorsaure und des
Eisenchlorids

e Grosser Absatzmarkt fur Produkte in CH/EU

e Fast 100%ige Verwertung der Kldarschlammasche und
Einsparung von Deponievolumen

e Sehr gute Verkehrsanbindung des Standortes

e Synergien mit FLUREC bzw. SwissZinc-Projekt

e Technische Kompetenz am Standort KEBAG/FLUREC/ZAR

e International renommierter Anlagenbauer mit sehr guten
Referenzen als Partner (TR)

Chancen Gefahren ‘

e Regionale und nationale Ausweitung moglich, zentrales e Keine Akzeptanz fiir Mehrkosten der
Anlagenkonzept Abwasserreinigung zur

e Maoglicher kombinierter Standort im Inland oder Ressourcenschonung
benachbarten Ausland mit deutlich grésserem Klarschlamm- e Time to market
Durchsatz zur Nutzung des Economy-of-Scale-Prinzips

Abbildung 7: SWOT-Analyse
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15 Empfehlung zum weiteren Vorgehen

Der Phos4life-Prozess zeigt den Weg zur weitestgehenden stofflichen Verwertung der
Klarschlammasche auf. Hochwertige Produkte kénnen zu marktiblichen Preisen verkauft
und dem Stoffkreislauf wieder zugefuhrt werden. Die derzeit laufende Pilotierung ist ein
wichtiger Baustein, um zu deren Ende verlasslichere Daten zur Bewertung und
Dokumentation des Prozesses zu haben. Ebenso wichtig ist in diesem Zusammenhang die
Tatsache, dass realistische Produkterldse erst anhand reprasentativer Proben und Mengen
erhalten werden konnen. Damit diese Mengen erzeugt und durch zertifizierte, ausgewahlte
Fachlaboratorien analysiert werden konnen, ist die abschliessende Pilotierung erforderlich.

Die laufende Zeit der Pilotierungsarbeiten sollte dazu genutzt werden, die Erkenntnisse aus
dem Projekt bekannt zu machen und die Akteure des Phosphorrecyclings zu informieren.
Zudem sollen Stakeholder wie ARAs, Politik und Bevdlkerung etc. auf die Akzeptanz der
hoheren Kosten fir eine geringere Umweltbelastung der Klarschlammverwertung mittels des
Phos4life-Prozesses sensibilisiert werden.

Im Anschluss an die Pilotierung wird eine fundierte Bewertung der praxisrelevanten
Phosphorriickgewinnungsverfahren durch ein qualifiziertes und unabh&angiges Team
empfohlen. Dabei ist eine ausgewogene, gewichtete Bewertung anhand 6konomischer und
Okologischer Parameter erforderlich. Fir einen objektiven Vergleich ist dabei vor allem
wichtig, dass alle Prozesse innerhalb der gleichen Systemgrenze betrachtet werden. Somit
erhalten Klaranlagen und weitere involvierte Fachpersonen eine Entscheidungsgrundlage
zur Auswahl eines geeigneten Phosphorrickgewinnungsverfahrens.

Wenn der Entscheid fallt, dass der Weg des Phosdlife-Verfahrens mit den bisherigen oder
auch mit weiteren Partnern weiter verfolgt werden soll, wird einer zuklnftigen Tragerschaft
empfohlen — in Kenntnis des konkreten Standortes —, die spezifischen Projektkosten im
Rahmen eines Vorprojektes zu ermitteln.
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