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Abstracts

These guidelines are intended to help promote the recovery throughout Switzerland of
phosphorus from phosphorus-rich waste. They provide the cantons and the industrial
organisations concerned with a framework to recover phosphorus in the most uniform
way possible. They explain the statutory requirements and describe the state of the art
in phosphorus recovery.

Das vorliegende Vollzugshilfemodul soll dazu beitragen, dass Phosphor aus phosphor-
reichen Abfdllen schweizweit zurlickgewonnen wird. Sie gibt den Kantonen und den
betroffenen Organisationen der Wirtschaft einen Rahmen fir einen moglichst einheit-
lichen Vollzug bei der Phosphorriickgewinnung. Es werden sowohl die Anforderungen
aus der Gesetzgebung erldutert als auch der Stand der Technik bei der Phosphorriick-
gewinnung beschrieben.

Le présent module d’aide a l'exécution vise a contribuer, dans toute la Suisse, a la récu-
pération du phosphore dans les déchets qui en sont riches. Il offre aux cantons et aux
organisations économiques concernées une base sur laquelle se fonder dans le cadre
de la récupération du phosphore en vue d’une application la plus homogéne possible. Ce
document explicite aussi bien les exigences légales que 'état de la technique.

Il presente modulo dell’aiuto all’esecuzione intende fornire un contributo affinché la
Svizzera recuperi il fosforo contenuto nei rifiuti. Questo documento offre ai Cantoni e alle
organizzazioni dell’economia interessate un quadro di riferimento per un’esecuzione il
piu possibile uniforme nell’ambito del recupero di fosforo. Il modulo illustra sia i requisiti
derivanti dalla legislazione che lo stato della tecnica nel recupero di fosforo.

Keywords:
Phosphorus recovery, sewage
sludge, waste water, sludge

ash, meat and bone meal

Stichwaorter:
Phosphorriickgewinnung,
Kldrschlamm, Abwasser,
Kldrschlammasche, Tier- und

Knochenmehl

Mots-clés:

récupération du phosphore,
boues d’épuration, eaux usées,
cendres de boues d’épuration,

farines animales et poudres d’os

Parole chiave:

recupero di fosforo, fanghi di
depurazione, acque di scarico,
ceneri di fanghi di depurazione,

farine animali e ossee
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Einleitung

1.1 Ausgangslage

Die Schweiz kann ihren Phosphorbedarf, insbesondere
den Bedarf an Phosphordiinger, nur mittels Importe aus
dem Ausland decken. Es gibt keine primdren Phosphorvor-
kommen in der Schweiz und die direkte Ausbringung des
phosphorhaltigen Kldrschlamms in die Landwirtschaft
ist seit 2006 verboten. Die Phosphorimporte betragen
jedes Jahr netto knapp 15000 Tonnen Phosphor (sdmt-
liche Mengenangaben zum Phosphor beziehen sich auf
das Element Phosphor), insbesondere als Mineraldiin-
ger (4200 Tonnen) sowie in Tierfutter (6200 Tonnen) und
Lebensmitteln (2600 Tonnen). Diese Abhdngigkeit ist
Anlass zur Sorge. Zwar stehen mittelfristig ausreichend
Phosphaterze zur Verfligung, aber die Vorkommen konzen-
trieren sich auf wenige Lander und geopolitisch instabile
Regionen. Die aus Primdrvorkommen produziertem Phos-
phordiinger weisen zudem oft unerwiinschte Cadmium-
und Urankonzentrationen auf, die im Fall von Cadmium
haufig die geltenden Grenzwerte gemdss Anhang 2.6
Ziffer 2.2.2 ChemRRYV (iberschreiten. Dem hat der Bund
Rechnung getragen, indem nach der Verordnung Uber die
Vermeidung und die Entsorgung von Abfdllen (VVEA) ab
2026 die Phosphorriickgewinnungspflicht fiir Abwasser,
Klarschlamm oder Kldarschlammasche sowie fur Tier- und
Knochenmehl gilt. Der detaillierte Phosphorhaushalt der
Schweiz ist in Abbildung 1 dargestellt.

Der wichtigste phosphorreiche Abfall ist das Abwasser.
Rund 6500 Tonnen Phosphor gehen in der Schweiz jahr-
lich in diesem Abfallstrom verloren. In der Abwasser-
reinigung wird der Phosphor gezielt in den Kldrschlamm
verfrachtet, um eine Uberdiingung der Gewdsser zu ver-
meiden. Der Phosphor kann heute aus dem Abwasser, aus
dem Kldrschlamm sowie aus der Asche des Klarschlamms
zuriickgewonnen werden. In jedem Fall ist seit dem Ver-
bot 2006 der direkten Ausbringung des Klarschlamms
in der Landwirtschaft dieser thermisch zu behandeln.
Wird Phosphor aus dem Kldrschlamm auf einer zentralen
Abwasserreinigungsanlage ARA mit einer entsprechen-
den Riickgewinnungsanlage gewonnen, muss der Kldr-
schlamm anschliessend einer thermischen Behandlung
zugefihrt werden. Es fallen jahrlich rund 180000 Tonnen

Trockensubstanz (TS) Kldrschlamm an, die sich auf drei
thermischen Behandlungsanlagentypen verteilen. Ein Teil
wird heute thermisch in der Kehrichtverbrennungsanlage
KVA oder einer Monoverbrennungsanlage behandelt, ein
anderer Teil wird zusdtzlich stofflich und thermisch in
Zementwerken verwertet. Fiir eine Phosphorriickgewin-
nung aus Kldrschlammasche eignet sich zum heutigen
Zeitpunkt nur die Asche aus Monoverbrennungsanlagen.
Eine Riickgewinnung von Phosphor aus KVA-Schlacke ist
heute weder technisch méglich noch wirtschaftlich. Im
Zementwerk entsteht neben Klinker kein Rickstand aus
der thermischen Behandlung, aus dem Phosphor zurtick-
gewonnen werden kann, weshalb dieser vorgdngig her-
ausgeholt werden muss.

Der zweite wichtige phosphorreiche Abfallstrom sind die
tierischen Nebenprodukte. Rund 3700 Tonnen Phos-
phor gehen in der Schweiz jdhrlich Uber diese Abfdlle in
der Abfallwirtschaft verloren. Diese tierischen Neben-
produkte TNP weisen im Vergleich zu Kldarschlamm hohe
Phosphorkonzentrationen und geringe Verunreinigungen
auf. Entsprechend ldsst sich der Phosphor in tierischen
Nebenprodukten technisch vergleichsweise einfach stoff-
lich verwerten.

Die Phosphorriickgewinnung kann aus dem Schlamm-
wasser; aus dem Kldrschlamm; aus der Klarschlamm-
asche; aus weiteren phosphorhaltigen Stoffen, wie
Tier- und Knochenmehl erfolgen. Die Méglichkeiten zur
Phosphorriickgewinnung sind in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 1
Phosphor-Haushalt der Schweiz (2015): P-Flisse in Tonnen P
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Abbildung 2

Madglichkeiten der Phosphorriickgewinnung
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@ Die Phosphorriickgewinnung kann aus dem Schlammwasser, dem Kldrschlamm oder aus der Asche der thermischen
Behandlung von Kldrschlamm sowie aus weiteren P-haltigen Stoffen erfolgen.

1.2 Rechtliche Grundlagen

Das Bundesgesetz ber den Umweltschutz (Umwelt-
schutzgesetz, USG, SR 814.01), das Bundesgesetz
Uber den Schutz der Gewdsser (Gewdsserschutzgesetz,
GSchG, SR 814.20), die Verordnung iber die Vermei-
dung und die Entsorgung von Abfdllen (Abfallverordnung,
VVEA, SR 814.600), die Verordnung (iber tierische Neben-
produkte (VTNP, SR 916.441.22) sowie die Gewdsser-
schutzverordnung (GSchV, SR 814.201) enthalten die
grundsdtzlichen Vorschriften flr einen umweltvertrag-
lichen Umgang mit Abfdllen.

Die VVEA enthdlt technische und organisatorische Vor-
schriften zur Vermeidung, Verwertung, Behandlung und
Ablagerung von Abfdllen. Sie hat zum Ziel, die Umwelt vor

schddlichen und ldstigen Einwirkungen durch Abfdlle zu
schiitzen. Zudem ist die nachhaltige Nutzung von natir-
lichen Rohstoffen durch die umweltvertragliche Verwer-
tung von Abfdllen zu férdern. Artikel 15 Absatz 1 VVEA
besagt, dass aus Abwasser, aus Kldarschlamm zentra-
ler Abwasserreinigungsanlagen oder aus der Asche aus
der thermischen Behandlung von solchem Kldrschlamm
Phosphor zuriickzugewinnen und stofflich zu verwerten
ist. Gleiches gilt fiir den Phosphor in Tier- und Knochen-
mehl, das nicht als Futtermittel verwendet wird (Artikel 15
Absatz 2 VVEA).

Der Bundesrat hat mit Artikel 51 VVEA festgelegt, dass
diese Rickgewinnungspflicht flir Phosphor ab dem
1.Januar 2026 gilt. Die Verwertung muss nach dem Stand
der Technik erfolgen (Artikel 12 Absatz 2 VVEA).
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Wird aus den phosphorreichen Abfdllen, wie Abwasser,
Klarschlamm, Kldrschlammasche oder Tier- und Kno-
chenmehl, ein Diinger gewonnen, sind die dazu notwen-
digen Qualitdtsanforderungen in Anhang 2.6 Ziffer 2.2.4
der Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang
mit bestimmten besonders gefdhrlichen Stoffen, Zuberei-
tungen und Gegenstdnden (ChemRRYV, SR 814.81) und in
den einschldgigen Diingeranforderungen gemdss der Ver-
ordnung Uber das Inverkehrbringen von Dingern (Dinger-
Verordnung, DUV, SR 916.171) und der Verordnung des
WBF Uber das Inverkehrbringen von Dingern (Diinger-
buch-Verordnung WBF, DBV, SR 916.171.1) festgelegt.

Im Artikel 18 GSchV sind die Anforderungen an den Klar-
schlamm-Entsorgungsplan definiert.

Weitere rechtliche Grundlagen sind das Tierseuchenge-
setz (TSG, SR 916.40) sowie die Verordnung tber den Ver-
kehr mit Abfdllen (VeVA, SR 814.610).

1.3 Ziele und Geltungsbereich

Das vorliegende Vollzugshilfemodul beschreibt den
Stand der Technik bei der Phosphorriickgewinnung und
hat zum Ziel, eine harmonisierte Umsetzung der Riick-
gewinnungspflicht (Artikel 15 VVEA) zu gewdhrleisten.
Dieser Stand der Technik wird regelmdssig Gberprift und
wenn notig angepasst. In der Schweiz soll mindestens so
viel Phosphor zuriickgewonnen werden, wie mit Mineral-
dinger und chemischen Produkten importiert wird. Ziel
der Phosphorrickgewinnung ist es, den Phosphorkreis-
lauf in der Schweiz zu schliessen. Der iberwiegend aus
der Landwirtschaft (Futtermittel, Lebensmittel) stam-
mende Phosphor soll vorrangig wieder in die Landwirt-
schaft fliessen. Weiter konnen dadurch unerwiinschte
Cadmium- und Uranfrachten aus mineralischen Diingern
vermieden werden, was dem qualitativen Bodenschutz
dient. Daher ist es flir die Umwelt von grossem Interes-
se, wenn die Phosphorriickgewinnung in Form von mine-
ralischem Recyclingdiinger in der Schweiz stattfindet und
somit die Importe und der Einsatz von Phosphormineral-
diinger verringert werden. Grundsatzlich ist es natiir-
lich auch zuldssig Phosphor in Form anderer Produkte,
z.B. Phosphorsdure, wieder in den Wirtschaftskreislauf
zurtckzufihren,

1.4 Grundsdtze zur Phosphorriickgewinnung

Die Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Kldrschlamm
oder aus der Asche aus der thermischen Behandlung von
solchem Klarschlamm sowie aus Tier- und Knochenmehl
leistet einen Beitrag an eine nachhaltige Kreislaufwirt-
schaft. Dafir gelten folgende Grundsdtze fiir die Phos-
phorriickgewinnung:

a. Klarschlamm soll stofflich (bezogen auf Phosphor) und
energetisch verwertet werden.

b. Schadstoffe werden bei der Phosphorriickgewinnung
ausgeschleust und, wenn moglich, der Verwertung zu
gefihrt.

c. Mineralische Riickstdnde aus der Phosphorriick-
gewinnung, beispielsweise Aschen, aus den Phosphor
zuriickgewonnen wurde oder Gips, sind je nach ihrer
physikalischen und chemischen Eignung der Verwer-
tung zuzufihren.

d. Es sind nach Maoglichkeit marktfdhige Phosphorre-
zyklate herzustellen. Dabei sind die Qualitdtsanfor-
derungen gemdss Anhang 2.6 Ziffer 2.2.4 ChemRRV
zu erfillen. Ist eine Verwertung in der Landwirtschaft
nicht maéglich, sind auch andere Formen der Phosphor-
Verwertung zuldssig (z. B. Herstellung von Phosphor-
sdure).

e. Bei der 6kologischen Beurteilung der Phosphorriick-
gewinnungsverfahren sind alle Material- und Energie-
stréme, inklusive Betriebsmittel und die Entsorgung von
Rickstdnden, zu berilicksichtigen.

f. Fir die Finanzierung der Phosphorriickgewinnung gilt
im Grundsatz das Verursacherprinzip. Die Finanzie-
rung ist dementsprechend sicherzustellen. Dabei soll
die finanzielle Belastung der gebundenen Kunden (Ab-
wassergebihrenpflichtige kdnnen die Entsorgungs-
wege ihres Kldrschlamms nicht selbst bestimmen)
moglichst gering zu halten und der Wettbewerb darf
nicht zuungunsten der privaten Akteure verzerrt
werden.

g. Die bestehende Infrastruktur zur Klarschlamment-
sorgung sowie zur Entsorgung von Tier- und Knochen-
mehl in der Schweiz soll nach Maglichkeit weiter
genutzt werden.

h. Klarschlamm darf weiterhin nicht direkt in die Land-
wirtschaft ausgebracht werden (Anhang 2.6 Zif-
fer 3.3.1 Absatz 4 ChemRRV).
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2 Anforderungen an die Phosphor-

ruckgewinnung

2.1 Quantitative und qualitative
Anforderungen an die Phosphorriickgewinnung

Bei der Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Kldar-
schlamm oder aus der Asche aus der thermischen
Behandlung von solchem Kldrschlamm sowie aus Tier-
und Knochenmehl handelt es sich um einen neuen Tech-
nologiezweig, dessen Entwicklung primdr durch die
Gesetzgebung getrieben wird. Zwar wird verschiedenen
Orts heute bereits Phosphor aus dem Abwasserstrom
zuriickgewonnen. Dabei handelt es sich aber primar um
eine Massnahme zur Verminderung von betrieblichen Pro-
blemen im Zusammenhang mit der Ausfdllung des Mine-

Abbildung 3

rals Struvit. Die Riickgewinnungsquoten fiir Phosphor sind
dabei tief, in der Regel unter 20 %. Von einer Phosphor-
rickgewinnung im Sinne einer Kreislaufschliessung kann
dabei nicht gesprochen werden.

Der Stand der Technik bei der Phosphorriickgewin-
nung ldsst sich somit zum heutigen Zeitpunkt noch nicht
anhand von Erfahrungswerten aus grosstechnischen
Anlagen beschreiben. Die Verfahrensentwickler und die
Entsorgungsunternehmen sowie die kantonalen Behor-
den, als Vollzugsbehorde und Entscheidungstrdager, sind
aber fir eine zielgerichtete Entwicklung und Umsetzung
der Pflicht der Phosphorriickgewinnung auf konkrete

Stofffliisse fiir die Phosphorriickgewinnung aus Kldrschlamm oder Schlammwasser auf einer zentralen ARA sowie die Systemgrenze fiir die

Phosphorriickgewinnung aus Kldrschlammasche auf einer Phosphorriickgewinnungsanlage

ARA

¢

INPUT

P

OUTPUT

Kldarschlammasche m E’)

@ Zur Berechnung der Phosphor-Riickgewinnungsquote wird die Jahresfracht des Phosphor Rezyklats durch die Inputfracht geteilt.
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qualitative und quantitative Anforderungen angewiesen.
Auf der Basis diverser Forschungs- und Entwicklungs-
aktivitdten sowie der bestehenden rechtlichen Vorgaben
konnen bereits heute sinnvolle quantitative und qualita-
tive Anforderungen hergeleitet werden, welche den der-
zeitigen Stand der Technik beschreiben.

2.1.1 Quantitative Anforderungen an die Phosphor-
riickgewinnung

Grundsdtzlich soll so viel Phosphor aus dem jeweiligen
Abfallstrom zurlickgewonnen werden, wie nach dem Stand
der Technik machbar ist. In der Schweiz soll langfristig
mindestens so viel Phosphor zuriickgewonnen werden,
wie zurzeit mit Mineraldinger und chemischen Produkten
importiert wird. Damit dieses Ziel erreicht werden kann,
ist eine Riickgewinnungsquote erforderlich. Das Gberge-
ordnete Ziel, mindestens so viel Phosphor aus Abwasser,
Klarschlamm oder aus der Asche aus der thermischen
Behandlung von solchem Klarschlamm sowie aus Tier-
und Knochenmehl zuriickzugewinnen, ist mit diesem Vor-
gehen nicht gefdahrdet.

Aus Schlammwasser, Kldarschlamm zentraler Abwasser-
reinigungsanlagen oder aus der Asche der thermischen
Behandlung von Kldrschlamm zentraler Abwasserrei-
nigungsanlagen ist die Phosphorfracht im Prozessin-
put zurlickzugewinnen. In diesem Input (= Prozessinput
= Schlammwasser = Kldrschlamm = Asche) hat es Phos-
phor (= Phosphorfracht). Dieser Phosphor, der im Input
vorhanden ist, muss zurlickgewonnen werden, wie in
Abbildung 3 dargestellt ist. Nach dem Stand der Technik
gilt, dass fiir Anlagen der Anteil der zurlickgewonnenen
Phosphorfracht mindestens 50 % betrdgt.

Der in Tier- und Knochenmehl enthaltene Phosphor ist
mindestens zu 50 % bezogen auf die Phosphorfracht im
Prozessinput zurlickzugewinnen und stofflich zu ver-
werten, sofern das Tier- und Knochenmehl nicht als
Futtermittel verwendet wird.

2.1.2 Qualitative Anforderungen an die Phosphor-
riickgewinnung

Bei der Riickgewinnung von Phosphor aus phosphor-
reichen Abfdllen sind Schadstoffe gemdss Artikel 15
Absatz 3 VVEA grundsdtzlich nach dem Stand der Technik
zu entfernen, wenn der zuriickgewonnene Phosphor zur

Herstellung eines Diingers verwendet werden soll. Diese
Vorgabe gilt dann als erfillt, sofern die Anforderungen
Anhang 2.6 Ziffer 2.2.4 ChemRRYV eingehalten werden.

Wird der zurlickgewonnene Phosphor anderweitig stofflich
verwertet (z. B. als Phosphorsdure), ergeben sich die Vor-
gaben bezliglich Schadstoffentfernung aus den jeweiligen
marktseitigen, fiir den Verwendungszweck spezifischen
Anforderungen.

2.2 Zustdndigkeiten und Nachweis

2.2.1 Zustdndigkeiten

Nachweispflichtig sind die Inhaberinnen und Inhaber von
Phosphorriickgewinnungsanlagen. Wenn jedoch Klar-
schlamm zu einer anderen zentralen ARA zur Phosphor-
rickgewinnung transportiert wird, sind die Inhaberinnen
und Inhaber des gelieferten Klarschlamms fiir die Bestim-
mung der Phosphorfracht in diesem Klarschlamm verant-
wortlich.

Wenn eine Monoverbrennungsanlage beliefert wird, ist
eine Bestimmung nicht notig, weil die Phosphorfracht in
der Asche massgebend ist.

Zeigt der Nachweis Auffdlligkeiten auf, kann die kanto-
nale Behdrde die Durchfiihrung von Kontrollmessungen
zwecks Uberpriifung und Plausibilisierung veranlassen.
Die Kosten sind durch die Inhaberinnen und Inhaber der
Phosphorriickgewinnungsanlage zu tragen.

2.2.2 Nachweis zur Einhaltung der qualitativen
Anforderungen

Zur Kontrolle der Einhaltung der qualitativen Anforderun-
gen gemdss Kapitel 2.1.2 sind die fir das Inverkehrbringen
entsprechender Phosphor-Rezyklate erforderlichen
Nachweise zu erbringen, wie z.B. fir mineralische Re-
cyclingdiinger der Nachweis, dass die Grenzwerte gemdss

Anhang 2.6 Ziffer 2.2.4 ChemRRYV eingehalten sind.

2.2.3 Nachweis zur Einhaltung der quantitativen
Anforderungen

Zur Kontrolle der Einhaltung der quantitativen Anforde-
rungen ist die erzielte Phosphor-Riickgewinnungsquote
jahrlich zu ermitteln und zuhanden der kantonalen Behér-
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de zu dokumentieren. Hierfur stellt das BAFU den Betrei-
bernund BehordenalsHilfsmitteleine Dokumentations-und
Berechnungsvorlage zur Verfligung (Anhang). Die jdahr-
liche Riickgewinnungsquote wird dabei wie folgt berech-
net:

Jadhrliche
Rickgewinnungsquote [%)

P im Rezyklat [kg P pro Jahr
_Pi zyklat [kg P p ]x100

> PinInputs [kg P pro Jahr]

Als Input in den Prozess der Phosphorriickgewinnung
kommen folgende Stoffe in Frage:

+ Klarschlamm (eigener oder angenommener Frisch-,
Uberschuss- oder Faulschlamm, fliissig oder ent-
wdssert)

- Schlammwasser

+ Kldarschlammasche aus einer thermischen Behandlung
von Kldarschlamm zentraler Abwasserreinigungsanlagen

Tabelle 1

Anforderungen zur Bestimmung der Phosphorstoffstrome

- Weitere P-haltige Stoffe im Zulauf der P-Rickgewin-
nungsanlage (z. B. Tier- und Knochenmehl)

Als Rezyklat ist das Produkt aus der Phosphorriickge-
winnungsanlage definiert. Dies kann z. B. Phosphorsdure,
Phosphordiinger oder dhnliches sein. Die Anforderungen
zur Bestimmung der oben genannten Stoffstréme sind in
nachfolgender Tabelle 1 beschrieben.

2.3 Ausnahmen von der Phosphorriick-
gewinnung

Aus Griinden der Verhdltnismdssigkeit sind Inhaberinnen
und Inhaber einer zentralen ARA mit weniger als 1000 Ein-
wohnerwerten (EW) entsprechend dem derzeitigen Stand
der Technik generell von der P-Rickgewinnungspflicht
ausgenommen.

Zu bestimmende
Grosse

Stoffstrom

Vorgaben zur Bestimmung / Messung

Prozessinputs

P im Klarschlamm
(in kg pro Jahr)

Klarschlamm

Der Stoffstrom P im Kldrschlamm ergibt sich durch Subtraktion der Phosphorfracht im
Ablauf von der Phosphorfracht im Zulauf (Gesamtphosphor):

Fracht Py, zuiaur — Fracht Pigt apieur = P im Kldrschlamm

Die Phosphorfracht im Kldrschlamm wird berechnet aus der Zulauf- und Ablauffracht.

Fir die Bestimmung der Fracht im Rohabwasser und im gereinigten Abwasser sind die unten
genannten Bestimmungsmethoden zu verwenden.

Fir Klaranlagen, auf denen kein Phosphor gefdllt wird, gilt als Input die P-Fracht im Zulauf.

P im Rohabwasser
(in kg pro Jahr)

Rohabwasser

phosphor):

Der Stoffstrom P im Rohabwasser ergibt sich durch Multiplikation des Rohabwasser-
zuflusses zur ARA mit der Gesamtphosphorkonzentration im Rohabwasser (jeweils Gesamt-

Konzentration Pig;, zyiaur X ZUflussypa = Fracht Py, ziu

Die Messung des Gesamtphosphors erfolgt wie heute lblich mittels Kiivettentests.
Diese miissen den Gesamtphosphor gemdss Anhang 3.1 Ziffer 3 GSchV nach Aufschluss
messen. Die Messungen haben gemdss der BAFU-Vollzugshilfe «Betrieb und Kontrolle
von Abwasserreinigungsanlagen» zu erfolgen.



Phosphorreiche Abfdlle. Ein Modul der Vollzugshilfe VVEA © BAFU 2020 13

Stoffstrom Zu bestimmende
Grosse

Vorgaben zur Bestimmung / Messung

Prozessinputs

Gereinigtes Abwasser P im Ablauf der ARA
(in kg pro Jahr)

Schlammwasser P im Schlammwasser
(in kg pro Jahr)

Asche P in der Asche
(in kg pro Jahr)

Weitere P-haltige P in weiteren
Inputs P-haltigen Inputs
(in kg P pro Jahr)

Der Stoffstrom P im gereinigten Abwasser ergibt sich durch Multiplikation des Abflusses
von der ARA mit der Gesamtphosphorkonzentration im gereinigten Abwasser (jeweils
Gesamtphosphor):

Konzentration Pig, apiaur X Ablaufaga = Fracht Py, apiaur

Die Messung des Gesamtphosphors erfolgt wie heute lblich mittels Kiivettentests.
Diese miissen den Gesamtphosphor gemdss Anhang 3.1 Ziffer 3 GSchV nach Aufschluss
messen. Die Messungen haben gemdss der BAFU-Vollzugshilfe «Betrieb und Kontrolle
von Abwasserreinigungsanlagen» zu erfolgen.

Der Stoffstrom P im Schlammwasser ergibt sich durch Multiplikation der Schlammwasser-
menge mit der Phosphorkonzentration im Schlammwasser (Gesamtphosphor):

Konzentration Py, x Menge =P im Schlammwasser

Analog der Messungen fiir Rohabwasser und gereinigtem Abwasser.

Der Stoffstrom P in der Asche ergibt sich durch Multiplikation der jahrlichen Aschemenge
mit der durchschnittlichen Phosphorkonzentration in der Asche (Gesamtphosphor):

Konzentration Pyt asche X M@€ngesscne = P in der Asche

Die Messung der Gesamtphosphorkonzentration in der Asche hat auf Basis einer Jahres-
mischprobe zu erfolgen. Diese ist auf Basis von Wochenstichproben zu erstellen. Sofern
eine Phosphorriickgewinnungsanlage Aschen mehrerer Monoverbrennungsanlagen verwer-
tet, sind sdmtliche Aschen unterschiedlicher Herkunft mengenproportional in die Erstellung
der Wochenmischproben miteinzubeziehen. Fiir die Erstellung der Jahresmischprobe sind
die Bestimmungen gemdss BAFU-VVEA-Vollzugshilfemodul «Probenahme fester Abfdlle»,
einzuhalten. Fiir die Messung der Gesamtphosphorkonzentration sind die Bestimmungen
gemdss BAFU-Vollzugshilfe «Messmethoden im Abfall- und Altlastenbereich>» einzuhalten.
Rickstellproben der Jahresmischproben sind zu archivieren.

Der Stoffstrom P in weiteren phosphorhaltigen Inputs ergibt sich durch Multiplikation der
jahrlichen Menge des jeweiligen weiteren P-haltigen Inputs mit der jeweiligen durchschnittli-
chen Phosphorkonzentration im entsprechenden Input (Gesamtphosphor):

Konzentration Py, x M.« = P in weiteren P-haltigen Inputs

Die Messung des Gesamtphosphors in weiteren P-haltigen Inputs hat mit einer fir den
jeweiligen Input geeigneten Methode auf Basis einer Jahresmischprobe zu erfolgen.

Diese ist auf Basis von Wochenstichproben zu erstellen. Sofern die Anlieferung des ent-
sprechenden Inputs in ldngeren Intervallen erfolgt, sind Stichproben sdmtlicher Chargen in
die Erstellung der Jahresmischprobe einzubeziehen. Fir die Erstellung der Jahresmisch-
probe sind die Bestimmungen gemdss BAFU-VVEA-Vollzugshilfemodul «Probenahme fester
Abfdlle» einzuhalten. Fir die Messung der Gesamtphosphorkonzentration sind die Bestim-
mungen gemdss BAFU-Vollzugshilfe «Messmethoden im Abfall- und Altlastenbereich» ein-
zuhalten. Die kantonale Behodrde entscheidet iber die Riickstellung von Wochenstichproben
und Jahresmischproben in Abhdngigkeit des jeweiligen P-haltigen Inputs.

Rezyklat

Phosphor-Rezyklat P im Rezyklat
(in kg pro Jahr)

Der Stoffstrom P im Rezyklat ergibt sich durch Multiplikation der jdhrlichen Menge
des Phosphor-Rezyklates mit der durchschnittlichen Gesamtphosphorkonzentration im
Phosphor-Rezyklat.

Konzentration Py, p_gezykiat X M@NG€p_gesyiiat = P im Rezyklat

Die Messung der Gesamtphosphorkonzentration im Phosphor-Rezyklat hat mit einer fir das
jeweilige P-Rezyklat geeigneten Methode auf Basis einer Jahresmischprobe zu erfolgen.
Diese ist auf Basis von Wochenstichproben zu erstellen. Handelt es sich beim P- Rezyklat
um einen Feststoff, sind die Bestimmungen gemdss BAFU-VVEA-Vollzugshilfemodul «Pro-
benahme fester Abfdlle» einzuhalten. Fir die Messung der Gesamtphosphorkonzentration
sind die Bestimmungen gemdss BAFU-Vollzugshilfe «Messmethoden im Abfall- und Altlas-
tenbereich» einzuhalten. Rickstellproben der Jahresmischproben sind zu archivieren.
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Berichterstattung

3.1 Berichterstattung

Die Kantone erstellen gemdss Artikel 18 GschV einen
Klarschlamm-Entsorgungsplan, der auch die Phosphor-
rickgewinnung nach Artikel 15 VVEA bericksichtigt. Die
Klarschlammentsorgung mit den entsprechenden Anlagen
ist ein integraler Bestandteil der kantonalen Abfallplanun-
gen. Darin ist nach Artikel 4 VVEA der Bedarf an Anlagen
zur Phosphorrickgewinnung auszuweisen und die not-
wendigen Einzugsgebiete festzulegen. Zudem erstellen
die Kantone jdhrlich 6ffentlich zugdngliche Verzeichnisse
mit Angaben zu Mengen von Abfdllen und Abfallanlagen
(Artikel 6 VVEA). Fiur das Phosphorrecycling sind dazu
folgende Angaben erforderlich:

Inhaberinnen und Inhaber von Abfallanlagen, die eine
Phosphorriickgewinnung betreiben, legen der kantonalen
Behorde jdhrlich per 28.Februar einen Bericht Uber
die Phosphorriickgewinnung fiir das vorangegangene
Kalenderjahr mit folgenden Kennzahlen vor:

1. Kurzer Anlagenbeschrieb der Anlage zur Phosphor-
rickgewinnung mit den moglicherweise erfolgten
Anderungen gegeben iiber dem vergangenen Berichts-
zeitraum

2. Mengenstrome (Abfdlle, Produkte, eingesetzte Hilfs-
mittel inkl. Nachweis zur Einhaltung der quantitativen
Anforderungen)

3. Energiebilanz Gber die gesamte Anlage zur Phosphor-
rickgewinnung

4. Entsorgungswege inkl. Entsorgungsanlagen der ver-
bliebenen Abfdlle

5. Resultate der Qualitdtsuntersuchungen gemdss
Anhang 2.6 Ziffer 2.4.4 ChemRRV

Fir die Berichterstattung ist die durch das BAFU zur
Verfiigung gestellte Vorlage zu verwenden (vgl. Anhang
dieser Vollzugshilfe).

Die kantonale Behorde leitet die Berichterstattung bis
zum 30. Juni des jeweiligen Kalenderjahres an das BAFU
weiter. Das BAFU wertet die Berichterstattungen 5-jdahr-

lich aus und informiert in geeigneter Form tiber den Stand
der Zielerreichung gemdss Ziffer 1.3 dieser Vollzugshilfe.

3.2 Fachleute

Inhaberinnen und Inhaber von Anlagen zur Phosphor-
rickgewinnung missen gemdss Artikel 27 Absatz 1
Buchstabe f VVEA sicherstellen, dass sie selber und das
Personal Uber die erforderlichen Fachkenntnisse fiir den
fachgerechten Betrieb der Anlagen verfligen und der kan-
tonalen Behdrde auf deren Verlangen die entsprechenden
Aus- und Weiterbildungszeugnisse vorweisen.
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Vollzug durch die Kantone

Die Erstellung der Abfallplanung sowie deren Vollzug
und die Entsorgung der Siedlungsabfdlle fdllt in den Auf-
gabenbereich der Kantone (Artikel 31, Artikel 31a und 31b
USG). Die Kantone legen fiir Abfdlle aus der 6ffentlichen
Abwasserreinigung, also auch fiir den Klarschlamm, Ein-
zugsgebiete fest und sorgen fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb der Abfallanlagen. Auch der Vollzug des Kldr-
schlamm-Entsorgungsplans gemdss Artikel 18 GschV
fdallt in den Zustdndigkeitsbereich der Kantone.
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Glossar

Abfallanlagen

Anlagen, in denen Abfdlle behandelt, verwertet, abgela-
gert oder zwischengelagert werden, ausgenommen sind
Materialentnahmestellen, in denen Aushub- und Aus-
bruchmaterial ver-wertet wird (Artikel 3 Buchstabe g
VVEA).

Abfallinhaberinnen und Abfallinhaber
Natirliche oder juristische Person in Besitz von Abfall.

Chemischer Sauerstoffbedarf

Der chemische Sauerstoffbedarf ist ein Mass fir die
Summe aller oxidierbaren Stoffe in einer wdssrigen
Losung.

Entsorgung

Die Entsorgung der Abfdlle umfasst ihre Verwertung oder
Ablagerung sowie die Vorstufen Sammlung, Beforderung,
Zwischenlagerung und Behandlung (Art. 7 Abs. 6 USG).

Klarschlamm

Klarschlamm ist der bei der Behandlung von Abwasser in
Abwasserreinigungsanlagen anfallende Schlamm (z.B.:
Uberschussschlamm, Frischschlamm, Faulschlamm)

Gesamtphosphorgehalt P,
Gesamtphosphor nach Aufschluss

P-Rezyklat

Ein mittels Phosphorriickgewinnung produziertes Phos-
phor-Produkt wird als Phosphor-Rezyklat oder verein-
facht P-Rezyklat bezeichnet.

Phosphorriickgewinnung

Unter Phosphorriickgewinnung wird jeder Prozess ver-
standen, welcher den in Stoffstromen der Abfallwirtschaft
enthaltenen Phosphor (oftmals auch «sekunddrer» Phos-
phor genannt) in ein Produkt iberfiihrt, welches dem Wirt-
schaftskreislauf zugeflihrt wird und dort eine dquivalente
Menge Phosphor aus primdren Quellen ersetzt.

P-Riickgewinnungsquote
Anteil des Phosphors, welcher aus dem Stoffstrom der
Abfallwirtschaft in das P-Rezyklat tiberflihrt wird. Sofern

der Phosphor aus dem Abwasser zurlickgewonnen wird,
ist die Bezugsgrdsse die Phosphorfracht im Rohabwasser
abzliglich der Phosphorfracht im gereinigten Abwasser.

Recycling
vgl. Verwertung, stoffliche

Rohabwasser
Das einer Abwasserreinigungsanlage zufliessende Ab-
wasser.

Thermische Behandlung

Die Behandlung von Abfdllen mit so hoher Tempera-
tur, dass umweltgefdhrdende Stoffe zerstort oder durch
Mineralisierung physikalisch oder chemisch gebunden
werden (Art. 3 Bst. | VVEA).

Verwertung, stofflich

Verfahren, auch Recycling genannt, bei dem die stoff-
lichen Eigenschaften von Abfallen genutzt werden. Dabei
werden bestimmte Stoffe bzw. Abfdlle getrennt gesammelt
oder nachtrdglich sortiert, aufbereitet und als Sekunddr-
rohstoffe oder -produkte wieder in den Wirtschaftskreis-
lauf gefiihrt.

Verwertung, energetisch
Einsatz von Abfdllen als Ersatz fiir herkémmliche Energie-
trdger zur Strom- und Wdrmeerzeugung.

Zentrale Abwasserreinigungsanlage

Als zentrale Abwasserreinigungsanlagen gelten gemdss
Artikel 10 Absatz 1 GSchG Abwasserreinigungsanlagen,
welche die anfallenden Abwdsser aus Bauzonen oder aus
bestehenden Gebdudegruppen ausserhalb der Bauzonen
reinigen.
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Verzeichnisse

6.1 Abkiirzungen

ARA
Abwasserreinigungsanlagen

ChemRRV
Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung

CSsB
Chemischer Sauerstoffbedarf in mg/l

DaBV
Diingerbuch-Verordnung WBF

Dav
Diinger-Verordnung

EW
Einwohnerwert

GSchG
Gewdsserschutzgesetz

P
Phosphor

TS
Trockensubstanz

TSG
Tierseuchengesetz

USG
Umweltschutzgesetz

VeVA
Verordnung Uber den Verkehr mit Abfdllen

VTNP
Verordnung Uber tierische Nebenprodukte

VVEA
Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von
Abfdllen

6.2 Abbildungen

Abbildung 1
P-Haushalt der Schweiz (2015): P-Flisse in Tonnen P.

Abbildung 2
Moglichkeiten der Phosphorriickgewinnung

Abbildung 3

Stoffflisse fiir die Phosphorriickgewinnung aus Klar-
schlamm oder Schlammwasser auf einer zentralen ARA
sowie fur die Phosphorriickgewinnung aus Kldarschlamm-
asche auf einer Phosphorriickgewinnungsanlage.

6.3 Tabellen

Tabelle 1
Anforderungen zur Bestimmung der Phosphorstoffstrome

6.4 Literatur

USG
Bundesgesetz liber den Umweltschutz (Umweltschutz-
gesetz, USG) vom 7. Oktober 1983

VVEA
Verordnung tber die Vermeidung und die Entsorgung von
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schutzgesetz, GSchG) vom 24. Januar 1991

GSchv
Gewdsserschutzverordnung (GSchV), vom 28.Oktober
1998
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Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Diingern
(Dunger-Verordnung, DiV) vom 10. Januar 2001

DuBV

Verordnung des WBF Uber das Inverkehrbringen von
Diingern (Dingerbuch-Verordnung WBF; DiBV) vom
16. November 2007

ChemRRV

Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit
bestimmten besonders gefdhrlichen Stoffen, Zubereitun-
gen und Gegenstéanden (Chemikalien-Risikoreduktions-
Verordnung, ChemRRV) vom 18. Mai 2005

TSG
Tierseuchengesetz (TSG), vom 1.Juli 1966
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25.Mai 2011
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Verordnung Uber den Verkehr mit Abfdllen (VeVA), vom
22.Juni 2005
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2017. Bundesamt fiir Umwelt, Bern. Umwelt-Vollzug
Nr. 1715: 82 S.
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Probenahme fester Abfdlle. Stand 2019. Bundesamt fir
Umwelt, Bern. Umwelt-Vollzug Nr. 1826: 65 S.

Binder und Mehr 2016
Phosphorfliisse in der Schweiz 2015: Stand Entwicklun-
gen und Treiber. Endbericht. EPFL im Auftrag des BAFU

EN ISO 68782004
Wasserbeschaffenheit — Bestimmung von Phosphor —
Photometrische Verfahren mittels Ammoniummolybdat

Merkblatt DWA-M 3832008
Kennwerte der Kldrschlammentwdsserung
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Anhang

Datendokumentation fiir Betreiber
von Phosphorrecyclingsanlagen

fiir P-Recycling aus Kldarschlamm, Schlammwasser oder Kldrschlammasche

Fir die Berechnung der P-Riickgewinnungsquote miissen vom
Betreiber der Recyclinganlage folgende Schritte durchgefiihrt werden:

Eingabe der Daten zum zugefiihrten Kldarschlamm, Schlammwasser oder zur Asche

in die gelb markierten Felder eines der folgenden Formulare.

Formular fir Dateneingabe Formular fiir Dateneingabe Formular fir Dateneingabe
P-Recycling aus Kldrschlamm P-Recycling aus Schlammwasser P-Recycling aus Kldrschlammasche
Eingabe von weiteren P-haltigen Inputs Eingabe der Daten zum Rezyklat in die gelb markierten
in das untenstehende Formular Felder des untenstehenden Formulars
Formular fir Dateneingabe Formular fir Dateneingabe
von weiteren P-haltigen Inputs Rezyklat

Ubersicht und Berechnung der jdhrlichen Riickgewinnungsquote

Beispiel

In die Recyclingsanlage eingehende Phosphorfracht im Klarschlamm pro Jahr (kg/Jahr): 1510.3
In die Recyclingsanlage eingehende Phosphorfracht in der Klarschlammasche pro Jahr (kg/Jahr): 0.0
In die Recyclingsanlage eingehende Phosphorfracht im Schlammwasser pro Jahr (kg/Jahr): 0.0
In die Recyclingsanlage eingehende weitere P-haltige Inputs (kg/Jahr): 0.0
Phosphorfracht im Rezyklat pro Jahr (kg/Jahr): 1040.0

Jadhrliche Riickgewinnungsquote: 68.9%
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