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1. Einleitung

11 Ausgangslage

Die heutige Klarschlammentsorgung in der autonomen Provinz Bozen — Siid-
tirol stosst in vielerlei Hinsicht an ihre Grenzen (z.B. ungenigende Verwer-
tung des stofflichen und energetischen Verwertungspotenzials im Klar-
schlamm, Ausbringung von Schadstoffen in die Umwelt aufgrund der Ver-
wendung von Klarschlamm fiur Landauffillungen, vergleichsweise hohe Ent-
sorgungspreise, Klarschlamm-Exporte in andere Regionen). Vor diesem
Hintergrund wurde von der LfU Sidtirol (LfU) eine umfassende Analyse von
zukunftsfahigen Entsorgungs- und Verwertungsldsungen veranlasst. Die zu-
kiinftige L6sung soll den anfallenden Klarschlamm so verwerten, dass der
darin enthaltene Phosphor zurickgewonnen werden kann, wie es aktuell
auch in der Schweiz, in Deutschland und in Osterreich vorangetrieben wird.

Die LfU organisierte im November 2017 den Workshop «Rickgewinnung von
Phosphor aus Klarschlamm und Klarschlammasche». Dabei wurde auf
Grundlage von verschiedenen Referaten und einer von der Universitat fur
Bodenkultur Wien (BOKU) durchgefiihrten Studie Uber grundsatzlich denk-
bare Wege zur P-Rickgewinnung diskutiert. Auf Basis dieser Diskussion und
unter Beriicksichtigung der im Sidtirol vorhandenen Entsorgungsinfrastruk-
turen hat die LfU drei denkbare Szenarien, welche auf unterschiedlichen
Ruckgewinnungstechnologien beruhen, grob skizziert: dezentrale P-Riick-
gewinnung tber das ExtraPhos-Verfahren (Budenheim), zentrale P-Riickge-
winnung Uber thermochemischen Aufschluss von Klarschlamm (EuPhoRe-
Verfahren), sowie die zentrale P-Rickgewinnung Uber Monoverbrennung

und anschliessender nasschemischen P-Extraktion aus der Asche.

Als nachster Schritt der Entscheidungsfindung sollen die drei Szenarien wei-
ter ausgearbeitet und eine umfassende Beurteilung dieser drei Technolo-
gieszenarien hinsichtlich Entscheidungs-relevanter Kriterien fir die Region
vorgenommen bzw. deren Vor- und Nachteile aus Sicht der Anspriiche in der

Region dargelegt werden.

12 Zielsetzungen

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegenden Studie bestand darin, die LfU mit
der Erarbeitung von aussagekraftigen Entscheidungsgrundlagen fir eine
Okologisch effektive, wirtschaftlich tragbare und die Entsorgungssicherheit
sicherstellende Klarschlammverwertung mit Phosphor-Rickgewinnung zu

unterstitzen.

Im Vordergrund der Bearbeitung stehen die folgenden spezifischen Ziele:

— Detaillierte Ausarbeitung denkbaren Rickgewinnungs-Szenarien auf
Grundlage der drei als vielversprechend eruierten Riickgewinnungstech-

nologien
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— Entwicklung und Operationalisierung einer multi-kriteriellen Bewertungs-
methode, welche die fir die Entscheidung massgebenden Aspekte ab-

deckt

— Durchfiihrung der multi-kriteriellen Bewertung und Ubersicht tiber die Vor-
und Nachteile der in Frage kommenden Szenarien zur P-Rickgewinnung,
auch im Vergleich zur heutigen Entsorgungslésung

— Vertiefung von ausgewahlten Szenarien: Detailliertere Betrachtung jener
zwei Szenarien, welche sich bei multi-kriteriellen Bewertung als die furs
Sudtirol vielversprechendsten Varianten herauskristallisiert haben

— Zusammenfassung der Erkenntnisse zu einer aussagekraftigen Entschei-
dungsgrundlage zuhanden der LfU

Aufbau des Berichts

Der vorliegende Bericht ist grundséatzlich in vier Hauptblocke gegliedert. Ta-
belle 1 gibt einen Uberblick tiber den Aufbau des Berichts mit einer kurzen
Beschreibung der Inhalte in den jeweiligen Hauptblécken und Verweis auf

die entsprechenden Kapitel.

- zenarien zur Ubersicht tiber das Vorgehen zur Festlegung der zu beriick- apite
= S i Ub ht tber das V h Festl d b k -+ Kapitel 2
Phosphor-Riickgewin- sichtigenden Szenarien
nung Detaillierte Beschreibung der festgelegten Szenarien von der
ARA bis zur Verwendung des P-haltigen Recyclingprodukts
g Gesamtheitliche Darstellung der Methode fur die multi-kriterielle Bewertung - Kapitel 3
ﬂg— Szenarienbewertung der Rickgewinnungsszenarien
Beschreibung und Interpretation der Resultate der multi-krite-
riellen Szenarienbewertung
*:' Vertiefte Betrachtung Begriindung der Auswabhl der detaillierter zu betrachtenden < Kapitel 4
ausgewahlter Szena- Ruckgewinnungsszenarien
rien lllustration der Resultate der vertieften Betrachtung der aus-
gewahlten Ruckgewinnungsszenarien
& Darstellung der Entscheidungssituation auf Basis einer zu- - Kapitel 5

Entscheidungs-
i orientierungen

sammenfassenden Synthese

Tabelle 1: Aufbau und Inhalte des vorliegenden Berichts.
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2. Szenarien zur Phosphor-Rickgewinnung

2.1 Entwicklung der Szenarien

Die Entwicklung der fur das Sudtirol in Frage kommenden Szenarien zur zu-
kiinftigen Klarschlammverwertung mit Phosphor-Rickgewinnung geht zu-
rick auf einen von der LfU durchgefiihrten Workshop im November 20172
Dabei wurden auf Grundlage einer von der Universitat fir Bodenkultur
(BOKU) prasentierten Studie (Mostbauer et al., 2017) und verschiedenen
Referaten in einem anschliessenden Austausch unter verschiedenen Stake-
holder und Fachexperten die flr das Sudetirol prinzipiell passende Riickge-

winnungstechnologien identifiziert.

Diese wurden von der LfU in Form von Subszenarien konkretisiert und an-
schliessend im Rahmen der vorliegenden Studie detailliert ausgearbeitet.
Grundlage hierfir bildete die Klarschlammstatistik 2017 der LfU (LfU, 2018)
sowie zusatzliche zur Verfigung gestellte Angaben zu Transportdistanzen.
Es wurden die Klarschlammverwertungsketten inklusive aller anfallenden
Transporte ausgehend von den 44 kommunalen Klaranlagen bis zur Ver-
wendung des anfallenden P-Recyclingprodukts fir jedes Subszenario detail-
liert abgebildet. Die Subszenarien unterscheiden sich in Bezug auf die geo-
graphische Lage der Klarschlammtrocknung und der thermischen Verwer-

tung des Klarschlamms (vgl. Kapitel 2.2.2).
2.2 Beschreibung der Szenarien

2.2.1 Technologien zur P-Rlckgewinnung

Fur die Rickgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm wurden fir das Std-
tirol drei Verfahrensansatze als grundsatzlich geeignet und damit fir eine

Umsetzung in der Provinz in Frage kommend befunden:

ExtraPhos-Verfahren (auch: Budenheim, Carbonic Acid Process)

Beim von der Chemischen Fabrik Budenheim KG entwickelten ExtraPhos-
Verfahren wird der nicht-entwasserte KS bei einem Druck von ungeféhr 10
bar mit CO; versetzt. Dabei entsteht Kohlens&ure, wodurch ein Teil der ge-
bundenen Phosphate aufgrund der pH-Absenkung mobilisiert wird. Bei der
anschliessenden Fest-/Flissig-Trennung werden die Klarschlammpartikel
von der flissigen Phase getrennt. Das Kohlendioxid geht nach der Entspan-
nung in die Gasphase tber und wird der Flissigkeit entzogen. Es kann auf-
gefangen, verdichtet und dem Prozess erneut zugefihrt werden. Das
Schlammwasser wird anschlieBend dem dritten Prozessschritt, der Phos-
phatfallung, zugefuhrt. Hierbei werden die geldsten Phosphate als Calciump-
hosphat ausgefallt. Um den Vorgang der Fallung zu beschleunigen, wird im
Fallungsreaktor eine geringe Menge Kalkmilch zugesetzt — ein GrofR3teil des
bendttigten Calciums ist bereits im Schlammwasser enthalten. Nach Abtren-
nung, optionaler Trocknung und Granulierung kdnnen die Calciumphosphate

1 Workshop «Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm und Klarschlammasche» vom 13./14.

November in Bozen/Sudtirol.
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als Dungemittel eingesetzt werden. Das Verfahren wird dezentral auf der
Klaranlage umgesetzt.

EuPhoRe-Verfahren

Das von der EuPhoRe GmbH entwickelte Verfahren ist ein mehrstufiges
thermo-chemisches Behandlungsverfahren fur entwésserten KS (TS-Gehalt
von normalerweise 20-40%) in Drehrohr-Reaktoren. Die Schlammbehand-
lung beginnt mit der Additivierung, welche mittels Alkali- und/oder Erdalka-
lichloriden oder -sulfaten erfolgt. Diese Salze dissoziieren unmittelbar nach
der Dosierung, womit einerseits der Schwermetallaustrag vorbereitet und
andererseits die P-Loslichkeit im Ascheprodukt verbessert wird. Der erste
thermische Behandlungsschritt ist die Trocknung der entwasserten
Schlamme, gefolgt vom Ubergang in die Reduktionsphase der Pyrolyse. Hier
findet die chemische Reduktion von Metallen und Ausschleusung als Chlo-
ride in die Gasphase statt. Die an- und abschlieRende Kohlenstoffverbren-
nung bei Temperaturen tiber 900 °C garantiert die Zerstérung samtlicher or-
ganischer Schadstoffe. Das Verfahren kann als Vorschaltanlage (VSA) zu
einer MVA implementiert werden, wodurch Synergien genutzt werden
(Trocknung Uber MVA-Rauchgase, Nachverbrennung und Rauchgasreini-
gung in MVA) oder als Insellésung umgesetzt werden.

Monoverbrennung und nasschemische P-Extraktion

Fur die nasschemische Extraktion von P aus der Asche wird der (teil-)ent-
wasserte KS vorgangig einer Monoverbrennungsanlage zugefiihrt. Dadurch
wird gewabhrleistet, dass die Asche einen ausreichend hohen P-Gehalt fir
die nachfolgende P-Extraktion aufweist. Fir die nasschemische P-Extraktion
aus KSA wurden in der vorliegenden Studie zwei unterschiedliche Verfahren
betrachtet (Phos4Life, Seraplant), welche im Folgenden kurz beschrieben
werden:

Phos4Life: Aus KSA wird P durch eine stark schwefelsaure Laugung extra-
hiert. Neben P gehen dabei auch die meisten Schwermetalle in Losung. Der
verbleibende metallarme mineralische Anteil wird abgetrennt und einer stoff-
lichen Verwertung zugefuhrt. In einer ersten Losungsmittelextraktionsstufe
wird Eisen als Eisenchloridlosung separiert und aufbereitet. Diese Losung
kann in Klaranlagen wieder als Fallmittel eingesetzt werden. In einer zweiten
Ldsungsmittelextraktionsstufe wird die P-Saure von den Schwermetallen be-
freit, aufkonzentriert und in handelsibliche technisch reine, 75%ige P-Séaure
Uberfuhrt. Diese entspricht einem handelsiblichen Produkt und kann sowohl
in der DUngerindustrie zum Aufschluss von Rohphosphat bzw. P-haltigen
Aschen wie auch fir weitere industrielle Anwendungen eingesetzt werden.

Seraplant: Aus KSA wird in zwei Hauptverfahrensschritten einsatzbereiter
Standarddinger hergestellt. Zunachst wird der KSA P-Séaure hinzugeflgt,
um die Phosphatumwandlung anzustoRen. Ohne diesen Schritt kbnnten die
in der Asche enthaltenen Nahrstoffe nicht von den Pflanzen aufgenommen
werden. Indem die Minerale mit der Saure reagieren, entstehen fir Pflanzen
verfiigbare und daher fur die Dingemittelindustrie interessante Phosphate
(Superphosphate). Der Mischung aus Feststoff und Flussigkeit (Suspension)
kénnen bei Bedarf weitere Nahrstoffe in flissiger sowie fester Form oder
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2.2.2

zusatzliche Phosphatquellen zugesetzt werden. Anschlie3end wird die Sus-
pension granuliert, sodass am Ende phosphorhaltiger Diinger entsteht.

Ubersicht tiber die Szenarien

Auf Grundlage der drei Rickgewinnungstechnologien wurden insgesamt
neun Szenarien zur P-Rickgewinnung als mégliche Wege fir die P-Riickge-
winnung im Sudtirol ausgearbeitet (vgl. Tabelle 2).

Szenario EKS in P-O Trocknung Verwertung Verwendung
(Anteil KS) (Ort, Anteil KS) (Prozess, Ort) Produkt
(Asche, KS)
ARA Tobl MVA Bozen
S1 S1-A 67% 100% (OEG1-4) Optional: Zementwerk
ExtraPhos KS-MV Lombardei
(auf 5 grossten ARA Tobl (KS/Asche)
ARA) S1-B 67% 33% 67% Optional: Zementwerk
(OEG3/4) (OEG1/2) KS-MV Lombardei
ARA Tobl (KS/Asche)
S2 S2-A 100% 100% EuPhoRe Dingerindustrie
Drehrohr (OEG1-4) VSA Lombardei
EuPhoRe MVA Bozen (P-haltige Asche)
VSA S2-B 100% 100% EuPhoRe Dingerindustrie
(OEG 1-4) Inselldsung Lombardei
ARA Tobl (P-haltige Asche)
S2-C 100% 33% 67% EuPhoRe Diingerindustrie
(OEG 3/4) (OEG1/2) Inselldsung Lombardei
ARA Tobl (P-haltige Asche)
S2-D 100% 33% 67% EuPhoRe Diingerindustrie
(OEG 3/4) (OEG1/2) VSA Lombardei
MVA Bozen (P-haltige Asche)
S3 S3-A 100% 33% 67% KS-MV P-Extraktion
KS-MV und (OEG 3/4) (OEG1/2) ARA Tobl CH?2/siid-DE3
Extraktion aus (MV-Asche)
Asche
S3-B 100% 100% KS-MV P-Extraktion
(OEG1-4) ARA Tobl CH2/Sud-DE3
(MV-Asche)
S3-C 100% 67%* KS-MV P-Extraktion
(OEG1/2) ARA Tobl CH?2/siid-DE3
(MV-Asche)
1 ARA Bozen, ARA Branzoll, ARA Meran, ARA Tobl-St.Lorenzen, ARA Tramin
2 Pp-Extraktion tiber das Phos4Life-Verfahren im Schweizer Mittelland
3 Pp-Extraktion aus MV-Asche iiber das Seraplant-Verfahren im Grossraum Miinchen
4

KS aus OEG 3/4 wird nur entwéssert und dem getrockneten KS aus OEG 1/2 beigemischt

Tabelle 2: Ubersicht iber die betrachteten Subszenarien und grobe Charakterisierung der

Klarschlamm-Verwertungsketten.

Die verschiedenen, auf derselben Technologie beruhenden Szenarien un-
terscheiden sich hinsichtlich der geographischen Lage der Trocknungsanla-
gen und der thermischen Verwertung des KS. Die Trocknung des KS erfolgt
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je nach Szenario entweder auf der ARA Tobl-St.Lorenzen (S1-A, S2-B, S3-
B), bei der MVA Bozen (S1-A) oder aufgeteilt nach den optimalen Einzugs-
gebieten (OEG) an beiden Orten (S1-B, S2-C, S3-A; KS aus OEG 1/2 in
Bozen; KS aus OEG 3/4 auf ARA Tobl). Im Szenario S3-C werden der KS
aus OEG 1/2 auf der ARA Tobl getrocknet und mit dem entwasserten Klar-
schlamm aus OEG 3/4 gemischt, um mit einem TS-Gehalt von 45% in die
Monoverbrennung zu gehen. Das denkbare Szenario eines Drehrohrs bei
der MVA Bozen mit Teiltrocknung des KS aus OEG3 und 4 auf der ARA Tobl
ist hier nicht aufgefiihrt, weil ohne eine thermische KS-Behandlung auf der
ARA Tobl keine Abwarme fir die Teiltrocknung zur Verfiigung stinde
(misste Uber Erdgas gedeckt werden, vgl. dazu auch Ausfihrungen zu S2-
D in Tabelle 5).

Sowohl beim EuPhoRe-Verfahren wie auch beim Weg lber die Monover-
brennung und anschliessender P-Extraktion aus der Asche handelt es sich
um eine zentralisierte P-Rickgewinnung an einem Ort. Entsprechend ge-
langt in beiden Szenarien (2, 3) der gesamte Klarschlamm aus der Region
in die Ruckgewinnung. Beim EuPhoRe-Verfahren erfolgt der gesamte Pro-
zess (Trocknung, Pyrolyse, Verbrennung) im Drehrohr-Prozess. Der Phos-
phor liegt als Mischphosphat in der Asche vor, welche fir die Konfektionie-
rung an die Dungerindustrie in der Lombardei abgegeben werden soll. Beim
Weg Uber die Monoverbrennung wird der KS zuerst (teil-)getrocknet, dann
verbrannt und anschliessend der Phosphor aus der Asche zurlickgewonnen.
Fur den letzten Schritt wird die Asche abgegeben und der darin enthaltene
Phosphor je nach Verfahren zu Phosphorséure (Phos4Life) oder zu Tripel-
superphosphat aufbereitet (Seraplant). Fir eine Insellésung, d.h. P-Extrak-
tion aus Asche innerhalb der Provinz, sind die Klarschlamm- bzw. Asche-
mengen zu gering.
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3. Gesamtheitliche Szenarienbewertung

3.1 Bewertungsmethode

Fur die vergleichende Bewertung der Riickgewinnungsszenarien wurde eine
multi-kriterielle Bewertungsmethode entwickelt. Diese basiert auf tibergeord-
neten Bewertungsdimensionen und diese spezifizierenden Bewertungskrite-
rien. Fur die Erarbeitung der Bewertungsmethode wurde von den Autoren
ein Vorschlag erarbeitet, welcher im Rahmen einer Kickoff-Sitzung mit dem

Auftraggeber diskutiert, erganzt und abgesegnet wurde.

Eine Ubersicht tiber die daraus resultierenden Bewertungsdimensionen und
die dazugehorigen Bewertungskriterien inklusive der Beschreibung von in
die Bewertung der Kriterien einfliessenden Teilaspekten ist Tabelle 3 zu ent-

nehmen.

Insgesamt wurden vier Dimensionen festgelegt. Neben Umwelt und Wirt-
schaftlichkeit, welche zusammen eine Aussage zur Okoeffizienz der Riick-
gewinnungslosungen ermoglichen, werden in der Bewertung zusétzlich die
beiden Dimensionen Entsorgungssicherheit und Akzeptanz bericksichtigt.
Die Dimension Umwelt wurde Uber sieben Kriterien differenziert und opera-
tionalisiert, die Wirtschaftlichkeit Gber deren vier und die Entsorgungssicher-
heit und Akzeptanz Uber jeweils zwei Kriterien. Entsprechend flossen insge-

samt 15 verschiedene Kriterien in die Bewertung der Szenarien ein.

Bei der Bewertung wurden fir alle Kriterien die zu Grunde liegenden Teilas-
pekte auf Grundlage von Literaturangaben und Auskinften der Anbieter ana-
lysiert und beschrieben. Dies erfolgte — in Abhangigkeit der Datenverfligbar-
keit und der Art des Kriteriums—maoglichst quantitativ (z.B. Schwefelsdurebe-
darf fur die nasschemische Extraktion aus KSA in t/a oder Investitionskosten
in €). Aufgrund von bedeutenden ungeklarten Fragen zur Wirtschaftlichkeit
und Entsorgungssicherheit bei der Drehrohr-VSA von EuPhoRe wurden die-
sen Aspekten Uber vertiefte Recherchen und inshesondere Expertengespra-

che vertieft analysiert.

Um die Bewertungen der Kriterien untereinander vergleichbar zu machen
bzw. fir die Aggregation zu standardisieren und gleichzeitig den vorhande-
nen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, wurde fir jedes Kriterium eine ver-
gleichsweise grobe, vier-stufige Ordinalskala (1-4) hergeleitet, wobei 1 eine
schlechte bzw. 4 eine sehr gute Performance bzw. Bewertung zum Ausdruck
bringt. Zudem wurde ein Gewichtungsvorschlag erarbeitet fir die Aggrega-
tion der bewerteten Kriterien und Dimensionen zu einer Gesamtpunktzahl je
Szenario (vgl. Tabelle 3). Wie die Levels 1-4 fiir die einzelnen Kriterien defi-

niert wurden, ist im Anhang detailliert ausgewiesen (vgl. Al).
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Dimension

Umwelt
T 40%

Entsorgungssicherheit

{2

il 30%

Tabelle 3:

Kriterien.

Kriterium

Rickgewinnungsgrad

25%

Chemikalienaufwand
(9] 10%

Schadstoffausschleusung

(P 15%

Abfall

%) 20%

Umweltgutschrift Produkt
(¥)15%

Energiebilanz

%) 15%

Transportaufkommen

(%) 10%

Investitionsbedarf
30%
Betriebsaufwand
[¥) 40%
Transportaufwand
(¥)20%
Markterlés Produkt

20%

Robustheit/Komplexitat
%) 70%

Abhéangigkeit Infrastruktur

30%

Dunger Landwirtschaft

(%) 100%

Anlagenstandort Politik

[Fkiller (< 2)

Bewertung

Recyclingquote Verfahren (%)
Anteil KS-Potenzial (%)

Chemikalientyp und —Menge (t/a)
Umweltbelastung Produktion (UBP/t)

Ausschleusung von Schadstoffen (organisch,
Schwermetalle) aus Produkt
- bezogen auf MinRec-Grenzwerte?

Abfallart und —Menge (t/a)
Verwertbarkeit (ja/nein)
Gefahrstoff (ja/nein)

Vermiedene Umweltbelastung substituiertes
Primé&rprodukt (UBP/t)

Energiebedarf bzw. —Bilanz (MWh/a)
Energietrager (z.B. Abwéarme, Erdgas)

Transportleistung (tkm)

Investitionskosten (€)

Operative Kosten (€/a)

Anfallende Transportkosten (€/a)

Erl6s aus Produktabsatz (€/t Produkt)

Ausgereiftheit (TRL)
Verfahrenstechnische Komplexitat

Erforderliche Infrastruktur
Abhéangigkeit von Dritten/Fremdanlagen

Qualitat Recyclingprodukt (Schadstoffgehalte,
Ahnlichkeit zu heute applizierten Diingern be-
zogen auf P205-Gehalt, Wasserléslichkeit)

Politische Akzeptanz fur neue Entsorgungsinf-
rastruktur an entsprechenden Standorten

Bewertungsansatz im Uberblick: Dimensionen und diese operationalisierenden

2 Schweizer Grenzwerte fur die revidierte ChemRRV (Chemikalien-Risikoreduktions-Verord-
nung) fur die Zulassung und das Inverkehrbringen von mineralischen Recyclingdiingern (Min-

Rec).
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3.2

Bewertungsgrundlagen

In die Bewertung der Kriterien fir die unterschiedlichen Technologieszena-
rien sind verschiedene Daten- und Wissensgrundlagen eingeflossen. Im
Sinne der Nachvollziehbarkeit und Transparenz stellt Tabelle 4 fir die drei
in den Szenarien vorkommenden Technologien die wichtigsten, fur die Be-
wertung der Kriterien herangezogenen Quellen dar. An dieser Stelle sei auch
darauf hingewiesen, dass die Technologien bei unterschiedlichen Entwick-
lungsstanden stehen. So ist beispielsweise die Klarschlamm-Monoverbren-
nung in Wirbelschichtreaktoren Stand der Technik und hat sich fir die ther-
mische Verwertung von Klarschlamm bewahrt, wahrend die EuPhoRe-Vor-
schaltanlage noch nicht in einem realen und aussagekraftigen Versuchsbe-
trieb untersucht wurde.

Szenario Quellen

Alle ARA Pustertal AG (2018)
Priinster (2018)
Spoerri et al. (2017)
Steger (2018)
Wernet et al. (2016)

ExtraPhos DPP e.V. (2018)
Fux et al. (2015)
Opitz (2018)
Schnee (2019)

EuPhoRe Drehrohr VSA Morf (2018)
Zepke et al. (2018)
Zepke et al. (2019)

Monoverbrennung mit P-Extraktion aus Asche Engl (2018a)
Engl (2018b)
ERZ (2017)
Mehr & Hellweg (2018)
Morf (2018)
Diaz Nogueira (2017)

Tabelle 4 Ubersicht {iber die wichtigsten Quellen, die fir die Bewertung der verschiedenen
Kriterien eingeflossen sind.
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Resultate der Szenarienbewertung

Szenarienbewertung nach einzelnen Kriterien

In diesem Unterkapitel werden die Resultate der Szenarienbewertung dar-
gestellt und beschrieben. Das Subszenario S2-D wurde in der Bewertung
nicht beriicksichtigt, weil eine Teiltrocknung des Klarschlamms am Standort
der ARA Tobl ohne einen thermischen Behandlungsschritt vor Ort zur Be-
reitstellung der thermischen Energie fiir die Teiltrocknung nur als wenig ziel-
fuhrend erachtet wird.

Abbildung 1 zeigt die Bewertung aller 15 Kriterien fur die acht Rickgewin-
nungsszenarien. Als Referenz ist darin auch eine Bewertung der aktuellen
Klarschlammentsorgung im Sidtirol enthalten.

Die Bewertung der Kriterien offenbart betréachtliche Unterschiede zwischen
den drei Hauptszenarien und den jeweiligen Subszenarien.

SZENARIEN UMWELT

J-Quote Chemikalien Schadstoffe Abfall Produkt Energie Transport
Veredelung
S1-A [ T T m - Y
s1-B = 4 4 1 m - Y
Abreicherung
S2-A Y Y Y © T 44 4
§2-B I Y Y ° T ——" (—
s2-C I Y Y 0 Y [ 2 T
Verwertung Seraplant
S3-A 4 1 4 2lE D : e
S3-B I B 4 2E I - 2y
S3-C 4§ 1 4 2B D : Y
IST 48 1 1] 2| 1]
S1: ExtraPhos S2: EuPhoRe Drehrohr
A: Trocknung 100% ARA Tobl A: VSA MVA Bozen
B: Trocknung 33% ARA Tobl, 67% MVA Bozen B: Inselldsung ARA Tobl

C: Insellésung ARA Tobl (Teiltrocknung 67% MVA Bozen)

Abbildung 1  Resultate der multi-kriteriellen Bewertung der drei Hauptszenarien und den jeweili-
gen Subszenarien sowie der heutigen Klarschlammentsorgung im Sudtirol (IST).

Umwelt

Was den Beitrag zur Schliessung des P-Kreislaufs anbelangt, so schnei-
den die ExtraPhos-Szenarien (S1-A, S1-B) bedeutend schlechter ab als die
Szenarien mit thermochemischem Klarschlamm-Aufschluss Uber das Eu-
PhoRe-Verfahren (S2-A, S2-B, S2-C) oder mit nasschemischer P-Extraktion
aus der Asche der KS-Monoverbrennung (S3-A, S3-B, S3-C). Dies liegt da-
ran, dass bei der dezentralen Umsetzung des ExtraPhos-Verfahrens auf den
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finf grossten ARA nur etwa zwei Drittel des regionalen Klarschlammpoten-
zials (8585t TS von 12'745 t TS) in die P-Riuckgewinnung gelangen und
gleichzeitig der Riickgewinnungsgrad des Verfahrens bei maximal 50% be-
grenzt ist®. Entsprechend wird in den ExtraPhos-Szenarien nur etwa ein Drit-
tel des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors in den Stoffkreislauf ge-
bracht. Bei den EuPhoRe- und Monoverbrennungsszenarien wird demge-
genuber die gesamte Klarschlammmenge der zentralen Riickgewinnung zu-
gefuhrt und der im Klarschlamm enthaltene Phosphor mit einer Quote von
circa 95 % ins Produkt transferiert und damit zurlickgewonnen (vollstandige
Schliessung des P-Kreislaufs).

Die Szenarien mit ExtraPhos (S1-A, S1-B) und EuPhoRe (S2-A, S2-B, S2-
C) benédtigen fir die P-Rickgewinnung nur geringe Mengen an 6kologisch
unbedenklichen Chemikalien und sind diesbeziiglich sehr gut bewertet. Das
ExtraPhos-Verfahren bendtigt ausschliesslich Kohlensaure fur den Séaure-
aufschluss und Kalkhydrat zur pH-Regulierung.

ENTSORGUNGSSICHERHEIT

Investition Betrieb Transport Produkt Technologie Abhangigkeiten Landwirtschaft

(S

g
- s
. S

n.a. n.a. |2 | 1)

S3: MV + P-Extraktion aus Asche

A: ARA Tobl (Trocknung 33% ARA Tobl, 67% MVA Bozen)
B: ARA Tobl (Trocknung 100% ARA Tobl)

C: ARA Tobl (Teiltrocknung 67% ARA Tobl)

Beim EuPhoRe-Verfahren wird Magnesiumchlorid zur Abreicherung der
Schwermetalle im Drehrohr sowie fir die Rauchgasreinigung erforderliche
Rohstoffe eingesetzt (3% in Bezug auf KS TS). Demgegeniber ist die nass-
chemische P-Extraktion aus den MV-Aschen Uber die beiden

3 Momentan liegt die Rickgewinnungsquote beim ExtraPhos-Verfahren bei ca. 30%; diese kann
aber im Zuge von Weiterentwicklungen voraussichtlich noch auf ca. 50% gesteigert werden.
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berlcksichtigten Verfahren (Phos4Life, Seraplant) mit einem hohen Chemi-
kalienbedarf (Saureaufschluss, etc.; vgl. 0) verbunden und diesbeziiglich
entsprechend nachteilig bewertet.

Beim Aspekt der Schadstoffausschleusung respektive der Schadstoffge-
halte (Schwermetalle, organische Verbindungen) im P-haltigen Recycling-
produkt (Dicalciumphosphat, P-haltige Asche, P-Saure, Tripelsuperphos-
phat) schneiden die Szenarien mit ExtraPhos und Monoverbrennung mit
nasschemischer Extraktion sehr gut, diejenigen mit dem Drehrohr von Eu-
PhoRe vergleichsweise schlecht ab. Beim EuPhoRe-Verfahren besteht nach
wie vor das Problem einer ausreichenden Abreicherung von Schwermetal-
len, so dass die Gehalte ausgewdahlter Elemente (Nickel, Kupfer) aktuell
noch Uber den in der Schweiz vorgegebenen MinRec-Grenzwerten fir die
Diingerzulassung* liegen. Das Problem ist erkannt und es wird an Weitent-
wicklungen bzw. Verbesserungen in diesem Bereich gearbeitet. Allerdings
sind dabei — im Falle einer Vorschaltanlage — die potenziell problematischen
Wechselwirkungen zur Millverbrennungsanlage zu beachten (Korrosion und
erhohte Abnutzung von Anlagekomponenten durch erhéhte Chlorgehalte in
den Rauchgasen, vgl. Ausfiihrungen zur Entsorgungssicherheit). Sowohl bei
ExtraPhos wie auch bei den beiden nasschemischen Extraktionsverfahren
werden nach aktuellem Wissensstand alle Grenzwerte fir Schwermetalle
und organische Verunreinigungen eingehalten, womit ein 6kologisch hoch-
wertiger Stoffkreislauf mit effektiver Ausschleusung von Schadstoffen er-
reicht wird.

Bei den Abfallen zeigt sich zwischen den Szenarien ein stark unterschiedli-
ches Bild. Beim EuPhoRe-Verfahren (S2-A, S2-B, S2-C) fallen mit Aus-
nahme der Rickstande aus der Rauchgasreinigung keine Abfélle an. Der
Phosphor und die gesamte mineralische Matrix des Klarschlamms fallen in
Form einer P-haltigen Asche als Recyclingprodukt an (vgl. in diesem Zusam-
menhang die Ausfihrungen zum Produkt). Die Szenarien S2-A, S2-B und
S2-C sind entsprechend vorteilhaft bewertet. Bei den ExtraPhos-Szenarien
(S1-A, S1-B) ist das Gegenteil der Fall. Im Anschluss an die P-Rickgewin-
nung fallt ein P-abgereicherter Dickschlamm an, womit die P-Riickgewin-
nung keinen Beitrag zur Losung der Klarschlammentsorgung leistet. Die Be-
wertung der Szenarien mit Monoverbrennung und anschliessender nassche-
mischer P-Extraktion aus der Asche (S3-A, S3-B, S3-C) liegt dazwischen.
Insbesondere bei der nasschemischen Extraktion fallen zwar betrachtliche
Mengen an Abféllen an (z.B. Laugungsriickstand, Salzsaure, weisser Gips
beim Phos4Life-Verfahren), welche aber aufgrund heutiger Beurteilungen
praktisch vollumfanglich stofflich verwertbar sind (die entsprechenden Unsi-
cherheiten beziglich der Verwertbarkeit der Abfalle ist in der Bewertung die-
ses Kriteriums bertcksichtigt).

Die Bewertung des mit der Verwendung des Recyclingprodukts verbunde-
nen Umweltnutzens (durch Substitution des entsprechenden Primérprodukts
wie Rohphosphat, Phosphorsaure, Tripelsuperphosphat) unterscheidet sich
signifikant zwischen den Szenarien. Die Szenarien mit Monoverbrennung

4 Vgl. Zimmermann (2018). Herleitung von Grenzwerten fiir die neue Dungerkategorie «Minera-
lische Recyclingdiinger» (MinRec). Bern: Bundesamt fir Landwirtschaft BLW.
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und nasschemischer P-Extraktion aus der Asche (S3-A, S3-B, S3-C) sind
am besten bewertet (3/gut fir Phos4Life bzw. 4/sehr gut fir Seraplant). Dies
ist darauf zurickzufuhren, dass bei den beiden Verfahren der im Klar-
schlamm enthaltene Phosphor praktisch vollumfanglich in hochwertige Re-
cyclingprodukte (Phosphorsaure, Tripelsuperphosphat) transferiert wird, und
durch die Verwertung grosse Mengen an 6kologisch aufwandig produzierten
Priméarprodukten substituiert werden. Die Bewertung fallt fir Seraplant im
Vergleich zu Phos4Life hoher aus, weil aus einer Tonne Asche sowohl gros-
sere Produktmengen hergestellt werden und Tripelsuperphosphat im Ver-
gleich zur Phosphorsaure einen hoheren spezifischen Umweltfussabdruck®
aufweist. Die vergleichsweise tiefe Bewertung der EuPhoRe-Szenarien (S2-
A, S2-B, S2-C) — trotz der hohen Riickgewinnungsquote — ist auf die Pro-
duktqualitat zuriickzufihren. Die fur die Verwendung vorgesehene P-haltige
Asche aus dem Drehrohr ist aufgrund des beschrankten P,Os-Gehalts (max.
18%) und der limitierten Wasserloslichkeit des darin enthaltenen Phosphors
als Rohphosphatersatz mit entsprechend tiefen Umweltgutschriften in der
Priméarproduktion einzuordnen. Die nachteilige Bewertung der ExtraPhos-
Szenarien (S1-A, S1-B) ist primér auf die tiefe Rickgewinnungsquote zu-
rickzufihren. Zudem ist bis heute nicht abschliessend klar, welche Diinger-
produkte durch die Verwendung des Calciumphosphat-haltigen Recylingpro-
dukts ersetzt werden (Veredelungsschritte sind von den Verfahrensentwick-

lern angedacht).

Beim Aspekt der Energiebilanz schneiden die ExtraPhos-Szenarien (S1-A,
S1-B) durchgehend sehr gut ab. Das Verfahren selbst benétigt nur geringe
Mengen an elektrischer Energie und der kalorische Inhalt des Klarschlamms
kann Uber die anschliessende Verwertung des getrockneten Klarschlamms
als Ersatzbrennstoff (EBS) im Zementwerk zu 100% thermisch genutzt wer-
den. Auch beim Weg Uber die Asche ins Zementwerk wird der Energieinhalt
des Klarschlamms in der vorgangigen Monoverbrennung mit einem hohen
thermischen Wirkungsgrad (80-85%) genutzt. Bei den EuPhoRe-Szenarien
unterscheidet sich die Bewertung zwischen den drei Subszenarien und ist
abhangig davon, ob die Energie aus der thermischen Verwertung (Pyrolyse-
und Verbrennungszone) fir die Trocknung des Klarschlamms eingesetzt
werden kann. Bei der Beurteilung der Szenarien mit Monoverbrennung und
nasschemischer P-Extraktion sind die Moglichkeiten zur Nutzung der Ab-
warme aus der Monoverbrennung auf der ARA Tobl ausschlaggebend. Bei
einer Teiltrocknung des Klarschlamms aus OEG1 und OEG2 bei der MVA
Bozen (67% des Klarschlamms im Sudtirol, S3-A) kann die bei der Monover-
brennung freigesetzte Warme nur beschréankt fur die Trocknung des Klar-
schlamms aus OEG 3 und OEG4 verwendet werden. Weitere lokale Warme-
abnehmer gibt es nicht, womit ein bedeutender Teil der Warme nicht genutzt
werden kann. Auch im Falle der Trocknung der gesamten Klarschlamm-
menge vor Ort auf der ARA Tobl (S3-B), bleibt eine fiir die Trocknung nicht
mehr nutzbare Warmemenge aus der Monoverbrennung Ubrig. Bei einer
Teiltrocknung der Klarschlamme aus OEG1 und OEG2 auf der ARA Tobl und
der Mischung mit entwassertem Klarschlamm aus OEG3 und OEG4,

5 Lebenszyklus-bezogene Umweltbelastungen der Herstellung von 1kg des entsprechenden

Rohstoffs.
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stimmen die fur die Trocknung erforderliche und die bei der Monoverbren-
nung freigesetzte Warmemenge ideal Uberein, was Subszenario 3-C sehr
gut abschneiden l&sst.

Was den Transport anbelangt, so variieren die Bewertungen je nach Subs-
zenario zwischen den Stufen 2 und 4. Die Bewertungen sind hangen davon
ab, (i) ob die Klarschlamme aus OEG1 und OEGZ2 in Bozen oder in Tobl
getrocknet werden, (ii) wo die thermische Behandlung der (teil-)getrockneten
Schlamme stattfindet, und (iii) wie weit die Recyclingprodukte zum Ort der
Verwendung transportiert werden missen.

Wirtschaftlichkeit®

Was die Investitionskosten anbelangt, werden nur die ExtraPhos-Szena-
rien (S1-A, S1-B) als sehr gut beurteilt — vorausgesetzt, dass der getrocknete
Klarschlamm direkt an das Zementwerk abgegeben wird und nicht in Form
von Asche nach einer Monoverbrennung, die im Sudtirol neu gebaut werden
musste. Die Investitionskosten fir ExtraPhos bewegen sich je nach Anla-
gengrésse zwischen knapp einer bis etwa 2 Mio. Euro. Bei den EuPhoRe-
Szenarien schneidet die Umsetzung als Vorschaltanlage bei der MVA Bozen
(S2-A) aufgrund der betrachtlichen Synergien zur KVA (vor allem Rauchgas-
reinigungsanlage) mit einem geschéatzten Investitionsvolumen von knapp 15
Mio. (inkl. Trocknung) gut ab. Bei einer Umsetzung der EuPhoRe-L6sung als
autarke Gesamtanlage (Insellésung) auf der ARA Tobl liegen die Investiti-
onskosten mit rund 23 Mio. Euro bedeutend hoher und sind entsprechend
schlecht bewertet. Die Szenarien mit Monoverbrennung und nasschemi-
scher P-Extraktion aus der Asche sind mit den hdchsten Investitionskosten
verbunden, auch weil zuséatzlich zur Monoverbrennung (circa 22 Mio. Euro)
noch eine zweite Trocknungsanlage fur den Klarschlamm auf der ARA Tobl
erforderlich ware (knapp 4 Mio. Euro).

Auch bei den Betriebskosten sind einzig die ExtraPhos-Szenarien (S1-A,
S1-B) als sehr gut beurteilt (auch hier unter der Voraussetzung, dass der
getrocknete Klarschlamm direkt und nicht als Asche an die Zementindustrie
abgegeben wird). Die EuPhoRe-Szenarien schneiden diesbeziglich gut
(Stufe 3) bis mittel (Stufe 2) ab, je nachdem ob das Verfahren als Vorschalt-
anlage zur MVA in Bozen (S2-A) oder als autarke Gesamtanlage (S2-B, S2-
C) umgesetzt wird. Hinsichtlich der Betriebskosten am tiefsten bewertet sind
die drei Subszenarien mit Monoverbrennung und nasschemischer P-Extrak-
tion aus der Asche (S3-A, S3-B, S3-C).

Die Transportkosten unterscheiden sich vergleichsweise wenig zwischen
den acht Subszenarien. Die Bewertungen dieses Kriteriums liegen bei allen
Szenarien zwischen Stufe 2 (mittel) und Stufe 3 (gut).

6 Die der Bewertung zu Grunde liegenden Daten sind — gerade im Fall von ExtraPhos und Eu-
PhoRe — mit erheblichen Unsicherheiten verbunden, insbesondere was die Betriebs- und In-
vestitionskosten, aber auch die Produktertrage anbelangt; insbesondere auch beim EuPhoRe-
Verfahren, dessen Bewertung auf einer von Eco-Center bei der EuPhoRe GmbH in Auftrag
gegebenen, allgemein gehaltenen Machbarkeitsstudie beruht, ohne dass das Verfahren in ei-
nem realen und aussagekraftigen Pilotbetrieb untersucht wurde (vgl. dazu Ausfiihrungen in
Unterkapitel 4.3).
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Der Uber den Absatz des Recyclingprodukts zu erzielende Produktertrag
variiert stark zwischen den Szenarien. Am besten bewertet sind hier die Pro-
dukte aus der nasschemischen P-Extraktion aus der Asche (S3-A, S3-B, S3-
C). Die qualitativ hochwertigen Produkte erzielen marktibliche Erloése zwi-
schen knapp 400 Euro (Phosphorsdure aus Phos4Life) und knapp 700 Euro
(Tripelsuperphosphat). Fir die Calciumphosphate bei den ExtraPhos-Sze-
narien (S1-A, S1-B) bewegen sich die geschatzten Erlése im Bereich von 20
bis 100 Euro pro Tonne, wahrend flr die P-haltigen Aschen der EuPhoRe-
Szenarien (S2-A, S2-B, S2-C) von einem sehr geringen Erlés von 5-20 Euro

ausgegangen werden kann.

Entsorgungssicherheit

Beim Kriterium Technologie wurden der Entwicklungsstand der Riickgewin-
nungsverfahren, die Robustheit der Verfahren bzw. die verfahrenstechni-
sche Komplexitat qualitativ bewertet. Sowohl das ExtraPhos-Verfahren wie
auch das EuPhoRe-Verfahren entsprechen beide nicht dem Stand der Tech-
nik und grosstechnische Versuche zum Nachweis der Funktionstiichtigkeit
bzw. Robustheit sind bei beiden Verfahren noch ausstehend. Entsprechend
werden diese Szenarien in Bezug auf dieses Kriterium eher nachteilig be-
wertet (Stufe 2, S1-A, S1-B, S2-B, S2-C). Bei der Umsetzung von EuPhoRe
als Vorschaltanlage zur MVA Bozen (S2-A) wurde dem ungeklarten und aus
Sicht der Entsorgungssicherheit kritischen Aspekt der Wechselwirkung mit
der MVA (zusétzliche Korrosion und Verschleiss von Anlagenkomponenten
infolge der Zudosierung von Magnesiumchlorid) in Form einer tieferen Be-
wertung (Stufe 1) zusatzlich Rechnung getragen’. Die Szenarien mit Mono-
verbrennung und P-Extraktion aus der Asche sind vergleichsweise gut beur-
teilt. Die Wirbelschicht-Monoverbrennung ist ein bewdahrtes Verfahren
(Stand der Technik) und bei den beiden, laut Experten auf bewahrten Teil-
schritten beruhenden (z.B. Losungsmittelextraktion), nasschemischen Ex-

traktionsverfahren sind grosstechnische Versuche geplant.

Beziglich dem Kriterium Abhangigkeiten sind die ExtraPhos-Szenarien
(S1-A, S1-B, S1-C) als problematisch zu beurteilen. Der Grund dafur liegt im
Entsorgungsweg des P-entfrachteten Dickschlamms in der Zementindustrie.
Aufgrund von Expertenaussagen macht man sich damit stark abhéngig von
monopolartigen und nicht ausreichend verlasslichen Marktstrukturen aus-
serhalb der Provinz. Die EuPhoRe-Szenarien sind in Bezug auf Entsor-
gungssicherheits-beeintrachtigende infrastrukturelle Abh&ngigkeiten sehr
unterschiedlich bewertet, je nachdem ob die Umsetzung als Vorschaltanlage
zur MVA Bozen (S2-a) oder als Insellésung auf der ARA Tobl (S2-B, S2-C)
erfolgt. Die Insellésungen auf der ARA Tobl sind sehr gut bewertet, da alle
Teilprozesse (Trocknung und thermische Verwertung des Klarschlamms
Uber einen unabhangigen Prozess erfolgt und die dabei anfallende P-haltige
Asche direkt als Produkt fur den Markt zur Verfiigung steht (vgl. dazu auch
Ausfiihrungen zum Produkterlésung unter Wirtschaftlichkeit). Die Umset-
zung als Vorschaltanlage ist demgegentber aufgrund der Einbindung in den
MVA-Betrieb (Klumpenrisiko) und den damit verbundenen ungeklarten,

7 Eine detaillierte Einordnung der mit einer EuPhoRe-VSA verbundenen Unsicherheiten und da-

mit einhergehenden Risiken ist in Unterkapitel 4.3 zu finden.
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kritischen Aspekten (z.B. Korrosion wegen MgCl>-Zudosierung fur Schwer-
metallabscheidung) diesbezilglich als kritisch bzw. problematisch bewertet.

Akzeptanz

Bei der Akzeptanz wurden zwei Kriterien bewertet, ndmlich die Akzeptanz
bzw. Bereitschaft der Landwirtschaft, die anfallenden Recyclingprodukte als
Dunger einzusetzen und die politische Akzeptanz fir neue Anlagen, welche
fur die Klarschlammentsorgung mit P-Rickgewinnung erforderlich sind. Was
die landwirtschaftliche Akzeptanz der Recyclingprodukte anbelangt, so
schneiden die Szenarien mit Monoverbrennung und anschliessender P-Ex-
traktion (S3-A, S3-B, S3-C) aus der Asche sehr gut ab. Die beim Phos4Life-
Verfahren hergestellte qualitativ hochwertige Phosphorsdure kann Gber den
Aufschluss von Rohphosphat oder P-haltigen Aschen zu hoch wasserldsli-
chen und in der Landwirtschaft praferiert verwendeten Tripelsuperphosphat-
Dingern eingesetzt werden, wahrend das Seraplant-Verfahren die Aschen
unter Zugabe von Phosphorsaure direkt zu Tripelsuperphosphat auf-
schliesst. Bei den EuPhoRe-Szenarien (S2-A, S2-B, S2-C) gibt es hinsicht-
lich der landwirtschaftlichen Akzeptanz fiir eine Anwendung als Dinger noch
einige Fragezeichen, die mit den Schwermetallgehalten (insbesondere Ni-
ckel und Kupfer), der vergleichsweise tiefen Wasserloslichkeit®, dem be-
grenzten P»0s-Gehalt (14-18%) und der Textur (Ausbringbarkeit) zusam-
menhangen. Inwieweit diesbeziiglich noch Verbesserungen realisiert wer-
den kénnen wird sich in Zukunft zeigen. Die Bewertungen der ExtraPhos-
Szenarien liegen dazwischen. Einerseits zeichnet sich das Produkt im Ver-
gleich zur P-haltigen Aschen von EuPhoRe durch einen P205-Gehalt von
Uber 20%, tieferen Schwermetallgehalten und besserer Pflanzenverfligbar-
keit bzw. Wasserldslichkeit aus, weil durch die Kontrolle des pH-Wertes bei
der Phosphatfallung kein Tricalciumphosphat, sondern das erheblich besser
I6sliche und bioverfligbare Dicalciumphosphat ausfallt.

Die Bewertung der Szenarien hinsichtlich der politischen Akzeptanz fir
neu zu bauende Entsorgungsinfrastrukturen hangt primar davon ab, ob in
den jeweiligen Szenarien eine thermische Anlage zur Trocknung bzw. Klar-
schlammentsorgung mit P-Riickgewinnung gebaut werden muss oder nicht.
Die Szenarien mit (Teil-)Trocknung (S1-B, S2-A, S2-C, S3-A) und/oder ther-
mischer Klarschlammbehandlung bei der MVA Bozen sind aufgrund der sehr
tiefen Akzeptanz fir neue Anlagen in Bozen als kritisch bewertet. Die Sze-
narien mit Trocknung und thermischer Behandlung auf der ARA Tobl (S1-A,
S2-B, S3-B, S3-C) schneiden sehr gut ab, da dort einem Bau zusatzlicher
Entsorgungsinfrastrukturen aus Sicht der politischen Akzeptanz nichts im
Weg steht. Einzig beim ExtraPhos-Szenarien (S1-A) wurde der Tatsache,
dass auf der ARA Bozen eine ExtraPhos-Anlage erforderlich ware, mit einer
tieferen Bewertung Rechnung getragen.

8 Im Sudtirol wird hauptsachlich intensive landwirtschaftliche Anbaupraxis betrieben, was die
Einsatzmdoglichkeiten von nicht hoch wasserléslichen Diingern schwierig macht.
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3.3.2

Aggregierte Szenarienbewertung

Abbildung 2 zeigt die ungewichteten sowie die gewichteten aggregierten Be-
wertungsresultate fir die acht Szenarien (vgl. Gewichtungsfaktoren in Ta-
belle 3).

Bei den ungewichteten Gesamtergebnissen sind die Unterschiede in den Be-
wertungen der acht Szenarien sehr gering (durchschnittlich 2.5 bis 2.7 von
maximal vier Punkten). Die zugrundeliegenden, stark unterschiedlichen Be-
wertungsprofile zwischen den Szenarien (vgl. Abbildung 1) gleichen sich so-
mit jeweils wieder aus.

Ein anderes Bild ergibt sich bei den gewichteten Gesamtergebnissen: hier
schneiden die Szenarien mit Monoverbrennung und anschliessender nass-
chemischen P-Extraktion aus der Asche (2.8-2.9 Punkte) deutlich besser ab
als die ExtraPhos- und EuPhoRe-Szenarien (2.0 — 2.4 Punkte). Somit beein-
flusst die Gewichtung der einzelnen Kriterien das Gesamtergebnis deutlich.
Die Szenarien mit der Monoverbrennung und der anschliessenden nassche-
mischen P-Extraktion zeichnen sich vor allem durch die héhere Akzeptanz
sowie durch die Entsorgungssicherheit des Verfahrens aus (hohe Punktzahl,
hohe Gewichtung fir diese beiden Kriterien).

SZENARIEN

ExtraPhos Ungewichtet

S51-A Trocknung 100% ARA Tobl
S1-B Trocknung 33% ARA Tobl, 67% Bozen

EuPhoRe Drehrohr

S2-A VSA MVA Bozen
S2-B Inselldsung ARA Tobl
52-C Insellésung ARA Tobl (Teiltrocknung 67% MVA Bozen)

MV + P-Extraktion aus Asche

53-A ARA Tobl (Trocknung 33% ARA Tobl, 67% Bozen)
53-B ARA Tobl (Trocknung 100% ARA Tobl)

83-C ARA Tobl (Trocknung 33% ARA Tobl, 67% Bozen)

M BN b ~

IST

Abbildung 2  Resultate der aggregierten, multi-kriteriellen Bewertung der drei Hauptszenarien
und den jeweiligen Subszenarien sowie der heutigen Klarschlammentsorgung im
Sddtirol (IST). Abgeschwécht eingeférbt sind die Szenarien mit politischer Akzep-
tanz <3)

Gewichtet
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Vertiefte Betrachtung ausgewahlter Szenarien

Vorwegnehmend zu diesem Kapitel muss erwdhnt werden, dass die fir die
vertiefte Betrachtung herangezogenen Quellen und Daten nur begrenzt kri-
tisch hinterfragt und eingeordnet werden konnten. Entsprechend sind die
dargestellten Resultate und Erkenntnisse mit Vorsicht zu geniessen und in
Anbetracht der bedeutenden Unsicherheiten zu den Verfahren (insbeson-
dere beim EuPhoRe-Verfahren) entsprechend einzuordnen (vgl. dazu auch
die Ausfliihrungen im Unterkapitel 4.3 am Ende dieses Kapitels).

Szenarienauswahl

Auf Basis der Ergebnisse aus der multi-kriteriellen Bewertung und der an-
schliessenden Diskussion zwischen der LfU (LfU) und EBP wurden sieben
der betrachteten Szenarien fur das Sudtirol ausgeschlossen bzw. zwei, als
die passendsten befundenen Szenarien fiir eine vertiefte Beurteilung spezi-
fischer Aspekte ausgewahlt (vgl. Tabelle 5).

Bei den zwei ausgewdhlten Szenarien handelt es sich um das EuPhoRe
Szenario S2-A (VSA in Bozen, aller Klarschlamm wird in Bozen getrocknet)
sowie um das Monoverbrennung & P-Extraktion aus Asche Szenario S3-C
(Klarschlamm aus OEG 1/2 wird auf der ARA Tobl getrocknet und mit dem
entwasserten Klarschlamm aus OEG 3/4 gemischt, um mit einem TS-Gehalt
von 45% in die Monoverbrennung zu gehen).

Szenario

Auswabhl

ExtraPhos

S1-A, S1-B Q Limitierte Schliessung des P-Kreislaufs von 33%

KS-Entsorgungsproblem mit P-Riickgewinnung nicht ge-
l6st (P-abgereicherter Dickschlamm nach wie vor zur
Entsorgung anfallend)

EuPhoRe
Drehrohr VSA

S2-A

<

Synergien zur MVA Bozen nutzbar

S2-B, S2-C Drehrohr nur als Vorschaltanlage zur MVA sinnvoll
(keine Insellésung auf ARA Tobl ohne die Nutzung der

Synergien einer MVA)

0

S2-D ° Ohne thermische KS-Behandlung vor Ort fehlt die Ener-
gie fur die Teiltrocknung auf ARA Tobl-St.Lorenzen
(thermische Energie musste teuer Uber den Einkauf von
Erdgas bereitgestellt werden)

Monoverbrennung & P- S3-A ° Nutzung der Abwarme aus Monoverbrennung auf ARA

Extraktion aus Asche

Tabelle 5

Tobl bei Teiltrocknung in Bozen des KS aus OEG 1 und
2 nur ungeniigend moglich

Nicht nutzbare Abwarme aus Monoverbrennung bei
100% KS-Trocknung

S3-B ° Nicht nutzbare Abwarme aus Monoverbrennung bei
100% KS-Trocknung

S3-C +/ TS-Gehalt von 45% ermdglicht die vollstandige Nutzung
der MV-Abwarme fur Teiltrocknung vor Ort (ARA Tobl)

Ausgewahlte bzw. ausgeschlossene Szenarien mit entsprechender Begriindung.
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4.2
42.1

Resultate der vertieften Betrachtung

Energiebilanz

Die Energiebilanzen fir die beiden ausgewahlten Szenarien sind in Tabelle
6 (S2-A) bzw. in Tabelle 7 (S3-C) dargestelit.

Das Szenario S2-A schneidet diesbezlglich besser ab als Szenario S3-C. In
beiden Szenarien wird die Energiebilanz durch den Warmebedarf fir die
Trocknung und der Warmertickgewinnung durch die Pyrolyse resp. Mono-
verbrennung dominiert. Szenario S3-C fallt trotz leicht hoherem Netto-War-
megewinn schlechter aus, da mehr Strom und mehr Treibstoff (Transport)
bendotigt wird.

Wahrend der Warmebedarf und die Warmerickgewinnung bei der Monover-
brennung auf soliden Erfahrungswerten basiert, sind diese bei der Pyrolyse
noch unsicherer. Fundierte Daten sind hierzu erst verfligbar, sobald die
grosstechnischen Pilotversuche (z.B. Entsorgungsregion Zofingen ERZO)
ausgewertet sind. Analog ist der Strombedarf im Szenario S3-C aufgrund
fehlender grosstechnischer Pilotierung mit Unsicherheiten behaftet und
kénnte entsprechend héher ausfallen.

Was Strom warme Treibstoff Energie
(MWh/a) (MWh/a) (MWh/a) (MWh/a)

Trocknung (100% TS) 44’173 tH,0 28'041 28'041

Pyrolyse 12’745 tKS (TS) 1’248 -31'287 -30'039

Transport 6.1 Mio. tkm 1477 1477

(inkl. Leerfahrten)

Total 1°248 -3'246 1477 -521

Tabelle 6: Energiebilanz fir das Szenario S2-A (EuPhoRe-Drehrohr als Vorschaltanlage

MVA Bozen).

Was Strom Warme Treibstoff Energie
(MwWh/a) (MwWh/a) (MwWh/a) (MWh/a)

Trocknung (90% TS) 28’592 t HZO 1’458 23’732 25’190

Monoverbrennung 28’326 tKS 3’088 —28'558 -25'470

(45% TS)

Nasschemische P-Ex- 4’979 t Asche 2'146 2'146

traktion (Phos4Life)

Transport 10.3 tkm 2'491 2'491

(inkl. Leerfahrten) Mio.

Total 6’692 -4'827 2491 4’357

Tabelle 7 Energiebilanz fur das Szenario S3-C (Teiltrocknung, Monoverbrennung auf ARA

Tobl-St.Lorenzen und P-Extraktion aus Asche Uber Phos4Life ausserhalb Region).
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4.2.2 Carbon Footprint

Die Resultate der groben Carbon Footprint-Abschatzung sind in Tabelle 8

dargestellt.

Was Menge Einheit Carbon Footprint (t CO,-eq/Jahr)
Input S2-A S3-C S3-C (pro)
ROHSTOFFE

Magnesiumchlorid 382 t/a 70

Bicarbonat 945 t/a 780 780
Schwefelséaure 4331 t/a 706 0
Salzsaure 33% 6323 t/a 5279 190
Kalk 647 tla 21 21
Kalkstein 1'991 t/a 3 3
Wasser 42'152 tla 16 16
TRANSPORT

LKW 3.30 Mio. tkm/a 508

LKW 5.14 Mio. tkm/a 858 858

ENERGIEBEDARF

Strom kWh/a 150 803 803
Output

ABFALL

Filterstaub 728 tla 282

Filterstaub 850 t/a 329 329
Schwermetall-Konzentrat 116 t/a 1 -1
Laugungsruckstand 11’460 t/a -146 -146
Weisser Gips 2'738 tla -35 -35
Eisenchloridlésung 4'398 t/a -4'881 -4'881
Salzsaure 17% 2'074 tla -892 -892

P-RECYCLINGPRODUKT

Rohphosphat (Gutschrift) 1002 t/a -254

P-Séaure (Gutschrift) 1'616 t/a -1'743 -1'743

ENERGIEUBERSCHUSS

Warme 2.27 Mio. kWh/a -598

Total 159 -171 -5’967
Tabelle 8 Carbon Footprint fir das Szenario S2-A und das Szenario S3-C (bei S3-C (pro) ist

eine 6konomische Allokation bei der Herstellung der Salz- und Schwefelsaure hin-
terlegt.
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Der Carbon Footprint des Szenario S2-A liegt bei rund 160 t CO2eq. Den
grossten Einfluss hat der Carbon Footprint des Transports und die Gutschrift
durch den Warmediberschuss. Die Annahmen bzgl. Stromverbrauch, War-
meulberschuss und Ertrag Rohphosphat stammen von EuPhoRe. Sollte der
Warmeulberschuss und der Ertrag des Rohphosphats zu optimistisch einge-
schatzt worden sein, kdnnte der Carbon Footprint sich etwas erhdhen.

Der Carbon Footprint des Szenarios S3-C ist sehr stark abh&ngig von der
Herkunft der eingesetzten Chemikalien und der Weiterverwendung anfallen-
den Abfallchemikalien und schwankt entsprechend zwischen -6000 t CO2eq
und ungefahr neutral (-170 t CO2). Wenn die eingesetzten Chemikalien als
Nebenprodukte bei der Herstellung anderer Industrieprozesse anfallen, re-
duziert dies den Carbon Footprint des Prozesses («Pro-Annahmen, vgl. Ta-
belle 8). Sollten die anfallenden Abfallchemikalien nicht weiterverwendet
werden kénnen, wirde dies den Carbon Footprint stark erhdhen (nicht ge-
zeigt). Fur den Carbon Footprint dieses Verfahrens ist es somit entschei-
dend, dass Synergien mit anderen Industriebranchen genutzt werden kon-

nen.

4.2.3 Kostenbilanz

In Tabelle 9 werden die grob geschatzten Kostenbilanzen?® fir die Szenarien
S2-A und S3-C aufgezeigt. Beim Vergleich der Kosten pro t KS schneidet
das Drehrohr-Szenario (S2-A) insgesamt ginstiger ab als das Szenario mit

Monoverbrennung und P-Extraktion aus der Asche (S3-C).

Die Betriebskosten im Szenario S2-A stammen aus einer Machbarkeitsstu-
die, welche EuPhoRe im Auftrag von Eco-Center erstellt hat, und sind ent-
sprechend mit Vorsicht zu geniessen. Doppelt so hohe Betriebskosten wiir-
den z.B. mit der Kostenabschatzung in Morf (2018) Ubereinstimmen. Aber
selbst unter diesen Bedingungen bleiben die Kosten pro t KS in diesem Sze-
nario tiefer als bei Szenario S3-C. Dies istim Wesentlichen auf die Synergien
mit der MVA zuriickzufiihren, eine Inselldsung (ohne Kombination mit MVA)
wiurde in einer vergleichbaren Gréssenordnung liegen wie die Monoverbren-

nung mit nasschemischer P-Extraktion aus der Asche.

Im Szenario mit Monoverbrennung und nasschemischer Extraktion (S3-C)
gibt es drei Varianten: in Variante A wird die Klarschlammasche an ausser-
regionale Anlagen abgegeben. In Variante B wird die nasschemische Ex-
traktion vor Ort gemacht. Bei letzterem unterscheiden sich die Kosten je
nach Verfahren (Phos4Life oder Seraplant). Aufgrund der verfigbaren Daten
kénnte die nasschemische Extraktion mit dem Seraplant — Verfahren renta-
bel sein, wahrend dies fir Phos4Life nicht zutreffen kdnnte. Jedoch ist die
Kostenschéatzung fir die Ascheverarbeitung und der Produkterlds bei beiden
Verfahren noch als sehr unsicher einzustufen. Die Kosteneinschéatzung fir
die Monoverbrennung ist als robust zu betrachten, da dieses Verfahren
Stand der Technik ist und Investitions- und Betriebskosten entsprechend be-

kannt sind.

9 Diese Angaben sind mit grossen Unsicherheiten behaftet und geben eine Richtung bzw. Gros-

senordnung an.
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Position Einheit S2-A S3-C S3-C S3-C
Abgabe KSA Insellésung 1 Insellésung 2
Investitionskosten Mio. € 14.8 22.6 22.6 22.6
(inkl. Trocknungskapazitat) MV MV MV
Betriebskosten Mio. €/a 1.0 3.9 3.9 3.9
(inkl. Aschetransport) MV MV MV
P-Extraktion aus Asche Mio. €/a 1.64 1.33
(Investition und Betrieb) PhosA4Life Seraplant
Produkterlos Mio. €/a 0.1 0 1.0 2.57
PhosA4Life Seraplant
Total €TSS 150 413 462 309
Tabelle 9 Kostenbilanz fur das Szenario S2-A und das Szenario S3-C (mit drei unterschiedli-

chen Varianten (Abgabe der KSA an externe Ascheaufbereitung, zwei Insellésun-
gen mit unterschiedlichen Verfahren zur Ascheaufbereitung).

Einordnung der Unsicherheiten einer EuPhoRe-V SA

Die in der vorliegenden Studie bzw. fur die Bewertung des EuPhoRe-Verfah-
rens herangezogenen Daten stammen aus einer Machbarkeitsstudie, die
EuPhoRe im Auftrag von Eco-Center erstellt hat (Zepke et al., 2019). Die
darin enthaltenen Angaben und Daten zum EuPhoRe-Verfahren sind grund-
satzlich mit bedeutenden Unsicherheiten behaftet, weil:

— bisher noch kein Drehrohr zur Klarschlammverwertung (mit P-Riickgewin-
nung) in eine bereits bestehende MVA integriert wurde?°.

— verlassliche Erfahrungen tber die Auswirkungen auf den Betrieb der be-
stehenden MVA durch einen in Einsatzumgebung durchgefiihrten Lang-
zeitversuch (Dauerbetrieb) fehlen.

Entsprechend wird im Folgenden zur besseren Einordnung der Ergebnisse
auf die wesentlichen, die Bewertung und damit die Umsetzung dieses Ver-
fahrens beeinflussenden Unsicherheiten noch naher eingegangen.

Additiv-Beigabe zur Schwermetallabreicherung

Um die aus dem Drehrohr anfallende Asche als Dingemittel verwenden zu
kénnen, ist eine Abreicherung der Uber den Klarschlamm eingetragenen
Schwermetalle erforderlich. Das EuPhoRe-Verfahren sieht dafir die Dosie-
rung von Magnesiumchlorid (MgCly) in die Klarschlammzufiihrung vor. Die
dadurch vermehrt gebildeten, gasférmigen Metallchloride werden dabei tiber
die Rauchgase ausgetragen. Neben der Schwermetallabreicherung soll da-
mit auch die Ldslichkeit und Pflanzenverfligbarkeit der enthaltenen Phos-
phor-Verbindungen verbessert werden'l. Die Auswirkungen einer 3%-

10 Z.B. wurde bei der ERZO (Entsorgung Region Zofingen) die Kehrichtverbrennungsanlage pa-
rallel mit dem Drehrohr gebaut und in Betrieb genommen. Laut Aussagen der Betreiber dauerte
es zwischen zwei und drei Jahren bis ein verlasslicher und robuster Betrieb der beiden Anlagen
mdoglich war (das Drehrohr musste dabei noch umgebaut werden, was sich auch negativ auf
die Investitionskosten auswirkte)

11 Der Vergleich mit den Monoverbrennungsaschen ist deshalb nicht von Bedeutung, als dass
diese in nachfolgendem Verfahrensschritt nasschemisch aufbereitet werden, um hochwertige
Dunger bzw. Phosphorséure herzustellen.
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MgCl,-Dosierung auf das Drehrohr und die Abreicherung der Schwermetalle
sind in den zur Verfigung gestellten Grundlagen nicht naher beschrieben
und aufgrund fehlender Langzeitversuche nur schwer einzuschatzen. Allfal-
lige Beeintrachtigungen mit entsprechend negativen Auswirkungen auf In-
vestitions- und Betriebskosten des Drehrohrs sind bis anhin nicht untersucht.
Die Zugabe von MgCl, hat zudem zur Folge, dass vermehrt Metallchloride
und Salzsaure (HCI) lUber die Rauchgase ausgetragen werden und damit
das Risiko von bedeutenden Korrosionsproblemen bei Anlagenkomponen-
ten der MVA zunimmt. Dieser Aspekt ist bis anhin nicht ausreichend unter-
sucht und die in der Machbarkeitsstudie gemachten Aussagen sind sehr all-
gemein gehalten und kaum aussagekraftig. Laut EuPhoRe soll 3% MgCl;
dem Klarschlamm zudosiert werden. Laut Erfahrungen der Firma Outotec
aus der Erprobung des AshDec-Verfahrens!? und laut Expertenaussagen
reichen 3% nicht aus, um die gewinschten Abreicherungseffekte fir die
Schwermetalle zu erzielen. Fir eine effektivere Abreicherung sind wahr-
scheinlich weit hohere Dosierungen (ab 9%) erforderlich, wodurch das Prob-
lem der Korrosivitat signifikant zunimmt!3. Zusatzlich zu héheren Betriebs-
kosten (EuPhoRe und MVA) ist eine mogliche verminderte Verfugbarkeit der
MVA aus Sicht der Entsorgungssicherheit fir Klarschlamm, aber insbeson-
dere auch fir brennbare Siedlungsabfalle, flr das Sudtirol als problematisch
einzustufen (Klumpenrisiko).

Erhohte Schwefelbelastung der Rauchgase in der MVA

Auch ist durch die Zufihrung der Drehrohr-Abluft in die MVA eine erhdhte
Schwefelkonzentration in den Rauchgasen zu erwarten, weil im KIar-
schlamm vergleichsweise hohe Schwefelgehalte vorliegen. Bei einer trocke-
nen Rauchgasreinigung wie bei der MVA Bozen ist die Reduktion der zu-
satzlichen Schwefelbelastungen mit einem erhdhten Verbrauch von Sorpti-
onsmitteln (Natriumbikarbonat, Aktivkohle) verbunden, was sich negativ auf
die Betriebskosten auswirkt'4. Ob dies in der Machbarkeitsstudie adaquat
berlicksichtigt wurde ist nicht nachvollziehbar. Eine klare Aussage zur Zu-
sammensetzung der Rauchgase, die in die MVA eingeleitet werden, ist in
der angesprochenen Studie nicht enthalten.

Produktqualitat und Produktabsatz

Ebenfalls mit Fragezeichen behaftet ist die Eignung der Drehrohrasche zur
Verwendung als Dingemittel in der Landwirtschaft. Die P,Os-Gehalte sind
mit ca. 16% im Vergleich zu handelsiiblichen Dingern (Ausnahme Rohphos-
phat im biologischen Landbau) vergleichsweise tief und die Gehalte von aus-
gewdhlten Schwermetallen trotz Abreicherung nach wie vor betrachtlich (ins-
besondere bei der ausgewiesenen MgClz-Zugabe von 3%). Hinzukommt,
dass die in der Asche enthaltenen Mischphosphate kaum wasserléslich sind

12 Outotec hat aufgrund grossen Problemen der Korrosivitat durch MgCl, andere Alkaliverbindun-
gen getestet, ohne die gewlinschten Abreicherungseffekte erzielen zu kbénnen.

13 Die zuzugebende Menge an Magnesiumchlorid hangt ab von den Schwermetallgehalten im
Klarschlamm. Laut Aussagen von EuPhoRe in der Machbarkeitsstudie zeigen die bis anhin
durchgefuhrten Schlammanalysen mit Ausnahme von Nickel und Cadmium massige Schwer-
metall-Gehalte. Wie repréasentativ diese Analysen sind, kann aufgrund der gemachten Ausfih-
rungen nicht eingeordnet werden.

14 Alternativ kdnnte die trockene Rauchgasreinigung durch einen saurer Wéascher nachgerustet
werden, was mit zuséatzlichen Investitionskosten verbunden ware.
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und laut Aussagen von Experten auch die Loslichkeit in Neutral-Ammoncitrat
beschrankt ist, insbesondere auf basischen Boéden. Die von EuPhoRe durch-
gefuhrten Topfversuche, die der Asche eine relativ gute Pflanzenverfigbar-
keit attestieren, lassen nur beschréankt Aufschluss daruber zu, wie sich die
Dungerwirkung unter realen Bedingungen verhalt. Des Weiteren haben Ge-
sprache mit Landwirtschaftsvertretern offenbart, dass fir die intensive land-
wirtschaftliche Bewirtschaftung in der Region schnell pflanzenverfiigbare,
das heisst wasserlésliche Dinger nachgefragt werden, was zusatzlich zu
den anderen Argumenten gegen eine Direktvermarktung des EuPhoRe-Dln-
gers spricht. Entsprechend sind — neben der Granulierung — weitere Aufbe-
reitungsschritte (Anreicherung mit Phosphor oder anderen Dingerkompo-
nenten wie z.B. Kalium). Die grundsatzlichen Absatzmdglichkeiten bzw. die
Mdglichkeit Gber den Absatz Erloése zu erzielen sind aufgrund all dieser
Sachverhalte in Frage zu stellen; auch wegen den geringen Mengen?'®.

Investitions- und Betriebskosten

Obige Ausfiihrungen zu den Unsicherheiten, die mit einer EuPhoRe-VSA zur
MVA Bozen verbunden sind, lassen auch die von EuPhoRe ausgewiesenen
Investitions- und Betriebskosten in einem anderen Licht erscheinen. Es ist
davon auszugehen, dass die ausgewiesenen, in die Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit eingeflossenen Aussagen zu den Kosten, als sehr optimistisch
einzuordnen sind (d.h. die Kosten beziehen sich auf die Annahme, dass In-
betriebnahme und Betrieb der EuPhoRe-VSA in Kombination mit der MVA
storungsfrei und problemlos von statten gehen, was in Anbetracht eines feh-
lenden Langzeitversuchs zum heutigen Zeitpunkt legitimerweise in Frage
gestellt werden kann). Die Kosten fir Inbetriebnahme sind in der Machbar-
keitsstudie mit 200’000 € veranschlagt, woraus sich eine Inbetriebsetzungs-
dauer von eins bis zwei Monaten ableitet. Wie eingangs zu diesem Unterka-
pitel erwahnt, nahm die Inbetriebnahme bei der ERZO — ohne MgClz-Zudo-
sierung und damit verbundenen Einfluss auf den KVA-Betrieb — bis zu drei
Jahren in Anspruch bis die Anlage als VSA zur KVA Oftringen stabil im an-
gestrebten Bereich lief. Zusatzlich werden einige der von EuPhoRe ausge-
wiesenen Kostenpositionen (z.B. Strombedarf und —Preis, Bedarf an Sorpti-
onsmitteln fir Rauchgasreinigung, Abgrenzung des Betriebs der MVA und
VSA wie z.B. Personalaufwand von zwei Mann a 50’000 € pro Jahr, Asche-
handlung und —Abtransport, etc.) von Experten in Frage gestellt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in Anbetracht der bedeuten-
den Unsicherheiten eine Entscheidung zum Einsatz einer EuPhoRe-VSA
zum jetzigen Zeitpunkt mit betrachtlichen Risiken (v.a. Wirtschaftlichkeit,
Entsorgungssicherheit) verbunden ist und auf einer detaillierten Beschrei-
bung des Verfahrens basierend auf einem sauber durchgefihrten, gross-
technischen Langzeitversuch abgestlitzt sein muss.

15 Laut Aussagen von Dingemittelvertretern in der Schweiz sind grosse und homogene Mengen
derartiger Ausgangsmaterialien fiir die Diingerherstellung fir einen moéglichen Absatz zwingend
erforderlich.
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5.1

5.2

Fazit

Zusammenfassung

Die in der vorliegenden Studie durchgefihrten Analysen flhrten zur Erkennt-
nis, dass fur die Situation im Sudtirol zwei, auf unterschiedlichen Technolo-
gien basierende Rickgewinnungslosungen bzw. —Szenarien den vielseitigen
Anforderungen an die regionale Klarschlammverwertung inkl. der Rickge-
winnung von Phosphor am besten gerecht werden:

— Zentrale thermochemische Verwertung aller Klarschlamme in Bozen tber
eine EuPhoRe-Drehrohr-Vorschaltanlage (VSA) im Kombination mit der
bestehenden Miullverbrennungsanlage

— Zentrale Wirbelschicht-basierte Klarschlammmonoverbrennung aller
Klarschlamme auf der ARA Tobl und anschliessende nasschemische Ex-
traktion von Phosphor aus der Asche (Uber Phos4Life, Seraplant oder
auch anderes Verfahren wie TetraPhos, EcoPhos, CleanMAP)

Die Hauptgriinde fur das Praferieren dieser beiden Szenarien bzw. fir den
Ausschluss aller tbrigen Szenarien liegen in stofflichen und Energie-bezo-
genen Aspekten (Ruckgewinnungsgrad, Energiebilanz; in Kapitel 4.1).

Die Bewertung hat offenbart, dass sich die beiden Technologien bzw. Sze-
narien hinsichtlich der Bewertungsaspekte signifikant unterscheiden. Nur bei
einem (Ruckgewinnungsgrad) der 15 Bewertungskriterien stimmen die Be-
wertungen auf hochster Stufe (4) tberein, sprich beide Losungsansatze fiuh-
ren zu einer etwa 95% Kreislaufschliessung von P aus Klarschlamm (vgl.
Abbildung 3 fur eine zusammenfassende Gegenuberstellung der Entschei-
dungs-relevanten Aspekte fiir die beiden Szenarien). Die bedeutenden Un-
sicherheiten (insbesondere beim Szenario mit der EuPhoRe-VSA) lassen
noch keine fundierten Schliisse zur Wirtschaftlichkeit zu, weshalb diese Di-
mension fir den abschliessenden Vergleich der beiden Szenarien nicht her-
angezogen wird.

Fazit

Mit dem EuPhoRe-Drehrohr-Verfahren als VSA bei der MVA Bozen steht ein
Verfahren zur Verfigung, mit welchem Synergien zwischen der KIar-
schlammverwertung mit P-Rickgewinnung und der bestehenden Millver-
brennungsanlage in Bozen genutzt werden kdnnen. Dies betrifft einerseits
die Einschleusung der heissen MVA-Rauchgase ins Drehrohr zur Trocknung
des entwasserten Klarschlamms, andererseits besteht die Mdglichkeit, die
im Drehrohr entstehenden Prozessgase zur Nachverbrennung in den Feue-
rungsraum des Mullkessels der MVA abzuleiten, energetisch zu nutzen und
anschliessend der Rauchgasreinigung der MVA zuzufihren. Neben diesen
Synergien sind aber mit der EuPhoRe-VSA bedeutende Unsicherheiten und
Risiken verbunden, welche nach heutigem Wissens- bzw. Entwicklungs-
stand zum EuPhoRe-Verfahren nicht ausreichend eingeordnet werden kon-
nen (vgl. Ausfihrungen in Unterkapitel 4.3). Denn bis heute wurde die ro-
buste und sichere Funktionsweise dieses Verfahrens in keinem sauber an-
gelegten, grosstechnischen Langzeitversuch illustriert und nachgewiesen.
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Umwelt

Chemikalienaufwand
Schadstoffausschleusung
Abfall

Gutschrift Produkt
Energiebilanz
Entsorgungssicherheit
Robustheit/Komplexitat
Abhangigkeit Infrastruktur
Akzeptanz

Diinger Landwirtschaft

Anlagenstandort Politik

TOTAL GEWICHTET
(ohne Wirtschaftlichkeit)

S2-A: EuPhoRe-VSA

Zentrale thermochemische Verwertung
aller Klarschlamme bei der MVA Bozen

iiber eine EuPhoRe-Drehrohr-
Vorschaltanlage

Potenziell kosten- und ressour-
ceneffizient, aber bedeutende
Unsicherheiten und Risiken

S3-C: MV & Extraktion

Zentrale Monoverbrennung aller
Klarschldamme auf der ARA Tobl und
anschliessende nasschemische P-
Extraktion aus der Asche

Sicher, qualitativ hochwertig,
aber eher aufwandig

Abbildung 3  Zusammenfassende Gegeniberstellung der beiden Szenarien zur zukiinftigen Klar-
schlammverwertung mit P-Rickgewinnung im Sidtirol (gestrichelte Linien: Unsi-
cherheiten; Pfeile: potenzieller Trend; Gewichtungsfaktoren fir die Bewertungskri-
terien bzw. die Dimensionen sind in Unterkapitel 3.1, Tabelle 3 zu finden)

Diese Bedenken betreffen hauptséachlich die regionale Entsorgungssicher-
heit und die Wirtschaftlichkeit, aber auch die Akzeptanz flur zuklnftige Ab-
fallverwertungslosungen im Sudtirol, und kénnen folgendermassen zusam-

mengefasst werden:

— Die potenziell problematischen Wechselwirkungen zwischen der Eu-
PhoRe-VSA und der bestehenden MVA Bozen sind bis heute nicht ab-
schliessend analysiert und geklart. Dies betrifft hauptsachlich das Risiko
der Beeintrachtigung des MVA-Betriebs durch Korrosion, die mit der Zu-
dosierung von Metallchloriden zur Abreicherung der im Klarschlamm ent-
haltenen Schwermetallbelastungen zusammenhangen. Sowohl das Aus-
mass der Zudosierung der Metallchloride wie auch deren Auswirkungen
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auf den MVA-Betrieb sind weitgehend unklar. Neben méglichen Auswir-
kungen auf die Kosten der Klarschlammverwertung (und auch Siedlungs-
abfallverbrennung) ist damit insbesondere die regionale Entsorgungssi-

cherheit gefahrdet.

— Die vergleichsweise tief ausgewiesenen Investitions- und Betriebskosten
sind in keinem realen und aussagekraftigen Versuchsbetrieb nachgewie-
sen und werden von verschiedenen Fachexperten als zu optimistisch ein-
geordnet und in Frage gestellt. Dabei sind kostentreibende Effekte, die
sich aus Verzdgerungen bei der Inbetriebnahme und unzuverlassigem

Betrieb der Anlage ergeben, nicht mitbericksichtigt.

— Die Eignung der Drehrohr-Asche fir die Verwendung als Dinger in der
Landwirtschaft und damit der Absatz des P-Recyclingprodukts ist auf-
grund des im Vergleich zu herkdmmlichen Dingern tiefen P205-Gehalts,
der schlechten Wasserl6slichkeit und den — trotz Abreicherung betracht-
lichen — Schwermetallbelastungen — kritisch zu hinterfragen. Gespréache
mit Landwirtschaftsvertretern haben gezeigt, dass das Interesse an der-
artigen Dungern sehr gering ist und damit der Absatz schwierig ist. Ein
fehlender Absatzmarkt hatte entweder aufwandige Veredelungsschritte
zur Folge oder die kostentreibende Ablagerung auf Deponien zur Folge.

— Die Erbringung des Nachweis der Funktionsfahigkeit der EuPhoRe-VSA
— als notwendige Voraussetzung fur einen Entscheid zugunsten dieser
Verwertungslésung — bringt bedeutende Verzégerungen mit sich, was in
Anbetracht der unbefriedigenden und teuren heutigen Klarschlamment-

sorgung im Sudtirol als problematisch einzustufen ist.

— Die politische bzw. gesellschaftliche Akzeptanz fir eine zuséatzliche ther-
mische Abfallbehandlungsanlage am Standort Bozen ist als problema-
tisch einzustufen und die Schaffung dieser Akzeptanz ware voraussicht-
lich ein langwieriges Unterfangen (wie sich in der Vergangenheit im Rah-
men von Diskussionen zum Bau einer Anlage zur thermischen Verwer-

tung des Klarschlamm sidlich von Bozen gezeigt hat).

Demgegeniber steht mit der Monoverbrennungslésung mit anschliessender
nasschemischer P-Extraktion aus der Asche eine verlassliche und qualitativ
hochwertige Verwertungslosung zur Verfiigung, die dem Stand der Technik
entspricht. Damit werden schadstoffarme, hochwertige und in der Diingerin-
dustrie (Phosphor-Saure) bzw. in der Landwirtschaft (z.B. Tripelsuperphos-
phat) nachgefragte P-Recyclingprodukte erzeugt und auch die im Klar-
schlamm enthaltene Energie effizient nutzbar gemacht. Daflir sind sie mit
einem vergleichsweise hohen Chemikalieneinsatz verbunden, was jedoch
durch die gute Verwertbarkeit der daraus resultierenden Abfélle relativiert
wird (vgl. Carbon Footprint in Unterkapitel 4.2.2). Es ist auch der Weg, auf
den in umliegenden Landern wie Deutschland, Osterreich und der Schweiz
fur die Klarschlammverwertung mit Phosphor-Rickgewinnung dominant ge-
setzt wird. Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich fir die Mono-
verbrennungsasche fur die nasschemische P-Extraktion diverse Abnehmer

finden lassen.
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5.3 Empfehlung

Aufgrund der bedeutenden Unsicherheiten und potenziell mit grossen Aus-
wirkungen verbundenen Risiken einer EuPhoRe-Vorschaltanlage in Bozen,
dem Bedarf, die sichere Funktionsfahigkeit in einem realen und aussage-
kréftigen Versuchsbetrieb nachzuweisen, sowie in Anbetracht der kurzfristig
zu lésenden Entsorgungsproblematik wird seitens der Autoren die Klar-
schlammverwertung mit Phosphorrickgewinnung utber eine Wirbelschicht-
Monoverbrennung am Standort der ARA Tobl empfohlen.
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Al

Szenarienbeschreibung im Detalil

Auf den folgenden Seiten sind die Szenarien vom Anfall des Klarschlamms
auf den ARA bis zur Verwendung des Recyclingprodukts bzw. zur Weiter-
verarbeitung eines Zwischenprodukts (Asche aus Monoverbrennung) inklu-
sive Transporten detailliert dargestellt. Die Angaben zum Anfall der Klar-
schlamme und dessen Eigenschaften (z.B. TS-Gehalt) auf den insgesamt 44
Klaranlagen in der Region basiert auf offiziellen Daten des Amts fir Gewas-
serschutz der Landesagentur fir Umwelt.
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S1-A: Budenheim (Trocknung ARA Tobl)

Anfall KS P-ROCKGEWINNUNG ENTWASSERUNG

Name/Ort | OEG|  KS() Form| TS (%) KS{LTS) |Ont KS (1) km (€N1KS) On | OEG|TS (%) | KS()
ARA Afing 2| 20.00 nass (nicht entwassert)  2.00% 0.40 45 12.5 ARA Bozen 2 24.47%| 163
ARA Altrei 2 15600  nass(nichtentwassert) 240% 374 35 125 ARATramin 2 21.00% 1774
ARA Bozen 2 1010346 entwissert 24.47% 247232  ARA Bozen | 10103.46 o 0 | ARA Bozen 2 24.47% 10103.46
ARA Branzol 2 577761 entwasserl 17.40% 100530  ARA Branzoll 577761 o 0 ARA Branzoll 2 17.40%| ST7T.61
ARA Brixen 3| 332565 entwissert 2040% 67843 0 0 ARA Brixen 3 2040% 332565
ARA Eggental 2| 32384 entwiisserl 25.28% B1.87 o 0 ARA Eggental 2 2528% 32384
ARA Flaas 2| 24.00 nass (nicht entwassert)  7.00% 168 28 125 ARA Bozen 2 24.47%| 6.87
ARA Innichen-Sexten 4 92953 entwassert 22.01% 20459 o 0 ARA Innichen-Sexten 4/ 2201%| 929.53
ARA Lana 2 5464t entwassert 21.45%  117.20 o 0 ARA Lana 2 21.45% 54641
ARA Laurein 2 192.00 nass (nicht entwassert) 6.50% 12.48 38 125 ARA Meran 2| 23.22% 53.75
|ARA Lengstein 2 62650 nass {nicht entwassert)  1.50% 2.40 ) 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 43.91
|ARA Lissen 3 134572 nass (nicht entwassert) 1.80%  24.22 18 125 | ARABrixen 3 2040%  118.74
ARA Margreid 2 angr entwassert 20.61% 46.19 o 0 ARA Margreid 2 2081% 22197
ARA Matsch 1 150.00 nass (nicht entwassert) 2.50% 375 13 125 ARA Obervinschgau 1 22.62% 16.58
ARA Meran 2| 10627.73 entwassert 23.22% 2467.76 ARA Meran 10627.72 o o ARA Meran 2 23.22% 10627.73
ARA Mittalvinschgau 1) 1287.84 entwéssert 23.80% 31018 o 0 ARA Mittetvinschgau 1 2380% 1297.84
ARA Malten 2 79200  nass (nicht entwassert) 5.82% 45,89 20 125  ARA Bozen 2 2447%| 19161
ARA Montiggl 2 20,56  nass (nicht entwassert) 15.00% 3.08 o 0 ARA Bozen 2 28.47% 12.60
ARA Dberbozen 2| 524.50 nass (nichl entwassert) 3.25% 17.05 10 125 ARA Siffian 2 27.44]%_ 79.66
ARA Oberinn 2 355.00 nass (nicht entwassert) 2.10% T48 9 125 ARA Siffian 2 21.40% 34.84
ARA Obervinschgau 1, 984.00 entwissert 22.62%  224.84 o 0 ARA Obervinschgau 1 2262%  984.00
ARA Passeier 2 58361 entwissert) 21.15% 12343 0 0| ARA Passeier 2 21.15%| 58361
ARA Pontives 2 104655 entwissert 19.53%  204.39 1} ] ARA Pantives 2 19.53%_ 1046.55
ARA Prad 1, 476.34 entwassert 21.30% 101.46 1} 0 ARA Prad 1 21.30%  476.34
ARM Proveis 2 15600  nass (nicht entwassert) 6.75% 1053 34 125 ARAMeran 2 2322% 4535
ARMA Punischen 2 14400  nass (nicht entwissert) 4.50% 6.48 27 125  ARA Bozen 2 2447% 26.48
ARA Salurn 2 1568.00 nass (nicht entwassert) 1.98% 31.05 13 125 ARA Tramin 2 21.10%| 14714
ARA Sarntal 2| 628.68 entwissert 18.73% 117.75 o 0 ARA Samtal 2/ 18.73% G2B.6E
ARA Schnals 1 88500 nass (nicht entwassert)  1.60% 14.18 10 12.5 ARA Mittelvinschgau 1 23.90% 58.25
ARA Siffian 2 36184 entwéssert 21.40%  83.85 o 0 ARA Siffian 2 21.40% 39184
ARA Sompunt 4 101594 enlwassert 22.37% 22727 0 0 ARA Sompunt 4 223T% 101594
ARA 5L Falix 2 86.00 nass (nichl entwassert) 5.67% 5.44 a0 12.5 ARA Meran 2 23.22% 2344
ARA St Pankraz 2| 33600 nass (nicht entwassert) 5.31% 17.84 15 12.5 ARA Meran 2 23.22% 76.84
|ARA Sulden 1 781 entwissert 20.22%  14.52 0 0 ARASulden 12022% 7181
ARA Tobl-5t Lorenzen 4 B346 .66 entwassert 2253% 188050  ARA Tobl-StLorenzen B346 66 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 4 2253% 834666
ARA Tramin 2| 35@8.97 entwissert 21.10%  759.38 ARA Tramin 3508.97 o o ARA Tramin 2 21.10%| 3538.97
ARA Ulten 2 25520 entwissert| 16.10% 4109 0 0 ARA Utlen 2 1B.10% 25520
ARA Unteres Eisacktal 3 95496 entwissert 20.90% 28553 0 0 ARA Unteres Eisacktal 3 2990%  954.06
ARA Unteres Pustertal 4| 1327.58 entwéssert Z2.27% 28565 o 0 ARA Unleres Pustertal 4 22.27%| 1327.58
ARA Unterinn 2| 1083.90 nass (nicht entwassert) 2.20% 24.07 8 125 ARA Siffian 2 21.40% 112.48
ARA Viran 2 3000 nass(nicht entwassert) 5.00% 1.50 30 125 ARA Meran 2 23.22% .46
ARA Wangen 2 5800  nass (nichl entwassert) 5.00% 290 12 125  ARA Siffian 2 21.40% 13.556
|ARA Wasserfeld 4 115690 entwassert 25.06%  289.02 0 0 ARA Wasserfeld 4 25.08% 1156.90
ARA Wipptal 3 182610 entwassert 25.60% 46748 0 0 ARA Wipptal 3 2560% 182610
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TROCKNUNG Monoverbrennung VERWENDUNG
km (EtKS) Ort TS (%) KS (t) km (EAKS) Ont Asche (t) km (EAKS) An
84 195 ARATobl-Stlorenzen  84.50% 042 0 g [ARATobStLorenzen 0.16 350 235  Zementwerk
93 235 ARATobl-StLorenzen  94.50% 3.96 0 ) i — 146 350 235  Zementwerk
84 195 ARAToblStlorenzen  9450% 261621 0 D) (ARATOOEStLomnzan 965.75 350 235  Zementwerk
8 195 ARAToblSiloenzen  9450% 106381 0 o) [ABATobLScLomzan 39270 350 235  Zementwerk
36 125  ARATobl-Stloenzen  89450%  717.92 0 o}, (ARATobEStLornzen 265.01 350 235  Zementwerk
92 235  ARATobl-Stlorenzen  84.50% 86.63 0 g ARATobl-StLorenzen 31.98 350 235  Zementwerk
84 195 ARATobl-Stlorenzen  94.50% 178 0 o [ARATobkStLorenzen 0.66 350 235  Zementwerk
43 125 ARATobl-StLoenzen  9450% 21650 0 o ArAONSELorrden 79.92 350 235  Zementwerk
102 235 ARATobl-StLoenzen  9450% 12403 0 pf |[ARATOUESt Loz 4578 350 235  Zementwerk
100 235  ARATobl-Stlorenzen  84.50% 1321 0 o |ARATobk-Stlorenzen 488 350 235  Zementwerk
84 195  ARATobl-Stlorenzen  04.50% 9.94 0 g ARATobI-StLorenzen 367 350 235  Zementwerk
35 125 ARATobl-StLorenzen  94.50% 2563 ARATOUH-SE L orerdeyy 9.46 350 235  Zementwerk
105 235 ARATobl-Stloenzen  894.50% 48.88 0 p| [ABAToRESt Lorenzan 18.04 350 235  Zementwerk
156 235  ARATobl-StLorenzen  94.50% 397 0 g | ARATobl-StLorenzen 146 350 235  Zementwerk
100 235 ARATobl-Stlorenzen  9450%  2671.39 0 o (ARATobESE orenzen 963.97 350 235 Zementwerk
123 235  ARATobl-Stlorenzen  84.50% 328.24 0 o[ ARATeUEStLorenzan 12147 350 235  Zementwerk
84 195 ARATobl-StLorenzen  94.50% 49,62 0 o ARATONSELornaen 18,32 350 235 Zementwerk
8 195 ARATobl-Stlorenzen  94.50% 326 0 o). (ARAToMSELownER 1.20 350 235  Zementwerk
8 195 ARATobl-Stloenzen  84.50% 18.04 0 0| :[ARAToblStLordnzan 6.66 350 235  Zementwerk
84 195 ARA Tobl-StLorenzen  54.50% 7.89 il g | ARATobl-StLorenzen 201 350 235  Zementwerk
156 235 ARATobl-Stlorenzen  94.50%  237.93 0 0| [ Tobk-Stlorenzen 8783 350 235  Zementwerk
125 235 ARATobl-StLorenzen  9450% 13062 0 o] [|ARATobHSLarenzen 48.22 350 235  Zementwerk
8 195 ARATobl-StLorenzen  9450% 21629 0 p| /(ABATobRAtLaergan 79.84 350 235  Zementwerk
152 235 ARAToblStloenzen  9450%  107.37 0 o [ARATobEStlomrzan 39,63 350 235  Zementwerk
100 235  ARATobl-StLorenzen  94.50% 11,14 0 g ARATobi-StLorenzen 411 350 235  Zementwerk
84 195 ARATobl-StLorenzen  84.50% 6.66 0 ARA Tobi-StLorenzen 253 350 235  Zementwerk
98 235 ARATobl-Stlorenzen  94.50% 32.85 0 o} (ARAToEStLomnzan 1213 350 235  Zementwerk
105 235 ARATobl-Stloenzen  9450% 12460 0 g (ARAToOStLamz 46.00 350 235  Zementwerk
123 235 ARATobl-Stloenzen  84.50% 14.98 0 o [ARATobkStLorancan 553 350 235  Zementwerk
84 195 ARAToblStloenzen  84.50% 88.73 0 p| [ARATohRStlorerosn 3276 350 235  Zementwerk
26 125 ARATobl-Stlorenzen  9450% 24049 g| [ARATob-StLorenzen 88.78 350 235  Zementwerk
100 235 ARATobl-StLorenzen  94.50% 576 0 o |ARATobRStLoenzen 213 350 235  Zementwerk
100 235 ARATobl-Stloenzen  894.50% 18.68 0 p| [ARATobSt Lorenzan 6.97 350 235  Zementwerk
168 235  ARATobl-StLoranzen  94.50% 15.37 0 o ARATobl-StLorenzen 567 350 235  Zementwerk
0 0 ARATob-StLorenzen  9450%  1989.95 0 o (ARATobHStLorenzen 73457 350 235  Zementwerk
25 125 ARATobl-StLoenzen  9450% 80358 0 o) (ABATOREE Lorrzen 296,63 350 235  Zementwerk
115 235  ARATobl-Stloenzen  84.50% 4348 0 of tARAFohi-Stlomrzan 16.05 350 235  Zementwerk
60 195  ARATobl-Stlorenzen  94.50% 302.15 0 g ARATob-StLorenzen 11154 350 235  Zementwerk
21 125 ARATobl-StLoenzen  94.50% 31286 0 o ARATobkStLorenzen 115.49 350 235  Zementwerk
84 195 ARATobl-StLoenzen  84.50% 2547 0 o |[ARATONStLovenzan 9.40 350 235  Zementwerk
100 235  ARATobl-Stlorenzen  84.50% 159 0 o (|ARATobl-Stlorsnzen 059 350 235  Zementwerk
84 195 ARATobl-Stlorenzen  94.50% 307 0 o |ARATobi-StLorenzen 113 350 235  Zementwerk
19 125  ARAToblStlorenzen  9450%  306.79 0 o) ‘[ARATobl-St Lorerzan 113.25 350 235  Zementwerk
46 125 ARATobl-Stlorenzen  94.50% 49469 0 g ARATobStLorenzen 182.61 350 235
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

S1-B: Budenheim (Trocknung MV A Bozen/ARA Tobl)

Anfall KS P-ROCKGEWINNUNG ENTWASSERUNG

ot OEG  KS() Form TS (%) KS({LTS} oOn KS (1) km_(€NKS) Ont OEG  TS(h)  KSW
ARA Afing 2 20,00 nass (nichl entwéssert)  2.00% 0.40 45 125  ARA Bozen 2 244T% 1.63
ARA Altrei 2 156.00 nass (nicht entwéssert)  2.40% aTa s 125 ARA Tramin 2 21.10% 17.74
ARA Bozen 2 10103.48 entwassert 24.47% 247232 ARA Bozen 10103 46 0 i} ARA Bozen 2. 2447% 10103.46
ARA Branzoll 2 577781 entwassert 17.40% 1005.30 ARA Branzoll 5777.61 (] o ARA Branzoll 2 17.40% 577761
ARA Brixen 3| 332565 entwassert 20.40%  678.43 (1] o ARA Brixen 3 2040% 332585
ARA Eggental 2 32384 entwassert 25.28% 81.87 0 o ARA Eggental 2 2528% 323.84
ARA Flaas 2 24.00 nass {nicht entwéssert)  7.00% 168 28 12.5 ARA Bozen 2 24.47T% 6.87
ARA Innichen-Sexten 4 92953 entwassert 22.01%  204.50 1] 0 ARA Innichen-Sexten 4 2201% 92953
ARA Lana 2 54641 entwassert 2145%  117.20 4] 0 ARALana 2 21.45% 54641
ARA Laurein 2 19200  nass (nichl entwissert)  6.50% 1248 a8 125  ARA Meran 2 2322% 53.75
ARA Lengstain 2 62650 nass (nichl entwassert)  1.50% 9.40 a 125 ARA Siffian 2 21.40% 4391
ARA Lisen 3 134572 nass (nicht entwissert)  1.80% 2422 12 12.5 ARA Brixan 3 20.40% 11874
ARA Margreid 2 g7 entwassert 20.81% 46.19 ] o ARA Margreid 2 2081% 22197
ARA Matsch 1 15000  nass (nicht entwissert) 2.50% 375 13 125  ARA Obervinschgau 1 2262% 16.58
ARA Meran 2 10627.73 entwassert 23.22% 246776  ARA Meran 10627.73 0 0 ARA Meran 2 2322% 062773
ARA Mittelvinschgau 1120784 entwassert 23.90%  310.18 0 0 ARA Mittelvinschgau 1 2390% 120784
ARA Molten 2 79200  nass (nichl entwissert)  5.92% 46.89 20 125  ARA Bozen 2 2447% 161.61
ARA Montiggh 2 20.56 nass (nicht entwissert) 15.00% 3.08 0 o ARA Bozen 2 244T% 12.60
ARA Oberbozen 2 52450 nass (nicht entwéssert) 3.25% 17.05 10 125 ARA Siffian 2 21.40% 79.66
ARA Oberinn 2 35500 nass (nicht entwéssert)  2.10% TAB ] 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 34.84
ARA Obervinschgau 1 904.00 entwassert 22.62%  224.84 ] o ARA Obenvinschgau 1 2262% 994.00
ARA Passeier 2 58381 entwassert 21.15% 12343 1] 0 ARA Passeier 2 21.15% 58361
ARA Pontives 2 1046.55 entwissert 19.53% 20439 0 0 ARA Ponlives 2 19.53% 1046.55
ARA Prad 1 476.34 entwassert 21.30% 101.46 0 o ARA Prad 1 21.30% 476.34
ARA Proveis 2 156.00 nass (nich! entwassert) B8.75% 10.53 34 125 ARA Meran 2 23.22% 45.35
ARA Puntschen 2 144.00 nass {nicht entwissert) 4.50% 6.48 27 125 ARA Bozen 2 24.4T% 26.48
ARA Salurn 2 1568.00 nass (nicht entwéssert)  1.98% 31.05 13 125 ARA Tramin 2 21.10% 147.14
ARA Samntal 2 E28866 entwassert 18.73% 17175 (] i} ARA Samtal 2 18.73% 628,66
ARA Schnals 1 885.00 nass (nicht entwisser) 1.60% 14.16 10 125 ARA Mittelvingchgau 1 23.90% 5925
ARA Siffian 2 34 entwassert 21.40% 8385 [i] 0 ARA Siffian 2 NA 39184
ARA Sompunt 4 101594 entwassert 2237% 22727 1] 0 ARA Sompunt 4 223T% 101594
ARA 51 Felix 2 96.00 nass (nichl entwassert) 5.67% 544 3o 125 ARA Meran 2 2322% 23.44
ARA 5t Pankraz 2 33600 nass (nicht entwissert) 5.31% 17.84 15 125 ARA Meran 2 2322% 76.84
ARA Sulden 1 .81 entwassert 20.22% 14.52 (] o ARA Sulden 1 20.22% 7.8
ARA Tobl-5t Lorenzen 4 834666 entwassert 22.53% 188050  ARA Tobl-Stlorenzen B346.66 (1] 0 ARA Tobl-StLorenzen 4 2253% B346.66
ARA Traman 2 3598.97 entwasser 21.10% 759.38 ARA Tramin 3598.97 0 o ARA Tramin 2 1.10% 358897
ARA Ulten 2 25520 entwassert 16.10% 41.09 1] o ARA Ulten 2 16.10% 28520
ARA Unteres Eisacktal 3 95496 entwassert 20.90% 28553 (] o ARA Unteres Eisacktal 3 29.90% 95496
ARA Unteres Pustertal 4 132758 entwassert 22.27% 29565 0 0 ARA Unteres Pustertal 4 222T%  1327.58
ARA Unterinn 2 1093.80 nass (nichl entwéssert)  2.20% 24.07 ] 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 11246
ARA Viran 2 30.00 nass (nicht entwéssert) 5.00% 1.50 3o 125 ARA Meran 2 2322% 646
ARA Wangen 2 58.00 nass (nicht entwissert)  5.00% 2.80 12 12.5 ARA Siffian 2 .40% 13.55
ARA Wasserfeld 4 1156.80 entwassert 25.06%  289.92 1] 0 ARA Wasserfeld 4 2506% 1156.90
ARA Wipptal 3 1826.10 entwassert 25.60% 46748 0 1] ARA Wipptal 3 2560% 1826.10




Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sidtirol / Entwicklung und Bewertung von

Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

km (€t KS)
5 12.5
24 12.5
5 12.5
12 12.5
as 12.5
13 125
5 125
43 125
2 125
24 12.5
25 12.5
35 12.5
28 125
a4 19.5
24 125
52 19.5
5 12.5
5 12.5
25 12.5
25 12.5
a4 19.5
45 125
42 12.5
a0 19.5
24 12.5
5 12.5
24 12.5
32 12.5
52 19.5
25 125
26 125
24 12.5
24 12.5
a5 235
o

24 12.5
39 12.5
60 19.5
2 12.5
25 125
24 12.5
25 12.5
k] 125
46 12.5

TROCKNUNG

Ort TS (%) KS (t)
MVA Bozen 90.00% D44
MVA Bozen 90.00% 416
MVA Bozen 90.00% 2747.02
MVA Bozen 90.00% 1117.00
ARA Tabl-5t Lorenzen 94.50% 7792
MVA Bozen 80.00% 90.98
MVA Bozen 90.00% 1.87
ARA Tobl-51 Lorenzen 94.50% 216.50
MYA Bozen 80.00% 13023
MVA Bozen 90.00% 13.87
MVA Bozen 90.00% 10.44
ARA Tobl-5t Lorenzen 94.50% 2563
MVA Bozen 90.00% 51.32
MYA Bozen 90.00% 417
MYA Bozen 90.00% 274195
MYA Bozen 80.00% 344,65
MVA Bozen 90.00% 52.10
MVA Bozen 90.00% 343
MVA Bozen 90.00% 18.94
MVA Bozen 90.00% B28
MVA Bozen 90.00% 249,83
MYA Bozen 90.00% 137.15
MVA Bozen 90.00% 22710
MVA Bozen 90.00% 11273
MVA Bozen 80.00% 11.70
MVA Bozen 90.00% 720
MVA Bozen 90.00% .50
MVA Bozen 90.00% 130.83
MVA Bozen 80.00% 15.73
MVA Bozen 90.00% 9317
ARA Tobl-51 Lorenzen 94.50% 240.49
MVA Bozen 90.00% 6.05
MVA Bozen 90.00% 19.82
MVA Bozen 90.00% 16.13
ARA Tobl-St Lorenzen 94.50% 1989.95
MYA Bozen 90.00% B43.TE
MVA Bozan 90.00% 45.65
ARA Tobl-5t Lorenzen 04.50% 302.18
ARA Tobl-St Lorenzen 94.50% 312.86
MVA Bozen 90.00% 26.74
MVA Bozen 90.00% 167
MVA Bozen 90.00% 322
ARA Tobl-5t.Lorenzen 94.50% 306.79
ARA Tobl-5t Lotenzen 094.50%: 484,68

km_ (€ KS)
75 18.5
75 195
75 185
75 19.5

[+] [v]
75 185
75 18.5

o 0
75 19.5
75 18.5
75 18.5

0 [¥]
75 19.5
75 19.5
75 18.5
75 1956
75 185
75 18.5
75 18.5
75 19.5
75 19.5
75 19.5
75 18.5
75 18.5
75 18.5
75 19.5
75 19.5
75 185
75 19.5
75 19.5

1] 0
75 18.5
75 185
75 18.5

o o
75 18.5
5 18.5

o [+]

o 0
75 19.5
75 18.5
75 185

0 0

0 0

Monoverbrennung
Ort

ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-5t.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-5t.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-5t.Lorenzen
ARA Tobl-5t.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-5t Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-5t.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-5t.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tobl-5t.Lorenzen

ARA Tobl-5t Larenzen

Asche [t

0.16
1.46
965.75
382.70
265.01
31.98
066
T9.92
45.78
4.88
367
9.46
18.04
1.46
963.97
12147
18.32
1.20
6.66
29
B7.83
48.22
7984
39.63
4.1
253
1213
46.00
5.53
32.76
58.78

6.97
567
734.57
296,63
16.05
111.54
115.49
.40
0.59
1.13
113.25

182.61

350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
3850 235
3850 35
350 235
350 235
350 235
350 235
3850 235
380 235
3850 235
350 235
350 235
350 235
350 235
3850 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
3850 235
350 235
380 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
350 235
380 235
350 235
350 235
350 235
350 235

VERWENDUNG
Art
Zemantwerk
Zementwerk
Zemantwerk
Zemeantwerk
Zemantwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zemantweark
Zemantwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zemantwerk
Zamantwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zemantwark
Zemeantwerk
Zemeniwerk.
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zemantwerk
Zemantwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zemantwerk
Zemantwerk
Zementwerk
Zementwerk
Zemantwerk
Zementwerk
Zementwerk

Zementwerk
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

S2-A: EuPhoRe VSA (Trocknung MV A Bozen)

Anfall KS ENTWASSERUNG

ort | OEG|  Ks ) Form TS (%) KS{tTS) km (€RKS) |Ort | CEG| TS (%) KS (t)
ARA Afing 2 20,00 nass (nicht entwassert) 2.00% 0.40 45 125  ARA Bozen 2 244T% 163
ARA Altrel 2 15600  nass (nicht entwassert) 2.40% 374 35 125  ARA Tramin 2 21.10% 17.74
ARA Bozen 2 1010346 entwissert  24.47% 247232 1] 0 |ARA Bozen 2 2447% 1010346
ARA Branzoll 2 BITTH1 entwissert,  17.40% 1005.30 1] 0 | ARA Branzoil 2 1T40% 577761
ARA Brixen 3 332665 entwiissert  20.40% 67843 0 0 |ARA Brixen 3 2040% 332565
ARA Eggental 2 32384 entwiissert  2528%  B1.87 [ 0 ARA Eggental 2 2528% 32384
ARA Flaas 2 2400  nass (nicht entwassert)  7.00% 168 28 125  ARABozen 2 244T% 6.87
ARA Innichen-Sexten 4 929.53 entwissert  22.01%  204.59 a 0 ARA Innichen-Sexten 4 2201% 929.53
ARA Lana 2 54641 entwassert, 21.45% 117.20 L) 0 |ARA Lana 2 2145% 546.41
ARA Laurein 2 19200  nass (nicht entwissert)  6.50% 12.48 38 125  ARA Meran 2 232 53.75
ARA Lengstein 2 62650  nass (nicht entwissert) 1.50% 9.40 9 12.5  ARA Siffian 2 2140% 43.91
ARA Lisan 3 134572  nass (nicht entwassert)  1.80% 2422 18 12.5  ARA Brixen 3 2040% 118.74
ARA Margreid 2_ ZZI.QT_ entwassert 20.81% 46.19 L 0 ARA Margreid 2| 20.81% 221.97
ARA Matsch 1 150.00  nass (nicht entwassert)  2.50% 375 13 125  ARA Obervinschgau 1) 2262% 16.58
ARA Meran 2 10627.73 entwassert,  23.22% 2467.76 0 0 |ARA Meran 2 2322% 10B27.73
ARA Mittelvinschgau 1. 1297.84 entwissert,  23.90% 310.18 0 o ARA Mittelvinschgau 1 2390% 1297.84
ARA Mélten 2 79200  nass (nicht entwassert) 5.92% 46.89 20 125  ARA Bozen 2 244T% 181.61
ARA Mantiggl Z 20.56  nass (nicht entwassert) 15.00% 3.08 0 0 |ARA Bozen 2 244T% 12.60
ARA Oberbozen 2 52450  nass (nicht entwassert) 3.25% 17.05 10 125  ARA Siffian 2 2140% 79.66
ARA Oberinn 2 35500  nass (nicht entwassert)  2.10% 7.46 9 125  ARA Siffian 2 2140% 3484
ARA Obervinschgau 1 994.00 entwissert  22.62% 22484 [1] 0 ARA Obervinschgau 1) 2262% 98400
ARA Passeier 2 58381 entwassert  21.15%  123.43 0 D ARA Passeier 2 21.15% 583.61
ARA Pontives 2 104655 entwassert,  19.53%  204.39 a 0 ARA Pontives 2 19.53% 1046.55
ARA Prad 1 476.34 entwissert|  21.30% 10146 a 0 |ARA Prad 1 21.30% 476.34
ARA Provels 2 15600  nass (nicht entwissert) 6.75% 10.53 4 12.5  ARA Meran 2 23.22% 45.35
ARA Puntschen 2 14400  nass (nicht entwissert) 4.50% 6.48 27 12.5  ARA Bozen 2 2447T% 26.48
ARA Salurn 2 1568.00  nass (nicht entwassert)  1.08% 31.05 13 125  ARA Tramin 2 21.10% 147.14
ARA Sarntal 2 62866 entwissert  18.73%  117.75 0 0 ARA Sarntal 2 1873% 628 66
ARA Schnals 1 BB5.00  nass (nicht entwassert) 1.80% 14.16 10 125 ARA Mittelvinschgau 1| 23.90% 59.25
ARA Siffian 2 39184 entwissert  21.40% 8385 0 0 ARA Siffian 2 2140% 39184
ARA Sompunt 4 101594 entwassert| 22.37%  227.27 0 0 ARA Sompunt 4 2237% 101594
ARA St Felix 2 96.00  nass (nicht entwéssert) 5.67% 544 30 125  ARA Meran 2 232N 2344
ARA St Pankraz 2 33600  nass (nicht entwissert) 531% 17.84 15 12.5  ARA Meran 2 23.22% T6.84
ARA Sulden 1 71.81 entwissert  20.22% 14.52 0 0 ARA Sulden 1| 20.22% 71.81
ARA Tobl-St.Lorenzen 4 BIEE6 entwassert 2253% 1BB0.50 o 0 ARA Tobl-StLorenzen 4 2253% 834666
ARA Tramin 2 358897 entwassert,  21.10% 759.38 [ 0 ARA Tramin 2 21.10%, 350887
ARA Uiten 2 25520 entwassert  16.10% 41.09 a 0 ARA Ulten 2 16.10% 255.20
ARA Unteres Eisacktal 3 95496 entwassert  29.90% 28553 ] 0 | ARA Unteres Eisacktal 3 2090% 954 .96
ARA Unteres Pustertal 4 132758 entwassert,  22.27% 20565 o o ARA Unteres Pustertal 4| 2237T%, 1327.58
ARA Unterinn 2 109390  nass (nicht entwassert)  220%  24.07 8 125  ARA Siffian 2 2140% 11246
ARA Voran 2 3000  nass (nicht entwassert)  5.00% 1.50 30 12.5  ARA Meran 2 2322% 6.46
ARA Wangen 2 5800  nass (nicht entwassert)  5.00% 280 12 12.5 | ARA Siffian 2 21.40% 13.55
ARA Wasserleld 4 1156.90 entwissert  25.06%  289.92 0 0 | ARA Wasserfeld 4 2506%  1156.90
ARA Wipptal 3 1826.10 25.60% 46748 0 0 ARA Wipptal 3 25.60% 1826.10




Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sidtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

TROCKNUNG P-RUCKGEWINNUNG VERWENDUNG
km (€tKS) On TS (%) KS{t) km (ENKS) Ort Asche (1) km (ELKS)  Af/Ont
5 125  MVA Bozen 100.00% 0.40 o 0 MVA Bozen 0.16 200 235  Beimischung Dingerkomponenten
24 12.5 MVA Bozen 100.00% 374 o 0 MVA Bozen 1.50 200 235  Beimischung Dongerkomponenten
5 12.5 MVA Bozen 100.00% 2472.32 o 0 MVA Bozen 988.93 200 235 imi D P ten
12 12.5 MVA Bazen 100.00% 1005.30 0 V] MVA Bozen 402.12 200 235 Beimischung Diingerkomponenten
47 125 MVA Bozen 100.00% 678.43 o 0 MVA Bozen 271.37 200 23.5 imi g Dinger P ten
13 125 MVA Bozen 100.00% 81.87 V] 0 MVA Bozen 3275 200 235  Beimi g Dinger P iten
5 125 MVA Bozen 100.00% 1.68 o 0 MVA Bozen 067 200 235  Beimi Dinger P ten
116 235 MVA Bozen 100.00% 204.58 li] v] MWVA Bozen 81.84 200 235 Beimischung Dingerkomponenten
22 125 MVA Bozen 100.00% 117.20 V] 0 MVA Bozen 46.88 200 235  Beimisch Dingerke
24 125  MVA Bozen 100.00% 12.48 0 0 MVA Bozen 4.99 200 235  Beimi 1 Dingerk
25 125 MVA Bozen 100.00% 9.40 0 0 MVA Bozen 376 200 23.5 imi Dingerkomp
47 12.5 MVA Bozen 100.00% 24.22 0 o MVA Bozen 9.69 200 23.5 Beimischung Diingerkomponenten
28 125 MVA Bozen 100.00% 46.19 0 0 MVA Bozen 18.48 200 23.5 imi Dingerkomp
B4 19.5 MVA Bozen 100.00% 3.75 0 o MVA Bozen 1.50 200 23.5 Beimischung Diingerkomponenten
24 125 MVA Bozen 100.00% 2467.76 o 0 MVA Bozen 987.10 200 235 imi g Diinger P ten
52 19.5 MVA Bozen 100.00% 31018 o 0 MVA Bozen 124.07 200 235  Beimi g Dinger P
5 12.5 MVA Bozen 100.00% 46.89 o v] MVA Bozen 18.75 200 235 Beimischung Dingerkomponenten
5 12.5 MVA Bozen 100.00% .08 V] o MWA Bozen 1.23 200 235 Beimischung Dingerkomponenten
25 125  MVA Bozen 100.00% 17.05 0 0 MVA Bozen 6.82 200 235  Beimischung Dingerke
25 125  MVA Bozen 100.00% 746 0 0 MVA Bozen 2.98 200 235  Beimischung Dingerkomponenten
84 19.5 MVA Bozen 100.00% 224.84 1] 0 MVA Bozen 59.94 200 23.5  Beimischung Dingerkomponenten
45 125 MVA Bozen 100.00% 12343 0 0 MVA Bozen 49.37 200 235  Beimischung Dangerkomponenten
42 12.5 MVA Bozen 100.00% 204.39 0 0 MVA Bozen 81.76 200 23.5  Beimischung Dingerkomponenten
80 18.5 MVA Bozen 100.00% 101.46 o 0 MVA Bozen 40.58 200 235 imi g Dinger p ten
24 125 MVA Bozen 100.00% 10.53 o 0 MVA Bozen 421 200 235 imi Dinger P ten
5 12.5 MVA Bozen 100.00% 6.48 V] V] MVA Bozen 259 200 235 Beimischung Dingerkomponenten
24 125 MVA Bozen 100.00% 31.05 o 0 MVA Bozen 12.42 200 235  Beimisch Diinger v iten
3z 125  MVA Bozen 100.00% 117.75 0 0 MVA Bozen 47.10 200 235  Beimischung Dingerkompanenten
52 195  MVA Bozen 100.00% 14.16 0 0 MVA Bozen 5.66 200 235  Beimischung Dingerkomponenten
25 125 MVA Bozen 100.00% 8385 o 0 MVA Bozen 33.54 200 235 imi 1 Dongerke
103 235  MVA Bozen 100.00% 227.27 0 0 MVA Bozen 90.91 200 235  Beimischung Dingerkomponenten
24 125 MVA Bozen 100.00% 5.44 0 0 MWVA Bozen 218 200 23.5 imi 1 Dingerke
24 125 MVA Bozen 100.00% 17.84 o 0 MVA Bozen 7.4 200 235 imi 3 Diing p
95 235 MVA Bozen 100.00% 14.52 0 0 MVA Bozen 5.81 200 235 imi g D p iten
75 195 MVA Bozen 100.00% 1880.50 o 0 MVA Bozen 75220 200 235 imi g Diing P
24 125 MVA Bozen 100.00% 759.38 o 0 MWVA Bozen 303.75 200 235 B Diing por
38 125 MVA Bozen 100.00% 41.08 0 0 MVA Bozen 16.43 200 23.5 imi: Dinger P er
30 125 MVA Bozen 100.00% 285.53 o 0 MVA Bozen 114.21 200 235 imi g Ding v ten
56 19.5 MVA Bozen 100.00% 29565 li] v] MWVA Bozen 118.26 200 235 Beimischung Dingerkomponeanten
25 125 MVA Bozen 100.00% 24.07 o 0 MVA Bozen 9.63 200 235  Beimischung Dingerkc
24 125 MVA Bozen 100.00% 1.50 o 0 MVA Bozen 0.60 200 235  Beimi p
25 125 MVA Bozen 100.00% 290 o 0 MVA Bozen 1.16 200 235 Beimi P en
95 235 MVA Bozen 100.00% 289.92 o 0 MVA Bozen 116.97 200 235  Beimi Dinger P
70 18.5 MVA Bazen 100.00% 467.48 0 0 MWVA Bozen 186.99 200 23.5 imi 1 Dingerkc ten
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

S2-B: EuPhoRe Insel (Trocknung ARA Tobl)

Anfall KS

Ort

ARA Afing

ARA Altrei

ARA Bozen

ARA Branzoll

ARA Brixen

ARA Eggental

ARA Flaas

ARA Innichen-Sexten
ARA Lana

ARA Laurein

ARA Lengstein

ARA Lisen

ARA Margreid

ARA Matsch

ARA Meran

ARA Mittelvinschgau
ARA Malten

ARA Montiggl

ARA Oberbozen
ARA Oberinn

ARA Obervinschgau
ARA Passeier

ARA Pontives

ARA Prad

ARA Proveis

ARA Puntschen
ARA Salum

ARA Sarntal

ARA Schnals

ARA Siffian

ARA Sompunt

ARA Sl Felix

ARA St. Pankraz
ARA Sulden

ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tramin

ARA Ulten

ARA Unteres Eisacktal
ARA Unteres Pustertal
ARA Unterinn

ARA Woran

ARA Wangen

ARA Wasserfeld
ARA Wipptal

3

2.

1

2

1.
2|
2.

~

]

N e N

Ks ()

626,50,

134572

150.00

| 10627.73|

885.00

96.00

336.00

256,20,

1826.10

20,00,
156.00|
10103.46
5777.61
3325.65|
323.84)
24.00|
929.53
546.41

192.00|

22197

1267.84|
792,00
20.56|
524.50
355,00
994.00
583,61
1046.55
476.34
156.00,
144,00
1568.00|

628,66

391.84)

1015.94)

71.81
8346.66

3598.97

954.96
1327.58|
1093.90|
30,00,
58.00|

115690/

Form

nass

nass

entwassert

entwassert

entwassert

entwassert

nass

entwassert
entwassert
nass
nass
nass
entwassert
nass
entwassert
entwassert
nass
nass
nass
nass
entwassert
antwassert
entwassert
entwassert
nass
nass
nass
entwassert
nass
entwassert
entwassert
nass

nass

entwassert

entwassert

entwassert

entwassert

entwassert

entwassert

nass

nass

nass

entwassert

entwassert

TS (%) KS (1TS)
200% 040
240%  3.74
24.47%| 247232
17.40% 100530
2040% 67843
25.28% 8187
7.00% 168
2201%| 20459
21.45%  117.20)
6.50% 1248
1.50% 940
1.80% 2422
2081%|  46.19
250% 375
23.22%  2467.76
23.90%| 31018
592%  46.89
15.00%  3.08
3.25%|  17.05
210% 746
2262% 224.84
21.15%| 12343
19.53% 20439
21.30% 10146
6.75%  10.53
450% 648
1.88% 3105
18.73%  117.75
1.60% 1416
21.40% 8385
22.37% 22727
567% 544
531%  17.84
20.22%| 1452
22.53%  1B80.50
21.10%  759.38
16.10%  41.08
29.90% 28553
22.27% 29565
220%  24.07
5.00%  1.50
500%  2.90
25.06% 26992
25.60%  467.48

km| (€1KS)
45 125
35 125
o 0
o 0
0 0
o 0
28 125
0| 0
o D
8 125
9 125
18 125
0| 0
13 125
o 0
o 0
20 125
o 0
10 125
9 125
o 0
0 0
o 0
o 0
34 125
27 125
13 125
o 0
10 125
o 0
0 0
30 125
15 125
0 0
o 0
o 0
[ 0
o 0
o 0
8 125
30 125
12, 125
o 0
0 0

ENTWASSERUNG
Ort

ARA Bozen

ARA Tramin

ARA Bozen

ARA Branzoll

ARA Brixen

ARA Eggental

ARA Bozen

ARA Innichen-Sexten
ARA Lana

ARA Meran

ARA Siffian

ARA Brixen

ARA Margreid

ARA Obervinschgau
ARA Meran

ARA Mittelvinschgau
ARA Bozen

ARA Bozen

ARA Siffian

ARA, Siffian

ARA Obervinschgau
ARA Passeler

ARA Pontives

ARA Prad

ARA Meran

ARA Bozen

ARA Tramin

ARA Samntal

ARA Mittelvinschgau
ARA Siffian

ARA Sompunt

ARA Meran

ARA Meran

ARA Sulden

ARA Tobl-St.Lorenzen
ARA Tramin

ARA Utlen

ARA Unteres Eisacktal
ARA Unteres Pustertal
ARA Siffian

ARA Meran

ARA Siffian

ARA Wasserfeld
ARA Wipptal

| OEG

w &

TS (%)

24.47%

21.10%

24.47%
17.40%
20.40%

25.28%

24.47%

22.01%

21.45%

23.22%

21.40%

20.40%

20.81%

22.62%

23.22%

23.90%

24.47%

24.47%

21.40%

21.40%

22.62%

21.15%

19.53%

21.30%

23.22%

24.47%

21.10%

18.73%

23.90%

21.40%

| 22.37%)
23.22%|
23.22%|

20.22%

22.53%

21.10%

16.10%

29.80%

22.27%
21.40%

23.22%

21.40%
25.06%

25.60%

KS (t)
1.63
17.74
10103.46
5777.61
3325.65
323.84
6.87
929.53
546.41
53.75
43.91
118.74
221.97
16.58
10627.73
1297.84
191.61
12.60
79.66
34.84
994.00
583.61
1046.55
476.34
45.35
26.48
147.14
628.66
59.25
391.84
1015.94
23.44
76.84
71.81
8346.66
3598.97
255,20
954.96
1327.58
112.46
6.46
13.55
1156.90
1826.10




Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sidtirol / Entwicklung und Bewertung von

Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

TROCKNUNG P-RUCKGEWINNUNG _ VERWENDUNG

km| (€tKS) oOrt %TS (%) KS(t) km (€tKS) |Ort | Asche (t) km| (€1KS) !_.f\rl
84 19.5) |ARA Tobl-5t.Ls 1 94.50% 042 0 0 ARA Tobl-5t.Ls 0.16 200 235 !E‘ imi ing Di ten
93 235  ARA Tobl-St.Ls 194.50% 3.96 1] 0 |ARA Tobl-St.Ls en 1.50 200 235 !E imischung Diingerkompaonenten
B4 195 | ARATobl-SlLorenzen |94.50% 261621 0 0 |ARATobistiorenzen | 0893 | 200 205 |Beimisohung Dingerkomponenten |
89| 195 ARATobl-Stlorenzen  |94.50%  1063.81 0 0/ |ARA Tobl-St.Lorenzen 402.12 200 235 !_Beim-schung Dingerkomponenten |
36 125 | ARA Tobl-Stlorenzen  |94.50% 717.92 0 0/ |ARA Tobl-St.Lorenzen 271.37 2000 235 :E imischung Diing P |
925 235 |ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 86.63 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 3275 | 200 235 l ing Dl |
MI 19.5  ARA Tobl-5tLorenzen 94.50% 1.?8; 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 0.67 200 235 IE imischung Dingerk ten
432 125 | ARATobl-Stlorenzen | 94.50% 21650, 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 8184 | 200 235 |Beimischung Dingers |
102% 235 ARA Tobl-StLorenzen | 94.50% 124.03 0 0 | ARA Tobl-St.Lorenzen 46.88 200 235 |B hung Dil P 1
100% 235 ARA Tobl-Stlorenzen |94.50% 13.21| 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 499 | 200 235 |Beimischung Diingerkomp )
34: 19.5  ARA Tobl-StLorenzen | 94.50% 9.94| 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 376 | 200 235 EB imischung Dij |
35; 125 |ARA Tobl-5t.Le 94.50% 2563 1] 1] :ARA Tobl-5t.Ls en 9.69 200 235 iE i hung Dingerk ten
1055 235 ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 48.88 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 1848 | 200 235 EE imischung Diingerk ten |
156; 235  ARA Tobl-StLorenzen 94.50% 397 1] 0 ARA Tobl-StLorenzen 1.50 200; 235 gaelmuschung Dingerkomponenten |
1mé 235 | ARA Tobl-Stlorenzen |94.50%  2611.39 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 987.10 | 200 235 |Beimischung D q |
1235 235  ARA Tobl-5t.L n 94.50% 32824 1] 0 ARA Tobl-5t.Ls en 124.07 200 235 hung Di 1
34 19.5) |ARA Tobl-St.Ls n 94.50% 49.62 1] 0 |ARA Tobl-St.L en 18.75 200/ 235 |Beimischung Diingerke 1
84 19.5  ARA Tobl-StLorenzen 94.50% 3.26| Q 0 | ARA Tobl-St.Lorenzen 1.23 200 235 !Beimischung Diingerkomponenten |
84| 195 ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 18.04 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 6.82 | 200 235 ing Diing p )
84| 195 ARATobl-Stlorenzen | 94.50% 7.89) 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 298 | 2000 235 ]
156 235  ARA Tobl-5t.L 94.50% 23783 0 0 ARA Tobl-St.L an 89.94 200 235 |
125 235  ARA Tobl-St.Lorenzen 94.50% 130.62 o 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 49.37 200 235 !
65 19.5 | ARA Tobl-StLorenzen 94.50% 216.29 a 0 |ARA Tobl-StLorenzen B1.76 200 235 !
152| 235 | ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 107.37 0 0/ |ARA Tobl-StLorenzen 40.58 2000 235 I
100 235 ARATobiStlovenzen |9450% 1114 0 0 0 25 |
84 195 |ARATobl-StLorenzen |94.50% 6.86 o o 259 | 200 235 !E...:...' hung Diingerkomponenten
98 235  ARA Tobl-St.Lorenzen 32.85 1] 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 1242 200 235 !E imischung Dingerk v |
105 235  ARA Tobl-StLorenzen 124.60) 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 47.10 200 235 !Beimischung Dingerkomponenten |
123 235 |ARA Tobl-StLorenzen 1498 | 0 0 ARATobl-StLorenzen se | w0 2 |
84 195  ARATobl-Stlorenzen 88.73 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 3354 | 200 235
26 125 |ARA Tobl-St.Lorenzen 240.49 0 0 |ARA Tobl-5t.Ls an 90.91 200 235

| 100 235 |ARATobl-Stlorenzen |94.50% 5.76 0 0 |ARATobl-Stlorenzen | 218 | 200 235 |
100 235 |ARA Tobl-Stlorenzen  |94.50% 18.88 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 7.4 2000 235 !
168 235 | ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 15.37, 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 581 | 200 235 : i

| 0 0 ARATobSLL 9450%  1989.95 0 O |ARATobiStlownzen | 75220 | 200 235 [Beimischung D ponenten _
25 125/ | ARA Tobl-5t.Lorenzen 94.50% B03.58 1] 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 303.75 200 235 !"' ischung Dingerk 1
15 235 ARATooStiorenen |s4s0% 4348 | 0 0 ARATobStloewzen | 1643 | 200 205 |Bemischung ingerkomponenten
60 195 ARATob-Stlorenzen |9450%  302.15 0 0 |ARATobl-Stlorenzen | 11421 | 200/ 235 !H. imischung Diingerkomponenten |
215 125 ARA Tobl-St.Lorenzen 94.50% 312.86 1] 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 118.26 200 235 !Belmischung Dingerkomponenten |
84! 19.5  ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 2547 0 0/ |ARA Tobl-St.Lorenzen 963 | 200 235 "" ischung Di P |
1uu§ 235 |ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 1.59 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 060 | 200 235 :L imischung Dij 1|
34 195 ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 3.07, 0 0 | ARA Tobl-StLorenzen 116 | 2000 235 EB imischung Dilngerk ten |
19; 125/ | ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 306.79 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 115.97 2000 235 !Beim-schung Dingerkompaonenten
46: 12,5/ |ARA Tobl-St.Lorenzen 94.50% 454 69 0 0 | ARA Tobl-StLorenzen 186.99 200 23.5 i ng D 1
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S2-C:

Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

EuPhoRe Insel (Trocknung MV A Bozen/ARA Tobl)

Anfall KS ENTWASSERUNG

Ort OEG  KS(t) Form TS (%) KS (tTS) km (EtKS) Ort OEG TS (%) KS (t)
ARA Afing 2 2000 nass (nicht entwéssert)  2.00% 0.40 45 125  ARABozen 2 2447% 163
ARA Altrei 2 15600 nass (nichlentwiissert) 240%  3.74 35 125  ARATramin 2 21.10%  17.74
(ARA Bozen 2 1010346 entwassert 24.47% 247232 o 0 |ARA Bozen 2 2447% 10103.46
ARA Branzoll 2 577761 entwassert| 17.40% 1005.30 0 0 ARA Branzoll 2 17.40% S5777.61
ARA, Brixen 3 332565 entwassert 20.40% 67843 0 0 ARA Brixen 3 2040% 332565
ARA Eggental 2 32384 entwassert, 25.28% 81.87 0 0 |ARA Eggental 2 25.28% 323.84
ARA Flaas 2 24,00 nass (nicht entwéssert) 7.00% 1.68 28 12.5 ARA Bozen 2 24.47% 6.87
ARA, Innichen-Sexten 4 929.53 entwasser 22.01% 204.59 o o ARA Innichen-Sexten 4 2201% 92953
ARA Lana 2 54641 entwassert 21.45%  117.20 [} 0 ARA Lana 2 21.45% 54641
ARA Laurein 2 19200 nass (nicht entwéssert) 6.50% 1248 38 125 | ARA Meran 2 23.22% 53.75
ARA Lengstein 2 626.50 nass (nicht entwissert) 1.50% 9.40 9 125 | ARA Siffian 2 21.40% 43.91
ARA Lilsen 3 134572 nass (nicht entwassert) 1.80%  24.22 18 125 ARABrixen 3 2040%  118.74
ARA Margreid 2 2197 entwassert 20.81% 46.19 o 0 ARA Margreid 2 2081% 22197
ARA Matsch 1 150.00 nass (nicht entwissert) 2.50% 3.75 13 125 | ARA Obervinschgau 1 22.62% 16.58
ARA Meran 2 1082773 entwassert 23.22% 2467.76 o 0 ARA Meran 2 23.22% 10627.73
ARA Mittelvinschgau 1. 1297.84 entwassert 23.90% 31018 o o ARA Mittelvinschgau 1 23.90% 1297.84
ARA Mélten 2 79200 nass (nicht entwassert) 5.92% 46.89 20 125 | ARA Bozen 2 2447 191.61
ARA Montiggl 2 20.56 nass (nicht entwéssert) 15.00% 3.08 (4] 0 ARA Bozen 2 24.47% 12.60
ARA Oberbozen 2 52450 nass (nichtentwassert) 3.25%  17.05 10 125 | ARA Siffian 2 21.40%  79.66
ARA Oberinn 2 35500 nass (nichtentwassert) 2.10% 746 9 125 | ARASiffian 2 2140% 3484
ARA Cbervinschgau 1 994.00 entwassert 22.62%  224.84 o o ARA Obervinschgau 1 22.62% 994.00
ARA Passeier 2 58381 entwassert 21.15%  123.43 o 0 |ARA Passeier 2 21.15% 58361
ARA Pontives 2 104655 entwasser 19.53%  204.39 0 0 ARA Pontives 2 19.53% 1046.55
ARA Prad 1. 476.34 entwassert 21.30% 10146 o 0 ARA Prad 1 21.30% 476.34
ARA Proveis 2 156.00 nass (nicht entwéssert) 6.75% 10.53 4 125  ARA Meran 2 23.22% 45.35
ARA Puntschen 2 14400 nass (nicht entwéssert) 4.50% 6.48 27 125  ARA Bozen 2 24.47% 26.48
ARA Salum 2 156B.00 nass (nicht entwassert) 1.98%  31.05 13 125 | ARA Tramin 2 21.00% 14714
ARA Sarntal 2 B28.66 entwassert 18.73%  117.75 0 0 ARA Sarntal 2 1B.73% 628.66
ARA Schnals 1 885.00 nass (nicht entwassert) 1.60% 14.16 10 12.5 ARA Mittelvinschgau 1 23.90% 58.25
ARA Siffian 2 39184 entwassert 21.40% 83.85 '] 0 |ARA Siffian 2 21.40% 391.84
ARA Sompunt 4 101584 entwassert 22.37%  227.27 [} 0 |ARA Sompunt 4 2237% 1015.94
ARA 5t, Felix 2 96.00 nass (nicht entwassert) 5.67% 5.44 30 125 | ARA Meran 2 23.22% 23.44
ARA St Pankraz 2 336.00 nass (nicht entwassert)| 5.31% 17.84 15 125 ARA Meran 2 23.22% T6.84
ARA Sulden 1 71.81 entwassert, 20.22% 14.52 0 0 ARA Sulden 1.20.22% 7181
ARA Tobl-St.Lorenzen 4 BIMBEE entwassert 22.53% 1880.50 o 0 ARA Tobi-StLorenzen 4 2253% B346.66
ARA Tramin 2 359897 entwassert, 21.10%  759.38 0 0 | ARA Tramin 2 21.10% 3598.97
ARA Ulten 2 25520 entwassert| 16.10% 41.09 0 0 |ARA Ulten 2 16.10% 255.20
ARA Unteres Eisacktal 3 954.96 entwassert 29.80% 28553 o o ARA Unteres Eisacktal 3 20.90%  954.96
ARA Unteres Pustertal 4 132758 entwassed| 22.27% 28565 0 0 ARA Unteres Pustertal 4 2227% 1327.58
ARA Unterinn 2 1093.90 nass (nicht entwéissert) 2.20% 2407 8 12.5 ARA Siffian 2 2140% 11246
ARM Varan 2 30.00 nass (nicht entwassert) 5.00% 1.50 30 12.5 ARA Meran 2 23.22% 6.46
ARA Wangen 2 58.00 nass (nicht entwéssert) 5.00% 290 12 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 13.55
ARA Wasserfeld 4 115690 entwassert 25.06%  289.92 [} 0 |ARA Wasserfeld 4 2506% 1156.80
ARA Wipptal 3 1826.10 entwassert 25.60% 46748 [ D ARA Wipptal 3 2560% 182610




Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sidtirol / Entwicklung und Bewertung von

Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

TROCKNUNG P-RUCKGEWINNUNG VERWENDUNG
km (ENKS) On TS (%) KS (1) km (ENKS) Ort Asche (1) km (ENKS)  Art
5 12.5 MVA Bozen 90.00% 0.44 75 19.5 ARA Tobl-St.Lorenzen 0.16 200 235 Beimischung Dingerkomponenten
24 12.5 MVA Bozen 90.00% 4.16 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 1.50 200 235 wng Dis P
5 12.5 MWVA Bozen 90.00% 2747.02 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 988.93 200 235 wng Diing:
12 125 MVA Bozen 90.00% 1117.00 75 19.5  ARA Tobl-St.Lorenzen 4p2.12 200 235 B wng Di P
35 125 ARA Tobl-5t.Lorenzen 94.50% 717.92 a o ARA Tobl-St.Lorenzen 271.37 200 235 B hung Di i
13 12.5 MVA Bozen 90.00% 90.96 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 32.75 200 235 wng Ding P
5 125 MVA Bozen 90.00% 1.87 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 067 200 235 Beimischung Di rk
43 12.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 94.50% 216.50 a 0 ARA Tobi-5t.Lorenzen 81.84 200 235 wung Diing:
22 125  MVA Bozen 90.00% 130.23 75 195  ARA Tobl-St Lorenzen 46.88 200 235 B wing Dii I
24 125 MVA Bozen 50.00% 13.87 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 4.89 200 235 B hung D
25 12.5 MVA Bozen 90.00% 10.44 75 19.5 ARA Tobl-St.Lorenzen 376 200 235 ing Diing P
35 125 ARA Tobl-St Lorenzen 94.50% 2563 0 0 ARA Tobl-StLorenzen 9.69 200 235 Beimischung Diingerkomy
28 12.5 MWVA Bozen 90.00% 51.32 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 18.48 200 235 wng Di
84 195  MVA Bozen 90.00% 417 75 19.5  ARA Tobl-St.Lorenzen 1.50 200 235 B hung Dii p
24 125 MWVA Bozen 50.00% 2741.85 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen S987.10 200 235 B hung Dingerk
52 19.5 MVA Bozen 90.00% 344 65 75 19.5 ARA Tobi-St.Lorenzen 124.07 200 235 wng Diing P
5 125 MVA Bozen 90.00% 52.10 75 185  ARA Tobl-St.Lorenzen 18.75 200 235 B hung Dii [
5 125 MVA Bozen 90.00% 343 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 1.23 200 235 wng Ding
25 125  MVA Bozen 90.00% 18.94 75 195  ARA Tobl-St.Lorenzen 6.82 200 235 B wng Di P
25 125 MVA Bozen 50.00% B8.28 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 298 200 235 B hung D
84 19.5 MVA Bozen 90.00% 249.83 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 89.94 200 235 ing Diing P
45 12.5 MVA Bozen 90.00% 137.15 75 185  ARA Tobl-St.Lorenzen 49.37 200 235 Beimischung Di
42 125 MVA Bozen 50.00% 227.10 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 81.76 200 235 wng D
80 19.5  MVA Bozen 90.00% 112.73 75 19.5  ARA Tobl-St.Lorenzen 40.58 200 235 B wng Diing P
24 125 MWVA Bozen 90.00% 11.70 75 19.5 ARA Tobl-St.Lorenzen 421 200 235 Beimischung Dingerk
5 125 | MVA Bozen 90.00% 7.20 75 185  ARA Tobl-St Lorenzen 2.59 200 235  Beimischung Dingerkomponenten
24 125 MVA Bozen 90.00% 34.50 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 12.42 200 235 Beimischung Di
32 12.5 MVA Bozen 90.00% 130.83 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 47.10 200 235 wng Ding P
52 19.5 MVA Bozen 90.00% 15.73 75 185  ARA Tobl-5t.Lorenzen 5.66 200 235 Beimischung D [
25 12.5 MWVA Bozen 90.00% 93.17 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 33.54 200 235 Beimischung Dingerkomponenten
26 125  ARA Tobl-St.Lorenzen 94.50% 240.49 0 0  ARA Tobl-St.Lorenzen 90.91 200 235  Beimischung Ding: P
24 125 MVA Bozan 90.00% 6.05 75 19.5 ARA Tobl-St.Lorenzen 218 200 235 Beimischung Dinger
24 125 MVA Bozen 90.00% 19.82 75 19.5 ARA Tobi-5t.Lorenzen 7.14 200 235 wng Ding: P
95 235 MVA Bozen 90.00% 16.13 75 19.5 ARA Tobl-St.Lorenzen 5.81 200 235 Beimischung Dl
o a ARA Tobl-5t Lorenzen 94.50% 1989.95 a 0 ARA Tobi-5t.Lorenzen 752.20 200 235 wng D
24 12.5 MVA Bozen 90.00% 843.76 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 303.75 200 235 B wng Dii P
39 125 MVA Bozen 90.00% 45.65 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 16.43 200 235 B hung DO
60 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 94.50% 302.15 a o ARA Tobil-5t.Lorenzen 114.21 200 235 wng Ding: v
21 125 ARA Tobl-St.Lorenzen 94,50% 31286 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 118.26 200 235  Beimischung Do I
25 12.5 MVA Bozen 90.00% 26.74 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 9.63 200 235 B hung D
24 125 MVA Bozen 90.00% 1.67 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 0.60 200 235 wng Di p
25 125 MWVA Bozen 890.00% 322 75 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 1.16 200 235 Bei hung Dingerk
19 12.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen 94.50% 306.79 a 0 ARA Tobi-5t.Lorenzen 115.97 200 235 wng Ding
46 125  ARA Tobl-StLorenzen 94.50% 494,69 0 0 ARA Tobl-StLorenzen 186.99 200 235 ung Dinger p
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

S3-A: MV + P-Extraktion (Trocknung MV A Bozen/ARA Tobl)

Anfall KS ENTWASSERUNG

ort | OEG  KSit) Form TS (%) KS (tTS) km (EtKS) Ort OEG TS (%) KS (t)
ARA Afing 2) 20.00 nass (nicht entwassert) 2.00% 0.40 45 12.5 ARA Bozen 2 2447% 1.63
ARA Altrei 2 156.00 nass (nicht entwéssert) 2.40% 374 35 12.5 ARA Tramin 2 21.10% 17.74
ARA Bozen 2 10103.46 entwissert 24.47% 247232 a 0 ARA Bozen 2 24.47% 1010346
ARA Branzoll 2 577761 entwissert 17.40% 1005.30 1] 1] ARA Branzoll 2 17.40% 577761
|ARA Brixen 3 332585 entwassert 20.40% 67B8.43 a 1] ARA Brixen 3 2040% 332565
ARA Eggental 2 32384 entwassert 25.28% 81.87 a 0 ARA Eggental 2 2528% 32384
(ARA Flaas 2 2400 nass (nicht entwdssert) 7.00% 1.68 28 12.5 ARA Bozen 2 2447% 6.87
ARA Innichen-Sexten 4 92953 entwissert 22.01% 204.59 a 1] ARA Innichen-Sexten 4 22.01% 920 53
ARA Lana 2 54641 entwassert 21.45% 117.20 1] 1] ARA Lana 2 21.45% 546.41
ARA Laurein 2| 19200 nass (nicht entwissert) 6.50% 12.48 38 125  ARA Meran 2 23.20% 53.75
ARA Lengstein 2 626.50 nass (nicht entwéssert) 1.50% 9.40 9 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 43.91
ARA Lilsen 3 134572 nass (nicht entwissert) 1.80% 2422 18 12.5 ARA Brixen 3 2040% 118.74
|ARA Margreid 2 22197 entwassert 20.81% 46.19 a a ARA Margreid 2 2081% 221.97
ARA Matsch 1 150.00) nass (nicht entwassert) 2.50% 375 13 12.5 ARA Obervinschgau 1 2262% 16.58
ARA Meran 2 10627.73 entwassert 23.22% 2467.76 a 1] ARA Meran 2 23.22% 10B27.73
ARA Mittelvinschgau 1| 1297.84 entwassert 23.90% 31018 0 1] ARA Mittelvinschgau 1 2390% 12097.84
(ARA Malten 2 792,00 nass (nicht entwissert) 5.92% 46.89 20 125 ARA Bozen 2 2447% 191.61
ARA Montigal 2 20.56 nass (nicht entwassert) 15.00% 3.08 [4] (1] ARA Bozen 2 2447T% 12,60
ARA Oberbozen 2 524.50 nass (nicht entwéssert) 3.25% 17.05 10 125 ARA Siffian 2 21.40% T9.66
ARA Oberinn 2 355.00 nass (nicht entwéssert) 2.10% 746 9 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 34.84
ARA Obervinschgau 1) 994.00 entwassert 22.62% 22484 a a ARA Obervinschgau 1 22.62% 994.00
ARA Passeier 2 58381 entwassert 21.15% 123.43 1] 0 ARA Passeiar 2 21.15% 58361
|ARA Pontives 2 1046.55 entwassert 19.53% 204.39 a 0 ARA Pontives 2 19.53% 104655
ARA Prad 1| 476.34 entwassert 21.30% 101.46 0 1] ARA Prad 1 21.30% 476.34
|ARA Proveis 2 156.00 nass (nichtentwissert) 6.75%  10.53 34 125  ARA Meran 2 23.22% 4535
ARA Puntschen 2| 144.00 nass (nicht entwéssert) 4.50% 6.48 27 12.5 ARA Bozen 2 2447% 26.48
ARA Salurn 2 1568.00 nass (nicht entwéssert) 1.98% 31.05 13 125 ARA Tramin 2 21.10% 147.14
(ARA Samtal 2 628.66 entwassert 18.73% 117.75 1} 1] ARA Sarntal 2 18.73% G286 66
(ARA Schnals 1/ 88500 nass (nicht entwasser) 1.60% 14.16 10 125 ARA Mittelvinschgau 1 23.90% 59.25
ARA Siffian 2 39184 entwassert 21.40% 83.85 1} 1] ARA Siffian 2 21.40% 391.84
ARA Sompunt 4, 101594 entwiisserl 22.37%  227.27 a 0 ARA Sompunt 4 2237% 1015.94
ARA St. Felix 2 96.00 nass (nicht entwassert) 5.67% 544 30 12.5 ARA Meran 2 2322% 23.44
(ARA 5t. Pankraz 2] 336.00| nass (nicht entwissert) 5.31% 17.84 15 125  ARA Meran 2/ 23.22% 76.84
ARA Sulden 1 71.81 entwassert 20.22% 14.52 a 1] ARA Sulden 1 2022% 71.81
ARA Tobl-St.Lorenzen 4 8346.66 entwassert 22.53% 1880.50 1] 0 ARA Tobl-St.Lorenzan 4 22.53% B346.66
(ARA Tramin 2 3598.97 entwassert 21.10% 750.38 1} ] ARA Tramin 2 21.10% 359897
|ARA Ulten 2 25530 entwassert 16.10%  41.09 [ 0 ARAUlten 2 16.10% 25520
ARA Unteres Eisacktal 3 954.96 entwassert 29.90%  285.53 1} 0 ARA Unteres Eisacktal 3 29.90% 95496
|ARA Unteres Pustertal 4, 132758 entwiisserl 22.27% 29585 a 0 ARA Unteres Pustertal 4 2227% 132758
|ARA Unterinn 2 109390 nass (nicht entwéssert) 2.20%  24.07 8 125  ARASiffian 2 21.40% 11248
\ARA Varan 2 3000 nass (nicht entwassert) 5.00% 1.50 30 125 ARAMeran 2 23.22% 6.46
ARA Wangen 2 58.00 nass (nicht entwassert) 5.00% 2.90 12 125  ARASiffian 2 2140% 1355
(ARA Wasserfeld 4| 1156.90 entwassert 25.06%  289.92 0 0 ARA Wasserfeld 4 2508% 1156.90
ARA Wipptal 3 1826.10 2560% 46748 1] 1] ARA Wipptal 3 2560% 1826.10
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

Al.7 S3-B: MV + P-Extraktion (Trocknung ARA Tobl)

Anfall KS ENTWASSERUNG

ort | OEG  KS{f) Form  TS({%) KS(tTS) | km (€tKS) Ort OEG| TS(%)  KS()
ARA Afing 2 20,00, nass (nicht entwassert)  2.00% 0.40 45 125  ARA Bozen 2 24.47% 163
ARA Altrei |2 15600  nass(nichtentwassert) 2.40% 374 | 35 125 ARA Tramin 2 21.10%  17.74
ARA Bozen 2 10103.46 entwassert  24.47% 247232 a 0 ARA Bozen 2] 24.47% 10103.46
ARA Branzoll 2 577781 entwassert  17.40% 1005.30 1] 0 ARA Branzoll 2 17.40% ST77.61
|ARA Brixen |3 332585 entwassert  2040% 67843 | 0 0 ARA Brixen 3 2040% 332585
ARA Eggental 2 32384 entwassert  25.28% 81.87 1] 0 ARA Eggental 2| 25.28% 32384
|ARA Flaas | 2 2400  nass (nicht entwassert)  7.00% 168 | 28 125  ARA Bozen 2 24.47% 6.87
ARA Innichen-Sexten 4 92953 entwassert  22.01% 20459 a 0 ARA Innichen-Sexten 4 22.01% 92053
\ARA Lana |2 54841 entwissert  21.45% 11720 | 0 0 ARALana 2 2145% 54641
ARA Laurein 2 18200  nass (nicht entwassert)  6.50% 1248 38 125  ARA Meran 2 23.22% 53.75
ARA Lengstein |2 62650  nass(nichtentwassert] 150% 940 | 9 125  ARA Siffian 2 2140% 4391
ARA Lilsen | 3 134572  nass (nicht entwassert)  1.80% 2422 | 18 125  ARA Brixen 3 2040% 11874
ARA Margreid | 2 22197 entwassert  20.81% 4619, 1] 1} ARA Margreid 2 2081% 221.97
ARA Matsch _ 1 15000 nass (nicht entwassert)  2.50% 375 | 13 125 ARA Obervinschgau 1] 2262%  16.58
ARA Meran 2 10827.73 entwassert  23.22% 2467.76 0 0 ARA Meran 2 23.22% 10827.73
ARA Mittelvinschgau |1 120784 entwassert  2390% 31018 | 0 0 ARA Mittelvinschgau 1 2390% 129784
ARA Mdlten 2 79200 nass (nicht entwassert) 5.92% 46.89 20 12.5 ARA Bozen 2 2447% 19181
ARA Montiggl | 2| 20.56)  nass (nicht entwissert) 15.00% 308 0 0 ARA Bozen 2| 24.47%| 12.60
ARA Oberbozen 2 52450  nass (nicht entwassert) 3.25% 17.05 10 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 79.66
ARA Oberinn |2 35500 nass(nichtentwassert) 210% 746 | 9 125  ARA Siffian 2 2140% 3484
ARA Obervinschgau 1 994.00 entwassert  22.62% | 224.84 1] 0 ARA Obervinschgau 1 22.62% 99400
ARA Passeier .2 58381 entwissert  21.15%| 12343 | 0 0 ARA Passeier 2 21.15% 58361
ARA Pontives | 2 1046.55 entwissert  19.53% 20439 | 0 0 ARA Pontives 2] 19.53% 1046.55
ARA Prad 1) 476.34 entwassert  21.30% 10146 1] 1] ARA Prad 1 21.30% 476.34
ARA Proveis | 2 156,00  nass (nicht entwassert)  6.75% 1053 | 34 125  ARA Meran 2 23.22% 45.35
ARA Puntschen 2 14400 nass (nicht entwassert) 4.50%_ 6.48 27 12.5 ARA Bozen 2 2447% 26.48
|ARA Salurn |2 156800, nass(nichtentwassert) 198% 3105 | 13 125 ARA Tramin 2 21.10%  147.14
ARA Samtal 2 B2888 entwassert  18.73% 117.75 0 0 ARA Sarntal 2 18.73% 62866
ARA Schnals |1 BB500, nass(nichtentwissert)  160% 1416 | 10 125  ARA Mittelvinschgau 1 2390% 5925
ARA Siffian 2 39184 entwassert  21.40% 83.85 Q 0 ARA Siffian 2 21.40%  391.84
|ARA Sompunt .4 101594 entwdssert 22.37% 22727 | 0 0 ARA Sompunt 4 2237% 101594
ARA St Felix 2 96,00  nass (nicht entwassert)  5.67% 5.44 30 125  ARA Meran 2] 23.22%, 2344
ARA St. Pankraz | 2 336.00  nass(nichtentwassert) 531% 1784 = 15 125  ARA Meran 2| 2322% 76.84
ARA Sulden 1 71.81) entwéssert  20.22%  14.52 Q 0 ARA Sulden 1 20.22%) 71.81
ARA Tobl-5t.Lorenzen | 4 B346.66 entwassert  22.53%  1880.50 o 0 ARA Tobl-5t.Lorenzen 4, 22.53% B8346.66
ARA Tramin 2 359897 entwdssert  21.10% 75938 a 0 ARA Tramin 2 21.10% 3598.97
ARA Ulten | 2 25520 entwassert  16.10% 41.09 0 0 ARA Utlen 2 16.10% 25520
ARA Unteres Eisacktal 3 054.96 entwassert  29.90% 28553 0 0 ARA Unteres Eisackial 3 29.90% 954.96
ARA Unteres Pustertal 4 1327.58| entwassert 2227% 20565 1] 0 ARA Unteres Pustertal 4| 2227%  1327.58
|ARA Unterinn |2 109390, nass (nichientwissert)  220% 2407 | 8 125  ARA Siffian 2 2140% 11246
ARA Vioran 2 3000  nass (nicht entwassert) 5.00% | 1.50 30 12.5 ARA Meran 2 23.22%, 6.46
ARA Wangen | 2| 58.00,  nass (nicht entwéssert) 5.00% 280 | 12 125  ARA Siffian 2] 21.40%) 13.55
ARA Wasserleld 4 115690 entwissert  25.06%  280.92 0 0 ARA Wasserleld 4 2506% 1156.90
ARA Wipptal 3 1826.10 & 2560% 46748 0 0 ARA Wipptal 3| 25.60% 1826.10
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sidtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

TROCKNUNG ) ) P-RUCKGEWINNUNG ) VERWENDUNG
km (ELKS) Ort | TS (%) KS (1) km| (ENKS) On | Asche (t)| km| (ERKS) An
a4 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 84.50% 0.4z 0 0 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 0.16 250 235 Nassschemische Extraktion
93 235  ARATobl-StLorenzen | 94.50% 3.96 0 0 ARA Tobl-StLorenzen | 146 250 235  Nassschemische Extraktion
84 19.5  ARATobl-Stlorenzen | 84.50% 2616.21 0 0  |ARA Tobl-StLorenzen | 965.75 250/ 235  Nassschemische Extraktion
&9 19.5 ARA Tobl-5t. Lorenzen B4.50% 1063.81 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 39270 250 235 Massschemische Extraktion
36 125  ARATobl-Stlorenzen | 84.50% 717.92 0 0 |ARATobl-StLorenzen | 265.01, 250/ 235  Massschemische Extraktion
92 235  ARA Tobl-StLorenzen | 94.50% 86.63 0 0 ARATobl-StLorenzen | 31.98 250 235  Nassschemische Extraktion
a4 195 ARA Tobl-5t. Lorenzen | 94.50% 178 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 0.66 250 235 MNassschemische Extraktion
43 12.5  ARATobl-Stlorenzen | 94.50%  216.50 0 0  |ARA Tobl-StLorenzen | T9.92 250/ 235  Nassschemische Extraktion
102 235 ARATobl-Stlorenzen | 94.50% 124.03 0 0 ARA Tobl-StLorenzen | 45.78 250| 235  Nassschemische Extraktion
100 235 ARA Tobl-5t. Lorenzen | 94.50% 1321 o 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 4.88 250 235 Massschemische Extraktion
a4 18.5  ARA Tobl-StLorenzen |  94.50% 9.94 0 0 |ARA Tobl-StlLorenzen | 367 250 235  Nassschemische Extraktion
35 12.5 ARA Tobl-StLorenzen | 84.50% 25.63 0 0 ARA Tobl-StLorenzen | 9.46 250 23.5 | Nassschemische Extraktion
105 235 ARA Tobl-5t Lorenzen | 94.50% 48.88 0 0 ARA Tobl-St Lorenzen | 18.04 250 235 Massschemische Extraktion
156 235  ARATobl-StlLorenzen | 94.50% .97 0 0  |ARA Tobl-StLorenzen 1.46 250/ 235  Nassschemische Extraktion
100 235 ARA Tobl-5t.Lorenzen | B4.50% 2611.39 o 0 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 963.97 250 235 Massschemische Extraktion
123 235 ARA Tobl-5t Lorenzen | 94.50% 328.24 o 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 12147 250 235 Massschemische Extraktion
84 18.5  ARA Tobl-StLorenzen | 94.50% 49,62 0 0 |ARA Tobl-StlLorenzen | 18,32 250 235  Nassschemische Extraktion
a4 18.5  ARA Tobl-St.Lorenzen | 94.50% 326 0 0 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 1.20 250 235 Massschemische Extraktion
a4 19.5  ARATobl-Stlorenzen | 84.50% 18.04 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 6.66 250/ 235  Nassschemische Extraklion
a4 18.5  ARA Tobil-StLorenzen 94.50% 7.89 0 0 ARA Tobl-StLorenzen 291 250 235  Nassschemische Extraktion
156 23.5 ARA Tobl-5t Lorenzen | 94.50% 237.93 o 0 ARA Tobl-5tLorenzen | 87.83 250 235 Massschemische Extraktion
125 235  ARATobl-StlLorenzen | 94.50%  130.62 0 0 |ARATobl-StlLorenzen | 48.22 250 235  Nassschemische Extraktion
65 19.5 ARATobl-StLorenzen | 094.50% 21629 0 0 |ARA Tobl-StlLorenzen | 79.84 250 235  Nassschemische Extraktion
152 235 ARATobl-Stlorenzen | 94.50%  107.37 0 0  ARATobl-Stlorenzen | 39.63 250 235  MNassschemische Extraktion
100 235  ARATobl-Stlorenzen | 84.50% 11.14 0 0 | ARA Tobl-Stlorenzen | 4.11] 250/ 235  Nassschemische Extraktion
84 19.5  ARATobl-StLorenzen | 94.50% 6.86 0 0  ARA Tobl-Stlorenzen 2.53 250 235  Nassschemische Extraktion
98 235 ARA Tobl-5t Lorenzen | 94.50% 32.85 o 0 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 1213 250 235 Massschemische Extraktion
105 235  ARATobl-StLorenzen | 94.50% 124.60 0 0 |ARATobl-StLorenzen | 46.00 250/ 235  Nassschemische Extraklion
123 23.5 ARA Tobl-5t. Lorenzen | 94.50% 14.98 0 0 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 5.53 250 235 Massschemische Extraktion
a4 19.5 ARA Tobl-5t Lorenzen | 94.50% 88.73 1] 0 ARA Tobl-St Lorenzen | 3276 250 235 Nassschemische Extraktion
26 125  ARATobl-Stlorenzen |  84.50% 24048 0 0  |ARATobl-Stlorenzen 88.78 250/ 23.5  Nassschemische Extraktion
100 235  ARA Tobl-Stlorenzen | 94.50% 5.76 0 0 ARA Tobl-StLorenzen 213 250 235  Nassschemische Extraktion
100 235 ARA Tobl-5t Lorenzen | 94.50% 18.88 o 0 ARA Tobl-5t Lorenzen | 6.97 250 235 Massschemische Extraktion
168 235  ARATobl-StLorenzen | 94.50% 15,37 0 0 |ARATobl-StLorenzen | 567, 250/ 235  Nassschemische Extraklion
0 1] ARA Tobl-5t Lorenzen | 94.50% 1989.95 0 0 ARA Tobl-5t.Lorenzen | T34.57 250 235 Massschemische Extraktion
25 125 ARATobl-Stlorenzen |  9450%  B03.58 0 0 | ARATobl-Stlorenzen | 29663 250 235  Nassschemische Extraktion
115 235 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 94.50% 43.48 o 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 16.05 250 235 MNassschemische Extraktion
60 19.5  ARATobl-Stlorenzen | 94.50% 302.15 0 0  |ARA Tobl-StlLorenzen | 111.54 250 235  MNassschemische Extraktion
21 125 ARA Tobl-5t. Lorenzen | 94.50% 312.86 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 11549 250 235 Massschemische Extraktion
a4 18.5 ARA Tobl-StLorenzen |  94.50% 2547 0 0 ARA Tobl-StLorenzen | 940 250/ 23.5  Nassschemische Extraktion
100 235  ARATobl-StLorenzen | 94.50% 1.59 0 0  ARATobl-Stlorenzen | 0.59] 250 235  Nassschemische Extraktion
84 19.5  ARATobl-Stlorenzen | 84.50% 3.07 0 0 |ARATobl-StLorenzen | 1.13] 250/ 235  Massschemische Exiraktion
19 125  ARATobl-StLorenzen | 94.50% 306,79 0 0  ARATobl-Stlorenzen | 11325 250 235  Nassschemische Extraktion
46 12.5  ARA Tobl-St.Lorenzen 94.50%  494.69 0 0 ARA Tobl-StLorenzen 182.61 250 23.5  Nassschemische Extrakti
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
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Al18 S3-C: MV + P-Extraktion (Teiltrocknung ARA Tobl)

Anfall KS ENTWASSERUNG

Ont OEG KS ({t) Form TS (%) KS(tTS) km| (ENKS) |Ort OEG TS (%) KS (1)
ARA Afing 2 2000 nass (nicht entwassert) 2.00% 0.40 45 125  ARA Bozen 2 24.47%) 1.63
ARA Altrei 2| 15600 nass (nicht entwassert) 2.40% 374 35 125 | ARA Tramin 2 21.10% 17.74
ARA Bozen 2 1010346 entwassert 24.47% 247232 0 0 ARA Bozen 2 24.47% 10103.46
ARA Branzoll 2| 577781 entwissert 17.40% 1005.30 0| 0 |ARA Branzoll 2 17.40% 5777.61
ARA Brixen 3| 332565 entwassert 20.40%  678.43 0| 0 ARA Brixen 3 2040% 332565
ARA Eggental 2| 32384 entwéassert 25.28% 81.87 Q0 1] ARA Eggental 2 25.28% 323.84
ARA Flaas 2| 24.00 nass (nicht entwassert)  7.00% 1.68 28| 12,5 ARA Bozen 2 24.47% 6.87
ARA Innichen-Sexten 4 929.53| entwassert 22.01%  204.59 0 0 ARA Innichen-Sexten 4 22.01% 929,53
ARA Lana 2| 54641 entwassert 21.45%  117.20 0 0 | ARALana 2 2145% 54641
ARA Laurein 2| 192.00, nass (nichtentwéssert) 6.50% 1248 38 125  ARA Meran 2 23.22% 53.75
ARA Lengstein 2| 626.50 nass (nicht entwassert) 1.50% 9.40 9| 12,5 ARA Siffian 2 21.40% 43.91
ARA Lusen 3 134572  nass (nicht entwassert) 1.80% 2422 18 125 ARA Brixen 3 20.40% 118.74
ARA Margreid 2| 22187 entwéssert 20.81%,  46.19 0 0 ARA Margreid 2 20.81%/ 221.97
ARA Matsch 1 150.00  nass (nicht entwissert) 2.50% 375 13| 125  ARA Obervinschgau 1 22.62% 16.58
ARA Meran 2 10627.73 entwassert 23.22% 2467.76 a 1] ARA Meran 2 23.22% 10827.73
ARA Mittelvinschgau 1, 1297.84 entwéssert 23.90%  310.18 0| 0 ARA Mittelvinschgau 1 23.90% 1297 .84
ARA Malten 2 792.00 nass (nicht entwéssert) 5.92% 46.89 20/ 125 ARA Bozen 2 24.47% 191.61
ARA Montigal 2| 20.56  nass (nicht entwassert) 15.00% 3.na Q0 1] ARA Bozen 2 24.47% 12.60
ARA Oberbozen 2| 52450  nass (nicht entwassert) 3.25% 17.05 10 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 79.66
ARA Oberinn 2| 355.00  nass (nicht entwassert) 2.10% 7.46 ] 12.5 ARA Siffian 2 21.40% 34.84
ARA Obervinschgau 1, 994.00 entwiissert 22.62%  224.84 0 0 ARA Obervinschgau 1 22.62% 994.00
ARA Passeier 2 58361 entwéssert 21.15% 123.43 0 o ARA Passeier 2 21.15% 583.61
ARA Pontives 2 104655 entwassert 19.53%  204.39 1] 0 | ARA Pontives 2 18.53% 1046.55
ARA Prad 1 476.34 entwdssert 21.30%  101.46 Q0 0 ARA Prad 1 21.30% 476,34
ARA Proveis 2 156.00) nass (nicht entwdssert) 6.75%  10.53 34 125 ARA Meran 2 23.22% 45,35
ARA Puntschen 2 144.00| nass (nicht entwéssert) 4.50% 648 27| 12.5 ARA Bozen 2 24.47% 26.48
ARA Salurn 2 1568.00) nass (nicht entwissert) 1.98% 31.05 13 125 ARA Tramin 2 21.10% 14714
ARA Sarntal 2| 628.66 entwiissert 18.73%  117.75 0 0 | ARA Samtal 2 18.73% 62866
ARA Schnals 1) 88500 nass (nicht entwassert) 1.60%  14.16 10 125 ARA Mittelvinschgau 1 .23.90% 59.25
ARA Siffian 2 391.84) entwassert 21.40% 83.85 0 1] ARA Siffian 2 21.40%) 391.84
ARA Sompunt 4 1015.94 entwassert 22.37%  227.27 0 0 |ARA Sompunt 4 22.37% 1015.94
ARA St. Felix 2| 96.00 nass (nicht entwassert) 5.67% 5.44 30 125  ARA Meran 2 23.22% 23.44
ARA St. Pankraz 2| 336.00) nass (nicht entwassert) 5.31%  17.84 15 125 | ARA Meran 2 23.22% 76.84
ARA Sulden 1, 7181 entwassert 20.22%  14.52 0 0 |ARA Sulden 1 20.22% 71.81
ARA Tobl-St.Lorenzen 4 834666 entwassert 22.53% 1880.50 0 0 | ARA Tobl-St.Lorenzen 4 2253%  8346.66
ARA Tramin 2| 359897 entwassert 21.10% 759.38 0| 0 | ARA Tramin 2 21.10% 3598.97
ARA Ulten 2|  255.20 entwéssert 16.10%,  41.09 0 0 ARA Utlen 2 16.10% 255.20
ARA Unteres Eisacktal 3| 8954.96 entwiissert 20.90%  285.53 0 0 | ARA Unteres Eisacktal 3 29.90% 954.96
ARA Unteres Pustertal 4| 1327.58 entwissert 22.27%  295.65 Q 0 | ARA Unteres Pustertal 4 22.27% 1327.58
ARA Unterinn 2| 1093.90 nass (nicht entwassert) 2.20%  24.07 8 125  ARA Siffian 2 2140% 11246
ARA Voran 2| 30.00  nass (nicht entwassert)  5.00% 1.50 30 12.5 ARA Meran 2 23.22% 6.46
ARA Wangen 2 58.00 nass (nicht entwassert) 5.00% 2.90 12 125  ARA Siffian 2 21.40% 13.55
ARA Wasserfeld 4 1156.80 entwassert 26.06%  289.92 0 0 | ARA Wasserfeld 4 25.08% 1156.90
ARA Wipptal 3 1826.10 entwissert 26.60%  467.48 0 0 ARA Wipptal 3 25.60% 1826.10




Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sidtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

TROCKNUNG ) P-RUCKGEWINNUNG VERWENDUNG

km (€fKS) Ort | TS (%) KS(t) km| (EtKS) Ort Asche (t) km (ERKS) Art
84 195  ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 0.44 0 0 | ARA Tobl-StlLorenzen 0.16 250 235  MNassschemische Extraktion
93 235 ARATobl-Stlorenzen | 90.00% 4.16 0 0 ARATobl-Stlorenzen 1.46| 250 235  Nassschemische Extraktion
84 19.5 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 90.00% 2747.02 0 o ARA Tobl-St.Lorenzen | 965.75 250 235  Nassschemische Extraktion
89 19.5| ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 1117.00 0| 0 ARA Tobl-StLorenzen | 392.70 250 235  Nassschemische Extraktion
36 125 0| 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 265.01 250 235  Nassschemische Extraktion
92 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 90.96 0 0  ARA Tobl-StLorenzen 31.98 250 235  Nassschemische Extraktion
B4 195 ARA Tobl-Stlorenzen | 90.00% 187 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 0.66 250 23.5  Nassschemische Extraktion
43 125 0| 0 ARA Tobl-St Lorenzen | 79.92 250 235 |Nassschemische Extraktion
102 235  ARATobl-Stlorenzen | 90.00% 130.23 0| 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 45.78 250 235  Nassschemische Extraktion
100 235 ARA Tobl-St.Lorenzen 90.00% 13.87 0 0 | ARA Tobl-St.Lorenzen 4.88 250 235 Nassschemische Extraktion
84 195  ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 10.44 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 3.67 250 235  Nassschemische Extraktion
35 125 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 9.46| 250 235/ |Nassschemische Extraktion
105 235 ARA Tobl-St.Lorenzen | 90.00% 51.32 0 o ARA Tobl-St.Lorenzen | 18.04 250 235 Massschemische Extraktion
156 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 417 0| 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 1.46 250 235  Nassschemische Extraktion
100 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 2741.95 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 963.97 250 235  Nassschemische Extraktion
123 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 344,65 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 121.17 250 235  Nassschemische Extraktion
84 195 ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 52.10 0 0 |ARA Tobl-StLorenzen 18.32 250 23.5  Nassschemische Extraktion
84 19.5 ARA Tobl-5t. Lorenzen | 90.00% 343 0 1] ARA Tobl-St.Lorenzen | 1.20 250 235 Massschemische Extraktion
84 195 ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 18.94 0| 0 ARA Tobl-St Lorenzen | 6.66 250 23.5  Nassschemische Extraktion
84 195 ARA Tobl-St.Lorenzen 90.00% 8.28 0 0 | ARA Tobl-St.Lorenzen 29 250 235 Nassschemische Extraktion
156 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 249.83 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 87.83 250 235  Nassschemische Extraktion
125 235  ARATobl-Stlorenzen | 90.00% 137.15 0 0 ARATobl-StLorenzen 4822 250 235  Wassschemische Extraktion
65 18,5 ARA Tobl-5t.Lorenzen | 90.00% 227.10 0 o ARA Tobl-5St.Lorenzen | 79.84 250 235 Massschemische Extraktion
152 235  ARATobl-Stlorenzen | 90.00% 112.73 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 30.63 250 235  Nassschemische Extraktion
100 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 11.70 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 4.1 250 23.5  Nassschemische Extraktion
84 19.5  ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 7.20 0 0  ARA Tobl-St.Lorenzen 253 250 235  Nassschemische Extraktion
98 235  ARATobl-StlLorenzen | 90.00% 34.50 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 1213 250 235  Nassschemische Extraktion
105 235 ARA Tobl-5t Lorenzen | 90.00% 130.83 0 o ARA Tobl-5t.Lorenzen | 46.00 250 235 Massschemische Extraktion
123 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 15.73 0| 0 ARA Tobl-St Lorenzen | 5.53 250 235  Nassschemische Extraktion
84 195 ARA Tobl-St.Lorenzen 90.00% 9317 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 32.76 250 235 Nassschemische Extraktion
26 125 0 0 ARA Tobl-StLorenzen 88.78 250 235  Nassschemische Extraktion
100 235  ARATobl-Stlorenzen  90.00% 6.05 0 0  ARATobl-Stlorenzen 2.13 250 235  Nassschemische Extraktion
100 235 ARA Tobl-St.Lorenzen | 90.00% 19.82 0 o ARA Tobl-St.Lorenzen | 6.97 250 235  Nassschemische Extraktion
168 235  ARATobl-Stlorenzen | 90.00% 16.13 0| 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 5.67 250 235  Nassschemische Extraktion
a 0 0 0 |ARA Tobl-St.Lorenzen 734.57 250 235  Nassschemische Extraktion
25 125  ARATobl-StlLorenzen | 90.00% 843.76 0 0 ARATobl-StLorenzen = 296.63 250 235  Nassschemische Extraktion
115 235  ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 45.65 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen | 16.05 250 235  Nassschemische Extraktion
60 18.5 0 o ARA Tobl-5St Lorenzen | 111.54 250 235  Nassschemische Extraktion
21 125 0| 0 ARA Tobl-StLorenzen | 11549 250 235  Nassschemische Extraktion
84 195  ARA Tobl-StLorenzen | 90.00% 26.74 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 9.40 250 235  Nassschemische Extraktion
100 235  ARATobl-StLorenzen | 90.00% 1.67 0 0 | ARA Tobl-StlLorenzen 0.59 250 235  MNassschemische Extraktion
84 195 ARATobl-Stlorenzen | 90.00% 3z 0 0 ARATobl-Stlorenzen 1.13| 250 235  Nassschemische Extraktion
19 125 0 o ARA Tobl-St.Lorenzen | 113.25 250 235  Nassschemische Extraktion
46 12.5 0 0 ARA Tobl-St.Lorenzen 182.61 250 23.5  Nassschemische Extraktion
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Klarschlammverwertung mit Phosphor-Rickgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

Bewertungsmethode im Detail

Kriterium 1 (schlecht) 2 (mittel) 3 (gut) 4 (sehr gut)
Ruckgewinnungsgrad
Recyclingquote Verfahren 0-25% >25-50% >50-75% >75%

(%)
Anteil KS-Potenzial (%)

Chemikalienaufwand

Chemikalientyp und —
Menge (t/a)
Umweltbelastung Produk-
tion (UBP/t)

grosse Menge,
hohe spezifische
Umweltbelastung

grosse Menge, tiefe
spezifische Umwelt-
belastung bzw.
kleine Menge, hohe
spezifische Umwelt-
belastung

mittlere Menge,
tiefe spezifische
Umweltbelastung
bzw. kleine Menge,
mittlere spezifische
Umweltbelastung

kleine Menge, tiefe
spezifische Umwelt-
belastung

Schadstoffausschleusung

Ausschleusung von Schad-
stoffen (organisch, Schwer-
metalle) aus Produkt

- bezogen auf MinRec-
Grenzwerte

P-abgereicherter
Dickschlamm

Viel und schlecht
verwertbare Abfalle

Viel und mehrheit-
lich verwertbare Ab-
falle

Wenig Abfalle

Abfall

Abfallart und —Menge (t/a)
Verwertbarkeit (ja/nein)

Gefahrstoff (ja/nein)

P-abgereicherter
Dickschlamm

Viel und schlecht
verwertbare Abfélle

Viel und mehrheit-
lich verwertbare Ab-
falle

Wenig Abfélle

Umweltgutschrift Produkt

Vermiedene Umweltbelas-
tung substituiertes Primar-
produkt (UBP/t)

RG < 50%

Rohphosphat-Er-
satz

RG < 50%

Superphosphat-Er-
satz

ODER
RG > 75%

Rohphosphat-Er-
satz

RG > 75%
P-Saure-Ersatz

RG > 75%

Superphosphat-Er-
satz

Energiebilanz

Energiebedarf bzw. —Bilanz
(MWh/a)

Hoher Energiebe-
darf; keine bis ge-
ringe Energienut-
zung aus KS

Hoher Energiebe-
darf; mittelméssige
Energienutzung aus
KS

Geringer Energie-
aufwand; gute Ener-
gienutzung aus KS

Geringer Energie-
aufwand; vollstan-
dige Energienut-
zung aus KS

Transportaufkommen

Transportleistung (tkm)

6.5 - 8.0 Mio. tkm

5.0 - 6.5 Mio. tkm

3.5 - 5.0 Mio. tkm

2.0 - 3.5 Mio. tkm

Tabelle 10:

Bewertungsmethode fiir die Dimension Umwelt



Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruckgewinnung im Sudtirol / Entwicklung und Bewertung von
Szenarien zur Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlamm

Kriterium 1 (schlecht) 2 (mittel) 3 (gut) 4 (sehr gut)
Investitionsbedarf

Investitionskosten (€) > 26 Mio. 18-26 Mio. 10-18 Mio. < 10 Mio.
Betriebsaufwand

Operative Kosten (€/a) > 3 Mio. € 2-3 Mio. € 1-2 Mio. € <1 Mio. €
Transportaufwand

Anfallende Transportkosten >1'100'000 € <1'100'000 €

(€la)

Markterlos Produkt

Erlds aus Produktabsatz (€/t < 20 €/t 20-100 €/t 100-400 > 500 €/t
Produkt)

Tabelle 11: Bewertungsmethode fiir die Dimension Wirtschaftlichkeit

Kriterium 1 (schlecht) 2 (mittel) 3 (gut) 4 (sehr gut)

Robustheit/Komplexitat

Ausgereiftheit (TRL)

Verfahrenstechnische Kom-
plexitat

Gross-technischer
Nachweis der
Funktionstuchtig-
keit in Einsatzum-
gebung ausste-
hend; anspruchs-
volle Verfahrens-
technik; kein Stand
der Technik (kriti-
sche ungeklarte
Aspekte vorhan-
den)

Gross-technischer
Nachweis der
Funktionstuchtig-
keit in Einsatzum-
gebung ausste-
hend; einfache
Verfahrenstechnik

Gross-technischer
Nachweis der Funk-
tionstuchtigkeit in
Einsatzumgebung
teilweise erbracht (1
von 2 Verfahrens-
stufen); vergleichs-
weise einfach

Grosstechnischer
Nachweis der Funk-
tionstiichtigkeit in
Einsatzumgebung
erbracht

Abhangigkeit
Infrastruktur
Erforderliche Infrastruktur

Abhangigkeit von  Drit-
ten/Fremdanlagen

KS-Entsorgung
durch Dritten erfor-
derlich

KS-Entsorgung mit
P-Ruckgewinnung
Uber 2 Verfahren.
Die P-Rickgewin-
nung (z.B.
Ascheaufberei-
tung) erfolgt aus-
serhalb der Region

KS-Entsorgung mit
P-Ruckgewinnung
Uber 2 Verfahren.
Die P-Rickgewin-
nung erfolgt inner-
halb der Region.

KS-Entsorgung mit
P-Ruckgewinnung
Uber 1 Verfahren

Tabelle 12:

Bewertungsmethode fiir die Dimension Entsorgungssicherheit
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Kriterium

1 (schlecht)

2 (mittel)

3 (gut)

4 (sehr gut)

Dunger Landwirtschaft

Qualitat Recyclingprodukt
(Schadstoffgehalte, Ahn-
lichkeit zu heute applizier-
ten Dungern bezogen auf
P205-Gehalt, Wasserlos-
lichkeit)

Direktapplikation
von Klarschlamm

Direktapplikation
von "schadstoffhal-
tigem" P-Recyclat

Direktapplikation
von "schadstoffar-
mem" P-Recyclat

P-Saure als Aus-
gangsmaterial fur
Dungerherstellung;
TSP

Anlagenstandort Politik

Politische Akzeptanz fir
neue Entsorgungsinfra-
struktur an entsprechenden
Standorten

Tabelle 13:

Trocknung und/o-
der thermische
Verwertung in Bo-
zen

ExtraPhos auf 5
grossten ARA (u.a.
ARA Bozen);
Teiltrocknung in
Bozen

ExtraPhos auf 5
grossten ARA (u.a.
ARA Bozen); Trock-
nung (und thermi-
sche Verwertung)
auf ARA Tobl

Bewertungsmethode fiir die Dimension Entsorgungssicherheit

Alle erforderlichen
Anlagen auf ARA
Tobl



