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Vorwort zur zweiten Auflage

Die in der vorliegenden Arbeit erhobenen Daten wurden mit “Ecoindicator95+”, einer
Weiterentwicklung von Ecoindicator95, bewertet. Unterdessen ist Ecoindicator2000
erschienen.

Mit diesem gegeniber Ecoindicator95+ noch weiter verbesserten und erweiterten
Bewertungstool wurden die Daten nachtréaglich ebenfalls gerechnetund bewertet. Es
zeigte sich dabei, dass mit der neuen Version Ecoindiator2000 die Resultate noch
deutlicher zugunsten der Vergarung sprechen, als dies in diesem Bericht zum Aus-
druck kommt.

im Februar 2001

Werner Edelmann
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Glossar:

aerober Abbau: Abbau mit Hilfe von Sauerstoff
anaerober Abbau: Abbau unter Ausschluss von Sauerstoff

biogen: biologischen Ursprungs, der Biomasse entstammend; d.h. organische
Verbindungen, welche nicht aus fossilen Quellen stammen

funktionelle Einheit: Grundeinheit, auf welche sich samtliche Emissionen und Be-
rechnungen einer Okobilanz beziehen (Hier: die Behandlung eines kg Abfalls
definierter Zusammensetzung)

Okobilanz: (Environmental ImpactAssessment) Resultatder Bewertung von Umwelt-
einwirkungen eines Prozesses: Gewichtung der Umwelteinwirkungen von ein-
zelnen Wirkungskategorien nach (je nach Bewertungsmethode subjektiv de-
finierbaren) Kriterien. So wird die relative Bedeutung von Auswirkungen ein-
zelner Wirkungskategorien untereinander vergleichbar, und fur den Prozess
kann eine Gesamtpunktzahl ermittelt werden, welche die Summe der um-
weltrelevanten Auswirkungen und Begleiterscheinungen veranschaulicht

Okofaktor (Umweltfaktor): Einflussgrosse auf die Umwelt (hier: mit dem Prozess
verbundene Emission, welche eine Auswirkung auf die Umwelt zeigt)

Okoinventar (Life Cycle Inventory): Summe samtlicher Emissionen, welche beim
untersuchten Vorgang wie auch bei der Herstellung, Benutzung und Entsor-
gung der dazu notwendigen Guter und Ressourcen entstehen (bzw. eingespart
werden), d.h. Auflistung der fir den betrachteten Vorgang relevanten Okofakto-
ren.

Sachbilanz: Summe aller materiellen Giter und (Energie-)Ressourcen, welche fiir
den betrachteten Prozess bendtigtwerden, sowie der Emissionen, welche beim
betrachteten Vorgang freigesetzt werden.

Sensitivitatsanalyse: Abklarung,wie stark eine variable Griosse das Resultatbeein-
flusst, indem deren Eingabewerte verandert werden, um die Veranderungen
der Resultate verfolgen zu kénnen.

Thermophile Vergarung: Vergarung bei einer Gartemperatur von rund 57/C.

Umweltprofil: Auflistung der Resultate der einzelnen Wirkungskategorien einer
Wirkungsbilanz.

Wirkungsbilanz: Gruppierung und Zusammenfassung aller Okofaktoren entspre-
chend ihrer Wirkungen in Wirkungskategorien, welche je nach Bewertungs-
methode unterschiedlich abgegrenzt sein kdnnen.

Wwirkungskategorie: Umweltrelevante Wirkungsbereiche von Okofaktoren, welche
je nach eingesetzter Methode vorgangig definiert werden. Samtliche Okofakto-
ren werden auf Referenzfaktoren bezogen, welche fiir die einzelnen Kategorien
typisch sind, und entsprechend ihres Wirkungspotenzials mit einem Gewich-
tungsfaktor multipliziert. (z.B. Ausdricken der Summe aller treibhausaktiven
Okofaktoren in Form von CO,-Aequivalenten in der Wirkungskategorie “Treib-
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hauseffekt”)

la Abstract

This study compares differenttechnologies for the treatment of biogenic wastes: Open
windrow and enclosed tunnel composting, anaerobic digestion, combinations of
composting and digestion as well as incineration in an incineration plant. The compa-
rison includes an ecological comparison (environmental impactassessment) as well
as energetic and economic comparisons. The basic data are derived from measure-
ments on Swiss full size waste treatment plants.

For an improved comparison, all biotechnological treatment plants were standardi-
zed to a treating capacity of 10000 tons per year, what refers to a typical size of
professional plants for biotechnological waste treatment in Switzerland. For the
incineration plant (including gas scrubbing), the effects of incinerating 10'000 tons of
biogenic wastes together with a corresponding amount of “gray” waste ina plant with
a treating capacity of 100000 tons per year were calculated. An elementary waste
composition was defined taking into account, that the biogenic waste had to be trea-
ted with pure aerobic as well as with pure anaerobic technologies. The functional unit
of the impact assessment was defined to be the treatment of 1 kg of biogenic wastes.
(For better reading, data are presented for the yearly treating capacity of 10'000 tons,
however). For covering the external electricity need and for the determination of the
effects of an electricity surplus, it was calculated with a mean electricity mixture of the
EuropeanCommunities (fossil, nuclear, hydro etc.).

The environmental impact assessment includes the emissions while running the
plants as well as those occurring while constructing and breaking them down. The
effects of the emissions on environment quality were weighted. For the impactassess-
ments, data were derived from the data base EcoinvenT and afterwards weighted
with EcoinDICcATOR 95+, an improved version of EcoinDicATOR 95 (weighing tool. The
results of EcoinpiCATOR 95+ were compared to those of UBP, a tool, where the target
values mainly are set by taking into account the legal limits of the Swiss laws.

From an ecological point of view, “anaerobic digestion with an aerobic post-treat-
ment” (VN) shows the best performance with all sensitivities of ECOINDICATOR as com-
pared to the other technologies, followed by “digestion combined with enclosed com-
posting” (VG) and “digestion combined with open composting” (VO). Pure “open
composting”(KO) shows environmental impacts similar to “incineration” (KVA). Hig-
hest impacts with most of the sensitivities are caused by “fully enclosed composting”
(KG).

With the tool UBP, heavy metals present within the compostand thus imported into the
soil are considered to be very dangerous. With the biotechnological methods, the
heavy metals may cause as much as over 50% of the total UBP-impacts. This is an
advantage for the incineration, because there the heavy metals are withdrawn from
ecological cycles by dumping the ashes and filter extracts into controlled landfills. It
is discussed, whether it is reasonable to weigh strongly heavy metals of composts,
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considering the fact, thatthey are caused to a very small part by the treating technolo-
gy itself. Most of them derive from other processes and are already present inside the
biogenic waste stream when it is collected.

Energy plays a predominant role while comparing the technologies: Taking into ac-
count the primary energy and the substitution of nuclear and fossil energy by renewa-
ble biogas, there is an energy difference as large as more than 700 kwWh comparing
the treatment by anaerobic digestion with that of fully enclosed tunnel composting.
The non-renewable energy causes large environmental impacts in most oftheimpact
categories, especially for treating technologies which show a high energy demand.

Fullyenclosed composting shows highestimpacts mainly because of the high energy
demand for running the plant (and also for ist infrastructure). Open technologies
cause high emissions into the air, such as ammonia escaping from the windrows.
Emissions of ammonia may be drastically reduced in enclosed technologies equip-
ped with biofilters. Therefore, open technologies seem not to be suited for waste
containing kitchen refuse, because of odors and ammonia emissions.

Gaseous emissions of methane play - besides of ammonia - a very important role for
biotechnological treatment. On site measurements showed significantly higher me-
thane emissions while composting than suggested so far. With anaerobic technolo-
gies, a large part of the bacterial breakdown takes place inside the digester. The
methane is afterwards burnt to CO,. Nevertheless, a large part of methane is freed
during the (short) aerobic post-treatment. These emissions may be as large as those
of fully enclosed composting. In a short term, the greenhouse effect caused by bio-
technological treatment may be more important than that of incineration, where 100%
of the carbon is oxidized to CO, (i.e. the double amount as compared to biotechnolo-
gies). Here, there is a large potential for improving the performance of biotechnolo-
gies.

Compostcontains nutrients such as N, P and K. If no compost is produced, the ener-
gy demand for producing mineral fertilizer equals nearly 90 kWh/t. In addition, there
are additional environmental costs for adding carbon compounds to the ground.
Com-post quality could not be taken into account adequately, because data on
additional advantages of compost (suppression of phytopathogens, water retaining,
etc.) are missing. This is a disadvantage for the ranking of the biotechnological
technologies.

Open windrow composting shows the lowest costs (about 125.- Fr/t). Because of high
environmental impacts, this solution is notrecommended for wastes with a large part
of easily degradable fractions, however. Also when including costs for collection,
which are somewhat cheaper for incineration, incineration is more expensive than
biotechnological treatment. Excluding the expensive fully enclosed composting, bio-
technological treatment costs 80-120 Fr per ton less than incineration.

The results of the different comparisons strongly recommend to treatbiogenic wastes
with biotechnology in future. Within biotechnology, as much material as possible
should take the anaerobic way. For composting steps, enclosed solutions with biofilter
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should be preferred.

It is recommended, to adapt the Swiss laws on waste management. This will, on the
one hand, allow a waste management with ecological advantages and on the other
one save money in a medium term, mainly by reducing incineration plant capacities.
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1b Zusammenfassung

Die vorliegende Studie vergleicht verschiedene Technologien zur Behandlung von bioge-
nen Abfallen: Offene und vollstandig abgeschlossene Kompostierung, Vergérung, Kom-
binationen von Vergarung und Kompostierung sowie Verbrennung in einer Kehrichtver-
brennungsanlage. Der Vergleich umfasst Okobilanzen, sowie einen energetischen und
einen 6konomischen Vergleich. Die Basisdaten stammen von bestehenden schweizerischen
Abfallverwertungsanlagen.

Far den Vergleich wurden alle biotechnologischen Anlagen auf eine Verarbeitungskapazi-
tat von 10000 Tonnen pro Jahr umgerechnet, was in der Schweiz einer typischen Grosse
von professionellen Anlagen entspricht. Bei der Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) wurde
die Auswirkung der Verbrennung von 10'000 Tonnen biogenem Abfall zusammen mit einer
praxiskonformen Menge Restmuill in einer Anlage zur Verbrennung von 100000 Tonnen
Kehricht betrachtet. Die elementare Zusammensetzung des biogenen Abfalls wurde mit
Hilfe von Erfahrungswerten definiert, wobei bericksichtigt wurde, dass der Abfall sowohl
in reinen Kompostwerken als auch in reinen Garanlagen behandelbar sein musste. Als
funktionelle Einheit der Okobilanz wurde die Behandlung von einem Kilogramm Abfall der
definierten Zusammensetzung festgelegt. (Zur Ubersichtlicheren Darstellung wurden in
den Tabellen allerdings die Daten auf die Verarbeitungskapazitat von 10'000 Jahrestonnen
umgerechnet). Beim externen Strombedarf, bzw. bei der Substitution von Elektrizitdt durch
den erneuerbaren Energietrdger Biogas, wurde mit einer mittleren europaischen Strom-
mischung (fossil, nuklear, hydro etc.) gerechnet.

Die Okobilanz umfasst samtliche Emissionen fiir die Bereitstellung der Infrastruktur wie
auch die Emissionen, welche beim Betrieb der Anlagen entstehen. Zur Erstellung der
Wirkungsbilanzen wurde hauptséachlich mit der Datenbank ECOINVENT gearbeitet. Die
Auswirkungen dieser Emissionen auf die Umweltqualitdt wurden mit einer aktualisierten
Version der Bewertungsmethode ECOINDICATOR 95 ermittelt. Zum Vergleich wurden mit
denselben Eingabewerten die Resultate von ECOINDICATOR 95+ mit jenen des Tools UBP
verglichen, einer Bewertungsmethode mit einem unterschiedlichen Ansatz, bei welcher die
Schéadlichkeit einer Emission hauptsachlich in Abhangigkeit von Grenzwerten und Ziel-
vorgaben der schweizerischen Umweltpolitik bewertet wird.

Aus okologischer Sicht zeigt mit dem Tool ECOINDICATOR die “Vergarung mit Nachrotte”
(VN) in allen Sensitivitdten klar die besten Resultate. Es folgen die kombinierten Verfahren
“Vergarung mit geschlossener Kompostierung” (VG) und “Vergérung mit offener Kom-
postierung” (VO). Die “offene Kompostierung” (KO) liegt je nach Sensitivitdt etwa im Be-
reich der KVA. Die grossten Umweltbelastungen werden durch die “voll geschlossene
Kompostierung” (KG) verursacht.

Mit dem legalistischen Ansatz des Tools UBP werden die im Kompost enthaltenen Schwer-
metalle ausserst stark gewichtet. Bei den biotechnologischen Verfahren kénnen hier die
Schwermetalle bis zu Uber 50% der gesamten Umweltbelastung ausmachen. Dies ist flr
die KVA von Vorteil, weil dort die im Abfall enthaltenen Schwermetalle durch kontrollierte
Deponie von Schlacke und Filterasche den 6kologischen Kreisldufen entzogen werden. Wie
weit es allerdings sinnvoll ist, Schwermetalle zu belasten, die zum gréssten Teil durch
andere zivilisatorische Prozesse schon vor der Erfassung des Abfalls in die Biomasse
gelangen und nur zum kleinen Teil aus den Verwertungsanlagen selbst stammen, wird
diskutiert.
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Die Energie spielt eine Schlisselrolle beim Verfahrensvergleich: Zwischen geschlossener
Kompostierung (KG) und Vergarung mit Nachrotte (VN) besteht eine Energiedifferenz von
mehr als 700 kWh pro Tonne verarbeitetes Material, wenn die bendtigte Primarenergie, die
graue Energie fir die Infrastruktur sowie die Substitution von nicht erneuerbarer Energie
durch Biogas bericksichtigt wird. Diese Energiedifferenz hat grofle Auswirkungen auf die
Okobilanzen, da der Einsatz von nicht erneuerbarer Energie bedeutende Umweltbelastun-
gen in verschiedensten Wirkungskategorien verursacht.

KG ist vor allem wegen des hohen Aufwands fiir Betriebsenergie (und auch fur Infra-
struktur) das unginstigste Verfahren. Bei den offenen Verfahren (KO und VO) schlagen
unter anderem die Emissionen von Ammoniak aus den Mieten negativ zu Buche. Die
Ammoniakemissionen kdnnen in abgeschlossenen Verfahren mit Biofilter drastisch redu-
ziert werden. Neben den wahrscheinlichen Geruchsemissionen sprechen auch die
Ammoniakemissionen gegen eine Verwertung der hier betrachteten Art von Abféllen in
offenen Kompostierungsanlagen.

Die gasférmigen Emissionen von Methan spielen - neben Ammoniak - bei den biotechnolo-
gischen Verfahren eine sehr gewichtige Rolle: Die Messreihen auf Praxisanlagen deuten
darauf hin, dass die Methanemissionen bei den Kompostierungsschritten deutlich hoher
sind, als bislang angenommen wurde. Neben der geschlossenen Kompostierung setzen
insbesondere auch Garverfahren, bei welchen nur noch ein relativ kleiner Anteil des
Abbaus ausserhalb des Biogasreaktors stattfindet, groBe Methanmengen frei; diese Uber-
treffen in ihrer Wirkung kurzfristig sogar den Treibhauseffekt des biogenen CO, der KVA,
obwohl dort als Folge der vollstandigen Verbrennung die doppelte Kohlenstoffmenge als
Gas freigesetzt wird. Hier besteht bei den Garverfahren ein Optimierungspotential.

Wenn kein Kompost produziert wird, muss allein fur die Bereitstellung der Makronahrstoffe
in Form von Mineraldinger rund 90 kWh/t aufgewendet werden. Daneben entsteht u.a. ein
Zusatzaufwand fur die Bereitstellung von Kohlenstoffverbindungen fiir den Boden. Die
Kompostqualitat konnte mangels Grundlagendaten nur ungenigend bewertet werden, was
die biotechnologischen Verfahren gegentber der KVA wahrscheinlich recht stark benach-
teiligte.

Die offene Kompostierung KO ist mit spezifischen Kosten von rund Fr. 125 Fr./t am kosten-
gunstigsten. Allerdings ist diese Losung wegen den hohen Umweltbelastungen aus volks-
wirtschaftlichen Uberlegungen fiir diese Abfalle mit hohem Kiichenanteil nicht empfehlens-
wert. Auch unter Berlcksichtigung des etwas glnstigeren Einsammelaufwandes ist die
Verbrennung in der KVA teurer als die biotechnologischen Verfahren. Wenn man von der
ebenfalls recht teuren KG absieht, sind die biologischen Verfahren 80-120 Fr./t billiger als
die Verbrennung.

Die vorliegenden Resultate sprechen ganz klar fur eine zuklnftige biotechnologische
Verwertung der biogenen Abfalle bei einem jeweils moglichst hohen Anteil an anaerober
Garung und moglichst eingehausten Kompostierschritten, wo die Abluft Uber Biofilter
gereinigt werden kann.

Es wird empfohlen, die “Technische Verordnung Uber Abfall” dem heutigen Erkenntnis-
stand anzupassen und auf einen konsequenten Vollzug in den Kantonen hinzuarbeiten.
Dadurch kann mittelfristig mit ©6kologisch sinnvollen und nachhaltigen Lésungen in der
Abfallbewirtschaftung Geld eingespart werden, nicht zuletzt auch durch Reduktion von
KVA-Kapazitaten.
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2 Ausgangslage, Ziel, Aufbau der Studie

Zur optimalen Bewirtschaftung der biogenen Abfélle sind Entscheidungsgrundlagen
notwendig, damit in Zukunft nicht nur unter Bertcksichtigung der 6konomischen,
sondernauchder 6kologischenund energetischen Aspekte jene Entscheide getroffen
werden kdnnen, welche langfristig unter ganzheitlicher Sicht tragfahig sind.

In der Schweiz wurden im Rahmen einer Nachdiplomarbeit an der Uni Zirich die
Verwertungswege Kompostieren und Vergaren verglichen (Aebersold A. et.al., 1993).
In dieser Arbeit fehlten jedoch - u.a. auch auf Grund der damals noch durftigen
Datenlage im Bereich der Vergarung - wichtige Aspekte beispielsweise im Bereich
der Energiebilanzen oder der Emissionen, was die Aussagekraft der Resultate und
Schlussfolgerungen entsprechend einschrankte. Aufbauend auf diesen Daten schnit-
tenin einem Gutachten im Auftrag des Gemeindeverbandes flr Kehrichtbeseitigung
Luzern und Umgebung (R. Estermann, 1995) die Rotteboxen im Vergleich zur Verga-
rung besser ab. Membrez und Glauser (1997) verfassten eine erste Studie zum Ver-
gleichvon Géarverfahren mit unterschiedlichem Zentralisierungsgrad. Dabei wurden
verschiedene neue Daten vor allem auch zur Einsammellogistik zusammengetragen.
Die Kompostierung und die Verbrennung, d.h. die beiden anderen Entsorgungswege,
welche fur biogene Materialien in Frage kommen, wurden in dieser Studie jedoch
vollstandig ausgeklammert. Auch international sind einige Publikationen zu Teil-
aspekten der Verwertungswege fir biogene Abféalle erschienen. Wie eine Literaturre-
cherche der IEA (1997) zum Thema Okobilanzen der Verwertungswege aber zeigte,
fehlen ganzheitliche Betrachtungen weitgehend.

Die Grungutbewirtschaftung hat in der Schweiz in den letzten Jahren eine rasante
Entwicklung erlebt. Nach der Technischen Verordnung fur Abfalle, TVA” (Buwal, 1990)
sollen Abfélle - sofern sie nicht vor Ort verwertet werden kdnnen - nach Moglichkeit
separaterfasstund dann mitangepassten Methoden behandeltwerden. Vergarungs-
anlagen fur feste biogene Abfélle sind - nach den Kompostieranlagen - erst Anfang
der 90-iger Jahre auf den Markt gekommen. Die verarbeitete Menge auf den Kom-
postier- und Vergarungsanlagen hat sich zwischen 1991 und 1996 rund verdoppelt
(BUWAL, Abfallstatistik). Im gleichen Zeitraum hatten einige offene Kompostieranla-
gen wegen steigender Mengen an Kichenabfallen vermehrt mit Geruchsproblemen
zu k&mpfen. Weil als Folge der separaten Kehrichterfassung in den Verbrennungs-
anlagen zu wenig Kehricht fir eine Vollauslastung angeliefert wurde, entstand in den
vergangenen Jahren ein starker Wettbewerb um die biogenen Abfélle; trotz den
klaren Richtlinien und der Beflrwortung von Recycling in der TVA ist heute in ein-
zelnen Gemeinden sogar ein rickgangiger Trend der separaten Einsammlung von
biogenen Abfallen zu beobachten. Einige Stadte (z.B. Basel, Bern und Zurich) haben
zugunsten der Verbrennung aufeine separate Erfassung von Kiichenabfallen verzich-
tet. Die Entscheidung zugunsten einzelner Verwertungswege sind oft - wie dies in der
Geschichte der Abfallentsorgung schon friher der Fall war - weniger von 6kologi-
schen und langfristigen, volkswirtschaftlichen Uberlegungen als von Sachzwangen
bzw. kurzfristigem 6konomischem Denken bestimmt gewesen.
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Ziel des Verfahrensvergleichs ist eine praxisrelevante Aussage, mit welchen Verfah-
ren welche Kosten und welche Umweltauswirkungen zu erwarten sind. Es ging im
vorliegenden Projektdarum, untervergleichbaren Bedingungen einen ganzheitlichen
Quervergleich zwischen den Entsorgungswegen Vergéaren, Kompostieren und Ver-
brennen, sowie von Kombinationen der Verfahren, anzustellen. Neben 6kologischen
und energetischen wurden auch 6konomische Aspekte einbezogen.

Fir den Vergleich wurde ein Normsubstrat bestehend aus den durchschnittlich von
der Grungutentsorgung in der Schweiz eingesammelten Fraktionen verwendet. Da
die Erstellung von umfassenden Okobilanzen sehr aufwendig ist, wurden in diesem
Projekt zunachst nur Anlagen im Detail verglichen, welche professionell betrieben
werden und welche fir schweizerische Verhaltnisse relativ gross sind, d.h. welche
Verarbeitungskapazitaten im Bereich von 5000 - 18000 Jahrestonnen aufweisen.
Weitere Verwertungswege, wie beispielsweise die Feldrand- und Hausgartenkom-
postierung oder die Co-Vergarung, werden voraussichtlich zu einem spateren Zeit-
punkt behandelt.

In einem ersten Teil des Berichts werden die verglichenen Verfahren umrissen und
Angaben gemacht zu den Praxisanlagen, wo die Daten erhoben wurden (Kapitel 3).
Um die unterschiedlich grossen Anlagen vergleichen zu kdnnen, isteine Normierung
notwendig gewesen: Da bei einem Vergleich entscheidend ist, von welchen Annah-
men ausgegangen wurde und wie die Normierung der verglichenen Objekte erfolgt
ist, werden diese grundlegenden Voraussetzungen in einem n&chsten Teil dem
eigentlichen Vergleich vorangestellt (Kapitel 4). Es folgen darauf Angaben zu den
Mess- und Rechenmethoden (Kapitel 5) und dann schliesslich die eigentlichen Ver-
gleiche hinsichtlich Okologie, Energie und Okonomie (Kapitel 6a - 6¢). Die Diskussion
der Resultate sowie daraus abgeleitete Uberlegungen zu einer zukinftigen Ver-
wertung von biogenen Abféallen schliessen die Studie ab (Kapitel 7).

Um Transparenz zu schaffen, sind nicht nur die Annahmen madglichst detailliert
offengelegt und begriindet worden, sondern wurden auch Sensitivitaten gerechnet.
Sensitivitdtsrechnungen zeigen auf, wie stark ein Resultat auf eine Veranderung der
Annahmen reagiert und lassen dadurch Ruckschlisse auf die Aussagekraft der
Resultate zu.
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3 Die verglichenen Verfahren

Damit aussagekraftige, praxisrelevante Daten verarbeitet werden kdnnen, muss ein
Vergleich der verschiedenen Verwertungswege auf Daten beruhen, welche an be-
stehenden Praxisanlagen erhoben wurden. In der Schweiz kommen verschiedenste
Technologien zur Verwertung der biogenen Abfalle in der Praxis zum Einsatz. Es
wurden funf biotechnologische Verfahrenund die Verbrennung des biogenen Abfalls
in einer Kehrichtverbrennungsanlage, KVA, untereinander verglichen:

KG voll geschlossene, automatisierte Kompostierung

KO offene Kompostierung in Mieten oder Boxen

VN thermophile, einstufige Vergarung mit Nachrotte

VG Kombination von einstufiger Vergarung mitvoll geschlossener Kompostierung

VO Kombination von mehrstufiger Vergarung mit offener, tiberdeckter Kompostie-
run

KVA Vergt])rennung in einer KVA mit weitergehender Rauchgasreinigung

Die Daten zu den verschiedenen biotechnologischenVerfahrenwurden aufschweize-
rischen Praxisanlagen erhoben. Wie bereits weiter oben erwahnt, wurden die Daten
jedoch normiert: Sie wurden auf eine Anlagengrdsse von 10'000 Jahrestonnen Verar-
beitungskapazitdtumgerechnet. Die im Kapitel Resultate publizierten Daten weichen
demzufolge je nach Anlagentyp unterschiedlich stark von den untersuchten, konkre-
ten Anlagen ab. Bei der KVA wurde der Aufwand ermittelt, der bei der Verbrennung
von 10'000' t/a Gringut in einer Anlage zur Verbrennung von 100'000 t Kehricht anféallt.

KG: Geschlossene, automatisierte Kompostierung

Bei der geschlossenen, automatisierten Kompostierung findetder ganze Prozess von
der Anlieferung, der Zerkleinerung und Mischung bis ans Ende der Intensivrotte in
einer voll geschlossenen Halle statt. Automatisiert ist vor allem die Arbeit in der
Rottehalle, damit mdglichst wenig menschliche Arbeit im feuchtheissen Klima statt-
finden muss. Bei der hier untersuchten Kanalrotte ist das biogene Material in der
Halle auf H6hen von 2-3 Metern aufgeschichtet und durch Trennwande im Langs-
verlauf der Halle in mehrere Kanale unterteilt. Durch einen automatischen Umsetzer,
welchersich auf den beiden seitlichen Trennwanden des jeweils bearbeiteten Kanals
vorwartsbewegt, wird das Kompostiergut gemischt. Durch den Umsetzprozess wird
das Rottegut im Verlauf der Rotte vom Eintragsende Richtung Austragsende des
Kanals transportiert. Das Material durchlauftdabeidie Intensivrottephase. Sdmtliche
Abgase der Rottehalle und des Eintragsbereichswerden abgesaugtund durch einen
Biofilter gereinigt. Der aus der Halle ausgetragene Kompost wird in einer offenen
Halle gelagert, bevor er an die Verbraucher abgegeben wird.

Lieferant der untersuchten Anlage war IPS. Ahnliche Anlagen werden z.B. durch die
Firma Sutco erstellt. Vergleichbar, jedoch ohne Unterteilung in Kanéle, lauft die
Kompostierung in der Wandertafelmiete ab (z.B. System Wendelin, BUHLER).
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Datenerhebung bei KEWU, Krauchthal (BE)

Die Anlage Kewu in Krauchthal verarbeitetbiogene Abfalle aus der Region Bern. Die
Verarbeitungskapazitat der Anlage betrégt 12000 t/a. Beim Bau der Anlage wurde
teilweise auf bereits vorhandene Infrastruktur der friheren Kehrichtkompostierung
zuruckgegriffen. Die Anlage weist einen hohen Automatisierungsgrad auf, was er-
maoglicht, dass das Personal sich nur relativ selten in der Rottehalle aufhalten muss.
Die erwarmte und mit Wasserdampf weitgehend gesattigte Abluft aus der Rottehalle
wird Uber zwei Kompostbiofilter gereinigt. Das Kompostsickerwasser wird zur Kom-
pensation des verdunsteten Wassers fur die Mietenbew&sserung eingesetzt.

Abb.1: Gesamtansicht der
Anlage Krauchthal: Von links:
Die dampfenden Biofilter auf
dem Dach der Fahrzeughalle,
Lagerhalle und Geb&udekom-
plex der Kompostierung.

Abb.2: Blick in die dampfen-
de Rottehalle (links: Kondens-
wasserlachen). Der Umsetzer
fahrt auf den Seitenwanden
der Rottekanéle (links oben
nach rechts unten)

Abb. 3 (unten): Lagerhalle fir Kompost zur
Abgabe an die Landwirtschaft.

Abb. 4 (unten links): Umsetzgerat im Nebel
der Halle
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KO: Offene Kompostierung

Bei der offenen Kompostierung entweicht die Abluft auch wahrend der Intensivrotte
direkt in die Umgebung. Die Kompostierung verlauft zuerst in tberdachten und
zwangsbelufteten Rotteboxen (Frischkompost) und wird auf einem befestigten Platz
unter freiem Himmel abgeschlossen (Reifkompost). Die nicht kiinstlich bellufteten und
daher vorzugsweise niedrigen Mieten werden meist mit einem luftdurchlassigen,
wasserabstossenden Kunststoff-Vlies abgedeckt. Das auf dem Platz anfallende,
verschmutzte Meteorwasser muss erfasst und behandelt werden. Die Lagerung von
Reifkompost findet nach Moglichkeit in einer offenen Halle statt.

Datenerhebung bei Firma Gerber, Fehraltdorf (ZH)

Die Firma GerberinFehraltdorfistim Hauptgewerbe Gemitiseproduzent. In Treibh&u-
sern werden teilweise auf eigenen Komposten und Erden Jungpflanzen gross gezo-
gen. Deshalbwird der Kompostqualitat hier ein spezielles Augenmerk geschenkt. Auf
einem asphaltierten Platz mit Sickerwassererfassung werden die Abféalle des Gemu-
sebetriebs z.T. mit weiteren biogenen Abféllen in Dreieckmieten von nur 1,2 m Héhe
kompostiert. Die Mieten werden in Abhangigkeit der Temperatur und des CO,- und
O,-Gehalts in der Mietenluft (bzw. des Rottestadiums) speziell wahrend der ersten
Rottephase sehr haufig umgesetzt. Sie werden mit einem semipermeablen Vlies als
Schutz gegen die Niederschlage abgedeckt. Die Umsetzmaschine, welche in Langs-
richtung Uber die Mieten fahrt, ist mit Diisen zur allfallig notwendigen Befeuchtung des
Komposts ausgerustet.

Neben den Kleinmieten befinden sich 8 Giberdachte Rotteboxen a 240 m: (Hersteller
Firma CompaG AG), welche in regelmé&ssigen Intervallen beliftet und durch einen
Spiralmischer durchmischt werden. Hier durchlauft Bioabfall, welcher aus den
Gemeinden der Region stamm t, die Intensivrotte. Die Verarbeitungskapazitat der
Anlage betragt 6°000 t/a.

Abb. 5: Blick Uber den Kompost-
platz mit der Mietenkompostierung
in Fehraltdorf

Abb. 6: Die mit Vlies abgedeckten Kleinmieten mit
dem Uberdeckten Kompostlager im Hintergrund.
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Abb. 7 (oben I). Umsetzgerat
(Spiralmischer) in einer Boxen-
ecke

Abb. 8 (oben r.): Intensivrotte in belifte-
ten, Uberdeckten Boxen. Das Umsetzgeréat
hadngt an einem Trager, der auf seitlichen
Schienen fahrt, und ist auf dieser Aufnah-
me in der hinteren Ecke positioniert (oben,
Zentrum).

Abb. 9: Witterungsschutz der Boxenkom-
postierung. Man beachte die Schienen des
Umsetzgeréts, welche seitlich aus dem
Gebaude ragen.

VN: Thermophile Vergarung mit Nachrotte

Die thermophile, einstufige Feststoffvergarung findet in geschlossenen Raumen mit
Abluftreinigung Uber einen Biofilter oder einen Biowascher statt. Das Material wird
nach der Zerkleinerung, dem Aussortieren der Storstoffe sowie einer Lagerung in
einem Zwischenbunker einem voll geschlossenen Behélter zugefuhrt und dort unter
Luftabschluss dem anaeroben Abbau unterworfen. Die Vergarung lauft bei einer
Temperatur von 55-59/C ab. Im untersuchten Fall handelt es sich um einen Pfropf-
stromprozess, bei welchem das Material stirnseitig in einen langlichen Behélter
eintritt, diesen langs durchstromt und auf der gegentberliegenden Stirnseite wieder
austritt. Das austretende Gargut wird einer fest/flissig-Trennung unterworfen. Das
Frischmaterial wird mit der abgepressten Flussigkeit auf rund 25% Trockensubstanz
verdunnt und gleichzeitig mit Bakterien angeimpft.

Das entstehende Biogas wird abgezogen und in einer Warme-Kraft-Kopplung in
Strom und Warme umgewandelt. Biogas wird oft auch zu Treibstoff fur Motorfahr-
zeuge aufbereitet (in dieser Untersuchung nicht bilanziert). Nach der Vergarung wird
das abgepresste Gargut noch wahrend einigen Wochen aerob nachgerottet, bevor
es als Kompost hauptsachlich in die Landwirtschaft abgegeben wird.
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Obwohl Holz von den anaeroben Bakterien nicht vergoren werden kann, stért es den
Garprozess nicht, wenn man von der Beanspruchung von Garvolumen absieht.
Dunnere Aste mit Blattwerk kénnen daher problemlos zerkleinert und mitvergoren
werden. Stark verholztes Material wird vor der Vergarung ausgeschieden, um fir
gartnerische Zwecke und als Beigabe fur die Nachrotte eingesetztwerden zu kénnen.
Stark verholztes Material konnte auch zu Energieschnitzeln aufbereitet oder der
Spanplattenindustrie zugefuhrt werden, was hier jedoch nicht betrachtet wird.

Datenerhebung bei KompoGas, Otelfingen (ZH)

Die KompoGas-Anlagen zeichnen sich durch einen liegenden, zylindrischen Garbe-
halter aus, welcher radial durchmischt wird. Die Verarbeitungskapazitatder Anlage
betragt 10000 t/a. Der gesamte Gebaudekomplex steht unter leichtem Unterdruck,
und die abgezogene Abluft wird Uber zwei Kompostbiofilter gereinigt.

Weil auf den bestehenden Kompogasanlagen haufig Material mit tieferen Trocken-
substanzgehalten verarbeitet werden, weisen die Anlagen h&ufig einen Wasser-
Uberschuss auf. Die Anlage Otelfingen ist insofern speziell, als dort verschiedenste
Optionen zur Verwertung von uberschissigem Presswasser vorhanden sind: Einer-
seits wird das néhrstoffreiche Presswasser zum Teil von Landwirten aus der Umge-
bung zur DiUngung der Felder abgeholt, wie dies auch auf anderen Kompogas-
anlagen noch tblich ist. Andererseits ist eine Anlage zur Presswasserreinigung auf
Reinwasserqualitat mit Umkehrosmose und allfallig vorgeschalteter Nitrifizierung/De-
nitrifizierung vorhanden (Edelmannetal., 1999). Als zusatzliche Option istkirzlich eine
Anlage inBetrieb genommenworden, wo das uberschissige Presswasser zur Algen-
zucht fur eine Aufzucht von Nilbarschen (Tilapia) in warmem Wasser sowie zur Pro-
duktion von Gemise im Gewachshaus eingesetzt wird. Das Presswasser wird damit
zum Rohstoff fir einen weiteren Prozess und der naturliche Kreislauf istvoll geschlos-
sen. Aufeine Bilanzierung der Abwasseraufbereitung mit Umkehrosmose und Sticks-
toffelimination kann verzichtet werden, weil bei gut gefuihrter Nachrotte mit der hier
angenommenen Trockensubstanz von 40% im Ausgangsmaterial kein Uberschissi-
ges Wasser zu erwarten ist.

Abb.10/11: Nicht
nur Gartenabfalle
(links), sondern
auch relativ nasse
Monochargen aus
Industrie und Ge-
werbe werden biotechnologisch behandelt (Gemu-
seaballe rechts).
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® Abb. 12:

Die Kompogasanlagen sind
voll eingehaust. Das Miillfahr-
zeug entleert den biogenen
Abfall in einen Bunker. Die
Abluft wird erfasst und Uber
Biofilter auf dem Dach des
Geb&audes gereinigt.

W, SCHMID ol

Abb. 13:
Manuelle Fremdstoffabtrennung
(Kunststoff, Metalle, Glas etc.) aus
dem separat eingesammelten Materi-
al auf dem Sortierband. Die Luft wird
durch die Haube abgesogen und zu-
sammen mit der Ubrigen Abluft uber
die Biofilter gereinigt.

Abb. 14: Das Géargut wird abgepresst, nachge-
rottet und anschliessend vorwiegend offen an
W | die Landwirtschaft abgegeben.

Abb. 15: Eine liegende, zylindri-
sche Fermentereinheit zur thermo-
philen Vergérung von 5'000 t/a.
Rechts neben dem Angestellten
eine isolierte Substratleitung.
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Kombinierte Anlagen

Die kombinierten Kompostier- und Vergarungsanlagen trennen den biogenen Stoff-
strom auf: Nasse, leicht abbaubare Stoffe werden vergoren, Material mit hherem
Holzanteil kompostiert. Abbildung 16 zeigtein Fliessbild der Verfahrensschritte einer
kombinierten Anlage. Grau unterlegte Arbeitsschritte konnen von beiden Fraktionen
gemeinsam genutzt werden.

BIOGENE ABFALLE

ﬂ ABLUFT

ANLIEFERUNG Kompostwarme,
(Herkunft erfassen, wagen) Wasserdampf

Sl

BIOGAS VORBEHANDLUNG
Strom, Kraft, (Frem(_:lstoffe at_)trt_annen, BIOWASCHER
Warme zerkleinern, kalibrieren)
nass, leicht abbaubar trocken, verholzt
; + 40% 60% *
VERGARUNG
(heizen, mischen) KOMPOSTIERUNG
(umsetzen, beliften,
* bewéssern)
ABPRESSUNG _ i o
(trennen fest / fliissig) fest: nachrotten | Gargut einmischen
fl: rickimpfer

anmaischen l

NACHBEHANDLUNG
(sieben, windsichten,
v mischen, absacken etc.)
ABWASSER *
) behandeln t LAGER / MARKETING
Zw. verwerten (verschiedene Qualitaten)

u qrj@bi

KOMPOST

Abb.16: Verfahrensschema der kombinierten Vergarung und Kompostierung: Grau unterleg-
te Kastchen werden von beiden Verfahren gemeinsam genutzt.
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VG: Vergarung mit geschlossener Kompostierung

Beidieser Verfahrenstechnik handelt es sich um die Kombination einer thermophilen,
einstufigen Feststoffvergarung mit einer voll geschlossenen, automatisierten Intensiv-
rotte (z.B. in Rotteboxen). Nacheiner Rottezeit von 5-6 Wochen wird der Frischkompost
unter einer Uberdachung offen nachgerottet und anschliessend an die umliegenden
Landwirtschafts-oder Gartenbaubetriebe abgegeben.

Datenerhebung bei Allmig, Baar (ZG)

Die aktuelle Anlage “Allmig”in Baar wurde 1994 durch die Firma BRYV erstellt und war
damals eine Pionieranlage zur kombinierten Behandlung biogener Abfalle. Sie
verarbeitet aktuell rund 18000 Jahrestonnen, wobei knapp ein Viertel des biogenen
Materials Gber die Garlinie verarbeitet wird. Diese aus heutiger Sicht sehr kleine
Garmenge ist eine Folge der gewahlten Verfahrenstechnik: Das vergorene, nasse
Material wird nach der Vergarung ohne Abpressung der Feuchtigkeit unter das
(frische) Rottematerial gemischt (d.h.anders als in Abb.16 dargestellt). Dies hat zur
Folge, dass es bei einem hoheren Anteil an nassem Gargut zu einer Durchnassung
der Mieten kommen kénnte, was den Rotteprozess stéren wirde. Eine detaillierte
Beschreibung der Anlage inklusive der ausfuhrlichen Energiebilanzen findet sich in
einem Bericht des Bundesamts fur Energie (Edelmann et al. 1998).

Die Anlage Allmig verfligt tber einen Biow&scher zur Reinigung der Abluft. Mit Kom-
postsickerwasser angereichertes Dachwasser rieselt in einem Filterturm Uber
Kunststoff-Fullkdrper, welche als Aufwuchsflache fur Bakterien dienen. Die Abluft wird
von unten durchden Turm gepresst. In der Anlage Allmig wird die Hallenluft mit der
Abwéarme des Blockheizkraftwerks, wo das Biogas verwertet wird, vorgewarmt. Dies
hatden grossen Vorteil, dass in der Komposthalle der Taupunkt der Luft nicht erreicht
wird, was Kondenswasserbildung und damit Korrosionsschaden verhindert.

Abb. 17:
Flugaufnahme der heuti-
gen Anlage "Allmig" mit
angegliederter Baum-
schule des Gartenbau-
betriebs.

Der voll gekapselte Kom-
postier- und Garteil der
Anlage befindet sich im
hintern Teil des grosse-
ren Gebaudes (dunkle
Dachflache ohne Dach-
fenster oben im Zen-
trum). Im nur Uberdeckten
Gebaudeteil (mit Dach-
fenster) befinden sich die
Biowascher zur Reini-
gung der Abluft und
Lagerflache fir Kompost
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und Holzschnitzel.

Far den vorliegenden Vergleich wurde von einem aktuelleren, nach Angaben der
Erbauer leicht modifizierten Anlagendesignausgegangen, beiwelchem das Material
im Verhaltnis 2:3 vergart, bzw. kompostiert wird. Wahrend die “Allmig” 1997 rund 90%
ihres Energiebedarfs mitdem selbst produzierten Biogas aus der Vergarung decken
konnte, kann bei dem hier gewahlten Verhaltnisvon 2:3 ein kleiner Energieliberschuss
erwirtschaftet werden.

Abb. 18: Stirnseite des Géarbehalters: Das feinzerklei-
nerte Material wird durch das groRe Rohr oben im Zen-
trum in den Pfropfstromreaktor eingetragen. Der Behél-
terinhalt wird wandseitig beheizt und in Intervallen lokal
durchmischt.

Abb. 19: Seitenansicht einer Rotteboxe a 180 m® mit
Forderspiralen: Das Material wird Uber einen Kratzbo-
den unten aus der Boxe entnommen (hier nach links).
Es fallt in die im Boden eingelassene Spirale (linker
Bildrand) und kann somit Uber die diagonal im Vorder-
grund aufsteigende Spirale zu den horizontalen Verteil-
spiralen Uber den Boxen transportiert werden (oben
rechts). Der Eintrag von Material in bzw. aus frei wahl-
baren Boxen ist automatisiert.

Abb.20: das uUberdeckte Aussenlager fur
Kompost mit den riesigen, aus der Halle
austretenden Abluftrohren.

Abb. 21 (unten links): Biowascherturm

Abb. 22 (unten rechts) Kunststofffill-
kérper
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rgarung mit offener Kompostierung

Hier handelt essichumdie Kombination einer mehrstufigen, thermophilen Vergéarung
mit einer offenen Kompostierung in Rotteboxen. Im beschriebenen Fall gelangt das
Materialinder Géarlinie nach der Aufbereitung batchweise in mehrere nacheinander-
geschaltete Behélter, in welchen zunachst die Hydrolyse und anschliessend S&ure-
bildung und Methanisierung ablaufen. Das Gargut wird schliesslich mitdem ligninrei-
cheren Material zunachst in einer geschlossenen Halle und nach 10 Tagen offen
kompostiert. Die Abluft der Garanlage und der Halle wird Gber einen Biofilter ge-
reinigt. Es soll kein Giberschissiges Presswasser entstehen.

Datenerhebung bei rRoMOPUR, Kefikon / Kompostplatz Winterthur



Seite - 22 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

Da die erste RoMOPUR-Grossanlage in Frauenfeld zur Zeit der Messungen noch nicht
in Betrieb war, wurden die Daten auf der Pilotanlage in Kefikon (ZH) erhoben. Die
Verarbeitungskapazitat der Pilotanlage betrug 2'500 t/a. Das ausgegorene Material
wurde in Winterthur und Frauenfeld zusammen mit strauchigen Abféallen aus der
Region nachgerottet. Bei der RomOPUR-Anlage wird von einem Verhaltnis von 60%
vergaren und 40% direkter Kompostierung ausgegangen. Anders als im Fall der
Allmig wird das Gargut spezifisch entsprechend dem Befeuchtungsbedarf zu Kom-
postinunterschiedlichen Rottephasenzugegeben. Es durchlauft dann zusammen mit
meist bereits gut gereiftem Material eine Nachrotte von rund drei Wochen. In Winter-
thurwaren die Gargutanteile im Kompost etwas tiefer als im Vergleichangenommen,
bzw. als bei der nun realisierten Grossanlage.
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Abb. 23:
Aufgabeeinheit in die Hydrolysestufe der
mehrstufigen thermophilen Batchverga-

Die modular nebeneinander angeordneten
Behalter fur Hydrolyse, Sé&urebildung und
Methanisierung.

:
—————]
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Abb. 25:
Biowascher zur Reinigung der Abluft aus dem Gérteil
und dem Schlammstapeltank

Abb. 26:
Die Emissionsdaten wurden auf der offenen Kompos-
tierung in Winterthur erhoben.

KVA: Kehrichtverbrennungsanlage

Die 6konomischen Daten der hier betrachteten Kehrichtverbrennungsanlage stam-
men nicht von einer realisierten Praxisanlage, sondern sind Planungsdaten fir eine
neue Anlage mit weitergehender Rauchgasreinigung (WRR SCR = Entstickung mit
selektiver katalytischer Reduktion) und nur einer Ofenlinie. Die Verarbeitungskapazitat
betragt 100'000 t/a, was einem Einzugsgebietvon rund 250000 Einwohnern entspricht.

Die Planungsdaten einer momentan in Projektierung befindlichen Anlage wurden von
der Firma TBF AG in Zirich (Garfein, 1998) zur Verfugung gestellt. Die Rechnungs-
variante gehtvon nur einer Ofenlinie aus, was die Investitionen im Vergleich zu einer
traditionellen KVAmit 100’000 Jahrestonnenum rund 10% senkt. Da in unserer Betrach-
tung 10’000 t biogene Abfélle entsorgtwerden missen, werden 6konomisch 10% einer
100’000 Tonnen KVA-Investition betrachtet. Die hier behandelten Abfalle missen in
einer KVAzusammen mit dem restlichen Kehricht verbrannt werden, da ihr Brennwert
flr eine ungestttzte Verbrennung zu klein ist.

Fur die Okobilanz wurden die Emissionen der Verbrennung von 10'000 t/a biogenem
Abfall betrachtet, wobei das Verhaltnis von biogenem Abfall zum Restmiill so gewahlt
wurde, wie es bei nicht getrennter Sammlung anfallt. Die am Laboratorium fur tech-
nische Chemie (LTC), ETH Zurich, gerechnete Okobilanz-Variante der KVA basiert auf
den Daten von Zimmermann (1996) und wurde am LTC mit neueren Verbrennungs-
techniken verglichen (S. Hellweg, 1999). Die Okobilanz der Kehrichtverbrennung
wurde durch S.Hellweg, LTC, bearbeitet, indem die Auswirkungen der Verbrennung
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eines Kilogramms biogenen Abfalls als Beimischung zu Kehricht in der KVA be-
rechnet wurden. Mit der identischen EDV-Grundlage konnten zuerstam LTC mit S.
Hellweg, spater am Lehrstuhl fir Umweltnatur- und Umweltsozialwissenschaften
(UNS) mit N. Jungbluth auch die Vergarungs- und die Kompostierverfahren berechnet
werden.

Die eingesetzte KVA-Technik entspricht bezuglich der Abluftreinigung weitestgehend
dem aktuellen Stand der Technik. Moderne Anlagen kénnen unter sehr gunstigen
Voraussetzungen (insbesondere gute Warmeverwertung im Sommer) beztglich der
Energieverwertung allenfalls eine etwas bessere Energienutzung erreichen, als von
Zimmermann angenommen wurde (Annahme Zimmermann: Bereitstellung 10%
Strom, 26% Warme). Bei den dkonomischen Daten wurde daher dieser Tatsache
Rechnung getragen. Fir eine ausfihrliche Beschreibung der Berechnungsgrundla-
gen der KVA wird auf die Arbeit von Zimmermann et al. (1996) verwiesen.
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4 Annahmen, Berechnungsgrundlagen

Die hier untersuchten Praxisanlagen unterscheiden sich nicht nur beztglich der
Verfahrenstechnik, sondern auch beziglich der Grdsse, der Lage und allenfalls in
der Zusammensetzung des verarbeiteten Abfalls. Die aktuellen Verarbeitungsmen-
gen der Anlagen werden im Anhang dargestellt (Kap.9). Damit die auf den Praxis-
anlagen erhobenen Daten vergleichbar wurden, war es daher nétig, die Werte auf
einheitliche Normbedingungen umzurechnen. Diese Annahmen und Berechnungs-
grundlagen werden in der Folge dargestellt.

Grdsse und Standort der Anlagen, Einsammeldistanz

Far alle biotechnologischen Anlagen ging man von folgenden Annahmen aus:

C  Verarbeitungskapazitat: 10'000 t/Jahr

C  Standort: durchschnittliches, ebenes Bauland zu identischem Preis

C  Einzugsgebiet: Agglomerationsgemeinden einer Stadt des schweizerischen
Mittellandes

Eine Verarbeitungskapazitatvon 10'000 t/a entspricht einem Einzugsgebiet von rund
100'000 Einwohnern, da man bei separater Einsammlung von durchschnittlich rund
100 kg erfasstem biogenem Abfall pro Einwohner und Jahr ausgehen kann. Wenn
manvoneiner durchschnittlichen Bevolkerungsdichte im Modellgebietdes schweize-
rischen Mittellandes von rund 500 Einwohnern/km? ausgeht, kann das Material aus
einem Umkreis mit Radius 8 km bei einer mittleren Distanz zum Werk von rund 5,6 km
eingesammelt werden.

Beim Standortisthinzuzufigen, dass manvon der (leider oft praxisnahen) Annahme
ausging, dass sich in unmittelbarer Nahe der Garanlage kein Warmeabnehmer
befindet, welcher die beider Biogasnutzung entstehende Abwarme abkauft. Falls bei
einem Verwertungsweg mit Biogasgewinnung an einem konkreten Standort ein
externer Warmeabnehmer vorhanden ware, wiirde dies die Okobilanz des betreffen-
den Prozesses naturlich spurbar verbessern.

Bei der KVA wahlte man beiidentischem Standort eine Verarbeitungskapazitat von
100'000 t/a. Das Einzugsgebiet erweitert sich bei einer Einsammelmenge vonrund 400
kg/Einwohner und Jahr (gesamter Kehricht: “griin” plus “grau”) damit auf ein Gebiet
mit Radius 12,6 km bei einer mittleren Distanz zur KVA von knapp 9 km. Fur die
Kehrichtverbrennungsanlage muss daher infolge der grésseren Verarbeitungska-
pazitat mit grosseren mittleren Transportdistanzen gerechnet werden. Dabei ist zu
bericksichtigen, dass auch ein gewisser Sammelaufwand wegféllt, da nicht zwei
Sammeltouren erforderlich sind.

Da alle biotechnologischen Anlagen in derselben Grdsse fir denselben Standort
normiert wurden, kénnen auch die Transportdistanzen zu den Anlagen und der
Aufwand fur die Einsammlung der separat erfassten Abfalle gleichgesetzt werden.
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Aus 6kologischer Sicht scheint - was auf den ersten Blick erstaunlicherscheint-unter
ganzheitlicher Sichtkeine grofRe Differenz zwischen einfacher und getrennter Samm-
lung zu bestehen. Die Einsammelkosten sind bei zwei Sammlungen jedoch etwas
hoher anzusetzen (vgl. Diskussion: Transportaufwand, S.93).

Beim 6konomischen Vergleichwerden die Daten besser vergleichbar, wenn fir alle
Anlagetypen von denselben Voraussetzungen, beispielsweise mit denselben Lohn-
kosten fir vergleichbare Arbeit, ausgegangen wird. Es wurden daher auch hier
Normierungen, wie beispielsweise bei den Abschreibungsmodellen und den Zins-
satzen vorgenommen.

Es ist nochmals ausdricklich festzuhalten, dass zwar Messdaten an konkreten,
bestehenden Anlagen erhoben wurden, dass aber die im Anlagenvergleich
verwendeten Daten in Folge der erwahnten Umrechnungen und Standardisierun-
genunter Umstdnden von denjenigen der konkreten Praxisanlagen mehr oder
weniger stark abweichen konnen (vgl. Anhang, Tab.11).

Abfallzusammensetzung

Bei der Abfallzusammensetzung ging manvon einemdurchschnittlichen schweizeri-
schen Abfall aus, wie er bei separater Einsammlung des biogenen Materials anfallt.
Durchschnittlich stammt der Abfall zu rund 60% aus kommunaler Sammlung mit
erhohtem Anteil anleichtabbaubaren Kiichenabféllen und rund 40% von Direktanlie-
ferern aus Gartenbau und offentlichen Diensten (eher lignifiziertes Material). Es
wurde nur der Transportaufwand bei der kommunalen Einsammlung bilanziert.

Verbindung/Element Gehalt Element Gehalt Element Gehalt
Wasser 60.00000% Arsen 0.00020% Zinn 0.00080%
Sauerstoff (excl. O im Wasser) 12.74000% Cadmium 0.00001% Vanadium 0.00030%
Wasserstoff (excl. H im Wasser) 2.00000% Kobalt 0.00050% Zink 0.00582%
Kohlenstoff (org. plus anorg.) 16.24000% Chrom 0.00084% Silizium 3.99804%
Schwefel 0.14993% Kupfer 0.00178% Eisen 0.06000%
Stickstoff 0.40000% Quecksilber  0.00001% Calcium 2.18000%
Phosphor 0.11300% Mangan 0.00043% Aluminium 0.99951%
Bor 0.00102% Molybdén 0.00004% Kalium 0.35000%
Chlor 0.40000% Nickel 0.00054% Magnesium 0.28200%
Fluor 0.01999% Blei 0.00186% Natrium 0.15000%

Tab. 1: Elementare Zusammensetzung des Abfalls, welche der Untersuchung zu Grunde gelegt
wurde.

Far alle verglichenen Anlagen wurde von derselben chemischen Abfallzusammen-
setzung ausgegangen: Beim angelieferten Ausgangsmaterial wird von einem durch-
schnittlichen Trockensubstanzgehalt (TS) von40% und einem Gehalt von 66% organi-
scher Substanz (OS) in der TS ausgegangen. Die elementare Abfallzusammen-
setzung wurde mitdem Softwaretool von Zimmermann et al. (1996) errechnet. Tabelle
1 zeigt die chemischen Analysedaten des zu Grunde gelegten Abfalls. Es handelt
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sich bei den Daten um auf die Frischsubstanz (FS) bezogene Median-Werte, welche
auf Hochrechnungen aus eigenen Kompostanalysedaten von verschiedensten
schweizerischen Kompost-und Garwerken, sowie Literaturwerten beruhen. (Wasser-
gehalt: arbi (1998), Krogmann, (1994) und Gronauer et al., (1997); Prozentanteile von
verschiedenen Elementen: Kehres (1991) und Krogmann (1994). Bei den am haufigsten
untersuchten Elementen (P, K, Ca, Mg, Cd, Cu, Pb, Ni, Cr und Zn) wurde auch von
grossen eigenen Analyseséatzen vom Kompost auf die Ausgangszusammensetzung
hochgerechnet (Schleiss, 1998).

In dieser Studie werden die Daten durchgehend auf 10'000 Tonnen Frischsubstanz
an biogenem Abfall der in Tabelle 1 definierten Zusammensetzung bezogen. Eine
Aggregation der Daten auf ein Kilogramm Abfall-FS hétte dazu gefluhrt, dass gewis-
se Messwerte sehr klein geworden waren, was die Ubersichtlichkeit von Tabellen
beeintrachtigt hatte. Samtliche Daten wurden daher auf 10'000 Tonnen biogenen
Abfallaggregiert,d.h.auch der ganze Infrastruktur- und Betriebsmittelaufwand (s.u.).
Bei der KVA wurden die Auswirkungen der Verbrennung eines aliquoten Teils von
biogenem Abfall der definierten Zusammensetzung bilanziert.

Die separat eingesammelten biogenen Abfalle enthalten meistens Fremdstoffe wie
Gartenscheren, Besteck oder Kunststoffanteile etc.. In dieser Studie wurde davon
ausgegangen, dass der auf der Anlage aussortierte Storstoffanteil 1% betrage, und
dass dieser Uber die KVA entsorgt werde. Die Entsorgung wurde entsprechend
bilanziert und belastet.

Abbaugrad und Energieausbeute

Wie weit biogenes Material biotechnologisch abgebaut wird, hangt hauptsachlich
von zwei Faktoren ab: der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und der
Behandlungsdauer. Hier ging man - wie bereits oben erwahnt - von der Annahme
einer identischen Abfallzusammensetzung aus. Bei gleicher Abfallzusammenset-
zung kann mit den verglichenen Anlagen - bei entsprechender Fahrweise - ein sehr
ahnlicher Abbaugrad und ein weitgehend identisches Produkt erreicht werden. Dies
bedeutet, dass auch der Abbaugrad normiert werden kann.

Auf Grund einer grossen Datenbank Uber verschiedene aerobe und anaerobe
Komposte wurde in der vorliegenden Studie davon ausgegangen, dass im Verlauf
der biotechnologischen Behandlungen in allen Anlagen 50% der OS (organische
Substanz) abgebaut werde. Es entstehe dabei ein Kompostvon 50% TS (Trockensub-
stanz) und knapp 49% OS. Dies bedeutet, dass im Verlauf der Umwandlung von
Frischmaterial in Kompost zwei Massenstrome aus dem Material austreten:

C Ein Gasstrom: Organische Anteile der Trockensubstanz in Form von fliichtigen
Kohlenstoffverbindungen (Kohlendioxid, Methan und in kleinen Mengen andere
niedermolekulare organische Verbindungen), sowie Wasserdampf

C Ein FlUussigstrom: Wasser in Form von Sickerwasser und/oder Presswasser.

Abbildung 27 zeigt die Annahmen zum aeroben und/oder anaeroben Abbau. Der

relativ hohe Trockensubstanzgehalt des Ausgangsmaterials ist auf den verholzten



Seite - 26 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

Anteil zuriickzufuhren.

Wie in Abbildung 27 dargestellt wird, geht man im Fall der Vergarung von der
Annahme aus, dass rund 3/4 des Abbaus (rund 100 kg pro Tonne) anaerob in der
Biogasanlage erfolgt. Dabei entsteht pro Tonne Abfall durchschnittlich 100 m? Bio-
gas, in welchen rund 50 kg Kohlenstoff vorhanden sind . Der restliche Viertel des
Abbaus verlauft aerob in der Nachrotte.

JenachVerfahrenstyp wird ein unterschiedlicher Anteil der 10'000Jahrestonnen Abfall
vergoren bzw. kompostiert, was zu unterschiedlichen Biogasertrdgen fiuhrt. (Die
produzierte Kompostmenge ist hingegen bei den gewahlten Annahmen fir alle
Anlagen am Ende der Behandlung identisch). 1 m®*Biogas entspreche einer Energie-
menge von rund 6 kWh. Weitere Angaben zu der angenommenen Zusammenset-
zung von Biogas finden sich im Anhang (Tabelle 17).

Je nach Verfahren wird ein unterschiedlicher Anteil der freigesetzten Energiemenge
als Prozessenergie benétigt. Uberschiissiges Biogas kann nicht-erneuerbare Ener-
gietrager (Erdal, Elektrizitat) substituieren und wird gegebenenfalls entsprechend mit
Gutschriften bilanziert.

. 40% Trockensubstanz 66% Organischer Anteil
Fnslclgggtl)(stanz der Frischsubstanz  (fje———fp 264 kg
g 400 kg (mineralisch: 136 kg)
< Gase Im Fall der Vergarung entfalle 76% des l
130 kg e | o o
; ; 50%
< Wasser Auf die aerobe Nachrotte entfalle 24%. 0
330 kg l
h 4
Kompost 50% Trockensubstanz 49% Organischer Anteil
540pk e EE— des Komposts e E— 132 kg
9 270 kg (mineralisch: 138 kg)

Abb. 27: Annahmen fur den biologischen Abbau einer Tonne biogenen Frischmaterials

Prozentzahlen sind auf ganze Zahlen gerundet. Die rund 130 kg bei den Gasen
beziehen sich auf den vom biogenen Material beigesteuerten Anteil an C, H und O;
zusétzlich kommt je nach Abbauart noch O und H aus O, und/oder H,O dazu.

1 Methan und Kohlenstoff weisen je ein C-Atom auf und nehmen als Gasteilchen
dasselbe Volumen ein. In einem n? Biogas sind daher nach Abzug von Wasser-
dampf und Restgasen unabhéngig von der Gaszusammensetzung rund 43 Mole
C.
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Systemgrenzen

Wer die Okobilanz eines Produkts erstellen will, muss das Produktsystem von der
“Wiege bis zur Bahre” als Flussdiagramm darstellen und diejenigen Stoff- und
Energiefliisse des Systems bilanzieren, welche aus der Natur hineinkommen bzw. in
die Natur zurtuckgefiuhrt werden (Buxmann, 1998). Es wird der gesamte Lebenszyklus
eines Produktes, bzw. eines Prozesses bewertet?. Das heisst, dass im Fall der Ver-
wertungsanlagen nicht nur die Umweltbelastungen beim Betrieb bewertet werden,
sondern auch die Auswirkungen, welche der Bau und der spatere Abbruchverursa-
chen.

Rohstoffe biogener Abfall
| l |
! _| Bereitstellen .| Einsammlung - |
Ly Energie Transport P
| r |
| :_ Bereitstellen | | : !
i : Infrastruktur ¢
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i : —» Aufoereitung |
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. | i -
! |
N '
. Endlagerung N Energie- : |
L der Reststoffe “|  unwandlung b
L ' 1 b
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Emissionen Elektrizitat
Dinger Warme

Abb. 28: Blockdiagramm der Systemgrenze

2 Der Ubliche englische Begriff ist “Life Cycle Assessment, LCA”.
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In Abbildung 28 werden grau hinterlegt das betrachtete System sowie die ein- und
austretenden Stoffstrome dargestellt. Die Belastungen und der Ressourcenverbrauch
bei der Rohstoffgewinnung und beim Einsatz von Baumaterialien sowie bei der
Bereitstellung von Energie werden eingeschlossen. Die Betrachtung beginnt damit
bei der Gewinnung der fiir den Prozess notwendigen Ressourcen (Erze, fossile
Energietrager im Boden) und endet bei deren Ruckfihrung in die Natur, bzw. in die
Endlagerstéatte.

Die Okobilanz umfasst den Weg des definierten Abfalls vom Gartentor tiber die ver-
schiedenen Behandlungsschritte bis zur Bereitstellung der Produkte fur einen weite-
ren Gebrauch, beziehungsweise bis zu deren Endlagerung auf dem Feld oder inder
Deponie. (Bei der Verbrennung in der KVA werden Emissionen aus der Deponie der
Kehrichtschlacke mit einbezogen). Im Fall der Energie, welche in Form von Biogas
nutzbar gemacht werden kann, wird die Umwandlung in der Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlage mit berticksichtigt; die Systemgrenze ist dort bei der Einspeisung des
Produkts Elektrizitat ins Stromnetz und allenfalls bei der Abgabe von Wéarme an
einen Abnehmer (vgl. Abb. 28). Der Strombezug, bzw. -ricklieferung wird als Strom-
mix UCPTE (Europaischer Strommix der “Union pour la Coordination de la Producti-
on et du Transport de I' Electricité”) verrechnet.

Mit dem Kompost entsteht bei der biotechnologischen Verwertung (Vergarung,
Kompostierung) im Gegensatz zur Schlacke der KVA kein Abfall, sondern ein neues
Produkt, welches wieder in den naturlichen Kreislauf zuriickgefuhrt wird. Beim Kom-
post endet die Betrachtung mit dem Austrag auf das Feld. Der Transportaufwand
zum Ausbringen wird nicht bericksichtigt?. Im Rahmen von Sensitivitatsvergleichen
werden auch Szenarienverglichen, beiwelchen Inhaltsstoffe des Komposts nach der
Ausbringung auf das Feld ins Wasser abgeschwemmt werden.

Emissionen in die Luft, Abwarme

Beim aeroben Abbau entsteht als Abbauprodukt priméar CO, und Wasser, wahrend
beim anaeroben Abbau CO, und Methan die Hauptprodukte sind. In der Natur
verrottet biogenes Material in kleinen Schichtdicken vor Ortaerob zu CO, und Was-
ser. Es wird daher sowohl bei der Kompostierung als auch bei der Vergéarung (mit
anschliessender Verbrennung des Methans zu CO, und Wasser) nur jenes CO, aus
dem biogenen Material wieder an die Natur zuriickgegeben, welches vorher zum
Wachstum des biogenen Materials benétigt wurde und welches auch beim naturli-
chen Abbau entstehen wirde. Das CO, aus dem biogenen Material ist daher (an-
ders als solches aus fossilen Brennstoffen) treibhausneutral und ware aus dieser
Sicht (anders als fossiles CO,) auch nicht in der Okobilanz zu belasten. Da die
Systemgrenze fur alle Verfahren jedoch bei der Einsammlung der biogenen Abfalle

3 Einerseits sind die Ausbringdistanzen normalerweise klein (1% der Flache mit
Radius 10 km um ein Werk mit 10'000t/a reicht als Ausbringflache) und andererseits
substituiert der Kompost teilweise andere Produkte zur Bodenverbesserung, welche
i.d.R. Uber viel grossere Distanzen transportiert werden (z.B. torfhaltige Erden).
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und nicht auf dem Anbaugebiet von Nahrung gezogen wurde, wird CO, immer voll
belastet.
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Anders als bei den biotechnologischen Verfahren, wo 50% C im Produkt Kompost
verbleiben (Abb. 27), setztdie KVA dabei 100% C zu CO, um, da im Brennraum samt-
licher Kohlenstoff oxidiert wird.

Wenn wie im Fall der Vergéarung oder der KVA aus dem biogenen Material erneuer-
bare Energie nutzbar gemacht wird, kann nicht-erneuerbare Energie eingespart
werden. Dies reduziert die Emissionen, welche bei der Bereitstellung der nicht-
erneuerbaren Energie entstanden wéaren. Fur diese Einsparungen - beispielsweise
an CO, oder Radioaktivitat - werden Gutschriften verrechnet, und damit die Um-
weltbelastungen der jeweiligen Verfahren wieder entsprechend reduziert.

Methan wird in der Natur nur gebildet, wenn biogenes Material durch Wind oder
Wasser zu Haufen aufgestapelt worden ist oder durch andere Griinde von der
Sauerstoffzufuhr abgeschnitten wird (Pansen der Wiederkauer, Reisfelder etc.).
Methan, welches unverbrannt an die Atmosphéare gelangt, ist ein starkes Treib-
hausgas. Da beim Methan sehr grolie Unterschiede im Vergleich zum natirlichen
Abbau auf freiem Feld bestehen kdnnen, wurden im Rahmen dieses Projekts Mes-
sungen vorgenommen, um die Methanemissionen der verschiedenen Verfahren zu
erfassen und zu bilanzieren.

Neben Methan entweichen aus biogenen Reststoffen mit dem Gasstrom weitere
Stoffe in kleineren Konzentrationen: Mineralisierter Stickstoff in Form von Ammoniak;
Schwefeldioxid und Schwefelwasserstoff als Abbauproduktvon Eiweiss; niedermole-
kulare, flichtige organische Verbindungenwie Alkohole, Stickoxide etc.. Diese Stoffe
treten jedoch entsprechend der Elementarzusammensetzung des Ausgangsmateri-
als auch beim nattrlichen Abbau auf, wo sie allerdings wahrscheinlich in unter-
schiedlichen Mengen in die Gasphase austreten. Wenn beispielweise im Kompost
anaerobe Zonen auftreten, kann sich allenfalls im Unterschied zur Natur bei der
Kompostierung im Fall des Schwefels das Verhaltnis von SO, in Richtung Schwefel-
wasserstoff verschieben. Bei der Vergarung wird der Schwefelwasserstoff entweder
durch Gasreinigung dem Abgas entzogen oder bei der Verbrennung in SO, umge-
wandelt. Die Bilanzierung dieser Emissionen ist schwierig, da die messtechnische
Erfassung schwierig und daher die Datenlage durftig ist.

Die aus dem Abbau von biogenem Material entstehende Abwarme ist in der Bilanz
nicht zu bericksichtigen: Sowohl beim langsamen Abbau in der Natur, wie bei der
Kompostierung oder der Verbrennung des Biogases wird die Energiedifferenz
zwischen dem Ausgangsmaterial und den Produkten CO, und Wasser in Form von
Abwarme frei. Wahrend in der Natur der Abbau dezentral erfolgt und daher die Er-
warmung kaum messbar ist, wird bei der Kompostierung der Kompost auf bis zu
70/C erhitzt. (Prokg organischer Substanz kann mit einem mittleren Energieinhaltvon
17.8 MJ gerechnet werden (Edelmann et al., 1993). Diese Energiemenge wuirde rei-
chen, um 6,6 Liter Wasser von 0/C auf 100/C zu erwarmen und anschliessend zu
verdampfen).

Da bei der KVA eine Endoxidation des Kohlenstoffs erfolgt, ist mit der doppelten
Abw&rmemenge zu rechnen , welche bei Berticksichtigung der Abwarme die KVA
gegeniber den biotechnologischen Verfahren etwas benachteiligen wirde.



Okologischer, 6konomischer und energetischer Vergleich Seite - 31 -

Emissionen ins Wasser

Bei geschlossenen Anlagen wird von einem abwasserfreien Betrieb ausgegangen
(vgl. auchKapitel 3). Bei offenen Kompostierflachen wird pro m? asphaltierte Flache
mit 300 Litern durchschnittlich belastetem Abwasser gerechnet, welches der Ab-
wasserreinigungsanlage zugefuhrt wird.

Nach den Annahmen, welche in Abbildung 27 dargestellt sind, entsteht aus 1 Tonne
Frischmaterial mit 40% Trockensubstanz 540 kg Kompost mit 50% TS. Es wird daher
beim biologischen Abbau zu Kompost rund 330 kg Wasser frei.

Die Energie, welche beim Abbau von 132 kg organischem Material frei wird, wirde
reichen, um die zwei- bis dreifache Menge Wasser zu verdampfen (s.0.). Im Fall der
Kompostierung wird dieses Wasser denn in der Regelauch mit der Eigenwarme des
Komposts verdampft und entweicht als (nicht zu bilanzierender) Wasserdampf an
die Umgebung.

Das Sicker- und Platzabwasser, welches bei der nicht Gberdeckten Mietenkom-
postierung bei Niederschlagen als Uberschusswasser entsteht, muss hingegen
wegen seiner Zusammensetzung (organische Verunreinigungen, lonen) gereinigt
werden. Dieser Reinigungsaufwand wird denn auch in der Okobilanz ausgewiesen.

Bei der Garung wird keine Eigenwarme frei, da der tberwiegende Teil der Energie
im Methan gebunden bleibt. Mit dem Biogas entweichen vor allem Kohlenstoffverbin-
dungen und nur relativ wenig Wasserdampf (thermophil: 2-3 % des Gasvolumens).
Wasser bleibtuberproportional im Gargut erhalten, was eher eine Verflissigung des
biogenen Materialswahrend des Abbaus bewirkt. Daher muss vor der Nachrotte aus
dem nassen Gargut Wasser abgepresst werden oder das Gargut muss unter Kom-
postmieten gemischt werden, welche Feuchtigkeitsbedarf aufweisen.

Der bei anderer, d.h. nasserer Abfallzusammensetzung allenfalls entstehende
Presswassertberschuss ware nahrstoffreich mit gleichzeitig feinpartikulare und
geldsten organischen Inhaltsstoffen. Presswasser wirde fur eine Abwasserreini-
gungsanlage eine grofRe (und sicher zu bilanzierende) Belastung darstellen, wenn
es in die offentliche Kanalisation eingeleitet wurde. In der Praxis wird das Press-
wasser jedoch landwirtschaftlich weiterverwendet oder - wie schon bei der Anlage
Otelfingen erwahnt - anderen Verwendungszwecken zugefuhrt. Es ist damit ein
Rohstofffiir neue Prozesse, welche ausserhalb der Systemgrenzenliegen,und daher
in der Bilanz nicht zu bericksichtigen sind. Die enthaltenen Nahrstoffe werden im
Rahmen der Inhaltstoffe des Komposts gutgeschrieben.
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Kompostqualitat

Die Bewertung des bei biogenen Verfahren entstehenden Komposts ist insofern
problematisch, als keine wissenschaftlich fundierten Vergleichsuntersuchungen
zwischen verschieden aufbereiteten Komposten ausidentischem Ausgangsmaterial
vorhanden sind, welche fir diese Untersuchung hatten eingesetzt werden kdnnen.
Allgemein ist anerkannt, dass der Kompost zur Verbesserung der Bodenqualitat
fuhrt,indem die nicht abgebauten, refraktaren Kohlenstoffverbindungen zum Humus-
aufbau und zur Verbesserung der Bodenstruktur beitragen. Das Ausbringen von
Kompost wirkt daher dem heute allgemein beobachteten Humusverlust entgegen
und spart Torfe und Erden ein, welche u.U. von weither herantransportiert werden
mussten. Gleichzeitig werden mit dem Kompost Nahrstoffe in anorganischer und
organischer Form in den nattrlichen Kreislauf zurtickgefihrt.

In Ermangelung entsprechender Daten wird die erzeugte Kompostqualitat fur alle
verglichenen biotechnologischen Verfahren gleichgesetzt. Diese Annahme ist inso-
fern zulassig, als die umfangreich vorhandenen analytischen Werte dafur sprechen,
dass die Zusammensetzung des Ausgangsmaterials - bei geeigneter Sorgfalt bei
der Verarbeitung - einen grésseren Einfluss auf die Qualitdtdes erzeugten Komposts
ausubt als Unterschiede in der Verfahrenstechnik.

Stickstoff, Phosphor und Kalium im Kompost werden mit Gutschriften versehen,
welche die Einsparung von Emissionen bei der Herstellung von Mineraldiingern
berlcksichtigen. Es war im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht méglich, alle
zusatzlichen Vorteile des Komposts gegentber Kehrichtschlacke - wie beispiels-
weise die Bodenverbesserung oder suppressive Eigenschaften gegeniber uner-
wunschten Mikroorganismen - vollumfanglich zu erfassen und als Gutschriften in der
Bilanz zu quantifizieren. So wurde beispielsweise fir die Verbesserung der Boden-
strukturdurch die im Kompostverbliebenen, schwer abbaubaren und daherwertvol-
len Kohlenstoffverbindungen in der Okobilanz keine Gutschrift bilanziert.

In der KVA sind, wie oben erwahnt, die CO,-Emissionen doppelt so gross wie bei den
biotechnologischen Verfahren,daimVerbrennungsprozess samtliche Verbindungen
endoxidiert werden. Bei der KVA kann davon ausgegangen werden, dass im Abgas
kein Methan enthalten ist. Allfallige Methanemissionen wahrend der Einbunkerung
wurden nicht erfasst. Bei der KVA entfallen gleichzeitig die Nahrstoffgutschriften, da
die Nahrstoffe nicht auf das Feld zurtickgelangen und damit fir den 6kologischen
Kreislauf verloren sind. Folglich entfallen bei der Okobilanz (Kapitel 6) auch die
entsprechenden Sensitivitatsrechnungen.
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Annahmen auf Ebene der Sachbilanz

Fur die Sachbilanz musste der Aufwand zum Bau der Anlagen bestimmt werden.
Aus Grunden der Ubersichtlichkeit werden die Bauteile pro 10’000 Tonnen Verarbei-
tungskapazitat, also in der modellhaft betrachteten Betriebsgriosse dargestellt. Fir
die Baustoffe Beton, Armierungseisen, Stahl usw. sttitzte man sich auf Angaben der
Anlagenbauer. Anschliessend wurde der Bedarf auf eine Anlagengrdsse von 10'000
t/a umgerechnet, wobei bertcksichtigt wurde, dass der Materialbedarf nicht linear
steigt. Da von einer Abschreibungsdauer von 25 Jahren beim Bauteil ausgegangen
wurde, sind flr die Betrachtung eines Betriebsjahres jeweils die Emissionen von 4%
des gesamten Baumaterialaufwandes bilanziertworden. Entsprechendwurdenauch
jene Anlagenteile aufgerechnet, welche in kiirzerer Zeit abgeschrieben werden.

Unteranderem wurden folgende Annahmen getroffen: Das Armierungseisenliegeim
Verhéltnis zum Beton zwischen 2,6 und 3,3% vor. Stationdre Maschinen wurden als
Gusseisen und Stahleinbauten als niedrig legierter Stahl eingesetzt. Das Verfahren
KO weist am wenigsten Baustoffe und stationdre Maschinen auf, weil es bei der
offenen Kompostierung nur die Rotteboxen und das Uberdachte Kompostlager als
Hochbauten gibt. Hingegen braucht KO infolge der niedrigen Lagerh6he des Kom-
postes am meisten asphaltierte Flache. Die Asphaltflache istnachfbb-Labor, Hinwil
(FBB 1998) einheitlich berechnet worden. Als Unterbau wird mit 50 cm Wandkies (1,8
t/m® gerechnet; darauf wird ein HMT-Belag von 6 cm aufgetragen. Der HMT 22 mit
einer Rohdichte von 2,4 t/m?® enthalt pro Tonne 42 kg Destillationsbitumen, 400 kg
Sand und 558 kg Split. Die Mischung wird - sofern vorhanden - mit Recyclingmaterial
hergestellt, was hier nicht bertcksichtigt wurde (FBB 1998).

Der Aufwand zum Herbeischaffen der Baumaterialien und zum Abbruch der An-
lagen wurde - wie sich erst nach Abschluss der Rechengénge herausstellte - nicht
vollstdndig bilanziert. Die Erfassung dieser Grossen wurde jedochim Rahmen einer
weiteren Okobilanz (Schleiss, Edelmann, 1999) nachgeholt. Dort wurde zwar die
Entsorgung der Metalle in der Annahme eines vollstdndigen Recyclings nicht bilan-
ziert; es wurde hingegen angenommen, dass Beton mit Armierungseisen in einer
Inertstoffdeponie, der Asphaltbelag in einer Reaktordeponie und die Isolations-
materialien und das Bauholz in eine KVA entsorgt werden. Es zeigte sich, dass die
Aufwande der verschiedenen Verfahren in vergleichbarem Rahmen liegen. Bei der
offenen Kompostierung mit kleinem Hochbauteil schlagtvor allem der Transportvon
Kies als Untergrund fur den befestigten Platz sehr stark zu Buche, was den kleineren
Aufwand fur den Transport von anderen Baumaterialien (baulichen Einsparungen
gegenuber Verfahren mit Hallen, grossen Betriebsgeb&uden etc.) mehr als wett-
macht. Der hier dargestellte Verfahrensvergleichwurde daher durch diese kleineren
Unterlassungen nicht verzerrt.
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5 Arbeitsvorgehen, Methoden

Ablauf einer Okobilanz

Der Arbeitsablauf einer Okobilanz unterteilt sich im wesentlichen in die mit Abbil-
dung 29 dargestellten Arbeitsbereiche: In einem ersten Schritt werden die Ziele und
die betrachteten Objekte definiert sowie die Systemgrenzen festgelegt. Hier werden
auch alle Annahmen getroffen, auf welchen die im weiteren Verlauf folgenden Be-
rechnungen beruhen. Diese Grundlagen wurden bereits in den beiden vorangegan-
genen Kapiteln 3 und 4 umrissen.

Abb. 29: Aufbau einer Okobilanz (modifiziert nach 1ISO 14040 DIS)
Definition von
Objekt und N\
Systemgrenzen <:> Anwendungen:
Okobilanz: .
- strategische
Einschétzung Planung
der - polltlsghe Ent-
Datenerhebung, Auswirkungen scheidung
Sachbilanz, <:> /——N- Produktent-
Okoinventar Interpretation N—| wickiung
der Daten - Produktver-
’ besserung
Schiuss- - wirtschaftliche
folgerungen Umsetzung
Normierung - Weitere ...
_der Date_zn, 4 \
Wirkungshilanz
X o o

Ineinem zweiten Arbeitsschritt wird in einer Sachbilanz der gesamte Ressourcenbe-
darf bestimmt, welcher durch den Bau und den Betrieb einer Anlage, sowie durch
den Einsatz von Energie bewirkt wird. Die dadurch bewirkten Emissionen, sowie
allenfalls Gutschriften furverhinderte Emissionen, werden prozessspezifischineinem
so genannten Okoinventar zusammengefasst (Life Cycle Inventory).
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Der dritte Arbeitsschritt beinhaltetdie Wirkungsbilanz, bei welcher die Auswirkungen
der Emissionen auf verschiedene Wirkungskategorien quantifiziert werden (Life
Cycle Impact Assessment). Die Daten werden dabei in eine vergleichbare Form
gebracht, indem die verschiedenen Einwirkungen aufeine Wirkungskategoriein eine
fur die Kategorie typische Referenzsubstanz umgerechnet werden. So kann das
totale Schadenspotential pro Wirkungskategorie, bzw. die Umweltvertraglichkeit des
betreffenden Prozesses beziglich einer Wirkungskategorie abgeschétzt werden.
Man erhalt ein “Umweltprofil, welches auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen
beruht und somit eine erweiterte Interpretation der Resultate erlaubt” (Zimmermann,
1996).

Ebenfalls zum”Life Cycle Impact Assessement” gehort der vierte Arbeitsschritt (Abb.
29, Zentrum), bei welchem - nach persoénlichen Wertungen und gesellschaftlichen
Prioritdten - die Daten der Wirkungskategorien des Umweltprofils gegeneinander
gewichtetwerden, um so eine Gesamtpunktzahl fir den jeweils betrachteten Prozess
zu erhalten.

Die schwach umrandeten, horizontalen Pfeile der Abbildung 29 sollen ausdriicken,
dass die regelmassige kritische Hinterfragung der (Zwischen-)Resultate nicht als
isolierter Arbeitsschritt betrachtetwerden darf, sondern als ein Prinzip, welches mehr
oder weniger ausgepragt stdndig die Arbeiten auf allen Ebenen begleitet: Durch
regelméssige Interpretation der Zwischenresultate wird die Relevanz einzelner
Parameter hinterfragt. Dadurch wird u.a. erkannt, bei welchen Grgssen es lohnens-
wert erscheint, Sensitivitatsanalysen durchzufiihren, bzw. bei welchen Gréssen eine
grossere bzw. kleinere Genauigkeit der Datenerhebung erforderlich ist.

Ziel der Okobilanz ist, durch Aufzeigen der Umweltvertraglichkeiten und durch
Diskussion der Vertrauensintervalle der ermittelten Werte Grundlagen fur weiterge-
hende Massnahmen zu liefern (Abb. 29, rechts). Diese Vorschlage zur praktischen
Umsetzung der Resultate sind jedoch nicht mehr Inhalt der Okobilanz und werden
auch in dieser Studie nur am Rande tangiert.

Sachbilanz / Okoinventar

In der Sachbilanz werden die verschiedenen prozessspezifischen Stoffstrome
bestimmt: Dazu werden zunéchst die einzelnen Verfahren beschrieben: Es werden
bereits vorhandene Daten zusammengetragen, welche sichaufden Bau und Betrieb
einer Anlage beziehen, und beiBedarfweitere Datenerhoben (Flow Sheets, Massen-
und Energieflisse, graue Energie, Emissionsdaten etc.). Die erfassten Grossen sind
im Anhang (Kapitel 9) aufgelistet. Fur die Erstellung des Okoinventars gilt es nun, fiir
jeden einzelnen umweltrelevanten Stoff die total freigesetzte Menge zu bestimmen,
welche durch das betrachtete System hervorgerufen wird. Die Daten zu den ein-
zelnen emittierten Stoffen stammen aus

C  der Bereitstellung von (Bau-)Materialien und von Energie, welche zum Bau der
Anlage nétig waren,
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C den Stoffflissen des verarbeiteten Materials,
C  denEnergiemengen und Stoffen, welche zum Betrieb nétig sind,
C den durch den Betrieb freiwerdenden Produkten und Emissionen

Die Emissionen und Produkte kénnen in der Umwelt unterschiedliche Wirkungen
zeigen: Einerseits beeintrachtigen Produkte, wie beispielsweise die Emission von
chemischen Verbindungen in Luft, Boden oder Wasser, die Umweltqualitat. Anderer-
seits fuhren Produkte, wie beispielsweise erneuerbare Energie oder nahrstoffreicher
Kompost, an anderer Stelle zur Reduktion der Umweltbelastung (kleinerer Bedarfan
nicht-erneuerbarer Energie, bzw. Einsparung von Emissionen, welche durch die
Produktion von Mineraldiingern und Bodenverbesserungsmitteln hervorgerufenwor-
den ware). Diese positiven Effekte werden als Gutschriften erfasst.

Bei der Erstellung des Okoinventars werden, wie bereits erwahnt, auf Grund der
Massen- und Energieflisse die Emissionsdaten einer breiten Palette von chemischen
Verbindungen bestimmt (z.B. Emissionen von Luftschadstoffen und von Schwer-
metallen bei der Herstellung des Asphalts, welcher fur die Anlage notwendig war,
etc.). Fur die Erstellung des Okoinventars sind heute verschiedene Hilfsmittel in Form
von umfangreichen Datenbanken vorhanden, in welchen zum Beispiel die Stoff-
umséatze von gewissen Tatigkeiten oder der Ressourcenverbrauch und die Emissio-
nen bei der Herstellung verschiedenster Baumaterialien ausgewiesen sind. Die
vorliegende Studie stiutzte sichin erster Linie auf die Datenbank “EcoINveENT”, welche
an der ETH entwickelt wurde. Es konnte direkt zurtickgegriffen werden auf die Erfah-
rungen und Resultate der ETH-Studie “Okoinventare von Entsorgungsprozessen”
(Zimmermann, 1996), wo bereits umfangreiche Grundlagendaten im Abfallbereich
und eine sehr umfassende Liste von relevanten Parametern erhoben worden waren.

Wie der Name sagt, bezieht sich das Okoinventar ausschliesslich auf materielle
Emissionen (bzw. auf deren Vermeidung). Energie muss daher “auf die materielle
Ebene umgerechnet” werden: Eine kWh, welche beispielsweise aus Erddl stammt,
wird deshalb belastetmit (treibhausaktiven) CO,-Emissionen, mitder Freisetzung von
SO,, Schwermetallen und diversen anderen Stoffen, welche prozessspezifisch bei
der Férderung und Nutzung des Ols freigesetzt werden. Dasselbe gilt auch fiir die
Elektrizitat: Da die Schweiz eng inden européaischen Stromverbund eingebunden ist,
wird dieser Studie ein durchschnittlicher europaischer Strommix zu Grunde gelegt
(sog. UCPTE-Mix aus AKW, fossilen Quellen, Wasser, etc.). Fur die Energie besteht
ein Okoinventar fir Energiesysteme (Frischknecht, 1996), welches die Umweltbela-
stungen beim Einsatz von Energie unterschiedlicher Form und Herkunft quantifiziert.

Das in diesem Arbeitsschrittfir jedes verglichene Verfahren resultierende Okoinven-
taristeine Tabelle mit einer langen Liste von verbrauchten Rohstoffen und emittierten
Verbindungen, welche alle auf diesselbe Grundeinheit von 1 kg definiertem
biogenem Abfall bezogen sind (1 kg Abfall = sog. “funktionelle Einheit”). Da diese
Werte sehr klein und daher héchstuntbersichtlich sind, werden sie in den Tabellen
dieser Studie pro 10000 Tonnen verarbeitetem Abfall ausgewiesen; die Emissions-
mengen entsprechen damit dem jahrlichen direkt und indirekt (Baumaterialien,
Energie) verursachten Ausstoss der jeweiligen Anlage.



Okologischer, 6konomischer und energetischer Vergleich Seite - 37 -

Wirkungsbilanz

Nach der Erstellung des Okoinventars gilt es zunéchst, die Auswirkungen der dort
zusammengefassten Stoffflisse auf die Umwelt zu quantifizieren und sie in eine
vergleichbare Form zu bringen. Dieser Arbeitsschritt wird mit dem Begriff Wirkungs-
bilanz umschrieben.

Mit dem Rechenprogramm MaTLAB der ETH Zurichwurden insgesamt 15 Wirkungs-
kategorien berechnet. Fur jede Wirkungskategorie wird dabei eine typische Sub-
stanz als Referenz definiert. Alle anderen Substanzen, welche in derselben Wir-
kungskategorie Auswirkungen zeigen, werden entsprechend ihrer Wirkung im
Vergleich zur Referenzsubstanz mit einem Gewichtungsfaktor umgerechnet: Beim
Treibhauseffekt werden beispielsweise Methan- oder Lachgasemissionen auf die
Referenzsubstanz CO, bezogen und - da sie in der Wirkung entsprechend starker
wirksam sind - mit entsprechenden Faktoren multipliziert. So kann dann die Treib-
hauswirksamkeit eines Prozesses in CO,-Aequivalenten ausgedriickt werden. Die
Radioaktivitat wird als lod-129-Aequivalente angegeben, etc..

Soentsteht ein objektiv nachvollziehbares Umweltprofil bestehend aus 15 Emissions-
werten fur Schadstoffe, welche fur 15 Wirkungskategorien typisch sind. Urspringlich
waren es 21 Wirkungskategorien (Hellweg 1997), von denen hier noch 19 Kategorien
weiterbetrachtet wurden %, Kategorien wie Humantoxizitat oder Treibhausgas sind
nach dem Immissionsort, bzw. nach dem Zeithorizont unterteilt (vgl. z.B. Tab. 7, Kap.
6a). Dieses Umweltprofil mit den Werten der einzelnen Kategorienwird als Wirkungs-
bilanz bezeichnet.

Bewertung

Die neutrale Wirkungsbilanz erlaubt - wie bereits erwahnt - einen objektiven Ver-
gleich der Emissionen innerhalb einer Wirkungskategorie. FUr eine abschliessende
Beurteilung der Verfahren gegeneinander méchte man nun jedoch auch die Bedeu-
tung der einzelnen Wirkungskategorien im gegenseitigen Vergleich kennen, um so
die Umweltvertraglichkeiteines Verfahrens als Ganzes abschéatzen zu kénnen: Wenn
Verfahren verglichen werden sollen, interessiert den Entscheidungstrager vor allem
die Gesamt-Performance eines Prozesses. Dieser letzte Schritt istsehr schwierig, da
Wirkungskategorien mit vollig verschiedenen Auswirkungen zu einem Gesamtresul-
tat aggregiert werden mussen (“Vollaggregation”, Zimmermann, 1996).

1 Fir gewisse Kategorien waren keine verlasslichen Daten vorhanden, weshalb sie hier
weggelassen wurden: Beispielsweise bei den Geruchsemissionen miissten zusatzlich
zu den vorhandenen bauseitigen Daten aufwendige Geruchsevaluationen mit Testper-
sonen gemacht werden (und dies beim definierten Normabfall..!); sonst wiirden nur
die Geruchsemissionen bei der Herstellung der Baumaterialien beriicksichtigt. Es ist
in diesem Fall jedoch klar, dass beim Betrieb von Anlagen mit Biofilter weniger
Geruchsemissionen in die Umgebung gelangen als bei jenen mit offener Kompostie-
rung.
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Hier stehen nun verschiedene Werkzeuge zur Verfigung, welche die Schaden-
spotentiale der einzelnen Kategorien nach unterschiedlichen Gesichtspunkten
bewerten. Im vorliegenden Fall wurde vorwiegend mit der Bewertungsmethode
“EcoinpICATOR 95+" gearbeitet. Es handelt sich um eine Weiterentwicklung der
Methode EcoinbicaTor 95; sie ist das heute wahrscheinlich am weitesten entwickelte
Tool. Ein Vergleich zu anderen Methoden, sowie Uberlegungen, welche zur Entwick-
lung dieser Methode gefihrt haben, und ein relativ detaillierter Beschrieb des Vor-
gehens findetsichin Goedkoop, 1995. Zum Vergleich wurde mitdenselben Inventar-
daten auch mit dem Tool “Umweltbelastungspunkte, UBP” gerechnet (s.u.).

Oko- Wirkungs- - .

Oko 9 Schade_n Gewichtung Resultat
faktoren kategorien kategorien (Okobilanz)
(Inventar) (Wirkungsbilanz)

FCKW Ozonschicht

3 Schwermetall
Hg Mortalitét
Cd Krebserregung
PAH
Staub Sommersmog
. Gewichtung

voc Wintersmog Gesur.l.dhelts der Punktzahl

bDT ST Schaden

Co, Pestizid

CH,

SO, Treibhausgas Schadigung

NO Ok

PX Versauerung Okosysteme
etc. Eutrophierung or@bi

Abb. 30: Schematische Darstellung der Vorgehensweise des Tools ECOINDICATOR (modifiziert
nach Goedkoop, 1995)

Wie in Abbildung 30 dargestellt wird, werden im Fall von EConpICATOR die Auswir-
kungen der im Okonventar erhobenen, umweltrelevanten Stoffe (Okofaktoren =
Einflussgréssen) auf urspringlich neun verschiedene Wirkungskategorien quantifi-
ziert (normierte Wirkungsbilanz). Verschiedene Stoffe haben negative Auswirkungen
auf mehrere Wirkungskategorien: So beeinflusst SO, beispielsweise den Winters-
mog, die Versauerung des Bodens und die Uberdiingung (Eutrophierung).

Bei der hier verwendeten Weiterentwicklung von EcoinpiCcATOR 95 (“El 95+”) sind neu
die beiden Wirkungskategorien “energetische Ressourcen” und “Radioaktivitat” ein-
gefuhrtworden. Die ursprunglichvorhandene Kategorie “Pestizide” (Abb. 30) wurde
dafur als eigenstandige Kategorie weggelassen: Uber durchschnittliche Pestizid-
gehalte des Ausgangsmaterials sind keine verlasslichen Daten vorhanden. Da aber
in den biotechnologischen Prozessen selbstkeine Pestizide eingesetztwerden, kann
davon ausgegangen werden, dass der Pestizidgehalt wahrend der biotechnologi-
schen Verwertung infolge des biologischen Abbaus eher abnimmt (d.h. allenfalls
Gutschrift). Angaben zu EcoinpikaTOR 95+ finden sich in Jungbluth, 1999.
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EcolnbicaTORrR wertet Auswirkungen der Emission von dber 100 wichtigen Einfluss-
grossen des Okoinventars und dies nur grossraumig, d.h. auf europaischer Ebene.
Das heisst, EcoinpicaTor bewertet durch Schadstoffausstoss bewirkte langer- und
langfristige Schaden in weitrdumigem Massstab.

Nicht bewertet werden von ECOINDICATOR:

C lokale Auswirkungen, wie Larm, Geruch, asthetische Beeintrachtigungen oder
lokal begrenzte Toxizitat (z.B. am Arbeitsplatz),

C Landverbrauch fir den betrachteten Prozess oder flr die Endlagerung von
Abfall,

C  Verbrauch, bzw. Erschopfung von Rohstoffen (jedoch sehr wohl die Emissionen
bei deren Forderung, Verarbeitung etc.).

Als Resultat des ersten Arbeitsschritts ergeben sich flur die einzelnen Verfahren
ebenfalls Profile fur die einzelnen Wirkungskategorien (d.h. ebenfalls Wirkungs-
bilanzen). Im Unterschied zur weiter oben dargestellten Wirkungsbilanz verteilt
EcoinbicaTor” jedoch El-Punkte”, welche die relative Schéadlichkeit von beispiels-
weise CO, gegenuber von SO, oder I'® bereits werten. Das heisst, dass die
Wirkungsbilanzen in EcoinpicaToRr wie in der weiter oben dargestellten Wirkungs-
bilanz innerhalb der einzelnen Kategorien objektivmiteinander vergleichbar sind, da
die EI-Punkte proportional zu Referenzsubstanzen sind. Zusatzlich ist jedoch ein
Vergleich zwischen den Kategorien moglich, welcher allerdings auf subjektiven
Bewertungen der Schadlichkeit von den Referenzsubstanzen beruht.

Wie aus Abbildung 30 ersichtlich wird, erfolgt die Bewertung zweistufig: Zunachst
werden die Auswirkungen der Wirkungskategorien auf die drei Schadenkategorien
“Mortalitat”, “Beeintrachtigung der Gesundheit” und “Schaden an Okosystemen”
abgeschatzt. Durch eine weitere Gewichtung der Schaden in den einzelnen Scha-
denkategorien kannjedem Verfahrenschliesslicheine Gesamtpunktzahlzugeordnet
werden, welche die 6kologische Vertraglichkeit unter den gewahlten Annahmen und
Rahmenbedingungen darstellt.

Die Gewichtung der Schaden hangtnaturlicheinerseits vom aktuellen wissenschaftli-
chen Wissensstand ab und beinhaltetandererseits auch subjektive und politisch/so-
ziale Komponenten. (Es muss hier beispielsweise der Schaden von zuséatzlichen
Todesfallen gegentber jenem einer irreversiblen Beeintrdchtigung der Diversitat
eines Okosystems gewichtet werden).

Dieser letzte Arbeitsschritt, namlich die Bewertung der zu erwartenden Schaden in
den drei Schadenkategorien, sowie die Gewichtung der Schadenkategorien unter-
einander, kann nicht mehr im naturwissenschaftlichen Sinn exakt, bzw. objektiv
durchgefuhrt werden. In der Gesamtpunktzahl spiegeln sich gesellschaftliche und
ethische Werthaltungen wieder, welche einem Wandel unterworfen sind und (regel-
maéassig) mit Umfragen unter Experten und in der Bevolkerung abgesichert werden
mussen. Fir eine vertiefte Diskussion der Problematik der Gewichtung siehe Goed-
koop, 1995.

In der vorliegenden Studie wurde bei den Schadensgewichtungen mit den Default-
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werten von Ecoindicator 95+ gerechnet.

Allokationen

Im Fall der Verbrennung in der KVA ist bei der Wirkungsbilanz die Situation im
Vergleich zu den biotechnologischen Verfahren insofern erschwert, als in der KVA
die biogenen Abfalle zusammen mit einer grossen Vielfalt von anderen Stoffen
verbrannt werden, welche gemeinsam eine breite Palette von Produkten erzeugen.
Hier muss sowohl aufderinput- als auch auf der output-Seite eine Zuordnung (=Allo-
kation) bzw. “gerechte Verteilung” der Stoffstrome vorgenommen werden. Man
spricht von sogenannter “Multi-input/multi-output Allokation”. Diese Allokation er-
laubt, denjenigen Anteil an den Stoffstromen, welcher durch die biogenen Abfalle
erzeugt wird, separat auszuweisen. Angaben zu den Allokationsproblemen finden
sich in Frischknecht, Hellweg (1998a).

Bei den biotechnologischen Verfahren kann eine Allokation vermieden werden:
Einerseits wird in allen verglichenen Verfahren von einer einzigen, klar definierten
Abfallzusammensetzung ausgegangen und andererseits entstehtbei allen Verfahren
dasselbe Produkt Kompost.

Im Fall der Vergarung wird zusatzlich der erneuerbare Energietrager Biogas als
Koppelprodukt freigesetzt. Da jedoch der Gesamtprozess interessiert, kdnnen in
diesem Fall die zusatzlichen Emissionen (zusatzliche Infrastruktur fur die Gasver-
wertung,Emissionen des Gasmotors, etc.) dem Gesamtprozess belastend angerech-
net werden. Gleichzeitig reduziert aber auch die Freisetzung erneuerbarer Energie
die Umweltbelastung (Reduktion der Freisetzung von Treibhausgasen, Radioaktivitat
und anderer Schadstoffe, welche bei konventioneller Energieproduktion entstehen
wurden). Dies fuhrt wiederum zu einer Verbesserung der Gesamtbilanz in Form von
Gutschriften im Umfang der eingesparten nicht erneuerbaren Energiemenge.

Vergleichsuntersuchung / Sensitivitaten

Die Resultate von EcoiNnDICATOR 95+ wurden mit denjenigen des Tools UBP
(“Umwelt-Belastungs-Punkte”, Buwal, 1998a) verglichen. Die Methode UBP wurde
eingesetzt, um bei absolut identischen Vorgaben des Okoinventars die Resultate von
EcoinpicATOR mit einem Tool zu Uberprifen, welches von einem anderen Ansatz
ausgeht: In UBP sind die Zielvorgaben gegeben durch die Richtlinien und Grenz-
werte, welche durch die schweizerische Umweltpolitik vorgegeben werden. Die
Emissionen eines Stoffes werden um so starker mit Punkten belastet, je kleiner der
Spielraum zur Erreichung der gesetzlichen Grenzwerte noch ist. Genormte Um-
weltbelastungspunkte werden fiir einzelne Emissionen, Energieaufwand und 6kologi-
sche Knappheit vergeben.

Bei den biotechnologischen Verfahren werden in dieser Studie fur einige wichtige
Pflanzenn&hrstoffe im Kompost Gutschriften erteilt, welche im Fall der KVA in der
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Schlacke landen oder mit dem Abgas ausgestossen werden. Im Rahmen einer
Sensitivitatsanlayse wird der Einfluss dieser Nahrstoffe offengelegt. Spurenelemente
und andere qualitative Vorteile des Komposts werden hingegen nicht bewertet (vgl.
Kap. 4).

Weil EcoinpicaTor den Eintrag von Schwermetallen in den Boden nicht beriicksich-
tigt, wurden verschiedene Sensitivitaten fir unterschiedliche Annahmender Schwer-
metallabschwemmung aus mit Kompost behandelten Béden berechnet. Weitere
Sensitivitaten wurden erstellt fur gasformige Emissionen von NH;, N,O und H,S an-
hand von Literaturwerten. In einer letzten Sensitivitat wurde untersucht, welches
Verbesserungspotential bestehen wirde, wenn bei der Vergarung die Methan-
emissionen nach dem Austritt aus dem Reaktor auf 3% des aus dem Abbau stam-
menden Kohlenstoffs beschrankt wirde. Tabelle 2 fasst die gerechneten Sensitivita-
ten zusammen.

Sensitivitdtsparameter / Varianten albjcjpd|lel flaglh]i]|k]]!

Schwermetalle, Phosphat in Boden x| x| x| x
Emissionen von Ammoniak, Lachgas, Schwefelwasserstoff X X
Gutschrift fur Nahrstoffe (N, P, K, Mg, CaO) x| x| x x| x| x| x x| x
0,25% Schwermetalle & Phosphor abgeschwemmt X
0,5% Schwermetalle & Phosphor abgeschwemmt x| x| x| x
1% Schwermetalle & Phosphor abgeschwemmt X

5% Schwermetalle & Phosphor abgeschwemmt X

CH, -Emission des Garguts optimiert auf 3%C X X

Tab.2: Zusammenstellung der gerechneten Sensitivitaten
Variante “a” = Standardvariante des Tools ECOINDIKATOR, Kapitel 6a
Variante “f” = als Wirkungsbilanz dargestellte Tabelle (Tabelle 7, Kap.6a)

Okonomische Methoden

Die Anlagetypen wurden nicht nur hinsichtlich 6kologischer Aspekte, sondern auch
O0konomischverglichen. Um vergleichbare Verhéaltnisse zu schaffen, wurden - analog
zur Okobilanz - die auf Praxisanlagen erhobenen Daten auf eine Anlagengrosse von
10'000Jahrestonnenumgerechnet. Ebensowurde bei allen Anlagen bei jenen Kosten-
faktoren, welche nichtanlagentypischsind,vondenselben Annahmenausgegangen:
So wurde beispielsweise mit denselben Landpreisen, demselben Untergrund und
damit mit denselben Asphaltierungskosten pro m?, denselben Léhnen (flr vergleich-
bare Arbeit), Zinssatzen und Abschreibungsdauern fur vergleichbare Komponenten
gerechnet.

Beidervorliegenden, modellhaften 6konomischen Betrachtung wurde vonfolgenden
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Annahmen ausgegangen, welche z.T. im Kap.6¢ noch vertieft beschrieben werden:

Kapitalverzinsung: Das eingesetzte Kapital wird mit dem Zinssatz von 5% auf 60%
des Neuwertes linear verzinst (Ammann, 1997). Es wird nicht zwischen Fremd-
und Eigenkapital unterschieden.

Gewinn: Als Betriebskosten werden alle minimal notwendigen Kosten ohne Gewinn-
anspruch betrachtet. In der Erfolgsrechnung wird der Reingewinn auf null ge-
setzt, die Abschreibungen werden zur Rickzahlung von Darlehen in der Geld-
flussrechnung verwendet (Prochinig 1997). Ein Unternehmensgewinn muss nicht
zuletzt auch zur Sicherung der Liquiditat noch zusatzlich aufaddiert werden.

Abschreibung: Die Investitionen werden Uber die Nutzjahre linear abgeschrieben,
was eine tUber die Jahre identische Belastung ergibt. Mobile Maschinen werden
innert 5 Jahren, stationdre Maschinen innert 10 Jahren und der Bauteil (Platze
und Hallen, Abwasserbecken etc.) innert 25 Jahren abgeschrieben. Sensitivita-
ten fur langere Abschreibungsdauern wurden gerechnet.

Lohnkosten: Der Arbeitszeitbedarf wurde bei den Anlagenbetreibern erhoben und
als Anzahl 100%-Stellen a 2200 Arbeitskraftstunden pro Jahr ausgewiesen. Es
wurden pro Arbeitsplatz Lohn-und Nebenkostenvon Fr. 100"000.- eingesetzt. Fir
unterschiedliche Landpreise wurden Sensitivitdten gerechnet.

Platzbefestigung: Die Kosten fur die Platzbefestigung wurden einheitlich mit Fr.
150.-pro m? eingesetzt. Da diese Kostenstelle nicht sehr stark ins Gewicht fallt,
wurde nicht bericksichtigt, dass je nach Flache auch tiefere Kosten méglich
sind.

Investitionskosten: Die Angaben wurden bei den Betreibern erhoben und auf die
verglichene Anlagengrdsse umgerechnet. Im Fall der KVAwurde auf Planungs-
daten zurickgegriffen (vgl. unten).

Reparaturen, Wartung, Unterhalt: Bauteil: jahrlich1% der Baukosten; Maschinen:
jahrlich 2% der Investitionskosten

Versicherungen: 0,4% der Investitionssumme

Teuerung: Es wurde kein Faktor fur eine zukiinftige Teuerung eingesetzt. Eine Teue-
rung wirde nicht nur zu verteuerter Reparatur/Ersatz von Komponenten fuhren,
sondern sich auch auf den Annahmepreis auswirken, was Kostenneutralitat
ermoglicht. (Die Teuerung koénnte sich sogar positiv auswirken, wenn Kredite in
der Zukunft mit “billigerem Geld” zurtickgezahlt werden kénnten).

Die hier verglichene Kehrichtverbrennungsanlage mit weitergehender Rauchgas-
reinigung und Entstickungsanlage (KVA WRR+SCR) entstammt den Planungsdaten
einer in Projektierung befindlichen Anlage der Firma TBF AG (Garfein, 1998). Die
Rechnungsvariante geht von nur einer Ofenlinie aus, was die Investitionen im Ver-
gleich zu einer traditionellen KVA mit 100’000 Jahrestonnen um rund 10% senkt. Da in
unserer Betrachtung die Entsorgungskosten von 10’000 t biogenen Abfallen vergli-
chen werden, wurde hier mit 10% der Kosten einer KVA mit einer Kapazitat von
100’000 Jahrestonnen gerechnet. Wenn in einer Anlage zur Behandlung von 100'000
t/a der gesamte, nicht getrennt eingesammelte Hausmull entsorgt wird, kann mit
etwa 25'000 t separat erfassbarem biogenem Abfall gerechnet werden, welcher bei
dieser Variante tiberden Ofen entsorgtwird. Das bedeutet, dass im Fall der KVA das
Einzugsgebiet etwa 250'000 Einwohner umfasst, was die Anfahrwege entsprechend
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verlangert. Dafir sind nicht zwei Sammeltouren notwendig (vgl. Diskussion).
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Messung der Emissionen in die Luft

Zu den Emissionen, welche beim Bau der Anlagen oder beim Betrieb von Motoren
entstehen, sind die Daten weitgehend in Datenbanken oder in wissenschatftlichen
Publikationen bereits vorhanden. Anders verhalt es sich mit den gasformigen Emis-
sionen der biotechnologischen Prozesse, insbesondere der (Nach-)Kompostierung.
Hier mussten fir das Projekt eigene Daten erhoben werden.

Beim aeroben Abbau von Biomasse entstehtin erster Linie CO, und Wasser, und bei
der Vergarung wird das im Reaktor entstehende Methan bei der Gasnutzung prak-
tisch vollstandig in CO, umgewandelt ¥. Wahrend bei den biotechnologischen Met-
hoden die schwer abbaubare Halfte des Kohlenstoffs als Strukturmaterial fir den
Boden zurickbleibt (vgl. Abb. 27), wird bei der Verbrennung samtlicher biogener
Kohlenstoff zu CO, oxidiert. CO, als Abbauprodukt von Biomasse konnte als “treib-
haus-neutral” gewertetwerden, da es aus dem biologischen Kreislauf und nicht aus
fossilen Quellen stammt. In dieser Studie werden jedoch samtliche CO,-Emissionen
unabhangig von der Quelle als “treibhausaktiv” taxiert. Dafiir werden bei der Gewin-
nung von erneuerbarer Energie (Vergarung und KVA) Gutschriften fur die Susbs-
titution von nicht erneuerbaren Energietragern erteilt.

Stickstoff, welcher beim Abbaumineralisiert wird, liegtin Form von Nitratund Ammo-
nium vor. Ammonium befindet sich in Abh&ngigkeit von pH-Wert und Temperatur im
Gleichgewicht mit Ammoniak, welches in die Gasphase Ubertreten kann. Allerdings
sind die Konzentrationen in den grossen Gasstromen, welche aerob verrottendes
Material umstromen, in der Regel so klein, dass sie kaum messtechnisch sauber
erfasstwerden konnen. Zudem wird sich auch beim naturlichen, dezentralen Abbau
ein Teil des Stickstoffs als Ammoniakverflichtigen (vgl. Annahmen: Emissionen in die
Luft).

Es bestand hingegen die bereits friher geausserte Vermutung (Edelmann, 1996),
dassinder Natur der mikrobiologische Abbauzwangsweise anaerob erfolgen muss,
sobald die Biomasse in grosseren Schichtdicken vorliegt. Daraus folgt, dass aus
Kompostmieten, wo die Biomasse meterhoch aufgeschichtet ist, Methanemissionen
zu erwarten sind. Methan ist ein starkes Treibhausgas, sofern es nicht zu CO, und
H,O verbrannt wird: Fur einen Zeithorizont von 20 Jahren ist Methan 62 mal starker
treibhausaktiv als dieselbe Menge CO,. Nach 100 bzw. 500 Jahren ist die Wirkung
immer noch 24,5- bzw. 7,5-fach® (Zimmermann et.al., 1996).

2 Da Garanlagen mit Notfackeln ausgestattet sind, welche lberschiissiges Gas (z.B.
bei der Revision von Gasmotoren) zu CO, und Wasser verbrennen, gelangt bei der
Vergérung selbst (excl. Nachrotte!) kein Methan an die Atmosphare.

3 Es ist bei den Emissionen von Schadstoffen zu berlicksichtigen, dass in der Natur
deren Abbaugeschwindigkeit unterschiedlich schnell ist (unterschiedliche
Halbwertszeiten). Methan wird in der Natur relativ langsam durch energiereiche
Strahlung und durch methanoxidiernde Mikroorganismen abgebaut.
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Es war daher notwendig,im Rahmender vorliegenden Studie die Methanemissionen
von Komposteninunterschiedlichen Abbaugraden und bei Anwendung unterschied-
licher Verfahrenstechnik zu untersuchen. In Abbildung 31 ist die Messanordnung
dargestellt.
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Abb. 31: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Gasemissionen aus dem Kompost, bzw.
aus Biofiltern

Der heisseste Punkt einer Miete (“Hot Spot”) istrelativ nahe der Oberflache. Luft tritt -
sofern nicht eine Zwangsbeliftung mit Luft-Ansaugen am Mietengrund installiert ist -
seitlich und/oder von unten in die Miete ein und stromt dank dem thermischen Auf-
trieb oben aus der Miete aus.

Daher wurde oben auf dem Kompost eine Probenahmebox aus Kunststoff
(60x40x40cm) mit Offnung nach unten plaziert und seitlich mit Kompostabgedichtet.
Die Box ist mit einem Stutzen (2-Zoll) versehen, durch welchen das ausstromende
Gas entweichen kann. Mit einem im Stutzen montierten Kugelhahn kann bei Bedarf
der offene Querschnitt reduziert werden (bei wenig aktiven Mieten mit kleinem Gas-
fluss). Die Box ist isoliert und bei sehr kalter Aussentemperatur beheizbar, um zu
verhindern, dass sich an den Wanden Kondenswasser bildet, im welchem sich
polare Substanzen, wie Ammoniak oder Ethanol, I6sen und so der Messung entzo-
gen werden.

Im Fall von Biowéaschern (VO, VG) wurde tber einen Schlauch Gas aus dem Abluft-
strom des Wé&schers auf die Messapparatur abgezogen.
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Abb. 32 (links):
Die isolierte Messkammer auf einer Miete

Abb_34 (rechts):
Das Airtox-Gerat
mit Foliensack

Abb .33 (oben):
Der mit Kugelhahn variierbare
Messstutzen und die Anzeige
von Aussen- und Innentempera-
tur

Abb. 35 (links):
Die Messkammer wird mit Kompost gegen
Falschlufteintritt abgedichtet

Abb. 36:
Die Messanordnung auf einer Mietenkom-
postierung
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Die Gaskomponenten Sauerstoff, Kohlendioxid und Methan wurden mit einem Gas-
photometer AIRTOx gemessen. Ein Teil des Gasstroms wurde kontinuerlich Gber
einen dinnen Neoprenschlauch aus der Box abgezogen und tber eine Gasmaus,
welche auch als Kondensatabscheider diente, auf eine der acht Messstellen des
Gerats geleitet. Die Gaszusammensetzung wurde in einem Intervall von 20 Sekunden
erfasst, abgespeichert und nach Ablauf der Messung auf den Laptop oder PC Uber-
tragen.

Abb. 37:
Messung auf dem Biofilter von KG
(Krauchthal)

Abb. 38:
Stimmungsbild von einer Messung in der damp-
fenden, uberdeckten Boxenkompostierung (VO)

Dank der kontinuierlichen Messung konnte nicht nur die Abluftzusammensetzung
erfasst werden, sondern es konnte durch Beobachtung der Veranderung der Zu-
sammensetzung beim Fullen der Box Einsicht Giber die Volumenstrome gewonnen
werden. Nach Erreichen des steady states in der Box wurden jeweils Kunststoff/Alu-
minium-Foliensacke (Linde Plastigas) mitdem Gas, welches aus dem AIRTOx austrat,
gefillt (vgl. Abb. 34), um im Labor die Messwerte am GC (Shimadzu GC -7A, Saule:
3,5m x 2mm D;, mit Haye Sep, D, mash 100/120 gepackt, Detektor FID) tiberprifen zu
konnen und eventuell weitere (organische und anorganische) Komponenten zu
bestimmen.

Gleichzeitig zu den on-line-Messungen mit dem AirTox-Gerét wurden die Aussen-
und die Innentemperatur in der isolierten Box erfasst (vgl Abb. 33). Ebenfalls bestand
die Mdglichkeit, mit dem Drager CMS (Chip Measurement Sensor) weitere Kompo-
nenten, wie NH,;, H,S oder NO, zu erfassen. Hier zeigte sich allerdings die Schwierig-
keit, dass die Konzentrationen einerseits sehr klein waren (teilweise unter der Nach-
weisgrenze) und andererseits der exakte Volumenstrom nicht bekannt war. Die z.T.
ausserst kleinen (und daher relativ mit entsprechend grossen Fehlern behafteten)
Konzentrationen hatten proportional zum (im Total definierten) Kohlenstoff hochge-
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rechnet werden mussen. Man zog daher vor, auf Literaturwerte zurtickzugreifen.
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Berechnung der Methanemissionen

Bei voll geschlossenen Anlagen wurden die aus dem Biofilter austretenden Gas-
strome gemessen und das Verhaltnis von CO, zu CH, ermittelt. Bei offenen Anlagen
(und offenen Lagermieten von geschlossenen Anlagen) wurden Proben auf ver-
schiedenen Mieten unterschiedlichen Alters genommen und Mittelwerte gebildet,
welche die Altersverteilung und Aktivitat der Mieten bericksichtigte. So erhielt man
ein durchschnittliches Verhaltnis von Kohlendioxid zu Methanim Mieten- bzw. Biofil-
terabgas fur jeden Anlagentyp.

Der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt des Ausgangsmaterials wurde auf Grund
von Erfahrungswerten definiert und istsomit bekannt (s.0.). Da gemass Abbildung 27
(Annahmen zum Abbaugrad) bekannt ist, wieviel organisches Material pro Tonne
Ausgangsmaterial abgebaut wird, ist daher ebenfalls bekannt, wieviel Kohlenstoff
beim biotechnologischen Abbau in kohlenstoffhaltiges Gas umgewandelt wird.

Bei der Vergéarung verlasst nur CO, das System (vgl. oben). Je nach Verfahren wer-
den jedoch unterschiedliche Anteile des Materials kompostiert, bzw. nachkom-
postiert. Entsprechend der Massenstréme kann daher fiir jedes einzelne Verfahren
die bei der (Nach-)Kompostierung emittierte Gasmenge bestimmt werden. Da sich
CO, und CH, in erster Naherung wie ideale Gase verhalten, kann die durch den
Kompost emittierte, totale Gasmenge entsprechend der gemessenen, durchschnitt-
lichen Verhaltnisse auf Kohlendioxid und Methan aufgeschlisselt werden.

Die Methan- und Kohlendioxidemissionen gehen als treibhausaktive Stoffstrome in
das Okoinventar ein. Bei einem kombinierten Verfahren errechnetsich die Emission
als Summe von reinem CO, aus der Vergarung plus Gasgemisch aus der Kompos-
tierung. Bei geschlossenen Verfahren werden die Emissionen verteilt geméass den
Werten am Austritt der Biofilter sowie den (gewichteten) Werten aus der offenen
Nachrotte/Lagerung.
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Resultate: Okobilanz

Gasmessungen

Tabelle 3 und Abbildung 39 zeigen die durchschnittlichen Verhaltnisse von CO, zu
CH, bei den verschiedenen Anlagetypen. Es handelt sich um gewichtete Mittelwerte
von jeweils mehreren Messungen zu drei Jahreszeiten. Im Fall von voll geschlossenen
Anlagen wurden pro Messtag jeweils mindestens zwei Messungen der Biofilterabluft
durchgefiihrt; bei offenen Anlagen und im Kompostlager erfolgten entsprechend
mehr Messungen jeweils auf Mieten unterschiedlichen Alters. Eine Messung erstreck-
te sich durchschnittlich Giber rund eine Stunde.

Tab. 3:

Abb. 39:

KO KG VO VG VN
CO,% 94.88 89.74 92.24 86.55 89.67
CH, % 05.12 10.26 07.76 13.45 10.33

Durchschnittliche Kohlendioxid- und Methanemissionen der verschiedenen Verfahren.
Die Methanemissionen stammen nur aus den kompostierten Anteilen, da das aus der
Vergarung stammende Methan vollstdandig zu CO, oxidiert wird. Die KVA emittiert
100% CO,,.

100% -

90% -

80% -

70% A

60% -

% C in CH4
50% -

86 89.7 |m% C in CO2
40% A =
30% A
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0% - T T T T
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Durchschnittliche Kohlendioxid- und Methanemissionen der verschiedenen Verfahren.

Es zeigte sich, dass bei samtlichen Messungen - wenn auch in unterschiedlichen
Anteilen - ausnahmslos Methan nachgewiesen werden konnte. Methanemissionen
traten erstaunlicherweise sogar auf der offenen Kleinmiete bereits praktisch un-
mittelbar nach dem Umsetzen wieder auf.
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OK: Methan im Abgas einer Kompostmiete (1 Monat alt)
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Abb. 40: Beispiel einer Messung der CH,-Konzentration im Abgas einer Kleinmiete. Die stoss-
weise Freisetzung von Methan ist typisch und wurde regelméssig beobachtet.

Abbildung 40 zeigt die Freisetzung von Methan in einer relativ alten Kompostmiete
(KO: kleine Trapezmiete im Freien), wo im Verhaltnis zum CO, nur nochrelativ kleine
Mengen CH, freigesetzt wurden. Interessant ist die unregelmassige Methanfreiset-
zung. Das stossweise Freisetzen wurde unabhangig von den relativen Mengen
sowohl auf Mieten als auch bei Kompostbiofiltern immer wieder beobachtet. Es
macht den Anschein, als ob sich im Innern des Komposts Methanansammlungen
bilden wirden, welche sich von Zeit zu Zeit vereinen, um stossweise “im Verband” an
die Oberflache zu gelangen. Diese Tatsache spricht dafir, sich bei den Emissionen
von Komposthaufen nicht auf punktuelle Einzelmessungen abzusttlitzen, sondern die
Gase Uber mindestens 3/4 Stundenmit einer “closed-chamber” on-line zu erfassen.

Beim Biofilter der Garanlage mit Nachrotte (VN: Abb. 41) fallen einerseits wiederum
die Konzentrationsschwankungen im Abgas auf. Andererseits ist der Methangehalt
im Verhaltnis zum CO, recht hoch. Dies erstaunt nicht, wenn man bedenkt, dass die
Abluft unter anderem aus der Austragshalle stammt, wo frisch aus dem Reaktor
ausgetragenes und abgepresstes Material zwischengelagert wird. Da durch die
Ventilatoren ein grosser Luftstrom aus dem unter Unterdruck stehenden Geb&aude
abgezogen wird, sind die Konzentrationen allgemein viel tiefer als bei einer Messung
direkt Uber dem Material in der Halle. Die riesigen Abluftstrome bewirken trotzdem
eine insgesamt bedeutende Fracht.

Da die Abbauleistung der Biofilter nicht Gegenstand der Untersuchungen war, wurde
jeweils im Halleninnern - wenn tiberhaupt - nur Uber relativ kurze Zeitraume gemes-
sen. Die vorhandenen Werte aus dem Halleninnern sprechen im Vergleich zur Abluft
nach dem Biofilter dafiir, dass sich im Biofilter eine Methan-oxidierende Bioz6nose
entwickelt. Ein Abbau von rund der Halfte des Methans durch diese Biozénose
scheint durchaus mdglich zu sein (vgl. Anhang, Tab. 12 und 14). Wie weit die
Methanemissionen bei einer entsprechend optimierten Auslegung der Biofilter
(weiter) reduziert werden konnten, ist zur Zeit noch nicht bekannt; dies wére jedoch
eine wichtige und interessante Fragestellung, welche in naher Zukunft bearbeitet
werden sollte.
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Die Annahmen zu den Ubrigen Gasemissionen werden weiter unten behandelt.

VN Biofilter: Konzentrationen von CO2 und
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Abb. 41 Konzentrationen von Methan und Kohlendioxid in der aus einem Biofilter austreten-

den Abluft bei der Garanlage mit Nachrotte (Messdauer: 1h 20".

Wie die Daten im Anhang zeigen, sind starke jahreszeitliche Schwankungen be-
obachtet worden, welche wahrscheinlich u.a. auf unterschiedliche Zusammenset-
zung des Ausgangsmaterials und auf unterschiedliche Temperaturverhaltnisse
zuruckzufuhrensind. Desgleichen bestehenz.T. grol3e Unterschiede zwischen Mieten
unterschiedlichen Alters sowohl bezlglich der Gaszusammensetzung als auch der
Starke des emittierten Gasstroms.

Sachbilanz

Die durchschnittliche Zusammensetzung des biogenen Abfalls, welche der Untersu-
chung zugrunde gelegtwurde, istbereits in Tabelle 1im Kapitel 4 dargestellt worden.
Die Elementaranalysen der Spurenelemente sind auf die Trockensubstanz bezogen.
Der Kohlenstoff beinhaltet sowohl organische, wie auch anorganische Verbindungen
(Carbonate). Die Tabellen 4, 5 und 6 zeigen die Eingabedaten fir das Tool EcoIN-
VENT, welche sich durch den Bau und durch den Betrieb der Anlagen ergeben.

In der Sachbilanz sind samtliche Belastungen und die Gutschriften auf die funktio-
nelle Einheit von 1 kg definiertem Abfall zusammengetragen worden. Der Ubersicht-
lichkeit halber werden jedoch die Daten pro 10'000 t biogenem Abfall und Jahr
dargestellt. Das heisst, dass die Angaben zu den baulichen Vorinvestitionen ent-
sprechend der Nutzungsdauer der jeweiligen Komponente auf ein Jahr herunter
gerechnet wurden. Die stoffliche Abschreibungsdauer wurde analog zu den 6kono-
mischen Annahmen gewahlt, namlich 5 Jahre flir mobile Maschinen, 10 Jahre fur
stationare Maschinen und 25 Jahre fur den Bauteil. Die baulichen Aufwendungen
spielen in der Okobilanz allerdings gegeniiber dem jahrlichen Betriebsmittelver-
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brauch eine eher untergeordnete Rolle.

VO VG VN KO KG
Flache llI-IV m? 350 345 250 750 550
Aluminium (0% Recycling). kg 25 50 50 0 25
Beton (ohne Armierungseisen) kg 156000 136800 204000 32280 240000
Schotter kg 449200 327650 98620 865100 291970
Gusseisen kg 12000 5000 9400 2000 10300
Holzbaustoff Brettschichtholz kg 3000 10000 0 5000 5200
Kupfer kg 150 250 150 15 300
Polystyrol schlagfest kg 50 360 196 0 3915
PUR-Hartschaum kg 240 360 0 0 0
PVC schlagfest kg 117 175 175 0 159
Sand fir Bau kg 24250 17680 5320 46650 15750
Stahl niedriglegiert kg 750 4500 0 1500 1000
Armierungsstahl kg 4000 6000 6000 850 8000
Bitumen ab Raffinerie CH t 2,54 1,86 0,56 4,90 1,65
Blockheizkraftwerk 160 kWel Stk 0,1 0,1 0,2 0 0
Tab. 4 Zusammenfassung der Eingabedaten (Sachbilanz) in die Datenbank ECOINVENT zu den

verglichenen Anlagetypen bzgl. Flachenverbrauch, Bauteilen und Baustoffen (bezogen
auf 10'000 Tonnen Verarbeitungskapazitat und Jahr)

Posten, wie das BHKW, sind nur als Summe ausgewiesen; sie ergeben eine Reihe von
Emissionen fur Elektrotechnik, Montage, Konstruktion, Unterhalt etc. (hier nicht aufge-
schlusselt)

Aus Tabelle 4 kann entnommen werden, dass beispielsweise der “jahrliche Betonver-

brauch”

bei VN 204'000 kg betragt. Das bedeutet, dass seinerzeit beim Anlagenbau

25 mal mehr (Amortisationszeit!), das heisst5100 Tonnen aufgewendetwerden muss-
ten. Im Vergleichdazu ist fur das Verfahren OK nur 32,28 x 25 = 807 t Beton eingesetzt

worden.

Weil Beton Ublicherweise in Kubikmetern gehandelt wird, musste das Ge-

wicht Uber das spezifische Gewicht berechnet werden (Faktor 2.3).

VO VG VN KO KG
Diesel ab Regionallager CH t 22.1 5.1 1.7 14.45 1.7
Strom - Mix UCPTE TJ -1.8 -0.6 -3.6 0.23 3.96
Abwarme in Luft p (Kompost) TJ 29.1 *)24.9 28.7 354 354
CH, Methan p t 83.9 145.1 110.7 54.8 110.0
CO Kohlenmonoxid s kg 1658 414 591 692 692
CO, Kohlendioxid p t 1367.5 1564.3 732.8 2809.5 2661.6
CO, Kohlendioxid s t 1418.2 915.1 1915.8 45.5 5.4
NOx Stickoxide als NO, s kg 3814 904 418 2448 288
NH; Ammoniak p kg 3696 1056 264 5280 264
N,O Lachgas p kg 1516 1516 1516 1516 1516
H,S Schwefelwasserstoff p kg 2852 2852 2852 2852 2852
Fremdstoffe, Abfall CH95: in KVA t 100 100 100 100 100
Abwasser: m?in CH-ARA Grossenkl. 2 m?3 2100 1515 450 4500 1620
Kommunale Abfallsammlung t 6000 6000 6000 6000 6000

Tab.5 Zusammenfassung der Eingabedaten (Sachbilanz) in die Datenbank ECOINVENT zu den
verglichenen Anlagetypen bzgl. Betriebsstoffe, Energie und Emissionen (bezogen auf
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10'000 Tonnen Verarbeitungskapazitat und Jahr).

p: durch den Abbauprozess bedingt, s: Herkunft von stationaren Maschinen,

*). Abwéarme BHKW wird vollstdndig genutzt fir Heizung der Komposthalle (Verhinderung
Kondensat)

In Tabelle 4 wurde beimBauder energetische Aufwand zum Bauen (Energieaufwand
auf der Baustelle, Transporte etc.) nicht beriicksichtigt, da mit vertretbarem Aufwand
keine verlasslichen Daten ermittelt werden konnten. Der Energieaufwand ist aller-
dingsim Vergleich zu den Energiemengen, welche beim Betrieb der Anlagen aufge-
wendet werden missen (bzw. allenfalls frei werden) in erster Ndherung vernachlas-
sigbar. Der Energieaufwand und die Freisetzung von Emissionen bei der Herstellung
der Baustoffe (Beton, Stahl etc.) sind hingegen bilanziert.

Negative Werte beim Strom in Tabelle 5 bedeuten, dass die betreffenden Verfahren
einen Uberschuss produzieren. Bei der Abwarme (nachfolgend nicht bilanziert; vgl.
Kap.4) wurde die biologische Abwarme aus der Kompostierung eingesetzt. (Die KVA
wurde entsprechend rund 70 TJ minus die extern genutzte Energie freisetzen).

Die CO-, CO, und Methan-Eingaben in Tabelle 5 errechnen sich einerseits aus den
abgebauten 50% des organischen Materials (Abb. 27), den Emissionsverhaltnissen
(Tab. 2) und der Annahme zur Abfallzusammensetzung (C-Gehalt, Tab.1) unter
Berlicksichtigung des aussortierten Fremdstoffgehalts. Bei der Vergarung wird das
Methan aus dem Reaktor im BHKW verbrannt (stationar = s). Es produziert so CO (s)
und CO, (s). Dazu kommt CO und CO, aus Diesel und anderen Quellen.

VO VG VN KO KG
As in Boden kg 21.6 21.6 21.6 21.6 21.6
C in Boden kg 790000 790000 790000 790000 790000
Cdin Boden kg 1.38 1.38 1.38 1.38 1.38
Crin Boden kg 83.6 83.6 83.6 83.6 83.6
Cuin Boden kg 178.4 178.4 178.4 178.4 178.4
Fe in Boden kg 49.6 49.6 49.6 49.6 49.6
Hg in Boden kg 0.7 0,7 0,7 0,7 0,7
Mn in Boden kg 2.32 2.32 2.32 2.32 2.32
Niin Boden kg 54.2 54.2 54.2 54.2 54.2
P in Boden kg 11300 11300 11300 11300 11300
Pb in Boden kg 185.6 185.6 185.6 185.6 185.6
Zn in Boden kg 582.4 582.4 582.4 582.4 582.4
N-Diinger kg -49600 -49600 -49600 -49600 -49600
P-Dilnger kg -11300 -11300 -11300 -11300 -11300
Mg-Dunger kg -28200 -28200 -28200 -28200 -28200
K-Dinger kg -35000 -35000 -35000 -35000 -35000
gebrannter Kalk (CaO) kg -218000 -218000 -218000 -218000 -218000

Tab.6 Zusammenfassung der Eingabedaten (Sachbilanz) in die Datenbank ECOINVENT zu den

verglichenen Anlagetypen bzgl. Né&hrstoff- und Schwermetalleintrag in den Boden (bezo-
gen auf 10000 Tonnen Verarbeitungskapazitéat und Jahr).

Der Sammelaufwand (Tab.6) wird generell zu 60% dem kommunalen Sammeldienst
belastet; der Transportaufwand der Direktanlieferer liegt ausserhalb der System-
grenzen. Generell werden aus dem separateingesammelten Biomull 1% Fremdstoffe
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als Abfall aussortiert und in der KVA verbrannt (innerhalb der Systemgrenzen). Die
Abwassermengen werden mit 250 It/m? auf die offene, asphaltierte Flache bezogen
und in einer schweizerischen Abwasserreinigungsanlage (ARA) der Griéssenklasse
2 behandelt (50'000 -100'000 Einwohnergleichwerte biologisch).

Tabelle 6 zeigt die Eingabewerte zum Kompost, bzw. zur Kompostqualitat. Da in allen
Fallen vom definierten Ausgangsmaterial ausgegangen und derselbe Abbaugrad
angenommen wurde, ergeben sich fur alle Verfahren identische Werte.

Die Eingabewerte zur KVA (WRR SCR) stammten aus “Okoinventare von Entsorgungs-
prozessen” (Zimmermann etal. 1996) sowie aus “Okobilanz von Schweizer Kehricht-
verbrennungsanlagen” (Hellweg, 1997) und sind dortim Detail beschrieben. Sie wer-
den daher hier nicht mehr explizit dargestellt. Bei der KVA ist - wie bereits erwahnt -
die prozessbedingte CO,-Freisetzung mehr als doppelt so gross, wie bei den bio-
technologischen Verfahren, wo 50% des Kohlenstoffs im Kompost verbleibt und ein
Teil des abgebauten Kohlenstoffs als Methan entweicht. Der im Kompost verbleiben-
de Kohlenstoffistfur den Boden sehr wertvoll (Strukturverbesserung, Humusaufbau).

EcoiNnveENT errechnet nun mit diesen Eingaben der Sachbilanz (Beton, Dinger-
produktion, etc.) jene Umweltbelastungen (Energieaufwand, Emissionen von Stoffen,
Verbrauch von Ressourcen etc.), welche mit der Herstellung der in Tabellen 4-6
aufgelisteten Stoffe einhergingen (bzw. im Fall von Gutschrifteneinhergehenwtrden).
Mit den Werten des Okoinventars werden spéater die Wirkungsbilanzen gerechnet
und darauf mit den Bewertungsmethoden EcoinbikaTor und UBP bewertet.

Wirkungsbilanz

Ausgehend vom Okoinventar als Ausgabewert der Datenbank EcoinveENT wurden mit
dem Berechnungsprogramm MAaTLAB der ETH die Emissionen und Ressourcenver-
brauchsmengen zu den anlagenspezifischen Wirkungsbilanzen aufgerechnet.
Tabelle 7 zeigt ein Beispiel einer Wirkungsbilanz (vgl. Tab. 2, Kap.5, Sensitivitat f).
Negative Belastungen (fett und kursiv) sind dort zu verzeichnen, wo die Gutschriften
grosser sind als die Belastungen. Dies betrifft vor allem die Energie: Je grésser die
Freisetzung erneuerbarer Energie ist, desto mehr Emissionen werden eingespart,
welche bei der Nutzung nicht erneuerbarer Energietrager erfolgen wirden. Dies wird
beispielsweise bei Wirkungskategorienwie Uberdiingung, Versauerung, Radioaktivi-
tat oder Schwermetalle ersichtlich.

Die energetischen Ressourcen werden unterschieden nach erneuerbar und nicht-
erneuerbar. Der Energiebedarf aus erneuerbaren Ressourcen bezieht sich haupt-
sachlich auf den Strombezug aus Wasserkraft (UCPTE-Modell).

Der Treibhauseffekt wird hier flr drei Zeithorizonte dargestellt. Wahrend sich bei der
KVA in Funktion der Zeit kaum Anderungen ergeben, nehmen die Werte der biotech-
nologischen Verfahren in Verlauf der Jahre ab, da das Methannicht Uber sehr lange
Zeitraume bestandig ist; die KVA emittiert hingegen beim Betrieb praktisch nur CO,,.
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Dazu kommen im Verlauf der Zeit nochgewisse Emissionen aus der Schlackendepo-
nie (vgl. kleine Zunahme beim mittelfristigen Treibhauseffekt der KVA in Tab.7, bzw.
Abb. 54).
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Wirkungskategorie Refe- KG KO VG VO VN KVA
Bedarf erneuerbarer energetischer Ressour- GJ 1010 241 307 -232 -726 -53
cen
Bedarf nichterneuerbarer energ. Ressourcen GJ 11600 180 -2500 -5000 -12000 -8630
Treibhauseffekt 20 a tCO2 9750 6180 10800 7510 8580 5600
Treibhauseffekt 100 a tCO2 5880 4310 5730 4630 4780 5640
Treibhauseffekt 500 a tCO2 4070 3330 3440 3230 3010 5630
Ozonabbau R11 0,52 0,27 0,21 0,24 -0.031 0,298
Photosmog kg C2Hs4 1080 603 1180 784 825 430
Photosmog inkl. NOx kg C2Ha 2420 2840 2150 3790 895 3520
Versauerung kg SOx 4580 11400 1720 7710 -3140 5570
Uberdiingung kg POs -357 1570 -164 1110 -620 795
Aquatische Oekotoxizitaet Mio. m* 301 288 284 283 271 226
Terrestrische Oekotoxizitaet kg 0,472 0,977 0,338 0,483 0,371 -0,0299
Humantoxizitat Luft kg 9230 3910 1740 2600 -3570 7700
Humantoxizitat Wasser kg 2,75 -7,69 -9,74 -12 -18 112
Humantoxizitat Boden g 7,32 13,7 6,27 7,88 3,04 142
Radioaktivitat kBq lize 7400 209 -1270 -3560 -7030 -621
Schwermetalle kgPb 16,2 84,2 80,2 64,9 23,7 24,3
Krebserregende Substanzen kg PAH 0,329 0,0151 0,0191 -0,0041 -0,152 -0,0224
Wintersmog kg SO2 3400 -448 -950 -1850 -3690 2330

Tab.7: Wirkungsbilanztabelle der Variante mit Nahrstoffgutschrift, Einschluss der Emissionen
von NHj, N,O und H,S und 0,5 % Schwermetallauswaschung
Die besten Werte einer Kategorie sind jeweils grau unterlegt

Tabelle 7 zeigt die absoluten Mengen der jeweiligen Referenzgrosse der verschiede-
nen Wirkungskategorien. Beispielsweise beim Treibhauseffekt sind hier nun - anders
als inden Tabellen 4 bis 6 - alle Emissionen aufsummiert, d.h. auch jene, welche bei
der Herstellung der Baustoffe und der Nutzbarmachung von nicht-erneuerbarer Ener-
gie erfolgten. Die Schwermetalle beziehen sich auf die bei Bau und Betrieb freige-
setzten Mengen plus die Abschwemmung ins Wasser (bei den biotechnologischen
Verfahren hier generell 0,5%, bei der KVA elementabh&ngig). Wie bereits erwahnt,
bedeuten negative Werte, dass die Gutschriften fiir Einsparungen, welche durchdas
Verfahren bewirkt werden, grésser sind als die durch das Verfahren selbst ver-
ursachten Emissionen.

Auf den ersten Blick fallt bereits hier auf, dass die Vergarung mit Nachrotte in sehr
vielen Kategorien negative Werte aufweist und auch bei positiven Werten sehr oftam
besten abschneidet (Bester Wert einer Kategorie in Tab. 7 jeweils grau unterlegt).

Eine Wirkungsbilanz, wie sie in Abbildung 7 dargestelltwird, erlaubtkeinen Vergleich
zwischen den horizontalen Reihen, weil die Referenzgrossen in dieser Form nicht ver-
gleichbar sind. Da bei einer Berechnung mit dem Tool EcoINDICATOR die relativen
Grossenverhaltnisse der Werte innerhalb der Wirkungskategorien weitgehend iden-
tisch bleiben, werden in der Folge die verschiedenen Sensitivitaten in EI-Punkten dar-
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gestellt. Dies erlaubt zusétzlich eine gewisse Relativierung der Bedeutung der Werte
im Vergleich zwischen den einzelnen Wirkungskategorien, d.h. zwischen den Reihen.

Bilanzen mit Ecoindicator 95+

Als Grundvariante wird mit dem Tool EcoinpicATOR die Variante “a” in Tabelle 2,
Kapitel 5 auf Seite 35, dargestellt. Das heisst, dass in der Grundvariante Gutschriften
fur die Einsparung von Diingern durch den Kompost gemacht werden und bei den
Emissionenindie Luftanhand von Literaturwerten Ammoniak, Lachgas und Schwefel-
wasserstoff belastet werden. Schwermetalle und Phosphate, die im Boden verblei-
ben, werden nach EcoIinDpICATOR im Gegensatz zu UBP nicht belastet.

Tabelle 8 zeigt die EcoinpicaTor-Punkte (EI-Punkte) der verschiedenen Wirkungs-
kategorien. Fur die funktionelle Einheit von einem kg Abfall sind sie mit 10"° zu multi-
plizieren. Analog zur Wirkungsbilanz der Tabelle 7 sind die Werte innerhalb der
einzelnen Kategorien objektiv miteinandervergleichbar. Zuséatzlichbeinhaltenjedoch
die EI-Punkte Wertungen zur relativen Schéadlichkeit der einzelnen Wirkungskatego-
rien, welche erlauben, eine Gesamtpunktzahl als Summe der einzelnen Kategorien
zu ermitteln. Rein informativ wird in Tabelle 8 diese Summe ebenfalls angegeben (El-
total). Zum Vergleich ist zusétzlich die Gesamtpunktzahl des Tools UBP dargestelit.
Diese Gesamtpunktzahlen werden bei der Gesamtperformance der Prozesse weiter
unten diskutiert.

Uberdiingung Karzinogene Ozonabbau Photosmog Schwerme- Treibhaus ;o
tall

KG -6,07 22,70 21,70 31,00 171,00 241,0
KO 56,90 1,07 11,40 3130 77,00 177,0
VG -0,01 1,43 8,86 29,10 73,10 235,0
VO 41,50 -0,22 10,00 41,50 56,00 190,0
VN -15,20 -10,30 -1,31 14,70 7,65 196,0
KVA 32,50 -1,37 12,60 36,40 260,00 231,0

Versauerung Wintersmog  Radioaktivitit  Energieress. El total UBP total
GK 190,0 42,20 111,00 24,70 849 410
OK 320,0 -5,56 3,13 0,43 672 375
VG 135,0 -11,80 -19,10 -5,22 447 356
VO 250,0 -22,90 -53,40 -10,70 501 357
VN 42,4 -45,80 -105,00 -25,30 57 289
KVA 106,0 28,90 -9,32 20,60 679 269
Tab. 8: Ecoindicatorpunkte (El) der einzelnen Verfahren in den 10 verschiedenen Wirkungs-

kategorien und die Gesamtpunktzahlen von El und UBP bei der Grundvariante “a” (vgl.
Tab.2: inkl. N&hrstoffgutschriften und Emissionen von NH,, N,O und H,S.),

Die UBP-Punkte beziehen sich auf 1 kg Abfall. Die El-Punkte pro kg Abfall missten mit
dem Faktor 10% multipliziert werden (hier aus Griinden der Vergleichbarkeit mit 10%°
multipliziert).

Aus Tabelle 8 kann entnommen werden, dass das Schadenspotential der einzelnen
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Wirkungskategorien nach der Bewertung von El unterschiedlich gross ist. Grosse
Bedeutung haben je nach Verfahren Kategorien wie Treibhauseffekt, Schwermetalle,
Versauerung und Radioaktivitat, wahrend die Auswirkungen beiKarzinogenen, Ozon-
abbau oder Produktion von Smog als weniger gravierend eingestuft werden.

In den Abbildungen 42 und 43 werden die EI-Punkte der verschiedenen Wirkungs-
kategorien graphisch dargestellt. Der Vergleich fur die Schwermetalle folgt weiter
unten.

E'izulnf)';te Grundvariante (N&hrstoffgutschrift, inkl. Gasemissionen)
120
100 OPhotosmog
Ozonabbau
OKarzinogene
80 . i T
O Uberdiingung

. m |
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KG KO VG VO VN KVA

Abb.42: Ecoindicatorpunkte der verglichenen Anlagetypen fir die Wirkungskategorien Photos-
mog, Ozonabbau, Karzionogene und Uberdiingung bei der Grundvariante “a” (vgl.
Tab.2)

Krebserregende und ozonabbauende Substanzen werden vor allem im Zusammen-
hang mit der Stromerzeugung in Kohlekraftwerken im UCPTE-Strommodell emittiert.
Der negative Wert bei der hochstenVergarungsvariante VN in Abbildung 42 l1&sstsich
dadurch erklaren, dass bei VN am meisten Strom ins Netz geliefert wird. Die Uber-
dingung wird stark durch offene Kompostierungsschritte beeinflusst, bei welchen die
Abluft nicht Gber einen Biofilter gefuhrt werden kann; hier entweicht viel Stickstoff an
die Umgebung. Andererseits spielt auch hier die Stromproduktion wieder eine
gewisse Rolle.

Beim Photosmog wird von El eine breite Palette von 48 Substanzen mit der Referenz-
grosse Ethen berucksichtigt. Es handelt sich vorwiegend um organische Verbindun-
gen (Kohlenwasserstoffe, halogenierte KW’s, etc.). Sie werden an verschiedensten
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El Punkte Grundvariante (N&hrstoffgutschrift, inkl. Gasemissionen)
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Stellen beim Bau und Betrieb der Anlagen freigesetzt. Es werden jedoch keine sehr
grossen Unterschiede zwischen den Verfahren ersichtlich.

In Abbildung 43 sind u.a. die gewichtigeren Wirkungskategorien Treibhauseffekt und
Versauerung dargestellt. (Man beachte die gegentber Abb. 42 unterschiedliche
Skalierung der y-Achsel!).

Abb.43: Ecoindicatorpunkte der verglichenen Anlagetypen fiur die Wirkungskategorien Treib-
hauseffekt, Versauerung, Wintersmog, Radioaktivitait und Energieressourcen bei der
Grundvariante “a” (vgl. Tab.2)

Es fallt in Abbildung 43 zunachst auf, dass der Treibhauseffekt bei allen Verfahren
einen bedeutenden Anteil an die Umweltbelastung leistet. Bei den Garverfahren ist
dieser vor allem auf die grossen Methanemissionen wahrend der Nachrotte zuriick-
zufuhren, wahrend bei der Kompostierung grossere Volumenstrome mit kleinerer
Methanbelastung zu verzeichnen sind. Der Treibhauseffektliegtbei der KVA-Variante
trotz doppelter CO,-Emission mittelfristig im Bereich desjenigen der Recyclingver-
fahren.

Die Versauerung kommt vor allem bei offenen Verfahren, wo Ammonium nicht im
Biofilter zuriickgehalten und oxidiert wird, stark zum Tragen. Daneben wirkt auch ein
hoher Elektrizitatsbedarf wegen den thermischen Kraftwerken versauernd (KG). Eine
starke Korrelation zwischen Elektrizitatsbedarf und Radioaktivitat ist auf den AKW-
Strom im UCPTE-Mix zurtickzufuhren. Ebenfalls vom Elektrizitdtsbedarf stark beein-
flusst ist der Wintersmog.
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In den Abbildungen 42 und 43 fallt auf, dass die Vergarung mit Nachrotte (VN) in
verschiedenen Bereichen deutlich besser abschneidetals samtliche tbrigen Verfah-
ren. Dies ist vor allem auf die Freisetzung von erneuerbarer Elektrizitat zurtickzufih-
ren, was Einsparung von fossiler und nuklearer Energie bewirkt. Der Einsatz von nicht
erneuerbarer Energie ist stark umweltbelastend. Wenn bei KG pro Tonne verarbeite-
tes Material rund 100 KWh elektrische Energie bendétigt wird, hatdies entsprechende
Belastungen zur Folge.

Sensitivitaten

Schwermetalle

Abbildung 44 zeigt Sensitivitdten fur die Wirkungskategorie Schwermetalle. Die
Variante “Basis, N +” entspricht der Grundvariante “a” nach Tabelle 2, bei welcher
eine Gutschrift fir eingesparte Dingemittel erfolgt und die Schwermetalle im Boden
verbleiben. Wie bereits weiter oben erwahnt wurde, werden auch in der weiter-
entwickelten Version EcoinbicaTor 95+ Schwermetalle nur dann belastet, wenn sie
aus dem Boden in Gewasser abgeschwemmt werden. Bei allen Sensitivitaten istdie
Reduktion von Schwermetallbelastung durch Einsparung von nicht erneuerbaren
Energietragern in Abzug gebracht worden (betrifft Garanlagen und KVA).

Bei der KVA entsteht kein Kompost; daher konnten die entsprechenden Sensitivitaten
nicht gerechnet werden. Es sind hingegen die langfristigen Emissionen aus der
Schlackendeponie nach Zimmermann (1996) mit bertcksichtigt worden.

350 EBasis "a"
300 - HBasis, N -
O0+05%S, N+
— 250 O+ 1% S, N+
= O+5%S, N+
e
< —
5 oy
= —
100
50 <4 == | | - = || - | ! | |-
O -4 ’_I
KO VO VN KVA
O Basis "a" 171 77 73 56 8
Basis, N - 201 107 103 86 38 260
O+05%S,N+ 183 89 85 68 19
O+1%S,N+ 194 100 96 79 31
0+5%S, N+ 287 193 189 172 123
Abb. 44: Sensitivitdten fir die Wirkungskategorie Schwermetalle nach EI: Basisvariante “a”

mit und ohne Nahrstoffgutschrift fur Substitution von Mineraldiinger, sowie unter-
schiedliche Annahmen bzgl. der Auswaschung von Schwermetallen aus dem Boden
in Gewasser.

N + / - : mit, bzw. ohne N&hrstoffgutschrift, Prozent S: Abschwemmung ins Gewaés-
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ser.

Die erste Sensitivitat zeigt gegeniber der Basisvariante a die Schwermetallbela-
stung, welche durch Bau und Betrieb der Anlagen hervorgerufen wird, ohne N&ahr-
stoffgutschrift fur den eingesparten Dunger (Basis, N -). KG erreicht bereits ohne Aus-
waschung von Schwermetallen tGber 60% der Werte der KVA. Bei den Vergarungs-
varianten, wo der Aufwand fiir den Anlagenbau in erster Naherung vergleichbar ist,
zeigen sich die grosseren Einsparungen bei kleinerem Elektrizitatsbezug, bzw.
hoherer Abgabe ans Netz.

Die Schwermetalle liegen im Kompost in der Regel in schwerldslicher Form vor. Es
kanndahervon einer nur geringen Ricklésung und Abschwemmung aus dem Boden
ausgegangen werden. Die extreme Sensitivitat mit 5% Abschwemmung dirfte auch
bei einem saueren Boden und sauren Niederschlagen als sehr hoch betrachtet
werden. Bei dieser Sensitivitdtwirde die Schwermetallbelastung der geschlossenen
Kompostierung (KG) diejenige der KVA Ubertreffen.

Interessant ist der Vergleich der beiden Basisvarianten (links): Dort wird ersichtlich,
dass allein bei der Herstellung von Mineraldiinger mit den hier bertcksichtigten
Nahrstoffen deutlich mehr Schwermetallbelastung frei wird (rund 30 El-Einheiten), als
wenn 1% der Schwermetalle aus dem Kompostriickgelostwirden (rund 23 El). Dabei
ist noch nicht bericksichtigt, dass auch die Mineraldiinger selbst Schwermetalle
enthalten, welche beim Dingen auf den Boden gelangen.

Im Anhang, Kapitel 9, Tab. 60, sind verschiedene Sensitivitdten mit dem Tool UBP
dargestellt, wo die Schwermetalle im Boden voll belastet werden und die Gesamtre-
sultate dominieren. Bei der Belastung der Schwermetalle stellen sich allerdings
verschiedene prinzipielle Fragen, welche weiter unten im Diskussionsteil behandelt
werden.

Treibhauseffekt:

Wie aus Abbildung 43 ersichtlichwird, spielt der Treibhauseffekt bei der Verwertung
biogener Abfélle eine sehr wichtige Rolle. In Abbildung 45 sind der Anschaulichkeit
halber die Daten der Wirkungsbilanz in Tonnen CO, pro 10'000 Tonnen verarbeitetes
Material dargestellt. Im Fall der Berechnungen mit El wird mit den Daten des mitt-
leren Zeithorizonts gearbeitet (100 a).

Beim Treibhauseffekt wertet El eine Palette von Uber 20 Substanzen. Im Fall der
Verwertung biogener Abfalle werden die Resultate vor allem durch die (mittelfristig
gegeniuber CO, mehr als 20 mal starker belastenden) Methanemissionen stark
beeinflusst. Daher wurde eine Sensitivitat gerechnet, bei welcher davon ausgegan-
gen wurde, dass sowohl bei der Kompostierung als auch bei der Vergarung durch
geeignete Massnahmen nur 3% des gesamten abgebauten Kohlenstoffs die Anlage
als Methanverlassen (“CH, optimiert”). Diese Annahme bedingt eine groRRe Sorgfalt
bei der Kompostierung durch Gewéahrung von moglichst aeroben Bedingungen
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wahrend der gesamten Rottezeit. Nicht ganz zu verhinderende Methanemissionen
sind nach Mdoglichkeit Gber Biofilter weiter zu reduzieren.

Eine Optimierung auf 3% Gesamtemission ist nicht unrealistisch: Bei den Anaerob-
anlagen erfolgt ein grosser Teil des Abbaus in der Biogasanlage, wo kein CH,
unverbrannt an die Umgebung gelangt. Deshalb “darf” bei den Garanlagen bei 3%
Gesamtemission entsprechend mehr Methan in der Nachrotte freigesetzt werden.
Dies ist von Bedeutung, da der Ubergang anaerob/aerob kritisch istund bei diesem
Abbauschritt gréssere Methanemissionen kaum zu verhindern sind.

12000
I Treibhaus 20a
S 10000 e [ W Treibhaus 100a
é 8000 | ~ |OTreibhaus 500a | _
o 6000 - i
c
5
[ 4000
2000 J/ = .. ' = /. = |- | = [..| = |- | & |--] & |-|] & [..] B |..]
O - |
KG, KO, VG, VO, VN,
KG CH4 | KO CH4 | VG [CH4 | VO | CH4 | VN CH4 | KVA
opt. opt. opt. opt. opt.

@ Treibhaus 20a | 9330 | 4910 | 5760 | 4440 |10300| 4110 | 7080 | 4200 | 8160 | 3770 | 5600
Treibhaus 100a | 5410 [ 3750 | 3840 | 3310 | 5260 | 2980 | 4160 | 3080 | 4310 | 2670 | 5640
O Treibhaus 500a | 3820 | 3290 | 3070 | 2870 | 3180 | 2540 | 2970 | 2650 | 2750 | 2250 | 5630

Abb. 45: Treibhauseffekt der verschiedenen Verfahren in Tonnen CO, Equivalenten pro
100000 t verarbeitetes Material in drei Zeithorizonten (20, 100 und 500 Jahre) bei
aktueller Technologie und bei Reduzierung der Methanemissionen auf 3 % des
abgebauten Kohlenstoffs (CH4 opt.).

Beim Treibhauseffekt sind CO,, CH,, N,O und uUber 20 (meist halogenierte) Kohlen-
wasserstoffe beriicksichtigt.

Zunachst fallt auf, dass kurzfristig ausser der offenen Kompostierung samtliche Ver-
fahren einen grosseren Treibhauseffekt verursachen als die KVA, obwohl dort die
doppelte Kohlenstoffmenge abgebautwird (100% Abbau bei KVA gegentber 50% bei
den biotechnologischen Verfahren). Im Verlauf der Zeitwird Methanoxidiert, was den
Treibhauseffekt entsprechend reduziert. Bei der KVA, wo vor allem CO, wirksam ist,
besteht kein Reduktionspotential. Hier wird mit dem mittleren Zeithorizont gerechnet.

Die Beschrankung der Methanemissionen auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs
wirde bei den biotechnologischen Verfahren den kurzfristigen Treibhauseffekt
teilweise auf weniger als die Halfte reduzieren. Die biotechnologischen Anlagen
wurden alle schon kurzfristig weniger als die KVA und langfristig bei Energieabgabe
sogar weniger als die Halfte der KVA verursachen; dies wirde eine spurbare Ver-
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besserung der Gesamtperformance fiir die biologischen Prozesse bringen (vgl. Abb.
43 und Abb. 48).

Versauerung:

Die Versauerung ist neben dem Treibhauseffekt eine gewichtige Grosse (vgl. Abb.
43). Zur Versauerung fuihren die Faktoren Chlorwasserstoff, Ammonium, NO,, HF und
SO,. Abbildung 46 zeigt Sensitivitdten, welche die Einflusse der Nahrstoffgutschrift
und der Emissionen von Ammoniak, Lachgas und Schwefelwasserstoff zeigen.

Bei den Gasemissionen mussten - wie bereits vorgangig erwahnt - aus messtech-
nischen Grinden Annahmen auf Grund von Literaturwerten getroffen werden. Man
ging hier von der Annahme aus, dass sich 11% des totalen Stickstoffgehalts bei der
Kompostierung in Form von Ammoniak verflichtige. Man stltzte sich u.a. auf An-
gaben von Gronauer et al., 1997 und Schattner et al., 1996. 1,8 % des Stickstoffs
wurden als Lachgasemissionen gewertet (bidem, Hellebrand,1998). Im Biofilter
werden gemass den betroffenen Annahmen 96% des Ammoniaks zurtickgehalten,
oxidiert und ggf. denitrifiziert. Lachgas- und Schwefelwasserstoffkonznetrationen
werden gemass den hier getroffenen Annahmen durch den Biofilter nicht verandert.

350.00
300.00 =N -
250.00 ON+
HEN +, + Gas
@' 200.00
w,
L 150.00
k7
S 100.00 4~
o
O 50.00 1
0.00 O |_ F
-50.00 |
-100.00
KG KO VG VO VN KVA
an - 109.00 59.60 26.30 46.00 -38.10
oN+ 78.00 28.20 -5.09 14.60 -69.50
mN + + Gas 190.00 320.00 135.00 250.00 42.40 106.00

Abb. 46: Sensitivitaten fur die Wirkungskategorie Versauerung nach EIl: Basisvariante mitund
ohne Nahrstoffgutschrift fir Substitution von Kunstdinger, sowie ohne den Einfluss der
Emission von NH;, N,O und H,S aus dem Kompost in die Luft. (+ Gas).
N + /- : mit, bzw. ohne Nahrstoffgutschrift

Die dunkle Variante in Abbildung 46 entspricht der Grundvariante “a”’mit Nahrstoff-
gutschrift und Belastung der Gasemissionen. Im Vergleich zur Variante ohne Bela-
stung der Gasemissionen (N+) wird deutlich, dass diese die Bilanz stark beeinflus-
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sen: Im Extremfall der offenen Kompostierung (KO) werden fast 300 El-Einheiten durch
die Emissionen in die Luft bewirkt; die Belastung bei der Erstellung der Infrastruktur
und beim Betrieb der Maschinen ist rund zehnmal kleiner. Die geschlossenen Kom-
postierung hatzwar dank Biofiltern eine relativ kleine Belastung durch Kompostemis-
sionen. Hingegenschlagtder hohe Bedarf an externer Betriebsenergie negativ zu Bu-
che. In der Grundvariante ist nur die reine Vergarung (VN) tiefer als die KVA. VN pro-
fitiert am meisten von Gutschriften dank der Substitution von elektrischer Energie.

Der Vergleich von N+ mit N- zeigt, dass uber 30 EI-Einheiten eingespart werden
kénnen, wenn dank Kompostaufdie (umweltbelastende) Herstellung von Mineraldiin-
ger verzichtet werden kann.

Uberdiingung:

Abbildung 47 zeigt Sensitivitaten der Wirkungskategorie Uberdiingung. El wertet
gasformige Emissionenvon Ammoniak, Nitraten, NO, und Phosphaten, sowie Emissio-
nen ins Wasser von COD, NH,*/NH;, N,,,, Phosphat und P,g,.

Inder Grundvariante “a” (dunkel) wird davon ausgegangen, dass der Phosphor des
Komposts im Boden verbleibe. Bei der Variante 0,5% P (rechts) wird angenommen, es
wurde 0,5% des Phosphors aus dem Kompost ins Wasser abgeschwemmt. Dies
wirde gegenuber der Grundvariante zu einer Verschlechterung um rund 5,5 EI-
Einheiten fuhren.
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00% P, N -
60.00 00%P, N+
_ 50.00 Ha: 0% P, N +, + Gas
o
< 00,5% P, N +, + Gas
i} 40.00
[
k+] 30.00
c
>
e 20.00
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10.00 1~
0.00 [
-10.00
-20.00 =
-30.00
KG KO VG VO VN KVA
0% P, N - 20.90 27.20 18.00 29.70 11.80
[J0% P, N + -9.05 272 -19.00 -0.31 -18.20
Ma: 0% P, N +, + Gas -6.07 56.90 -0.01 41.50 -15.20 32.50
[10,5% P, N+, + Gas -0.50 62.00 5.56 47.00 -9.65

Abb. 47: Sensitivitaten fur die Wirkungskategorie Uberdiingung nach El: Basisvariante mit
Emissionen von NH; N,O und H,S aus dem Kompost in die Luft (+ Gas), Nahrstoffgut-
schrift (N+) und Eintrag des Phosphors in den Boden (0%P). Sensitivititen fur keine
Nahrstoffgutschrift (N-), keine Gasemissionen  sowie Abschwemmung von 0,5% Phosp-
hor in Gewasser.
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Der Einfluss der gasformigen Ammoniak-Emissionen ist davon abhangig, ob ein
Biofilter vorhanden ist. Sie tragen im Extremfall bei der offenen Kompostierung mit
rund 60 El-Einheiten zur Belastung bei (vgl. 2. und 3. Sensitivitat).

Stark ins Gewicht fallt auch hier die Nahrstoffgutschrift: Die Herstellung von Mineral-
diinger bewirkt bei der Uberdiingung ebenfalls eine Belastung von rund 30 EI-Ein-
heiten, welche durch das Ausbringen von Kompost eingespart werden kdénnen
(Vergleich der beiden linken Sensitivitaten).
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Gesamtperformance nach El und UBP

Diejenigen Wirkungskategorien, welche bei den Sensitivitdten nicht dargestellt
wurden (Karzinogene, Ozonabbau, Photosmog, Wintersmog und Radioaktivitat),
zeigen bei den gewahlten Sensitivitadten nur beim Weglassen der Nahrstoffgutschrift
ein(zum Teil deutliches) Anwachsen der El-Einheiten. Die Energieressourcen werden
im n&achsten Kapitel dargestellit.

In Abbildung 48 sind die Performances der Gesamtprozesse in verschiedenen
Sensitivitaten nach EcoinpicaTor 95+ dargestellt. Dabei werden die aufsummierten
Auswirkungen der variierten Parameter, wie Nahrstoffgutschriftoder Minimierung der
Methanemissionen, ersichtlich.

1000
Gesamtperformance nach EI 95+
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-200
KG KO VG VO VN KVA
N +, -Gas, CH4 opt. 637 277 168 155 -153
ON +, - Gas 715 301 275 205 =77
ON -, - Gas 862 448 422 352 70
W "a": N+, + Gas 849 672 447 501 57 679
[0,5% S/P, N+, +Gas 866 689 464 518 75

Abb. 48: Gesamtperformance der Verfahren nach ElI 95+ unter Darstellung des Einflusses von
verschiedenen Einflussgrossen (N&ahrstoffgutschrift, Optimierung der Methanemissio-
nen, Emission von NH;, N,O und H,S, Abschwemmung von Schwermetallen und
Phosphor in Gewasser)

N+, - Gas, CH, opt:. mit Nahrstoffgutschrift, ohne NHs, N,O-, H,S-Emissionen des
Komposts, CH, auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs beschrankt

N+, - Gas: mit Nahrstoffgutschrift, ohne NH;-, N,O-, H,S-Emissionen des Komposts

N -, - Gas: ohne Nabhrstoffgutschrift, ohne NHj;-, N,O-, H,S-Emissionen des Komposts

"a": N+, + Gas: Grundvariante “a” in Tab. 2, bzw. Tab. 8. mit Nahrstoffgutschrift,
mit NH,-, N,O-, H,S-Emissionen des Komposts

0,5% S/P, N+, +Gas: mit Nahrstoffgutschrift, mit NHs;, N,O-, H,S-Emissionen des
Komposts, mit 0,5% Abschwemmung von Schwermetallen und Phosphor.
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Die jeweils beiden ersten Sensitivitaten von links zeigen die Verbesserungspotentiale
bei der Reduktion der Methanemissionen auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs.
Das Verbesserungspotential istverfahrensabhangig und variiert zwischen 24 und 107
El-Einheiten bei KO, bzw. VG.

Beim Vergleichder zweiten und der dritten Saule von links zeigtsich der aufsummier-
te Einfluss der Nahrstoffgutschrift: er betrdgt 147 El-Einheiten. Dies entspricht
beispielsweise rund einem Drittel der Gesamtbelastung der Basisvariante “a” von
VG.

Der Einfluss der Gasemissionen (NH,, N,0, H,S) wird beim Vergleich der zweiten und
vierten S&aule ersichtlich: Er ist wiederum stark verfahrensabh&ngig und variiert
zwischen 134 El-Einheiten bei VN und 371 Einheiten bei VO. Das heisst, dass unter den
getroffenen Annahmen nach ElI 95+ bei der offenen Kompostierung rund die Halfte
der doch betrachtlichen Umweltbelastung durch die Emissionen von Ammoniak,
Lachgas und Schwefelwasserstoff aus dem Kompost bewirkt werden.

Der Vergleichder beiden rechten Saulen zeigtden Einfluss der Abschwemmung von
Schwermetallen und Phosphaten in Gewasser. Wenn ein Prozent der
Schwermetalle und des Phosphors durch Niederschlage abgeschwemmt wirde,
hatte dies eine zuséatzliche Belastung von rund 34 El-Einheiten zur Folge (2 mal 17 EI-
Pts.).

Beim Vergleich der Verfahren in Abbildung 48 zeigt sich, dass vor allem zwei Fakto-
ren eine entscheidende Rolle spielen: die Energie und die gasférmigen Emissionen:

# Wenn man die zweite Sensitivitat von links (N+, - Gas) untereinander vergleicht,
ergibtsich bei den biotechnologischen Verfahren eine Reihenfolge entsprechend
ihrem Energiebedarf, bzw. ihrer Energieproduktion: Am schlechtesten
schneidetdie hoch automatisierte geschlossene Kompostierung (KG) ab, welche
einen sehr hohen Elektrizitdtsbedarf aufweist. Die offene Kompostierung (KO)
profitiert stark von relativ kleinen Infrastruktur- und Energieaufwand, ist aber
immer noch etwas weniger gut als die (technisch aufwendige) Vergarung kombi-
niert mit geschlossener Kompostierung (VG). Bei VG reicht die Vergarung von nur
40% des Ausgangsmaterials doch aus, um die Betriebsenergie der Anlage zu
decken und einen kleinen Uberschuss zu produzieren (Energiedaten: vgl. unten).
Die Vergarung von 60% des Edukts (VO) bringt eine weitere Verbesserung. Deut-
licham besten schneidetdie Vergarung mit Nachrotte ab, wo grolie Energielber-
schusse erwirtschaftet werden. Ohne Berucksichtigung der Gasemissionen zeigt
VN sogar ein negatives Gesamtresultat. (Ein negatives Resultat nach Ecoinpica-
TOR kann dahingehend interpretiert werden, dass die Verbesserungen der Um-
weltqualitat grosser sind als die Umweltbelastungen).

# Beim Vergleichder vorgéangig erwahnten zweiten Sensitivitdt mit der Basisvarian-
te “a” fallt auf, dass sich die Reihenfolge durch Einbezug der gasformigen
Emissionen verandert: Die offene Kompostierung hat viel von ihrem Vorsprung
auf die geschlossene Kompostierung eingebdsst, und die Vergarung mit offener
Kompostierung liegt nun hinter VG. Diese Anderung kommt durch den Anteil an
offener Kompostierung zustande: Verfahren mit einem grossen Anteil an abge-
kapselten und Uber Biofilter erfassten Verfahrensschritten zeigen gegeniiber der
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vorgangig diskutierten Sensitivitat einen deutlich kleineren Zuwachs als offene
Verfahren. Ganz klarer Sieger ist wiederum die Vergarung mit Nachrotte. Wenn
hier noch Verbesserungen bei der Reduktion der Methanemissionen erzielt
werden konnen, wird der Prozess nach El umweltneutral (vgl. Differenz zwischen
den beiden linken Sensitivitaten).

Die Belastung bei der Abfallverwertung in der KVA ist nach EcoiNnDICATOR vergleich-
bar mit derjenigen der offenen Kompostierung. Die voll geschlossene Kompostierung
(KG) zeigttrotz Nahrstoffgutschriften eine héhere El-Punktzahl. Kombinierte Verfahren
weisen schon deutliche Vorteile gegentber der KVA auf. Am eindeutigsten ist der
Unterschied wiederum bei der Vergarung mit Nachrotte, welche ihrerseits nochmals
deutlich besser abschneidet als als die beiden kombinierten Verfahren.

In Abbildung 49 werden die Resultate der beiden Bewertungsmethoden EcoinDICA-
Tor und UBP miteinander verglichen. Wie in diesem - fir die biotechnologischen
Verfahren ungunstigen Fall - dargestellt wird, sind in UBP bei 100% Belastung der
Schwermetalle “in Boden” auch Sensitivitaten vorhanden, wo die KVA leicht vorn
liegt.

Vergleich El / UBP

El (0,5% S/P, N+, +Gas) UBP 100% Swm UBP 0,5% Swm
KG 866 410 257
OKO 689 375 223
avG 464 356 203
avo 518 357 205
HVN 75 289 137
OKVA 679 269 269

Abb. 49: Vergleich der Gesamtperformance der Verwertungsverfahren mit den Tools ECOINDICA-
TOR 95+ und UBP. Es wurde die Sensitivitdt mit N&hrstoffgutschrift und mit NH;-, N,O-,
H,S-Emissionen des Komposts dargestellt (dies entspricht bei ECONINDICATOR der
rechten Sensitivitat mit der grossten Umweltbelastung in Abb. 48).

Wie bereits weiter oben erwahnt, gewichtet UBP Umwelteinwirkungen und Ressour-
cen anhand ihrer “6kologischen Knappheit”. Dazu verwendetdie Methode einerseits
die gesamtengegenwartigen Flisse einer Umwelteinwirkung und andererseits dieim
Rahmen der (nationalen) umweltpolitischen Ziele als maximal zul&assig erachteten
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Flisse derselben Umwelteinwirkung (aktueller Fluss vs. kritischer Fluss, BuwaAL,
1998a). UBP grenztdie Einwirkungen eines Verfahrens auf die Umweltim Vergleich zu
El etwas anders ab und schliesstneben den sogenannten “Ressourcen” Umweltfak-
toren aus sieben mit El vergleichbaren Wirkungskategorien in die Betrachtung ein,
von welchen vier vollstédndig und drei teilweise abgedeckt werden (ibidem, p.28).
Umweltfaktoren, deren aktueller Fluss bereits nahe an den gesetzlichen Grenzwerten
(“kritischer Fluss”) liegt, werden entsprechend starker mit Punkten belastet. (So sind
z.B. gegenuber den schweizerischen Gesetzen die Schwermetallkonzentrationenim
Boden z.T. bereits hoch; daher eine entsprechend starke Belastung).

Beim Vergleich der beiden Methoden scheinen vor allem zwei Punkte erwahnenswert
zu sein:

# In den Abbildungen 49 sind bei Bewertung mit UBP zwei Sensitivitaten fur
Schwermetalleintrag aus dem Kompost in den Boden dargestellt: 0,5% bzw.
100%. Es wird ersichtlich, dass bei UBP der Schwermetalleintrag in den Boden
ausserst stark gewichtet wird: Bein VN machen die Schwermetalle im Kompost
beispielsweise rund 53% der gesamten Umweltbelastung aus (99,5% Schwer-
metalleintrag fuhrt zu 289-137=152 UBP). Dies bedeutet, dass im vorliegenden Fall
die Schwermetalle bei UBP den Bewertungsschritt dominieren.

# Zweitens klassiert das Tool UBP die Verfahren weniger deutlich als El. Wesentlich
istjedoch die Tatsache, dass bei UBP fir die biotechnologischen Verfahren
dieselbe Reihenfolge resultiert wie bei El. Wenn allerdings die durchKompost
in den Boden eingetragenen Schwermetalle zu 100% belastet werden, liegen
nach UBP mit Ausnahme von VN, welche im Durchschnitt etwa im Bereich der KVA
liegt, die biologischen Verfahren hoher als die Kehrichtverbrennung, wo die
Schwermetallein der Schlackendeponie weitgehend den natlrlichen Kreislaufen
entzogen werden. In Abbildung 50 sind zur Anschaulichkeit die El- und UBP-
Einheiten aus Abbildung 49 so umgerechnet worden, dass in allen Fallen fur die
KVA der Wert “1000" resultiert.
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Abb.50: Normierter Vergleich der Gesamtperformance der Verwertungsverfahren mit den
Tools ECOINDICATOR 95+ und UBP. Die Daten von Abb. 49 wurden so mit dimensions-
losen Faktoren multipliziert, dass fir die KVA jeweils 1000 Einheiten resultiert. (Sensiti-
vitat El vgl. Abb. 48).
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Aufdie Problematik der Bewertung von Schwermetallen in El und UBP wird im Diskus-
sionsteil vertieft eingegangen.

Resultate: Energiebilanz 6b

Energieaufwand, bzw. -ertrag der Verfahren

Abbildung 51 zeigt den Bedarf, bzw. den Uberschuss an erneuerbaren und nicht
erneuerbaren Energieressourcen derverschiedenen Verfahrenin Mi/kg Abfall beider
Sensitivitat mit Nahrstoffgutschrift auf Ebene der Wirkungsbilanz. Zusatzlich ist die
Freisetzung bzw. Einsparung von Radioaktivitdt dargestellt. Die Radioaktivitat ist auf
den Kernenergieanteil im UCPTE-Strom-Mix zurtickzufihren und istdaher ein Indika-
tor, wie gross der Anteil von Elektrizitat an den nicht erneuerbaren Ressourcen ist.
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[0 Bedarf erneuerbarer energetischer Ressourcen [MJ/kg Abfall]

M Bedarf nicht erneuerbarer energetischer Ressourcen [MJ/kg Abfall]
O Radioaktivitaet [1000 kBq 1-129-equiv.]

Abb.51: Bedarf an erneuerbaren und nicht erneuerbaren Energieressourcen sowie Freisetzung
von Radioaktivitdt der verschiedenen Verfahren pro kg Abfall definierter Zusammenset-
zung

Die vorliegenden Daten auf der Ebene der Wirkungsbilanz umfassen samtliche
Aufwendungen (und Gutschriften im Fall von Energiefreisetzung), welche bei Bau und
Betrieb der Verfahren auflaufen (d.h. es sind beispielsweise samtliche Energieauf-
wendungen aufEbene der Primarenergie ebenso eingeschlossen, wie Aufwendungen
zum Bau und Betrieb des Blockheizkraftwerks oder Energieaufwendungen zur Her-
stellung und Transport von Maschinen, etc.).

Wie bereits im Rahmen der Okobilanz festgestellt wurde, zeichnet sich die voll ge-
schlossene Kompostierung (KG) durch einen sehr hohen Elektrizitatsbedarf von rund
100 kWh/Tonne zur Hallenbeliftung und zu Zerkleinerung, Umsetzen, Transport und
Belluften des Komposts aus, welcher wesentlich zur hohen Belastung bei der Radio-
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aktivitat beitragt. Wenn die MJ/kg in kWh/Tonne umgerechnet werden, resultiert bei
KG - unter Beriicksichtigung der Nahrstoffgutschrift - ein Gesamtenergiebedarf von
350,3 kWh/Tonne (Abb.52). In dieser Zahl ist nun nicht nur die Energie fir den Bau der
Anlage enthalten,sondernauchjene Energieaufwendungen, welche bendétigtwurden,
dass schliesslichim Kompostwerk die rund 100 Kilowattstunden Elektrizitat pro Tonne
ab Klemme aus dem Stromnetz bezogen werden konnten.

Beim Vergleich der Vergéarung (VN) mit der KVA fallt auf, dass im Fall der KVA weni-
ger Radioaktivitat eingespart wird. Dies istdarauf zurickzufihren, dass bei der KVA
Warme weit tiber zwei Drittel der extern tats&chlich genutzten Energie ausmacht. Bei
der Vergarung ging man von der (konservativen) Annahme aus, dass kein Warme-
abnehmer in der Nahe sei; die genutzte Energie ist daher zu 100% erneuerbare
Elektrizitat, welche UCPTE-Strom substituiert (vgl. auch Abb.53).

Auf den ersten Blick erstaunlich niedrig ist der Nettoenergieaufwand bei der offenen
Kompostierung (KO): Er betragtnur 0,042 MJ/kg, bzw. 11,8 kWh/Tonne. Die verursach-
te Radioaktivitat ist gering, da beim Betrieb vor allem fossile Treibstoffe eingesetzt
werden. Wie Abbildung 52 zeigt, ist der tiefe Energiebedarf auf die Energiegutschrift
fur die Substitution von Mineraldiinger zurtickzufiihren: Wenn diese Gutschrift nicht
bericksichtigt wird, liegt der totale Energiebedarf inklusive aller Vorleistungen bei
rund 100 kWh/Tonne.
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Abb. 52: Einfluss der Nahrstoffgutschrift auf den totalen Energiebedarf bzw. die Energiefreiset-
zung der verglichenen Verfahren. Energieangaben in kWh/Tonne verarbeitetes Materi-

al.
Mit: mit Nahrstoffgutschrift; ohne: ohne Néahrstoffgutschrift

Abbildung 52 zeigt den Einfluss der Nahrstoffgutschriftaufdie Energiebilanz. Es fallen
mehrere Punkte auf:
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# Zunachst sticht ins Auge, dass der effektive Energieaufwand zum Betrieb einer
Anlage unter Einschluss der grauen Energie und der Aufwendungen zur Bereit-
stellung der auf der Anlage bezogenen Energie 3-4 mal héher ist, als die auf der
Anlage gemessenen Betriebswerte. Dieser hohe Primarenergiebedarf, der nor-
malerweise nicht ins Bewusstsein des Betrachters einer Anlage tritt, ist an sich
einleuchtend: Wenn man den Aufwand fiir Férderung, Raffinierung und Transport
der fossilen Energietrager, den schlechten Wirkungsgrad von thermischen Kraft-
werken, Transporte und Leitungsverluste wie auchdie inBaumaterialien stecken-
de graue Energie in die Betrachtung mit einbezieht, wachst der tatsachliche
Leistungsbedarf auf ein Mehrfaches der gemessenen Leistung ab Klemme oder
Zapfhahn an. Wenn man die Nahrstoffgutschrift nicht bertcksichtigt, ist zur
Behandlung eines Kilogramms Abfall in der voll geschlossenen Kompostierung
fast eine halbe Kilowattstunde notwendig (0,439 kwh).

# Die Herstellung von Mineraldiinger verursacht nicht nur zusatzliche Umweltbela-
stungen in verschiedenen Wirkungskategorien der Okobilanz, sondern erfordert
auch knapp 90 kWh fir die Nahrstoffmenge, welche in einer Tonne biogenen
Abfalls steckt (N, P, Mg, K, Ca; excl. Spurenelemente; vgl Tab. 6). Neben den
Umweltaspekten sprechen daher auchenergetische Uberlegungen stark fiir den
Einsatz von Kompost als Diinger und Bodenverbesserer.

# Die Energiedifferenz zwischen den beiden Extremen KG und VN betragt tiber 700
kWh/Tonne. Finanziellkommtdiese Energiedifferenz bei heutigen Energiepreisen
(leider...!) nicht stark zu Tragen ?, aber wenn man die Umweltbelastung bei der
Bereitstellung der Energie bericksichtigt, sprechen die Zahlen doch deutlich
zugunsten der Garvarianten.

Energiefreisetzung

Bei der Berechnung der Okobilanz wurden nur die Energiefliisse von aussen in die
Anlage und von der Anlage nach aussen, d.h. nur die Nettofliisse nach Deckung des
energetischen Eigenbedarfs bilanziert. Das heisst, dassim Fall der Verfahren, welche
Energie produzieren, nach den getroffenen Annahmen der Eigenbedarf zum Betrieb
der Anlage (Warme, Strom) soweitals moglichaus Eigenmitteln gedeckt wird. Um die
Grossenverhaltnisse der internen Energieflisse ebenfalls zu visualisieren, wurden
diese in Abbildung 53 abgeschéatzt.

Bei den Kompostierverfahren wird biogene Kompostwarme im Umfang von rund 17.8
MJ/kg abgebauter Trockensubstanz frei, welche aber auf einem tiefen Energieniveau
anfallt und daher nicht genutzt werden kann (Edelmann et al., 1993). In Abbildung 53

1 Erstens ist die Energie heute im Verhaltnis zu ihrer 0Okologischen Auswirkung viel zu billig.
Gleichzeitig ist zu bericksichtigen, dass beim Betrieb pro Anlage maximal nur rund 100
kWh/Tonne direkt kostenwirksam werden. Die restlichen rund 250 kWh treten in der
Abrechnung nicht in Erscheinung, da die bei der Bereitstellung von Energie (“im Hinter-
grund”) notwendige Primarenergie natirlich auf der Rechnung nicht aufgefuhrt wird. (Bei
den Betriebskosten wird daher u.U. weniger als ein Drittel der tatsadchlich aufgewendeten
Energie auf der Faktura ausgewiesen). Zudem war ein (kleinerer) Teil der notwendigen
Energie bereits beim Bau indirekt mit den Kosten fir Maschinen und Baumaterial
abgegolten worden (“graue Energie”)
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sind daher nur die Energieertrage derjenigen Verfahren dargestellt, welche auch in
der Lage sind, extern Energie abzugeben.

Bei der Berechnung der Werte von Abbildung 53 wurde von folgenden Annahmen
ausgegangen: Energieinhalt des Biogases: 6 kWh/Nm?, bzw. 21,6 MJ/Nm? (dies ent-
spricht einem Methangehalt im Biogas von 67%); Umwandlung des Biogases im
BHKW: 27% Elektrizitat, 58% Warme ? und 15% Verlust (Abwarme). Warmebedarf fur
den Betrieb der Garanlagen: 21% der Energie des produzierten Biogases (Schleiss
1999). Beider Kombination von Vergarung mit geschlossener Kompostierung wird die
warme ab BHKW zu 100% betriebsintern genutzt, da neben dem Fermenter die Zuluft
zur Kompostierhalle aufgeheizt wird, um so die Kondensatbildung in der Halle zu
verhindern (Edelmann et al., 1998).

KVA: Energieinhalt des biogenen Abfalls: H, = 4 MJ/kg (1.12 MWh/t). Energiefreiset-
zung in der KVA: 10% elektrisch und 26% (genutzt) thermisch (Zimmermann, 1996).

500.0
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Abb.53: Energieproduktion von Garverfahren und KVA in kWh/Tonne biogenem Abfall. Bei den
Garverfahren ist die Warmeproduktion aufgeschlisselt nach Warmebedarf fir den
Anlagenbetrieb und (allenfalls verkaufbarem) Warmeilberschuss. Die Warmeverluste
des BHKW'’s, bzw. die ungenutzte Abwé&rme der KVA sind nicht dargestellt. (VG: 40%,
VO: 60%, VN: 85% Géaranteil; KVA: 100% verbrannt).

Beim Betrachten der Abbildung 53 missen einige Punkte zusatzlich beachtetwerden:

2 Bei der Okobilanz wurde beim BHKW mit den Eingaben von Frischknecht (1996) gerechnet,
welcher von 27% elektrischer Leistung und von nur 49% nutzbarer Warme ausgeht. Hier wird
hingegen von realistischeren 58% nutzbarer Wéarme ausgegangen, um bei den Gé&ranlagen
die Menge an allfallig verkaufbarer Warme zu visulisieren.
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# Die effektiv extern nutzbaren, d.h. verkaufbaren Elektrizitatsmengen sind kleiner
als die in Abbildung 53 dargestellten Produktionsmengen. Der Eigenbedarf an
Elektrizitatfir den Betrieb der Anlagen wird hier nicht ausgewiesen: Bei VNister
rund 11% der erzeugten Elektrizitat (Schleiss, 1999) und bei der KVA rund 30%
(Zimmermann, 1996). Bei den kombinierten Verfahren liegt der Eigenbedarf an
Elektrizitat Gber jenem von VN, da auch die anteilmé&ssig umfangreichere Kom-
postierung mit Elektrizitat versorgt werden muss.

# Der Energiebedarf fur den Bau der Anlagen (graue Energie) wird ebenfalls nicht
ausgewiesen. Die tatséchlich extern netto nutzbaren Energiemengen wirden
sich daher nochmals entsprechend der energetischen Amortisation des Auf-
wands fur den Bau der Anlagen reduzieren.

# Inder Okobilanz wurde die an sich zur Nutzung verfligbare Menge an Warme
bei den Garanlagen nicht gutgeschrieben, da von der Annahme ausgegangen
wurde, dass kein Warmeabnehmer in der Nahe sei (die “Warmeabgabe” bei VN
und VO ist demzufolge nur pro memoria ausgewiesen, um die Gréssenordnung
der Uberschusswarme zu dokumentieren). Bei der KVA hingegen - welche dank
ihrer grésseren Verarbeitungskapazitat pro Anlage auch deutlich mehr Warme
liefert - ging man davon aus, dass es sich lohne, ein Fernwé&rmenetz zu bauen.
Daherwurde der KVA im Jahresdurchschnitt 26% vom Energieinhalts des Abfalls
als genutzte Warme gutgeschrieben.

In der Okobilanz wurde demzufolge bei den Garverfahren nur der Uberschuss der
Stromproduktion in Abbildung 53 gutgeschrieben, wahrend bei der KVA zuséatzlich
die gesamte unter Warmeabgabe dargestellte Energiemenge gutgeschriebenwurde.
Trotzdem weist die KVA in Abbildung 52 einen rund 20 KWh/Tonne tieferen Energie-
Uberschuss als die Vergarung aus. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass die KVA
einen deutlichhdheren Elektrizitatsbedarf zum Betrieb und zur energetischen Amorti-
sation der Anlage aufweist. Daher kann sie mit dem entsprechend kleineren Strom-
Uberschuss deutlich weniger UCPTE-Strom substituieren als VN (vgl. dazu auch die
Radioaktivitat in Abb.51). Die Herstellung von hochwertigem Strom ist meist sehr
energieintensiv. Dies fiihrt dazu, dass die Vergarung dank deutlich grésserem Elek-
trizitatstiberschuss selbstohne eine Gutschrift fir eine - durchaus ebenfalls mégliche
- Warmeabgabe energetisch besser dasteht als die KVA.

Die Abbildung 52 kann nicht direkt mit Abbildung 53 in Bezug gebracht werden, da
Abb.52 s&mtliche Aufwendungenim UCPTE-Modellaufsummiert, wahrend Abb.53 nur
dieaufder Anlage selbstauftretenden Energieflisse visualisiert. Fiir eine Bestimmung
der Erntefaktoren musste in Abbildung 53 der gesamte Eigenbedarf an Energie fur
Bau und Betrieb der Anlagen ausgewiesen werden, damit die erzeugte Energiemen-
ge in Bezug zum Energieaufwand (graue Energie plus Betriebsenergie) gesetzt
werden konnte. Dazu hatten aber bei den Rechengangen die Energieflisse detailliert
aufgeschlisselt und die Daten von Abbildung 53 entsprechend umgerechnetwerden
mussen.

Erste Abschatzungen lassen allerdings sehr gute Erntefaktoren flr die Energiegewin-
nung mit Vergarung und auch bei der KVA erwarten; die KVA weist zwar die gréssten
energetischen Vorinvestionen auf, kbnnte aber auch - immer unterdem Vorbehalt von
in der Nahe vorhandenen Energieabnehmern - auch die grésste Energiemenge
abgeben. Es wird zur Zeit mit dem vorliegenden Datenmaterial eine Neuberechnung
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mit der funktionellen Einheit 1KWh durchgefiihrt (Schleiss, Edelmann, 1999). Bei dieser
Gelegenheit sollen auch die Erntefaktoren naher betrachtet werden.

6C Resultate: Okonomie

Ausgangslage

Wie schon im Methodenteil in Kapitel 5 erwahnt, wurde - wie bei der Okobilanz - auch
beim 6konomischen Vergleich von identischen Anlagengréssen mit einer Verarbei-
tungskapazitat von 10'000 Jahrestonnen ausgegangen. Die Wahrung fur die Berech-
nungen sind Schweizer Franken. Fur die modellhafte Bau- und Betriebskostenrech-
nung wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:

Annahmen fiir die Investitions- und Betriebskostenrechnung

Verarbeitungskapazitat 10’000 Jahrestonnen

Landpreis Fr. 30.-pro m? (Sensitivitaten 0.-, 30.-, 300.-)

Platzbefestigung: 1 m2 dichter Platz Fr. 150.-- pro m? asphaltiert

100% Arbeitsstelle Fr. 100°000.-- pro Jahr Arbeitskosten inkl. Sozialkosten

Investitionskosten nach Angaben der Betreiber

Arbeitsaufwand nach Angaben der Betreiber

Kapitalverzinsung Zinssatz 5% von 60% des Neuwertes bei 100% Fremdkapital
(Ammann 1997)

Abschreibungen linear Mobile Maschinen 20% pro Jahr

Stationare Maschinen 10% pro Jahr
Bauteile (Platz, Hallen, Becken etc.) 4% pro Jahr

Reparaturen, Wartung und Unterhalt 1% der Bau-, 2% der Maschineninvestitionen
Feuerversicherung 0,4% der Investitionssumme
Tab.9: Zusammenfassung der Annahmen der Bau- und Betriebskostenrechnung

Die Finanzierung des Investitionsvolumens erfolgt durch Kapital, das generell zu 5%
verzinstwird.Dabei wird nicht unterschieden, ob es sichum Eigen- oder Fremdkapital
handelt. Im Verlauf der Betrachtungsperiode soll sich das Eigenkapital nicht ver-
andern. Als Betriebskosten werden alle minimal notwendigen Kosten ohne Gewinn-
anspruch betrachtet. In der Erfolgsrechnung wird der Reingewinn auf null gesetzt, die
Abschreibungen werden zur Ruckzahlung von Darlehen in der Geldflussrechnung
verwendet (Prochinig 1997). Dadurch reduziert sich das gebundene Kapital jahrlich
um den Betrag der Abschreibungen.

Gleich die Schulden mit den Betragen der Abschreibungen zu tilgen - fir eine be-
triebswirtschaftliche Kostenrechnung untypisch - ergibtminimale Kosten, aber gleich-
zeitig eine knappe Liquiditat. Der Betrieb weist am Ende der Abschreibungsdauer
keine Kapitalzu- oder -abnahme auf. In dieser Modellrechnung sind demzufolge
keine Gewinnanspriche und Ruckstellungen fur Risiken (Zinsentwicklung, Teuerung
etc.) einkalkuliert-was nicht unternehmerischem Denken entspricht. Die vorliegenden
Modellrechnungen decken sich daher nicht mit den realen Kostenrechnungen der
einzelnen Betriebe; sie zeigen auf, was die Verarbeitung einer Tonne biogenen
Abfalls unter normierten Annahmen ohne Risiko- und Gewinnmarge etwa kosten
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wurde.
Kostenubersicht

Tabelle 10 fasst die Kosten der einzelnen Verfahren zusammen. In den folgenden
Abschnitten werden die einzelnen Kostenbereiche vertieft betrachtet und diskutiert.
Bei der KVA beziehen sich die Daten auf einen Zehntel der gesamten Kosten, da die
Verarbeitung von 10'000 Jahrestonnen in einer Anlage mit 100'000 t/a Kapazitat be-
trachtet wird. Bei der KVA ist Landkauf (Baurecht) und Platzbefestigung im Bauteil
enthalten. (Wechselkurse bei Drucklegung: 1 Euro= ca. Fr.1.50; 1 US$ = ca. Fr.1.60)

Investitionen [sFr.]

Verfahrenstyp KG KO VG VO VN KVA
Landkauf 330000 450000 216000 210000 150000 -
Kosten fir Asphaltflache 675000 1950000 600000 750000 225000 -
Bauteil, Halle etc. 10000000 2000000 3000000 2400000 3050000 6500000
Stationare Maschinen 5900000 200000 5200000 3000000 5120000 11500000
Mobile Maschinen 150000 1000000 500000 900000 500000 -
Total Investitionen 17055000 5600000 9516000 7260000 9045000 17700000
Investitionen Fri/t 1706 560 952 726 905 1770

Betriebskosten [sFr. / Jahr]

Verfahrenstyp KG KO VG VO VN KVA
Kapitalzinsen 511650 168000 285480 217800 271350 531000
Abschreibungen Bau 427000 158000 144000 126000 131000 260000
Abschreibungen Stat. Masch 590000 20000 520000 300000 512000 1120000
Abschreibungen Mob. Masch 30000 200000 100000 180000 100000 0
Reparatur und Wartung 227750 63500 150000 109500 145150 289000
Versicherungen 66900 20600 37200 28200 35580 71000
total fixe Kosten 1853300 630100 1236680 961500 1195080 2290000
Arbeiten Dritter 0 100000 25000 25000 25000 0
Ausbringkosten Kompost 42000 42000 42000 42000 42000 0
Personalkosten 300000 300000 300000 300000 300000 300000
Administration, Analysen etc. 50000 80000 50000 50000 50000 40000
Betriebsstoffe etc. 45000 80000 45000 45000 45000 60000
Fremdstoffe entsorgen 24000 24000 24000 24000 24000 370000
total variable Kosten 461000 626000 486000 486000 486000 770000
Energieverkauf 0 0 50000 75000 106000 210000

Total Betriebskosten 2314300 1256100 1672680 1372500 1575080 2850000

Verarbeitungskosten [sFr. pro Tonne]

Verfahrenstyp KG KO VG VO VN KVA
Fixkosten /t 185.33 63.01 123.67 96.15 119.51 229.00
variable Kosten /t 46.10 62.60 48.60 48.60 48.60 77.00
Energieverkauf /t 0 0 -5.00 -7.50 -10.60 -21.00
Kosten pro t 231.43 125.61 167.27 137.25 157.51 285.00

Tab. 10: Ubersicht tiber die Kostenstrukturen der einzelnen Verfahren
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Investitionskosten

Abbildung 54 stellt die Investitionskosten fur Anlagen zur Behandlung von 10'000
Jahrestonnen in Millionen SFr. graphisch dar.
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Abb_54: Vergleich der Investitionskosten der einzelnen Verfahren zu Behandlung von bioge-
nem Abfall

Das grosste Investitionsvolumen mit knapp 18 Mio SFr./10'000 Jahrestonnen weistdie
KVA knapp vor der geschlossenen Kompostierung auf. Bei beiden Verfahren ist der
Anteil der stationaren Maschinen ® sowie der Bauteil im Verhaltnis zu den andern
Anlagen uberdurchschnittlich gross. (Dies wirkt sich auch auf die Okobilanz aus:
grosser Energiebedarf fur stationdre Maschinen und hohe graue Energie mit den
entsprechenden Umweltbelastungen). KG erfordertsehr hohe Investitionen, da relativ
komplizierte Einbauten mit Rottekanalen und automatisierten Beluftungs- und Umset-
zungssytemen gewahlt wurden. Vereinzelt bestehen auch gtinstigere Varianten der
eingehausten Kompostierung,welche jedochmeisteinenweniger hohen Automatisie-
rungsgrad und weniger Flexibilitatin der Rottebewirtschaftung aufweisen. Bei diesen
kann aber das Arbeitsklima in den geschlossenen Raumen teilweise Probleme
bereiten. Aufféllig sind die sehr hohen Bauteilkosten, die hier sogar hoher als bei der
KVA liegen. Auch hier sind gunstigere Varianten denkbar.

Flr die Vergarungsanlagen werden zwischen 7 und 10 Mio SFr. investiert. Bei der
gunstigsten Variante, der offenen Kompostierung mit Rotteboxen, konnten die In-
vestitionskosten noch reduziert werden, wenn auf die Rotteboxen verzichtet wirde.

1 Bei der KVA sind die mobilen Maschinen, der Landkauf (da die Modellanlage im
Baurecht geplant wird) und die Platzbefestigung nicht separat ausgewiesen. Die
Betrage sind jedoch anteilmassig sehr klein. Nur wenig mobile Maschinen werden
bendtigt; sie sind bei den stationdren Maschinen im Maschinenteil enthalten.
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Allerdings entsteht dadurch ein zusatzliches Risiko von Geruchsemissionen, das
auchmit den zwangsbelufteten Rotteboxen nicht vollstandig ausgeschlossen werden
kann. Ein Geruchsrisiko beinhaltet auch die zweitginstigste Variante, Vergarung mit
offener Kompostierung.Zur Behandlung von leicht abbaubaren Substanzen, wie etwa
Kichenabfallen, sind diese beiden kostenglinstigen Verfahren nicht empfehlenswert.
Die tbrigen Varianten sind geschlossene Verfahren mit Abluftreinigung tber Biofilter
oder -wéscher. Mit Ausnahme von Storfallen sollten dabei keine Geruchsemissionen
auftreten. Fir die Betriebs- und die Entsorgungssicherheit scheint daher eine Mehr-
investition gerechtfertigt, damit so auch bei problematischer Zusammensetzung des
Ausgangsmaterials ein ungestorter Ablauf gesichert werden kann.

Fixe Betriebskosten

Abbildung 55 stellt die fixen Betriebskosten bei der Behandlung von 10'000 Jahreston-
nen in tausend SFr. graphisch dar.
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Abb_55: Vergleich der fixen Betriebskosten der einzelnen Verfahren zu Behandlung von bioge-
nem Abfall

Bei den fixen Betriebskosten, schlagen vor allem die Maschinen stark zu Buche, da
diese in relativ kurzer Zeit abgeschrieben werden missen. Bei der KVA mit wei-
tergehender Rauchgasreinigung machen die Abschreibungen bei den stationaren
Maschinen (elektromechanischer Teil) fastdie Halfte der Fixkosten aus. (Weiter unten
wird die Sensitivitat einer langeren Abschreibungsdauer betrachtet.)

Auchdie geschlossene Kompostierung, KG, weist - analog zu hohen Energiebedarf -
sehr hohe Fixkosten aus. Die Rangierung der Verfahren ist praktisch identisch mit
jener beim Investitionsbedarf.
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Variable Betriebskosten

Abbildung 56 stellt die variablen Betriebskosten bei der Behandlung von 10'000 Jah-
restonnen in tausend sFr. graphisch dar.
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Abb.55: Vergleich der variablen Betriebskosten der einzelnen Verfahren zu Behandlung von

biogenem Abfall

Bei den variablen Kosten zeigt sich nun eine andere Reihenfolge als bei den Fix-
kosten: Die offene Kompostierung, KO, wo wenig in die Automatisierung investiert
wurde, zeigt hier hohere Kosten als die restlichen biotechnologischen Verfahren,
insbesondere, weil ein spirbarer Teil der Arbeitenausgelagertwird (Arbeiten Dritter).

Erstaunlicherweise geben alle angefragten Anlagenbetreiber denselben internen
Personalbedarf von drei Mannjahren zur Behandlung von 10000 Jahrestonnen an.
Eigentlichwar zu erwarten, dass bei der voll geschlossenen Kompostierung, KG, auf
Grund des hohen Automatisierungsgrads und Energieaufwands Arbeitskréfte einge-
spartwerdenkonnten. Offensichtlichbringtaber der hohe maschinelle Aufwand auch
einen entsprechend hohen Wartungsaufwand mit sich?, welcher sichwiederum auf
den Personalbedarf auswirkt. Bei den Garvarianten wird u.a.in Zusammenhang mit
der Gasverwertung im BHKW ein relativ kleiner Anteil der Arbeiten ausgelagert.

Bei der KVA macht die Entsorgung der Schlacke in der Reststoffdeponie beinahe die
Halfte der variablen Kosten aus. Bei den biotechnologischen Verfahren wird anderer-
seits der Anteil von 1% Fremdstoffen im Abfall in die KVA gefiuhrt und entsprechend
belastet.

2 Anscheinend bringt der (allzu?) hohe Automatisierungsgrad bei dieser
Anlagengrosse nur eine Verlagerung von Personal aus der Komposthalle in die
Werkstatt (wo die Arbeitsbedingungen allerdings angenehmer sind).
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Verarbeitungskosten pro Tonne

Abbildung 57 zeigt die Behandlungskosten der verschiedenen Verfahren fir die
Verarbeitung von 1 Tonne biogenem Abfall in SFr. Die tatsachlichen Nettokosten sind
in Abbildung 57 nicht ausgewiesen: Zur Bestimmung der Nettokosten miusste noch
der Energieertrag von den totalen Kosten abgezogen werden. Die Nettokosten sind
auf der letzten Reihe der Tabelle 10 und in Abbildung 58 dargestellit.
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Energieverkauf 0.0 0.0 -5.0 -7.5 -10.6 -21.0
O total variable Kosten 46.1 62.6 48.6 48.6 48.6 77.0
Ototal fixe Kosten 185.3 63.0 123.7 96.2 119.5 229.0

Abb. 57:  Spezifische Behandlungskosten und Ertrage der verschiedenen Verfahren pro Tonne

Abfall in sFr. (Verkaufserlose pro kWh geméss den Angaben der Betreiber).

Dank tiefem Investitionsbedarf zeigt die offene Kompostierung, KO, trotz relativ hohen
variablen Kosten die gunstigsten Behandlungskosten mit rund 126.- Fr/Tonne. Beiden
Garvarianten ist ebenfalls das offene Verfahren, VO, mit netto rund 137.- Fr/t rund
Fr. 20.- gtnstiger als die voll geschlossene Vergarung mit Nachrotte (netto: Fr. 157.50).
Wie bereits weiter oben erwahnt, eignen sich jedoch die beiden offenen Verfahren
wegen den kaum vermeidbaren Geruchsemissionen nur sehr bedingt zur Behand-
lung von Abféllen mithohen Anteilen an leicht abbaubaren (Kiichen-)Abfallen. Bei der
Kombination der Vergarung mit geschlossener Kompostierung, VG, schlagt der
bauliche Aufwand des Kompostierteils inkl. Biofilter zu Buche: diese Variante ist mit
rund Fr. 167.- nochmals Fr. 10.- teurer als die Vergarung mit Nachrotte.

Die voll geschlossene Kompostierung, KG, weist wegen dem hohen Investitions-
volumen und dem grossen maschinellen Aufwand Fixkosten aus, die hoher sind als
die gesamten Betriebskosten bei den anderen biotechnologischen Verfahren. Wie
weiter oben bereits erwdhnt wurde, wéren heute wahrscheinlich einfachere, voll
geschlossene Verfahren bei etwas tieferen Kosten realisierbar.
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Es Uberrascht nicht, dass die Reihenfolge bei den Betriebskosten gleich ist wie bei
den Investitionskosten. Die Betriebe mit den tiefsten Investitionen haben zwar etwas
hdhere variable Kosten, aber im Ganzen sind sie noch klar glinstiger als Betriebe mit
hohen Anfangsinvestitionen. Die Grdsse von 10'000 Jahrestonnen scheint noch keine
spurbare Personalreduktion dank hohem Automatisierungsgrad zu erlauben.

Die KVA zeigt mit Fr. 285.- pro Tonne die hochsten Nettokosten, aber mit SFr. 21.-
(nach Angaben der Planer) auch den gréssten Erlos aus dem Energieverkauf. Er ist
hier bei der KVA rund doppelt so gross wie jener der Vergarung. Dieser im Vergleich
zu Abbildung 52 (energetischer Vergleich) erstaunlich hohe Ertrag ist auf zwei Fakto-
ren zuruckzufihren:

#  FurdieErstellung der Okoinventare wurde bei der Okobilanz zurlickgegriffen auf
die Daten von Zimmermann et al. (1996) fir eine KVA mit reduktiver Entstickung
und weitergehender Rauchgasreinigung bei einer durchschnittlichen Energie-
nutzung von 10% elektrisch und 26% thermisch. Die 6konomischen Daten stam-
men hingegenvon einerinPlanung befindlichen Anlage nach neuestem Entwick-
lungsstand der Energiertickgewinnung, wo ein weit hoherer Anteil an verkauf-
barer thermischer Energie freigesetzt wird. (Es stellt sich allerdings die Frage,
wie weit im Normalfall die thermische Energie tatsachlich auch in der ndheren
Umgebung der KVA ganzjahrig verwertet werden kann).

# Inder Okobilanz werden bei der Elektrizitat pro verkaufte kwh “im Hintergrund”
mehrere (finanziell nicht abgegoltene) kWh substituiert, was bei der Warme
deutlichweniger der Fall ist ®. In Abbildung 52 liefert bzw. substituiert die Verga-
rung mit Nachrotte, VN, auch ohne Nahrstoffgutschriftimmer noch mehr Energie
als die KVA. Der Energieliberschuss ist bei der Vergarung zu 100% durch die
Stromproduktion verursacht, da keine Warmenutzung angenommen wurde. Die
ab Anlage verkaufbare Energiemenge macht daher den kleineren Teil des in
Abb. 52 dargestellten Energielberschusses aus. Die KVA verkauft hingegen
hauptsachlich Warme, welche in Abbildung 52 einen viel hoheren real verre-
chenbaren Anteil ausmacht.

3 Der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung ist deutlich besser als jener der (nach
UCPTE zum grossen Teil thermischen) Elektrizitdtgewinnung. Allerdings bringt eine
kwWh thermisch auch einen entsprechend kleineren Erlos.
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Sensitivitaten

Landpreis

Zu zwei Parametern wurden Sensitivitdten gerechnet: Zu den Baulandpreisen und zu
den Abschreibungen. Abbildung 58 zeigtden Einfluss der Grundstiickkosten auf den
Behandlungspreis.

Die Kosten der flachenintensiven offenen Kompostierung steigen bei héheren Land-
preisen am starksten. Der Bau einer offenen Anlage in einer Industriezone mit Land-
preisen von teilweise lber Fr. 500.-/m? scheint jedoch nicht nur aus Kostengriinden,
sondern auch wegen der Geruchsemissionen kaum sinnvoll zu sein.

Je grosser bei den biotechnologischen Verfahren der vergorene Anteil am Abbau
bzw. je kleiner der Rotteanteil ist, desto kompakter wird die Anlage, bzw. desto
kleiner wird der Einfluss des Landpreises auf die Behandlungskosten. Bei der KVA
spielt der Landpreis eine absolut untergeordnete Rolle.
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Abb. 58: Einfluss des Landpreises auf die Verarbeitungskosten biogener Abféalle bei unter-
schiedlicher Verfahrenstechnik



Seite - 82 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

Abschreibungsdauer

In Abbildung 59 wird der Einfluss einer Verlangerung der Abschreibungsdauer der
stationaren Maschinen von 10 auf 15 Jahre und des Bauteils von 25 auf 35 Jahre dar-
gestellt.

Bei den beiden teuersten Verfahren, KVA und KG, werden die Kosten durch die
Verlangerung der Abschreibungsdauer am starksten gesenkt (43.- bzw. 42.- Fr./t).
Weil die meisten biotechnologischen Anlagen jedoch weniger als zehn Jahre in
Betrieb sind, existieren praktisch noch keine Erfahrungswerte, ob die verlangerten
Abschreibungsdauern - vor allem der stationaren Maschinen - im teilweise chemisch
aggressiven Klima wirklich vertretbar sind.

Die Rangierung der Verfahren verandert sich bei einer Verlangerung der Abschrei-
bungsdauer nicht, und zwischen der Vergarung und der Kehrichtverbrennung bleibt
eine Differenz von rund hundert Franken pro Tonne. Selbst wenn man die langere
Abschreibungsdauer der KVA mit der kiirzeren bei der Vergarung vergleicht, bleibt
immer noch eine Differenz von Uber achtzig Franken.
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Abb.59: Einfluss der Verlangerung der Abschreibungsdauer fir den Bauteil (B) von 25 auf 35
und fUr stationdre Maschinen (SM) von 10 auf 15 Jahre.

Aus Sicht der echten Verarbeitungskosten (welche von den am Markt unter Kon-
kurrenzdruck bezahlten Preisen recht stark abweichen kénnen) ist kaum ein Szenari-
um vorstellbar, bei welchem die KVA die Entsorgung ebenso preisginstig anbieten
kénnte, wie die biotechnologischen Verfahren, insbesondere wie die 6kologisch
vorteilhaftere Vergéarung - es sei denn, man argumentiere, dass in der KVA der Grin-
abfall mit seinem tiefen Heizwert sehr erwiinscht sei, da der Restmull sonst einen zu
hohen Heizwert aufweise. In diesem Fall misste aber der Grunabfall - wie bei den
biotechnologischen Verfahren - separat eingesammelt und in Sacken mit einer
entsprechend verbilligten Sackgebuhrindie KVAabgefuhrtwerden (Kostenwahrheit).
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Wie auch im Fall der Okobilanz wurde beim 6konomischen Vergleich bei der KVA
eine preislich gunstige Variante mit nur einer Ofenlinie fur 100°000 Tonnen angenom-
men. Wirde eine (eher praxistbliche) KVA mit zwei redundanten Ofenlinien gebaut,
wurden die Verarbeitungskosten noch rund zehn Prozent hoher liegen. Dadurch
wurde der Unterschied zwischen Verbrennung und biotechnologischen Verfahren
zuséatzlich vergrossert.

Der bei der KVA unterschiedliche Aufwand zu Abfalleinsammlung wird im Diskus-
sionsteil behandelt.
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7 Diskussion, Schlussfolgerungen

Okologischer Vergleich

Vergleich mit ahnlich gelagerten Studien

Wie schon eingangs erwéhnt wurde, liegen kaum Arbeiten zu einem umfassenden
Okologischen Vergleich der Behandlung biogener Abfalle vor. Im CApDET Renewable
Energy Newsletter (Van Zanten, 1998) wird beispielsweise die Valorga-Anlage in
Tilburg mit der Buhler-Kompostierungsanlage in Medemblik verglichen. Die Verga-
rung schneidet dabei besser ab. Allerdings waren die behandelten Abfalle nicht
identisch; eswurdenzwar CO,-Gutschriften erteilt fiir die Produktion von Kompostund
von Energie, Emissionen sind jedoch weitgehend vernachlassigt worden. Dieses
Papier steht stellvertretend fur eine ganze Reihe von Veroffentlichungen.

In der Dissertation von C. Rdsch (1996) wird ein Vergleich stofflicher und energetischer
Wege zur Verwertung von Bio- und Grunabfallen gefuhrt. Dabei wurde die ganze
Abwarme als Gewinn mit CO,-Einsparung versehen, was nicht sinnvoll erscheint.
Gleichzeitig wurde fur die Verbrennung der Bioabfalle mit 3120 kWh/t eine sehr hohe
und fur die Vergarung mit 375 kWh/t eine tiefe Energiemenge eingesetzt. Es besteht
die Vermutung, dass von véllig unterschiedlichen Abfallzusammensetzungen ausge-
gangen wurde. Entsprechend kommtdie Studie zum Schluss, dass fur die Vergarung
vor allem 6konomische und weniger energetisch/okologische Griinde sprechen, was
den hier vorgestellten Resultaten weitestgehend widerspricht. Auf die Tatsache, dass
oft gewisse Teilaspekte Uberbewertet und andere weggelassen werden, weist auch
Kehres (1997) in einem Kommentar zu dieser Arbeit hin.

Die Internationale Energie Agentur hat im Rahmen des Bioenergy Programms (Bio-
agreement, Task XIV) 1997 eine Literatur-Recherche in Auftrag gegeben (IEA, 1997a),
welche ebenfalls ein erniichterndes Resultat zeigte: Wenn man von einigen Arbeiten
absieht, welche entweder nur kleine Teilaspekte streifen oder nur theoretische
Uberlegungen zur Methodik ohne quantitative Angaben beinhalten (z.B. Barton, 1997),
verbleiben nur noch drei Arbeiten zum Thema (White et al., 1995, Ecobilan, 1996,
Dalemo etal., 1996). Und auch diese Arbeiten weisen Mangel auf, wie beispielsweise,
dass die Systemgrenzen nicht klar oder sehr eng gezogen sind, dass die funktionelle
Einheit nicht definiert ist und/oder dass wichtige Aspekte, wie Emissionen bei Be-
handlung oder Verwertung von Kompostoder Gas, unvollstandig behandeltsind oder
ganz fehlen (IEA, 1997a).

Die Orware-Okobilanzierungsmethode wurde angewendet, um Vergarung, Kom-
postierung in offenen Mieten und Kanalen (Tunnel) mit der Deponierung zu verglei-
chen ([Dalemo, Oostra, 1997). Die Verarbeitungskapazitat der Anlagen variierte
zwischen 3500 und 23'000 t/a. Bei der Vergarung handelte es sich um eine thermophi-
le, voll durchmischte Nassvergarung bei 15% TS mit Entwasserung und mit einer
Hygienisierungsstufe. Nurdasrezirkulierte Presswasser wurde nitrifiziert/denitrifiziert.
Der 6kologische Aufwand flur die Infrastruktur wurden nicht bilanziert, und die
Energiebilanz berucksichtigt nur die Energiefliisse beim Betrieb der Anlagen, wobei
die Vergarung (wegen der Hygienisierung?) einen erstaunlich hohen Energiebedarf
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aufweist. Methanemissionen sind nur bei der Deponie in den VOC enthalten. Die
anaerobe Vergarung zeigt denn auch das kleinste Treibhausgaspotenzial, gefolgt
von der Deponie und den beiden Kompostvarianten. Bei der Vergarung schléagt vor
allem NO, und SO, aus dem in der Studie untersuchten Gasmotor negativ zu Buche.
Bei der Kompostierung waren es N,O und CO, (Methan und Ammonium wurden nicht
beriicksichtigt). Es werden nur Daten auf den Wirkungsbilanzebenen prasentiert.

In einer Dissertation hat Wallmann (1999) die mechanisch-biologische Restabfall-
behandlung mit der Verbrennung in der KVA verglichen, wobei Schwergewicht auf
die aerobe Vorbehandlung vor der Deponierung gelegt wird. Auf den Seiten 157 f.
wird auch ein zusatzlicher anaerober Schritt eingefiihrt und bilanziert. Der anaerobe
Schritt bewirkt, dass in der Folge die mechanisch-biologische Vorbehandlung in
samtlichen Sensitivitdten besser abschneidet als die beste von drei Varianten der
KVA. Allerdings handelt es sich hier um Verwertung von organischen Anteilen im
Restmull und nicht um separat eingesammelte biogene Abfélle.

In einer Okobilanz spielen sehr viele Faktoren zusammen. Okobilanzen bewerten
Energie- und Stoffflisse von klar definierten Prozessen innerhalb eines bestimmten
Rahmens und sind daher in der Regel nur fur einen bestimmten Anwendungsfall und
unter den dabei getroffenen Annahmen aussagekraftig. Das heisst, dass sich die
Resultate nur mit Vorbehalten direkt auf andere Anwendungen lbertragen lassen.

Um Vergleichbarkeit zu erzielen, mussten in der vorliegenden Studie verschiedene
Annahmen getroffen werden, welche die Resultate mehr oder weniger stark beein-
flussen. Fragwurdige Annahmen kdnnen die Resultate einer Studie stark verfalschen
oder gar auf den Kopf stellen®. Gleichzeitig kann die Mdglichkeit nicht ausgeschlos-
sen werden, dass gewisse Annahmen einzelnen Verfahren - wie sie in der Praxis
betrieben werden - nichtin allen Punkten vollstandig gerecht werden. Insbesondere
sind in der Praxis Anlagen denkbar, welche mit fir sie geeigneteren Abfallmischun-
gen betrieben werden (holzreichere Fraktionen in der Kompostierung, mehr Klichen-
abfall in der Vergarung etc.).

Da - wie dargelegt - mit den vorliegenden Literaturstellen kaum direkte Vergleichs-
maoglichkeiten gegeben sind, wird in der Folge versucht, abzugrenzen, wo die gross-
ten Unsicherheiten und mdogliche Fehlerquellen der vorliegenden Arbeit liegen. Mit
Unsicherheiten in Okobilanzen haben sich Ros (1998) und Pohl (1999) vertieft aus-
einander gesetzt. Am Institut fir Umweltnatur- und Umweltsozialwissenschaften, UNS,
der ETH Zurichist zur Erarbeitung von Okobilanzen umfangreiche Grundlagenarbeit
geleistetworden (Frischknecht, 1998b; Hofstetter etal.,1999). In diesem Umfeld istauch
das vorliegende Thema bearbeitet und diskutiert worden.

Allgemeine Annahmen

1 Im Merkblatt “Kompost und Energie aus biogenen Siedlungsabféllen” des ATAL und AGW
(1997) wird beispielsweise der Energiegehalt von frischen, feuchten Holzschnitzeln mit 3500
kWh/t angegeben. Dieser Energiegehalt stammt aber von absolut trockenen Laubholzschnit-
zeln; fir feuchte Schnitzel (mit hoherem Volumengewicht) wére er um einen Faktor 2-3 tiefer
(Kalunder W., 1998), was zu vollig anderen Resultaten und Schliissen fuhren kann.
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Normabfall: Voraussetzung fir die Vergleichbarkeit der Resultate einer Okobilanz
ist die Definition der funktionellen Einheit, d.h. hier die Verarbeitung von 1 kg (bzw.
10'000 t) Abfall einer klar definierten Zusammensetzung. Die beim Betrieb entstehen-
den Emissionen sind abfallspezifisch: Als funktionelle Einheit wurde hier daher ein kg
Normabfall definiert, der in der Zusammensetzung etwa dem Durchschnitt von - unter
schweizerischenVerhaltnissen - separateingesammeltem Bioabfall entsprechen soll.
Sowohl reine Garanlagen, wie auch Kompostwerke werden in der Praxis denn auch
mit ahnlichem Abfall betrieben. Wenn nun aber in einem Kompostwerk Abfall mit
einem deutlich kleineren Anteil von leicht abbaubaren Kiichenabfallen verarbeitet
wird, kann beispielsweise eine Reduktion bei den gasférmigen Emissionen erwartet
werden, und es kénnen sich Anderungen bei der Betriebsenergie und den baulichen
Voraussetzungen ergeben, welche sich positiv auf die Okobilanz auswirken wiirden.
Wenn andererseits bei Garanlagen bei der Aufbereitung eine zuséatzliche Abtrennung
von verholztem Material erfolgt, kann der Biogasertrag aus dem verbleibenden
Material signifikant steigen. Es sind Anlagen des hier untersuchten Typs VN bekannt,
welche mit solchem holzarmen Abfall anstelle der eingesetzten 100 m® Biogas Uiber
150 m?t Abfall liefern.

Zusammensetzung des Ausgangsmaterials: Hier wurde - da entsprechende
Daten zur elementaren Zusammensetzung weitgehend fehlen - aus den umfangrei-
chen Datensammlungen und Literaturwerten von Kompostzuriickgerechnet. Die FAL
(1997) gibt einen Referenzwert von 58% C fir den C-Gehalt in der Bodenorganik vor.
Von verschiedenen Stellen wird dieser Wert auch fur die Zusammensetzung von
Kompostund von organischen Abfallen angenommen (z.B. Bundesgutegemeinschaft
Kompost, 1994). Im Ausgangsmaterial durfte der C-Gehalt jedoch deutlich tiefer,
wahrscheinlich sogar spurbar unter 50% liegen (eigene Messungen an aquatischer
Biomasse ergaben 47% C der OS; vgl. auch Marb et al., 1997). Der Kohlenstoffgehalt
des Ausgangsmaterials wurde daher mit 53% tiefer als empfohlen, aber immer noch
sehr hoch eingesetzt. Bei Annahme von einem tieferen Kohlenstoffgehalt und glei-
chem Gesamtabbauvon 50% wiirde bei Garvarianten ein entsprechend kleinerer C-
Anteil als Gasemission bei der Nachrotte frei.

Abbaumodell: Einenrelativgrossen Einfluss auf das Resultat hat das Abbaumodell:
Obwohl in der Praxis bei der Kombination von Vergarung mit einer Kompostierung,
bzw. Nachrotte eher ein etwas hoherer Abbaugrad mdglich wéare als bei reiner
Kompostierung, wurde bei allen biotechnologischen Verfahren ein Abbau von 50%
des Kohlenstoffs angenommen (vgl. Abb. 27). Dies ist ein Abbaugrad, welcher mit
dem Normabfall und den verglichenen Anlagetypen in allen Fallen erreicht werden
kann. Der Garanteil ist durch die angenommene Biogasmenge definiert (C-Gehalt
des Biogases). Unter der Annahme eines hdoheren Abbaugrades wirde bei der
Vergéarung (infolge besserer Abbaubarkeit) wahrscheinlichder Biogasertrag steigen
(deutlich positive Auswirkung). Andererseits waren aber - je nach Annahme des
Anteils vom Abbau, welcher in der Nachrotte erfolgt - auch etwas gréssere Emissio-
nen aus der Nachrotte zu erwarten (negative Auswirkung). Bei der Kompostierung
wurden hingegen die negativen Auswirkungen infolge grosserer Emissionen aus dem
Rottegut Uberwiegen.

Zuordnung des Abbaus: AufErfahrungswerten mussten ebenfalls Annahmen bei
den geschlossenen Verfahren basieren, wo es festzulegen galt, wieviel Prozent des
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aeroben Abbaus innerhalb der Halle und wievielausserhalb im Rahmen der Kompo-
streifung stattfindet. So wurde beispielsweise auf Grund eigener Beobachtungen und
Messungen angenommen, dass bei VG 67% des Abbaus wéhrend der Intensivrotte
in der Halle erfolge, wo die Abluft Uber Biowascher mit integrierter Nitrifizierung/De-
nitrifizierung gereinigt wird. Wenn nun andere Abbauanteile angenommen witrden,
hatte dies u.a. Auswirkungen auf die Ammoniak- und Methanemissionen.

Qualitat des produzierten Komposts : Die Kompostqualitat wurde fur alle ver-
glichenen biotechnologischen Verfahren als gleichwertig angenommen. Es sind
praktisch keine wissenschaftlich fundierten Vergleichsuntersuchungen unter kon-
trollierten Bedingungen mitidentischen Ausgangsmaterialien zwischen verschieden
aufbereiteten Kompostenvorhanden, welche fur diese Untersuchung hatten eingesetzt
werden kénnen. Die Meinungen daruber, was ein guter Kompost sei, gehen je nach
Standpunkt des Vertreters einer Ansicht weit auseinander. Wie eine Studie der IEA
(1997b) zeigt, sind inden verschiedenen europaischenLanderndie Anforderungen an
die Bestimmung der Kompostqualitatsehrunterschiedlichgeregelt. Gravierender als
die uneinheitliche Regelung ist jedoch die Tatsache, dass wichtige Vorteile eines
guten, lebendigen Komposts, wie suppressive Wirkungen im phytopathologischen
Bereich oder Strukturaufbau im Boden etc., durch die chemisch/physikalischen
Standardmethoden nicht erfasst werden. (Diese beschréanken sich auf Fremdstoff-,
Nahrstoff- und Schwermetallgehalte, ev. Selbsterwarmung und/oder Pflanzenver-
traglichkeitstest).

Die Studie der IEA (1997b) kommtzum Schluss, dass anaerobe Komposte nach einer
geeigneten aeroben Nachbehandlung eine bessere Qualitat aufweisen wirden, als
rein aerob behandelte Produkte. Grol3e Kreise von Vertretern der traditionellen Kom-
postierung sind sich andererseits einer besseren Qualitat bei reinen Kompostier-
verfahren sicher. Hier wurde - unabhangig von allfalligen Pro und Contras - fur alle
Komposte eine identische Qualitdt angenommen. Diese Annahme ist insofern zulas-
sig, als die umfangreich vorhandenen analytischen Werte daflir sprechen, dass die
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials bei sorgfaltiger Behandlung einen gros-
seren Einfluss auf die Qualitéat des erzeugten Komposts austibt als die Verfahrens-
technik.

Die organische Substanz im Kompostwurde beiallenverglichenen biotechnogischen
Verfahren iberhauptnicht mit Gutschriften bedacht. Unter dieser Pramisse schneiden
alle biotechnologischen Verfahren gegenuber der KVA insgesamt deutlich zu
schlecht ab, da nur der Gehalt an Makron&hrstoffen im Kompostals Gutschrift bilan-
ziertwurde. Wie stark diese fehlenden Gutschriften ins Gewicht fallen, bzw. wie gross
realistische Gutschriften fiir suppressive Eigenschaften, fur Einlagerung von (unver-
brannten) Kohlenstoffverbindungen im Boden, fur Verbesserung der Bodenstruktur
durch diese refraktaren Kohlenstoffverbindungen, fir Kompensation des Humus-
verlusts und fur Mikronahrstoffe sein missten, ist zur Zeit noch nicht bekannt. Aufden
hohen Wert des Komposts weist auch Cannon (1997) in seiner Arbeit Uber den Zu-
sammenhang zwischen Boden- und Wasserqualitat hin: Kompost spielt zusatzlich zu
den erwahnten Punkten eine sehr wichtige Rolle als Lieferant von organischer Sub-
stanz im Boden zwecks Verbesserung der Wasser- und Nahrstoffrickhaltekapazitat.
Allgemein kann festgehalten werden, dass bei den Annahmen in der Regel die
biotechnologischen Verfahren eher gegentuber der KVA benachteiligt wurden, und
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dass innerhalb der biotechnologischen Verfahren die Annahmen aus Sicht der
Garvarianten konservativ gewéahlt wurden. Die gasférmigen Emissionen, Schwer-
metalle und Transportdistanzen werden in eigenen Unterpunkten diskutiert.

Methanemissionen

Verschiedene Publikationenrapportieren Methanemissionen aus Komposten, welche
z.T. deutlich unter den Messwerten der vorliegenden Studie liegen (Schattner et al.,
1995; Marb et al., 1997 oder Gronauer etal., 1997). In der Regel liegen in der Literatur
die Methanemissionen unter 3% des aus den Mieten emittierten Kohlenstoffs. Anderer-
seits berichtet Helm (1995) von 3% Methanemissionen bei der Kompostierung von
Stroh, welches gegentiber feucht-nassen Haushaltsabfallen wahrscheinlichweniger
zur Bildung anaerober Zonen neigt.

Die hier in der Praxis gemessenen Durchschnittswerte vom Methananteil am emittier-
ten C variieren zwischen 5,1% bei KO (Kleinmieten) bis zu 13,5% im Fall von VG, wo
das mit anaeroben Bakterien angereicherte Gargut unter das frische Rottematerial
gemischt wird. Sie liegen damit signifikant hoher als bisher rapportierte Werte. Im
Unterschied zu in der Literatur beschriebenen Werten wurden in dieser Arbeit auf
Praxisanlagen mit der closed-chamber Methode photospektrometrische on-line Mes-
sungen vorgenommen, bei welchen das Verhaltnis von CO, zu Methan bestimmtund
dann anhand der definierten C-Emission umgerechnet wurde. Die in der Literatur
zitierten Werte beziehen sich entweder auf Messungen im kleineren Massstab unter
kontrollierten Bedingungen, wo dank kinstlicher Bellftung der Luftstrom und die
Konzentrationen zwar gemessen werden konnten, jedoch die Belliftungsverhaltnisse
wahrscheinlich viel optimaler waren als im Feld. Oder aber: es wurden die Messun-
gen im Feld durchgefiihrt, wo zwar die Methan-Konzentrationen erfasstwerden konn-
ten, dann aber anhand schwierig zu bestimmender Luftdurchséatze hochgerechnet
werden mussten (Messen der Querwindgeschwindigkeit iber den Mieten etc.).

Gegeniber on-line Messungen mit Infrarotsensoren tber den Mieten, wie sie in der
Literatur ebenfalls beschrieben werden, scheint die hier angewendete “closed
chamber”-Methode zuverlassiger zu sein. Wenn andererseits - wie ebenfalls be-
schrieben - aus kleinen Messkammern nur punktuelle Proben zur GC-Analyse abge-
zogen werden, besteht die Méglichkeit, dass keine reprasentativen Proben gezogen
werden: Wie bei den Messkampagnen ausnahmslos belegtwerden konnte, werden
die Methanemissionen - ahnlich wie bei der Verdauung - in kurzen Stéssen nach
langeren Pausen freigesetzt. Bei punktuellen Messungen besteht die Gefahr, dass
eine einzelne Methanemission als “Ausreisser” betrachtet und daher nicht gewertet
wird. In der hier verwendeten, relativ groBen Messkammer wurden Methanstdsse
durch das Gasvolumen gepuffert. Die relativ grosse Offnung erlaubte, einen genu-
gend grossen Mietenbereichabzudecken, um allenfalls bevorzugte Austrittdffnungen
auf der Mietenoberflache mdglichst mit einzuschliessen. Die Messdatenerfassung
erfolgte in kurzen Intervallen tber [angere Messperioden.

Im Anhang sind die Durchschnittswerte der Methan/CO,-Messungen zusammenge-
fasst. Jeder Wert ist ein Mittelwert von minimal 100 bis tber 300 Messungen im 20-
Sekundentakt. Die Methankonzentrationen werden - neben dem Mietenalter - wahr-
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scheinlich sowohl von den Temperaturverhéltnissen als auch von der Abfallzusam-
mensetzung stark beeinflusst: Die Messungen zeigen sowohl starke jahreszeitliche
Schwankungen alsteilweise auchgrolie Unterschiede zwischen Mieten unterschiedli-
chen Alters in den relativen und absoluten prozentualen Anteilen. Im Fall eines Biofil-
ters, wo wie im Fall von VG bis zu 40'000 m® Luft pro Stunde durchgeblasen werden,
sind die absoluten Konzentrationen entsprechend klein. Samtliche Messungen wur-
den daher flr die nattrliche CO,-Konzentration der Luft korrigiert.

Fur Daten, welche innerhalb von relativ engen Vertrauensintervallen signifikant sein
sollen, sind wegen den grossen Streuungen weitere, umfangreichere Messreihen
notwendig. Wie weit die hier ermittelten gewichteten Mittelwerte den realen Mittel-
werten nahe kommen, kann nicht abschliessend beurteilt werden. Trotzdem kann
festgehalten werden, dass die Methanemissionen der Kompostierung héchstwahr-
scheinlich deutlich hdher einzustufen sind, als bislang angenommen wurde.

Die Methanemissionen verursachen in der Schweiz nach BUWAL (1998c) mit 237770
Tonnen pro Jahr rund 10% der Treibhausgaswirkung. Wenn - wie bei der Optimie-
rungssensitivitat vorgeschlagen - die Methanemissionen auf 3% der gasformig emit-
tierten Kohlenstoffverbindungen reduziert werden kénnten, wirde die biotechnologi-
sche Verwertung von 1 Mio t biogener Abfalle noch rund 1% der schweizerischen
Methanemissionen, bzw. 1%o des Treibhauseffekts ausmachen.

Marb et al. (1997) arbeiteten mit 400 kg Material in Stahlreaktoren. Sie konnten die
Bildung von Methan auch bei intensiver Bellftung mit reinem Sauerstoff nur auf rund
60% des Ausgangswerts reduzieren, nicht aber verhindern. Ketelsen und Cuhls (1999)
beschreiben andererseits, dass in statischen Tafelmieten nach dem Kaminzug-
verfahren ausgedehnte Mietenbereiche lokalisiert wurden, welche Methangehalte bis
zu 22% aufwiesen. Es kann bei heutiger Datenlage als eine Tatsache betrachtet
werden, dass auch in sehr sorgfaltig bewirtschafteten Mieten zum Teil recht grol3e
Methanemissionen nicht verhindert werden kdnnen.

Als Begrindung fir diese Emissionen beim aeroben Abbau kénnten die folgenden
Uberlegungen tiberdenkenswert sein: Ein aerober Abbau erfordert die drei Phasen
“fest” (Abfallpartikel), “flissig” (Wasserfilm als Lebensraum fur die Bakterien) und
“gasig” (Sauerstoff, welcher via Wasserfilm vonden Mikroorganismen aufgenommen
wird). In der Natur findet der aerobe Abbau meistdezentral statt; die Blatter zerfallen
in einer diinnen Schicht auf der Wiese unter dem Baum, wo sie vom Regen befeuchtet
und vom Wind umspiilt werden. Uberall in der Natur, wo Biomasse zu groésseren
Ansammlungen aufgeh&uft wird (z.B. in einer Gelandesenke oder am Grund eines
Teiches, wo organische Fracht eines Baches sedimentiert), verlauft der Abbau anae-
rob: Dann sind nur noch die beiden Phasen “flissig” und “fest” notwendig (Biogas,
das von Bakterien ausgeschieden wird, istein Abbauprodukt und nichtals Ausgangs-
material fir den Abbau nétig, wie der Sauerstoff beim aeroben Abbau). In Kompost-
haufen von Uber einem Meter Materialh6he muss es damit lokal fast zwangslaufig zu
anoxischen Zonen und anaeroben Abbauschritten kommen.

Sofern ein Komposthaufen nicht zwangsbeliftet wird, wird daher verbreitet Material
(vorwiegend imthermophilen Temperaturbereich) anaeroben Prozessen unterworfen.
Wenn ein Kompostkunstlich beltftetwird, wird er sehr raschim Innern so heiss, dass
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die mikrobielle Aktivitat infolge Hitzestaus zusammenbricht und erst beim nachsten
Umsetzen durch Rickimpfung mit Bakterien aus den kiihleren Aussenzonen wieder
kurz zum Leben erwacht (Hellmann, 1997) . Wenn zur Kihlung noch starker bellftet
wird, trocknet der Kompost aus (Marb, 1997), was die mikrobielle Aktivitat ebenfalls
einschrankt bzw. zum Erliegen bringt. Zudem ist bei der Kompostierung eine Erho-
hung der Reaktionsoberflache durch feines Zerkleinern nicht méglich, da sonst die
Durchliftung des Materials zusatzlich behindert wirde. Aus diesen Grinden scheint
der (ansich sehr schnelle) aerobe Abbau deutlich langer zu dauern, als aus bioche-
misch/thermodynamischer Sicht eigentlich erwartet wirde (Edelmann, 1995; 1996).

Wenn die beim Kompostieren die zu relativ hohen Haufen aufgestapelte Biomasse
moglichst aerob abgebaut werden soll, ist deshalb Zwang notwendig: Fiur einen
gutenRotteverlaufistzumindestin den ersten Rottephasen ein sehr haufiges, vorzugs-
weise tagliches Umsetzen von Vorteil (Helm, 1995). Gleichzeitig muss der Wasser-
gehaltgeregeltwerden. Umsetzen und ggf. notwendiges Zwangsbeluften, brauchtviel
Energie. Dieser hohe Fremdenergieaufwand ist neben den Emissionen zu einem
bedeutenden Teil verantwortlich fir die Umweltbelastungen in der Okobilanz der
Kompostierung.

Beim Vergleich der Methanmessungen istbei den einzelnen Verfahren anzumerken,
dass die Werte fir VO wahrscheinlich eher etwas zu tief sind, da auf den ausge-
messenen Mieten bei hohem Strukturmaterial-Anteil der zugefligte Garanteil sehr
deutlich unter den angenommenen 60% lag (daher bessere Durchluftung). Messun-
gen bei der unterdessen in Betrieb genommenen Grossanlage, welche die prozen-
tualen Annahmen der Studie erflllt (und wo gleichzeitig auch die Rottefiihrung ver-
bessert wordenist), waren winschenswert. Andererseits ist VN wahrscheinlich etwas
benachteiligt worden, da in der ausgemessenen Anlage ein Teil des verholzten
Materials als Mulch abgegeben wurde; in der Studie wurde dagegen angenommen,
der gesamte nicht vergorene Anteil (15%) werde zusammen mit dem abgepressten
Géargut kompostiert, und der ganze Kohlenstoff wurde entsprechend belastet. Dass
VG die hochsten Emissionen aufweist ist nicht erstaunlich, da in diesem Fall 60%
Frischmaterial vor der Kompostierung mit einer grossen Menge von thermophilen
anaeroben Bakterien aus den zugemischten 40% Gargut angeimpft werden.

Weitere Emissionen in die Luft

Beidengasformigen Emissionen der Kompostierung sind zwei Strome zu beriicksich-
tigen: Der Strom von anorganischen Schadstoffen und jenervonorganischen Kompo-
nenten, welche neben Methan ebenfalls entstehen.

Anorganische Emissionen: Hier tragt Ammoniak am meisten zum Massenstrom
und auch zur Umweltbelastung bei. Ammoniak macht nach Gronauer et al., (1997)
etwa 80% des gesamten Stickstoffverlusts aus. Der Stickstoffverlust liegt nach Helm,
(1995) in Kleinmieten zu verschiedenen Jahreszeiten im Bereich von 30% des totalen
Stick-stoffgehalts (TKN). Die untersuchten Mieten entsprachen bzgl. Rottekdrper und
Umsetzmodus weitgehend der hier ausgemessenen KO. Bei belifteter und einge-
hauster Tafelmietenkompostierung wurden kleinere Werte im Bereich von 13% N-
Verlustgemessen. Das sehr klimarelevante N,O machte ungefahr 12% des gesamten
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Stickstoffverlusts aus, und die H,S-Emissionen betrugen rund 700 g/t TS (Gronauer et
al., 1997).

Die hier vorgestellte Okobilanz stiitzte sich bei den anorganischen Emissionen -
mangels zuverlassiger eigener Daten (s.0.) - auf Literaturwerte, insbesondere auf
Gronauer et al., (1997): Bei N,O und Schwefel wurden die Werte von Gronauer tber-
nommen. Dasselbe giltfurdie Reinigungsleistung des Biofilters zur Ammoniakredukti-
on. Die Emissionswerte von Ammoniak wurden mit 11% des TKN fur alle Anlagen auf
der konservativen Seite festgelegt. Bei diesen Annahmen wirden die Ammoniak-
Emissionen - wie beim Methan - bei der Kompostierung von 1 Mio t rund ein Prozent
der schweizerischen Ammoniak-Emissionenausmachen (BUWAL, 1998a). Komponen-
ten, wie CO, welche in unbedeutenderen Konzentrationen freigesetzt werden (Helle-
brand, 1996), wurden nicht bericksichtigt.

NMVOC: (non-methane volatile organic carbon = flichtige organische Verbindun-
gen excl. Methan): Hier wird im Verlauf der Kompostierung neben Methan ein weites
Spektrum von fliichtigen organischen Verbindungen freigesetzt. Es handelt sich um
niedermolekulare Verbindungen wie Alkohole, Carbonyl-Verbindungen, Terpene,
niedere Fettsauren, Ester, Ather, organische Schwefelverbindungen, etc. (Smetetal.,
1998). Diese unter dem Begriff NMVOC zusammengefassten Komponenten werden
zusammen mit Methan freigesetzt und sind zusammen mit Ammoniak und Schwefel-
wasserstoff fur die Geruchsemissionen bei der Kompostierung hauptverantwortlich.
Bei der mechanisch/biologischen Restmillbehandlung kénnen nach Doedens und
Cuhls (1999) ihre Emissionsstrome z.T. sogar deutlich grosser sein als jene von Me-
than (Werte von 5-80% der gasférmigen organischen C-Emission). Sie filhren zu
negativen Auswirkungen in verschiedenen Wirkungskategorien einer Okobilanz
(Buwal, 1996a).

Diese organischen Komponenten wurden infolge sehr unsicherer Datenlage in der
hier vorliegenden Arbeit nicht berticksichtigt. Die Moglichkeit kann nicht ganz ausge-
schlossen werden, dass einzelne Komponenten ev. die Methanbestimmung beein-
flusst haben kdnnten (cross-sensitivity beim FID; jedoch weniger wahrscheinlich bei
der photometrischen Methan-Bestimmung mit dem Airtox-Gerat). Die Methan-Bela-
stungen waren dementsprechend etwas geringer; die Umweltbelastung wtrde sich
aber nicht signifikant andern, da die NMVOC durchschnittlich ein &hnliches Scha-
denspotential wie Methan aufweisen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Emissionen in die Luft wahr-
scheinlichteilweise spurbar grésser sind, als in der Okobilanz angenommen wurde.
Dies trifft ganz speziell zu in zwei Fallen, namlich: i) bei reinen Kompostierprozessen,
sowie ii) bei den offenen Verfahren, wo die Abluft ungefiltert an die Umgebung ge-
langt:

Ad i): Die totalen Emissionen von flichtigen organischen Komponenten werden bei
einer Vergarung (3 Wochen) mit zweiwdchiger Nachrotte gegenuber der reinen Kom-
postierung um beinahe zwei Drittel reduziert (Smet et al., 1998), was einleuchtend ist,
wenn man bedekt, dass diese flichtigen Verbindungen vor allem in den ersten Ab-
bauphasen gehéauft auftreten. Im Fall der Anaerobie findet der Abbau der leicht



Seite - 92 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

abbaubaren Verbindungen jedoch im geschlossenen Reaktor statt, wo NMVOC zu
Methan abgebaut oder ggf. bei der Gasnutzung verbrannt wird.

Ad ii): Bei geschlossenen Verfahren werden sowohl der Ammoniak als auch die
flichtigen organischen Verbindungen im Biofilter sehr weitgehend zurickgehalten,
was bewirkt, dass die Bilanz umso weniger verschlechtert wird, je grésser der Anteil
des Gasstroms ist, der uUber einen Biofilter gereinigt wird. Nach verschiedensten
Quellen ist der Geruch ein guter Indikator fur NMVOC und Ammoniak. Geruchs-
emissionen werden durch den Biofilter weitgehend eliminiert (Miskens, 1992).

Was mit dem im Kompost-Biofilter zurtickgehaltenen Ammonium passiert, ist aller-
dings nicht vollig geklart: Je nachFahrweise werden wahrscheinlich unterschiedliche
Anteile nitrifiziert/denitrifiziert, bzw. in die Biomasse eingebaut und beim Material-
wechsel exportiert. Zudem kénnten gewisse Anteile u.U. als NO, entweichen, was die
Performance von geschlossenen Anlagen, welche nicht einen Biowascher mit Nitrifi-
zierung/Denitrifizierung besitzen, etwas verschlechtern kénnte (hier nicht bilanziert).

Bei den gasformigen Emissionen misste in der Okobilanz daher vor allem KO (und
etwas weniger auchVO) zusatzlich belastetwerden. Bei der abgekapselten VN - als
dem anderen Extrem - ist héchstens eine unwesentliche Zusatzbelastung durch
organische Verbindungen zu erwarten.

Nahrstoffgutschriften

Die Nahrstoffgutschrift in der Okobilanz driickt den Aufwand aus, welcher notwendig
ist, um die im Kompost vorhandenen Makronahrstoffe in Form von Mineraldinger zu
produzieren. Der Aufwand fur die Dungerherstellung wurde auf Grund der Zusam-
mensetzung des Produkts Kompost (Schleiss, 1998 bzw. 1999) sowie mit denVorgaben
von normierten Okoinventaren berechnet (Gaillard et al., 1997). Es zeigte sich, dass
die Produktionvon Mineraldinger in praktisch allen Wirkungskategorien unterschied-
lich gro3e Belastungen hervorruft, welche in ihrer Gesamtheit sehr stark ins Gewicht
fallen (vgl. Abb.48).

In dieser Studie wurde von einer relativ hohen Nutzung von 28% des Stickstoffs (TKN)
im Kompost durch die Pflanzen ausgegangen. Nach den Vorschriften der Nahrstoff-
bilanzierung (LBL, 1996) wird dem landwirtschaftlichen Betrieb nur 10% des Stickstoffs
im Kompostbilanziert, da der grosste Teil inderorganischen Substanz gebundenist.
Dies ist bei einem Zeithorizont von einem Jahr sicher sinnvoll. Andererseits kann
davon ausgegangen werden, dass mittelfristig im Rahmen der Mineralisierung im
Boden weitere Anteile des organischgebundenen Stickstoffs freigesetztund pflanzen-
verfigbar werden. Bei einer Rechnung mit 10% Verfugbarkeit wirde sich die N-Gut-
schrift entsprechend reduzieren.

Uberlegungen und Diskussionen, welche erst nach Abschluss der Rechengéange
erfolgten, zeigten andererseits, dass die Gutschriften ftr P - und weniger auch firK -
spurbarzutiefangesetztwurden (Jungbluth, 1999). Gleichzeitig schlagen Chassotund
Candinas (1998) vor, eine zusatzliche Belastung bei der Verwendung von Mineraldiin-
ger (Ammonsalpeter) zu verrechnen, da der Mineraldiinger gréssere Emissionen in
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den Boden verursache.

Insgesamt durften damit die hier angewendeten Gutschriften nicht zu gross sein.
Wenn die ubrigen, in dieser Studie nicht quantifizierten Vorteile des Komposts (vgl.
oben) auch noch mit berticksichtigtwiirden, wéaren die Gutschriften insgesamtsicher
deutlich zu klein. Zwischen den einzelnen Verfahren wurden mangels Grundlagen-
daten keine Unterschiede bei der Gutschrift gemacht (vgl. oben).

Schwermetalle

Der Kompostenthalt - in zwar sehr kleinen Mengen - Schwermetalle, welche aus Sicht
der Umweltbelastung zu berticksichtigen sind. Auf die unterschiedliche Gewichtung
der Schwermetalle der beiden Tools El und UBP wurde bereits im Resultateteil hinge-
wiesen: UBP weist den Schwermetallbelastungen aus legalistischen Uberlegungen
eine sehr hohe Bedeutung zu, was bewirkt, dass diese das Gesamtresultat domi-
nieren (vgl. Abb. 50, S.65).

Beiden Schwermetallensind zwei prinzipiell verschiedene Quellenzu unterscheiden:

#  Einerseits wird beim Bau und Betrieb einer Anlage durch die Herstellung von
Baustoffen und durch die Nutzung von Fremdenergie eine Grundbelastung an
Schwermetallen frei (Abb.44, Sensitivitat“a” der biotechnologischen Verfahren).

# Andererseits enthalt bereits das biogene Material, welches in einer Anlage zu
Behandlung abgeliefertwird, eine gewisse Menge Schwermetalle, welche durch
den Abbau der organischen Verbindungen im Verlauf des Abbauprozesses
etwas aufkonzentriert wird und anschliessend praktisch vollstandig im Kompost
verbleibt. Der Schwermetallgehalt des Komposts liegtseit 1991 im Kanton Zlrich
bei oder (z.T. sehr deutlich) unter der Héalfte des Grenzwerts der eidg. Stoffver-
ordnung (Schleiss 1999).

Die erste Schwermetallquelle ist anlagenspezifisch durch den Prozess verursacht
und wird auch bei samtlichen Sensitivitdten immer entsprechend belastet. Bei der
zweiten Quelle hingegen sind bei der Belastung einige Uberlegungen angebracht:

Der Schwermetallanteil des Rohmaterials, bzw. des Komposts stammtzum gréssten
Teil aus Ablagerungen, welche aus Luftund Regen in freiem Feld auf Pflanzen depo-
niert wurden. Nachdem das biogene Material zu Abfall geworden ist, kommtje nach
Verfahrenstechnik bei der Verarbeitung noch etwas Abrieb von Maschinen dazu. Zu
einem dritten, kleinen Teil sind einzelne Schwermetalle auch als Spurenelemente fur
das Wachstum der Biomasse erforderlich und bereits im ungestérten natirlichen
Kreislauf vorhanden.

Diese drei unterschiedlich grossen Schwermetallstrome, welche die Belastung des
Komposts ausmachen, unterscheiden sich bezuglich ihrer Herkunft prinzipiell, kon-
nen jedoch in der Okobilanz nicht separat ausgewiesen und ggf. unterschiedlich
bewertetwerden: Der erste, sehr grolie Anteil stammtvon verschiedensten zivilisatori-
schen Tatigkeiten und wird - haupts&chlich als Deposition aus der Luft - vor der
Abfallverwertung in die Biomasse eingetragen. Neben der Ausscheidung von allen-



Seite - 94 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

falls vorhandenen metallischen Fremdstoffen im Abfall sind hier durch den Prozess
selbst kaum Eingriffsméglichkeiten gegeben. Der zweite Anteil entstammt hingegen
in Form von prozessspezifischem Abrieb von Maschinen (wie Zerkleinerungsaggre-
gaten und Fdrdereinrichtungen) aus dem Verwertungsprozess selbst. Daten zu
diesem prozessspezifischen Anteil sind keine bekannt; er dirfte nach Uberschlags-
rechnungen jedoch eher unter 10% des diffusen Eintrags via Frischmaterial liegen.
Hier besteht die Méglichkeit, durch die Wahl von geeigneten Komponenten gewisse
Reduktionen zu erreichen. Der kleine, letzterw&hnte Anteil ist nattrlicher Bestandteil
der Stoffkreislaufe und fur das Pflanzenwachstum erforderlich.

Ob die Umwelt und vor allem der Boden die im Kompost beim Abbau leicht aufkon-
zentrierten, vorwiegend aus der Luftdeposition stammenden Schwermetallmengen
noch vertragen kann, kann nicht abschliessend beurteilt werden. Das saurereiche,
sehr aggressive Sickerwasser von Kompostenthalt sehr wenig Schwermetalle (Marb
etal., 1997), was darauf hindeutet, dass die Schwermetalle im Kompostin einer stabi-
len, schwerldslichen Form vorliegen. Es sind keine Publikationen bekannt, welche die
Loslichkeitvon Schwermetallsalzenvonaeroben mit jener von anaeroben Komposten
vergleichen (Salzbildung im oxidativen, bzw. reduktiven Milieu). Was mit den Schwer-
metallen im Boden geschieht, scheint noch Gber weite Strecken unklar zu sein. Zwar
sind einige Modelle zum Stofftransport von Schwermetallen vorhanden BUWAL,
1992a); von einem tiefen Verstandnis der komplexen Zusammenhé&nge und Vorgange
in (teilweise vollig unterschiedlichen) Boden scheintmanaber noch recht weit entfernt
zu sein.

Aus Sicht einer Gesetzgebung mit starren Richtlinien und Grenzwerten ist Kompost
ein Produkt, welches mehr Schwermetalle in den Boden einbringt, als durch die
geernteten Pflanzen entzogen wird. Allerdings sprichtmanbei den aktuellen Schwer-
metallgehalten von Kompost und den tiefen Ausbringmengen, die heute erlaubtsind,
von hundert bis mehreren hundert Jahren, bis die Richtwerte im Boden erreicht wir-
den. Gleichzeitig sind jedochspeziell die Luftdepositionen und auch die (Hof-)Dunger
bedeutend wichtigere und gréssere Immissionsquellen.

Aus Sichteiner nachhaltigen Kreislaufwirtschaft sind alle Anstrengungen zu unterneh-
men,umden Schwermetallinputméglichstdem Entzug durch Pflanzen anzugleichen.
Der Ansatz dazu miusste aber von einer klassischen Stoffflussanalyse ausgehen.
Dannwird ersichtlich, dass der Kompostierungsprozess selbst nur zu einem sehrklei-
nen Teil fur die Immissionen verantwortlich ist. Dies bedeutet, dass mit hochster
Prioritatdie verschiedenen Schwermetallemissionen der zivilisatorischen Tatigkeiten
anden Quellenzubekampfensind.Parallel dazu mussen selbstverstandlichauchdie
biotechnologischen Verarbeitungsbetriebe durch geeignete Verfahrenswabhl, durch
weiter verbesserte Storstoffabtrennung und durch Férdern der Trenndisziplin bei der
separaten Abfallerfassung ihren Beitrag zur Schwermetallreduktion leisten.

In diesem Zusammenhang sind auch die Bestrebungen, biogene Abfalle in biolo-
gisch abbauren Sacken zu entsorgen, auf das Ziel einer moglichst kleinen Schad-
stofffracht zu untersuchen: Eine Okobilanz zeigte zwar auf, dass “Biosécke” unter
gewissen Umstanden etwas weniger Umweltbelastung verursachen als der traditio-
nelle Kompostkessel; moglicherweise zusatzlich auftretende Schadstoffimmissionen
werdendabeijedochnichtbilanziert (Estermann, 1998). Ein Uberzeugender Nachweis,
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dass mit, bzw. in den biologischabbaubaren Sackenkeine zusatzlichen Fremdstoffe
in den Kompost gelangen, steht zur Zeit noch aus.

Uberspitzt formuliert wird bei aktueller Rechtslage, welche nur die Konzentrationen
des Inputs bertcksichtigt, der Kompost mehrfach belastet: Einerseits durch die
Emissionen, welche beim Anlagenbau und -betrieb bewirkt werden und andererseits
ein zweites Mal durch diffus in die Biomasse eingetragene Ablagerungen, die ihre
Ursache in ebensolchen (z.T. bereits belasteten) Emissionen haben oder von der
Herstellung ” und der Anwendung von Mineraldiinger stammen, welche zusatzlich-
notwendig werden, weil der Kompost zuviel Schwermetalle enthélt ...

Wenn dann aus der Belastung des Komposts der Schluss gezogen wird, man wirde
die Biomasse wegen des Schwermetallgehalts besserverbrennen (Leible etal., 1997)
(und ergo besser entsprechend mehr Mineraldinger einsetzen), wird das Pferd am
Schwanz aufgezdumt: Sinn einer langfristig orientierten Umweltpolitik kann nichtsein,
naturliche Kreislaufe aufzubrechen und als “end of pipe”’-Massnahme den wertvollen
Kompost durch Verbrennung dem nattrlichen Kreislauf zu entziehen, um so eine
Schwermetallsenke einzurichten. Ziel einer Kreislaufwirtschaft muss - wie bereits
oben festgehalten - sein, das Ubel an der Wurzel zu packen: Die Schwermetalle
mussen unbedingtan den verschiedenen Emissionsorten, d.h. an den Quellen einge-
dammt werden.

Unter anderem aus diesen Uberlegungen muss wahrscheinlich den Resultaten von
EcoinbicaTor im Vergleich zur UBP-Sensitivitat mit 100% Belastung der Schwer-
metalle im Boden, mehr Gewicht zukommen. In Abbildungen 49/50 wurde bei El eine
Schwermetallauswaschung in einer &hnlichen Gréssenordnung gewahlt, wie sie bei
der KVA fur die Auswaschung aus der Schlacke und Filterasche in der Deponie
gewahlt wurde (dort etwas variierend in Abhangigkeit der einzelnen Elemente).
Sensitivitdten von UBP und El kbnnen dem Anhang entnommen werden.

Wenn man die biotechnolgischen Verfahren mit der KVA vergleicht, ist anzumerken,
dass bei der KVA ein Modell mit einem Ausbaugrad der Rauchgasreinigung gewéahlt
wurde, welcher deutlich besser ist, als jener von einzelnen alteren schweizerischen
Verbrennungsanlagen. Das heisst, wenn der biogene Abfall in einer noch nicht dem
aktuellen Stand der Technik angepassten KVAverbranntwuirde, konnten die Emissio-
nen mitder Abluft im Extremfall um eine bis zwei Zehnerpotenzen héher sein, als hier
angenommen wurde (BuwaL, 1998d). Entsprechenden Sensitivitaten fur die KVA wur-
den hier nicht gerechnet.

Transportaufwand

Bei der Verwertung biogener Abfalle sind an zwei Stellen Transporte notwendig: Bei
der Anlieferung der Abféalle und bei der anschliessenden Ausbringung des Komposts
auf das Feld, bzw. der Ablagerung der Schlacke in der Deponie.

2 Schwermetallfreisetzung bei der Mineraldingerproduktion im Bereich von 30 El-
Einheiten (vgl. Abb. 44); dazu kommen noch Umweltbelastungen in Form von Karzi-
nogenen und diversen anderen Schadstoffen.
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Anlieferung der Abfalle: Bei den biotechnologischen Verfahren wurde die
praxisnahe Annahme getroffen, dass 60% durch den 6ffentlichen Sammeldienst
separateingesammelt werde (“Grunabfuhr”) und 40% direkt auf der Anlage angelie-
fert werde (kommunale Griunflachen, Gartenbaubetriebe, Gewerbe etc.). Die Direk-
tanlieferung wurde dem gértnerischen Prozess alloziert. Der Aufwand fur die kommu-
nale Separatsammlung von 6'000 t/a wurde hingegen bilanziert.

Beim Vergleich zwischen den biotechnologischen Verfahren ist der Transportauf-
wand identisch, da bei identischer Verarbeitungskapazitat ein identischer Anlagen-
standort angenommen wurde. Es isthingegen unklar, wieviel grosser beim Vergleich
mit der KVA der Aufwand fir eine getrennte Einsammlung gegeniber einer einfachen
Grauabfuhr ist. Die Meinungen divergieren von praktisch demselben 6kologischen
Aufwand (E.Stutz, 1999) bis zu mehr als 1,5-fachem Aufwand.

Tatsache ist, dass bei der Gruntour wegen der héheren Dichte des Grinmaterials
rund 1,5 mal mehr Masse pro Fahrzeug geladen werden kann. Die Gruntour-Fahr-
zeuge liefern daher in relativ wenig und kirzeren Fahrten das Material von den
Quartieren zu den Verwertungsanlagen, welche naher liegen als die KVA mit ihrem
grosseren Einzugsgebiet (vgl. Annahmen). Die spezifischen Kosten der Gringut-
sammlung liegen denn auch - zumindest im Kanton Zug - in der Praxis tiefer als beim
Restmull (ZEBA, 1998). Die Fahrzeuge der Restmullsammlung sind im Quartier relativ
schnell voll (weniger Ladekapazitatinfolge kleiner Dichte des Restmiuills). Ein grésse-
rer Anteil der Betriebszeit fallt auf die Fahrten vom und zum Quartier. Das Fahrzeug
kann bei getrennter Sammlung pro Fahrt eine grossere Anzahl Haushalte abdecken,
und die Anzahl der relativ langen Fahrten zur KVA werden entsprechend reduziert.
Aus Sicht der Fahrten vom Quartier zu den Anlagen ergeben sichdadurch spurbare
Einsparungen bei getrennter Einsammlung.

In beiden Fallen muss dieselbe Abfallmenge eingesammelt und (Gber unterschiedli-
che Strecken) transportiert werden. Das Aufladen ist nun bei getrennter Sammlung
aufwendiger: Bei getrennter Einsammlung laden die Wagen bei kurzeren Anhalt-
zeiten eine kleinere Menge Material pro Stopp. Was als zuséatzlicher Aufwand anfallt,
ist die doppelte Befahrung des Quartiers mit der doppelten Anzahl Stopps. Dieser
zusatzliche 6kologische Aufwand istwahrscheinlichetwas grdsser als die Einsparun-
gen durch die durchschnittlich ktirzeren Transportdistanzen.

Einfache Modellrechnungen mit einer Modellregion lassen einen Aufwand abschat-
zen, der insgesamt spurbar unter 150% des Aufwands fir eine einfache Abfuhr liegt.
Dabei wurden logistische Massnahmen wie Nachbarschaftstonnen und Griincontai-
ner fur Mehrfamilienh&user sowie andere Optimierungsmassnahmen nicht bertck-
sichtigt. Hier sind weitere, vertiefte Abklarungen unter Auswertung von vorhandenen
Erfahrungen und Daten (ZEBA, 1998) bei verbesserter Modellierung wiinschenswert.

Esistallerdings zu berucksichtigen, dass Modellrechnungen nur beschrankt auf die
Realitat Gbertragbar sind, da lokale Gegebenheiten (Siedlungsstruktur im Einzugs-
gebiet, Lage der Anlagen, Sammelkonzept, Logistik etc.) einen grossen Einfluss auf
die 6kologischen Folgen der Einsammlung haben kdnnen. Zudem kdnnen weitere
Faktoren das Resultatbeeinflussen: Inder Schweiz wird beispielsweise Abfall wegen
schlechter Auslastung von einzelnen Verwertungsanlagen und daraus folgender
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wettbewerbsverzerrender Preispolitik unter Umstanden tdber sehr weite Distanzen
transportiert.

Ein gewisser Mehraufwand ist bei der getrennten Sammlung zu erwarten. Da der
Mehraufwand jedoch nicht bekannt und gleichzeitig umstritten ist, wurde in der
Okobilanz davon ausgegangen, dass in erster Naherung der Sammelaufwand bei
einfacher Sammeltour nichtsignifikantkleiner seials bei getrennter Sammlung. Diese
Annahme benachteiligt die KVA um maximal einen Drittel der 6kologischen Kosten
des Sammelaufwands.

Kompost ausbringen: Der Aufwand zum Ausbringen des Komposts auf das Feld
wurde nicht bilanziert. Der Kompost substituiert entweder Mist oder Gulle mit ver-
gleichbarem Ausbringaufwand oder Mineraldiinger, welche zwar mit einem kleine-
ren Aufwand auf dem Feld verteilt werden kénnen, jedoch tiber sehr grofRe Distanzen
zum Feld transportiert werden mussen. Wenn man einen vergleichbaren Effekt, wie
mit dem Ausbringen von Kompost, erzielen mochte, misste zudem zuséatzlich zum
Mineraldiinger organische Substanz (Torf- und Erdensubstrate) auf dem Feld ausge-
bracht werden. Dies wiirde i.d.R. einen Transportaufwand bedingen, welcher um ein
Mehrfaches Uber jenem vom Kompostwerk zum Feld liegt (vgl. Abschnitt System-
grenzen). Gleichzeitig waren auch 6kologische Kosten beim Torfabbau etc. zu bilan-
zieren. Daher wurde der Aufwand “Dlnger ausbringen” dem Pflanzenbau alloziert.

Bei der KVA wurde der Schlackentransport zur Deponie bilanziert. Die Schlacke ist
im Gegensatz zu Kompost ein Abfall, welcher entsorgt werden muss, und nicht ein
Rohstofffiireinen neuen Prozess. Da die Schlacke im Vergleichzum nassenbiogenen
Abfall nur noch ein unbedeutendes Gewicht aufweist, ist dieser Aufwand allerdings
relativ klein.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die bilanzierten Transporte -
wenn tberhaupt - die KVA hochstens unwesentlich benachteiligen.

Gesamtperformances

In dieser Arbeit wurde versucht, nach bestem Wissen und Gewissen Abbauwege flr
biogene Abfalle beziglich ihrer Umwelteinfliisse mdglichst umfassend zu verglei-
chen. Die Verfasser sind sich bewusst, dass das Resultateiner Okobilanz infolge der
vielschichtigen Zusammenhange und naturlich auch der notwendigen Bewertungs-
schritte nie ganz genau sein kann. Fehleinschatzungen oder Unterlassungen kénnen
nie ganz ausgeschlossen werden: So wurde beispielsweise nach Abschluss der
Rechenarbeiten realisiert, dass beim Betrieb die Bilanzierung von Schmiermitteln bei
mobilen Maschinen verloren ging oder dass der Aufwand fur den Abbruch der
Anlagen nur ungentugend bilanziert wurde. (Letzteres wurde speziell technisch auf-
wendige Anlagen wie KVA, KG und VG zusétzlich belasten). Uber die ganze Arbeit
betrachtet sind jedoch bis dato keine grésseren Unterlassungen, Vereinfachungen
oder Fehler bekannt, welche die Aussagen des Gesamtresultats grundlegend in
Frage stellen wirden.

Wesentlich ist die Tatsache, dass - zumindest innerhalb der biotechnologischen
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Verfahren - bei praktisch allen Sensitivitdten und mit den beiden sehr unterschiedli-
chenBewertungstoolsfastausnahmslos dasselbe Ranking resultierte - wenn auchmit
unterschiedlichen Abstanden zwischen den einzelnen Verfahren. Dies zeigtauf, dass
die Resultate stabil sind und nicht als Zufallstreffer gewertetwerden dirfen.

Am besten gegentber sdmtlichen anderen Verfahren schneidet die Vergarung VN
ab, wo der grdsste Anteil der biogenen Abfalle vergoren wird (vgl. Abb. 48 und 50).
Die kombinierten Verfahren VO und VG rangieren - nicht zuletztdank der Freisetzung
von erneuerbarer Energie - immer vor den reinen Kompostiervarianten. Obwohl die
offene Kompostierung (KO) stark durch die gasféormigen Emissionen belastet wird,
zeigtsie gegenuber einer voll geschlossenen, technisch aufwendigen Anlage (KG) in
allen Sensitivitaten eine doch noch etwas tiefere Gesamtbelastung.

Im Vergleich zur KVA sind die kombinierten Verfahren wohl tendenziell als vorteilhaft
einzustufen, obwohl sie bei der vollen Belastung der Schwermetalle “in Boden” nach
UBP eine hohere Punktzahl erreichen. Die reinen Kompostierverfahren sind je nach
Bewertungstool und Sensitivitat mit der KVA gleichauf oder zeigen héhere Belastun-
gen (Abb. 50). Nur die reine Vergéarung prasentiert sich in den meisten Fallen - zum
Teil ganz deutlich - besser als die KVA.

Inden vorhergehenden Abschnitten wurde die Zuverlassigkeit und Aussagekraft von
allgemeinen Annahmen und Aussagen innerhalb von Wirkungskategorien diskutiert.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die KVA eventuell bei der Abfallein-
sammlung etwas benachteiligt und bei der Anlagenentsorgung etwas bevorzugt
wurde. Die biotechnologischen Verfahren wurden hingegen gegenuber der KVA ins-
gesamt benachteiligt, da sie spirbar besser abschneiden wiirden, wenn u.a. die
Kompostqualitat besser erfasst werden konnte. Innerhalb der biotechnologischen
Verfahren sind die Garvarianten und/oder geschlossenen Verfahren gegeniber den
Kompostierverfahren und/oder offenen Varianten allgemein eher benachteiligt wor-
den (vgl. verschiedene Punkte im Diskussionsteil). Gegentber der KVA wurden die
Garvarianten durch die Annahme, die produzierte Warme kénne nicht genutzt wer-
den, relativstark benachteiligt. In der Schweiz sind Garanlagen ahnlich VNinBetrieb,
welche die Abwarme ganz oder teilweise nutzen und in einer Bilanz mit den ent-
sprechenden Gutschriften versehen werden missten (Anlagen Seeland, RUmlang).

Dievorausgegangenen Uberlegungen sprechen daher dafiir, dass die biotechnologi-
schen Verfahren, und unter ihnen jene mitmoglichsthohem Garanteil, gegentber der
KVA zusatzlichen Boden gutmachen wirden. Die Okobilanz spricht damit klar
fur eine biotechnologische Abfallverwertung mit einem méglichst hohen
Garanteil in einer geschlossenen Anlage mit Abluftreinigung.
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Energetischer Vergleich

In der Okobilanz wurde UCPTE-Strom, d.h. ein durchschnittlicher, europaischer
Strommix bilanziert. Der européische Strommix ist stdrker umweltbelastend als der
schweizerische Strommix, wo Hydroenergie neben Atomstrom den Hauptteil der
Produktionausmacht Beim UCPTE-Mixwird beispielsweise durchschnittlich497g CO,
pro kWh emittiert, da ein grosser Anteil der Elektrizitat mit fossilen Energietragern
thermischproduziertwird.Die (auch entsprechend teurere) Elektrizitat setzt damit pro
Kilowattstunde hohere CO,-Emissionen frei als fossile Energietrager bei rein ther-
mischer Nutzung.Beim schweizerischen Durchschnittkann diese Emission (abhangig
von Jahres- und Tageszeiten) rund zehnmal kleiner sein als im européischen Strom-
mix (Ménard et al., 1998).

Frischknecht, 1998b unterscheidetzwischen beschreibenderund entscheidorientierter
Analyse. Die vorliegende Okobilanz istder zweiten Kategorie zuzuordnen, welche auf
die zukinftige Entscheidungsfindung hin orientiert ist. Das heisst, es ist weniger zu
untersuchen und zu beschreiben, woher die Fremdenergie der verglichenen Anlagen
zur Zeit der Datenerhebung bezogen wurde, sondern abzuschatzen, welche Aus-
wirkungen der Einsatz der einen oder anderen Technologie in Zukunft haben wird.

Die Globalisierung ist heute auch im Strommarkt eine Tatsache. Es wurde daher mit
dem UCPTE-Elektrizitats-Mix gerechnet: Wenn in Zukunft eine neue Anlage gebaut
wird, verursacht diese einen zuséatzlichen Strombedarf. In der Schweiz sind dem
Ausbau der Wasserkraft nicht zuletzt auch aus Umweltgrinden enge Grenzen ge-
setzt. Ebenfalls sind keine weiteren Atomkraftwerke in Planung. Die Schweiz isteng in
den europaischen Strommarkt eingebunden. Mit der Liberalisierung des Strom-
markts wird daher zuséatzlich notwendige Energie (mdglichstkostengunstig) in umlie-
genden europaischen Landern bezogen werden, bzw. es wird allenfalls weniger
“sauberer” Schweizer Strom ins Ausland exportiert werden. Wenn andererseits
Garanlagen erneuerbare Elektrizitat ins Netz einspeisen, kann dadurch die Erzeu-
gung von umweltbelastender Energie im Ausland reduziert werden. Nutzung und
Erzeugung von Strom fuhren daher so oder so zu einer indirekten Beeinflussung der
CO,- und Umweltbelastung inder Schweiz, indem die auslandische Stromproduktion
beeinflusst wird. Derselben Argumentation folgen Mdller et al. in einer Arbeit zur
Energie- und CO,-Bilanz im Klarschlamm (BuwaL, 1998b).

Weitere Uberlegungen zur energetischen Situation wurden bereits im Resultateteil
angestellt und dort auch diskutiert. Es kann abschliessend noch ergénzt werden,
dass die energetische Situation eine sehr wichtige - wenn nicht oft die wichtigste -
Rolle bei der Beurteilung der Umwelteinwirkungen von technischen Prozessen spielt.
Ein sehr grosser Teil der Umweltbelastungen wird durch die Nutzung von (nicht-
erneuerbarer) Elektrizitat verursacht. Trotzdem zeigen die Resultate des energeti-
schen Vergleichs, dass eine rein energetische Betrachtung fur eine Beurteilung der
gesamten Umwelteinfliisse nicht ausreichend ist (vgl z.B. Abb. 50 mit 51): Ein rein
energetischer Vergleich kann zwar erste Anhaltspunkte beztglich des Umweltran-
kings geben, kann jedoch nicht die Ausarbeitung einer Okobilanz ersetzen.
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Okonomischer Vergleich

Biotechnologische Verfahren

Abbildung 58 zeigt die Nettokosten der Behandlung biogener Abfélle fir die ver-
schiedenen Verwertungswege. Die biotechnologischen Verfahren wurden bereits
friher 6konomisch verglichen (Edelmann et al., 1991 und 1993b). Die spezifischen
Verarbeitungskosten fur eine offene Kompostierung beliefensichdamals bei 10000t/a
total auf Fr. 149.-, bzw. ohne Landerwerb bei 3000 t/a auf Fr. 171.-. Die Garvariante VN
lag im Bereich zwischen 140.- und 150.- Fr/t. Die voll geschlossene Kompostierung
kostete durchschnittlich rund 200.- Fr./t.

Unter damaligen dkonomischen Rahmenbedingungen rechnete man mit anderen
Zinssatzen; man ging bei der offenen Kompostierung von einem grdosseren Landbe-
darfund Landpreisen von 300.-/m? aus. Die Flache der Vergarung wurde eher knapp
bemessen. Zudem wirkten sich unterschiedliche Abschreibungsdauern bei Kom-
postierung und Vergarung aus: Man ging von der Annahme aus, dass die aggressive
Atmosphare unter Prasenz von Sauren, Wasser(-dampf) und Sauerstoff bei der Kom-
postierung zu einer kleineren Lebensdauer des Anlageteils filhre (Boxen 15a, Gross-
miete 12 a; vgl. dazu auch die Abbildungen 2, 3 und 37). Bei der Vergéarung, wo der
Abbauschritt ohne Sauerstoffzutritt im geschlossenen Behélter ablauft, rechnete man
wegen kleinerer Korrosion mit 16 Jahren Lebensdauer (Edelmann et al., 1993b).

Hier wurde bei allen biotechnologischen Verfahren dieselbe Abschreibungsdauer
angewendet, obwohl die oben erwahnte Uberlegung - welche die Garverfahren ge-
genuber der Kompostierung etwas bevorzugen wirde - durchaus vertreten werden
konnte. Grundséatzlich konnen Kostenvergleiche in dieser Art nur modellhaft gefihrt
werden und es ist jeweils Aufgabe der Modellbildner, Annahmen zu treffen, welche
Resultate hervorbringen, die moglichstnahe an die realen Kosten zu liegen kommen.
Eine abschliessende Aussage Uber die effektiven Kosten lasstsich erstam jeweiligen
Praxisbeispiel unter Berticksichtigung der dort Giblichen Rahmenbedingungen errei-
chen.

M. Auksutat (1999) kommtineiner Arbeit Uber die Kostenstrukturen von Kompostierung
und Verbrennung flur eine Tunnelmiete (welche mit der hier untersuchten Kanalrotte
KG vergleichbar ist) bei 10'000 t/a auf spezifische Behandlungskosten von rund 200
DM/t. Anlagen mit Wandertafelmieten liegen in derselben Kostenklasse. Die hier
erhobene Anlage liegtdamit - unter Berucksichtigung der etwas gunstigeren Produk-
tionskosten und den deutlich tieferen Personalkosten in Deutschland - mit 230.- Fr/t
nur leicht héher. Es wurde bereits weiter oben darauf hingewiesen, dass beim unter-
suchten Werk eventuell noch gewisse Einsparmoglichkeiten bestanden haben kénn-
ten. Eine Anlage mit einer Verarbeitungskapazitat von 10'000 t/a wird in Deutschland
eher als Kleinanlage betrachtet; Verarbeitungskapazitaten von 20 - 60'000 t/a sind
verbreitet anzutreffen, was die reinen Verarbeitungskosten (excl. Transport) deutlich
senkt (ibidem). Wo hingegen die optimale Grdsse unter Bertcksichtigung 6kologi-
scher Aspekte liegt, wird leider nicht diskutiert. Widmann (1999) ermittelte in Deutsch-
land mit héheren Zinssatzen Kosten von DM 194.-/t fur die Vergarung von 25'000 t/a.
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Schileiss, 2000 untersucht inseiner Dissertation verschiedene Praxisanlagenim Kanton
Zurich, z.T. auch mitkleineren Verarbeitungskapazitaten. Die offene Kompostierung
liegt ohne Landkosten im Durchschnitt bei 120-125.-Fr/t. Die landwirtschaftliche Feld-
randkompostierung im Nebenerwerb verursacht deutlich hohere Kosten und liegt
etwa zwischen KO und KG. Dies deckt sich mit Untersuchungen im Kanton Bern (Duss,
1995), wo Kosten von durchschnittlich knapp 200.- Fr/t ermittelt wurden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die offene Kompostierung mit
rund 130 Fr/tetwas gunstiger istals Verfahren mit einem (integrierten) Garteil, welche
Verarbeitungskosten im Bereichum 150 Fr/tverursachen (Abb.58). Die automatisierte,
voll geschlossene Kompostierung ist spirbar teurer und liegt normalerweise Uber
200 Fr/t. Die offene Kompostierung ist zwar betriebswirtschaftlich am kostengtns-
tigsten, kann aber wegen mdglicher Geruchsemissionen an verschiedenen Stand-
orten und/oder mit nassen, leicht abbaubaren Fraktionen nicht zum Einsatz kommen.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist unter Bericksichtigung der 6kologischen Folge-
kosten die Vergarung eindeutig am kostenguinstigsten. Wie weitallerdings Fraktionen,
die sich leicht dem jeweils sinnvollsten Betriebstyp zuteilen liessen, auch in die ent-
sprechenden Anlagen gelangen, ist zumindest heute noch fraglich; allzu oft spielen
ein kurzfristiges (und kurzsichtiges) Rentabilitatsdenken und/oder strategische Uber-
legungen bei der Wahl eines Entsorgungswegs die entscheidende Rolle.

Wie bereits erwahnt, schitzen ausgekliugelte Kostenmodelle und detaillierte Rentabili-
tatsrechnungen zu Baubeginn nicht vor Uberraschungen. Es konnte beispielsweise
(mit einer recht hohen Wahrscheinlichkeit) eintreten, dass der Energiepreis in Zukunft
deutlich starker ansteigen wird, als die allgemeine Teuerung. Dies wirde die Kosten-
struktur zugunsten jener Verfahren verschieben, welche mdéglichst viel erneuerbare
Energie freisetzen.

Kehrichtverbrennung

Unter denselben 6konomischen Randbedingungen, wie bei den biotechnologischen
Verfahren, liegen die Verarbeitungskosten von nicht separat gesammeltem Kehricht
in der KVA ohne Energieerlos und ohne Kosten fur die Einsammlung bei rund 300 Fr/t
(Abb. 57). In der Schrift “Kostenstruktur schweizerischer Kehrichtverbrennungsanla-
gen” (BuwaL, 1996b) sind die Kosten von sechs bestehenden Anlagen ermittelt wor-
den. Dabei variieren die Kosten pro verbrannte Tonne von minimal Fr 151.70 bis
maximal Fr. 345.40. Diese sechs Anlagen weisen allerdings nicht denselben tech-
nischen Entwicklungsstand auf, wie die hier berechnete Anlage.

Bohi und Stahel (1993) beziffern die spezifischen Betriebskosten einer Anlage auf rund
365 Fr/t bei 100'000 t/a Verarbeitungskapazitat. Auksutat (1999) rechnet unter deut-
schen Verhaltnissen bei einer Verbrennungsanlage fur 100'000 t/a mit Rostfeuerung
und trocken/nasser Rauchgasreinigung mit spezifischen Behandlungskosten von 305
DM/t.Im Kanton Zurichbetrugendie durchschnittlichen KVA-Annahmetarife 1995 rund
Fr.315.-/t (schwankend zwischen Fr. 247.- und 386.-/t), wobei die Werke mit Entstic-
kungsanlagen ausgerustetwaren (AGW, 1996); diese Anlagen wurden jedoch durch
den Bund zwischen 1988 und 1995 mit 20% der Investitionskosten subventioniert.
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Wenngleich von den Annahmetarifen nicht direkt auf die wirklichen Kosten zurtick-
geschlossen werden kann, kann doch festgehalten werden, dass die hier erhobenen
Kosten von rund 300 Fr/t in einer nach neuestem Stand der Technik ausgertisteten
Anlage sicher nicht zu hoch angesetzt worden sind.

Nach Angaben der Planer (Garfein, 1998) kann bei biogenen Abfallen mit einem Erlos
aus dem Energieverkaufvon rund 21.- Fr/tgerechnetwerden. Unter Berucksichtigung
der Tatsache, dass der Heizwert von nassen biogenen Abfallen nur etwa einem Drittel
desjenigen von Gesamtmull entspricht, ist dieser Betrag eher als hoch einzustufen.
Gemass BuwaL (1996b) lag der mittlere Erlés bei Verbrennung von Gesamtmull bei
knapp 36.- Fr/t, wobei in diesem Fall der Erlés auch die Energiemenge, die zum
Eigenbedarf bentétigtwurde, umfasste. Der Nettoerlos durch externen Warmeverkauf
durfte fur Gesamtmill bei weniger als der Halfte gelegen haben. Im Kanton Zurich
konnte 1997 84% der im Abfall steckenden Energie nutzbar gemacht werden; es
wurde jedoch - vornehmlich aus wirtschaftlichen Grinden - davon nur die Halfte
genutzt. Nur 7% der im Abfall enthaltenen Energie konnte schliesslich extern verkauft
werden (AweL, 1998). Heute durfte leicht mehr verkauft werden, da das Fernheiznetz
der Stadt Zurich in Ausbau begriffen ist (Stadt Zirich, 1999).

Wie bereits im Resultateteil erwahnt wurde, wirde eine zweite Ofenlinie die spezifi-
schen Kosten der KVA nochmals um rund 10% anheben (Garfein, 1998). Es kann da-
her zusammenfassend festgehalten werden, dass die Kosten der Kehrichtverbren-
nung eher konservativ eingesetzt wurden. Die Kehrichtverbrennung verursacht dem-
zufolge signifikant hohere spezifische Kosten als die biotechnologischen Verfahren.

Ob die tatsachlichen Kosten sich allerdings in den Annahmepreisen voll nieder-
schlagen, ist jedoch in verschiedenen Fallen fraglich. Zumindest zur Zeit, d.h. vor
Inkrafttreten des Deponieverbots, besteht in der Schweiz eine Uberkapazitat fur die
Verbrennung. In der Studie zur Abfallbewirtschaftung im Kanton Zurich (AGW, 1996)
wird ernsthaft vorgeschlagen, “den Zircher KVA vermehrt ausserkantonale Abfalle
zuzufuihren (z.B. 140'000 t aus den Kantonen Graubtinden und Tessin)” ®, um so die
spezifischen Behandlungskosten zu senken. Die Annahmepreise werden zudem
durch Subventionen verzerrt, welche z.B. in den Kantonen SG, GR, GL und AG durch-
schnittlich 43% der Investitionskosten ausmachen (bidem). Es scheinen Falle vor-
zukommen, wo nach Deckung der Grenzkosten zusatzliche Abfalle zu spurbar tiefe-
ren Preisen angenommen werden. Die Gefahr besteht demzufolge real, dass eine
O0kologischsinnvolle Bewirtschaftung der biogenen Abfalle durcheine Verzerrung des
Wettbewerbs und durch den Zwang zur Auslastung von Verbrennungsanlagen
behindert wird. Wenn biogene Abfalle zu sehr glnstigen, nicht kostendeckenden
Preisen in bestehenden, alteren Anlagen verbrannt werden, ist wahrscheinlich im
Vergleich zur vorliegenden Okobilanz mit deutlich grésseren 6kologischen Folge-
kosten zu rechnen (BuwaL, 1998d). Wie weit diese 6kologisch fragwtrdige Losung
vertretbar ist, wird hier nicht diskutiert.

3 In diesen Fallen ist allein schon die Kantonsgrenze teilweise weit Gber 100 km von
der KVA entfernt, was die Diskussion von Transport- und Einsammeldistanzen
zumindest stark relativiert.
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Kosten der Einsammlung

Bei einer durch Basler + Partner durchgefuihrten Studie (AGW, 1996) wurde festge-
stellt, dass die Sammel- und Transportkosten im Kanton Zurich etwa einen Drittel der
Entsorgungskosten ausmachen, jedoch sehr stark streuen: sie variierten je nach
Gemeinde zwischen Fr. 72.-/t und Fr. 341.-/t. Aktuelle Kehrichtsammelpreise (inkl.
Logistikkosten) sind im Leitfaden "Optimierung der Kehrichtlogistik in der Gemeinde”
(AWEL 1998b) beschrieben: Bis Fr. 150.--/t bestehe "nur” ein mittlerer Handlungs-
bedarf beztglich einer Optimierung, bei héheren Kosten ein grosser. Basler + Part-
ner (AGW, 1996) sehen die Mdglichkeit, die Sammelkosten bei einer konsequenten
Optimierung auf durchschnittlich Fr. 87.-/tzu reduzieren. Im Kanton Zurich entsprach
1997 das separat eingesammelte Gringut 16,9% der Abfallmenge, bzw. 67 kg/Ein-
wohner und Jahr (AweL, 1998a). Leider sind keine Kostenvergleiche fur Separatein-
sammlungen bekannt, welche (unter optimierter Logistik) die Veranderung der Kos-
tenstruktur gegeniber einfacher Einsammlung dokumentieren wirden.

In einer Studie von Arnet et al. (1998) wurde das Entsorgungssystem der Stadt Zug
untersucht: In der Stadt Zug wurden pro Einwohner und Jahr 168,9 kg Gringut und
Kichenabfalle separat eingesammelt. Dazu kamen noch 40,9 kg/Einw.a, welche auf
der Anlage “Allmig” (VG) direkt angeliefert wurden, was die separat behandelte
Grungutmenge auf rund 210 kg/Einwohner und Jahr ansteigen liess. Der Kanton Zug
besitztein sehr weit entwickeltes Recyclingsystem, welches Abfuhr, Quartiersammel-
stellen und sogenannte “Okihofe” kombiniert. Es darf als das am weitesten fortge-
schrittene System der Schweiz betrachtet werden. 1997 wurden pro Einwohner und
Jahr im Kanton Zug nur noch 142 kg Restmull im (gebuhrenpflichtigen) grauen Sack
eingesammelt. Der Anteil an Organik betrug im grauen Sack durchschnittlich nur
noch 27 kg/Einw.a (Edelmann, llg, 1997). Ein Vergleich der Kosten des aktuellen Sys-
tems mit demjenigen flr eine Abfuhr ohne Separierung und bei Verbrennung in der
KVA zeigte, dass die Bruttokosten bei heutigem System nur etwa 60% der Kosten be-
tragen, welche ohne Recycling anfallen wirden. (Unter Bruttokosten werden die Kos-
ten vor Abzug der Sackgebihr und anderen Erlésen verstanden, Arnet et al., 1997).
Wie bereits weiter oben im Abschnitt zum Transportaufwand erwé&hnt wurde, wird in
Zug der Zusatzaufwand fur die Grunabfuhr als sehr klein betrachtet (Stutz, 1999).

Wenn man fur einen Kostenvergleich einmal von der Annahme ausgeht, dass eine
nicht getrennte Sammlung fur rund Fr. 100.-/t bewerkstelligt werden kénne und dass
bei einer getrennten Sammlung Mehrkosten von Fr. 40.-/t anfallen wirden, liegen die
Entsorgungskosten via KVA inkl. Erlose bei knapp 400.-Fr/t (vgl. Abb. 58). Die totalen
Kostender (in vorliegenden Fall etwas teuren) geschlossenen Kompostierung steigen
beinahe auf dieselbe Hohe. Samtliche lGibrigen biotechnologischen Verfahren kosten
jedoch zwischen 80.- und 120.-Fr/t weniger als die Verbrennung.

Dieser Vergleichistallerdings sehr grob. Die Kosten hangen - wie aus den vorgangi-
gen Ausfuhrungen ersichtlichwurde - sehr stark ab vom gesamten Abfallbewirtschaf-
tungskonzept (Hol-/Bringsystem etc.), Grosse und Standort der Anlagen und der
Optimierung der Einsammellogistik. Es kann jedoch festgehalten werden, dass
sowohl die Garvarianten wie auch die offene Kompostierung auch unter unginstigen
Rahmenbedingungen billiger sind als die Verbrennung in der KVA.
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Schlussfolgerungen

Verfahrensvergleich

Wie in den vorangegangen Unterkapiteln des Diskussionsteils dargelegt wurde, ist
sowohl bei den 6kologischen als auch bei den 6konomischenBetrachtungendie KVA
gegenuber den biotechnologischen Verfahren in der Mehrheit der verglichenen
Punkte eher bevorzugtbehandelt worden. Inder Okobilanz sprechenzudem mehrere
Uberlegungen dafiir, dass geschlossene und anaerobe Verfahren gegeniiber offenen
und aeroben Verfahren tendenziell benachteiligt wurden. Die Rangfolgen, welche
sich sowohl beim 6kologischen als auch beim 6konomischen Vergleich ergeben
haben, gewinnendadurchzuséatzlichan Aussagekraft. Folgende Erkenntnisse kdnnen
zusammenfassend festgehalten werden:

Okologischer Vergleich:

# Aus dem o6kologischen Blickwinkel ist die voll geschlossene Vergarung mit
Nachrotte VN das vorteilhafteste Verfahren. Es folgen kombinierte Verfahren
zur Vergarung und Kompostierung; sie sind der reinen Kompostierung oder der
Verbrennung der feucht/nassen biogenen Abfélle in der KVA vorzuziehen.

# Die geschlossene Kompostierung ist aus Sicht der Umweltbelastung vorwie-
gend wegen dem hohen (energetischen) Betriebsaufwand das ungunstigste
Verfahren. Die KVA zeigt - nicht zuletzt wegen der Moglichkeit der Nutzung von
erneuerbarer Energie - i.d.R. eine splUrbar bessere Gesamtperformance als die
voll geschlossene, automatisierte Kompostierung, welche auch aus Sicht der
Kosten kaum grosse Vorteile gegenuber der KVA bringt.

# Die offene Kompostierung ist aus dkologischer Sicht mit der KVA vergleich-
bar - unter der Einschrankung, dass einerseits die neben Methan auftretenden,
fluchtigen Kohlenstoffverbindungen (NMVOC) in der Okobilanz nicht beriicksichtigt
worden sind; andererseits wurde aber auchdie organische Substanz im Kompost
nicht mit Gutschriften bedacht.

# Die gasformigen Emissionen von Methan spielen - neben Ammoniak - bei den
biotechnologischen Verfahren eine sehr gewichtige Rolle: Die Messreihen auf
Praxisanlagen deuten darauf hin, dass die Methanemissionen bei den Kompostie-
rungsschritten spirbar héher sind, als bislang angenommen wurde. Neben der
geschlossenen Kompostierung setzen insbesondere auch Géarverfahren, bei wel-
chen nur noch einrelativkleiner Anteildes Abbaus ausserhalb des Biogasreaktors
stattfindet, relativ groRe Methanmengenfrei; diese Ubertreffen kurzfristigsogar den
Treibhauseffekt des biogenen CO, der KVA, wo als Folge der vollstandigen Ver-
brennung die doppelte Kohlenstoffmenge als Gas freigesetzt wird.

# Bei den Dbiotechnologischen Verfahren besteht ein grosses
Verbesserungspotential bei den Emissionen in die Luft: Methanemissionen
kénnen verringert werden, indem durch geeignete Rottefiihrung moglichst rasch
fur moglichstaerobe Zustande gesorgt wird. Daneben deuten gewisse Beobach-
tungen darauf hin, dass Methan auch bis zu einem gewissen Grad in einem Bio-
wascher oder Biofilter abgebaut werden kann.

# Neben den Methanemissionen sorgen vor allem die Ammoniakemissionen fur
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hohe Belastungen bei den offenen biotechnologischen Verfahren. Die Ammoniak-
emissionen kénnen durch abgeschlossene Verfahren mit Biofilter drastisch ver-
kleinert werden.

# Speziell wegen den gasformigen Emissionen ist die offene Kompostierung zur
Behandlung nass/feuchter, leicht abbaubarer Abfalle nicht zu empfeh-
len. Die Emissionen sind nicht nur stérend wegen den dabei auftretenden Geru-
chen, sondern belasten gleichzeitigauchdie Umweltrelativ stark in verschiedenen
Wirkungskategorien.

# Dadie in dieser Studie erhobenen Messwerte der Methanemissionen jahreszeit-
lich und je nach Rottestadium relativ stark streuten, sind weitere Messkampa-
gnen notwendig, um statistisch aussagekraftigere Resultate zu erhalten. Dabei
sollte auch die Moglichkeit der Methanreduktion im Biofilter wie auch die Emissio-
nen der dezentralen Kompostierung im Hausgarten und im Quartier untersucht
werden.

# Vergleichbar sind nur Prozesse, welche Produkte mit zumindest vergleichbaren
inharenten Eigenschaften erzeugen. Bei den biotechnologischen Verfahren istdas
Hauptprodukt Kompost. Da in der KVA kein vergleichbares Produkt entsteht,
wurde den biotechnologischen Verfahren eine Gutschrift zugeordnet: Diese
Nahrstoffgutschrift umfasste nur den Aufwand, welcher zur Herstellung der
Makronahrstoffe in Form von Mineraldinger notwendig ist. Allein bei diesem
Teilaspekt der Kompostqualitat entspricht der aufsummierte Einfluss der Mine-
raldingerproduktion, welcher nétig wird, wenn kein Kompost produziert wird, bei-
spielsweise rund einem Drittel der gesamten Umweltbelastung Vergarung mit
geschlossener Kompostierung (VG).

# Dem Einfluss der Kompostqualitat muss daher eine sehr grosse Beachtung ge-
schenktwerden: Neben den Nahrstoffgutschriften besteht noch eine ganze Palette
von weiteren Vorteilen, welche in der vorliegenden Untersuchung mangels Daten
nicht bertcksichtigt werden konnten (Kohlenstoffverbindungen, welche eine sehr
wichtige Rolle fur den Boden spielen; Mikronahrstoffe, etc.). Alle diese wichtigen
Komponenten gehen bei der Verbrennung in der KVA verloren und fuhren zu
weiteren Umweltbelastungen, wenn sie von aussen substituiert werden mussen.

# Die heutige Betrachtungsweise konzentriert sich auf die im Kompostvorhandenen
Schwermetallkonzentrationen ohne dabei zu bericksichtigen, dass auchvon
neuem Schwermetalle freigesetzt werden, wenn als Ersatz fir Kompost Mineral-
dinger hergestellt und eingesetzt, sowie Strukturmaterialien herangeschafft wer-
den mussten. Man kann davon ausgehen, dass aus Sicht einer Stoffflussanalyse
die biotechnologischen Verwertungsprozesse selbst nur zu einem kleinen Teil zur
Schwermetallfracht des Kompostes beitragen. Ziel einer Kreislaufpolitik muss
daher sein, die bedeutenden diffusen Eintrage von Schwermetallen in die noch
unbehandelten biogenen Abfalle zu reduzieren.

Energetischer Vergleich

# Die Energiedifferenz zwischen den beiden Extremen “voll geschlossene Kompo-
stierung” und “Vergarung mit Nachrotte” betragt unter Berucksichtigung des Pri-
maéarenergieaufwands tber 700 kWh/t (Annahme: européaischer Strommix). Fur die
Behandlung eines Kilogramms Abfall in der voll geschlossenen Kompostierung ist
fasteine halbe Kilowattstunde umweltbelastende (Priméar-)Energie notwendig. Die
im Abfall chemisch gebundene Sonnenenergie geht dabei als Abwéarme verloren.
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# Die Bereitstellung der entsprechenden Menge von Makronahrstoffen in Form von
Mineraldinger erfordert beinahe 90 kWh/t, wenn kein Kompost hergestellt wird.
Dazu kommt noch der Aufwand (Bereitstellung, Transport etc.), wenn kohlenstoff-
haltige Bodenverbesserer in Form von Torf oder Erden auf das Feld gebracht
werden mussen.

Okonomischer Vergleich

# Wenn man die rein betriebswirtschaftlichen Kosten betrachtet, ist die offene
Kompostierung am kostengiunstigsten. Die Abfallbehandlung lasst sich bei
spezifischen Kosten von rund 125 Fr/t bewerkstelligen, und auch unter Einschluss
des Einsammelaufwands liegen die Kosten deutlich unter 300 Fr./t. Allerdings
kénnen dort nur Grinabfélle mit sehr kleinem Kiichenanteil geruchsarm verarbei-
tet werden. Aus volkswirtschaftlicher Sicht schlagen vor allem die relativ grossen
Umweltbelastungen aus den Emissionen in die Luft negativ zu Buche.

# Die Verbrennung der feucht/nassen Abfélle ineiner KVAistmitoder ohne Berick-
sichtigung des Einsammelaufwands teurer als die biotechnologischen
Lésungen, wenn man von der im vorliegenden Fall teuren voll geschlossenen
Kompostierung absieht, die &hnliche Kosten wie die KVA verursachen kann. Die
tbrigen biotechnologischen Verfahren sind auch unter Bertcksichtigung eines
hoheren Sammelaufwandes um 80-120 Fr/t billiger als die Verbrennung in der
KVA.

Fazit: Dievorliegenden Resultate sprechen ganz klar fur eine zukinftige biotech-
nologische Verwertung der biogenen Abfélle bei einem jeweils moéglichst hohen
Anteil an anaerober Vergarung vorzugsweise in eingehausten Verfahren mit
Biofilter.

Zukunftsperspektiven

Umfangreiche, eigene Kehricht-Untersuchungen (Edelmann et al., 1991) haben ge-
zeigt, dass zu Beginn der neunziger Jahre rund 49% des Hausmulls (exkl. Papier)
organischer Natur war. Mehr als ein Viertel des Hausmulls war gut garbar. Heute
wird es prozentual eher mehr sein, da die anderen Fraktionen eher vermeidbar und
daher eher riickgangig sind. Aus den Haushalten kénnen jahrlich etwa 810000 t
garbare Abfélle erwartet werden. Dazu kommen knapp 400000 t Industrie- und Ge-
werbeabfélle sowie etwa 250000 t feuchte Abfalle aus der Landschaftspflege. Ins-
gesamt fallen in der Schweiz inkl. Rinden jahrlich rund 2,5 Mio Tonnen biogene
Abfalle an. Der garbare Anteil machte dabei mit knapp 1,5Mio trund 60% aus (Edel-
mann, Engeli, 1992). Einige klar definierte Fraktionen von vorwiegend gewerblichen
Abfallen sind heute Ausgangsmaterialien fiir neue Produkte; so bestehen beispiels-
weise sinnvolle Entsorgungswege in die Tierfutterproduktion.

Nach BuwaL (1997) wurden 1996 in der Schweiz pro Einwohner 57 kg, bzw. 450'700
Tonnen vorwiegend pflanzliche biogene Materialien separat eingesammelt und in
(semi-)professionellen Anlagen kompostiert. Heute dirften damit etwa 20% der bioge-
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nen Abfélle separat erfasstund biotechnologischverwertetwerden. Der Erfassungs-
grad ist je nach Region vollig unterschiedlich: Im Kanton Zurich schwankte er 1997
zwischen 27 kg/Einwohner und Jahr in der Stadt Zirich und 114 kg im Bezirk Affoltern
(AweL, 1998a). Wie oben bereits erwadhnt worden ist, werden im Kanton Zug inkl.
Gewerbe und Direktanlieferer Sammelergebnisse von tber 200 kg/Einw.a erreicht.

Die gesetzlichen Grundlagenfireine 6kologisch sinnvolle Abfallbewirtschaftung sind
schon weitgehend vorhanden. So soll die separate Erfassung der biogenen Abfalle
die Abfallmenge in der Kehrichtverbrennung reduzieren (Abfallkonzept; BuwaL, 1992).
Im schweizerischen Energiegesetz wird bereits eingangs festgehalten: Art.1 Ziele: 2Es
[das Energiegesetz] bezweckt: a.) Die Sicherstellung einer wirtschaftlichen und um-
weltvertraglichen Bereitstellung und Verteilung der Energie, b.) Die sparsame und
rationelle Energienutzung, c.) Die verstarkte Nutzung von einheimischen und erneuer-
baren Energien. (Eidgenossenschaft, 1998).

Die technische Verordnung tUber Abfalle (TVA) nimmtallerdings noch nicht zur Kennt-
nis, dassinallenbiogenen Abféllen erneuerbare Sonnenenergie in chemischer Form
gespeichertist, welche nutzbar gemacht werden kann. Sie setztvielmehr auf die de-
zentrale Kompostierung und damit auf die Delegation von Verantwortung fur die
Abfallentsorgung an den einzelnen Blrger: “Art.7 Kompostierbare Abfalle: ! Die
Kantone fordern, insbesondere durch Information und Beratung, das Verwerten von
kompostierbaren Abfallen in Garten, Hof und Quartier. 2 Soweit solche Abfalle nicht
in Garten, Hof oder Quartier verwertet werden kénnen, sorgen die Kantone dafur,
dass die Abfalle soweit moglich getrennt gesammelt und verwertet werden.” (Eidge-
nossenschaft, 1990).

Wieweit eine dezentrale Kompostierung aus 6kologischer Sicht eine sinnvolle Losung
sein kann, ist umstritten. Rosch (1996) kommtin einer Studie des Forschungszentrums
Karlsruhe zum Schluss, dass die Gartenkompostierung im Verfahrensvergleich mit
Flachenkompostierung, professioneller Kompostierung,Vergarung und Verbrennung
im Umweltranking den letzten Platz belegt. Neben einer schlechten Klimabilanz
schlagen vor allem hohe Nahr- und Schadstofffrachten in den Gartenboden sowie
unkontrollierte Abwasserversickerung negativ zu Buche. Zu &hnlichen Schlussen
kommen Dalemo, Oostra (1997): Die Hausgartenkompostierung zeigte im Vergleich zu
Mietenkompostierung trotz Zugabe von 30% S&gemehl zur Reduktion von Stickstoff-
verlustendeutlichhéhere Werte bei Treibhauseffekt, Eutrophierung, Versauerung und
Stickstoffverlust. Vorteile waren nur bei “human health” auszumachen. Ein Vorteil der
Hausgartenkompostierung war allenfalls in sehr diunn besiedelten Gebieten mit
grossen Transportdistanzen auszumachen.

Zukunftsweisend sind die Gesetze im Kanton Zurich: Im 1995 erganzten Zircher
Energiegesetz ist explizit festgehalten: 812 a. FN7 Kompostierbare Abfélle, die nicht
dezentral kompostiert werden kénnen, sind unter Ausschdpfung des Energiepotentials
in zentralen Anlagen zu marktfahigen Produkten zu verwerten, soweit dies technisch
moglich und wirtschaftlich ist (Kt. Zrich, 1983). Und das Zircher Abfallgesetz doppelt
nochklarernach: 82 ... Verwertbare Abfalle werden in der Regel getrennt gesammelt,
dafur geeignete Abfalle vergart oder dezentral kompostiert. (Kt. Zurich, 1994).

Die energetische Nutzung der biogenen Abfélle in Vergarungsanlagen ist heute
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technischmachbar, 6kologischvorteilhaftund 6konomisch durchaus konkurrenzfahig
mit anderen biotechnologischenVerfahren, beziehungsweise kostengunstiger alsdie
Verbrennung in der KVA. Fir die biotechnologische Verwertung der holzreichen
Fraktionen bestehen kostengunstige Lésungen der offenen Kompostierung, bei wel-
chen dann dank der im Vergleich zur vorliegenden Studie gunstigeren Abfallzusam-
mensetzung spurbar kleinere Emissionen zu erwarten sind. Zudemkonnen holzreiche
Fraktionen der energetischen Verwertung in Schnitzelfeuerungen zugefuhrt oder
gartnerisch genutzt werden. Fir nasse Monochargen und andere leicht abbaubare
Abfélle eignet sich in landlichen Gebieten mit kleiner Bevolkerungsdichte die Co-
Vergarung (Edelmann et al., 1998b), wo mit sehr kleinem finanziellen Aufwand eine
bestehende Biogasanlage oder ein Faulturm einer ARA besser ausgelastet wird. In
verschiedenen Regionen ist es moglich, verschiedene Abfallfraktionen (Holz, Laub,
industrielle Abfalle) getrennt zu erfassen, wenn sie eine gewisse Mindestmenge
Uberschreiten. Fur die getrennten Fraktionen lasst sich in der Regel leichter die
sinnvollste Behandlungsart finden. Zusammenfassend kann festgehalten werden,
dass heute sowohl bezuglich der Zusammensetzung der Fraktionen als auch be-
zuglich der Verarbeitungsmengen gute Lésungen vorhanden sind, mit welchen die
biogenen Abfalle unter ganz unterschiedlichen regionalen Voraussetzungen bio-
technologisch und/oder energetisch verarbeitet werden kénnen. Mégliche Abfall-
bewirtschaftungskonzepte wurden bereits andernorts diskutiert(z.B. Edelmann, 1995).

Die vorliegenden Resultate sprechen dafir, die TVA dem heutigen Kenntnisstand
anzupassen und gleichzeitig mit Nachdruck auf einen nicht nur halbherzigen Vollzug
in den Kantonen zu drangen. Dadurch kénnte die separat eingesammelte Abfall-
menge vor allem in dichter besiedelten Gebieten des Mittellandes ohne weiteres
verdreifacht werden. So wirden die KVA um rund 1 Mio Tonnen Abfall entlastet. Auf
Einsparungen in derselben Gréssenordnung kommen auch Arnetetal., (1998) indem
sie Elemente des Recycling-Systems von Zug auf die schweizerischen Verhéltnisse
Ubertragen (“Szenario 4: Zug in Schweiz realistisch”): Die Kehrichtmenge fur die
Verbrennung sinkt dabei auf 50% des heutigen Werts, wobei dies erstein Szenarium
mit mittelgrosser Entlastung der KVA ist. EMPA und RyTec kommen in einem Vorabzug
einer Studie (Zeba, 1999) zum Schluss, dass die Einfiihrung einer getrennten Erfas-
sung und Verwertung von Griinabfallen und von anderen Wertstoffen kurzfristig zwar
eine Verteuerung, langfristig jedoch Kosteneinsparungen bringen werden. Die Kos-
teneinsparungen beruhen hauptséchlich auf der Reduktion von KVA Kapazitaten.

Verglichen mit dem Ausland ist in der Schweiz wahrscheinlich ein eher Gberdurch-
schnittliches Umweltbewusstsein vorhanden. Zur Umwelterziehung hat nicht zuletzt
auchdie Kompostierung sehr viel beigetragen, da an diesem Beispiel das Kreislauf-
prinzip sehr anschaulich verdeutlicht werden kann. Heute geht es nun darum, auf
diesem Bewusstseinstand aufzubauen und differenzierend weitere Aspekte, wie
erneuerbare Energie, Minimierung von Emissionen, Produktqualitat und Stofffluss-
betrachtungen in geeigneter Form in die 6ffentliche Diskussion mit einzubringen.
Durch solche bewusstseinsbildende Massnahmen wird der Gesetzgeber unterstiitzt,
in Zukunft die Bevolkerung von jenen Lésungen zu Uberzeugen, welche - unter Beach-
tung der 6konomischen Rahmenbedingungen - nachhaltig 6kologisch sinnvoll sind.
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Grosse der untersuchten Praxisanlagen

KG KO VG VO VN
Verarbeitungsmenge 1998 [t] 12'000 6'200 16'800 12'400 9'200
Vergarungsmenge 1998 [t 0 0 3'880 2'500 9'200
% 0 0 23 20 100
Vergarungsmenge in diesem [t] 0 0 6'000 4'000 8'500
Projekt % 0 0 60 40 85
Tab. 11: Reale Verarbeitungsmengen 1998 der untersuchten Praxisanlagen

Datenerhebung auf den Anlagen

Zur Erstellung der Sachbilanz wurden auf den Praxisanlagen Daten in den nachfol-
gend genannten Bereichen erhoben. Auf Grund der Daten wurden die Stoffflusse fur
Anlagen mit der Verarbeitungskapazitat 10'000 t/a berechnet.

Allgemeine Daten

Lage, Inbetriebnahme, Hersteller und Lieferanten etc.

Verarbeitungskapazitat der Anlage

Grundriss, offene und Uberdeckte/eingehauste Flachen der Anlage

Angaben zum Bau: Aushubvolumen, m® Beton, t Stahl (Qualitaten), t Teer, Mengen
und Qualitaten der Ubrigen Baustoffe (Aluminium, Kupfer, Zink, Holz, PVC, PP,
PE, Isolationsmaterial, etc.)

Investitionskosten:
SFr/t Verarbeitungskapazitat

Betriebsdaten der Anlage:

Betriebskosten: SFr/taufgeteiltnachKapitalkosten, Maschinenkosten, Personalkosten,
Abwasserkosten und Ubrigen Kosten

Effektive Verarbeitungsmengen in den letzten Jahren

Anzahl Mitarbeiter

Energiebedarf (It Diesel, kWh Elektrizitat, etc.)

Energieproduktion: m® Biogas, Warme und Strom aus Verbrennung

Wasserverbrauch in m® Trinkwasser

Abwasserabgabe in m*, Abwasserwerte CSB, BSB, TOC, NH,*, NO, etc.

Bellftung der Anlage in m*/h

Luftemissionen (sofern Daten vorhanden)
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Gasmessungen

Die Gasmesswerte an den einzelnen Messstellen sind jeweils Durchschnittswerte von
je 100-300 Einzelmesspunkten. Die Emissionswerte wurden den einzelnen Stoffflissen
und Anlageteilen zugeordnet: Bei der Kombination von Vergarung mit geschlossener
Kompostierung wurde beispielsweise angenommen, dass 40% (4'000 t/a) der Vergéa-
rung unterworfen wird. 76% der in der Biogasanlage abgebauten Kohlenstoffverbin-
dungen dieses Anteils verlassen die Anlage nach der Verbrennung im BHKW als
CO,. 24% des Abbaus erfolgt anschliessend bei der gemeinsamen Kompostierung
zusammen mit den verbleibenden 6'000 t/a. Es wurde nun angenommen, dass zwei
Drittel des aeroben Abbaus in der Halle erfolge. Der dabei freigesetzte Kohlenstoff
wurde entsprechend der Messwerte nach den beiden Biofiltern in CO, und CH,
aufgeteilt. Das dritte Drittel des aeroben Abbaus erfolgt geméss der Annahmen
ausserhalb der geschlossenen Halle in der Uberdeckten, offenen Nachrotte. Hier
wurden aufverschiedenen Kompostmieten Messungen vorgenommen und auf Grund
eines gewichteten Mittelwerts die Methan- und CO,-Emissionen bestimmt. Die fur die
Bereiche Garteil, Halle und Nachrotte ermittelten Emissionen wurden schliesslich
aufsummiert und ergaben die in Tabelle 3 und Abbildung 38 zusammengefasst
dargestellten Emissionsverhaltnisse.

Zusammenfassung der Messungen: VG (Allmig)
alle CO2-Werte minus 0,03% natirliches CO2

CO2 % CH4% C02 CH4 An-
absolut  absolut Anteil  teil re-
relativ lativ
Allmig

09. Dez 97
Biofilter 1 0.117 0.005 0.957 0.043
Biofilter 2 0.152 0.010 0.938 0.062
Kompost ca. 2 Wochen ausgelagert 6.034 0.029 0.995 0.005
Halle 0.108 0.018 0.861 0.139

30. Mrz 98
Biofilter 1 0.161 0.059 0.733 0.267
Biofilter 2 0.122 0.053 0.699 0.301
Kompost ca 3 Wochen ausgelagert 1.272 0.080 0.941 0.059
Halle 0.051 0.049 0.513 0.487

03. Jul 98
Biof. 1, Einlagern 0.146 0.085 0.633 0.367
Biof. 1, Ruhe in Halle 0.129 0.083 0.609 0.391
Biof. 1, Einlagern/Umsetzen von Alter 22d + 32d 0.154 0.080 0.659 0.341
Biofilter 2 0.153 0.072 0.680 0.320
Kompost 3d ausgelagert 10.480 5.160 0.670 0.330
Kompost 2-3 w ausgelagert. 6.848 1.477 0.823 0.177
Kompost 5 w ausgelagert. 7.371 1.195 0.860 0.140
(Mittelwert Halle [nur 2 Messungen] 0.687  0.313)
Mittelwert nach Biofilter (GC und Airtox) 0.803 0.197
gewichteter Mittelwert Kompost (GC und Airtox) 0.815 0.185

Tab. 12: Verhaltnis von Kohlendioxid zu Methan bei VG
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Zusammenfassung der Messungen: KO (Fehraltdorf)
alle CO2-Werte minus 0,03% nattirliches CO2
CO2 % CH4% CO02 CH4

absolut absolut Anteil Anteil
relativ relativ

Fehraltdorf

09.12.97 tech. Probleme: Messwerte nicht zuverlassig
31.03.98

Kompost reif, 4 Monate 0.613 0.020 0.968 0.032
Boxe 2 Wochen, beliftet 2.375 0.175 0.932 0.068
Kleinmiete 6 Wochen 0.648 0.058 0.918 0.082
Kleinmiete 11 d 5.404 0.094 0.983 0.017
30.06.98

Miete A, 5d, 2h nach umsetzen 7.141 0.111 0.985 0.015
Miete A, 5d, 2,5h nach umsetzen 1.603 0.090 0.947 0.053
Miete A, 5d, 5h nach umsetzen 3.212 0.114 0.966 0.034
Miete A2, 5d, 5,5h nach umsetzen 2.744 0.125 0.956 0.044
Miete, 19d, 2d nach umsetzen 0.649 0.067 0.906 0.094
Miete 5w, 5d nach umsetzen 0.103 0.057 0.643 0.357
Gewichteter Durchschnitt (inkl. GC-Messungen Boxen etc.) 0.949 0.051

Tab. 13: Verhaltnis von Kohlendioxid zu Methan bei KO

Zusammenfassung aller Messungen: KG (KEWU Krauchthal)

kewu

23.12.97

Biofilter 2 (GC- Messungen) 0.110 0.001 0.991 0.009
Biofilter 1 (GC-Messungen) 0.090 0.005 0.952 0.048
Biofilter 1 0.392 0.006 0.986 0.014
Biofilter 2 0.472 0.001 0.999 0.001
22.04.98

Biofilter 1 0.279 0.030 0.903 0.097
Biofilter 2 0.212 0.032 0.869 0.131
Halle 0.174 0.041 0.810 0.190
02.07.98

Biofilter 1 0.381 0.075 0.836 0.164
Biofilter 2 0.354 0.071 0.834 0.166
Halle 0.090 0.098 0.480 0.520
Durchschnitt nach Biofilter 0.910 0.090
(Durchschnitt Halle [nur 2 Stichproben] 0.645  0.355)

Tab. 14: Verhaltnis von Kohlendioxid zu Methan bei KG
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Zusammenfassung aller Messungen: VO (Kefikon/Winterthur)
alle CO2-Werte minus 0,03% natirliches CO2
CO2% CH4% ab- C02 CH4
absolut solut Anteile Anteile
relativ relativ
ROM
23.12.97
Miete 2 Wochen grob 1.134 0.005 0.996 0.004
Miete 5 Wochen gesiebt 6.200 1.538 0.801 0.199
Miete 10d grob 3.313 0.079 0.977 0.023
Miete 2 Wochen grob, GC-Messungen 1.480 0.004 0.997 0.003
Miete 5 Wochen gesiebt,GC-Messungen 7.280 1.271 0.851 0.149
Miete 10d grob, GC 3.340 0.072 0.979 0.021
31.03./1.4.1998
Biofilter Kefikon 0.587 0.566 0.509 0.491
Kompostmiete gesiebt, 5-6 w 2.656 0.133 0.952 0.048
Kompost grob, 3w 1.237 0.056 0.957 0.043
09.07.98
Vitarom, alt Frauenfeld 1.400 0.380 0.787 0.213
Miete 1, frisch angesetzt rel. viel Gargut 4.049 0.264 0.939 0.061
Miete 2 Wochen, 5% Gargut, A 2.508 0.239 0.913 0.087
Miete 2 Wochen, 5% Géargut, B 1.421 0.139 0.911 0.089
Frischhaufen vor Vergarung 0.468 0.102 0.821 0.179
Kefikon: Biofilter von Schlammstapelraum und Halle 1.244 0.909 0.578 0.422
gewichteter Durchschnitt Komposte 0.905 0.095
Durchschnitt nach Biofilter (Stapelraum) 0.543 0.457
Tab. 15: Verhaltnis von Kohlendioxid zu Methan bei VO
Zusammenfassung aller Messungen: VN (Otelfingen)
alle CO2-Werte minus 0,03% natirliches CO2
CO2% CH4% ab- CO02 CH4
absolut solut  Anteile Anteile
relativ relativ
Otelfingen
22.12.97
Biofilter 0.090 0.007 0.927 0.073
20.04.98
Biofilter 1 0.038 0.044 0.460 0.540
Biofilter 2 0.083 0.053 0.610 0.390
07.07.98
Biofilter 1 0.067 0.078 0.462 0.538
Biofilter 2 0.108 0.066 0.620 0.380
Mittelwert (inkl. GC-Messungen) 0.708 0.292

Tab. 16: Verhaltnis von Kohlendioxid zu Methan bei VN
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Zuséatzlich zu den dargestellten Werten wurden jeweils auch GC-Bestimmungen mit
berucksichtigt. Die Daten zeigen, dass in Abhangigkeit des Substrats (Anteil an
Strukturmaterial etc.) groRRe jahreszeitliche Schwankungen vorkommen kénnen. Die
Werte “Halle” bei VG (Tab.12) sind nur informativ, da die Hallenabluft iber die beiden
Biowascher geleitet wird. Da sie aber unter vergleichbaren Bedingungen wie die
Biofilterwerte erhoben wurden, kann vermutet werden, dass im Filter eine doch spur-
bare Methanmenge eliminiert wird. Dieselbe Vermutung ergibt sich auch bei den
Kompostbiofiltern von KG (siehe Tab 14). Fir einen gewissen Methanabbau sprechen
auch die Beobachtungen von Humer und Lechner, 1999.

Allgemein muss festgehalten werden, dass die Werte der einzelnen Anlagen zwar
sicher einen recht zuverlassigen Trend angeben, dass jedoch zur Erhartung der
Daten und fur noch fundiertere Aussagen weitere, umfangreichere Messkampagnen
notwendig sind. Dies gilt speziell auch fur die Reinigungsleistung der Biofilter, welche
nur informativam Rande erfasst wurde.

Zusammensetzung von Biogas

Es wurde von den in Tabelle 17 dargestellten Annahmen ausgegangen:

Gewicht Volumen Quellen
Methan % 42.66 67.000 Fankhauser, Moser, 1983
Kohlendioxid % 56.56 32.300
Spurengase (v.a. N,) % 0.78 0.700 Edelman, Engeli. 1996b
Dichte [kg/ Nm3] 1,13 Fankhauser, Moser, 1983
Unterer Heizwert MJ/Nm?* 24,0 Fankhauser, Moser, 1983
Unterer Heizwert MJ/kg 21,4 Fankhauser, Moser, 1983
Oberer Heizwert MJ/kg 23,7 Baehr,1989
Oberer Heizwert MJI/ Nm? 26,6 Baehr,1989

Tab. 17: Biogas: Angenommene Zusammensetzung und Heizwerte

Grundlage fur diese Berechnung isteine tUbliche Biogaszusammensetzung von rund
zwei Drittel Methan und einem Drittel Kohlendioxid (trockenes Biogas). Weil noch
etwas Spurengase vorhanden sind, wird Methan auf 67% eingesetzt, CO, jedoch auf
32,3% reduziert. Die Berechnung mit den Molmassen ((0,67*16 + 0,323 *44 +
0,007*28)/22,414) ergibt das ein spezifisches Gewicht von 1,121 kg pro m?,

Die Annahme von 100 m? Biogas pro Tonne Griingutist in verschiedenen Quellen als
Ubliche Menge dargestellt (z.B. Schleiss 1999 fur VN, Edelmann et al., 1998a fur VG).
Das ergibt 0,85 Mio. m? Biogas fur VN, 0,6 Mio m3 fiur VO und 0,4 Mio m3 fur VG. Die
Gaszusammensetzung wird fur die drei Verfahren alsidentischangenommen, der H,
wird von W.Schmid AG mit 6 kWh oder mit 21,6 MJ pro m® angegeben. Von den 24
MJ/Nm?®von Fankhauser, Moser (1983) auf ein kg Biogas zurtickgerechnet, ergibt sich
21,4 Ml/kg. Zur Berechnung des oberen Heizwertes wird 55,65 MJ/kg Methan einge-
setzt. Damit liegtder Hu bei 90% des Ho, wie dies Zimmermann (1996, Tab.IV.13, S.28)
auch verwendet hat.
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Sensitivitaten mit UBP
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Abb. 60: Gesamtperformances der Verfahren nach UBP unter Darstellung des Einflusses von
verschiedenen Sensitivitaten (Nahrstoffgutschrift, Optimierung der Methanemissionen,
Emission von NH; N,0 und H,S, Auswaschung von Schwermetallen und Phosphor in

Gewaésser)

N-+/ - : mit/ ohne N&hrstoffgutschrift,

CH, opt.: CH, auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs beschrankt

+/ - Gas: mit/ ohne NH;-, N,O-, H,S-Emissionen des Komposts

X% S: mit x% Bewertung von Schwermetallen und Phosphor aus dem Kompost
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Sensitivitaten mit ECOINDICATOR 95+
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Abb. 61: Gesamtperformances der Verfahren nach ECOINDICATOR unter Darstellung des Ein-
flusses von verschiedenen Sensitivitaten (N&hrstoffgutschrift, Optimierung der Methan-
emissionen, Emission von NH; N,0O und H,S, Auswaschung von Schwermetallen und
Phosphor in Gewasser)

N-+/ - : mit/ ohne Néahrstoffgutschrift,
CH, opt.: CH, auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs beschrankt
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+/ - Gas: mit/ ohne NH;-, N,O-, H,S-Emissionen des Komposts
x% S: mit x% Bewertung von Schwermetallen und Phosphor aus dem Kompost
SiB: Schwermetalle im Boden
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Auf eine vertieftere Darstellung des sehr umfangreichen Datenmaterials wird hier
verzichtet,da die Daten in riesigen Excel-Tabellen vorliegen (z.B. detaillierte Eingabe-
werte, Inventare, Wirkungsbilanzen, etc.), welche in diesem Rahmen kaum mit einem
vertretbaren Platzaufwand tbersichtlich dargestelltund kommentiertwerden kénnen.
Bei allfalligem Bedarf wende man sich daher bitte direkt an die Autoren.

Adresse der Autoren

Dr. Werner Edelmann arbi @Biogas.ch
arbi http://www.arbi.ch
Arbeitsgemeinschaft Bioenergie GmbH Tel.: ++41 41 7632121
Lattichstr.8, CH-6340 Baar Fax: ++4141 7632133
Dr. Konrad Schleiss k.schleiss@bluewin.ch
Umwelt- und Kompostberatung Tel.: ++41 41 7612432

Eschenweg 4, CH-6340-Baar Fax: ++41 41 761'24'13



