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MANAGEMENT SUMMARY

Um das weitere Vorgehen breiter abzustitzen, hat die SwissZinc AG gemeinsam mit sieben schwei-
zerischen KVAs ein unabhdngiges Expertengremium beauftragt, die aktuellen Resultate des
SwisszZinc-Verfahrens zu plausibilisieren und das Projekt im Hinblick auf Okonomie, Okologie und
Entsorgungssicherheit zu priifen. Nachfolgend die Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse.

Hydroxidschlamm-Menge und -Zusammensetzung: Das SwissZinc Projekt ist auf eine Verwer-
tungsmenge von 29'000 t/a HS ausgelegt (dies entspricht 100% der in der Schweiz zu erwartenden
Hydroxidschlammmenge), aktuell fallen in der Schweiz nur 17'000 t/a (inkl. KEBAG) an. Der Bau
weiterer FLUWA-Anlagen ist geplant, die Realisierung ist jedoch stark verzdgert, so dass bei Be-
triebsaufnahme der SwissZinc moéglicherweise nicht die erwarteten Hydroxidschlamm-Mengen zur
Verfligung stehen. Die Zusammensetzung der Hydroxidschldmme weist - aufgrund der unterschied-
lichen FLUWA Fahrweise in den verschiedenen Anlagen - eine grosse Schwankungsbreite auf. Die
Zink-Gesamtfracht ist plausibel, aber teilweise die Konzentration relativ gering, was die Betriebs-
kosten der SwissZinc Anlage erhoht. Ebenfalls ist die Ausbeute von Blei und Kupfer in fast allen
FLUWA-Anlagen sehr gering, was zwar weder ein technisches oder wirtschaftliches Risiko fur das
Projekt darstellt, aber den 6kologischen Nutzen des Projektes schmalert.

Fazit: Insgesamt stellen die von SwissZinc erarbeiteten Grundlagen und getroffenen An-
nahmen eine nachvollziehbare und robuste Basis fiir die weitere Projektentwicklung dar.
Ein gewisses Risiko ist die zeitgerechte Realisierung der noch fehlenden FLUWA Anlagen,
um bei Betriebsbeginn die fiir einen wirtschaftlichen Betrieb notwendigen Hydroxyd-
schlamm-Mengen verarbeiten zu kénnen. Wird die VVEA zeitgerecht umgesetzt, wird die-
ses Risiko erheblich reduziert.

Verwertungsmoglichkeiten fiir Hydroxidschlammen: Die Verwertung von Hydroxidschldmmen
im Ausland ist, insbesondere in Walzrohranlagen, etabliert. Die Kapazitaten der Walzrohrbetriebe
sind ausreichend, es sind derzeit keine Hinweise auf eine ungenligende Verwertungskapazitat oder
steigende Preise bekannt. Dennoch ist zu bedenken, dass Hydroxidschlamme fiir Walzrohrbetriebe
aufgrund des geringen Zinkgehalts nicht besonders attraktiv sind. Die fehlende Riickgewinnung von
Kupfer stellt in Hinblick auf die Vollzugshilfe zur VVEA ein gewisses Risiko dar, falls neben Zink auch
fir andere Metalle Rickgewinnungsraten vorgegeben werden.

Fazit: Die Verwertung von Hydroxidschlammen in Walzrohranlagen ist ein etabliertes
Verfahren. Im Vergleich zu Stahlwerkstauben ist die in Walzrohranlagen behandelte
Menge der Hydroxidschlamme sehr klein, es sind daher keine Engpdsse zu erwarten. Die
Volatilitat der Annahmepreise fiir Zinkhydroxidschlamme in der Schweiz hat sich aber in
der Vergangenheit als sehr hoch erwiesen. Es ist daher nicht moglich, Aussagen zur Ent-
wicklung der Verwertungspreise zu machen.

Technische Machbarkeit des SwissZinc Verfahrens: Das SwissZinc-Verfahren nutzt dieselben
Grundprozesse wie das bewahrte FLUREC-Verfahren, das Upscaling dieser Prozesse wird als un-
problematisch gesehen. Mit dem SwissZinc-Verfahren werden unterschiedliche Hydroxidschlamme
verwertet, wahrend das FLUREC-Verfahren das FLUWA-Filtrat nur einer Anlage verarbeitet. Daher
ist eine Aufbereitung der Hydroxidschlamme notwendig. Diese Schritte werden zwar als unkritisch
gesehen, sollten aber im weiteren Engineering optimiert werden. In der Solventextraktion ist der
Einsatz eines aktiveren Komplexbildners vorgesehen. Sollte dies wider Erwarten zu einer Ver-
schlechterung der Ergebnisse flihren, ist ein Wechsel zum bisherigen Produkt problemlos méglich.

Fazit: Die technische Machbarkeit des SwissZinc-Verfahrens ist - insbesondere auf Basis
der langjahrigen Erfahrungen mit dem FLUREC-Verfahren - gegeben. Die technischen Ri-
siken durch Upscaling, Prozessanpassungen und ergidnzende Prozessschritte werden als
unkritisch gesehen.
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Wirtschaftlichkeit: Die von SwissZinc ermittelten Betriebsmittelkosten stimmen gut mit eigenen
Berechnungen und Abschatzungen Uberein. Eine Ausnahme davon bildet das Zinkpulver, dessen
Verbrauch nach unserer Berechnung héher ist. Die Investitionskosten flir das Projekt werden von
SwissZinc mit CHF 69 Mio. (£ 30%) beziffert, die Aufteilung auf einzelne Positionen ist aber nur
sehr marginal dargestellt. Eigene Kostenabschdtzungen liegen im Mittel bei CHF 66 Mio., je nach
Annahme zwischen 55 und 81 Mio. CHF und damit in der Schwankungsbreite der SwissZinc Ab-
schatzung. Die tieferen Investitionskosten, zusammen mit anderen Faktoren, flihren nach unserer
Berechnung zu einem Annahmepreis von ca. 230 CHF/t. Beziglich Sensitivitat der Annahmen ist
der wesentlichste Einflussfaktor auf die Wirtschaftlichkeit der Anschlussgrad der KVA, bzw. die zeit-
gerechte Umsetzung der FLUWA Projekte (siehe oben).

Fazit: Die von SwissZink angegebenen Investitionskosten von CHF 69 Mio. + 30% kénnen
bestitigt werden und liegen im Rahmen der dem Projektstand entsprechenden Genauig-
keit. Ebenfalls bestditigt werden kdonnen die Behandlungskosten von 262 CHF/t + 30%
(Basis Hydroxidschlamm mit 30% TS) bei einem Anschlussgrad der KVA von 85% und
der zeitgerechten Umsetzung der FLUWA Projekte.

Entsorgungssicherheit: Das Thema Entsorgungssicherheit ist in den Unterlagen von SwissZinc
nur marginal behandelt. Da die gesamte Anlage nur einstrassig ausgefihrt ist, missen fir dieses
Thema im weiteren Projektverlauf Losungen gefunden werden. Mdglichkeiten dafiir sind eine genii-
gend grosse Dimensionierung des Bunkers, externe Zwischenlager und die Aufrechterhaltung von
Entsorgungsvertragen mit dem Ausland.

Fazit: Dem Thema Entsorgungssicherheit muss im weiteren Projektverlauf eine hohe Pri-
oritat eingeraumt werden. Aufgrund der relativ kleinen Jahresmenge und unproblemati-
schen Eigenschaften der Hydroxidschlamme wird dieses Thema aber nicht als projektkri-
tisch gesehen.

Projektorganisation: Uberlegungen, wie das Projekt organisatorisch weitergefiihrt werden soll,
sind nicht dokumentiert. Da sich das Wissen flir den Bau der Anlage aktuell auf einzelne Personen
beschrankt, ist eine geeignete Projektorganisation kritisch fiir den Erfolg des Projektes.

Fazit: In einem nachsten Schritt muss zwingend eine geeignete Projektorganisation ge-
funden und das aktuelle Know-how breit abgestiitzt werden, um eine erfolgreiche Reali-
sierung des Projektes zu gewdhrleisten.

Okologie: Die in der Studie gewahlte Vorgehensweise entspricht grundsatzlich dem aktuellen wis-
senschaftlichen Standard zur Durchfiihrung von Okobilanzen. Die Hauptaussage, dass die Verwer-
tung mit dem SwissZinc-Verfahren dkologisch besser ist als die Verwertung in auslandischen Walz-
und Zinkverhittungsverfahren, kann bestatigt werden. Die Hohe des 6kologischen Vorteils wurde
in der vorliegenden Studie eher unterschatzt, da im Zweifelsfall Annahmen durchgehend zu Gunsten
des Walz- und Zinkverhittungsverfahrens getroffen wurden.

Fazit: Das SwissZinc Verfahren schneidet auch bei konservativer Betrachtung 6kologisch
besser ab als die Verwertung mit Walzrohrverfahren. Werden auch weitere 6kologische
Vorteile wie z.B. das zuriickgewonnene Kupfer in die Berechnung einbezogen, ist das
SwissZinc- Verfahrens dkologisch sogar wesentlich besser.

Zusammenfassung und Empfehlung: Die Resultate des bisherigen SwissZinc-Projektes sind
plausibel, es sind keine unkalkulierbaren Risiken erkennbar. Das SwissZinc-Verfahren ist 6kologisch
wesentlich besser als die heutige Verwertung und die Behandlungskosten vergleichbar.

Die Autoren befiirworten, unter Berlicksichtigung der in diesem Bericht gemachten Empfehlungen,
die nachste Phase des Projektes in Angriff zu nehmen.

4/56




EINLEITUNG

3.1 Hintergrund

Am 1. Januar 2021 tritt die neue Verordnung Uber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfal-
len (VVEA) schweizweit in Kraft. Darin ist auch eine Riickgewinnungspflicht von Metallen aus KVA-
Flugaschen gemass Stand der Technik festgehalten. Die Metallriickgewinnung erfolgt gegenwartig
entweder lber das FLUWA-Verfahren mit anschliessendem Export von Hydroxidschldmmen (HS)
ins Ausland (Walzrohr oder hydrometallurgischer Prozess) oder mit dem FLUREC-Verfahren. Erste-
rer Weg flhrte in der Vergangenheit seitens der Schweizer KVAs zu Bedenken, weil die Kosten fir
die Abnahme einer Tonne Hydroxidschlamm sehr variabel und intransparent waren.

Aus diesem Grund und dem Interesse eine schweizerische und 6kologischere Lésung zu finden,
wurde das Projekt SwissZinc gestartet. In Anlehnung an das bestehende FLUREC-Verfahren soll
dieses Projekt aus einer zentralisierten Anlage bestehen, in der die Metalle Blei, Kadmium und
Kupfer in Form eines Zementats und Zink in seiner Reinform zuriickgewonnen werden. Die Anlage
soll nicht gewinnorientiert betrieben und im Besitz der Schweizer KVAs sein.

Vor diesem Hintergrund wurde Ramboll beauftragt alle Arbeiten, die die Machbarkeit dieses Pro-
jektes SwissZinc umfassten und vorliegen, zusammen mit einem unabhangigen Experten-Gre-
mium zu analysieren und plausibilisieren.

SwissZinc Saizsaiite Zinkpulver ———— Kalkmilch

|

v v v v
Hydroxid- : Zementier- Solvent- Abwasser- |
—> Extraktion > > e — Restschlamm
schlamm ung extraktion behandlung |
l ——— > ger. Abwasser
v v i
Deponie Pb, Cu, Cd Elektrolyse B Zink, 99.995%

Abbildung 1: Schematische Darstellung des SwissZinc-Verfahrens

3.2 Ziele und Vorgehensweise

Die Plausibilisierung soll in erster Linie mit einem unvoreingenommenen Blick das Projekt be- und
durchleuchten. Ziel ist nicht nochmals alles neu zu planen, sondern die bereits bestehenden Arbei-
ten auf dessen Durchfiihrbarkeit und deren 6kologischen wie auch 6konomischen Auswirkungen
zu beurteilen und evtl. Verbesserungen vorschlagen.

Der vorliegende Bericht beleuchtet zuerst den Stand der Technik in drei wichtigen Aspekten im
Hinblick auf den Erfolg des Projekt SwissZinc. Das FLUWA-Verfahren erzeugt den Hydroxid-
schlamm und somit das Input-Material fiir die SwissZinc-Anlage, das FLUREC-Verfahren ist die
Basis fir das grissere aber dhnliche ,,SwissZinc-Verfahren™ und die Verwertungswege des Hydro-
xidschlamms zeigen die Alternativen zum vorgeschlagenen Projekt auf die gegenwartig auch prak-
tiziert werden. Im zweiten Teil wird das Projekt SwissZinc genauer betrachtet und anhand von
drei moglichen Szenarien verfahrenstechnisch und 6konomisch bewertet. Der letzte Teil, Gberprift
und plausibilisiert die gemachte vergleichende Okobilanz zwischen den heutigen Verwertungswe-
gen und dem zukiinftigen SwissZinc-Projekt. Nachrechnungen sowie weiterfihrende Empfehlun-
gen wurden teilweise durchgefiihrt oder ansatzweise behandelt.
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STAND DER TECHNIK ZUR METALLRUCKGEWINNUNG
AUS FILTERASCHEN

4.1 FLUWA

4.1.1  Ubersicht
Die bestehenden FLUWA-Anlagen unterscheiden sich in wesentlichen Punkten, die einen Einfluss
auf die Menge und Zusammensetzung des Hydroxidschlammes und damit auf den zukiinftigen Be-
trieb von SwissZinc haben.
Gut untersucht und dokumentiert sind die unterschiedlichen Mengen und Zusammensetzungen an
Flugasche resp. deren Zink-Gehalte und weitere Komponenten. Andere Faktoren haben aber
ebenso einen Einfluss auf die Menge und Zusammensetzung des Hydroxidschlamms:
e Fahrweise der Extraktion (pH-Wert, Verweilzeit, RedOx-Potential)
e Zusammensetzung der verwendeten Sdaure (Quenchwasser), insbesondere hinsichtlich
Sulfat- und Ammonium-Gehalt
e Entwasserung der Aschesuspension resp. Feststoff-Schlupf des Filters
¢ Verwendete Additive in der Abwasserbehandlung (anorganische resp. organische Schwe-
felverbindungen, Eisenchlorid, Kalkmilch)
e Entwasserung des HS (diverse Filtertypen mit mechanischer Entwasserung und teilweise
thermischer Trocknung)

4.1.2  Hydroxidschlamm-Zusammensetzung und Einflussfaktoren

Neben der Zusammensetzung der Flugasche (Zn-Gehalt) haben die Fahrweise der Extraktion und

die Fihrung der Abschldammung der neutralen Rauchgaswdscher-Stufe einen wesentlichen Einfluss

auf die Zusammensetzung des HS.

Die Parameter der Extraktion

e pH-Wert-Einstellung durch Asche/Quenchwasser-Verhaltnis resp. zusatzliche Dosierung von
HCI

e RedOx-Potential-Einstellung durch Zudosierung von Wasserstoffperoxid

kénnen durch Nachristung/Umbau bestehender FLUWA’s und die entsprechende Fahrweise relativ

einfach angepasst/optimiert werden und haben insbesondere einen Einfluss auf den Gehalt der

Elemente Blei und Kupfer im HS.

Aufwandiger wird ein Umbau zur separaten Behandlung der neutralen Wascherabschlammung, da

dies eine zweite Abwasser-Behandlungsstrasse (mit separater Abtrennung von Gips) bedeutet.

Diese Zusammenhange werden detaillierter im Anhang 9.1 erlautert.

4.1.3  VVEA-Auswirkungen auf die FLUWA
SwissZinc geht fur die 6kologische und 6konomische Betrachtung des Projekts von optimierten
Bedingungen im Betrieb der FLUWA-Anlagen aus. Diese Bedingungen sind voraussichtlich in der
VVEA vorgesehen, was eine Anpassung des FLUWA-Betriebs zur Folge hatte. Diese Anforderungen
sind in das SwissZinc-Projekt integriert worden. Der Stand heute zeigt, dass fir die Einhaltung
dieser Anforderungen auf mehreren Anlagen noch Nachristungsbedarf besteht.. Dies betrifft ins-
besondere die Fahrweise der Extraktion, die Fihrung der SO;-Wascher-Ausschleusung und mégli-
che zuklnftige Massnahmen zur Reduktion des Dioxin-Gehaltes in der gewaschenen Asche:
e Nachristung von H,0;-Dosiervorrichtungen inkl. Mess- und Regeltechnik; ev. zusatzliche
HCl-/ Kalkmilch-Dosierungen
e Nachristung einer separaten Behandlungsstrasse flir die Abschlammung der neutralen
Wadscherstufe (separate Gipsfallung)
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4.1.4  Plausibilitdt der Ausgangslage Hydroxidschlamm flir das SwissZinc-Projekt

Zwischen der installierten Verfahrenstechnik und der heutigen Betriebsweise der FLUWA-Anlagen
und der im SwissZinc-Projekt angenommenen ,optimierten™ FLUWA klafft eine teilweise erhebliche
Licke, die nicht nur mit einer zusatzlichen H;0,-Dosierung zu schliessen ist. Entweder muss diese
Licke gemass VVEA mit dem entsprechenden Aufwand (der noch zu schatzen ware) Uberwunden
werden, oder die SwissZinc-Anlage muss mehr auf die aktuelle ,FLUWA-Landschaft" ausgerichtet
werden.

Das bei der im vorliegenden Bericht wirtschaftlichen Nachrechnung betrachtete Szenario ,Heute"
geht deshalb von einer nicht wesentlich verdnderten Zusammensetzung des HS aus.

4.1.5  Zuklnftige Entwicklungen FLUWA

4.1.5.1 Dioxinabreicherung und Einfluss auf HS-Zusammensetzung

Die VVEA schreibt einen maximalen Dioxingehalt von 1000 ng/kg (als TEQ, bez. TS) in der behan-
delten Asche vor. Da durch den FLUWA-Prozess die (wasserunldslichen) Dioxine durch die Mas-
senabnahme aufkonzentriert werden, verscharft sich das Problem zusatzlich. Untersuchungen des
ZAR und von HZI zeigen, dass die meisten der untersuchten KVA’s diesen Grenzwert im Mittel
einhalten - dass aber auch Ausreisser nach oben den Grenzwert Uberschreiten.

Stand Heute gibt es 3 bekannte Verfahren, um Dioxine zu reduzieren und damit den Grenzwert
auch gesichert einhalten zu kdnnen:
a) Thermische Zerstérung unter Luftabschluss (FAHO, ,Hagenmaier-Trommel™) vor FLUWA
b) Flotation (,,ExDiox™)/ Abtrennung und Rickflihrung der stark belasteten Fraktion wahrend
FLUWA
c) Ruckfiihrung der gewaschenen Asche in die Feuerung (,,ReFire™) nach FLUWA

Alle 3 Varianten bedeuten erhebliche Zusatzinvestitionen in den einzelnen KVA’s und haben teil-
weise auch Einfluss auf die Zusammensetzung des HS und damit auf das SwissZinc-Projekt:

a) FAHO, ,Hagenmaier-Trommel"

Eine thermische Behandlung der gewaschenen Asche ist aufgrund des Wassergehaltes und des

damit verbundenen Energiebedarfs nicht sinnvoll. Eine der FLUWA vorgelagerte thermische Be-

handlung hat auf den Betrieb der Extraktion mdglicherweise einen positiven Einfluss, da metalli-
sches Aluminium oxidiert wird und dadurch die Dosierung von H»0; reduziert werden kann.

Entwicklungsstand: Keine Referenzen in der Schweiz, aber 37 Anlagen in Betrieb in Japan
b) ExDiox

Die zusatzliche Flotationsstufe nach der ,normalen™ Extraktion hat vermutlich keinen relevanten
Einfluss auf die Zusammensetzung des HS.

Entwicklungsstand: Getestet, aber noch nicht grosstechnisch umgesetzt
c) ReFire
Da in der gewaschenen Flugasche enthaltener Schwefel mindestens teilweise wieder als SO, frei-

gesetzt wird, muss sinnvollerweise die Sulfatfracht aus der neutralen Wascherstufe separat be-
handelt werden (separate Gipsfallung); realistisch ist dies wohl nur fiir Neuanlagen.

Entwicklungsstand: Grosstechnisch umgesetzt in Ingolstadt (DE); ausfihrlich getestet bei KEBAG
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4.2 FLUREC

4.2.1 Ubersicht Verfahrenstechnik

Das FLUREC-Verfahren ist ein Prozess, der seit 2013 am Standort der KVA KEBAG in Zuchwil in
Betrieb ist. Diese Anlage ist eine neue Variante zur Metallriickgewinnung aus KVA-Filteraschen.
Das Verfahren teilt sich in 5 Hauptschritte (siehe Anhang 9.2 und 9.14), wovon der erste Schritt
die FLUWA darstellt (Ascheextraktion), gefolgt von einer Zementation, der Solventextraktion (SX)
und der Zinkelektrolyse, zusatzlich zu einem unumganglichen Abwasserbehandlungsschritt. Das
monetare Hauptprodukt stellt das zuriickgewonnene Zink dar.

In der FLUWA wird das Salzsaure-haltige Quenchwasser aus der nassen Rauchgasreinigung mit
der Flugasche vermischt. Dies hat zur Folge, dass die Schwermetalle durch die starke Saure mobi-
lisiert werden und gleichzeitig die alkalische Asche neutralisiert. Ein Vakuumbandfilter trennt die
schwermetallhaltige Lésung vom Rest, dem Filterkuchen, und flhrt sie zur Zementierung.

Die Zementation stellt ein gangiges Verfahren der Hydrometallurgie dar und wird in gleicher
Weise, nur eben in sulphatischen Elektrolyten auch in der primaren Zinkmetallurgie zur Reinigung
der L6sung durchgefiihrt. Dabei verdrangt das unedlere Metall, in diesem Fall metallisches Zink-
pulver, edlere aus der Lésung, wodurch neben Kadmium, Blei und Kupfer auch andere edlere Me-
talle zementiert werden. Das eingesetzte Zinkpulver geht dabei nicht verloren, muss aber im letz-
ten Schritt, der Elektrolyse, unter Einsatz von elektrischer Energie zurlickgewonnen werden. Auch
stellt jeder Filtrationsschritt eine Verlustquelle fiir das in Lésung befindliche Zink dar (Ascheex-
traktion, Zementationsschritt).

Das nach wie vor teilweise verunreinigte Filtrat aus dem Zementationsschritt wird mit dem Sol-
ventextraktions-Schritt weiter gereinigt. Weiter wird dabei das Zink-Ion mittels eines sogenannten
Komplexbildners von einem salzsauren Elektrolyten in einen fir die Elektrolyse notwendigen sulfa-
tischen Elektrolyten Uberfiihrt.

Die Verunreinigungen aus der Solventextraktion werden zur Abwasserbehandlungsstufe geflihrt,
in der sie neutralisiert, gefallt und filtriert werden, bevor gereinigte Abwasser ins kommunale Ab-
wassernetz eingeleitet wird.

4.2.2  Erfahrung mit dem Verfahren

Die grosse Herausforderung der Anlage ist die Transformation von einem Teilprodukt des Abfalls
zu einem hoch reinen Endprodukt. Die Variation der Inputstoffe aus der Flugasche muss lber die
mehreren Stufen abgefangen werden, damit am Schluss eine maximale Reinheit des zurlickge-
wonnen Zinkes machbar ist. Die sensibelste Stufe ist dabei die Solventextraktion, da sich die che-
mischen und physikalischen Parameter méglichst wenig verandern duarfen.

Die Erfahrung zeigte, dass je konstanter der ganze Prozess gefuihrt wird, desto besser das End-
produkt. Faktoren, die diese Konstanz stérten, waren nach Aussagen des Betreibers zu 90 %
menschlicher Natur, wie z.B. Eingriffe in den Betrieb. Weitere Faktoren waren auch die taglichen
Unterbriiche der FLUWA (22.5h x 7 Tage die Woche) oder Anderungen im Quenchwasser. Aus die-
sen Grunden, wurde unter anderem ein 120 m3 Tank zwischen der FLUWA und der sensibleren
Solventextraktion installiert, um solche Schwankungen zu reduzieren.!

4.2.3  Investitions- und Betriebskosten

Der Bau der FLUREC-Anlage inklusive Sensorik, Verkabelung, Inbetriebnahme und Nachtragen
hatte insgesamt einen Umfang von 18 Mio. CHF. Zum Bau der FLUREC-Anlage war auch noch ein
Retrofit der FLUWA-Anlage notwendig, was zusatzlich weitere 8 Mio. CHF kostete.

! Informationen von KEBAG
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4.2.4

Chancen und Risiken des Up-Scalings

Ein Hochdimensionieren einer solchen Anlage ist auch mit Risiken und Chancen verbunden. Fol-
gende Herausforderungen sind dabei anzufiihren:

Kleine MaBstabe erlauben eine bessere Homogenisierung in Laugungs- und Mischbehal-
tern und damit fur gewohnlich ein hoheres Ausbringen. Bei einem Up-Scaling kann es da-
her zur Verminderung ermittelter Ausbringungswerte kommen. Hier ist vor allem auf die
korrekte Auslegung von Rihrwerken zu achten (Dimension, Geometrie und Motorleistung)
Up-Scaling-Effekte ergeben sich ebenfalls in der Filtrationstechnik. Hier erfolgt auch haufig
ein Wechsel des Filtersystems. Fiir sehr kleine MaBstdbe eignen sich zumeist keine Filter-
pressen, wahrend sie flir gréBere MaBstdbe eines der gangigsten Systeme darstellen. Hier
kénnen sich Anderungen im Feuchtegehalt des Filterkuchens und damit Verluste ergeben.
Dabei ist darauf zu achten, welche Systeme Verwendung finden, ob und wie nachgewa-
schen wird, wie etwaige Waschwasser behandelt werden.

Die Elektrolyse von Zink aus sulfatischen Losungen ist heute Standard und weltweit in
zahlreichen GroBenordnungen realisiert. Allerdings stellt die Zinkelektrolyse in ihrer Funk-
tion keine ganz einfache Methode zur Gewinnung von hochreinem Zink dar.

Insgesamt ist das Risiko eines Up-Scalings sicherlich eng verbunden mit den entsprechen-
den Anlagenbauern und deren Erfahrung fiir die entsprechende Gréssenordnung in den
Bereichen Laugung, Fitration, Solventextraktion (Misch- und Trennvorgange) und Elektro-
lyse.

Es muss aber auch fiir den Bereich der Hydrometallurgie positiv erwahnt werden, dass et-
waige Fehler im Up-Scaling leichter und zumeist mit geringerem Kostenaufwand korrigiert
werden kénnen im Vergleich zu pyrometallurgischen Ofenanlagen.
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4.3 Verwertungsmoglichkeiten fiir Hydroxidschlamme

4.3.1 Vorgehen und Datengrundlagen

Die Aussagen beruhen auf Datengrundlagen, welche von Swiss Zinc zur Verfligung gestellt wur-
den: Projekt-Berichte, Dokumentation zum Walzprozess und verschiedenen europaischen Anlagen
mit dem SDHL-Walzprozess in Spanien und Deutschland, sowie zur Hydrométal in Belgien. Die
Dokumentation wurde soweit mdglich erganzt und plausibilisiert durch Abklarungen mit Experten
per Telefon und Mail. Dies waren Camenzind (KVA Thun, Mitglied Geschéftsleitung), Dr. Grund
und Dr. Spirlet (International Zinc Association IZA, Manager Sustainable Development und Mana-
ger Regulatory Affairs), sowie Dr. Hauser (BAFU, Sektionschef Industrieabfalle). An die Befesa
wurde eine schriftliche Anfrage Anfang November 2019 zu aktuellen Zahlen gestellt, auf die Be-
fesa aber nicht reagierte.

In den (wenigen) Punkten in denen Angaben der von Swiss Zinc zur Verfiigung gestellten Doku-
mentation nicht Gberprift werden konnten oder unplausibel scheinen, wird darauf hingewiesen.

4.3.2  Aktuelle Situation der Verwertung von Hydroxidschldmmen

4.3.2.1 Verwertungsverfahren

Derzeit entstehen in der Schweiz jahrlich ca. 3'900 t (Trockenmasse) Hydroxidschlamme aus dem
FLUWA Verfahren. Wirden alle Schweizer Flugaschen von KVAs mit FLUWA behandelt, wéren es
8’800t Hydroxidschlamme [1]. Schweizer Hydroxidschldamme werden heute flir die Verwertung
exportiert. Die Verwertungskette kann mehrere Glieder zwischen Abgeber (KVA) Uber Mittler und
Verwertungsbetriebe bis zur Herstellung von Produkten enthalten. Es gibt mehrere etablierte Ex-
porteure und Verwertungsbetriebe von Hydroxidschlammen [1].

Gemass Swiss Zinc ( [1]) gelangen aktuell ca. 94% der Schlamme in Walzrohranlagen und 6% in
ein hydrometallurgisches Verfahren in Belgien. Es sind gemass IZA weitere Verwertungsverfahren
flr zinkarme Abfélle (unter 15% Zinkgehalt) denkbar, darunter der Schachtofen der DK Recycling
und Roheisen GmbH? und der imperial smelting-Ofen der Huta Cinku Miasteczko Slaskie (HCM) in
Polen3. Es ist nicht bekannt, ob diese Anlagen Hydroxidschlamme annehmen kénnen und dirfen.
Es werden keine weiteren Angaben zu diesen Verfahren gemacht.

4.3.2.2 Kapazitaten

Es gibt eine Vielzahl von Walzrohrbetrieben in Europa. Bisherige Schweizer Exporte gingen nach
Deutschland und Frankreich [1][2]. Walzrohrbetriebe nhehmen gem. Auskunft von IZA Materialien
mit einem Zinkgehalt von mindestens 15%, eher 20% an, ab dann wird der Prozess fir sie wirt-
schaftlich. Swiss Zinc [3] zufolge gehen Hydroxidschldmme ab einem Zinkgehalt >10% ins Walz-
rohr und andernfalls in eine Untertagedeponie (UTD). Jede Anlage, von der Daten vorliegen, ver-
wertet mehr als das Zehnfache der Schweizer Jahresproduktion von Hydroxidschlammen. Limitie-
rend flir die Annahmekapazitat von Hydroxidschldammen kdnnte gem. IZA deren teilweise sehr
niedriger Zinkgehalten sein. Andererseits sei es bei entsprechend hohem Annahmepreis aber
denkbar, dass solches Material trotzdem angenommen wird. Es ist nicht bekannt, welche weiteren
Faktoren neben dem Zinkgehalt (z.B. Gehalt von Schadstoffen und physikalische Parameter) die
Annahmekapazitat limitieren. Ein Rickgang der Stahlwerkstaube und damit der Anzahl Walzrohr-
betriebe ist gem. IZA derzeit nicht absehbar. Swiss Zinc [1] gibt dagegen an, dass Walzrohranla-
gen bereits heute in Bezug auf Hydroxidschldamme eine beschrankte Kapazitat haben und sich die
Situation bei einer Zunahme von Hydroxidschlammen verscharfe. Diese Aussage konnte nicht er-
hartet werden, die vorhandenen Hinweise deuten aber darauf hin, dass die Verwertungskapazitat
nicht kritisch ist.

2 https://www.dk-duisburg.de,

3 https://hcm.com.pl/
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Fir das hydrometallurgische Verfahren gibt es gem. IZA ebenfalls mehrere Anlagen, darunter
die Hydrométal* in Belgien, die TIB Chemicals® und die Wocklum® in Deutschland. Aufgrund der
vorliegenden Daten ist nicht bekannt, wie viele Hydroxidschlamme die Anlagen annehmen.

Massen- und Energiebilanzen, sowie Emissionen und Stofffliisse

Die folgenden Aussagen in Bezug auf Energie- und Prozessmittel gelten fliir SDHL-Wadlzrohrver-
fahren. Aus der Dokumentation von Swiss Zinc geht nicht hervor, ob Schweizer Hydroxid-
schldmme nur in SDHL-Anlagen gehen und das BAFU achtet beim Erteilen einer Exportbewilligung
nicht darauf (Auskunft BAFU). Walzrohrbetriebe sind auf die Verwertung von Stahlstduben ausge-
legt. Daneben verwerten sie weitere zinkreiche Abfalle, je nach Anlage bis zu ca. 20%, Uber deren
Zusammensetzung nichts bekannt ist. Das Verfahren hat einen hohen Energiebedarf (und hohe
COz-Emissionen) und benétigt mit Kalk, Koks, Wasser und Luft keine gefahrlichen Stoffe. Es ent-
steht das Produkt Waélzoxid mit ca. 55 - 65% Zink und Walzschlacke als Abfall. Letztere besteht
hauptsachlich aus Eisenoxid, Kalk und Quarz, enthalt aber auch Schwermetalle [4]. Die Emissi-
onsgrenzwerte flr Luftschadstoffe und Staub, sowie fiir Abwasser werden bei den betrachteten
Anlagen eingehalten [5] [6].

In Bezug auf das hydrometallurgische Verfahren fehlen Angaben zu Energie- und Massebilanz,
sowie zu Emissionen und Reststoffen praktisch ganz. In Bezug auf die Hydrométal ist bekannt,
dass Zink-Sulfat fur die Pigmentindustrie gewonnen wird [3].

4.3.3  Chancen und Risiken von wirtschaftlichen und ékologischen Aspekten

4.3.3.1 Kosten

Gem. einer VBSA-Umfrage an alle FLUWA-KVAs aus dem Jahr 2014 (auf diese wird verwiesen im
Zwischenbericht 1 vom 21.04.2017 der SwissZinc [3]) zahlen KVA 320 - 400 CHF/t flr die Ver-
wertung von Hydroxidschlammen in Walzrohranlagen und 350 CHF/t fiir die Verwertung mit dem
hydrometallurgischen Verfahren inkl. Transport. Fir KVA ist die Zusammensetzung der Kosten in-
transparent und die Preisaufteilung zwischen Mittlern und Verwertungsbetrieben ist nicht bekannt.
Relevante Einflussfaktoren auf die Preise sind die Metallpreise, die Gehalte an erwiinschten (wert-
vollen) und unerwiinschten Elementen, der physikalische Zustand, der Transport- und Verwal-
tungsaufwand sowie die Verarbeitungskosten. Es ist keine Aussage mdglich, ob die Kosten in Zu-
kunft steigen.

4.3.3.2 Rechtliche Vorgaben fir die Metallriickgewinnung und den Umweltschutz

Der Export von Hydroxidschlammen fir die Metallrickgewinnung ist gem. Auskunft des BAFU
kinftig grundsatzlich weiterhin denkbar und entspricht den Vorgaben der neuen VVEA [7]. Es be-
stehen derzeit keine Hinweise auf Exportbeschrankungen von Hydroxidschlammen aufgrund unge-
nigenden Metallriickgewinnungsgrades. In der Schweiz bestehen derzeit keine Vorgaben fir die
Metallrickgewinnung aus Flugaschen, dies wird aber voraussichtlich in einer Vollzugshilfe geregelt
[2]. Die Zinkausbeute im Walzrohrverfahren ist hoch, sie betragt gem. IZA 95%. Weiter wird Pb
zuriickgewonnen (85% Metallausbeute) und Cl und Cd (>80% Metallausbeute), aber kein Cu. Die
Zinkausbeute weiterer Verfahren ist nicht bekannt.

4 https://www.jgi-hydrometal.be/cms/index/cms/page/homepage/lang/en

5 https://www.tib-chemicals.com

6 https://wocklum-gruppe.de,
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Aus rechtlicher Sicht stellen primar der Umgang mit Reststoffen, gefolgt von Emissionen in die
Umwelt ein Exportrisiko dar, da sie im Konflikt mit der Schweizer Gesetzgebung stehen kdnnten.
Gem. BAFU sind die europdischen Grenzwerte gerade in Bezug auf die Luftreinhaltung generell
gut. In Bezug auf dem Umgang mit Reststoffen wurde dagegen ein Exportverbot in eine polnische
Anlage offentlich. Es wurde erteilt aufgrund der Verwendung der Walzschlacke mit hohem Schwer-
metallgehalt zur Wiederauffiillung von Materialentnahmestellen statt einer Deponierung [4]. Gem.
IZA ist in Europa Walzschlacke entweder REACH-registriert und damit ein Produkt, oder aber sie
geht in den Deponiebau. In der Praxis sei in den EU-Mitgliedslandern die Regulierungen aber teil-
weise sogar innerhalb eines Landes in verschiedenen Regionen unterschiedlich. Gemass BAFU
wird die Ausfuhr von Hydroxidschlammen grundsatzlich dann bewilligt, wenn der Entsorgungsweg
bekannt, umweltvertraglich und dem Stand der Technik entsprechend ist. In Bezug auf Walzschla-
cken sollte der Schutz der Umwelt in vergleichbarer Weise gewahrleistet werden wie es in der
Schweiz vorgegeben ware. Generell kdnnen gemass Auskunft des BAFU Verwertungsanlagen im
Ausland nur dann mit Schweizer Anlagen verglichen werden, wenn es in der Schweiz eine ver-
gleichbare Anlage gibt. So ware FLUREC gem. BAFU nicht mit anderen Verfahrenstypen, wie z.B.
dem Walzrohrverfahren vergleichbar.

Da der Einsatz von Walzschlacke im Strassenbau (gem. REACH-Registrierung in Ordnung) in der
Schweiz nicht geregelt ist, wird diese jeweils im Einzelfall geprift. Bei den Anlagen, zu denen
heute Exporte stattfinden wurde dies geprift. Entsprechend ist der Umgang von einzelnen Anla-
gen mit ihrer Walzschlacke ein potentielles rechtliches Risiko flir den Export von Hydroxidschlam-
men, welches aber schon fir diverse Anlagen ausgeraumt wurde.

Im Hinblick auf die Zukunft sind den befragten Experten keine Entwicklungen der Schweizer und
EU-Umweltstandards bekannt, welche den Export und die Behandlung von Hydroxidschldmmen
kinftig hindern oder férdern kénnten. Gem. IZA stehen Walzrohrbetriebe grundsatzlich unter dem
Druck, den CO;-Fussabdruck zu senken und die Metallausbeute zu erhéhen, was auch aus der
Sicht der Schweizer Umweltgesetzgebung wiinschenswert ist. Weiter wird in der EU an Recycling-
verfahren fur zinkarme Abfélle geforscht, da es fir grosse zinkarme Abfallstréme bisher keine
(wirtschaftliche) Verwertungsverfahren gibt.
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4.3.4  Beurteilung und Fazit

4.3.4.1 Plausibilitéat der Angaben

Die meisten Angaben der von Swiss Zinc zur Verfligung gestellten Dokumentation sind, soweit
eine Uberpriifung méglich war (Befesa reagierte nicht auf eine Anfrage), plausibel. Es konnte le-
diglich die gem. Swiss Zinc [1] stark limitierte Kapazitat von Walzrohranlagen nicht bestatigt wer-
den. Es ist allerdings mdglich, dass insbesondere Hydroxidschlamme mit niedrigem Zinkgehalt nur
dann von Walzrohrbetrieben angenommen werden, wenn ein erhdhter Preis gezahlt wird, welcher
die Unwirtschaftlichkeit der Zinkriickgewinnung kompensiert.

4.3.4.2 Datenllcken

Es gibt sehr viele Datenliicken. In Bezug auf Massen- und Energiebilanzen, sowie Emissionen und
Stofffllisse liegen nur zu Walzrohrbetrieben Angaben vor. Dies ist allerdings mit heute ca. 94%
der Hydroxidschlammverwertung der relevanteste Prozess.

Es ist nicht bekannt, ob Verwertungsengpasse flir Hydroxidschlamme entstehen kénnten, oder ob
die Verwertungskapazitaten zunehmen kénnten.

4.3.4.3 Fazit

Die Verwertung von Hydroxidschlammen im Ausland ist etabliert, insb. in Wélzrohranlagen. Wei-
tere Verwertungsverfahren sind prinzipiell denkbar. Die Kapazitdten der Walzrohrbetriebe sind
ausreichend. Dies gilt auch, wenn nur die Anlagen, welche in den letzten Jahren Hydroxid-
schlamme annahmen, berlicksichtigt werden. Es ist derzeit nicht moéglich, Aussagen zur kiinftigen
Entwicklung der Preise zu machen. In Bezug auf die rechtliche Situation ist noch nicht bekannt, ob
maogliche Vorgaben zur Riickgewinnungsrate von Zink und anderen Metallen in der Vollzugshilfe
zur VVEA Verfahrenstypen oder Anlagen ausschliessen wirden. Der Zink-Rlickgewinnungsgrad
von Walzrohrbetrieben ist sehr hoch, der von weiteren Verfahrenstypen dagegen nicht bekannt.
Ein derzeit bekanntes rechtliches Risiko flir den Export von Hydroxidschldammen ist allerdings die
Verwertung von Walzschlacken, welche sich trotz einheitlicher Regulierung auf EU-Ebene in der
Praxis von Anlage zu Anlage unterscheiden kann. Ob die jeweilige Verwertung aus Sicht der
Schweizer Umweltvorgaben akzeptabel ist, muss fir jede Anlage individuell abgeklart werden.
Dies ist fur verschiedene Anlagen im Rahmen von bereits erteilten Exportbewilligung erfolgreich
geschehen. Dabei wurde aber auch ein Fall bekannt, in dem der Einsatz von Walzschlacke als Pro-
dukt ohne entsprechende REACH-Registrierung aufgrund der Schwermetallgehalte als nicht zulas-
sig eingestuft wurde. Das Risiko flr ein generelles Exportverbot von Hydroxidschldmmen in alle
denkbaren Anlagen wird dennoch als gering eingestuft. Generell werden die Anlagen im Ausland
gem. BAFU mangels eines vergleichbaren Anlagentyps in der Schweiz auch kiinftig jeweils einzeln
in Bezug auf die Erfullung der Schweizer Umweltstandards Gberprift.

Es ist generell trotz vorhandener Verwertungskapazitaten und wenig bekannter Risiken flir den
Export von Hydroxidschlammen nicht mdglich, eine Aussage dartber zu treffen, ob die heute an-
gewandten Verfahren im Ausland die beste denkbare Verwertungsldésung darstellen: Es gibt weder
fir Hydroxidschlamme noch flir andere zinkarme Abfalle ein etabliertes Verwertungsverfahren.
Die IZA beurteilt vor diesem Hintergrund die Entwicklung eines Verwertungsverfahren fur zink-
arme Abfalle als positiv.
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SWISSZINC-PROJEKT

Das Projekt SwissZinc wurde Uber die letzten Jahre auf dem Niveau der Machbarkeit von unter-
schiedlichen Perspektiven beleuchtet und berechnet. Das vorliegende Kapitel bearbeitet und beur-
teilt zusammenfassend die geleisteten Arbeiten.

5.1 Technische Aspekte SwissZinc-Anlage

Der Vorteil der ausgearbeiteten SwissZinc-Lésung liegt darin, dass sowohl apparativ wie verfah-
renstechnisch die geplante Anlage sehr dhnlich zur bestehenden FLUREC-Anlage bei KEBAG ist

und damit wesentliche Erfahrungen und somit auch die Machbarkeit Gbertragen werden kdnnen.
Einige Unterschiede ergeben sich trotzdem und werden in den folgenden Unterkapitel erlautert.

5.1.1 ,Laugungsstufe" und Abtrennung des Reststoffes

Wahrend bei KEBAG die metallhaltige saure Losung nach der FLUWA zur Solvent-Extraktion ge-

fihrt wird, muss diese bei SwissZinc erst durch das Ricklésen von Hydroxidschlamm hergestellt
werden. Die geplante Rihrkesselkaskade fiir die Riickldsung lehnt sich an die gangige Extraktion
der FLUWA an. Da die saure Suspension sowieso in einem Pufferbehalter gesammelt wird, ware

auch eine Lésung mit Batch-Betrieb und dadurch besserer Kontrolle der Input-Stoffstréme mog-
lich.

Fir die Filtration der Suspension und Entwassrung des verbleibenden Schlammes ist eine Filter-
presse vorgesehen. Diese hat den Vorteil der maximalen Entwasserung. Nachteilig kdnnte eine
suboptimale Splilung des Filterkuchens sein; insbesondere aufgrund der hohen Chlorid-Konzentra-
tion bei Riicklésung mit HCI wird ein leicht I&slicher Anteil im Filterkuchen verbleiben, der méglich-
erweise dessen Qualitat als Reststoff gemdss VVEA (Eluattest-Kriterium) kompromittiert.

Einer mdglichst guten Vormischung der angelieferten HS-Schlamme ist bei der Detailplanung
(Auslegung Krananlage, Grosse des Bunkers etc.) Beachtung zu schenken.

5.1.2  Zementation

Die Zementationsstufe ist dhnlich ausgelegt wie in der FLUREC-Anlage. Zinkpulver wird in einem
Ruhrkessel dem Filtrat hinzugefligt und anschliessend anstelle eines Bandfilters (FLUREC) mit ei-
ner Filterpresse filtriert um ein mdglichst trockenes Zementat bzw. méglichst viel Zink in Lésung
zu erhalten. Einen entscheidenden Einfluss auf den Erfolg dieser Stufe ist die notwendige Menge
an Zinkpulver. Wahrend SwissZinc von einer jahrlichen Menge von 200 Tonnen pro Jahr ausgeht,
wird anhand der zur Verfligung gestellten Dokumenten und eigenen Berechnungen empfohlen,
von mindestens 280 t/a (85% KVA-Beteiligung) auszugehen. Die Diskrepanz ergibt sich aus dem
Weg der Berechnung: SwissZinc rechnet die HS-Zusammensetzung Uber die Flugaschen und die
erwarteten FLUWA-Extraktionsausbeuten (Bsp. Pb: 38 g/kg TS im HS7); in der vorliegenden neu
gemachten Berechnung wurden direkt die Mengen und Zusammensetzung des HS-Schlammes
(Beispiel Pb: 53 g/kg TS im HS) gemass Projektdokumentation [2] (s. 16) verwendet — was wohl
eher einem worst-case fur den Zinkpulververbrauch (und einem best-case) fir die 6kologischen
Betrachtungen des Pb-Recyclings) entspricht.

Dieser Zinkpulver-Wert wird entweder durch die stéchiometrische Berechnung (ausgehend von
der zukinftigen HS-Zusammensetzung) oder einfach durch eine Hochrechnung des FLUREC-Ver-
fahrens zum SwissZinc-Verfahren erhalten.

7 571 t/a Pbin FA; 59 % Pb-FLUWA Extraktionsausbeute = 338 t Pb/a; 8700 t HS (100%)/a => 38 g Pb / kg HS (100% TS);
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Die Option einer zweistufigen Zementierung wie in der FLUREC-Anlage wiirde den Zn-Rlckgewin-
nungsgrad erhdéhen. Ob es aber auch im Aufwand-Ertrag-Verhaltnis Sinn macht, muss im Rahmen
des Bauprojektes abgeklart werden.

Die Kapazitat der Stapel-/Pufferbehalter zwischen den einzelnen Verfahrensabschnitten wurde ge-
genuber der bestehenden FLUREC-Anlage im Verhaltnis zur Durchsatzleistung klein gewahlt (Bei-
spiel Stapeltank vor Solventextraktion: FLUREC: 45 m3, SwissZinc: 60 m3).

Um die Betriebssicherheit und Gesamt-Verfiigbarkeit bei Stérungen einzelner Abschnitte zu erhé-
hen, ware eine héhere Pufferkapazitdt (z.B. vor der Solventextraktion) sinnvoll.

5.1.3  Solventextraktion

Ein erwdhnenswerter Unterschied ist die Verwendung eines anderen Komplexbildners. In der FLU-
REC Anlage wird heute Cyanex272 erfolgreich verwendet und in der SwissZinc-Anlage soll
D2EHPA eingesetzt werden. Das neue Mittel ist beziiglich Anwendung in der Schweiz unbekannt
aber geniesst in anderen weltweiten Zink-Solventextraktions-Anlagen (flr Primarzink) einen gu-
ten Ruf. Es ist sensibler auf pH-Schwankungen als Cyanex272, zeigt aber deutlich héhere Extrak-
tionskapazitdten auf. Ob fir die Zink-Solventextraktion aus KVA-Hydroxidschlammen das effizien-
tere D2EHPA sich auch besser eignet als der bis anhin ,bekannte™ Komplexbildner, kann nicht be-
urteilt werden und ist deshalb ein gewisses Risiko. Im Falle, dass es sich nicht eignet, besteht je-
doch die Méglichkeit wieder auf das Cyanex272 zuriickzukehren ohne, dass grosse bauliche Mass-
nahmen notwendig sind. Im Anhang 9.6-9.9 befindet sich ein Vergleich der beiden Komplexbild-
ner sowie eine Beurteilung und Sammlung von bestehenden Zink-Solventextraktions-Anlagen
weltweit.

Das Losungsmittel Shellsol D70 wird heute in der bestehenden FLUREC-Anlage wie auch in der zu-
kinftigen SwissZinc-Anlage eingesetzt werden. In der Solventextraktion verdampft ein Anteil die-
ses Losungsmittel und wird Uber die Liftung abgefiihrt. Normalerweise fallen darauf VOC-Len-
kungsabgaben und wiirde den Preis pro Tonne Loésungsmittel um ein Mehrfaches erhdhen. Seit
2018 ist jedoch die KEBAG von dieser Abgabe befreit, weil die diese Abluft direkt wieder in den
Bunker gefiihrt wird und die fliichtigen organischen Verbindungen im Kessel zerstért werden.

5.1.4  Abwasserbehandlung

Auch die Abwasserbehandlung ist ein bewdhrtes und risikoarmes Verfahren. Ein Unterschied zwi-
schen den beiden Anlagen besteht jedoch. Der Hydroxidschlamm, der nach der Abtrennung der
Metalle (und dem Strippen des Ammoniaks) aus der Abwasserbehandlung im FLUREC-Verfahren
bei der KEBAG resultiert, kann direkt in die Feuerung rickgefihrt werden. Die Hauptfracht an Sul-
fat wird aufgrund Wascherschaltung ber die gewaschene Asche ausgetragen und flliichtige Me-
talle werden vorgangig abgetrennt. Bei SwissZinc wird diese Rickfihrung des ABA-Schlammes in
die Feuerung nicht mehr mdoglich sein, da der Betrieb unabhangig von der KEBAG funktionieren
soll und da - je nach Zusammensetzung des angenommenen HS - erhebliche Mengen an Schwe-
fel im Riickstand sein kénnen (die zu erhéhter SO,-Freisetzung resp. erhéhtem NaOH-Verbrauch
fihren wirden).
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5.1.5 Massenbilanz

Die angegebenen Massenstréme flr das Projekt SwissZinc wurden alle Gberprift und grosstenteils
auch nachgerechnet. Basis waren dafiir Erfahrungen von Experten, Literaturangaben und Hoch-
rechnungen vom FLUREC-Verfahren. Anhang 9.10 fasst alle wichtigen Massenstrome zusammen
und dient auch als Basis flr die Wirtschaftlichkeitsprifung.

Ausgangspunkt sind die schweizweiten Kehrrichtabfalle von durchschnittlich 4.1 Mio. Tonnen pro
Jahr, die durch die Verbrennung wiederum ca. 75'000 - 80'000 Tonnen Flugasche produzieren (ca.
1.9 % vom urspriinglichen Abfallgewicht). Darin sind etwa 37-40 kg Zink pro Tonne Flugasche
enthalten. Die Flugaschen sollen in Zukunft komplett durch die dezentralen FLUWA-Anlagen in
den Schweizer KVAs gehen und ca. 29'000 Tonnen Hydroxidschlamm (30% TS) produzieren. Weil
heute nicht alle KVAs ihre Flugaschen in eine Saure Flugaschenwasche flihren, werden zur Zeit
etwa 17°'000 Tonnen Hydroxidschlamm (30% TS) produziert. Durch die geplanten Neubauten oder
Erweiterungen von FLUWA-Anlagen ist die Kapazitatssteigerung gut mdéglich aber nicht garantiert
und somit ein Risiko. Voraussetzung dafiir ist einerseits die Beteiligung aller Abfallverbrennungs-
anlagen am Projekt SwissZinc sowie die Bereitschaft der betroffenen Betreiber, die ihre Flug-
aschen nicht durch eine FLUWA fihren, dies in den kommenden Jahren gemdss VVEA bzw. dem
Stand der Technik anzupassen bzw. umzusetzen. In der Machbarkeitsphase ist SwissZinc seitens
des Projektes diesem Risiko entgegengekommen und berechnete das ganze Projekt mit einer Be-
teiligung, finanziell wie auch bezliglich Stofffluss, von 85% wie auch von 100% aller KVAs.

Ein weiteres wesentliches Risiko ist die Fahrweise aller Schweizer FLUWAs. Wie in Kapitel 4.1 er-
lautert worden ist, gibt es je nach Betrieb der Anlage wesentliche Unterschiede in der Zusammen-
setzung der Hydroxidschldamme. Die Schwermetallausbeute ist gegenwartig im Durchschnitt tiefer
als fir das Projekt SwissZinc angenommen. Nur die KEBAG fihrt ihre FLUWA zur Zeit auf einer
sogenannten ,optimierten" Fahrweise. Entscheidend ist, ob in Zukunft auch bei den anderen
FLUWA-Anlagen auf diese verbesserte Schwermetallausbeute umgestellt wird und wie resp. wo
die Gipsfallung stattfindet.

Die Frage der Mengen (Stichwort Beteiligung) und der Konzentrationen wird im folgenden Kapitel

5.2 anhand unterschiedlicher Szenarien aus finanzieller Sicht genauer dargestellt und plausibili-
siert.

16/56



5.2 Wirtschaftliche Aspekte

5.2.1 Investitionskosten

SwissZinc prasentiert Investitionskosten flir die ganze Anlage mit einem Umfang von 69 Mio.
Schweizer Franken (+ 30%) mit einer Auslegung, die gesamten Schweizer Flugaschen bzw. Hyd-
roxidschldamme aus Flugasche zu verarbeiten. Die Aufteilung dieses Betrags ist sehr knapp darge-
stellt und deshalb schwierig nachzuvollziehen. Aus diesem Grunde wurde die ganze Anlage noch-
mals neu geschatzt, basierend auf Erfahrungen, marktiblichen Preisen von Komponenten und den
Investitionskosten der FLUREC-Anlage.

Anhang 9.11 fasst die Investitionskosten zusammen.

Diese neue Schatzung liegt zwischen 55 und 81 Mio. CHF mit einem Erwartungswert von 66 Mio.
CHF und befindet sich innerhalb der Planungsungenauigkeit von £ 30%. In diesem Sinne wird die
bestehende Schatzung von SwissZinc als plausibel eingeschatzt.

Der Finanzplan mit der Aufwendung des Eigenkapitals (13 Mio. CHF) und der Unterstlitzung des
Bundes (3 Mio. CHF Umwelttechnologieférderung) ist gut und detailliert beschrieben und wird
auch mit den ambitiésen 15 Jahren Abschreibungszeit als realisierbar eingeschatzt.

5.2.2  Betriebskosten

Die in der Projektdokumentation [1] erwahnten Betriebskosten wurden einzeln kontrolliert und
nachberechnet. Die Einheitskosten wie auch die Mengenangaben konnten grdsstenteils bestatigt
werden. Angaben wie zum Beispiel zu Zinkpulver oder Branntkalk wurden nach eigenen Berech-
nungen kleinere Abweichungen zum urspriinglichen Wert gefunden. Ausschlaggebend sind dabei
hauptsachlich die Annahmen fiir die Berechnungsgrundlagen, die die Betriebskosten verandern
und schlussendlich die Gate-Fee? fur die angenommene Hydroxidschlammmenge®.

Im Gegensatz zu den mehrheitlich konservativen Annahmen, wurden die HS-Menge und -Zusam-
mensetzung von SwissZinc optimistisch gewahlt. Es ist nicht garantiert, dass bis zur Fertigstellung
der SwissZinc-Anlage die Menge an HS von den heutigen 17'000 t/a auf die 25'000 (85 % KVA-
Beteiligung) bzw. 29'000 t/a (100%) sich erhdéhen wird. Noch entscheidender und somit fragwir-
diger, ist der Betrieb der optimierten FLUWA. Ob die FLUWA-KVAs die notwendigen Anpassungen
zur Erfullung des Standes der Technik (VVEA und Vollzugshilfe) bis zur geplanten Inbetriebnahme
von SwissZinc im Jahr 2025 ebenfalls umgesetzt haben, kann aus heutiger Perspektive nicht ga-
rantiert werden. Zuletzt stellte sich auch die ,unternehmerische" Frage, ob die von SwissZinc
schon analysierte Variante mit Schwefelsaurelaugung doch mehr Kosten einsparen wiirde? Um die
Auswirkung dieser drei kritisierten Annahmen zu visualisieren, wurden drei Szenarien erstellt.

8 Exkl. den Transportkosten von ca. 32 CHF/t HS
9 In der Projektdokumentation [1] [3] wird erldutert, dass die SwissZinc Anlage nur kostendeckend und nicht gewinnorientiert gefuhrt wird. Das in
Zukunft verkaufte Zink reicht nicht aus, um den Betrieb und Kapitalaufwand zu decken. Aus diesem Grunde wird ein Annahmepreis flr den Hyd-

roxidschlamm verlangt, um die restlichen Kosten zu decken. Ausfiihrlichere Erlduterungen sind hier [2] zu finden.
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Folgende Tabelle fasst die Betriebskosten und deren Auswirkung auf die Gate-Fee in Funktion die-
ser unterschiedlichen Annahmen zusammen. Erstes Szenario (0) ist das Basis Szenario, das von
SwissZinc berechnet und vorgeschlagen wurden. Nr. 1 beschreibt das Szenario, in dem die
SwissZinc-Anlage heute mit den aktuellen HS-Mengen und Zusammensetzung in Betrieb gehen
wlirde, die Anlage aber flir 29'000 t/a ausgelegt ist. Szenario Nr. 2.1 ist das analoge Szenario von
Nr. 0, aber mit den neu berechneten Grundlagen vom Expertenteam. Nr. 2.2 ist das gleiche Sze-
nario wie Nr. 2.1 aber mit 100 % KVA-Beteiligung. Das letzte Szenario Nr. 3 beschreibt eine Zink-
gewinnungs-Optimierung, in der anstelle von Salzsaure, Schwefelsdure verwendet wurde. Anhang
9.13 erldutert die Szenarien genauer.

Tabelle 1 Betriebskosten und Gate-Fee der unterschiedlichen Szenarien

Szenarien: 0) 1) 2.1) 2.2) 3)
Angaben SwissZinc Heute Neurechnung SwissZinc Zn-Optimiert
Beteiligung 85% 100% 85% 100% 100%
Betriebskosten Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a]
Betriebsmittel 2'573'048 953'027 2'747'107 3'204'168 2'236'419
Personal 1'800'000 1'625'000 1'625'000 1'625'000 1'625'000
Wartung und Unterhalt (% von Prozessanlagekosten) 900'000 953'400 953'400 953'400 953'400
Entsorgung Ruckstande 602'000 600'000 525'980 610'120 2'166'360
TOTAL 5'875'000 4'131'000 5'851'000 6'393'000 6'981'000

Berechnung des Annahmepreises P_Gate

angenommene HS-Menge (30%) [t/a] 25'000 17'000 25'000 29'000 29'000
Betriesbkosten [CHF/a] 5'875'048 4'131'427 5'851'487 6'392'688 6'981'179
Abschreibungskosten [CHF/a] 4'275'333 4'020'000 4'020'000 4'020'000 4'020'000
Zinkpreis [CHF/t] 2'120 2'120 2'120 2'120 2'120
Gate Preis [CHF/t HS (30%) 262 386 229 194 214

Die Neuberechnung von 0) zu 2.1) flhrt zu ca. 7% hdheren Betriebsmittelkosten aber wegen den
primar tieferen Investitions- und Betriebskosten ist eine ca. 13% tieferer Gate-Fee zu erwarten.
Szenario 3 weist wegen der glnstigeren Saure und geringeren Mengen von Branntkalk klar tiefere
Betriebsmittelkosten auf. Dem spielen jedoch die Kosten flr die Entsorgung entgegen und fiuhren
schlussendlich nicht zu einem glnstigeren Annahmepreis. Das heutige Szenario 1) demonstriert
deutlich, dass das SwissZinc Projekt zu signifikant héheren Annahmepreise fithren wirde. Im An-
hang 9.12 ist die gesamte Tabelle ersichtlich.

5.3 Sensitivitdatsanalyse

SwissZinc hat bereits eine umfassende und plausible Sensitivitdatsanalyse erstellt. Die drei ent-
schiedensten Variablen dieses Gutachtens, wurden nochmals mit einem ahnlichen Vorgehen auf
deren Sensitivitat geprift. Am starksten schlagt auch wieder die HS-Menge aus, gefolgt von den
HS-Zusammensetzung und der Investitionskosten. Erwahnenswert ist auch, dass HS-Mengen und
-Zusammensetzung auch kumulierbare Wirkungen haben kénnen und das Resultat noch starker
verandern.

Basiswert Best-Case Sensitivitat Worst-Case
Min 229|CHF/t HS Max
HS-Mengen (optimiert) 25000 t/a 29'000 178 305 17'000
HS-Zusammensetzung Opt. FLUWAs Opt. FLUWAs 229 293  Stand 2019
Investitionskosten 66 Mio.CHF 55 Mio 190 271 80 Mio
|79 |129 |179 279| 329| 379|

Abbildung 2: erweiterte Sensitivitatsanalyse SwissZinc
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5.4 Gesetzgebundene Aspekte

5.4.1 VVEA
Die VVEA (Stand 1.1.2019) schreibt im Artikel 32 Absatz g vor, dass Metalle (Mehrzahl) aus der
Filterasche zuriickgewonnen werden miussen, jedoch nicht wie und wo. Genaueres zur Rickgewin-
nung wird in der Vollzugshilfe definiert (letzter, noch nicht verabschiedeter Stand Dezember
2019).
Diese Bestimmung tritt ab 1.1.2021 in Kraft, d.h. bis dann miissen alle KVA-Betreiber ihre Filtera-
schen einer Rickgewinnung von Metallen (= FLUWA, da keine anderen Verfahren verfligbar sind)
zuftihren.
5.4.2  Rickgewinnung von Metallen
Der letzte Stand der Vollzugshilfe sieht folgende Prazisierungen zum Themenkreis Metallriickge-
winnung aus Filterasche vor:

e Kriterien, wann Kesselasche mitbehandelt werden muss

e Abscheidung von Quecksilber (aus Quenchwasser)

e Minimale Extraktionsraten fir Pb und Zn (als Funktion des Gehalts in der unbehandelten

Asche)

Die im vorhergehenden Entwurf enthaltene Forderung zur Extraktionsausbeute von Cu wurde ab-
geschwacht (,,die Méglichkeit zur Rickgewinnung von Cu ist einzuplanen™).
Dies bedeutet flir Betreiber von FLUWAs, dass sie (bis auf weiteres resp. ab Inkrafttreten der
VVEA) eine H,0,-Dosierung nachgeriistet haben missen. Die Dosiermenge kann jedoch auf eine
.mittlere™ Menge eingestellt werden, die flr Pb ausreicht (siehe dazu detaillierte Erldauterungen im
Anhang 9.1).

Weder VVEA noch die Vollzugshilfe dazu geben Vorgaben, wo und wie die Riickgewinnung der Me-
talle (die aus der Filterasche extrahiert und in einen Metallhydroxidschlamm Uberfihrt wurden) zu
geschehen hat. Die Verwertung kann also sowohl nach dem SwissZinc-Prinzip wie auch im Aus-
land mit einem Walzrohr erfolgen. Es wird jedoch erwartet, dass die Vollzugshilfe den Stand der
Technik bezilglich FLUWAs anpassen wird, sodass alle Flugaschen durch eine optimierte Anlage
gefihrt werden mdissen und somit dem Projekt SwissZinc mit héheren Schwermetallausbeuten
zum Vorteil kdame. Wann diese Anpassung kommen wird, ist in der Verantwortung der Vollzugs-
hilfe.

5.5 Risikoanalyse

5.5.1  Beurteilung der aktuellen Risikoanalyse

Es wurde von SwissZinc eine Risikoanalyse erstellt. Diese schatzt einerseits die Risiken fiir
SwissZinc und andererseits auch die Risiken deren zuklnftigen Aktiondren, den KVA-Betreibern,
ein. Wie in der Projektdokumentation erwahnt, sind die zwei wichtigsten Risiken fiir SwissZinc die
legislatorischen Rahmenbedingungen und die Technische Machbarkeit.

Wirde die VVEA-Metallrickgewinnungspflicht aufgehoben werden, hat dies grosse oder sogar fa-
tale Auswirkungen auf das Projekt. Der Eintritt eines solchen Falles ist jedoch sehr unwahrschein-
lich und kann dank Einbindung des Bundes in das Projekt, das Risiko mit grosser Wahrscheinlich-
keit vernachlassigt werden.

Das Risiko der technischen Machbarkeit, insbesondere die Solventextraktion, ist schwieriger ein-
zuschatzen. Der Erfolg zur Riickgewinnung von SHG Zink mit einer Reinheit von 99.995 % liegt
hauptsachlich beim gewahlten Lieferanten aus Spanien, Tecnicas Reunidas. Gegen dieses Risiko
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spricht nur der bestatigte Erfolg der schon bestehenden FLUREC-Anlage, die sich aber in ein paar
wenigen Aspekten von der SwissZinc-Anlage differenziert.

Weitere Risiken wie z.B. die Beteiligung der KVAs, die Hydroxidschlamm-Zusammensetzung und
der Zinkpreis sind ebenfalls zu beachten, weil sie die Bewirtschaftung mit grésseren finanziellen
Aufwanden erschweren wiirden. Die Machbarkeit selbst ist aber durch diese Unklarheiten nicht ge-
fahrdet.

5.5.2 Weitere Risiken

5.5.2.1  Trockenverfahren

Fur die Abschatzung der zur Verfligung stehenden Hydroxidschldamme, wurde die Annahme ge-
troffen, dass KVAs in Zukunft nicht auf Trockenverfahren umstellen werden resp. - wenn Trocken-
verfahren gewahlt werden - die Flugasche nach wie vor vorgangig mit einem Elektrofilter abge-
schieden wird (wie z.B. bei KEZO installiert).

Einen (negativen) Einfluss auf die FLUWA haben Trockenverfahren, bei dem Flugasche mit Additi-
ven vermischt werden (z.B. Planung Neuanlage Genf-Cheneviers). Dies bedeutet einen erhdhten
Sdurebedarf in der entsprechenden FLUWA; auf die Zusammensetzung des HS (und damit auf das
SwissZinc-Projekt) hat dies jedoch keinen oder nur geringen Einfluss.

Aufgrund des Vermischungsverbotes der VVEA ist in jedem Fall eine separate Abscheidung der
Flugasche vor der Rauchgasreinigung notwendig. Der finanzielle Aufwand, statt saurem Wasch-
wasser zugekaufte Salzsdure einzusetzen, ist minim (ca. 15 CHF/t FA). Es kann daher angenom-
men werden, dass bei einem Uberschuss der zu behandelnder Flugasche, der Markt die
Fremdaschebehandlung Gbernimmt.

5.5.2.2  Dioxine

Momentan ist noch unklar, welche Verfahrensvariante zur Reduktion der Dioxingehalte sich durch-
setzen wird. Aus Sicht der Gutachter ist jedoch die thermische Dioxinzerstérung vor der eigentli-
chen FLUWA die sinnvollste Variante — auch wegen des Vorteils, dass sie keinen (negativen) Ein-
fluss auf die einzelnen FLUWA'’s resp. das SwissZinc-Projekt hat.

5.6 Entsorgungssicherheit

Die Entsorgungssicherheit wird in der Projektdokumentation kaum beschrieben und sollte bei der
Weiterfihrung des Projektes beriicksichtigt werden. Falls das Projekt SwissZinc nicht zustande
kommt, ist die Entsorgungssicherheit (Verwertung im Ausland) gewahrleistet. Wenn die
SwissZinc-Anlage realisiert wird, ist ein Konzept im Falle eines langeren Ausfalls oder einer Revi-
sion mit langeren Stillstandzeiten (z.B. 3 Monate) fur die Notentsorgung zu entwickeln. Weil die
jahrlichen HS-Mengen nicht sehr gross sind, besteht kein erhebliches Risiko. Ein Notentsorgungs-
konzept ist aber dennoch zu empfehlen, um zu klaren, wie gross der Bunker dimensioniert wird
und/oder ob weitere Lésungen in Betracht gezogen werden missen: Zum Beispiel eine externe
Lagerungsmadglichkeit oder eine Aufrechterhaltung der Entsorgungsvertrage mit dem Ausland. Die
zweistrassige Ausfihrung der wesentlichen Verfahrensschritte ist aus Kostengriinden nicht zu
empfehlen.
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5.7 Projektorganisation

Eine konkrete Projektorganisation flir die weiterfihrenden Arbeiten ist nicht bekannt und das
Know-How liegt momentan sehr konzentriert bei wenigen Personen. Aus diesem Grunde ist flr
den Erfolg des Projektes eine geeignete Projektorganisation fiir die Abwicklung zu empfehlen.

5.8 Planungskosten der nachsten Projektphase

Erganzend zum Grundauftrag wurde Ramboll gebeten, eine Kostenschatzung fir die weiteren Pla-
nungsphasen abzugeben. Gewlinscht war primar eine Kostenschatzung fir die SIA Phase 32 (Bau-
projekt), spater wurde der Auftrag insofern erweitert, dass der maximale Kreditrahmen fir die
ndchste Projektphase bis zur Baubewilligung (SIA 33) abgeschatzt werden sollte.

Die SIA Norm 112 definiert als Grundlage flr ein Bauprojekt ein abgeschlossenes Vorprojekt, wo-
bei folgende Informationen vorliegen missen (nachfolgend flir den Anlagenbau interpretiert, An-
gaben auszugsweise):

- Verfahrenstechnisches Konzept (Verfahrensfliessbilder, Energie- und Massenbilanzen)

- Wesentliche weitere Konzepte (Anlagenbetriebskonzept inkl. Wartung und Unterhalt,
EMSRL und Automatisierungskonzept)

- Aufstellungsplanung, Montagekonzept

- Architektur, Raumkonzept

- Vorbericht Umweltvertraglichkeit, Vorentscheide Behérden

- Investitions- und Betriebskosten

- Organisation des Planungsteams

Auf dieser Basis ist festzustellen, dass der aktuelle Projektstand nicht als abgeschlossenes Vorpro-
jekt bezeichnet werden kann. Die vorliegenden Informationen entsprechen aus Sicht der Experten
eher einer Vorstudie (SIA Phase 2). In diesem Sinne ist der nachste vorzusehende Planungsschritt
das Vorprojekt (SIA 31).

Nachfolgend die Uberlegungen zur Bestimmung der Planungskosten. Die zusammenfassende Ta-
belle ist auf der folgenden Seite zu finden.

Um die Planungskosten des Generalplaners abzuschatzen wurde das SIA Honorarmodell ge-
nutzt. Dazu wurden alle Anpassungsfaktoren auf 1 gesetzt und der mittlere Stundensatz auf 140
CHF/h festgelegt. Dieses ergibt erfahrungsgemass eine oberste Grenze der Planungskosten. Ram-
boll geht davon aus, dass unter Marktbedingungen die Angebote 10-20% unter diesem Wert lie-
gen werden. Diese Abschatzung wurde sowohl flir die von Ramboll errechneten mittleren («nomi-
nal») wie auch maximalen («maximal») Baukosten gemacht, was Planungskosten von CHF 2.73
Mio. bzw. CHF 3.16 Mio. ergibt. Zusatzlich wurde fir die Ausschreibung des Generalplaners ein
Betrag von CHF 80'000 eingesetzt.

Planungskosten Téchnicas Reunidas (TR): Flr die Arbeiten zur Dimensionierung Anlage, Er-

stellung des Layouts sowie einer detaillierten Kostenschatzung schatzt Ramboll einen maximalen

Engineering Aufwand von 1500 h. Dies ergibt Engineeringkosten von CHF 240'000. Ramboll emp-
fiehlt nachdricklich den genauen Lieferumfang des Engineerings mit TR festzulegen und auf die-

ser Basis die Kosten zu verhandeln bzw. Konkurrenzangebote einzuholen.

SwissZinc Projektorganisation: Fir die nachste Projektphase muss SwissZinc eine eigene Or-
ganisation aufbauen. Um die nachste Phase mdglichst umgehend beginnen zu kénnen wird fir die
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Budgetierung davon ausgegangen, dass ein externer Projektleiter engagiert wird. Bei einer Dauer
von Vor- und Bauprojekt von 1.5 - 2 Jahren wird dafiir mit Kosten von CHF 400'000 gerechnet.

Studien/Versuche zur Prozessoptimierung: Fur die weitere Dimensionierung der Anlage und
noch zu tatigenden prozesstechnischen Untersuchungen werden Kosten von bis CHF 270'000 bud-
getiert. Darin enthalten sind Abklarungen im Zusammenhang mit dem neu eingesetzten Komplex-
bilder D2EHPA und der optimalen Rickgewinnung bzw. Verwertung der im Hydroxidschlamm ent-
haltenen Metalle Kupfer und Blei. Das Gesamtverfahren soll dabei auch hinsichtlich eines még-
lichst geringen CO,-Fussabdrucks optimiert werden (6kologische Optimierung).

Pilotierung: Wir gehen davon aus, dass insbesondere der Verfahrensabschnitt «Auflésung Hydro-
xidschlamm» - flr den es in der geplanten Form keine Referenz gibt - pilotiert werden muss. Fir
Anlagen (Behalter, Rihrwerke), Betriebsmittel und Personal (Annahme 4-6 Monate) werden Kos-
ten von insgesamt CHF 300'000 geplant.

Zusatzlich wird eine Reserve von 5% auf diese Gesamtkosten hinzugerechnet und als Rahmenkre-
dit definiert. Alle erwdhnten Kosten werden in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 2: Planungskosten der nachsten Projektphasen (SIA 31-33)

nominal maximal

[CHF] [CHF]

Aufwandbestimmende Baukosten 53'086’000 64’372’000
Ausschreibung Generalplaner 80’000 80’000
Planerleistungen SIA Phasen 31-33 2'730°000 3'160°000
Vorprojekt 710°000 820°000

Bauprojekt 1'330'000 1'520°'000

Bewilligungsverfahren/ Auflagenprojekt 690'000 820°000
Engineering Téchnicas Reunidas (TR) 240’000 240’000
Projektleitung SwissZinc 400’000 400°000
Studien/Versuche zur Prozessoptimierung 220’000 270’000
Komplexbildner 80’000 100’000

Cu/Pb Rickgewinnung 120°'000 140’000

Okologische Optimierung 20000 30000

Pilotierung HS-Aufl6sung 300’000 300’000

Anlagen 100°000 100'000

Betriebsmittel 50’000 50’000

Personal 150’000 150’000

Gesamtkosten Projekt bis Baubewilligung [CHF] 3'970°000 4’450°000
Reserve 5% 198’500 222'500

| Rahmenkredit (inkl. maximale Kosten TR) [CHF] 4’200°000 4’700°000

Auf Basis der obigen Uberlegungen ergibt sich ein Kostendach fiir die nichste Projektphase
von «nominal» CHF 4.2 Mio. und «maximal» CHF 4.7 Mio.
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OKOLOGIE

6.1 Analyse bestehender Studie

Der Priifung wurden die internationalen Normen ISO EN 14040 (2006) und 14044 (2006) zu

Grunde gelegt. Gepriift wurde sinngemaB zu den in der LCA-Rahmennorm 14040 vorgegebenen

Kriterien, ob:

o die bei der Durchfithrung der Okobilanz angewendeten Methoden mit dieser Internationalen
Norm Ubereinstimmen.

e der zugrundeliegende Untersuchungsrahmen in Bezug auf die zu beantwortende Fragestellung
addquat und sinnvoll definiert sind.

e die getroffenen Modellannahmen klar deklariert und nachvollziehbar begriindet sind.

« die angewendeten Methoden wissenschaftlich begriindet sind und dem Stand der Okobilanz-
Technik entsprechen.

e die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweckmaBig sind.

« die Auswertungen die erkannten Einschrankungen und das Ziel der Okobilanz beriicksichtigen.

e der Bericht transparent und in sich stimmig ist, das bedeutet auch:

e ob die Beantwortung der Fragestellung schliissig aus den Resultaten hergeleitet wird.

Die in den folgenden Unterkapiteln zusammengefassten Stellungnahmen zur kritischen Prifung
der Okobilanzstudie zum Projekt SwissZinc sind gegliedert nach den unterschiedlichen Phasen ei-
ner Okobilanz und einem zusammenfassenden Fazit:

e Ziel und Untersuchungsrahmen

e Sachbilanz (Lebenszyklusinventar, LCI)

e Wirkungsabschatzung (LCIA) und Interpretation

e Zusammenfassendes Fazit

6.1.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Insgesamt ist der festgelegte Untersuchungsrahmen wie die funktionelle Einheit, die inhaltlichen,
geografischen und zeitlichen Systemgrenzen und die gewdhlten Methoden zur Wirkungsabschat-
zung (Umweltindikatoren) abschliessend beschrieben und hinsichtlich der zu beantwortenden Ziel-
setzungen als geeignet und zielfiihrend einzuordnen.

6.1.2  Sachbilanz (Lebenszyklusinventar, LCI)

Die Vorgehensweise flr die Erstellung der Sachbilanz, der getroffenen Annahmen sowie der Da-
ten- und Berechnungsgrundlagen ist, wenn auch vergleichsweise knapp, weitgehend nachvollzieh-
bar beschrieben, stitzt sich auf den Vorgaben gemaB ISO 14040 und 14044 ab und ist konsistent
hinsichtlich des definierten Ziels und Untersuchungsrahmens.

Die verwendeten Daten sind zeitlich aktuell, in Bezug auf die zu modellierenden Verwertungswege
reprasentativ und erscheinen aus Sicht des Gutachters plausibel. Auch hier sind im Sinne einer
konservativen Betrachtung jegliche Annahmen bzw. Unsicherheiten zugunsten der Exportlésung
ausgelegt (d.h. Réstprozess weglassen, keine Input- bzw. Zinkgehalt-abhd@ngige Modellierung des
Walzprozesses).

Der verwendete Cut-off Modellierungsansatz zum Umgang mit dem Recyclingnutzen- was bedeu-
tet, dass keine dkologischen Gutschriften fiir die Rickgewinnung der anderen Metalle gegeben
werden - ist zwar aus der Okobilanzpraxis legitim und wirkt sich ebenfalls zugunsten der Export-
I6sung aus. Allerdings ware aus Sicht des Gutachters — wie z.B. auch von EU und dem Deutschen
Umweltbundesamt empfohlen - eine Aufteilung der Aufwande und Gutschriften flir den vorliegen-
den Fall zielfihrender und fiir den Vergleich der beiden Verwertungswege aussagekraftiger. Im
Sinne eines konservativen Vergleichs zugunsten der Hydroxidschlammverwertung im Walz- und
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Zinkverhittungsprozess ist der gewdhlte ,,cut-off* Ansatz aber durchaus zu rechtfertigen. Alterna-
tive Allokationsansatze wirden die Resultate des 6kologischen Vergleichs zugunsten der
SwissZinc-L6sung verschieben.

6.1.3  Wirkungsabsch&tzung (LCIA)

Mit der Wahl von zwei Methoden zur Bilanzierung der Gesamtumweltbelastungen (UBP 2013, Re-
CiPe) erganzt um ausgewahlte Umweltwirkungskategorien (z.B. Klimawandel, Humantoxizitat) er-
laubt die Studie einen aussagekraftigen und umfassenden 6kologischen Vergleich der beiden Ver-
wertungswege flr die Hydroxidschlamme. Obwohl die gesamtaggregierenden Methoden nach der
ISO-Norm nicht zulassig sind, wird sie vom Gutachter als zielfiihrend beurteilt und entspricht der
gangigen Praxis.

Die entsprechenden Resultate inklusive der Sensitivitdtsanalysen sind im Bericht vergleichsweise
knapp illustriert und interpretiert. Aus Sicht des Gutachters ware zudem fir ein besseres Ver-
standnis der Okobilanz respektive zur besseren Einordnung der getroffenen Annahmen eine Illust-
ration der Beitrdge von einzelnen Prozessschritten (z.B. Anlieferungstransporte, Walzprozess,
Zinkverhittung) bzw. der unterschiedlichen Prozessinputs und -Outputs (Strom, Warme, Emissio-
nen, etc.) winschenswert.

6.1.4  Interpretation

Die gezogenen Schlussfolgerungen zum 6kologischen Vergleich der beiden Verwertungswege wer-
den aus den Resultaten der unterschiedlichen Umweltindikatoren abgeleitet und beantworten die
eingangs formulierte Zielsetzung grundsatzlich, aber aus Sicht des Gutachters nicht abschliessend
(vgl. unten und nachstes Unterkapitel). Wie im vorangehenden Unterkapitel bereits angemerkt, ist
die Interpretation der Bewertungsresultate vergleichsweise knapp. Eine systematische Illustration
und Beschreibung der Beitrage von unterschiedlichen Teilprozessen bzw. von verschiedenen In-
puts (Material/Rohstoffe, Energie) und Outputs (Emissionen) ins Produktsystem wiirde das Ver-
standnis und die Einordnung der Sensitivitat der getroffenen Annahmen verbessern und ware aus
Sicht des Gutachters wiinschenswert.

6.1.5 Zusammenfassendes Fazit

Im Folgenden werden die wesentlichen Aussagen der unabhangigen Priifung zusammengefasst:

e Die in der Studie gewdahlte Vorgehensweise entspricht grundsatzlich dem aktuellen wissen-
schaftlichen Standard zur Durchfilhrung von Okobilanzen, weshalb die darin enthaltenen Aus-
sagen als robust eingeordnet werden.

¢ Die getroffene Hauptaussage, dass die VVEA-konforme Verwertung der Hydroxidschlamme im
SwissZinc-Verfahren gegenlber der Verwertung in ausléandischen Walz- und Zinkverhtttungs-
verfahren aus 6kologischer Sicht vorzuziehen ist bzw. im schlechtesten — und schwer legiti-
miergaren - Fall gleichwertig ist, wird seitens des Gutachters durch die durchgefiihrte Studie
unterstitzt.

e Allerdings ist eine Aussage zur Hohe des 6kologischen Vorteils auf Basis der vorliegenden Stu-
die aus Sicht des Gutachters nicht abschliessend méglich, weil diverse - teils umstrittene An-
nahmen - klar zu Gunsten des Walz- und Zinkverhittungsverfahrens ausgelegt wurden (ins-
besondere ,cut-off* Ansatz) und auch nicht im Rahmen von Sensitivitatsanalysen genauer be-
trachtet wurden, und entsprechend

e ist der Unterschied zwischen den beiden Verfahren aus Sicht des Gutachters klar unterschatzt
und musste aufgrund der Charakteristika der beiden Verwertungsansatze klarer zu Gunsten
des SwissZinc-Verfahrens ausfallen.
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ZUSAMMENFASSENDE EMPFEHLUNGEN

Aus der Analyse des Projektes lassen sich folgende Empfehlungen zur Verbesserung und/oder Ri-
sikominimierung ableiten:

Die Mehrheit der Annahmen sind konservativ gewdhlt und sprechen damit flir robuste Folgerun-
gen fir die Machbarkeit. Die Plausibilitdt kann insbesondere in zwei Punkten hinterfragt werden:
die Hydroxidschlamm-Menge und -Zusammensetzung. Der von der VVEA Ubernommene Erwar-
tungswert von 29'000 t/a HS ist ambitioniert, weil heute nur 17'000 t/a (inkl. KEBAG) zur Verfii-
gung stehen wurden und die Realisierung weiterer FLUWA-Anlagen in der Entsorgungsbranche
sich verzégern. Dazu kommt, dass von einer sogenannten «optimierten» FLUWA-Anlage, wie die
KEBAG es betreibt und die Vollzugshilfe erwartet ausgegangen wird. Dabei weisen die Zusammen-
setzungen der Hydroxidschlamme von den verschiedenen FLUWA-Anlagen ganz unterschiedliche
Zink- und Schwermetallkonzentrationen aus.

e Deshalb wird empfohlen, fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung, auch bei den HS-Mengen
und -Zusammensetzung konservative Annahmen zu treffen.

Insgesamt kann gesagt werden, dass die Zink-Rlickgewinnung weitgehend der FLUREC-Anlage
resp. dem Stand der Technik entspricht und deshalb keine besonderen technische Risiken dar-
stellt. Die technische Machbarkeit der SwissZinc-Anlage kann also bestéatigt werden. Es wird emp-
fohlen, auf folgende Aspekte zu achten:

e Die Annahme, Zwischenlagerung und Mischung der Hydroxidschlamme ist im Detail zu
planen um eine geniigende Homogenisierung sicherzustellen

e Die Laugung soll als Batch und nicht als kontinuierliches Verfahren ausgefiihrt werden um
eine vollstéandige Auflésung der Hydroxidschldammen sicherzustellen.

e Die Zementierung ist vorzugsweise zweistufig auszufithren um eine optimale Ausnlitzung
des Zinkpulvers zu ermdglichen.

e Es sind in der Gesamtanlage genligend Pufferkapazitaten vorzusehen um Stillstdnde und
Schwankungen in der Zusammensetzung der Hydroxidschldamme auszugleichen.

Die von SwissZinc ermittelten Betriebs- und Investitionskosten stimmen gut mit eigenen Berech-
nungen und Abschatzungen Uberein. Kleinere Abweichungen sind vorhanden wie z.B. die erhdhten
Zinkpulvermengen, die flir die Zementation von Kupfer, Blei und Kadmium bendtigt werden. Es
wird empfohlen die Zinkpulvermenge zu prifen und gegebenenfalls anzupassen.

Das Thema Entsorgungssicherheit ist in den Unterlagen von SwissZinc nur marginal behandelt. Da
die gesamte Anlage nur einstrassig ausgefiihrt ist, missen fir dieses Thema im weiteren Projekt-
verlauf Loésungen gefunden werden. Mdglichkeiten daflir sind eine geniigend grosse Dimensionie-
rung des Bunkers, externe Zwischenlager und die Aufrechterhaltung von Entsorgungsvertragen
mit dem Ausland.

Um die in den SwissZinc Unterlagen (und urspringlich von der Vollzugshilfe) angenommenen
Schwermetallkonzentrationen in den Hydroxidschldammen zu erreichen, sind in den KVA wesentli-
che Anderungen in der Wéscherschaltung (keine Vermischung von sulfat- und chloridhaltigen Ab-
wassern) und/oder im Betrieb der FLUWA (pH, Regelung, Zugabe von H;0;) notwendig. Es wird
den KVA-Betreibern empfohlen zu untersuchen, welche Massnahmen in den KVA nachzuristen
sind um die angestrebte optimierte FLUWA-Fahrweise zu erreichen. Darauf aufbauend sollte ein
~Masterplan® inkl. Kostenschatzung erstellt werden, um die Umsetzung der Nachriistungen der
KVA sicherzustellen.
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Der Zinkgehalt der Hydroxidschlamme ist von KVA zu KVA (aufgrund der Fahrweise der Anlage)
sehr unterschiedlich. Um die Betriebskosten (insbesondere die Entsorgungskosten der Stérstoffe)
zu minimieren, wird vorgeschlagen, ein Anreizsystem mit Preisstaffelung je nach Wertmetall-

resp. Storstoffgehalt zu gestalten.
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ANHANG

9.1 Stand der Technik FLUWA
9.1.1 Redox-Potential Extraktion (H202>-Dosierung) und pH-Wert

Durch den Anteil an metallischem Aluminium in Flugasche (FA) stellt sich bei der Extraktion ein
negatives RedOx-Potential ein, das im Extremfall zur Zementierung und damit Nicht-Extraktion
von Cadmium fihren kann. Ohne Zugabe von Oxidationsmittel werden I6sliche Pb- und Cu-Ver-
bindungen zu metallischem Pb und Cu zementiert und mit der gewaschenen Asche ausgetragen.
Die Einstellung des RedOx-Potentials erfolgt z.B. Giber die Zudosierung von Wasserstoff-Peroxid
H,0,. Mit ca. 50 — 70 | pro t FA kann die Ausbeute an Cu maximiert werden; mit ca. 30 - 40 | pro
t FA kann die Zementierung von Pb verhindert und die Ausbeute an Zn, Cd und Pb optimiert wer-
den.

Stand 2019 wird jedoch nur bei KEBAG dauernd H;O; dosiert; die tbrigen FLUWA-Anlagen miiss-
ten die Dosierung (Tanklager, Dosierpumpe, RedOx-Messung) noch nachriisten resp. dauerhaft
betreiben, um den Grundlagen der VVEA bzw. dem Stand der Technik zu gentigen.

Elektrochemische Spannungsreihe

RedOx-Potential FLUWA-Extraktion Méglicher Sollwert fur Zink-
(Winterthur / 1992) optimierte Fahrweise

] I ]
RedOx-Potential bei Zudosierung

von H,0, in die Extraktion
(Winterthur/ 1992)

Fe2+ +
Cd2+ +
Pb2+ +
2H+ +2 e-: <===> H2

Cu2+ +2 e-:<===> cu

Fed+ +e- <b==> Fe2+
1

Ag+ H+ el <===> Ag
1

Hg2+ +2e-l<===>Hg
|

02 + 4 H+ + 4 e- <=k=> 2 H20

1

H202 + 2 - <=3=> H2 + 2 OH-
1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
(RedOx-) Potential (V)

Abbildung 3: elektrochemische Spannungsreihe mit effektivem RedOx-Potential in Abhangigkeit der Peroxid-Do-
sierung (Quelle: Von Roll Umwelttechnik, 1993)

Bei zu hohen pH-Werten bei der Feststoff/Fllissig-Trennung auf dem Vakuumbandfilter kann ein
Teil der bereits geloésten Metalle wieder ausfallen; eine mdgliche Nachdosierung von HCl in den 2.
(und allenfalls 3.) Extraktionsbehalter wirkt diesem unerwlinschten Effekt entgegen.

9.1.2  Fidhrung der Wéascherabschlammung (Sulfat-Gehalt Extraktion resp. HS)
Alle Nasswascher in den Schweizer KVA's bestehen aus einer sauren (HCl-Abscheidung) und einer
(mit NaOH) neutralisierten Stufe (zur SO;-Abscheidung).

Die Ausschleusung des neutralen Wassers erfolgt zum Teil separat, zum Teil in Kaskade in die
saure Stufe.
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Wird das sulfathaltige Wasser separat abgeschlammt, aber nicht in einer separaten ABA-Linie (wie
Buchs SG) behandelt, fallt durch die Neutralisation mit Kalkmilch Gips aus, der den Zink-Gehalt
des Hydroxid-Schlamms ,verdinnt". Eine Mdglichkeit, diesen gewichtigen Nachteil zu verhindern,
stellt eine separate Gipsfallung dar. Dazu muss das (Na>SO4-haltige) Wasser der neutralen Stufe
mit dem (CaClx>-haltigen) gereinigten Abwasser zusammengemischt werden und der Gips separat
(z.B. mit einem Vakuumbandfilter) abgetrennt werden. Dies macht in Kombination mit einer
FLUWA zwei separate Feststoffabscheidungen (einmal flir Hydroxidschlamm, einmal fir Gips) not-
wendig.

Bei Abschlammung in Kaskade wird das sulfathaltige Quenchwasser in der Extraktion mit Calcium
aus der Flugasche zusammengefiihrt; ist genitigend Ca vorhanden, wird das Sulfat bis zur Léslich-
keitsgrenze als Gips ausgefallt und mit der gewaschenen Asche ausgetragen. Soll die Asche
zwecks Dioxin-Reduktion in die Feuerung zurtickgefiihrt (,refire"), fihrt dies jedoch zu einem er-
heblichen Mehrverbrauch an NaOH durch das teilweise freigesetzt SO..

Ist in der Extraktion nicht geniigend Ca fir eine vollstdndige Gipsfallung vorhanden, muss Kalk-
milch (und ev. gleichzeitig HCI, um den pH-Wert zu kontrollieren) dosiert werden.

Aus Sicht des SwissZinc-Projekts (glltig auch fur die Verwertung im Walzrohr) ist der Gips-Gehalt
im HS zu minimieren, da der Gips die Menge HS (Transportkosten) und die verbleibende Rest-
stoffmenge nach der Ricklésung erhéht.

Zusammensetzung Hydroxidschlamm Ca- versus Zn-Gehalt
Datenquelle: SwissZinc Zwischenbericht 1 2017
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Abbildung 4: Zink-Gehalt als Funktion des Ca-Gehaltes im HS - je mehr Gips erst in der ABA statt in der Extrak-
tion ausgefillt wird, desto ,,verdiinnter" ist der Zn-HS
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9.2 Massen- und Energiebilanz FLUREC

Filterasche —

Salzsdure Zinkpulver Natronlauge Kalkmilch
Asche- Zementier- | | Solvent- | Abwasser-
extraktion ung | extraktion | | behandlung
! I
Deponie Pb, Cu, Cd | Elektrolyse — Zink, 99.995%

—> Restschlamm

ger. Abwasser

Abbildung 5: Schematische Darstellung des FLUREC-Verfahrens

Tabelle 3: Massenbilanz FLUREC-Verfahren

FLUREC Massenbilanz

ligg FLUWA FLUREC
Bezeichnung Einheit | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Abfallinput t/a 213'581 | 220'649 | 218'207 | 219'344 | 219'613 | 220'852 | 222'025 | 221'898 | 225'580 | 221'485 | 223'174
;rl‘;";‘;a“he KEZ0, |iossa | 1317 | o3 0 0 | 3068 | 3659 | 3318 | 3477 | 3'122 | 3201 | 3'051
KEBAG Asche Silo1 |t 05/a 3'054 | 3'034 | 2'920 | 3'066 | 2'956
Schlacke tOS/a | 49'928 | 52'476 | 50'774 | 49'973 | 52484 | 52'320 | 52277 | 52'843 | 50479 | 52'300 | 52'952
gew. Filterasche”  [tOS/a | 4'923 | 3'946 | 3'847 | 3677 | 5763 | 67240 | 6255 | 6453 | 5'809 | 6'067 | 6884
Hydroxidschlamm  [tOS/a | 930 | 841 | 1401 | 1'377 | 2415 | 1290 | 876 | 199 0 0 0
Aktivkohle mit Hg t 0S/a 105 98 92 104 113 108 100 105 87 97 67
Hg-IT-Harz t05/a 0.5 0.5 11 11 1.0 1.0 1.0
Zinkpulver t/aTs 339 | 370 | 430 | 320
Zementat t0S/a 67 94 95 123 120 86
Zink t/a 0 50 180 | 170 | 242 | 247 | 231
Betriebsmittel
NaOH 50% t/a 1'020 | 680 | 824 | 872 | 880 | 1'093 | 1273 | 1567 | 1706 | 1'802 | 1'976
H202 35% t/a 43 104 | 117 | 122 | 284 | 302 | 283 | 320 | 300 | 308 | 208
HC133% t/a 205 | 172 | 148 | 211 | 474 | 435 | 379 | 473 | a6 | 501 | 637
HOK t/a 56 56 54 60 59 57 52 53 57 56 57
cao t/a 725 | 809 | 848 | 880 | 718 | 694 | 580 | 550 | 486 | 424 | aso
NH4OH t/a 1340 | 1394 | 1374 | 1434
H2504 t/a 177 | 198 | 111 58
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9.3 Extensive Fassung von Kapitel 4.3

9.3.1  Aktuelle Situation der Verwertung von Hydroxidschldmmen

Datengrundlage von Swisszinc:

Swiss Zinc stellte neben den Projekt-Berichten folgende Dokumentation zur Verfligung:

Dokumentation zum Walzprozess (Billerbeck et al. undatiert)

Dokumentation zu drei europdischen Anlagen des Typs Walzverfahren mit dem SDHL-Walzpro-
zess von Befesa aus den Jahren 2014 und 2016: Es handelt sich um Anlagen in Aser in Spa-
nien, in Freiberg und in Duisburg in Deutschland. Es gibt darin folgende Angaben zu Walzver-
fahren mit dem SDHL-Walzprozess: Stofffllisse, Energiebedarf, Schadstoffgehalte von Abluft
und Abwasser, sowie CO2-Emissionen.

Dokumentation zu Hydrométal in Belgien.

In Bezug auf das Walzrohrverfahren fehlen Angaben zur Schadstoffbelastung der Walzschlacke.
Weiter fehlen Angaben spezifisch zur Massen- und Energiebilanz von Hydroxidschldammen, da
diese zusammen mit Stahlwerkstauben und anderen zinkhaltigen Abfallen behandelt werden.
Ebenso fehlen Angaben zu ,klassischen™ Walzverfahren

In Bezug auf das hydrometallurgische Verfahren, sowie weitere mdégliche Verfahren fehlen An-
gaben zu Energie- und Massebilanz, sowie zu Emissionen und Reststoffen

EBP hat die Datengrundlagen und Aussagen von Swiss Zinc soweit mdglich mit Herrn Roman
Camenzind (KVA Thun, Mitglied Geschaftsleitung), Frau Dr. Sabina Grund (International Zinc
Association IZA, Manager Sustainable Development), sowie Dr. André Hauser (BAFU, Sektions-
chef Industrieabfalle), plausibilisiert. An die Befesa wurde eine schriftliche Anfrage Anfang No-
vember 2019 zu aktuellen Zahlen gestellt, auf die Befesa nicht reagierte.

Verwertung von Hydroxidschlammen

9.3.1.1 Verwertungsverfahren und Kapazitaten

Derzeit entstehen in der Schweiz jahrlich aus 38'500 t Flugasche ca. 3'900 t (Trockenmasse)
Hydroxidschldmme aus dem FLUWA Verfahren. (Swiss Zinc 2018). Die jahrlich anfallende
Menge Flugaschen gem. Swiss Zinc ist plausibel, Weibel (2017) gibt jahrlich rund 75'000 t/a
an. Wirden alle Flugaschen von ca. 78’500t/a (Swiss Zinc 2018) mit FLUWA behandelt, wir-
den 8’800t Hydroxidschlamme (Swiss Zinc 2019) anfallen, welche exportiert werden missen.
Die Menge ist plausibel (Uberschlagsrechnung: aus 38'500 t Flugaschen werden ca. 3'900 t
Hydroxidschlamme hergestellt, also missten es aus 78'500 t Flugaschen rund 7'950 t sein).
Inwiefern Hydroxidschlamme aus der Schweiz die einzigen sind, welche in Europa anfallen, ist
nicht abschliessend bekannt. Gemass eigenem Wissen und verschiedenen Aussagen wird diese
Form der sauren Rauchgaswasche hauptsachlich in der Schweiz praktiziert.

Schweizer Hydroxidschlamme enthalten gem. Swiss Zinc (2017) 4 - 28 Gewichtsprozent Zink
(bezogen auf die Trockenmasse). Weiter enthalten sie (Angaben sind gerundet) die Elemente
Ca (5 - 23%), Cd (0.1 - 0.3%), CI (2 - 23%), Cu (0.01 - 0.3%), Mg (2 - 8%), Pb (0.2 -
1.5%) und Si (0.4 - 2.5%).

Verwertungsverfahren

Schweizer Hydroxidschlamme werden heute fir die Verwertung exportiert. Die Verwertungs-
kette kann mehrere Glieder zwischen Abgeber (KVA) Uber Mittler und Verwertungsbetriebe bis
zur Herstellung von Produkten enthalten. KVAs mit FLUWA Ubergeben ihre Hydroxidschlamme
typischerweise Mittlern, welche auch die Exportnotifikation beim BAFU einholen. Von Swiss
Zinc (2019) genannt werden die Chiresa AG, die Spaltag, Airmercury und die Sovag/Veolia.
Dieses Vorgehen wurde von der KVA Thun und dem BAFU bestatigt. Es kommt vor, dass diese
inlandischen Mittler die Hydroxidschlamme einem Mittler im Ausland tUbergeben (Spaltag der
Sudamin in Deutschland), welche sie wieder weiterleitet (Swiss Zinc 2017).
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Gemass Angaben von Swiss Zinc (2019) gelangen 94% der Schlamme in Walzrohranlagen.
Weitere 6% gehen in ein hydrometallurgisches Verfahren in Belgien. Es ist nicht bekannt, ob
alle KVA welche Hydroxidschlamme abgeben, Angaben dazu gemacht haben. Angesichts des
angegebenen durchschnittlichen Trockensubstanzgehalts der Schlamme (Swiss Zinc 2018) von
30% muss ein Grossteil der KVA Angaben gemacht haben (14'600 t/a verwertete (feuchte)
Hydroxidschldmme haben einen Trockensubstanzgehalt von rund 4'400 t/a, was sogar etwas
Uber der jahrlich entstehenden Hydroxidschlammmenge liegt). Von der Sovag/Veolia (Swiss
Zinc 2019), sowie von Airmercury (Angabe der KVA Thun) ist bekannt, dass sie die Hydroxid-
schlamme der Revatech in Belgien!® (ibergeben, eher sie ins Walzrohrverfahren gehen. Gem.
KVA Thun fuhrt z.B. die Spaltag selbst auch eine Aufbereitung der Hydroxidschldamme durch
analog zur Revatech. Es ist nicht bekannt, ob alle Hydroxidschlamme aufbereitet werden, ehe
sie in eine Walzrohranlage gehen.

Eine Ergédnzung der Akteure, sowie die Plausibilisierung der Mengenangaben zu Landern und
Anlagen mit dem BAFU ist nicht méglich, da die Akteure und deren Geschéftsbeziehungen,
welche sie in den Notifikationen offenlegen zum Geschaftsgeheimnis gehéren. Das BAFU besta-
tigt allerdings, dass mit Abstand die meisten Hydroxidschlamme ins Walzrohrverfahren gehen
und nur ein kleiner Teil in eine hydrometallische Behandlung.

Es sind gemadss Auskunft von IZA folgende weitere Verwertungsverfahren fir zinkarme Abfalle
(unter 15% Zinkgehalt) denkbar: Die DK Recycling und Roheisen GmbH?!!, welche einen
Schachtofen betreibt, sowie die Huta Cinku Miasteczko Slaskie (HCM) in Polen'2, welche einen
imperial smelting-Ofen betreibt und Blei und Zink zuriickgewinnt. Es ist nicht bekannt, ob diese
Anlagen Hydroxidschldmme annehmen kénnen und dirfen.

Kapazititen
Walzrohrverfahren:

Beim Walzrohrverfahren handelt es sich um eine Verhittung oder pyrometallurgische Aufberei-
tung. Walzrohrbetriebe nehmen gem. Auskunft von IZA typischerweise Materialien mit einem
Zinkgehalt von mindestens 15%, eher 20% an, ab dann wird der Prozess fiir sie wirtschaftlich.
Die Aussage von Swiss Zinc (2017), derzufolge exportierte Hydroxidschlamme ab einem Zink-
gehalt > 10% ins Walzrohr gehen und andernfalls in einer Untertagedeponie (UTD) abgelagert
werden ist aufgrund obiger Aussage plausibel.

Es gibt mehrere Anlagen in Europa. Dazu gehdren gem. Auskunft von IZA z.B. Befesa (Anlagen
in Spanien, Frankreich, Deutschland, Schweden und der Tirkei, ((Billerbeck et al. undatiert)),
Glencore (Porto Vesme, Italien), KCM (Plovdiv, Bulgarien) und Boleslaw (Polen). Swiss Zinc
(2017) nennt ferner die Harz-Metall/Recyclex!3 in Goslar. Die KVA Thun nennt weiter die Re-
cytech!* in Frankreich. Gem. Angaben von Swiss Zinc (2018, 2019) gehen die Exporte zu Anla-
gen in Deutschland und Frankreich. Das BAFU bestétigte, dass Exporte in verschiedene euro-
paische Lander bewilligt werden.

Die Anlagen, von denen Daten vorliegen, verwerten mengenmassig jeweils mehr als das zehn-
fache der Schweizer Jahresproduktion von Hydroxidschldmmen. Befesa Freiberg verwertet im
Jahr 2014 knapp 200'000 t zinkhaltige Abfélle, davon rund 4'500 t mit den LVA-Codes 19 01
05 und 19 02 05. Ob es sich dabei tatsachlich um Hydroxidschlamme aus Schweizer KVA han-
delte ist allerdings nicht bekannt. Die Befesa Zinc Aser in Spanien (Befesa 2017) verwertete
2012 - 2016 jahrlich rund 150'000 t zinkhaltige Abfélle. Wie viel davon Hydroxidschlamme
sind, geht aus der Dokumentation nicht hervor.

10 http://www.revatech.be/en/reva/reva physico chimic.html

11 https://www.dk-duisburg.de

2 https://hcm.com.pl/

13 https://recylex.eu/de/harz-metall

14 https://www.recytech.fr/en/
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Swiss Zinc (2019) gibt allerdings an, dass Walzrohranlagen bereits heute in Bezug auf Hydro-
xidschldamme eine beschrankte Kapazitdt haben und sich die Situation bei einer Zunahme von
Hydroxidschldammen verscharfe.

Hydrometallurgisches Verfahren

Auch hier gibt es gem. Auskunft von IZA mehrere Anlagen: z.B. die Hydrométal'> in Belgien,
die TIB Chemicals'® und die Wocklum?7 in Deutschland.

Fir die Hydroxidschlammverwertung sind hydrometallurgische Verfahren heute von unterge-
ordneter Bedeutung, gem. Swiss Zinc (2019) gingen Uber den betrachteten Zeitraum gerade
6% in diese Verwertung (800 t/a (feuchte) Hydroxidschlamme).

Aufgrund der vorliegenden Daten ist nicht bekannt, wie viele Hydroxidschlamme die Anlagen
annehmen.

Weitere Verfahren

Aufgrund der vorliegenden Daten ist nicht bekannt, wie viele Hydroxidschlamme die Anlagen
annehmen, sofern sie es lberhaupt dirfen.

9.3.1.2 Massen- und Energiebilanzen, sowie Emissionen und Stofffllisse
Walzrohrverfahren:

Beim Walzrohrverfahren wird gemass Auskunft von IZA unterschieden zwischen dem SDHL-
Verfahren und dem klassischen Verfahren, wobei ersteres sich mittlerweile weitgehend durch-
gesetzt habe. Die folgenden Aussagen in Bezug auf Energie- und Prozessmittel gelten fir
SDHL-Walzrohrverfahren, da die vorliegende Dokumentation von entsprechenden Anlagen
stammt. Nach Auskunft der IZA sind Anlagen welche das SDHL-Walzverfahren, resp. das klas-
sische Verfahren einsetzen typischerweise in Bezug auf Energieverbrauch, Emissionen und
Stofffliisse untereinander vergleichbar. Gemass Auskunft von IZA ist das SDHL-Verfahren ge-
genlber dem klassischen Verfahren in Bezug auf den Carbon-Footprint optimiert, es werden
aufgrund von reduziertem Reduktionsmitteleinsatz (Koks) pro t Produkt 40% weniger CO
emittiert.

Die Dokumentation von Swiss Zinc macht keine Aussage dazu, ob Schweizer Hydroxid-
schlamme nur in SDHL-Anlagen gehen. Gemass Auskunft BAFU wird beim Erteilen einer Ex-
portbewilligung nicht darauf geachtet, da die CO2-Emissionen aus abfallrechtlicher Sicht nicht
massgeblich sind (Auskunft BAFU).

Ausgangsmaterial: Walzrohrbetriebe sind auf die Verwertung von Stahlstauben ausgelegt.
Daneben verwerten sie weitere zinkreiche Abfalle. Abgesehen von Hydroxidschlammen ist
nichts Uber die Zusammensetzung der anderen Abfalle bekannt.

Produkt: Pro t zinkhaltigem Ausgangsmaterial (bestehend aus rund 20% nicht naher spezifi-
zierten zinkhaltigen Abfallen und 80% Stahlwerkstauben) entstehen ca. 0.37 t Walzoxid (Bill-
erbeck et al. undatiert). Dieses enthalt 55 - 65% Zink. Das Walzoxid wird entweder direkt an
Abnehmer geliefert, oder aber mittels Gegenstromwasche aufgereinigt, wobei der Zinkgehalt
auf 65 - 70% erhoht wird. Anschliessend gelangt das gewaschene Walzoxid in die hydrometal-
lurgische Zinkgewinnung. Diese hydrometallurgische Zinkgewinnung (Laugung von Walzoxid
und Elektrolyse zur Gewinnung metallischen Zinks) ist gem. Auskunft der IZA nicht zu ver-
wechseln mit hydrometallurgischen Verfahren zur Zinkgewinnung aus Hydroxidschlammen,
welche nicht zwingend ein metallisches Produkt herstellen. Bei der Laugung werden Pb und Cd
abgetrennt.

5 https://www.jgi-hydrometal.be/cms/index/cms/page/homepage/lang/en

16 https://www.tib-chemicals.com

17 https://wocklum-gruppe.de
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Eingesetzte Stoffe: Pro t zinkhaltigem Ausgangsmaterial werden 96 kg Kalk (Schlackebild-
ner), 141 kg Koks (Reduktionsmittel), 142 kg Wasser, sowie 267 kg Sauerstoff bendtigt. (Bill-
erbeck et al. undatiert). Das Wasser ist je nhach Anlage nur zum kleinsten Teil Trinkwasser,
verwendet wird auch Regenwasser und «industrial Water», welches im Kreis gefiihrt wird (Be-
fesa 2016, Befesa 2017). Der Sauerstoff stammt aus der Luft. (Billerbeck et al, undatiert).
Energiebedarf des Verfahrens: Je nach Quelle 0.141 - 0.145 MWh/t trockenem Ausgangs-
material (Befesa 2016), resp. 1.54 - 1.61 MWh/t trockenem Ausgangsmaterial (Befesa 2017).
Wieso sich die Energieverbrauche von Freiberg und Aser um einen Faktor 10 unterscheiden, ist
nicht bekannt. Die Energietrager sind vor allem Erdgas und Strom, in geringen Mengen auch
Diesel und Heiz6l (Befesa 2016, Befesa 2017).

Reststoffe: Es entstehen pro t zinkhaltigem Ausgangsmaterial folgende Abfdlle: ca. 0.6 -
0.68 t Walzschlacke sowie 0.6 t Abgas (Befesa 2016, Billerbeck et al undatiert). Weiter entste-
hen aus der Walzoxidwasche pro t gewaschenem Walzoxid 0.1 - 0.15 t Mischsalz und 0.05 t
Salzlésung (Befesa 2016).

Die Walzschlacke besteht hauptsachlich aus Eisenoxid, Kalk und Quarz, enthalt aber auch
Schwermetalle (Bundesverwaltungsgericht 2017).

Uber die Schadstoffgehalte von Mischsalz und Salzlésung ist nichts bekannt.

Emissionen: Es entstehen Abgas, Abwasser und Larm. Das Abgas besteht hauptsachlich aus
CO;, es fallen pro t trockenem Ausgangsmaterial 0.45 - 0.53 tCO; an (Befesa 2016, Befesa
2017). Das Abgas wird nach einer Abgasreinigung (Befesa 2016) in die Atmosphare emittiert.
Die Grenzwerte fir Luftschadstoffe und Staub, sowie fliir Abwasser werden eingehalten (Befesa
2016).

Weitere Verfahren:

In Bezug auf das hydrometallurgische Verfahren, sowie weitere mégliche Verfahren fehlen An-
gaben zu Energie- und Massebilanz, sowie zu Emissionen und Reststoffen praktisch ganz. In
Bezug auf die Hydrométal ist bekannt, dass Zink-Sulfat fiir die Pigmentindustrie gewonnen
wird (Swiss Zinc 2017).

Gemass IZA stellen hydrometallurgische oder andere Verfahren zur Zinkgewinnung aus Hydro-
xidschlammen nicht zwingend metallisches Zink her, sondern direkt ein zinkhaltiges, handelba-
res Produkt.

Das BAFU kann keine Angaben aufgrund von Exportnotifikationen liefern, denn diese unterste-
hen dem Geschaftsgeheimnis der Exporteure.

9.3.2  Chancen und Risiken von wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten

Kapazitat

Eine mogliche Limitierung der Kapazitat von Walzrohrbetrieben kénnte auftreten bei niedrigen
Zinkgehalten unter 15 - 20%. Es ist aber denkbar, dass sie bei einem entsprechenden Annah-
mepreis auch kleinere Mengen von Material mit geringerem Zinkgehalt annehmen. Es ist nicht
bekannt, welche weiteren Faktoren neben dem Zinkgehalt (z.B. Gehalt von Schadstoffen und
physikalische Parameter) die Annahmekapazitat limitieren. Eine weitere Limitierung der Kapa-
zitat kdonnte auftreten, wenn weniger Stahlwerkstaube anfallen, da diese der Hauptgrund fur
das Bestehen von Walzrohrbetrieben sind. Gem. IZA ist dies derzeit nicht absehbar.

Aufgrund der vorliegenden Daten ist fur weitere Verfahren nicht bekannt, welche Risiken fiir
die Annahmekapazitaten von Hydroxidschlammen bestehen.
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Kosten

Auswertungen einer VBSA-Umfrage an alle FLUWA-KVAs aus dem Jahr 2014 (auf diese wird
verwiesen im Zwischenbericht 1 vom 21.04.2017 der SwissZinc [3]) zeigen Kosten fiir die ab-
gebenden KVA von 320 - 400 CHF/t fir die Verwertung im Walzrohrverfahren. Diese beinhal-
ten alle Kosten ab KVA inkl. Transport. Gemass derselben Quelle sind die Entsorgungskosten
seit der Veroéffentlichung des prognostizierten Annahmepreises von 250 CHF/t Hydroxid-
schlamm durch Swiss Zinc im Jahr 2016 gesunken auf unter 250 CHF/t. Die KVA Thun gab an,
dass der Preis in den letzten Jahren stabil bei 300 CHF/t gelegen habe. Sie wissen dabei nicht,
wie die Preisaufteilung zwischen dem Schweizer Exporteur, der Aufbereitungsanlage in Belgien
und dem Walzrohrbetrieb in Frankreich ist.

Die Verwertung mit dem hydrometallurgischen Verfahren kostete gem. Swiss Zinc (2017) im
Jahr 2014 350 CHF/t. Auch hier sind alle Kosten ab KVA inkl. Transport beinhaltet.

Gem. Swiss Zinc (2017) ist die Kostengestaltung fiir KVA intransparent. Dies ist gem. Aussage
der IZA plausibel. Grundsatzlich ist gem. IZA die Preisbildung zur Verwertung von Hydroxid-
schlammen Gegenstand der Verhandlung zwischen Verarbeiter und Anlieferer. Relevante Ein-
flussfaktoren sind dabei die Metallpreise, die Gehalte an erwilinschten (wertvollen) und uner-
wlnschten Elementen, der physikalische Zustand, der Transport- und Verwaltungsaufwand so-
wie die Verarbeitungskosten. Dass zwischen KVA und Verwertungsbetrieb ein oder sogar zwei
Mittler stehen kénnen, tragt vermutlich zur Intransparenz der Preise flir die KVA bei.

Es sind keine Aussagen moglich, ob die Kosten in Zukunft steigen oder sinken.

Rechtliche Vorgaben fiir die Metallriickgewinnung und den Umweltschutz

Der Export von Hydroxidschlammen fiir die Metallriickgewinnung entspricht den Vorgaben der
neuen VVEA: Es missen ab 2021 gem. VVEA alle Flugaschen einem Verfahren zur Metallriick-
gewinnung unterzogen werden (Schweizer Bundesrat Stand 2019). Die Zinkausbeute im Walz-
rohrverfahren betragt gem. IZA 95%. In Bezug auf Pb betragt sie 85%, in Bezug auf Cl und Cd
jeweils Uber 80% (diese gehen alle ebenfalls ins Walzoxid). Cu geht hingegen laut Swiss Zinc
(2019) in die Walzschlacke, auch laut IZA gibt es fiir Cu keine Ausbeute. Die Zinkausbeute von
weiteren Verfahren ist nicht bekannt. Vorgaben fir die Metallrickgewinnung aus Flugaschen
bestehen derzeit nicht, dies wird gemass Aussage von Swiss Zinc (2018) voraussichtlich in ei-
ner Vollzugshilfe zur VVEA geregelt.

Aus rechtlicher Sicht stellen der Umgang mit Reststoffen, sowie Emissionen in die Umwelt von
Anlagen ein Exportrisiko dar, da sie im Konflikt mit der Schweizer Gesetzgebung stehen kénn-
ten.

Gem. BAFU ist es beim Export von Hydroxidschlammen zu einem Walzrohrbetrieb insbeson-
dere wichtig, wie die Walzschlacke deponiert wird. Eine Probe von Walzschlacke aus Boleslaw
enthalt Schwermetalle, und gilt insb. wegen der hohen Gehalte von Zn (22'700 mg/kg), Cd
(26 mg/kg), Ni (1'230 kg/mg) und Pb (1'900 mg/kg) als Sonderabfall mit gefahrlichen Eigen-
schaften, der auf eine Deponie des Typs C muss (Bundesverwaltungsgericht 2017). Gem. IZA
ist in Europa Walzschlacke REACH-registriert und geht in den Deponiebau. In der Praxis sei in
den EU-Mitgliedsléandern die Regulierungen aber teilweise sogar innerhalb eines Landes in ver-
schiedenen Regionen unterschiedlich. Gemass BAFU wird die Ausfuhr von Hydroxidschlammen
grundsatzlich dann bewilligt, wenn der Entsorgungsweg bekannt, um-weltvertraglich und dem
Stand der Technik entsprechend ist. In Bezug auf Walzschlacken sollte der Schutz der Umwelt
in vergleichbarer Weise gewdhrleistet werden wie es in der Schweiz vorgegeben ware. Generell
kdnnen gemass Auskunft des BAFU Verwertungsanlagen im Aus-land nur dann mit Schweizer
Anlagen verglichen werden, wenn es in der Schweiz eine vergleichbare Anlage gibt. So wére
FLUREC gem. BAFU nicht mit anderen Verfahrenstypen, wie z.B. dem Walzrohrverfahren ver-
gleichbar. Da der Einsatz von Walzschlacke im Strassenbau (gem. REACH-Registrierung in Ord-
nung) in der Schweiz nicht geregelt ist, wird diese jeweils im Einzelfall geprift. Bei den Anla-
gen, zu denen heute Exporte stattfinden wurde dies geprift. Entsprechend ist der Umgang von
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einzelnen Anlagen mit ihrer Walzschlacke ein potentielles rechtliches Risiko flir den Export von
Hydroxidschldmmen, welches aber schon fir diverse Anlagen ausgeraumt wurde.

¢ In Bezug auf die Klassierung besteht bei Hydroxidschlammen eine gewisse Uneindeutigkeit, die
jedoch fiir den Export nicht massgeblich ist. Hydroxidschlamme werden, wie das BAFU besta-
tigt, unter folgenden LVA-Codes exportiert: 19 01 05, 19 02 05 und 19 08 13 (Swiss Zinc,
2018). Bei allen drei Codes handelt es sich um Sonderabfallcodes.

e Es sind keine Entwicklungen der Schweizer und EU-Umweltstandards bekannt, welche den Ex-
port und die Behandlung von Hydroxidschlammen klnftig behindern oder férdern kénnten.
Gem. IZA stehen Walzrohrbetriebe aber grundsatzlich unter dem Druck, sich zu verbessern,
wobei sie teilweise gegenldufigen Anspriichen genligen muissen: einerseits muss der CO>-Fuss-
abdruck gesenkt werden, andererseits sollte das Recycling erhdht werden.

e Eine mogliche Chance fir die Verwertung von Hydroxidschlammen im Ausland ist, dass gem.
IZA an Recyclingverfahren flir zinkarme Abfélle geforscht wird. Es gibt in der EU weitere zink-
arme Abfallstrome, welche in grossen Mengen anfallen fiir die es bisher kein (wirtschaftliches)
Standardverfahren gibt. Dazu gehdren z.B. Stahlwerkstaube mit geringem Zinkgehalt und
Schlamme aus der Zinkherstellung (enthalten auch Eisen, Indium und Germanium).

9.3.3  Beurteilung und Fazit

Plausibilitat der Angaben:

Die meisten Angaben der von Swiss Zinc zur Verfligung gestellten Dokumentation sind, soweit
eine Uberpriifung méglich war (Befesa reagierte nicht auf eine Anfrage), plausibel. Es konnte le-
diglich die gem. Swiss Zinc [1] stark limitierte Kapazitat von Walzrohranlagen nicht bestatigt wer-
den. Es ist allerdings mdglich, dass insbesondere Hydroxidschlamme mit niedrigem Zinkgehalt nur
dann von Walzrohrbetrieben angenommen werden, wenn ein erhdhter Preis gezahlt wird, welcher
die Unwirtschaftlichkeit der Zinkrickgewinnung kompensiert. Die Mengenangaben von Swiss Zinc
(2019) sind teilweise schwer vergleichbar und voneinander leicht abweichend, weil manchmal von
feuchtem Hydroxidschlamm und manchmal von der Trockenmasse gesprochen wird (z.B. Hydro-
xidschlamm-Mitverarbeitung im Walzrohrverfahren von jahrlich 14'600 t/a (feucht); jahrlich in der
Schweiz anfallende Menge Hydroxidschlamm von 3'900 t/a (trocken)). Bei einer Umrechnung der
feuchten Mengen aufgrund der angegebenen durchschnittlichen Trockenmasse von 30% erhalt
man knapp 4'400 t/a, was einem Unterschied von ca. 12% entspricht. Dies ist angesichts des ge-
ringen Detailgrads der vorliegenden Betrachtungen nicht viel.

e Datenllicken in Bezug auf Hydroxidschlamm-Verwertung:

e Es gibt sehr viele Datenliicken, aber nicht alle sind relevant.

e Walzverfahren: In Bezug auf Massen- und Energiebilanzen, sowie Emissionen und Stofffllisse
liegen nur zu Walzrohrbetrieben Angaben vor. Damit liegen zwar Angaben zum relevantesten
Prozess vor, da Walzrohrbetriebe aktuell fast 95% der Hydroxidschlammverwertung gewahr-
leisten. Auf der anderen Seite ist es aber nicht méglich, das Walzrohrverfahren mit hydrome-
tallurgischen Verfahren oder sogar anderen Verfahren fir zinkarme Abfalle zu vergleichen. Zu-
dem fehlen Angaben fiir die Weiterverarbeitung des Walzoxids bis zum Produkt.

e Aufgrund der vorliegenden Daten ist nicht bekannt, welche weiteren Faktoren neben dem Zink-
gehalt (z.B. Gehalt von Schadstoffen und physikalische Parameter) die Annahmekapazitat von
Walzrohranlagen limitieren kénnten.

e Andere Verfahren: In Bezug auf hydrometallurgische Verfahren sind keine Angaben zum
Rickgewinnungsrate von Zink und anderen Metallen, sowie zur Kapazitat bekannt. Es ist nicht
bekannt, ob weitere Anlagentypen Annahmekapazitaten flir Hydroxidschldamme hatten. In Be-
zug auf das hydrometallurgische Verfahren, sowie weitere mdgliche Verfahren fehlen auch An-
gaben zu Energie- und Massebilanz, sowie zu Emissionen und Reststoffen praktisch ganz. Dies
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wiegt aufgrund ihrer heute geringen Bedeutung fiir die Hydroxidschlammverwertung nicht
schwer.

Allgemein: Es ist nicht bekannt, ob Verwertungsengpasse entstehen kénnten durch eine Zu-
nahme der Anlieferung europaischer Hydroxidschlamme aus KVAs, oder steigende Verwer-
tungsvorgaben fir andere zinkhaltigen Abfélle aus Europa, welche derzeit noch deponiert wer-
den. Es ist nicht bekannt, ob durch eine Zunahme von Verwertungsvorgaben fir zinkhaltige
Abfélle die Verwertungskapazitaten von bestehenden oder neuen Anlagentypen zunehmen
kénnten.

Fazit

Es gibt zwei etablierte Verwertungsverfahren flir Hydroxidschlamme mit jeweils mehreren An-
lagen in Europa: Das Walzrohrverfahren und das hydrometallurgische Verfahren, wobei heute
ersteres mit Abstand (fast 95% der verarbeiteten Mengen) dominiert.

Aufgrund der Vielzahl an Walzrohrbetrieben, welche eine pyrometallurgische Aufbereitung von
Hydroxidschlammen durchfiihren kdnnen, sowie aufgrund der Daten zu den jahrlich verwerte-
ten Abfallmengen je Walzrohr-Anlage und der geringen Mengen von Hydroxidschlammen ist es
plausibel, dass derzeit genligend Verwertungskapazitat in Walzrohrbetrieben besteht. Es ist
derzeit nicht moglich, Aussagen zur kiinftigen Verwertungskapazitat oder zur Entwicklung der
Preise zu machen. Risiken in Bezug auf die Kapazitaten sind nicht bekannt; aufgrund der vor-
liegenden Datenlage sind bei Walzrohrbetrieben am ehesten Annahmeprobleme bei Hydroxid-
schldmmen mit niedrigem Zinkgehalt zu erwarten.

In Bezug auf die Verwertungskosten sind keine Aussagen mdglich, inwiefern ein Risiko besteht,
dass sie in Zukunft steigen. Die Kosten sind fiir die KVA nicht zuletzt aufgrund von den zwi-
schengeschalteten Mittlern nicht besonders transparent. Dennoch scheint es Griinde zu geben,
dass sich die Loésung bewdhrt. So kann eine KVA die Verantwortung fur Transport, Lagerung
und Aufbereitung, sowie auch Exportnotifikation und Preisverhandlungen mit den Abnehmern
am Werktor abgeben.

Aus rechtlicher Sicht ist im Moment kein Risiko fiir die Verwertung von Hydroxidschlammen mit
den heute gangigen Verfahren ersichtlich. Es ist allerdings noch offen, ob mégliche Vorgaben
zur Ruckgewinnungsrate von Zink und anderen Metallen in der Vollzugshilfe der VVEA be-
stimmte Verfahrenstypen oder Anlagen ausschliessen wiirden. Generell wiirden Anlagen im
Ausland gem. Aussage des BAFU mangels eines vergleichbaren Anlagentyps in der Schweiz
auch kinftig, wenn eine Losung in der Schweiz bestiinde, nicht an Schweizer Umweltstandards
gemessen. Es scheint aber zentral, dass sie europaische Umweltvorgaben einhalten. Da die
Praxis von Land zu Land und sogar innerhalb von Landern unterschiedlich ist, ist es notwendig,
dies fir jede Anlage individuell abzuklaren. In Bezug auf die Entsorgungssicherheit heisst dies,
dass die verschiedenen Anlagen, zu denen das BAFU bereits eine Exportbewilligung erteilt hat
(unter der Annahme, dass sie weiterhin europadische Umweltstandards einhalten) vermutlich
auch kunftig die Entsorgung von Hydroxidschlammen gewahrleisten kénnen.
Zusammengefasst ist auf der Basis der vorliegenden Informationen und der zusatzlich ge-
troffenen Abklarungen die Hydroxidschlammverwertung im Ausland eine hinsichtlich Metall-
rickgewinnung und Einhaltung von Umweltvorgaben funktionierende L6sung. Beim Export von
Hydroxidschlammen ist es aufgrund von der heterogenen Umsetzung europadischer Normen
wichtig, dass die einzelnen Anlagen kritisch tberprift werden, wie es das BAFU bereits heute
tut. Im Hinblick auf den Klimaschutz ist es zudem empfehlenswert, dass Schweizer Hydroxid-
schldmme in Walzrohranlagen des SDHL-Typs geschickt werden, und nicht in konventionelle
Anlagen, da damit viel CO; eingespart wird.

Ob die heute angewandten Verfahren im Ausland tatsachlich fiir Hydroxidschlamme die beste
Lésung sind, ist nicht leicht zu beantworten, da es spezifisch flir Hydroxidschlamme kein typi-
sches Verwertungsverfahren gibt. Die IZA beurteilt vor diesem Hintergrund jede Anstrengung,
Verwertungsverfahren flir Hydroxidschldamme und andere zinkarme Abfalle zu entwickeln als
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positiv. In dem Sinne sind sowohl Anstrengungen in der EU, als auch das SwissZinc-Verfahren
eine Chance fir eine gute Verwertung nicht nur fir Hydroxidschlamme, sondern auch fir an-
dere, mengenmassig relevantere zinkarme Abfallstréme aus der EU.
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e Swiss Zinc AG (2018): Schlussbericht Phase 1 2016/2017/2018

e Swiss Zinc AG (2019): Projektdokumentation Mai 2019

e Schweizer Bundesrat (Stand 2019): Verordnung uber die Vermeidung und die Entsorgung von
Abfallen. (Abfallverordnung, VVEA) vom 4. Dezember 2015 (Stand am 1. Januar 2019)
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9.4 Plausibilisierung von ,Logistik von Hydroxidschlammen"

Die Zinkgewinnung aus sekunddren Konzentraten wie beispielsweise dem Walzoxid erfolgt welt-
weit mit wenigen Ausnahmen Uber die primdre hydrometallurgische Route. Um Chlorgehalte zu
minimieren erfolgt meist vor dem Einsatz die Waschung mit Sodalésungen.

Der Rytec-Bericht [8] beschreibt im Zuge der Ermittlung einer Okobilanz im Bereich ,Erweiterte

Transportbetrachtung" die Wege vom Anfall des Hydroxidschlammes bis zur Zinkproduktion und

der Weg des Zinks zuriick in die Schweiz.

- Der Weg von der Schweiz bis Freiberg ist korrekt. Hier wird das Material zu Zinkoxid um-
gewandelt welches dann auch Vorort gewaschen wird.

- Der Weg von Freiberg nach Bilbao (Spanien) existiert aber, dass die gesamte Menge ver-
arbeitet wird, ist nicht korrekt. Der Weg zur Zinkproduktion nach Nordenham-Glencore
(Deutschland) oder zu Nyrstar in Belgien bzw. Niederlande ist deutlich klirzer.

- Von Nordenham (Deutschland) bzw. Belgien/Niederlande gelangt dann das Zink wieder in
die Schweiz. Auch dieser Weg ist um vieles kirzer als jener von Bilbao, abgesehen davon,
dass es in Bilbao keine Produktion von metallischem Zink gibt.

- Auch die angeflihrte ,Brikettierung" existiert nicht.

Die Transportbilanz des Berichtes ist damit falsch.

Betrachtet man die transportierten Massen im Anhang zeigen sich hier ebenfalls sehr eigenartige

Werte. Dabei entstehen aus 8966 t Hydroxidschlamm 8277 t zu transportierendes Walzoxid.

Rechnet man mit 25 % Zn im Hydroxidschlamm sind darin etwa 2250 t Zn enthalten. Bei einem

Zinkgehalt von mindestens 65 % im gewaschenen Walzoxid wiirde dies 3450 t bedeuten. Selbst

wenn hier noch 15 % Feuchte dazugerechnet werden, entsteht eine Transportmasse von knapp

4000 t. Warum hier mehr als das Doppelte angenommen wird ist unverstandlich.

Gleiches qilt flr die Menge an riickgefiihrtem Zink in die Schweiz.

Aus diesen Griinden ist die Verwertbarkeit des gesamten Berichtes in Frage zu stellen.
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9.5 Okologie

9.5.1  Analyse bestehender Studie

Der Prifung wurden die internationalen Normen ISO EN 14040 (2006) und 14044 (2006) zu

Grunde gelegt. Gepriift wurde sinngemaB zu den in der LCA-Rahmennorm 14040 vorgegebenen

Kriterien, ob:

o die bei der Durchfithrung der Okobilanz angewendeten Methoden mit dieser Internationalen
Norm Ubereinstimmen.

e der zugrundeliegende Untersuchungsrahmen in Bezug auf die zu beantwortende Fragestellung
addquat und sinnvoll definiert sind.

e die getroffenen Modellannahmen klar deklariert und nachvollziehbar begriindet sind.

o die angewendeten Methoden wissenschaftlich begriindet sind und dem Stand der Okobilanz-
Technik entsprechen.

e die verwendeten Daten in Bezug auf das Ziel der Studie hinreichend und zweckmaBig sind.

o die Auswertungen die erkannten Einschrdnkungen und das Ziel der Okobilanz berticksichtigen.

e der Bericht transparent und in sich stimmig ist, das bedeutet auch:

e ob die Beantwortung der Fragestellung schliissig aus den Resultaten hergeleitet wird.

Die in den folgenden Unterkapiteln zusammengefassten Stellungnahmen zur kritischen Prifung
der Okobilanzstudie zum Projekt SwissZinc sind gegliedert nach den unterschiedlichen Phasen ei-
ner Okobilanz und einem zusammenfassenden Fazit:

e Ziel und Untersuchungsrahmen

e Sachbilanz (Lebenszyklusinventar, LCI)

e Wirkungsabschatzung (LCIA) und Interpretation

e Zusammenfassendes Fazit

9.5.1.1  Ziel und Untersuchungsrahmen

Die vergleichende Okobilanz dieser Studie vergleicht die Variante SwissZinc (Weiterentwicklung
des FLUREC Prozesses) mit dem heutigen Verwertungsweg im Walz- und Zinkverhlttungsprozess
im Ausland und soll dartber Klarheit schaffen, welcher der beiden VVEA-konformen Verwertungs-
wege aus Okologischer Sicht fur die Schweiz zu bevorzugen ist.

Bezugnehmend auf das Ziel und die Verwendung der vorliegenden Studie ist die gewahlte funkti-
onelle Einheit der Produktion von 1kg special high grade (SHG) Zink (> 99.995% Reinheit) fur
die Beantwortung der Fragestellung als geeignet und zielfiihrend zu beurteilen.

Die gewahlte Systemabgrenzung umfasst die Produktion von sekundarem SHG-Zink aus dem
Hydroxidschlamm, welcher aus der sauren Flugaschenwasche (FLUWA) entsteht. Das entspre-
chende Produktsystem ist flir beide Verwertungswege ausreichend nachvollziehbar beschrieben
und umfasst samtliche Prozesse, die zur Aufbereitung des Hydroxidschlamms zu sekundarem
SHG-Zink erforderlich sind. Dies beinhaltet die Anlieferungstransporte des Hydroxidschlamms zum
Ort der Verwertung sowie die jeweiligen Aufbereitungsschritte fiir die beiden verglichenen Verwer-
tungswege inkl. der Deponierung von Rlickstanden bzw. der Walzschlacke aus dem Walzprozess.
Der Ausschluss von bestimmten Prozessen - in diesem Fall die aufgrund ihrer untergeordneten
Okologischen Relevanz vernachlassigte Infrastruktur und die Roststufe als ersten Schritt im Zink-
verhiuttungsprozess - ist nachvollziehbar begriindet und beeinflusst die Resultate des Vergleichs
zugunsten der heutigen Exportlésung (konservative Annahme zugunsten der SwissZinc-Ldésung).
Das der Okobilanz zugrundeliegende FLUWA-Setup, d.h. die in der Schweiz aktuell eingesetzten
FLUWA-Verfahren oder ein FLUWA-Verfahren mit optimierter Extraktionsausbeute fiir die Metalle
Blei, Cadmium, Kupfer und Zink, wird aus dem Bericht nicht klar. Gemass Auskunft von
SwissZinc, wurde jedoch das optimierte FLUWA-Setup angewendet. Diese Annahme hat einerseits
einen Einfluss auf die Transportleistung, da die Metallkonzentration festlegt, welche Menge an
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Hydroxidschlamm fir die Rlickgewinnung von 1kg SHG Zink zu den unterschiedlich entfernten
Verwertungsverfahren transportiert werden muss. Andererseits muss davon ausgegangen werden,
dass die Metallkonzentration im Hydroxidschlammm die Material- und Energieinputs im Verwer-
tungsschritt selbst verdandert. In Anbetracht der Zielsetzung der Studie bzw. der fiir die Schweiz
ab 1. Januar 2021 geltenden Bestimmungen zur Rickgewinnung von Metallen aus Filteraschen ist
es aus Sicht des Gutachters korrekt, dass in der vorliegenden Studie mit einem optimierten
FLUWA-Setup gerechnet worden ist, um die zukilinftige Situation addquat abzubilden.

Der Zeithorizont der Studie bezieht sich grundsatzlich auf die aktuelle Situation, welche mit Da-
ten aus den Jahren 2015-2018 fir die beiden Verwertungswege reprasentativ abgebildet ist. Je-
doch beinhalten die verglichenen Produktsystem (Walzprozess und Zinkverhuttung, SwissZinc-
Verfahren) prospektive Komponenten. Dies betrifft die bereits angesprochene Optimierung des
FLUWA-Prozesses bezogen auf die Extraktionsausbeuten (vgl. Ausfiihrungen oben), wie auch As-
pekte von Skalierungseffekten im Fall der SwissZinc-Ldsung.

Die in der Studie eingesetzten Methoden zur Wirkungsabschatzung (Umweltindikatoren) sind
klar beschrieben und werden flir den vorliegenden Vergleich der beiden Verwertungswege als ge-
eignet befunden.

Insgesamt ist der festgelegte Untersuchungsrahmen wie die funktionelle Einheit, die inhaltlichen,
geografischen und zeitlichen Systemgrenzen und die gewahlten Methoden zur Wirkungsabschat-
zung (Umweltindikatoren) abschliessend beschrieben und hinsichtlich der zu beantwortenden Ziel-
setzungen grundsatzlich als geeignet und zielfiihrend einzuordnen.

9.5.1.2 Sachbilanz (Lebenszyklusinventar, LCI)

Die Vorgehensweise fiir die Erstellung der Sachbilanz, der getroffenen Annahmen sowie der Da-
ten- und Berechnungsgrundlagen ist, wenn auch vergleichsweise knapp, weitgehend nachvollzieh-
bar beschrieben, stiitzt sich auf den Vorgaben gemaB ISO 14040 und 14044 ab und ist konsistent
hinsichtlich des definierten Ziels und Untersuchungsrahmens.

Die Vordergrunddaten zu Material- und Energieinputs wurden im Fall der SwissZinc-Verwertungs-
wegs in enger Zusammenarbeit mit der Stiftung ZAR und der Firma Tecnicas Reunidas SA erarbei-
tet (z.B. Strombedarf, Strommix, Salz- und Schwefelsdure, gebrannter Kalk). Dabei wurden KE-
BAG-Betriebsdaten aus dem FLUREC-Betrieb mit Filteraschen als Inputmaterial verwendet und an-
hand von Erfahrungen der Tecnicas Reunidas SA auf die Hydroxidschlamme als Inputmaterial
Ubertragen. Detailliertere Ausfiihrungen, wie die entsprechenden Anpassungen im Teilprozess des
Salzsaureaufschlusses vorgenommen wurden, waren aus Sicht des Gutachters zu begriBen und
wirden die Nachvollziehbarkeit verbessern. Dasselbe gilt fliir den Strommix, dessen unterschiedli-
che Anteile von Schweizer KVA-Strom, CH-Mix und EU-Mix nicht spezifiziert sind. Ebenso sind im
Bericht keine Angaben bzw. Ausfiihrungen zum ,upscaling" auf die Verwertung aller Schweizer
Hydroxidschlamme zu finden.

Was den Walz- und Zinkverhittungsprozess anbelangt, so basieren die Vordergrunddaten zum
Walzprozess auf Betriebsdaten aus der BEFESA Umwelterklarung des Standorts Freiburg aus dem
Jahre 2016. Entsprechend konnte der Walzprozess nicht inputabhangig bzw. auf den Hydroxid-
schlamm bezogen modelliert werden, da sich die erwdhnten Daten auf die gesamten angenomme-
nen zinkhaltigen Abfélle beziehen. Dies ist aus Sicht des Gutachters legitim bzw. die einzige gang-
bare Mdglichkeit. Auch hier ware es zu begriiBen, wenn auf diesen Aspekt respektive auf die
dadurch in Kauf genommene Unsicherheit (Sensitivitat der Annahme) im Bericht kurz qualitativ
eingegangen wurde. Die Modellierung des nachgelagerten Zinkverhittungsprozesses basiert auf
Literaturangaben sowie analogen Daten aus dem SwissZinc-Verfahren (Teilprozess Zinkelektro-
lyse). Die Hintergrunddaten wurden — mit der wohlbegriindeten Ausnahme der Salzsaure - aus
ecoinvent v3.4 iGbernommen, was einem hohen und international anerkannten Qualitatsstandard
entspricht. Im Falle der Salzsaure wurde auf ecoinvent v3.3 zuriickgegriffen, weil laut Ansicht der
Autoren der dort abgebildete Markt-Mix die aktuelle Situation besser abbildet. Daruber hinaus
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wurde den Unsicherheiten rund um den Einsatz der Salz- und Schwefelsaure Uber Sensitivitats-
analysen Rechnung getragen, was sehr begrifBt wird.

Um die mit dem Recycling verbundenen Nutzen, wie z. B. Einsparungen an Neumaterial fir die
Folgeprodukte, zu beriicksichtigen, verwendet man in Okobilanzen verschiedene Allokationsan-
satze. Im vorliegenden Fall wurde fiir die Modellierung der sogenannte ,cut-off* Ansatz gewahlt,
was bedeutet, dass keine 6kologischen Gutschriften fir die Gber das SHG-Zink hinaus produzier-
ten Recyclingprodukte (Cd, Pb, Cu) gegeben werden. Dieser Ansatz ist aus Sicht des Gutachters
insofern kritisch zu hinterfragen, als dass die beiden verglichenen Verwertungswege flir Hydroxid-
schldmme ein unterschiedliches Spektrum an Metallen mit unterschiedlichen Extraktionsausbeuten
zuriickgewinnen und diese Annahme den 6kologischen Vergleich entsprechend beeinflusst. Alter-
native Ansatze - die u.a. vom Deutschen Umweltbundesamt und von der Europaischen Union im
Product Environmental Footprint (PEF) empfohlen werden - teilen die Recyclinggutschriften und -
aufwande respektive die Gutschrift fiir die Verwendung von Rezyklaten zwischen den involvierten
Produktsystemen auf.

Fur die Wahl des Allokationsansatzes gibt es keine abschliessend richtige oder falsche Herange-
hensweise.

Aus Sicht des Gutachters wdre aber eine (im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse ergdanzende) Auf-
teilung der Aufwande und Gutschriften flir den vorliegenden Fall zielfiihrender und fiir den Ver-
gleich der beiden Verwertungswege aussagekraftiger. Im Sinne eines konservativen Vergleichs
zugunsten der Hydroxidschlammverwertung im Walz- und Zinkverhiittungsprozess ist der ge-
wahlte ,cut-off® Ansatz aber durchaus zu rechtfertigen. Alternative Allokationsansatze wiirden die
Resultate des 6kologischen Vergleichs zugunsten der SwissZinc-Lésung verschieben.

9.5.1.3  Wirkungsabschatzung (LCIA)

Die Berechnung der Umweltwirkungen basierte auf mehreren Methoden zur Wirkungsabschat-
zung. Die Methoden der 6kologischen Knappheit (UBP 2013) und ReCiPe total sind zwei unter-
schiedliche Methoden zur Bewertung der Gesamtumweltbelastungen, indem diverse verschiedene
Umweltwirkungskategorien (z.B. Ozonabbau) zu einem ,single score" aggregiert werden, wahrend
die Wirkungsindikatoren ,Klimawandel", Okotoxizitat (StiBwasser) und Humantoxizitat ausge-
wahlte isolierte Umweltbelastungen abdecken.

Die Verwendung von zwei unterschiedlichen, dem «state-of-the-art» entsprechenden Methoden
zur Bewertung der Gesamtumweltbelastung ist sehr zu unterstiitzen, da die unterschiedlichen Me-
thoden den Fokus unterschiedlich stark auf die verschiedenen Umweltwirkungskategorien richten,
und die Schlussfolgerungen entsprechend je nach Methode unterschiedlich ausfallen kénnen.
Obwohl nach der ISO-Norm 14040/44 eine solche Gesamtaggregation (UBP 2013, ReCiPe total)
nicht zuldssig ist, sind die beiden Indikatoren fir diese Studie als zielfihrend zu erachten, da ge-
rade aus Nachhaltigkeitssicht eine aggregierte Aussage Uber die 6kologischen Auswirkungen vom
Auftraggeber klar erwinscht war. Dabei wird vom Gutachter der Standpunkt vertreten, dass eine
Gewichtung aufgrund wissenschaftlicher Evidenz (ReCiPe total) oder anhand gesellschaftlicher
Werte (UBP 2013) besser ist als eine isolierte Betrachtung ausgewahlter Wirkungskategorien oder
als alle Wirkungen ISO-konform wiederzugeben, und damit die (subjektive) Gewichtung damit
dem Leser zu Uberlassen.

Die entsprechenden Resultate inklusive der Sensitivitdtsanalysen sind im Bericht vergleichsweise
knapp illustriert und interpretiert. Aus Sicht des Gutachters ware zudem fir ein besseres Ver-
standnis der Okobilanz respektive zur besseren Einordnung der getroffenen Annahmen eine Illust-
ration der Beitrdge von einzelnen Prozessschritten (z.B. Anlieferungstransporte, Walzprozess,
Zinkverhittung) bzw. der unterschiedlichen Prozessinputs und -Outputs (Strom, Warme, Emissio-
nen, etc.) winschenswert.
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9.5.1.4 Interpretation

Die gezogenen Schlussfolgerungen zum 6kologischen Vergleich der beiden Verwertungswege wer-

den aus den Resultaten der unterschiedlichen Umweltindikatoren abgeleitet und beantworten die

eingangs formulierte Zielsetzung grundsatzlich, aber aus Sicht des Gutachters nicht abschliessend

(vgl. unten und nachstes Unterkapitel). Wie im vorangehenden Unterkapitel bereits angemerkt, ist

die Interpretation der Bewertungsresultate vergleichsweise knapp. Eine systematische Illustration

und Beschreibung der Beitrdge von unterschiedlichen Teilprozessen bzw. von verschiedenen In-
puts (Material/Rohstoffe, Energie) und Outputs (Emissionen) ins Produktsystem wiirde das Ver-
standnis und die Einordnung der Sensitivitdt der getroffenen Annahmen verbessern und ware aus

Sicht des Gutachters wiinschenswert.

Auch wenn der Einfluss von Datenunsicherheiten auf die vergleichenden Resultate im Rahmen ei-

ner Unsicherheitsanalyse nicht analysiert wurde, ist den Datenunsicherheiten in den Schlussfolge-

rungen durch die +/-5%-Regel ausreichend Rechnung getragen. Dies insbesondere auch deswe-
gen, weil:

e in allen in Frage kommenden Fallen mit konservativen Annahmen, d.h. zu Gunsten Walz- und
Zinkverhittungsprozesses, gerechnet wurde (z.B. keine Skalierungseffekte fiir SwissZinc, Ver-
nachldssigung Roststufe),

e sich der gewahlte ,cut-off* Ansatz im Vergleich zu alternativen (und auch empfohlenen Ansat-
zen) klar zum Vorteil des Walz- und Zinkverhittungsprozesses auswirkt, und

e weil sich die Schlussfolgerungen auf die Betrachtung ohne Berticksichtigung der Kupfer-Emissi-
onen aus der Deponie beziehen (wie bereits erwahnt sind die Kupfer-Emissionen aus Sicht der
Gutachters fiir einen fairen Vergleich jedoch dringlich einzubeziehen, da dies einen klaren éko-
logischen Vorteil des SwissZinc-Verfahrens darstellt, der auch bewertet werden soll).

Entsprechend unterstitzt die vorliegende Studie die Aussage, dass die Verwertung der Hydroxid-

schlamme im SwissZinc-Verfahren 6kologisch vorteilhaft ist, erlaubt aber keine abschlieBende Ein-

schatzung des 6kologischen Nutzens im Vergleich zum Export der Hydroxidschlamme.

9.5.1.5 Fazit

Die in der Studie gewahlte Vorgehensweise entspricht dem aktuellen wissenschaftlichen Standard
zur Durchfithrung von Okobilanzen. Die getroffene Hauptaussage, dass die VVEA-konforme Ver-
wertung der Hydroxidschlamme im SwissZinc-Verfahren gegeniiber der Verwertung in auslandi-
schen Walz- und Zinkverhittungsverfahren aus 6kologischer Sicht vorzuziehen ist, wird seitens
des Gutachters durch die durchgeflihrte Studie unterstitzt. Allerdings ist eine Aussage zur Hohe
des dkologischen Vorteils auf Basis der vorliegenden Studie aus Sicht des Gutachters nicht ab-
schliessend maéglich, weil diverse - teils umstrittene Annahmen - klar zu Gunsten des Walz- und
Zinkverhittungsverfahrens ausgelegt wurden und auch nicht im Rahmen von Sensitivitatsanaly-
sen genauer betrachtet wurden. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren ist aus Sicht des
Gutachters unterschatzt und muisste aufgrund der Charakteristika der beiden Verwertungsansatze
klarer zu Gunsten des SwissZinc-Verfahrens ausfallen.
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9.6 Vergleich der Komplexbildner Cyanex272 und D2EHPA

e D2EHPA: Selektiver gegeniiber Metallen die in der Elektrolyse stéren wiirden (Cu, Cd, Co, Ni),
neben Halogenen und Magnesium. Der Aufnahme von Eisen in der organischen Phase muss
durch einer ,Batch"-weisen Behandlung mit konzentrierter HCI entgegengewirkt werden (Im
Scorpion Werk wird 6M HCI verwendet).
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Abbildung 6: pH Abhdngigkeit der Kationen in einer D2EHPA-SX Anlage

e Cyanex 272: Im Allgemeinen kann festgehalten werden, dass Cyanex272 héhere pH Werte be-
noétigt um dieselben Metalle wie D2EPHA zu extrahieren. Der Grund hierfiir ist, dass Phosphin-
sdurederivate schwachere Sauren als die Phosphorsdure sind. Des Weiteren lassen sich hin-
weise darauf finden, dass die spezifischen Extraktionsraten mit D2EHPA etwas hoher sind!8,

e Es zeigt sich auch, dass Cyanex 272 lber einen breiteren pH-Bereich akzeptable Ergebnisse
liefert, wahrend D2EHPA in einem schmalen pH-Bereich gute Extraktionsraten zeigt.

e Hinsichtlich Temperaturabhéngigkeit zeigt sich fiir beide Extraktionsmittel die gleiche Entwick-
lung.

e Offensichtlich zeigt D2EHPA deutlich héhere Extraktionskapazitaten als CYANEX 272

e Die meisten Ergebnisse beziehen sich jedoch auf Extraktionen aus sulfatischem Medium.

e Kostenunterschiede:

e Cyanex ca. 42.5 USD/kg, D2EHPA ca. 5.8 CHF/kg.

18 https://doi.org/10.1080/01932691.2017.1402338
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9.7 Referenz zu Solventextraktions Prozessen

Scorpion mine

o
o

STANDORT: Namibia, 25 Kilometer nérdlich von Rosh Pinah
DURCHSATZ: 90.000 t SHG Zink (Kapazitat 150.000 t /Jahr flr oxidisches Zinkerz).

Nach Riickgang der Reserven war vorerst eine Umstellung auf sulfidi-
sche Konzentrate geplant. In den letzten Jahren fand diese Investition
jedoch nicht statt und es wurde die Anlage laut mindlicher Auskunft
Vedanta (Februar 2019) lediglich mit einer Kapazitat von 70000 t ge-
fahren. Angeblich scheint es aber weitere Erzreserven zu geben.

INBETRIEBNAME: Inbetriebnahme der oxidischen Skorpion Mine war 2003.

Die neue Réstanlage flr das sulfidische Erz soll 2020 in Betrieb ge-
nommen werden.

EINGESETZTES MATERIAL.: Zink-Erzkonzentrate
ZUSATZLICHE INFORMATIONEN:

www.vedanta-zincinternational.com

Das Einsatzmaterial der Hitte wird momentan gedndert auf sulfidisches Einsatzmate-
rial. Daflir wird ein Roster gebaut, wobei die SX Anlage als ,Laugenreinigung® beibe-
halten wird.

Akita Zinc Japan (2010)

e STANDORT: Japan

e DURCHSATZ: 25.000 t SHG Zink/Jahr
e INBETRIEBNAME: 2010

e EINGESETZTES MATERIAL: Waelz oxid

e ZUSATZLICHE INFORMATIONEN:

o
O

www.dowa.co.jp
Dies ist ein Zubau zu einem bestehende Zinkwerk (Brownfield Lésung)

AZR American Zinc Recycling (Horsehead)

e STANDORT: USA, Mooresboro, NC

e DURCHSATZ: 135.000 t/Jahr

e INBETRIEBNAME: 2013/2014

e EINGESETZTES MATERIAL: Waelz Oxid und Verzinkungsriickstande

e ZUSATZLICHE INFORMATIONEN:

(¢]

Horsehead meldete in der Vergangenheit Insolvenz an (chapter 11 filing). Als einziger
Zinkproduzent in den USA ist er von strategischer Bedeutung und wird damit seitens
des Staates gestltzt. Zurzeit berichtet AZR aber von ,Reparaturen® in deren SX-An-
lage in Mooresboro und eine geplante Wiederinbetriebnahme im ersten Quartal 2020.
Dies lasst darauf schlieBen, dass die SX-Anlage seit der Horsehead-Insolvenz nicht
mehr in Betrieb war.

Seitens Vertretern von Horsehead wurde vor etwa fiinf Jahren berichtet, dass man
aufgrund zu geringer Effizienz der SX-Anlage nicht die geforderte Reinheit des Elekt-
rolytzinks erreichen konnte und damit keine boérsenfahige Qualitat, da die Verunreini-
gungen zu hoch waren. Hierbei handelte es sich um eine mindliche Auskunft.
Ebenfalls wurde berichtet, dass aufgrund zahlreicher weiterer Probleme die Anlage nur
zu 25 % ihrer Kapazitat gefahren werden konnte.
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Portovesme (Glencore)

e STANDORT: Sardinien, Italien

e DURCHSATZ: 53.000 t/Jahr (nur SX-Anteil)
e INBETRIEBNAME: 2013

e EINGESETZTES MATERIAL: Waelz Oxid

e ZUSATZLICHE INFORMATIONEN: ~Brownfield Lésung"

Metalquimica SPAIN (zincex process)

e INBETRIEBNAME: 1976 (1992 geschlossen)
e DURCHSATZ: 8500 t SHG Zinc

Portugal Quimigal (zincex process — D>EHPA)

e INBETRIEBNAME: 1980 (1995 geschlossen)
e DURCHSATZ: 11.500 t SHG zinc,

Met-Mex Penoles (OUTOTEC Technologie, nicht Technicas Reunidas)

e STANDORT: Torreon, Mexico
e 2017 wurde ein Auftrag an Outotec erteilt, der unter Anderem wahrscheinlich auch die Installa-
tion einer SX-Anlage beinhaltete (geplante Inbetriebnahme 2018).
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9.8 Einschditzung der Referenzanlagen von Tecnicas Reunidas

Linie Tecnicas Reunidas bietet seit etwa 4 Jahrzehnten die Solventextraktion flir Zink anbietet und
war in der Lage, einige industrielle Anlagen zu realisieren. Outotec bietet seit etwa 10 Jahren
ebenfalls SX flir Zink an und hat eine Anlage in Planung/Bau, sodass man hier nicht auf Erfah-
rungswerte zurlickgreifen kann.

Im Falle von Tecnicas Reunidas ist grundsatzlich festzustellen, dass es etwas eigenartig anmutet,
dass die SX flr eine so lange Zeit postuliert und angeboten wird (auch beispielsweise als Substitu-
tion der Zementation in primdren Standard-Zinkhttten) und dennoch kaum Anlagen umgesetzt
sind bzw. zum Teil wieder geschlossen wurden.

Es wird sehr gerne die Scorpion-Anlage in Namibia als Vorzeigeanlage erwdhnt. Hierzu muss man
aber wissen, dass die Solventextraktion hier nicht als Alternative zu einer Standardzinkhitte ein-
gesetzt wurde, sondern aufgrund des Vorliegens eines sehr speziellen Erztyps (nicht sulfidisch,
wie der GroBteil der Erze), der insgesamt eine unilbliche Verfahrenstechnik erfordert. Darum stellt
sich natirlich die Frage inwieweit Scorpion tatsachlich als Referenz zu sehen ist. Die Anlage in den
USA Horsehead/AZR ist nicht in Betrieb und wurde nach Auskunft der Betreiber auch in der akti-
ven Zeit wegen unterschiedlicher Probleme nur zu etwa 25 % Auslastung betrieben. Eines der
Probleme war laut Aussagen eine zu geringe Reinheit des erzeugten Elektrolyten und damit das
Problem keine SHG-Zink-Qualitat erreichen zu kénnen. Hier wird seitdem sehr viel unter «vorge-
haltener Hand» diskutiert (damit leider nicht zitierfahig).

Dann waren noch Akita Zinc und Glencore. Von Akita gibt es Berichte, dass die Anlage gut lauft.
Dies sind allerdings wenige Berichte auf deren Homepage/Verdéffentlichungen. Die Schwierigkeit
ist, dass hier kaum kritische Literatur existiert und fast ausschlieBlich seitens Tecnicas Reunidas
publiziert wurde, was natirlich die ganze Sache stets im positiven Licht erscheinen |3asst.
Zusammengefasst muss gesagt werden, dass es Uberaus schwierig ist, aus den bestehenden An-
lagen zu lernen, weil diese entweder auB3er Betrieb sind oder kaum Information verfligbar ist.
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9.9 Einschdtzung zur Solventextraktion

In der Literatur [9] finden sich entsprechende Berechnungen fiir industrielle Anlagen, welche
Walzoxid mittels sulfatischer Laugung und anschlieBender Solventextraktion in eine Gewinnungs-
elektrolyse Uberfiihren. Der Zinkgehalt im Walzoxid ist dabei deutlich héher als jener im Hydroxid-
schlamm. Ebenfalls wird im vorliegenden Beispiel keine Zementation durchgefiihrt.

Ein Vergleich erscheint zum Teil zuldssig, da sich die vorliegenden Daten auf eine Tonne produ-
ziertes Zink und nicht auf das Ausgangsmaterial beziehen und die Zementation zumindest anla-
gentechnisch (CAPEX) keinen entscheidenden Mehraufwand darstellt.

Schwieriger gestalten sich die Betriebskosten (OPEX), da hier der zusatzliche Zinkverbrauch fir
die Zementation zu bericksichtigen ist. Die vorliegenden Daten wurden von Tecnicas Reunidas
S.A. 2011 veréffentlicht. Weitere Recherchen ergeben kaum Informationen zu Anlagenkosten.
Die gegenstandliche Veroéffentlichung bezieht sich auf eine Zinkhitte mit einer Zink-Produktion
von 100 000 t/a, was einer durchschnittlichen eher kleineren Zinkhitte entspricht. Die Produktion
soll vollstandig durch Walzoxid gespeist werden, welches geldst und Gber Solvenextraktion gerei-
nigt wird.

Damit ergibt sich weiter die Schwierigkeit eines ,Downscalings" um einen Vergleich zu ermdgli-
chen. Da die gegenstandliche SwissZinc-Anlage eine Uberaus kleine Einheit darstellt und keine
weltweit existierende Anwendung von Solventextraktion im Zinkbereich unter 25 000 t/a Zink vor-
liegt, ist davon auszugehen, dass in diesem MaB3stab ohnehin keine Vergleichsdaten verfligbar
sind.

Folgende Daten sind laut Literatur fir die angesprochene 100 000 t/a Anlage verfligbar (alle An-
gaben pro t SHG-Zink):

Reagents and utilities: 350 USD/t
Labour: 100 USD/t
Maintenance: 25 USD/t
Contingency: 50 USD/t
Sum: 525 USD/t

Da man hier alleine bei der Gewinnungselektrolyse von einem Energieaufwand von 3400 kWh/t
ausgeht, erscheint die erste Position als zu niedrig, speziell fir mitteleuropdische Verhaltnisse.
Eine Korrektur auf 425 USD/t und damit eine Summe von 600 USD/t ware hier wahrscheinlich zu-
lassig da sich auch die spezifischen Personalkosten bei kleineren Anlagen flir gewdhnlich nach
oben entwickeln. Fiur SwissZinc liegen die Kosten zwischen 1'600 und 2'800 CHF/t SHG Zink, be-
inhaltet aber nicht nur die Solventextraktion sondern auch die restlichen Verfahrensschritte sowie
die Investitionskosten.

Des Weiteren gibt es Hinweise, dass in der vorliegenden Berechnung von Tecnicas Reunidas kei-
nerlei Kosten fir die Entsorgung von Abfallen enthalten sind.

Vergleicht man diese Werte auch unter Bericksichtigung eines ,Downscalings" mit den Angaben
zum SwissZinc Verfahren, erscheinen die von SwissZinc angenommenen CAPEX (64 Mio. CHF)
und OPEX (ca. 2500 CHF pro erzeugter Tonne Zink) als Gberaus seriés und plausibel. Der Faktor
50 zwischen dem geplanten SwissZinc-Verfahren und einer dargestellten Industrieanlage mit gan-
gigen jahrlichen Produktionsmengen im Zinksektor lasst natlrlich die Frage offen, ob ein Vergleich
wirklich mdglich ist.

Grundsatzlich ist festzustellen, dass die geplante SwissZinc-Anlage dermaBen klein ist, dass die
Anlagentechnik eine Spezialldsung/Sonderanfertigung darstellt, welche keine Vergleichswerte zu-
lasst, da die kleinste der wenigen verfiigbaren industriell umgesetzten Anlagen bereits mehr als
eine Zehnerpotenz gréBer ist. Ein direkter Kostenvergleich ist daher nicht realistisch.

Eine realistische Beurteilung ist nur dann mdglich, wenn SwissZinc eine detaillierte Liste der Anla-
gentechnik mit Anschaffungskosten vorlegt und entsprechend Zeit fiir den Vergleich mit Kleinanla-
gen zur Verfligung steht.
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9.10 Zusammenstellung der Grunddaten

Tabelle 4: Ubersicht der Grunddaten

Betriebsmittel Einheit
Branntkalk CaO t/a
Strom (3.5 kWh/kg Zn) MWh/a
Zinkpulver t/a
Salzsdure (32%) t/a
Schwefelsiure (96 %) t/a
Trinkwasser m3/a
Warmwasser m3/a
Wasser enthartet m3/a
Kihlwasser m3/a
Betriebswasser m3/a
Komplexbildner t/a
Lésungsmittel (ohne VOC-Abgabe) t/a
Betrieb

Entsorgung t/a
Unterhalt (1.5 % von CAPEX) CHF/a
Personal (13 Vollzeitstellen) CHF/a
Abschreibungszeit a
Weiteres

Abfallmenge fiir SwissZinc Mio. t/a
Flugasche fiir SwissZinc (FA) t/a
Hydroxidschlamm 100% TS t/a
Hydroxidschlamm (30% TS) t/a
Zinkmenge FA (Zinkgehalt FA: 40 kg/t) kg Zn/t FA
Zinkmenge HS (Zn Ausbeute FLUWA: 65%) kg Zn/t HS
Zinkproduktion SHG (SwissZinc Ausbeute: 97%) t/a
Gate-fee CHF/t
Zinkpreis CHF/t
Zinkgehalt Asche kg Zn /tFA
Zinkgehalt HS (bez. TS) g/kg Zn
Pb-Gehalt HS (bez. TS) g/kg Pb
Cd-Gehalt HS (bez. TS) g/kg Cd
Cu-Gehalt HS (bez. TS) g/kg Cu
Urspriingliche Investitionskosten Mio. CHF
Zins %

Vollausbau 85 % Beteiligung

Menge  Preis [CHF/Einheit]
3'100" 196
8370 69

170 3'092
9730 40
450 92
128'800 16
551'400 0.1
8'500 5.8
68'360 0.10
7'360 0.09
1 5'865
7 1'081
4'300 140
616'078 -
1'800'000 -
15 -
35
68'000
7'480
25'000 -
2720
1'768
2'000 -
262 -
2'120 -
40" -
240 -
53 -
3.0 -
15 -
69 -
1.4% -

Vollausbau 100% Bet.
Menge

3'647
9'847
200
11'447
529
151'529
648'706
10'000
80'424
8'659
1
8

5'059
616'078
1'800'000
15

4.1
80'000
8'800
29'000
3200
2'080
2'320

2120
40
240

Stand 2019

17'000

750

150
1.5
13

0.13
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9.11 Investitionskosten SwissZinc-Anlage

Die Neuberechnung der Anlage ist eine Synthese von Marktpreisen vergleichbarer Komponenten
(hauptséachlich von KVAs), eigenen Abschatzungen und den Ist-Kosten fir den Bau der FLUREC-

Anlage

Die Investitionskosten beinhalten die dazugehérigen Rohrleitungen, Armaturen, Behalter, Reakto-

ren, Pumpen, Bihnen, EMSR-Gerate, Montage, IBN und Dokumentation.

Tabelle 5: Investitionskosten

Objekt/Position

Schlammbunker
HS-Laugung
Zementierung
Solventextraktion
Elektrolyse

ABA & Abluft
Automatische Zn-Ernte
Chemikalienversorgung
EMSRL

Diverses

Engineering (Anlagen)
Total Anlagen

Gebdude

Total Anlagen und Gebdude
Projektleitung
Baurechtzins
Erstbefiillung
Unvorhergesehenes
Lizenz Solventextraktion
Gesamtinvestition

Amortisation

Beitrag Bund
Eigenkapital (85% Beteili-
gung)

Finanzierung auf Kapitalmarkt

Zinssatz
Abschreibungsdauer
Abschreibung pro Jahr
Zins

Jahrlicher Kapitalaufwand

tief
1’500’000
1’417'500
1’559’400
5’040°000
6’090’000
3’230°000
3’580°000
891’000
2’848’800
1'165’000
4’662°000
31'983'700
12’000°000
43’983’700
6’598’000
200’000
500’000
2’374°000
1’300°000
54’955’700

3’000°000

13’000°000
38955700
0.014

15
2’597'000
545’000
3’142°000

Kostenschatzung

mittel
1900000
3100°000
2’700°000
5’470°000
6’090’000
3’800°000
3’640°000
1100000
3’336’000
1’390°000
5’560’000
38’086’000
15’000’000
53’086’000
7’963’000
200’000
500’000
2’780°000
1’300'000
65’829°000

3’000°000

13’000°000
49’829'000
0.014

15
3’322°000
698’000
4’020°000

hoch
2’570’000
5’940°000
3960000
5'470°000
6090000
5’130°000
3'640'000
1’860°000
3420000
1’733’000
8’010°000
47'823’000
17'000°000
64’'823’000
9723000
200’000
500’000
4’010’000
1’300°000
80’556’000

3’000°000

13’000°000
64’556’000
0.014

15
4’304’000
904’000
5’208°000
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9.12 Betriebskostenzusammenstellung und Auswirkung auf die Gate-Fee

Tabelle 6: Betriebskosten

Szenarien: 0) 1)
Angaben SwissZinc Heute
Beteiligung 85% 100%
Betriebsmittel Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a]
Komplexbildner 13'000 2'610
Losungsmittel - 3'000
Losungsmittel VOC - -
Branntkalk CaO 604'500 314'340
Strom 577'530 222'525
Zinkpulver 618'400 24'736
Salzsdure HCl 32% 389'200 249'120
Trinkwasser 206'080 78'377
Warmwasser 55'140 20'971
Wasser enthartet 49'300 18'750
Schwefelsaure H2S04 96% 41'400 15'745
Diverse + Reserve 11'000
Kiihlwasser 6'836 2'600
Betriebswasser 662 252
Gesamt 2'573'048 953'027
Betriebskosten Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a]
Betriebsmittel 2'573'048 953'027
Personal 1'800'000 1'625'000
Wartung und Unterhalt (% von Prozessanlagekosten) 900'000 953'400
Entsorgung Rickstidnde 602'000 600'000
TOTAL 5'875'000 4'131'000
Berechnung des Annahmepreises P_Gate
angenommene HS-Menge (30%) [t/a] 25'000 17'000
Betriesbkosten [CHF/a] 5'875'048 4'131'427
Abschreibungskosten [CHF/a] 4'275'333 4'020'000
Zinkpreis [CHF/t] 2'120 2'120
Gate Preis [CHF/t HS (30%) 262 386

Erlauterungen:

2.1) 2.2) 3)
Neurechnung SwissZinc Zn-Optimiert
85% 100% 100%
Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a]
5'916 8'074 2'350
6'800 9'280 2'701
507'692 597'285 556'530
593'400 688'344 619'806
865'760 1'004'900 219'532
408'120 473'440 -
206'080 242'447 218'307
55'140 64'871 58'411
49'300 58'000 52'225
41'400 48'706 498'612
6'836 8'042 7'242
662 779 702
2'747'107 3'204'168 2'236'419

Kosten [CHF/a]
2'747'107
1'625'000

953'400
525'980

5'851'000

25'000
5'851'487
4'020'000

2'120
229

Kosten [CHF/a] Kosten [CHF/a]

3'204'168 2'236'419
1'625'000 1'625'000
953'400 953'400
610'120 2'166'360
6'393'000 6'981'000
29'000 29'000
6'392'688 6'981'179
4'020'000 4'020'000
2'120 2'120

194 214

HS-Zusammensetzung wurde gemass [1] angewendet und hat dementsprechend Einfluss

auf Ca0, HCI, Zn-Pulver und die Rickstdénde

Strom: 3.5 kWh pro kg Zink plus 0.8 kWh pro kg Zink fiir den Rest der Anlage

Wartung und Unterhalt jahrlich 2% von CAPEX

Zinkpulver: stéchiometrische Berechnung der Zinkmenge flir die Zementierung von Pb, Cu
und Cd und diese aufsummiert. Davon 10% Uberstéchiometrie.

Entsorgung: 140 CHF/t
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9.13 Varianten Beschrieb
9.13.1 Szenario 1 (Heutige HS-Menge und Zusammensetzung)

Basierend auf den heute betriebenen FLUWA's betreffend Menge und Zusammensetzung HS ergibt
sich folgendes Bild:

Zahlen in t pro Jahr in rot: Zahlen aus SwissZinc-Schlussbericht 2018

HCI 32%
HS Input 6'228
17'000 11'400
27'000

Ca0 9594
1612
3'500

HS-"Laugung" Zementierung

SX / Zn- Abwasser- Abwasser
Elektrolyse Behandlung

Reststoff 55% TS Zementat Zink Highgrade

3'458 22 749
4'800 400 2'200
Blockdiagramm SwissZinc-Anlage mit Hydroxidschl Input Menge & Zi ung Stand 2019

Abbildung 7: Szenario 1, heutige HS-Menge und Zusammensetzung

Es werden weniger Betriebsmittel bendtigt, allerdings ist auch die Produktion von Zink massiv ge-
ringer.

Ein sinnvoller SwissZinc-Betrieb mit der geplanten Kapazitat ist nur moéglich, wenn die geplanten
neuen FLUWA'’s bis zur Inbetriebnahme von SwissZinc realisiert sind und die bestehenden
FLUWA's optimiert sind — ansonsten ware zwar die Menge an HS gemass Hochrechnung SwissZinc
vorhanden, nicht jedoch deren Qualitdt. Dies wiirde sich in geringeren Metallausbeuten und er-
hohtem Reststoff-Anfall dussern.

9.13.2 Szenario 2 (visiondre Variante)

Die Nach-Modellierung der von SwissZinc geplanten Anlage weicht in einem Punkt wesentlich ab:
Der Bedarf an Zinkpulver (und anfallende Menge Zementat) passt nicht zum angenommenen Me-
tallgehalt (Cd/Pb/Cu) im HS. Die restlichen Berechnungen zum Verbrauch an Betriebsmitteln kén-
nen plausibel nachvollzogen werden; die Abweichungen bewegen sich innerhalb einer Ublichen
Schwankungsbreite resp. beruhen auf leicht unterschiedlichen Annahmen.

Blei: SwissZinc geht von einem Gehalt von 53 g/kg TS HS aus; dies entspricht (bei 750 mg/kg Pb
im Mull, [9]) einer Rickgewinnung von 14% des in die KVA's gelangten Bleis

Kupfer: SwissZinc geht von einem Gehalt von 15 g/kg TS HS aus; dies entspricht (bei 900 mg/kg
Cu im Mull, [9]) einer Ruckgewinnung von 3% des in die KVA's gelangten Kupfers
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Zahlenin t pro Jahr in rot: Zahlen aus SwissZinc-Schlussbericht 2019

HCI 32%
HS Input 10203
25'000 9'730

25'000 HS-"Laugung"

SX/Zn- Abwasser- Abwasser
Elektrolyse Behandlung

Zementierung

!

Reststoff 55% TS Zementat Zink Highgrade
3'757 797 2'000
4'300 475 1'795
Blockdiagramm SwissZinc-Anlage mit Hydroxidschlamm-Input Menge & Z ung Annat Schlussbericht 2018

Abbildung 8: Szenario 2.1, mit 85 % KVA Beteiligung

Zahlenin t pro Jahr in rot: Zahlen aus SwissZinc-Schlussbericht 2019

HCI 32%
HS Input 11'836
29'000 11'400

29'000 HS-"Laugung"

SX/Zn- Abwasser- Abwasser
Elektrolyse Behandlung

Zementierung

!

Reststoff 55% TS Zementat Zink Highgrade
4'358 925 2'320
4'800 560 2'040
Blockdiagramm SwissZinc-Anlage mit Hydroxidschlamm-Input Menge & Z ung Annat Schlussbericht 2018

Abbildung 9: Szenario 2.2, mit 100 % KVA Beteiliung

9.13.3 Szenario 3 (6konomische Variante)

Aus der Sicht eines wirtschaftlichen Betriebs der SwissZinc-Anlage, der trotzdem eine weitge-
hende (Hg, Zn, Cd) resp. teilweise (Pb) Entfrachtung der Flugaschen und Riickgewinnung der Me-
talle ermdglicht, sollten bei der Maximierung der Ausbeute von Cu und Pb Abstriche gemacht wer-
den. Damit kdnnte auch die Verwendung von Schwefelsdure (H2S04) anstelle von Salzsaure (wie-
der) in Betracht gezogen werden.

Die hohe Salzfracht im Abwasser der SwissZinc-Anlage wurde zwar mit der EAWAG-Studie als
tragbar und zulassig eingestuft; die Anlieferung und der Umschlag von tber 11'000 t Salzsdure
jahrlich ist trotzdem unschdn und birgt auch ein wirtschaftliches Risiko: Der Preis flir das ,Neben-
produkt" ist an die Produktion von Chlororganischen Stoffen gekoppelt; wird deren Produktion
(z.B. aus politischen Grunden - die Chlororganischen Stoffe sind letztlich auch ein relevanter Fak-
tor in der Abfallwirtschaft) gedrosselt, steigt der HCI-Preis.

Wir haben deshalb eine Variante mit Verwendung von Schwefelsaure statt Salzsaure modelliert.
Dem geringeren Saureverbrauch steht eine héhere Reststoffmenge entgegen.

Bei der Zusammensetzung des HS wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

Zn 235 g/kg (wie Annahme SwissZinc flr optimierte FLUWA's)

Cd 3 g/kg (wie Annahme SwissZinc flr optimierte FLUWA's)

Pb 17.4 g/kg (Messwerte VRI von Tests 1998 bei KEBAG, mit RESH-Mitverbrennung und H>0>-
Dosierung, Extraktionsraten aus der Flugasche von rund 60% - die von SwissZinc

erwarteten 53 g/kg im HS sind nicht nachvollziehbar)

Cu 0.13 g/kg (wie HS-Zusammensetzung Heute, d.h. ohne gezielte Cu-Extraktion)
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Zahlenin t pro Jahr in rot: Zahlen aus SwissZinc-Abschlussbericht 2016

H2504 94%
HS Input 4'761
25'000 5'000

HS-"lLaugung" Zementierung SX / Zn- Abwasser- Abwasser

Elektrolyse Behandlung

!

Reststoff 70% TS Zementat Zink Highgrade
16'357 264 2'089
25'000

Blockdiagramm SwissZinc-Anlage "Zn-optimiert"

Abbildung 10: Szenario 3, 6konomische Variante mit Schwefelsdure
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9.14 FLUREC-Verfahren
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9.15 SwissZinc-Verfahren

SwissZinc = Grundfliessbild

(17.10,2018)
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