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Vorwort zur zweiten Auflage

Diein der vorliegenden Arbeit erhobenen Daten wurden mit “Ecoindicator95+”, einer Weiter-
entwicklung von Ecoindicator95, bewertet. Unterdessen ist Ecoindicator2000 erschienen.

Mit diesem gegeniiber Ecoindicator95+ noch weiter verbesserten und erweiterten Bewertungs-
tool wurden die Daten nachtrégich ebenfalls gerechnet und bewertet. Es zeigte sich dabei, dass
mit der neuen Version Ecoindiator2000 die Resultate noch deutlicher zugunsten der Vergarung
sprechen, als diesindiesem Bericht zum Ausdruck kommt.

im Februar 2001

Werner Edelmann
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Glossar:

aerober Abbau: Abbau mit Hilfe von Sauerstoff
anaer ober Abbau: Abbau unter Ausschluss von Sauerstoff

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

funktionelle Einheit: Grundeinheit, auf welche sich sémtliche Emissionen und Berechnungen
einer Okobilanz beziehen (Hier: die Behandlung eines kg Abfalls definierter Zusammen-
setzung)

Okobilanz: (Environmental Impact Assessment) Resultat der Bewertung von Umwelteinwirkun-
gen eines Prozesses: Gewichtung der Umwelteinwirkungen von einzelnen Wirkungs-
kategorien nach (je nach Bewertungsmethode subjektiv defini erbaren) Kriterien. Sowird
die relative Bedeutung von Auswirkungen einzelner Wirkungskategorien untereinander
vergleichbar, und fur den Prozess kann eine Gesamtpunktzahl ermittelt werden, welche
die Summe der umweltrelevanten Auswirkungen und Beg eiterscheinungen veranschau-
licht

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

Okoinventar (Life CycleInventory): Summesamtlicher Emissionen, welche bam untersuchten
Vorgang wie auch bei der Herstellung, Benutzung und Entsorgung der dazu notwendigen
Guter und Ressourcen entstehen (bzw. eingespart werden), d.h. Auflistung der fir den
betrachteten Vorgang rel evanten Okofaktoren.

Sachbilanz: Summe aller materiellen Glter und (Energie-)Ressourcen, welche fir den betrach-
teten Prozess ben6tigt werden, sowie der Emissionen, welche beim betrachteten Vorgang
freigesetzt werden.

Sengitivitatsanalyse: Abklarung, wie dark eine variable Grosse dasResultat besinflusg, indem
deren Eingabewerte verandert werden, um die Verander ungen der Resultate verfolgen zu
konnen.

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

Umweltprdil: Auflistung der Resultate der einzelnen Wirkungskategorien einer Wirkungs-
bilanz.

Wirkungsbilanz: Gruppierung und Zusammenfassung aller Okofaktoren entsprechend ihrer
Wirkungen in Wirkungskategorien, welche je nach Bewertungsmethode unterschiedlich
abgegrenzt sein kdnnen.

Wirkungskategorie: Umweltrelevante Wirkungsbereiche von Okofaktoren, welche je nach
eingesetzter Methode vorgangg definiert werden. Samtliche Okofaktoren werden auf
Referenzfaktoren bezogen, welche fir die einzelnen Kategorien typisch sind, und ent-
sprechend ihres Wirkungspotenzials mit einem Gewichtungsfaktor multipliziert. (z.B.
Ausdriickender Summealler treibhausaktiven Okof aktorenin Form von CO,-Aequivalen-
ten in der Wirkungsategorie “ Treibhauseffekt”)
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la Abstract

Thisstudy compares different technol ogies for the treatment of biogenic wastes: Open windrow
and enclosed tunnel composting, anaerobi ¢ digestion, combinations of composting and digestion
aswell asincineration inan incineration plant. The comparion includesan ecol ogical compari-
son (environmental impact assessment) as well as energetic and economic comparisons. The
basic data are derived from measurements on Swiss full size waste treatment plants.

For an improved comparison, all biotechnological treatment plants were standardized to a
treating capacity of 10'000 tons per year, what refersto atypical 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 correspon-
ding amount of “gray” waste in a plant with atreating capacity of 100'000 tons per year were
calculated. An elementary waste composition was defined taking into account, that the biogenic
waste had to be treated 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 capecity of 10'000 tons,
however). For covering theexternal electricity need and for the determination of the effects of
an electricity surplus, it was cal culated with amean el ectricity mixture of the EuropeanCommu-
nities (fossil, nuclear, hydro etc.).

The environmental impact assessment includes the emissions while running the plants as well
asthose occurring while constructing and breaking them down. The effects of the emissions on
environment quality wereweighted. For the impact assessments, datawere derived fromthe data
base EcoiNVENT and afterwards weighted with EcoinDICATOR 95+, an improved version of
EcoinpicaTOR 95 (weighing tool. The results of EcoinDicATOR 95+ were compared to those of
UBP, atool, where the target values mainly are set by taking into account the legal limits of the
Swiss laws.

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

With the tool UBP, heavy metal s present within the compost and thus imported into the soil are
considered to be very dangerous. With the biotechndogicd methods, the heavy metals may
cause as much as over 50% of the total UBP-impacts. Thisis an advantage for the incineration,
because there the heavy metals are withdrawn from ecological cycles by dumping the ashes and
filter extractsinto controlled landfills. It isdiscussed, whether it is reasonabl e to weigh strongly
heavy metals of composts, considering the fact, that they are caused to avery small part by the
treating technology itself. Most of them derive from other processes and are already present
inside the biogenic waste stream when it is collected.

Energy plays a predominart role while comparing the technologies. Taking into account the
primary energy and the substitution of nuclear and fossil energy by renewable biogas, thereisan
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ener gy difference aslarge asmorethan 700 kwWh comparing the treatment by anaerobic digestion
with that of fully enclosed tunnel composting. The non-renewable energy causes large environ-
mental impactsin most of theimpact categories, especially for treating technol ogieswhich show
ahigh energy demand.

Fully enclosed composting shows highest impacts 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 asammonia escaping from the windrows. Emissions of ammoniamay be drasti-
cally reduced in enclosed technol ogies equipped with biofilters. Therefore, open technologes
seem not to be suited for waste containing kitchen refuse, because of odors and ammonia
emissions.

Gaseous emi ss ons of methane play - besides of ammonia - avery impartant rolefor biotechno-
logical treatment. On site measurements showed significantly higher methane emissons while
composting than suggested 0 far. With anaerobic technologies, a large part of the bacterial
breakdown takes place inside the digester. The methane is afterwards burnt to CO,. Never-
theless, alarge part of methane is freed during the (short) aerobic post-treatment. These emi s-
sions may be as large as those of fully enclosed composting. In a short term, the greenhouse
effect caused by biotechnological 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 biotechno-
logies). Here, thereis alarge potential for i mproving the performance of biotechnologies.

Compost contains nutrients such as N, Pand K. If no compost is produced, the energy demand
for producing mineral fertilizer equals nearly 90 kWHht. In addition, there are additional environ-
mental costsfor adding carbon compounds to the ground. Com-past quality could not betaken
into account adequately, because data on additiona advantages of compost (suppression of
phytopathogens, water retaining, etc.) are missing. Thisisa disadvantage for the ranking of the
biotechnological technologies.

Open windrow composting shows the lowest costs (about 125.- Fr/t). Because of high envi-
ronmental impacts, this solution is not recommended for wastes with a large part of easily
degradable fractions, however. Al when including cods for collection, which are somewhat
cheaper for incineration, incineration is more expensive than biotechnological treatment. Ex-
cluding the expensivefully enclosed composting, biotechnological treatment costs80-120 F per
ton less than incineration.

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

Dievorliegende Studie vergleicht verschiedene Technol ogien zur Behandlung von biogenen Abfallen:
Offeneund vollstandig abgeschlossene Kompostierung, V ergarung, Kombinationenvon Vergarung und
Kompostierung sowie Verbrennung in eing Kehrichtverbrennungsanlage. Der Vergleich umfasst
Okobilanzen, sowie einen energetischen und einen 6konomischen Vergleich. DieBasisdaten stammen
von bestehenden schweizerischen Abfallverwertungsanlagen.

Fur den Vergleichwurden alle biotechnol ogi schen Anlagen auf eineV erarbeitungskgpazitat von 10000
Tonnen pro Jahr umgerechnet, wasin der Schweiz einer typischen Grossevon professionellen Anlagen
entspricht. Bei der Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) wurde die Auswirkung der Verbrennung von
10'000 Tonnen biogenem Abfall zusammen mit einer praxiskonformen Menge Restmiill ineiner Anlage
zur Verbrennung von 100'000 Tonnen Kehricht betrachtet. Die e ementare Zusammensetzung des
biogenen Abfallswurde mit Hilfevon Erfahrungswerten definiert, wobei beriicksi chtigt wurde, dassder
Abfall sowohl in reinen Kompostwerken als auch in reinen Garanlagen behandelbar sein musste. Als
funktionelle Einheit der Okobilanz wurde die B ehandlung von einem Kilogramm Abf all der definierten
Zusammensetzung festgelegt. (Z ur Ubersichtlicheren Darstellungwurdenin den Tabellen allerdingsdie
Daten auf die Verarbeitungskapazitat von 10000 Jahrestonnen umgerechnet). Beim externen Strombe-
darf, bzw. bei der Substitutionvon Elektrizitét durch den erneuerbaren Energietr ger Biogas, wurdemit
einer mittleren europaischen Strommischung (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
hauptsachlich mit der Datenbank ECOINVENT gearbeitet. Die Auswirkungen dieser Emissionen auf die
Umweltgualitét 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 Schadlichkeit einer Emission hauptséachlich in Abhéngigkeit von Grerzwerten und
Zielvorgaben der schwe zerischen Umweltpolitik bewertet wird.

Aus 6kologischer Sicht zeigt mit dem T ool ECOINDICATOR die “Vergarung mit Nachrotte” (VN) in
allen Sensitivitéaten klar die besten Resultate. Es folgen die kombinierten Verfahren “Vergérung mit
geschlossener Kompostierung” (VG) und “Vergdrung mit offener Kompostierung” (VO). Die*“ offene
Kompostierung” (KO) liegt je nach Sensitivitét etwaim Bereich der KV A. Die grdssten Umweltbela-
stungen werden durch die “voll geschlossene Kompostierung” (KG) verursacht.

Mit dem legalistischen Ansatz des Tools UBP werden die im Kompost enthaltenen Schwermetalle
ausserst stark gewichtet. Bei den biotechnologischen Verfahren kénnen hier die Schwermetalle bis zu
Uber 50% der gesamten Umweltbel astung ausmachen. Dies ist fur die KVA von V orteil, weil dort die
im Abfall enthaltenen Schwermetalle durch kontrollierte Deponie von Schlacke und Filterasche den
Okologischen Kreislaufen entzogen werden. Wie weit es allerdings sinnvoll ist, Schwermetalle zu
belasten, die zum grossten Teil durch andere zivilisatorische Prozesse schon vor der Erfassung des
Abfals in die Biomasse gelangen und nur zum kleinen Teil aus den Verwertungsanlagen selbst
stammen, wird diskutiert.

Die Energie spielt eine Schllisselrolle beim Verfahrensvergleich: Zwischen geschlossener Kompostie-
rung (KG) und Vergarung mit Nachrotte (V N) besteht ei neEnergiedifferenz von mehrals 700kWh pro
Tonne verarbeitetesMaterial, wenn diebendtigte Primérenergie, diegraue Energiefur die I nfrastruktur
sowie die Substitution von nicht erneuerbarer Energie durch Biogas berticksichtigt wird. Diese
Energiedifferenz hat groRe Auswirkungen auf die Okobilanzen, da der Einsatz von nicht erneuerbarer
Energie bedeutende Umweltbelastungen in verschiedengen Wirkungskategorien verursacht.
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KG ist vor alem wegen des hohen Aufwands fir Betriebsenergie (und auch fir Infrastruktur) das
ungunstigsteV erfahren. Bei denoffenen Vefahren(KO und V O) schlagen unter anderem die Emi ssio-
nen von Ammoniak aus den Mieten negativ zu B uche. Die Ammoniakemissionen kénnen in abge-
schlossenen Verfahren mit Biofilter drastischreduziert werden. Neben den wahrscheinlichen Geruchs-
emissionen sprechen auch die Ammoniakemissionen gegen eine Verwertung der hier betrachteten Art
von Abféallen in offenen Kompostierungsanlagen.

Die gasférmigen Emissionen von Methan spielen - neben Ammoniak - bei den biotechnol ogischen
Verfahren eine sehr gewichtige Rolle: Die Messreihen auf Praxisanlagen deuten darauf hin, dass die
Methanemissionen bei den Kompostierungsschritten deutlich héher sind, als bislang angenommen
wurde. Neben der geschlossenen Kompostierung setzen insbesondere auch Garverfatren, bei welchen
nur noch einrelativ kleiner Anteil desAbbaus ausserhalb des Biogageaktorsstattfindet, grof3e M ethan-
mengenfrei; diese Ubertreffeninihrer Wirkung kurzfristig sogar den Treibhauseffektdes biogenen CO,
der KV A, obwohl dort als Folge der vollstandigen V erbrennungdi e doppel te K ohlenstoffmenge al s Gas
freigesetzt wird. Hier besteht bel den Géarv erfahren ein Optimierungspotential.

Wenn kein Kompost produziert wird, muss allein fir die Bereitstellung der Makrondhrstoffe in Form
von Mineraldiinger rund 90 kWh/t aufgewendet werden. Daneben entsteht u.a. ein Zusatzaufwand fur
die Bereitstellung von K ohlenstoffverbindungen fir den B oden. Die Kompostqualitat konnte mangels
Grundlagendaten nur ungentigend bewertet werden, was die biotechnol ogischen V erfahren gegeniber
der KVA wahrscheinlich recht stark benachteiligte.

Die offene KompostierungK O ist mit gpezifischen Kosten von rund Fr. 125 Fr./t am kostenguinstigsten.
Allerdingsist diese L 6sung wegen den hohen Umwel thel astungen aus vol kswirtschaftlichen Uberl egun-
genfir diese Abfalle mit hohem Klichenanteil nicht empfehlenswert. Auchunter Berlicksi chtigung des
etwas glnstigeren Einsammel aufwandesist die Verbrennung in der KV A teurer as die biotechnologi-
schen Verfahren. Wenn man vonder ebenfallsrecht teuren K G absieht, sind die biol ogischen Verfahren
80-120 Fr./t billiger als die Verbrennung.

Die vorliegenden Resultate sprechen ganz klar fir eine zukinfti ge biotechnol ogische Verwertung der
biogenen Abfélle bei einem jeweils mdglichst hohen Anteil an anaerober Garung und maoglichst
eingehausten Kompostierschritten, wo die Abluft Gber Biofilter gereinigt werden kann.

Es wird empfohen, die “Technische Verordnung tber Abfall” dem heutigen Erkenntnisstand an-
zupassen und auf einen konsequenten Vollzug in den Kantonen hinzuarbeiten. Dadurch kann mittel-
fristig mit 6kologisch sinnvollen und nachhaltigen Ldsungen in der Abfallbewirtschaftung Geld einge-
spart werden, nicht zuletzt auch durch Reduktion von KV A-K apazitéten.
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2  Ausgangdlage, Zidl, Aufbau der Studie

Zur optimal en Bewirtschaftung der biogenen Abf dle sind Entscheidungsgrundlagen notwendi g,
damit in Zukunft nicht nur unter Berilicksichtigung der 6konomischen, sondern auch der 6ko-
logischen und energetischen Aspekte j ene Entscheide getroffen werden kdnnen, welche lang-
fristig unter ganzheitlicher Sicht tragféhig sind.

In der Schweiz wurden im Rahmen einer Nachdiplomarbeit an der Uni Zirich de Verwertungs-
wege Kompostieren und V ergéren verglichen (AebersoldA. et.al., 1993). Indieser Arbeit fehlten
jedoch - u.a. auch auf Grund der damas noch dirftigen Datenlage im Bereich der Vergérung -
wichtige Aspekte beispielsveiseim Bereich der Energiebilanzen oder der Emissionen, wasdie
Aussagekraft der Resultate und Schlussfolgerungen entsprechend einschrénkte. Aufbauend auf
diesen Daten schnitten in einem Gutachten im Auftrag des Gemeindeverbandes fir Kehricht-
beseitigung Luzern und Umgebung (R. Estermann, 1995) die Rotteboxen im Vergleich zur
Vergarung besser ab. Membrezund Glauser (1997) verfasden eine erde Studie zum Vergleich
von Gérverfahren mit unterschiedlichem Zentralisierungsgrad. Dabel wurden verschiedene neue
Daten vor allem auch zur Einsammellogistik zusammengetragen. Die Kompostierung und die
Verbrennung, d.h. diebeiden anderen Entsorgungswege, wel cheflr biogeneMaterialienin Frage
kommen, wurden in dieser Studie jedoch vollsténdig ausgeklammert. Auch international sind
eini ge Publikationen zu Teilaspekten der V erwertungswege fir biogene Abfalle erschienen. Wie
eine Literaturrecherche der 1EA (1997) zum Thema Okobilanzen der Verwertungswege aber
zeigte, fehlen ganzheitliche Betrachtungen weitgehend.

Die Grungutbewirtschaftung hat in der Schweizin den letzten Jahren eine rasante Entwicklung
erlebt. Nach der Technischen Verordnung fir Abfalle, TVA” (Buwal, 1990) sollen Abfélle -
sofern sie nicht vor Ort verwertet werden kdnnen - nach Moglichkeit separat erfasst und dann
mit angepassten M ethoden behandelt werden. V ergérungsanlagen fir feste biogene Abfélle sind
- nach den Kompostieranlagen - erst Anfang der 90-iger Jahre auf den Markt gekommen. Die
verarbeitete Menge auf den Kompostier- und Vergarungsanlagen hat sich zwischen 1991 und
1996 rund verdoppelt (BUWAL, Abfalldatistik). Im gleichen Zeitraum hatten einige offene
Kompodieranlagen wegen steigender Mengen an K iichenabfallen vermehrt mit Geruchsprobl e-
men zu kdmpfen. Weil al's Folge der separaten Kehrichterfassungin den Verlbrennungsanlagen
zu wenig Kehricht fur eine Vollauslastung angeliefert wurde, entstand in den vergangenen
Jahren ein starker Wettbewerb um die biogenen Abfélle; trotz den klaren Richtlinien und der
BefUrwortung von Recycling in der TV Aist heutein einzelnen Gemeinden sogar ein riickgangi-
ger Trend der separaten Einsamm|ung von biogenen Abféllen zu beobachten. Einige Stadte (z.B.
Basel, Bern und Zurich) haben zugunsten der Verbrennung auf eine separate Erfassung von
Kuchenabféllen verzichtet. Die Entscheidung zugunsten einzelner Verwertungswege sind oft -
wiediesinder Geschichte der Abfallentsorgungschon friher der Fall war -weniger vondkol ogi-
schen und langfristigen, volkswirtschaftlichen Uberlegungen als von Sachzwangen bzw. kurz-
fristigem 6konomischem Denken bestimmt gewesen.

Ziel desVerfahrensverdeichsist eine praxigelevante Aussage, mit welchen Verfahren welche
Kosten und welche Umweltauswirkungen zu erwarten sind. Es gng im vorliegenden Projekt
darum, unter vergleichbaren Bedingungen einen ganzheitlichen Quervergleich awischen den



Seite- 10 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

Entsorgungswegen Vergaren, Kompogieren und Verbrennen, sowie von Kombinationen der
Verfahren, anzustellen. Neben okologischen und energetischen wurden auch 6konomische
Aspekte einbezogen.

Fur den Vergleich wurde ein Normsubstrat bestehend aus den durchschnittlich von der Griingut-
entsorgungin der Schweiz eingesammelten Fraktionen verwendet. Dadie Erstellung von umfas-
senden Okobilanzen sehr aufwendig igt, wurden in diesem Projekt zunachst nur Anlagen im
Detail verglichen, welche professionell betrieben werden und welche fur schweizerische Ver-
haltnisse relativ gross sind, d.h. welche V erarbeitungskapazitéten im Bereich von 5'000 - 18000
Jahrestonnen aufwei sen. Welitere Verwertungswege, wie beispielsweise die Feldrand- und
Hausgartenkompostierung oder die Co-V ergarung, werden voraussichtlich zu einem spéteren
Zeitpunkt behandelt.

In einem ersten Tell des Berichts werden die verglichenen Verfahren umrissen und Angaben
gemacht zu den Praxisanlagen, wo die Daten erhoben wurden (Kapitel 3). Um die unterschied-
lich grossen Anlagen vergleichen zu kdnnen, i eine Normierung notwendig gewesen: Da bei
einem Vergleich entscheidend ist, von welchen Annahmen ausgegangen wurde und wie die
Normierung der verglichenen Objekte erfol ¢t ist, werden diese grundlegenden V oraussetzungen
in einem né&chsten Teil dem eigentlichen Vergleich vorangestellt (Kapitel 4). Es folgen darauf
Angaben zu den Mess- und Rechenmethoden (Kapitel 5) und dann schliesslich dieeigentlichen
Vergleiche hinsichtlich Okologie, Energie und Okonomie (K apitel 6a- 6¢). Die Diskussion der
Resultate sowie darausabgel eitete Uberlegungen zu einer zukiinftigen V erwertungvon biogenen
Abfallen schliessen die Studie ab (Kapitel 7).

Um Transparenz zu schaffen, sind nicht nur die Annahmen moglichst detailliert offengelegt und
begriindet worden, sondern wurden auch Sensitivitdten gerechnet. Sensitivitdtsrechnungen
zeigen auf, wie gark ein Reaultat auf eine Verénderung der Annahmen reagert und lassen
dadurch Ruckschliisse auf die Aussagekraft der Resultate zu.
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3 Die verglichenen Verfahren

Damit aussagekréaftige, praxisrel evante Daten verarbeitet werden kdnnen, mussein Vergleich der
verschiedenen Verwertungswege auf Daten beruhen, welche an bestehenden Praxisanlagen
erhoben wurden. In der Schweiz kommen verschiedenste Technologien zur Verwertung der
biogenen Abfallein der Praxis zum Einsatz. Es wurden funf biotechnologische Verfahren und
die Verbrennung des biogenen Abfalls in einer Kehrichtverbrennungsanlage, KVA, unterein-
ander verglichen:

KG  voll geschlossene, automatisierte K ompostierung

KO  offene Kompostierung in Mieten oder Boxen

VN  thermophile, einstufige Vergarung mit Nachrotte

VG  Kombination von einstufiger Vergarung mit voll geschlossener Kompostierung
VO  Kombination von mehrstufiger Vergarung mit offener, tberdeckter Kompostierung
KVA Verbrennung in einer KVA mit weitergehender Rauchgasreinigung

Die Daten zu den verschiederen biotechndogischen Verfahren wurden auf schwelzerischen
Praxisanlagen erhoben. Wie bereits weiter oben erwahnt, wurden die Daten jedoch normiert: Sie
wurden auf eine Anlagengrdsse von 10000 Jahrestonnen V erarbeitungskapazitat umgerechnet.
Die im Kapitel Resultate publizierten Daten weichen demzufolge je nach Anlagentyp unter-
schiedlichstark von den untersuchten, konkreten Anlagen ab. Bel der KV A wurde der Aufwand
ermittelt, der bel der Verbrennung von 10'000't/aGriingut in einer Anlage zur Verbrennung von
100'000 t Kehricht anféallt.

KG: Geschlossene, automatisierte Kompostierung

Bei der geschl ossenen, automatisierten Kompostierung findet der ganze Prozessvonder Anliefe-
rung, der Zerkleinerung und Mischung bisans Ende der Intensivrotteineiner voll geschl ossenen
Halle statt. Automatigert ist vor allem die Arbeit in der Rottehalle, damit moglichst wenig
menschliche Arbeit im feuchtheissen Klima stattfinden muss. Bei der hier untersuchten Kanal-
rotte ist das biogene Material in der Halle auf Hohen von 2-3 Metern aufgeschichtet und durch
Trennwandeim Langsverlauf der Hallein mehrere Kanél e unterteilt. Durch einen automatischen
Umsetzer, welcher sich auf den beiden seitlichen Trennwanden desjeweilsbearbeiteten Kanals
vorwartsbewegt, wird das Komposti ergut gemischt. Durch den Umsetzprozess wirddas Rottegut
im Verlauf der Rotte vom Eintragsende Richtung Audragsende des Kanals transportiert. Das
Material durchléuft dabei die Intensivrottephase. Samtliche Abgase der Rottehdle und des
Eintragsbereichs werden abgesaugt und durch einen Biofilter gereinigt. Der aus der Halle
ausgetragene Kompost wird in einer offenen Halle gelagert, bevar er an die Verbraucher abge-
geben wird.

Lieferant der untersuchten Anlage war IPS. Ahnliche Anlagen werden z.B. durch die Firma
SuTco erstellt. Vergleichbar, jedoch ohne Unterteilung in Kanél e, 1auft die Kompostierung in
der Wandertafelmiete ab (z.B. System Wendelin, BUHLER).
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Datenerhebung bel KEWU, Krauchthal (BE)

Die Anlage Kewu in Krauchtha verarbeitet biogene Abfélle aus der Region Bern. Die Ver-
arbeitungskapazitat der Anlage betrdgt 12'000 t/a. Beim Bau der Anlage wurde teilweise auf
bereits vorhandene Infrastruktur der friheren Kehrichtkompostierung zurlickgegriffen. Die
Anlage weist einen hohen Automatigerungsgrad auf, was ermddicht, dass das Personal sich nur
relativ selten in der Rottehalle aufhalten muss. Die erwérmte und mit Wasserdampf weitgehend
gesdttigte Abluft aus der Rottehalle wird tiber zwei Kompostbiofilter gereinigt. Das Kompost-
sickerwasser wird zur Kompensation des verdunsteten Wassers fur die Mietenbewdasserung
eingesetzt.

Abb.1: Gesamtansicht der Anlage
Krauchthal: Von links: Die
dampfenden Biofilter auf dem Dach
der Fahrzeughdle, Lagerhalle und
Gebaudekomplex der Kompostie-
rung.

Abb.2: Blick in die dampfende Rot-
tehalle (links: Kondenswasserla-
chen). Der Umsetzer fahrt auf den
Seitenwanden der Rottekanal e (links
oben nach rechts unten)

Abb. 3 (unten): Lagerhalle fir Kompost zur Ab-
gabe an die Landwirtschaft.

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

Bei der offenen Kompostierung entwei cht die Abluft auch wahrend der Intensivrottedirektindie
Umgebung. Die Kompostierung verlauft zuerst in Giberdachten und zwangel tifteten Rotteboxen
(Frischkompost) und wird auf einem befestigten Platz unter freiem Himmel abgeschlossen
(Reifkompost). Die nicht kinstlich bel Gifteten und daher vorzugswei se niedrigen Mieten werden
meist mit einem [uftdurchl&ssigen, wasserabstossenden Kunststoff-Vliesabgedeckt. Dasauf dem
Platz anfallende, verschmutzte M eteorwasser muss erfass und behandelt werden. Die Lagerung
von Reifkompog findet nach M 6glichkeit in einer offenen Halle statt.

Datenerhebung bei Firma Gerber, Fehraltdorf (ZH)

DieFirmaGerber in Fehraltdorf ig im HauptgewerbeGemiseproduzent. In Treibh&usern werden
teilweise auf eigenen Komposten und Erden Jungpflanzen gross gezogen. Deshalb wird der
Kompogqualitét hier ein spezielles Augenmerk geschenkt. Auf einem aghaltierten Platz mit
Sickerwassererfassung werden die Abfalle des Gemusebetriebs z.T. mit weiteren biogenen
Abfalenin Dreieckmieten vonnur 1,2 m Héhe kompostiert. Die Mieten werden inAbhéangigkeit
der Temperatur und des CO,- und O,-Gehaltsin der Mietenluft (bzw. desRottestadiums) speziell
wéhrend der ersten Rottephase shr hdufig umgesetzt. Sie werden mit einem semipermeablen
Vlies als Schutz gegen die Niederschl&ge abgedeckt. Die Umsetzmaschine, welche in Langs-
richtung Uber die Mieten fahrt, ist mit Dusen zur allféllig notwendigen Befeuchtung des Kom-
posts ausger Ustet.

Neben den Kleinmieten befinden sich 8 Uberdachte Rotteboxen a 240 m: (Hersteller Hrma
CompaG AG), welche in regelméssigen Intervallen belUftet und durch einen Spiralmischer
durchmischt werden. Hier durchléuft Bioalfall, welcher aus den Gemeinden der Region stamm
t, die Intensivrotte. Die Verarbeitungskapaztat der Anlage betrégt 6° 000 t/a.

Abb. 5: Blick Uber den Kompostplatz mit
der Mietenkompostierung in Fehraltdorf

¥ 5 r, !
Fal et 5 i 1Y

Abb. 6: Die mit Vlies ébgedeckten Kleinmieten
mit dem Uberdeckten Kompostlager im Hinter-
grund.
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Abb. 7 (oben |.): Umsetzgerét (Spiral-

mischer) in einer Boxenecke

Abb. 8 (oben r.): Intensivrotte in bellifteten, Gber-
deckten Boxen. Das Umsetzgerat hangt an einem
Trager, der auf sitlichen Schienen féhrt, und ist auf
dieser Aufnahme in der hinteren Ecke positioniert
(oben, Zentrum).

_____ Abb. 9: Witterungsschutz der Boxenkompostie-
rung. Man beachte die Schienen desUmsetzgerats,
welche seitlich aus dem Gebé&ude ragen.

VN: Thermophile Vergarung mit Nachrotte

Die thermophile, einstufige Feststoffvergarung findet in geschlaossenen Raumen mit Abluft-
reinigung Uber einen Biofilter oder einen Biowascher statt. Das Material wird nach der
Zerkl einerung, dem Aussortierender Storstoffe sowie einer Lagerung ineinem Zwischenbunker
einemvoll geschl ossenen Behdlter zugef Uihrt 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 Pfropfstromprozess, bei welchem das Materia stirnseitig in enen
langlichen Behdlter eintritt, diesen langs durchstrémt und auf der gegentiberliegenden Stirnsite
wieder austritt. Das austretende Gargut wird einer fed/fllisdg-Trennung unterworfen. Das
Frischmaterial wird mit der abgepressten Flussigkeit auf rund 25% Trockensubstanz verdinnt
und gleichzeitig mit Bakterien angelmpft.

Das entstehende Biogas wird abgezogen und in einer Warme-Kraft-Kopplung in Strom und
Warme umgewandelt. Biogas wird oft auch zu Treibstoff fur Motorfahrzeuge aufbereitet (in
dieser Untersuchung nicht bilanziert). Nach der Vergérung wird das abgepresste Gargut noch
wahrend einigen Wochen aerob nachgerottet, bevor es als Kompost hauptsachlich in die Land-
wirtschaft abgegeben wird.

Obwohl Holz von den anaeroben Bakterien nicht vergoren werden kann, stort es den Garprozess
nicht, wenn man von der Beangoruchung von Garvolumen absieht. Diinnere Age mit Blattwerk
konnen daher probleml os zerkleinert und mitvergoren werden. Stark verholztes Material wird
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vor der V ergdrung ausgeschieden, umfur gartnerische Zwecke und als Beigabeflr die Nachrotte
eingesetzt werden zu konnen. Stark verholzes Material konnte auch zu Energieschnitzeln
aufbereitet oder der Spanplattenindustrie zugefihrt werden, was hier jedoch nicht betrachtet
wird.

Datenerhebung bei KomPoGAs, Otelfingen (ZH)

Die Kompocas-Anlagen zeichnen sich durch einen liegenden, zylindrischen Garbehélter aus,
welcher radial durchmischt wird. DieV erarbeitungskapazitét der Anlage betragt 10000 t/a. Der
gesamte Gebaudekompl ex steht unter leichtem Unterdruck, und die abgezogene Abluft wird Uber
zwei Kompogbiofilter gereinig.

Well auf den begehenden Kompogasanlagen haufig Material mit tieferen Trockensubstanz-
gehaltenverarbeitet werden, wei sen die Anlagen héufig el nen Wasser Uberschuss auf. Die Anl age
Otelfingen ist insofern speziell, als dort verschiedenste Optionen zur Verwertung von Uber-
schiissigem Presswasser vorhanden sind: Einerseits wird das ndhrstoffreiche Presswasser zum
Teil von Landwirten aus der Umgebung zur Dingung der Felder abgeholt, wie dies auch auf
anderen Kompogasanlagen noch tblich id. Andererseitsist eine Anlage zur Presswasserreini-
gung auf Reinwasserqualitat mit Umkehrosmose undallfalligvorgeschalteter Nitrifizierung/De-
nitrifizierung vorhanden (Edelmann et al., 1999). Alszusétzliche Optionist kiirzlich eineAnlage
in Betrieb genommen worden, wo das Uberschiissige Presswasser zur Algenzucht fir eine
Aufzucht von Nilbarschen (Tilapia) in warmem Wasser sowie zur Produktion von Gemise im
Gewéchshaus eingesetzt wird. Das Presswasser wird damit zum Rohstoff flr einen weiteren
Prozess und der natirliche Kreislauf ist voll geschlossen. Auf eine Bilanzierung der Abwasser-
aufbereitung mit Umkehrosmose und Stickstoffelimination kann verzichtet werden, weil bel gut
gefuhrter Nachrotte mit der hierangenommenen Trockensubstanzvon 40% im Ausgangsmaterial
kein Uberschiissiges Wasser zu erwarten ist.

Abb.10/11: Nicht nur Gartenabfélle (links), son-
dern auch relativ nasse Monochargen ausIndus-
trie und Gewerbe w erden biotechnologisch behandelt (Gemiiseaballe rechts).
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e
. Abb. 12:
Die Kompogasanlagen sind voll ein-
- / gehaust. Das Millfahrzeug entleert
Wi, SCH  den biogenen Abfall in einen Bun-
Wi SCHMID a5 iﬁ ker. Die Abluft wird erfasst und

—

Uber Biofilter auf dem Dach des Ge-
baudes gereinigt.
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Abb. 13:
Manuelle Fremdstoffabtrennung (K unststoff,
Metalle, Glas etc.) aus dem separat ei ngesam-
melten Material auf dem Sortierband. Die
Luft wird durch die Haube agesogen und
zusammen mit der Ubrigen Abluft Gber die
Biofilter gereinigt.

Abb. 14: Das Gargut wird abgepresst, nachgerottet und
anschliessend vorwiegend offen an die Landw irtschaft
abgegeben.

Abb. 15: Eine liegende, zylindri-
sche Fermentereinheit zur thermo-
philen Vergdrung von 5'000 t/a.
Rechts neben dem Angestellteneine
isolierte Substratleitung.



Okologischer, 6konomischer und energetischer Vergleich Seite- 17 -

Kombinierte Anlagen

Die kombinierten Kompostier- und Vergarungsanlagen trennen den biogenen Stoffstrom auf:
Nasse, leicht abbaubare Stoffe werden vergoren, Material mit héherem Hol zanteil kompostiert.
Abbildung 16 zeigt ein Fliessbild der Verfalrensschritte einer kombinierten Anlage. Grau
unterlegte Arbeitsschritte konnen von beiden Fraktionen gemeinsam genutzt werden.

BIOGENE ABFALLE

[1 ABLUFT

AHLIEFERUHG Kompostywarme,
(Herkunft erfassen, wigen) Wazzerdampf

el |

BIOGAS VORBEHAHDLUHG
Strom, Kraft, (Fremc_!stn:nffe al:_jtrn_annen, BIOWASCHER
WS zerkleinern, kalibrieren)
nass, leicht abbaubar trochken, werholzt
; ; 40% 60% +
VERGARUNG
(heizen, mizchen) KOMPOSTIERUNG
(umszetzen, beliften,
+ bewdszern)
fl: Mieten bewasser S T PP T P e
ABPRESSUHG !
{trennen fest / flizsiy) Testinaotioten: _ | Gargut eintmischen
Lol |
fl: rdc ki mpfern

anmaischen l

HACHBEHAHDLUNG
[zieben, windzsichten,
mischen, ahsacken etc)

Y
ABWASSER +
hehandein LAGER ! MARKETING

Rz ERVERER [verschiedens Cualitsten)

u nr@ i

KOMPOST

Abb.16: Verfahrensschemader kombinierten Vergarung und Kompostierung: Grau unterlegte K astchen werden von
beiden Verfahren gemeinsam genutzt.
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VG: Vergarung mit geschlossener Kompostierung

Bei dieser Verfahrenstechnik handelt es sich um die Kombination einer thermophilen, ein-
stufigen Feststaffvergarung mit einer voll geschlossenen, automatisierten Intensivrotte (zB. in
Rotteboxen). Nach einer Rottezeit von 5-6 Wochen wird der Frischkompast unter einer Uberda:
chung offen nachgerottet und anschliessend an die umliegenden Landwirtschafts-oder Garten-
baubetriebe abgegeben.

Datenerhebung bei Allmig, Baar (ZG)

Dieaktuelle Anlage“ Allmig” in Baar wurde 1994 durch die irmaBRYV erstelltund war damals
eine Pionieranlage zur kombinierten Behandlung biogener Abfélle. Sie verarbeitet aktuell rund
18'000 Jahrestonnen, wobei knapp ein Viertel des biogenen Materials Uber die Garlinie ver-
arbeitet wird. Diese aus heutiger Sicht sehr kleine Garmenge ist eine Folge der gewdhlten
Verfahrenstechnik: Dasvergorene, nasse Material wird nach der V ergérung ohne Abpressung der
Feuchtigkeit unter das (frische) Rottematerial gemischt (d.h.anders alsin Abb.16 dargestellt).
Dieshat zur Folge, dass es bel einem hoheren Anteil an nassem Gargut zu einer Durchnéssung
der Mieten kommen kdnnte, was den Rotteprozess storen wirde. Eine detaillierte Beschreibung
der Anlageinklusiveder ausfihrlichen Energiebilanzenfindet sich in einem Bericht desBundes-
amts fur Energie (Edelmann et al. 1998).

DieAnlage Allmigverfligt Uber einen Biowascher zur Reinigung der Abluft. Mit Kompostsicker-
wasser angerei chertesDachwasser rieselt ineinem FHiterturm Uber Kunststoff-Fillkorper, welche
als Aufwuchsfl&che fur Bakterien dienen. Die Abluft wird von unten durch den Turm gepresd.
In der Anlage Allmigwird die Hallenluft mit der Abwarme des Blockheizkraftwerks wo das
Biogasverwertet wird, vorgewdmt. Dieshat den grossen Vorteil, dassin der Komposthalle der
Taupunkt der Luft nicht erreicht wird, wasK ondenswasserbildung und damit K orrosionsschéaden
verhindert.

Abb. 17:

Flugaufnahme der heuti-
gen Anlage "Allmig" mit
angegliederter Baumschu-
le des Gartenbaubetriebs.

Der voll gekapselte Kom-
postier- und Garteil der
Anlage befindet sich im
hintern Teil des grosseren
Gebéaudes (dunkle Dach-
flache ohne Dachfenster
oben im Zentrum). Im nur
Uberdeckten Gebéaudeteil
(mit Dachfenger) befin-
den sich die Biowascher
zur Reinigung der Abluft
und L agerflache fur Kom-
post und Holzschnitzel.
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Fur den vorliegenden Vergleich wurde von einem aktuelleren, nach Angaben der Erbauer leicht
modifizierten Anlagendesign ausgegangen, bei welchem dasMaterial im Verhaltnis2:3 vergart,
bzw. kompostiert wird. Wahrend die “Allmig” 1997 rund 90% ihres Energiebedarfs mit dem
selbst produzierten Biogas aus der Vergarung decken konnte, kann bei dem hier gewahlten
Verhdltnis von 2:3 ein kleiner Energieliberschuss erwirtschaftet werden.

Abb. 18: Stirnseite des Géarbehélters: Das feinzerklei nerte Material
wird durch das grof3e Rohr oben im Zentrum in den Pfropfstromre-
aktor eingetragen. Der Behdlterinhalt wird wandseitig beheizt undin
Intervallen lokal durchmischt.

Abb. 19: Seitenansicht einer Rotteboxe & 180 m* mit Forderspira-
len: Das Material wird Uber einen Kratzboden unten aus der Boxe
entnommen (hier nach links). Esfélltin dieim Boden eingelassene
Spirale (linker Bildrand) und kann somit Uber die diagonal im Vor-
dergrund aufsteigende Spirale zu den horizontalen Verteilspiralen
Uber den Boxen transportiert werden (oben rechts). Der Eintrag von
Material in bzw. aus frei wéhlbaren Boxen ist automatisiert.
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Abb.20: das Uberdeckte Aussenlager fir Kom-
post mit den riesigen, aus der Hdle austretenden
Abluftrohren.

Abb. 21 (unten links): Biowéascherturm

Abb. 22 (unten rechts) Kunststofff il kdrper

VO: Vergarung mit offener Kompostierung
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Hier handelt es sch um die Kombinationeiner mehrgufigen, thermophilen Vergarung mit einer
offenen Kompodierung in Rotteboxen. Im beschriebenen Fall gelangt das Material in der
Gérlinie nach der Aufbereitung batchweise in mehrere nacheinandergeschaltete Behdlter, in
wel chen zunéchst die Hydrolyse und anschliessend Saurebildung und M ethanisierung ablaufen.
Das Gargut wird schliesslichmit dem ligninreicheren Material zunéchst in einer geschlossenen
Halle und nach 10 Tagen offen kompostiet. Die Abluft der Garanlage und der Halle wird lber
einen Biofilter gereinigt. Es soll kein Uberschiissiges Presavasser entstehen.

Datenerhebung bei ROMOPUR, Kefikon / Kompostplatz Winterthur

Dadie ersteromOpPUR-Grossanlage in Frauenfeld zur Zeit der Messungen noch nichtin Betrieb
war, wurden dieDaten auf der Pilotanlage in Kefikon (ZH) erhoben. Die V erarbeitungskapazi tét
der Pilotanlage betrug 2'500 t/a. Das ausgegorene Material wurde in Winterthur und Frauenfeld
zusammenmit strauchigen Abféllen ausder Region nachgerottet. Bel der Rom Opur-Anlagewird
von einem Verhaltnisvon 60% vergéaren und 40% direkter Komposti erung ausgegangen. Anders
asim Fall der Allmig wird das Géargut spezifisch entsprechend dem Befeuchtungsbedarf zu
Kompost in unterschiedlichen Rottephasen zugegeben. Es durchléauft dann zusammen mit mei st
bereits gut gereiftem Material eine Nachrotte vonrund drel Wochen. In Winterthur waren die
Géargutanteileim Kompoast etwas tiefer als im Vergleich angenommen, bzw. als bei der nun
realisierten Grossanlage.

Abb. 23:
Aufgabeeinheit in die Hydrolysestufe der
mehrstufigen thermophilen Batchvergérung

Abb. 24:
Die modular nebeneinander angeordneten Be-
halter fir Hydrolyse, Saurebildung und M etha-
nisierung.
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Abb. 25:
Biowaéscher zur Reinigung der Abluft aus dem Gérteil und dem
Schlammstgpel tank

Abb. 26:
Die Emissionsdaen wurden auf der offenen Kompostierung in
Winterthur erhoben.

KVA: Kehrichtverbrennungsanl age

Die 6konomischen Daten der hier betrachteten K ehrichtver brennungsanlage stammen nicht von
einer realisierten Praxisanlage, sondern sind Planungsdaten fir eine neue Anlage mit wei-
tergehender Rauchgasreinigung (WRR SCR= Entstickung mit selektiver katal ytischer Redukti-
on) und nur einer Ofenlinie. Die V erarbeitungskapazitét betragt 100'000 t/a, waseinem Einzugs-
gebiet von rund 250'000 Einwohnern entspricht.

Die Planungsdaten einer momentan in Projektierung befindlichen Anlage wurden von der Hrma
TBFAGinZurich (Garfein, 1998) zur Verfligung gestellt. Die Rechnungsvariante geht von nur
einer Ofenlinieaus, wasdie Investitionenim Vergleich zu einer traditionellen KVA mit 100° 000
Jahrestonnen um rund 10% senkt. Dain unserer Betrachtung 10° 000 t biogene Abfdll e entsorgt
werden mussen, werden 6konomisch 10% einer 100 000 Tonnen KV A-Invedition betrachtet.
Die hier behandel ten Abfélle missen in einer KVA zusammen mit dem restlichen Kehricht
verbrannt werden, daihr Brennwert flr eine ungestitzte Verbrennung zu klein ist.

Fir die Okobilanz wurden die Emissionen der Verbrennung von 10'000 t/a biogenem Abfall
betrachtet, wobei das Verhéltnis von biogenem Abfall zum Restmiill so gewahlt wurde, wie es
bei nicht getrennter Sammlung anféllt. DieamL aboratorium fir technische Chemie(LTC),ETH
Ziirich, gerechnete Okobilanz-Variante der KV A basiert auf den Daten von Zimmer mann (1996)
und wurde am LTC mit neueren Verbrennungstechniken verglichen (S. Hellweg, 1999). Die
Okobilanz der Kehrichtverbrennung wurde durch S.Hellweg, LTC, bearbeitet, indem die Aus-
wirkungen der Verbrennung eines Kilogramms biogenen Abfalls als Beimischung zu Kehricht
in der KV A berechnet wurden. Mit der identischen EDV -Grundlage konntenzuerst am LTC mit
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S. Hellweg, spater am Lehrstuhl fur Umweltnatur- und Umweltsozialwissenschaften (UNS) mit
N. Jungbluth auch die Vergéarungs- und die Kompogierverfahren berechnet werden.

Die eingesetzte KVA-Technik entspricht beztidich der Abluftreinigung weitestgehend dem
aktuellen Stand der Technik. Moderne Anlagen kdnnen unter sehr ginstigen Voraussetzungen
(insbesondere gute Wéarmeverwertungim Sommer) bezlglich der Energieverwertung allenfalls
eine etwas bessere Energenutzung erreichen, als von Zimmermann angenommen wurde (An-
nahme Zimmermann: Bereitstellung 10% Strom, 26% Warme). Bei den 6konomischen Daten
wurde daher dieser Tatsache Rechnung getragen. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung der
Berechnungsgrundlagender KV A 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 beziiglich der Verfahrens-
technik, sondern auch bezigdich der Grosse, der Lage und allenfdlsin der Zusammensetzung
desverarbeiteten Abfalls. Dieaktuellen Verarbeitungsmengen der Anlagen werden im Anhang
dargestellt(Kap.9). Damitdieauf den Praxisanlagen erhobenenDaten vergl ei chbarwurden, war
es daher ndtig, die Werte auf einheitliche Normbedingungen umzurechnen. Diese Annahmen
und Berechnungsgrundlagen werden in der Folge dargestelIt.

Grosse und Standort der Anlagen, Einsammel distanz
Fir alle biotechnolagischen Anlagen ging man von folgenden Annahmen aus:

Verarbeitungskapazitat: 10'000 t/Jahr
Standort: durchschnittliches, ebenesBauland zu identischem Preis
Einzugsgebiet: Agg omerationggemeinden einer Stadt des schwe zerischen Mittellandes

Eine Verarbeitungskapazitat von 10'000 t/a entspricht einem Einzugggebiet von rund 100'000
Einwohnern, da man bel separater Einsammlung von durchschnittlich rund 100 kg erfasstem
biogenem Abfall pro Einwohner und Jahr ausgehen kann. Wenn man von einer durchschnitt-
lichen Bevolkerungsdichte im Modellgebiet des schweizerischen 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 Standort ist hinzuzufiigen, dass man von der (leider oft praxi snahen) Annahme ausging,
dass sich in unmittelbarer Nahe der Garanl age kein Warmeabnehmer befindet, welcher die bel
der Biogasnutzung entstehende Abwérme abkauft. Falls bei einem Verwertungsweg mit Bio-
gasgewinnung an einem konkreten Standort ein externer Warmeabnehmer vorhanden waére,
wiirde dies die Okobilanz des betreffenden Prozesses natiirlich spiirbar verbessern.

Bei der KVVA wahltemanbei identischem Standart eine V erarbeitungskapazi tét von 100000 t/a.
Das Einzugsgebiet erweitert sich bel einer Einsammel menge von rund 400 kg/Einwohner und
Jahr (gesamter Kehricht: “grin” plus “grau”) damit auf ein Gebiet mit Radius 12,6 km bei
einer mittleren Distanz zur KVA von knapp 9 km. Fur die Kehrichtverbrennungsanl age muss
daher infolge der grosseren V erarbeitungkapazitét mit grosseren mittleren Transportdistarnzen
gerechnet werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass auch ein gewisser Sammelaufwand
wegféllt, da nicht zwei Sammeltouren erforderlich sind.

Da ale biotechnologischen Anlagen in derselben Grosse fur denselben Standort normiert
wurden, kdnnen auch die Transportdistanzen zu den Anlagen und der Aufwand fir die Ein-
sammlung der separat erfassten Abfallegleichgesetzt werden. Ausdkol ogischer Scht scheint -
wasauf den erden Blick erstaunlicherschant - unter ganzheitlicher Sicht keine grof3e Differenz
zwischen einfacher und getrennter Sammlung zu bestehen. Die Einsammel kosten snd bei zwei
Sammlungen jedoch etwas hther anzusetzen (vgl. Diskusson: Transportaufwand, S.93).



Seite- 24 - Vergéarung, Kompostierung und Verbrennung

Beim okonomischen Vergleich werden die Daten besser vergle chbar, wenn fr a le Anlagety-
pen von denselben V oraussetzungen, bei spielsweise mit denselben Lohnkosten fur vergleich-
bare Arbeit, ausgegangenwird. Es wurden daher auch hier Normierungen, wie beispielsweise
bei den Abschreibungsmodellen und den Zinssdtzen vorgenommen.

Es ist nochmals ausdriicklich festzuhalten, dass zwar Messdaten an konkreten, bestehenden
Anlagen erhoben wurden, dass aber dieim Anlagenver gleich verwendeten Daten in Folge der
erwdhnten Umrechnungen und Standardisierungen unter Umstanden von denjenigen der
konkr eten Praxisanlagen mehr oder weniger star kabweichenkodnnen (vgl. Anhang, Tab.11).

Abfallzusammensetzung

Bei der Abfallzusammensetzung ging man von einem durchschnittlichen schweizerischen
Abfall aus, wie er bel separater Einsammlung des biogenen Materials anfallt. Durchschnittlich
stammt der Abfdl zu rund 60% aus kommunaler Sammlung mit erhéhtem Anteil an leicht
abbaubaren Kichenabfalen und rund 40% von Direktanlieferern aus Gartenbau und offentli-
chen Diensten (eher lignifiziertes Material). Es wurde nur der Transportaufwand bei der kom-
munalen Einsammlung bilanziert.

Verbindung/Element Gehalt Element Gehalt Element Gehalt
Wasser 60.00000% Arsen 0.00020% Zinn 0.00080%
Sauerstoff (excl. O im W asser) 12.74000% Cadmium 0.00001% Vanadium 0.00030%
Wasse rstoff (excl. Him Wasser) 2.00000% Kobalt 0.00050% Zink 0.00582%
Kohle nstoff (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% Molybdan 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 desAbfalls, welche der Untersuchung zu Grunde gelegt wurde.

Fur alle verglichenen Anlagen wurde von derselben chemischen Abfallzusammensetzung
ausgegangen: Beim angelieferten Ausgangsmaterial wird von einem durchschnittlichen
Trockensubstanzgehalt (TS) von 40% und einem Gehalt von 66% organischer Substanz (OS)in
der TSausgegangen. Die elementare A bfall zusammensetzung wurde mit dem Softwaretool von
Zimmermann et al. (1996) errechnet. Tabelle 1 zeigt die chemischen Anaysedaten des zu
Grunde gelegten Abfalls. Eshandelt sich bei denDaten um auf die Frischsubganz (FS) bezoge-
ne Median-Werte, welche auf Hochrechnungen aus eigenen Kompostanalysedaten von ver-
schiedensten schweizerischen Kompost- und Garwerken, sowie Literaturwerten beruhen.
(Wassergehalt: arbi (1998), Krogmann, (1994) und Gronauer et al., (1997); Prozentanteile von
verschiedenen Elementen: Kehres (1991) und Krogmann (1994). Bei den am haufigsten unter-
suchten Elementen (P, K, Ca, Mg, Cd, Cu, Pb, Ni, Cr und Zn) wurde auch von grossen eigenen
Anaysesdtzen vom Kompod auf die Ausgangszusammensetzung hochgerechnet (Schleiss,
1998).
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In dieser Studie werdendie 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 gefihrt, dass gewisse Messwerte sehr klein geworden
waren, was die Ubersichtlichkeit von Tabellen beeintrachtigt hatte. Samtliche Daten wurden
daher auf 10'000 Tonnen biogenen Abfall aggregert, d.h. auch der ganze Infrastruktur- und
Betriebsmittelaufwand (s.u.). Bei der KVA wurden die Auswirkungen der Verbrennung eines
aliquoten Tells von biogenem Abfall der definierten Zusammensetzung hilanziert.

Die separat eingesammelten biogenen Abfdle enthalten meistens Fremdstoffe wie Garten-
scheren, 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 bel astet.

Abbaugrad und Energieausbeute

Wie weit biogenes Material biotechnologisch abgebaut wird, hangt hauptsachlich von zwei
Faktoren ab: der Zusammensetzung des Ausgangsmaterids und der Behandungsdauer. Hier
ging man - wie bereits obenerwahnt - von der Annahme einer identischen Abfall zusammenset-
zung aus. Bei gleicher Abfallzusammensetzung kann mit den verdichenen 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 Kompoge wurde
inder vorliegenden Studie davon ausgegangen, dassim V erl auf der bi otechnol ogi schen Behand-
lungenin allen Anlagen 50% der OS (organische Subganz) abgebaut werde Es entstehe dabei
ein Kompost von 50% TS (Trockensubstanz) und knapp 49% OS. Dies bedeutet, dass im
Verlauf der Umwandlung von Frischmaterial i n Kompost zwel Massenstrome ausdem Material
austreten:

Ein Gasstrom: Organische Anteile der Trockensubstanzin Form von flichtigen Kohlens-
toffverbindungen (K ohlendioxid, Methanundinkleinen Mengen andere niedermol ekulare
organische Verbindungen), sowie Wasserdampf
Ein FlUssigstrom: Wasser in Form von Sickerwasser und/oder Presswasser.
Abbildung 27 zeigt die Annahmen zum aeroben und/oder anaeroben Abbau. Der relativ hohe
Trockensubstanzgehalt des Ausgangamaterialsist auf den verholzten Antell zuriickzufUhren.

Wiein Abbildung 27 dargestellt wird, geht man im Fall der Vergarungvon 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® Biogas, in welchen rund 50 kg K ohlenstoff
vorhanden sind". Der restliche Viertel des Abbaus verlauft aerobin der Nachrotte.

1 M ethan und K ohlenstoff weisenje ein C-Atom auf und nehmen als Gasteilchen dasselbe VV olumen
ein. In einem m® Biogas sind daher nach Abzug von Wasserdampf und Restgasen unabhangig
von da Gaszusammensetzung rund 43 Mole C .
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Je nach Verfahrenstyp wird ein unterschiedicher Anteil der 10'000 Jahrestonnen Abfall vergo-
ren bzw. kompostiert, was zu unterschiedlichen Biogasertrégen fuhrt. (Die produzierte Kom-
postmenge ist hingegen bei den gewahlten Annahmen fir alle Anlagen am Ende der Behand-
lungidentisch). 1 m* Biogasentsprecheeiner Energemenge von rund 6 kWh. WeitereAngaben
zu der angenommenen Zusammensetzung von Biogas finden sich im Anhang (Tabelle 17).

Je nach Verfahrenwird ein unterschiedlicher Anteil der freigesetzten Energiemenge als Prozes-
senergie benétigt. Uberschiissiges Biogas kann nicht-erneuerbare Energietrager (Erdol, Elek-
trizitét) subgituieren und wird gegebenenfalls entgprechend mit Gutschriften bilanziert.

: 090G Trockensuhstanz EESG Organischer Anteil
Fns;igggl:‘s;anz il | (JET FIISChSUDSIANZ  [Affe— - 264 Kky
400 kg (mineralisch: 136 ko
Gase Im Fall der “Yergarung entfalle 76% des l
Abbaus auf den anaeroben Abbau. Biologischer Abbau
130 kg Dabei entstehe 100 r# Biogas. 509,
Yiyasser Auf die aerobe Machrotte entfalle 24%.
330 kg j,
Kompost A9 Trockensuhstanz 09 Organischer Anteil
5 mpk des Komposis e 132 kg
4 270 kg imineralisch: 138 k)

Abb. 27:  Annahmen fir 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 M aterial bei gesteuerten Anteil an C, H und O; zusétzlich kommt je nach Abbauart noch
O und H aus O, und/oder H,O dazu.
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Systemgrenzen

Wer die Okobilanz eines Produkts erstelen will, muss das Produktsystem von der “Wiege bis
zur Bahre” als Hussdiagramm darstellen und digjenigen Stoff- und Energiefllisse des Systems
bilanzieren, welche aus der Natur hineinkommen bzw. in die Natur zurtickgefiihrt werden
(Buxmann, 1998). Es wird der gesamte Lebenszyklus eines Produktes, bzw. eines Prozesses
bewertet’. Das heisst, dassim Fall der Verwertungsanlagen nicht nur die Umweltbel asungen
bei m Betrieb bewertet werden, sondern auch die Auswirkungen, welche der Bauund der spétere
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Abbruch verursachen.
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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
Stoffstromedargestellt. Die Belastungen und der Ressourcenverbrauch bei der Rohstoffgewin-
nung und bei m Einsatz von Baumaterialien sowie bel der Bereitstellung von Energie werden
eingeschlossen. Die Betrachtung beginnt damit bei der Gewinnungder fir den Prozess notwen-
digen Ressourcen (Erze, fossile Energietréger im Boden) und endet bel deren Rickfihrung in
die Natur, bzw. in de Endlagerstétte.

Die Okobilanzumfasst den Weg desdefinierten Abfallsvom Gartentor tiber die verschiedenen
Behandlungsschritte bis zur Bereitstellung der Produkte fir einen weiteren Gebrauch, beze-
hungsweise bis zu deren Endlagerung auf dem Feld oder in der Deponie. (Bei der Verbrennung
inder KVA werden Emissionen ausder Deponieder K ehrichtschlacke mit einbezogen). Im Fall
der Energie, welchein Form von Biogas nutzbar gemacht werden kann, wird die Umwandlung
in der WarmeKraft-Kopplungsanlage mit bertickgchtigt; die Sygemgrenze ist dort bei der
Einspeisung des Produkts Elektrizitét insStromnetz und allenfalls bei der Abgabe von Wérme
an einen Abnehmer (vgl. Abb. 28). Der Strombezug, bzw. +Ucklieferung wird a's Strommix
UCPTE (Europaischer Strommix der “Union pour la Coordination de la Production et du
Trangport de I' Electricité’) verrechnet.

MitdemKompost entsteht bei der bi otechnologischenVerwertung (Ver gdrung, Kompostierung)
im Gegensatz zur Schlacke da KV A kein Abfall, sondern ein neues Produkt, wel ches wieder
inden nattrlichen Kreislauf zurlickgefuhrt wird. Beim Kompost endet die Betrachtung mit dem
Austrag auf das Feld. Der Transportaufwand zum Ausbringen wird nicht berlicksichtigt®. Im
Rahmen von Sensitivitatsvergleichen werden auch Szenarien verglichen, bei welchen Inhalts-
stoffe des Komposts nach der Ausbringung auf das Feld ins Wasser abgeschwemmt werden.

Emissionen in die Luft, Abwarme

Beim aeroben Abbau entsteht als Abbauprodukt primér CO, und Wasser, wahrend beim anaer-
oben Abbau CO, und Methan die Hauptprodukte sind. In der Natur verrottet biogenes Material
in kleinen Schichtdicken vor Ort aerob zu CO, und Wasser. Es wird daher sowohl bei der
Kompodierung ds auch bei der Vergarung (mit anschliessender Verbrennung des Methans zu
CO, und Wasser) nur jenes CO, aus dem biogenen Material wieder an dieNatur zurtickgegeben,
welchesvorher zum Wachstum des biogenen Material s bendtigt wurde und welches auch beim
natrlichen Abbau entstehen wirde. Das CO, aus dem biogenen Material ist daher (anders als
solches aus fosdlen Brennstoffen) treibhausneutral und wére aus dieser Sicht (anders als
fossilesCO,) auch nicht in der Okobilanz zu belasten. Da die Systemgrenze furr alle Verfahren
jedochbei der Einsammlung der biogenen Abfélleund nicht auf dem Anbaugebiet von Nahrung
gezogen wurde, wird CO, immer voll belastet.

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, welchei.d.R. Uber viel grossere Distanzen
transportiert werden (z.B . torfhaltige Erden).
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Anders als bel den biotechnologischen Verfahren, wo 50% C im Produkt Kompog verbleiben
(Abb. 27), stzt dieKVA dabel 100% C zu CO, um, daim Brennraum samtlicher Kohlenstoff
oxidiert wird.

Wennwieim Fall der Vergérung oder der KVA ausdem biogenen Material emeuerbare Energie
nutzbar gemacht wird, kann nicht-erneuerbare Energie eingespart werden. Dies reduzert die
Emissionen, welche bei der Bereitstellung der nicht- erneuerbaren Energie entstanden waren.
Fir diese Einsparungen - beispielsweise an CO, oder Radioaktivitdt - werden Gutschriften
verrechnet, und damit die Umweltbelastungen 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 Sauergoffzufuhr abge-
schnittenwird (Pansen der Wiederkauer, Reisfelder etc.). Methan, welches unverbrannt an die
Atmosphére gelangt, ist ein starkes T reibhausgas. Dabeim Methan sehr grof3e Unterschiede im
Vergleich zum nattrlichen Abbau auf freiem Feld bestehen konnen, wurden im Rahmen dieses
ProjektsMessungen vorgenommen, um die Methanemissionen der verschi edenen Verfahren zu
erfassen und zu bilanzieren.

Neben Methan entweichen aus biogenen Redstoffen mit dem Gasstrom weltere Stdffe in
kleineren Konzentrationen: Mineralisierter Stickstoff in Form von Ammoniak; Schwefel dioxid
und Schwefelwasserstoff a s Abbauprodukt von Eiweiss, niedermolekulare, fl Gchtige organi-
sche Verbindungen wie Alkohole, Stickoxide etc.. Diese Stoffe treten jedoch entsprechend der
Elementarzusammensetzung des Ausgangsmaterials auch beim nattirlichen Abbau auf, wo sie
dlerdings wahrscheinlich in unterschiedlichen Mengen in die Gasphase austreten. Wenn
bei spielweise im Kompost anaerobe Zonen auftreten, kann sch allenfalls im Unterschied zur
Natur bei der Kompostierungim Fall des Schwefelsdas Verhédtni svon SO, in Richtung Schwe-
felwasserstoff verschieben. Bel der Vergarung wird der Schwefelwasserstoff entweder durch
Gasreinigung dem Abgas entzogen oder bei der Verbrennung in SO, umgewandelt. DieBilan-
zierung dieser Emissionen ist schwierig, da die messtechnische Erfassung schwierig und daher
die Datenlage durftigist.

Die aus dem Abbau von biogenem Material entstehende Abwarme ist in der Bilanz nicht zu
beriicksichtigen: Sowohl beim langsamen Abbau in der Natur, wie bei der Kompostierung oder
der Verbrennung des Biogaseswird 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 de Erwarmung kaum messbar ist, wird bel der Kampostierung der
Kompost auf bis zu 70 C erhitzt. (Pro kg organischer Subganz kann mit einem mittleren
Energieinhalt von 17.8 MJ gerechnet werden (Edelmann et al., 1993). Diese Energiemenge
wurde reichen, um 6,6 Liter Wasser von 0 C auf 100 C zu erwdrmen und anschliessend zu
verdampfen).

Dabei der KVA eine Endoxidation des Kohlenstoffs erfolgt, ist mit der doppelten Abwarme-
menge zu rechnen , welche bel Berticksichtigung der Abwarme die KV A gegenlber den bio-
technolog schen V erfahren etwas benachteiligen wiirde.
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Emissionen ins Wasser

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

Nach den Annahmen, welche in Abbildung 27 dargestellt sind, entsteht aus 1 Tonne Frisch-
material mit 40% Trockensubganz 540 kg Kompost mit 50% TS. Eswird daher beim biologi-
schen Abbau zu Kompost rund 330 kg Wasser frel.

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

Das Sicker- und Platzabwasser, welches bei der nicht Uberdeckten Mietenkompostierung bei
Niederschi dgenals Uberschusswasser entsteht, muss hingegen wegen seiner Zusammensetzung
(organische Verunreinigungen, lonen) gereinigt werden. Dieser Reinigungsaufwand wird denn
auch in der Okobilanz ausgewiesen.

Bei der Gérung wird keine Eigenwéarme frei, da der Uberwiegende Teil der Energieim Methan
gebunden bleibt. Mit dem Biogas entweichen vor alem Kohlenstoffverbindungen und nur
relativ wenig Wasserdampf (thermophil: 2-3 % des Gasvolumens). Wasser bleibt Uiberpropor-
tional im Gargut erhalten, was eher eine Verfllissigung des biogenen Materials wahrend des
Abbaus bewirkt. Daher muss vor der Nachrotte aus dem nassen Gérgut Wasser abgepresst
werden oder das Gargut muss unter Kompostmieten gemischt werden, welche Feuchtigkeits-
bedarf aufweisen.

Der bei anderer, d.h. ndsserer Abfallzusammensetzung allenfalls entstehende Presswasseriiber-
schuss wére nahrstoffreich mit gleichzeitig feinpartikuldre und geldsten organi schen Inhalts-
stoffen. Presswasser wirde fur eine Abwasserreinigungsanlage eine grof3e (und sicher zu
bilanzierende) Belastung darstellen, wenn esin die6ffentliche Kanalisation eingel eitet wirde.
In der Praxiswird dasPresswasser jedoch landwirtschaftlich weiterverwendet oder - wie schon
bei der Anl age Otelfingen erwahnt - anderen Verwendungsavecken zugefuhrt. Esist damit ein
Rohstoff flr neue Prozesse, welche ausserhalb der Systemgrenzen liegen, und daher in der
Bilanz nicht zu berticksichtigen sind. Die enthaltenen N&ahrstoffe werden im Rahmen der
Inhaltstoffe des Komposts gutgeschrieben.
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Kompostqualitét

Die Bewertung des bei biogenenV erfahren entstehenden K ompostsist insofern problematisch,
al skeinewissenschaftlichfundierten V ergleichsuntersuchungen zwi schen verschi eden aufberei -
teten Kompogen ausidentischem Ausgangsmaterial vorhanden sind, welchefiir diese Untersu-
chung hétten eingesetzt werden kénnen. Allgemein i st anerkannt, dass der Kompost zur Ver-
besserung der Bodenqualitat fuhrt, indem die nicht abgebauten, refraktéren K ohlenstoffverbin-
dungen zum Humusaufbau und zur V erbesserung der Bodengruktur batragen. Das Augoringen
von Kompog 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 Nahrstoffein anorganischer und organischer Formin den natiirlichen
Kreislauf zuriickgefuhrt.

In Ermangel ung entsprechender Daten wird d e erzeugte Kompogqualitét fur alle verdichenen
biotechnolog schen Verfahren gleichgesetzt. Diese Annahme ist insofern zuléssig, als die
umfangreich vorhandenen anal ytischen Werte daftr sprechen, dass die Zusammensazung des
Ausgangsmaterials- bei geeigneter Sorgfalt bel der Verarbeitung - einen grosseren Einfluss auf
die Qualitét des erzeugten Komposts ausiibt 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 berticksichtigen. Es war
im Rahmen dieser Untersuchung jedoch nicht moglich, alle zusétzlichen Vortelle des K omposts
gegentber Kehrichtschlacke - wie beispielsveise die Bodenverbesserung oder suppressive
Eigenschaften gegentiber unerwiinschten Mikroorganismen - vollumfanglich zuerfassenund al's
Gutschriftenin der Bilanz zu quantifizieren. So wurde bei spiel sweise fur die V erbesserung der
Bodenstruktur durch dieim Kompog verbliebenen, schwer abbaubaren und daher wertvollen
K ohlenstoffverbindungen in der Okobilanz keine Gutschrift bilanziert.

In der KVA sind, wie oben erwahnt, die CO,-Emissionen doppelt so grosswie bei den bio-
technolog schen Verfahren, daim Verbrennungsprozess samtliche Verbindungen endoxidiert
werden. Bei der KV A kann davon ausgegangen werden, dass im Abgas kein M ethan enthalten
ist. Allféllige M ethanemi ssionen wéahrend der Einbunkerung wurden nicht erfasst. Bei der KVA
entfallen gleichzeitig die Nahrstoffgutschriften, da die Nahrstoffe nicht auf das Feld zurtick-
gelangen und damit fir den 6kologischen Kreislauf verloren sind. Foldich entfallen bei der
Okobilanz (Kapitel 6) auch die entsprechenden Sensitivitatsrechnungen.
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Annahmen auf Ebene der Sachbilanz

Fur die Sachbilanz musge der Aufwand zum Bauder Anlagen bestimmt werden. Aus Griinden
der Ubersichtlichkeit werden die Bauteile pro 10'000 Tonnen V erarbeitungskapazitat, also in
der modellhaft betrachteten Betriebsgrosse dargestellt. Hir die Baustoffe Beton, Armierungs-
eisen, Stahl usw. stitzte man sich auf Angaben der Anlagenbaue. Anschliessend wurde der
Bedarf auf eine Anlagengrdsse von 10000 t/a umgerechnet, wobel berticksichtigt wurde, dass
der Materialbedarf nicht linear steigt. Da von einer Abschreibungsdauer von 25 Jahren beim
Bauteil ausgegangen wurde, sind fir die Betrachtung eines Betriebsjahres jeweils die Emissio-
nen von 4% des gesamten Baumaterial aufwandesbilanziert worden. Entsprechend wurden auch
jene Anlagenteile aufgerechnet, welche in kiirzerer Zeit abgeschrieben werden.

Unter anderemwurdenfolgende Annahmen getroffen: DasArmierungsisenliegeimVerhatis
zum Beton zwischen 2,6 und 3,3% vor. Stationére M aschinen wurden als Gusseisen und Stahl-
einbauten als niedrig legierter Stahl eingesetzt. Das Verfahren KO weist am wenigsten Bau-
stoffe und stationdre Maschinen auf, weil esbei der offenen Kompodierung nur die Rotteboxen
und das Uberdachte Kompoglager als Hochbauten gibt. Hingegen braucht KO infolge der
niedrigen Lagerhthe des Kompoges am meisten asphaltierte Flache. DieAsphaltfl&cheist nach
fbb-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 Rohdichtevon 2,4 t/m? enthélt pro Tonne 42 kg Destill ationshitumen, 400 kg Sand
und 558 kg Split. Die Mischung wird - sofern vorhanden - mit Recyclingmaterial hergestellt,
was hier nicht berticks chtigt wurde (FBB 1998).

Der Aufwand zum Herbei schaffen der Baumaterialien und zum Abbruch der Anlagen wurde -
wie sich erst nach Abschluss der Rechengange herausstellte - nicht vollgandig bilanziert. Die
Erfassung dieser Grissen wurde j edoch im Rahmen ei ner weiteren Okobil anz (Schleiss, Edel-
mann, 1999) nachgeholt. Dort wurde zwar die Entsorgung der Metalle in der Annahme eines
vollsténdigen Recyclings nicht bilanziert; es wurde hingegen angenommen, dass Beton mit
Armierungseisen in einer Inertstoffdeponie, der Asphaltbelagin einer Reaktordeponie unddie
I solationsmaterialien und das Bauholz in eine KVA entsorgt werden. Es zeigte sich, dass die
Aufwande der verschiedenen Veafahren in vergeichbarem Rahmen liegen. Bel der offenen
Kompostierung mit kleinem Hochbauteil schldgt vor allem der Transport von Kies als Unter-
grund fur den befestigten Platz sehr stark zu Buche, was den kl eineren Aufwand fir den Trans-
port von anderen Baumaterialien (baulichen Einsparungen gegeniber Verfahren mit Hallen,
grossen Betriebsgebauden etc.) mehr als wettmacht. Der hier dargestellte Verfahrensverdeich
wurde 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 Abbildung 29
dargestellten Arbeitsbereiche: In einem ersten Schritt werden die Ziele und die betrachteten
Objektedefiniert sowie die Systemgrenzen festgelegt. Hier werdenauch ale Annahmen getrof -
fen, auf welchen dieim weiteren Verlauf folgenden Berechnungen beruhen. Diese Grundlagen
wurden bereitsin den beiden vorangegangenen Kapiteln 3 und 4 umrissen.

Abb. 29: Aufbau einer Okobilanz (modifiziert nach SO 14040 DIS)
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In einem zweiten Arbeitsschritt wird in einer Sachbilanz der gesamte Ressourcenbedarf be-
stimmt, welcher durch den Bau und den Betrieb einer Anlage, sowie durch den Einsatz von
Energie bewirkt wird. Die dadurch bewirkten Emissionen, sowie allenfalls Gutschriften fir
verhinderte Emissionen, werden prozessspezifisch in einem so genannten Okoinventar zu-
sammengefasst (Life Cycle Inventory).
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Der dritte Arbeitsschritt beinhaltet die Wirkungshilanz, bei welcher die Auswirkungen der
Emissionen auf verschiedene Wirkungskategorien quantifiziert werden (Life Cyde Impact
Assessment). Die Daten werden dabel in eine vergleichbare Form gebracht, indem die ver-
schiedenen Einwirkungen auf eine Wirkungskategorie in eine fir die Kategorie typische Refe-
renzsubstanz umgerechnet werden. So kann das total e Schadenspotential pro Wirkungskatego-
rie, bzw. die Umweltvertraglichkeit des betreffenden Prozesses beztiglich einer Wirkungs-
kategorie abgeschétzt werden. Man erhdt ein “ Umweltprofil, welches auf naturwissenschaftli-
chen Erkenntnissen beruht und somit eine erwdterte Interpretation der Resultate erlaubt”
(Zimmermann, 1996).

Ebenfalls zum”Life Cycle Impact Assessement” gehort der vierte Arbeitsschritt (Abb. 29,
Zentrum), bei welchem - nach personlichen Wertungen und gesd | schaftlichen Prioritéten - die
Daten der Wirkungskategorien des Umwelt profils gegeneinander gewichtet werden, um so eine
Gesamtpunktzahl fir den jeweils betrachteten Prozess zu erhalten.

Die schwach umrandeten, horizontalen Pfeile der Abbildung 29 sollen ausdriicken, dass die
regel méssi gekritische Hinterfragung der (Zwischen-)Resul tate nicht al sisolierter Arbeitsschritt
betrachtet werden darf, sondern als ein Prinzip, welches mehr oder weniger ausgepragt sténdig
dieArbeitenauf allen Ebenen begleitet: Durch regel méssi ge I nterpretati on der Zwischenresulta-
te wird die Rdevanz @nzelner Parameter hinterfragt. Dadurch wird u.a. erkannt, bei welchen
Grosen es lohnenswert erscheint, Sensitivitatsanalysen durchzufihren, bezw. bel welchen
Grossen eine grossere bzw. kleinere Genauigkeit der Datenerhebung erforderlich ist.

Ziel der Okobilanz ig, durch Aufzeigender Umweltvertragichkeiten und durch Diskusson der
Vertrauensintervalle der ermittelten Werte Grundlagen fur weitergehende 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 tan-
giert.

Sachbilanz / Okoinventar

In der Sachbilanz werden die verschiedenen prozessspezifischen Stoffstrome bestimmt: Dazu
werden zunéchst die einzelnen Verfahren beschrieben: Eswerden bereits vorhandene Daten
zusammengetragen, wel che sich auf den Bau und Betrieb einer Anlage beziehen, und bei Bedarf
weitere Daten erhoben (Flow Sheets, Massen- und Energiefliisse, graue Energie, Emissions-
datenetc.). Dieerfassten Grossen sindim Anhang (Kapitel 9) aufgeliget. Fir die Erstdlung des
Okoinventars gilt es nun, fur jeden einzelnen umweltrelevanten Stoff die total freigesetzte
Menge zu bestimmen, welche durch das betrachtete System hervorgerufen wird. DieDaten zu
den einzelnen emittierten Stoffen stammen aus

der Bereitstellung von (Bau-)Materialien und von Energie, welche zum Bau der Anlage
notig waren,

den Stofffllissen des verarbeiteten Materials,

den Energiemengen und Stoffen, welche zum Betrieb nétig sind,

den durch den Betrieb freiwerdenden Produkten und Emissionen
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Die Emissionen und Produkte konnen in der Umwelt unterschiedliche Wirkungen zeigen:
Einerseits beei ntrachtigen Produkte, wie bei spiel sweise die Emission von chemischen Verbin-
dungen in Luft, Boden oder Wasser, die Umweltqualitét. Andererseits fuhren Produkte, wie
beispielsweise erneuerbare Energie oder ndhrdoffreiche Kompod, an anderer Stelle zur
Reduktion der Umweltbelastung (kleinerer Bedarf an nicht-erneuerbarer Energie, bzw. Ein-
sparung von Emissionen, welche durch die Produktion von Mineraldiingern und Bodenver-
besserungamittel n hervorgerufenwordenwére). Diesepositiven Effekte werden alsGutschriften
erfasst.

Bei der Erstellung des Okoinventars werden, wie bereits erwahnt, auf Grund der Massen- und
Energiefllisse die Emissionsdaten einer breiten Pal ette vonchemischen V erbindungen bestimmt
(z.B. Emissionen von Luftschadstoffen und von Schwermetallen bei der Herstellung des As-
phalts, welcher fir die Anlage notwendig war, etc.). Fir dieErstellung des Okoinventars sind
heute verschiedeneHilfsmittel in Form von umfangrd chen Datenbanken vorhanden, inwel chen
zum Beispie di e Stoffumsétze von gewissen Téatigkeiten oder der Ressourcenverbrauch unddie
Emissionen bei der Herstellung verschiedenster Baumaterialien ausgewiesen sind. Die vorlie-
gende Studie stiitizte sichin erster Linieauf die Datenbank “EcoiNvENT”, welche an der ETH
entwickelt wurde. Es konntedirekt zurtickgegriffen werden auf die Erfahrungen und Resultate
der ETH-Studie “ Okoinventare von Entsorgungsprozessen” (Zimmermann, 1996), wo bereits
umfangreiche Grundlagendateni m Abfall bereichund e ne sehr umfassendeLi stevonrel evanten
Parametern erhoben worden waren.

Wie der Name sagt, bezieht sich das Okoinventar ausschliesslich auf materielle Emissonen
(bzw. auf deren Vermeidung). Energie muss daher “auf die materielle Ebene umgerechnet”
werden: Eine kWh, welche bei spielsweise ausErdol stammt, wird deshalb belastet mit (treib-
hausaktiven) CO,-Emissionen, mit der Freisetzung von SO,, Schwermeallen und diversen
anderen Stoffen, welche prozessspezifisch bei der Forderung und Nutzung des Ols freigesetzt
werden. Dasselbe gilt auchfir die Elektrizitét: Dadie Schweiz eng in den européi schen Strom-
verbund eingebunden ist, wird dieser Studie ein durchschnittlicher europédischer Strommix zu
Grunde gelegt (sog. UCPTE-Mix aus AKW, fossilen Quellen, Wasser, etc.). Fur die Energie
besteht ein Okoinventar fur Erergiesysteme(Frischknecht, 1996), wel chesdie Umwelthel astun-
gen beim Einsatz von Energie unterschiedlicher Form und Herkunft quantifiziert.

Dasin diesem Arbeitsschritt fiir jedes verglichene Verfahren resultierende Okoinventar ist eine
Tabelle mit einer langen Liste von verbrauchten Rohstoffen und emittierten Verbindungen,
welche alle auf diesselbe Grundeinheit von 1 kg definiertem biogenem Abfal bezogen sind (1
kg Abfall = sog. “funktionelle Einheit”). Da diese Werte sehr klein und daher hdchst uniiber-
sichtlichsind, werden sieinden Tabellen dieser Studie pro 10'000 Tomen verarbeitetem Abfall
ausgewiesen; die Emissionsmengen entsprechen damit dem jahrlichen direkt und indirekt
(Baumaterialien, Energie) verursachten Ausdoss der jeweiligen Anlage.

Wirkungsbilanz

Nach der Erstellung desOkoinventarsglt eszunachst, die Auswirkungen der dort zZusammenge-
fassten Stoffflisse auf die Umwelt zu quantifizieren und sie in eine vergleichbare Form zu
bringen. Dieser Arbeitsschritt wird mit dem Begriff Wirkungsbilanz umschrieben.
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Mit dem Rechenprogramm MATLAB der ETH Zirichwurden inggesamt 15Wirkungskategorien
berechnet. Firjede Wirkungskategoriewird dabel einetypische Substanz als Referenz definiert.
Alleanderen Substanzen, wel chein dersel ben Wirkungskategorie Auswvirkungen zeigen, werden
entsprechend ihrer Wirkungim Vergleich zur Referenzsubganz mit einem Gewichtungsfaktor
umgerechnet: Beim Treibhauseffekt werden bei spielsveise Methan- oder Lachgasemissionen
auf die Referenzsubstanz CO, bezogen und - da sie in der Wirkung entsprechend starker wirk-
sam sind - mit entsprechenden Faktoren multipliziert. So kanndann die Treibhauswirksamkeit
einesProzessesin CO,-Aequival enten ausgedriickt werden. Die Radioaktivitét wird alslod-129-
Aequivalente angegeben, etc..

So entsteht ein objektiv nachvollziehbares Umwel tprofil bestehend aus 15 Emissionswerten fir
Schadstoffe, welche fur 15 Wirkungskategorien typisch sind. Urspringlich waren es 21 Wir-
kungskategorien (Hellweg 1997), von denen hier noch 19 K ategarien weiterbetrachtet wurden'.
Kategorien wie Humartoxizitdt oder Treibhausgas sind nach dem Immissionsort, bzw. nach
dem Zeithorizont unterteilt (vgl. z.B. Tab. 7, Kap. 6a). Dieses Umweltprofil mit den Wertender
einzelnen Kategorien wird als Wirkungsbilanz bezei chnet.

Bewertung

Die neutrale Wirkungshilanz erlaubt - wie bereits erwahnt - einen objektiven Vergleich der
Emissionen innerhalb einer Wirkungskategorie. Fir eine abschliessende Beurteilung der
V erfahrengegeneinander moéchte man nun jedoch auch die Bedeutung der einzelnen Wirkungs-
kategorien im gegenseitigen V ergleich kennen, um so dieUmweltvertraglichkeit eines Verfah-
rens als Ganzes abschétzen zu kénnen: Wenn Verfahren verglichen werden sollen, interessiert
den Entscheidungstréger var allem die Gesamt-Performance eines Prozesses. Dieser letzte
Schritt ist sehr schwierig, da Wirkungskategorien mit vl lig verschiedenen Auswirkungen zu
einem Gesamtresultat aggregiert werden mussen (“Vollaggregation”, Zimmermann, 1996).

Hier stehen nun verschiedene Werkzeuge zur Verfiigung, welche die Schadenspotentiale der
einzelnen Kategorien nach unterschiedlichen Ged chtspunkten bewerten. Im vorliegenden Fall
wurde vorwiegend mit der Bewertungsmethode “EcoiNDICATOR 95+" gearbeitet. Es handelt
sich um eine Weiterentwicklung der Methode EcoinDICATOR 95; sieist das heute wahrschein-
lich am weitesten entwickelte Tool. Ein Vergleich zu anderen Methoden, sowie Uberlegungen,
welche zur Entwicklung dieser Methode gefiihrt haben, und ein relativ detaillierter Beschrieb
des Vorgehens findet sich in Goedkoop, 1995. Zum Vergleich wurde mit denselben Inventar-
daten auch mit dem Tool “Umweltbel astungspunkte, UBP’ gerechnet (s.u.).

1 Fir gewisse Kategorien waren keine verlasslichen Daten vorhanden, weshalb se hier weggel assen
wurden: Beispielsweise bei den Geruchsemissionen miissten zusaizlich zu den vorhandenen
bauseitigen Daten aufwendige Geruchsevaluationen mit Tegpersonen gemacht werden (und dies
beim definierten Normabfall..!); song wirden nur die Geruchsemissonen bei der Herstellung der
Baumaterialien berlicksichtigt. Esist in diesem Fall jedoch klar, dass beim Betrieb von Anlagen mit
Biofilter weniger Geruchsemissonen in die Umgebung gelangen als bei jenen mit offener
Kompostierung.
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Abb.30: Schematische Dargellungder Vorgehensweise des Tools EcolnDIcATOR (modifiziert nach Goedkoop,
1995)

Wiein Abbildung 30 dargestellt wird, werden im Fall von EConDICATOR die Auswirkungen der
im Okonventar erhobenen, umweltrelevanten Stoffe (Okofaktoren = Einflussgrissen) auf
ursprunglich neun verschiedene Wirkungskategorien quantifiziert (normierte Wirkungsbilanz).
Verschiedene Stoffe haben negative Auswirkungen auf mehrere Wirkungskategorien: So
beeinflusst SO, beispiel sweise den Wintersmog, die Versauerung desBodens und die Uberdiin-
gung (Eutrophierung).

Bei der hier verwendeten Weiterentwicklung von EcoiNnDICATOR 95 (“EI 95+”) sind neu de
bei denWirkungskategorien “ energeti sche Ressourcen” und“ Radioaktivitét” eingefihrt worden.
Die ursprunglich vorhandene Kategorie “Pestizide” (Abb. 30) wurde dafir a s eigenstdndige
Kategorie weggelassen: Uber durchschnittliche Pestizidgehalte des Ausgangsmaterials sind
keine verlasslichen Daten vorhanden. Da aber in den biotechnol og schen Prozessensel bst keine
Pestizide eingesetzt werden, kann davon ausgegangen werden, dassder Pestizidgehalt wahrend
der biotechnologischen Verwertung infolge des biologischen Abbaus eher abnimmt (d.h.
allenfalls Gutschrift). Angaben zu ECoINDIKATOR 95+ finden sich in Jungbluth, 1999.

EcolNnDICcATOR wertet Auswirkungen der Emissionvon tiber 100 wichtigen Einflussgrossen des
Okoinventarsund diesnur grossraumig, d.h. auf européischer Ebene. Das heisst, ECOINDICATOR
bewertet durch Schadstoffausstoss bewirkte langer- und langfristige Schaden in weitréaumigem
M assstab.

Nicht bewertet werden von ECOINDICATOR:
lokale Auswirkungen, wie Larm, Geruch, asthetische Beeintréchtigungen oder lokal
begrenzte Toxizitét (z.B. am Arbeitsplatz),
Landverbrauch fir den betrachteten Prozess oder fur die Endlagerung von Abfall,
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Verbrauch, bzw. Erschdpfung von Rohstoffen (jedoch sehrwohl die Emissionen bei deren
Forderung, Verarbeitung etc.).

AlsResultat desersten Arbeitsschrittsergeben sich fur dieeinzelnen VerfahrenebenfallsProfile
fur die einzelnen Wirkungskategorien (d.h. ebenfalls Wirkungsbilanzen). Im Unterschied zur
weiter oben dargestellten Wirkungsbilanzverteilt EcoinDICATOR" jedoch EI-Punkté’, welche
die relative Schadli chkeit von beispiel sweise CO, gegeniiber von SO, oder 1** bereits werten.
Das heisst, dass die Wirkungshilanzen in ECOINDICATOR Wie in der weiter oben dargestellten
Wirkungsbilanz innerhalb der einzelnen K ategorien objektiv miteinander vergleichbar sind, da
die El-Punkte proportional zu Referenzsubstanzen sind. Zusétzlich ig jedoch ein Vergleich
zwischen den Kategorien moglich, welcher allerdingsauf subjektiven Bewertungen der Schad-
lichkeit von den Referenzsubstanzen beruht.

Wieaus Abbildung 30 ersichtlich wird, erfol gt die Bewertung zweistufig: Zunachst werden die
Auswirkungen der Wirkungskategorien auf die drei Schadenkategorien “Mortalitét”, “Beein-
trachtigung der Gesundheit” und “ Schaden an Okosystemen” abgeschétzt. Durch eine weitere
Gewichtung der Schaden in den einzelnen Schadenkategorien kann jedem Verfahren schliess-
lich eine Gesamtpunktzahl zugeordnet werden, welche die 6kologsche Vertraglichkeit unter
den gewahlten Annahmen und Rahmenbedingungen darstellt.

Die Gewichtung der Schaden hangt natlrlich einerseits vom aktuellen wissenschaftliichen
Wissensstand ab und beinhaltet andererseits auch subjektive und politisch/soziale Komponen-
ten. (Es muss hier beispielsweise der Schaden von zusétZichen Todeddllen gegenliber jenem
einer irreversiblen Beeintrachtigung der Diversitédt eines Okosystems gewichtet werden).

Dieser letzte Arbeitssdritt, namlich die Bewertung der zu erwartenden Schaden in den drei
Schadenkategorien, sowie die Gewichtung der Schadenkategorien untereinander, kann nicht
mehr im naturwissenschaftlichen Sinn exakt, baw. objektiv durchgefiihrt werden. In der Ge-
samtpunktzahl spiegeln sich gesellschaftliche und ethische Werthaltungen wieder, welche
einem Wandel unterworfen sind und (regelmassig) mit Umfragen unter Experten und in der
Bevdlkerung abgesichert werden miissen. Fir eine vertiefte Diskussion der Problematik der
Gewichtung siehe Goedkoop, 1995.

In der vorliegenden Studie wurde bei den Schadensgewichtungen mit den Defaultwerten von
Ecoindicator 95+ gerechnet.

Allokationen

Im Fall der Verbrennung inder KVA ist bei der Wirkungsbilanz die Situation im Vergleich zu
den biotechnol ogischen Verfahren insofern erschwert, als in der KVA die biogenen Abfélle
zusammenmit einer grossen Vielfalt vonanderen Stoffen verbrannt werden, wel che gemeinsam
eine breite Palette von Produkten erzeugen. Hier muss sowohl auf der input- als auch auf der
output-Seite eine Zuordnung (=Allokation) bzw. “ gerechte Verteilung” der Stoffstrome vor-
genommenwerden. Man spricht von sogenannter “Multi-input/multi-output Allokation”. Diese
Allokation erlaubt, denjenigen Anteil anden Stoffstromen, welcher durch diebiogenen Abfélle
erzeugt wird, separat auszuweisen. Angaben zu den Allokationsproblemen finden sich in
Frischknecht, Hellweg (1998a).



Okologischer, 6konomischer und energetischer Vergleich Seite - 39 -

Bei den biotechnol ogischen V erfahrenkann eine All okation vermiedenwerden: Einerseitswird
in alen verglichenen Verfahren von einer einzigen, klar definierten Abfallzusammensetzung
ausgegangen und andererseits entsteht bei allen Verfahren dassel be Produkt Kompost.

Im Fall der Vergarung wird zusétzlich der erneuerbare Energietrdger Biogas al s Koppel produkt
freigesetzt. Da jedoch der Gesamtprozess interessiert, konnen in diesem Fall die zusitzlichen
Emissionen (zusétzliche Infragruktur fir die Gasverwertung, Emissionen des Gasmotors, etc.)
dem Gesamtprozess bel astend angerechnet werden. Gleichzeitigreduziert aber auch die Freiset-
zung erneuerbarer Energie die Umweltbel astung (Reduktion der Freisetzung von Treibhausya-
sen, Radioaktivitét und anderer Schadstoffe, welche bel konventioneller Energieproduktion
entstehen wirden). Dies fuhrt wiederum zu einer Verbesserung der Gesamtbilanz in Form von
Gutschriften im Umfang der eingesparten nicht erneuerbaren Energiemenge.

Vergleichsuntersuchung / Sensitivitéten

Die Resultate von EcoiNDICATOR 95+ wurden mit denjenigen des Tools UBP (“Umwelt-Be-
lastungs-Punkte”’, Buwal, 1998a) verglichen. Die Methode UBP wurde eingesetzt, um bei
absolut identischen Vorgaben des Okoinvertars die Resultate von ECOINDICATOR mit einem
Tool zu Uberprifen, welches von einem anderen Ansatz ausgeht: In UBP sind die Zielvorgaben
gegebendurch die Richtlinien und Grenawerte, wel che durch die schwei zerische Umwel tpolitik
vorgegeben werden. Die Emissionen eines Stoffes werden um so stéarker mit Punkten bel astet,
je kleiner der Spielraum zur Erreichung der gesetzlichen Grenzwerte noch ist. Genormte
Umweltbel astungspunkte werden fir einzelne Emissionen, Energieaufwand und 6kologische
Knappheit vergeben.

Bei den biotechnologischen Verfahren werden in dieser Sudie fir einige wichtige Pflanzen-
ndhrstoffe im Kompost Gutschriften erteilt, welche im Fall der KVA in der Schlacke landen
oder mit dem Abgas auggestossen werden. Im Rahmen einer Senstivitéatsanlayse wird der
Einfluss dieser Nahrstoffe offengelegt. Spurenelemente und andere qualitative Vorteile des
Komposts werden hingegen nicht bewertet (vg. Kap. 4).

Weil EcoinDICATOR den Eintrag von Schwermetallen in den Boden nicht berlickgchtigt,
wurden verschiedene Sensitivitéten fur unterschiedliche Annahmen der Schwermetallab-
schwemmung aus mit Kompost behandelten Bdden berechnet. Weitere Sensitivitaten wurden
erstellt fir gasférmige Emissionen von NH;, N,O und H,S anhand von L iteraturwerten. In einer
letzten Sengtivitét wurde untersucht, wel chesV erbesserungspotential bestehen wiirde, wennbei
der Vergarung die M ethanemissionen nach dem Audritt aus dem Reaktor auf 3% des ausdem
Abbaustammenden K ohlendoffsbeschranktwirde. Tabelle 2 fasstdiegerechneten Sensitivita-
ten zusammen.
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Sensitivitditsparameter / Varianten a b c d e f g h i k |
Schwermetalle, Phosphat in Boden X X X X

Emissionen von Ammoniak, Lachgas, Schwefelwasser- X X

Gutschrift fir Nahrstoffe (N, P, K, Mg, CaO) X X X X X X X X X
0,25% Schwemetalle & Phosphor abgeschwemmt X

0,5% Schwermetalle & Phosphor abgeschwemmt X X X X

1% Schwermetalle & Phosphorabgeschwemmt X

5% Schwermetalle & Phosphorabgeschwemmt 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 Wi rkungsbilanz dargestellte T abelle (Tabelle 7, Kap.6a)

Okonomische Methoden

DieAnlagety pen wurden nichtnur hinsichtlich 6kologischer Aspekte, sondem auch 6konamisch
verglichen. Um vergleichbare V erhaltnisse zu schaffen, wurden - anal og zur Okobilanz - die auf
Praxi sanl agen erhobenen Daten auf eine Anlagengrésse von 10'000 Jahrestonnen umgerechnet.
Ebenso wurde bei allen Anlagen bei jenen Kostenfaktoren, welche nicht anlagentypisch sind,
von denselben Annahmen ausgegangen: So wurde beispielsweise mit denselben Landpreisen,
demselben Untergrund und damit mit denselben Asphaltierungskosten pro n¥, denselben
L6hnen (fUr vergleichbare Arbeit), Zinssédtzen und Abschreibungsdauern fir vergleichbare
Komponenten gerechnet.

Bel der vorliegenden, modellhaften 6konomischen Betrachtung wurde von folgenden An-
nahmen ausgegangen, welche z.T. im Kap.6¢ noch vertieft beschrieben werden:

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

Gewinn: Als Betriebskosten werden alle minima notwendigen Kasten ohne Gewinnanspruch
betrachtet. In der Erfolgsrechnung wird der Reingewinn auf null gesetzt, die Abschreibun-
gen werden zur Riickzahlung von Darlehen in der Geldflussrechnung verwendet (Pro-
chinig 1997). Ein Unternehmensgewinn muss nicht zul etzt auchzur Sicherungder Liquid-
tét noch zusétzlich aufaddiert werden.

Abschreibung: Die Investitionen werden tber die Nutzjahre linear abgeschrieben, was eine
Uber die Jahre identische Belastung ergibt. Mobile Maschinen werden innert 5 Jahren,
stationdre Maschinen innert 10 Jahren und der Bauteil (Fatze und Hallen, Abwasser-
becken etc.) innert 25 Jahren abgeschri eben. Sensitivitéten fur | angere Abschreibungs-
dauern wurden gerechnet.

Lohnkosten: Der Arbeitszeitbedarf wurde bel den Anlagenbetreibern erhoben und als Anzahl
100%-Stellen & 2'200 Arbeitskraftstunden pro Jahr ausgewiesen. Es wurden pro Arbeits-
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platz Lohn- und Nebenkosten von Fr. 100 000.- eingesetzt. Fir unterschiedliche Land-
preise wurden Sendtivitéten gerechnet.

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

I nvestitionskosten: Die Angaben wurden bei den Betreibern erhoben und auf die verglichene
Anlagengrosse umgerechnet. Im Fall der KVA wurde auf Hanungsdaten zurickgegriffen
(vgl. unten).

Reparaturen, Wartung, Unterhalt: Bauteil: jahrlich 1% der Baukosten; Maschinen: jahrlich 2%
der Investitionskosten

Versicherungen: 0,4% der Investitionssumme

Teuerung: Eswurdekein Faktor fir eine zukinftige Teuerungeingesetzt. Eine Teuerung wirde
nicht nur zu verteuerter Reparatur/Ersatz von Komponenten fiihren, sondern sich auch auf
den Annahmepreis auswirken, was Kostenneutralitét ermoglicht. (Die Teuerung konnte
sich sogar postiv auswirken, wenn Kredite in der Zukunft mit “billigerem Geld” zurtick-
gezahlt werden konnten).

Die hier verglichene Kehrichtver brennungsanlage mit weitergehender Rauchgasreinigung und
Entstickungsanlage (KVA WRR+SCR) entdammt den Planungsdaten einer in Projektierung
befi ndli chen Anlage der FirmaTBF AG (Garfein, 1998). Die Rechnungsvariante geht von nur
einer Ofenlinie aus, was die Investitionen im Verglach zu einer traditionellen KVA mit
100’ 000 Jahrestonnen um rund 10% senkt. Da in unserer Betrachtung die Entsorgungskosten
von 10’000 t biogenen Abféllen verglichen werden, wurde hier mit 10% der Kosten einer KVA
mit elner Kapazitét von 100’ 000 Jahrestonnen gerechnet. Wennin ei ner Anl age zur Behandlung
von 100'000 t/a der gesamte, nicht getrennt eingesammelte Hausmiil | entsorgt wird, kann mit
etwa 25'000 t separat erfasharem biogenem Abfall gerechnet werden, welcher bei deser
Variante Uber den Ofen entsorgt wird. Dasbedeutet, dass im Fall der KV A das Einzugsgebi et
etwa 250'000 Einwohne umfasgs, was die Anfahrwege entsprechend verlangert. Daflr sind
nicht zwel 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 watgehend in Datenbanken oder in wissenschaftlichen Publikationen bereits
vorhanden. Anders verhdlt es sich mit den gaférmigen Emissionen der biotechnolog schen
Prozesse, insbesondere der (Nach-)Kompostierung. Hier mussten fir das Projekt eigene Daten
erhoben werden.

Beim aeroben Abbau von Biomasse entsteht in erster Linie CO, und Wasser, und bei der
Vergarung wird das im Reaktor entstehende Methan bel der Gasnutzung praktisch vollgéndig
in CO, umgewandelt °. Wahrend bei den biotechnol ogischen Methoden die schwer abbaubare
HalftedesKohlenstaffs alsStrukturmaterial fir den Boden zurtickbleibt (vgl. Abb. 27), wirdbei
der Verbrennung sémtlicher biogener Kohlenstoff zu CO, oxidiert. CO, als Abbauprodukt von
Biomasse kdnnte als*“treibhaus-neutral” gewertet werden, daesaus dem biologischen Kreisl auf
und nicht ausfossilen Quellen stammt. In dieser Studie werden jedoch sémtliche CO,-Emissio-
nen unabhéngigvon der Quelle als“treibhausaktiv” taxiert. Dafir werden bel der Gewinnung
von erneuerbarer Energie (Vergarung und KV A) Gutschriften fr die Susbstitution von nicht
erneuerbaren Energietrégern erteilt.

Stickstoff, welcher beim Abbau mineralisiert wird, liegt in Form von Nitrat und Ammonium
vor. Ammonium befindet sich in Abhangigkeit vonpH-Wert und Temperatur im Gleichgewicht
mit Ammoniak, welches in die Gagphase Ubertreten kann. Allerdings 9nd die Konzentrationen
in den grossen Gasstromen, welche aerob verrottendes Material umstromen, in der Regel so
klein, dass sie kaum messtechnisch sauber erfasst werden kdnnen. Zudem wird sich auch beim
natirlichen, dezentraden Abbau ein Teil des Stickstoffs als Ammoniak verfliichtigen (vgl.
Annahmen: Emissionen in die L uft).

Es bestand hingegen die bereits friher gedusserte Vermutung (Edelmann, 1996), dass in der
Natur der mikrobiol ogische Abbau zawangsweise anaerob erfolgen muss, sobald die Biomasse
in grosseren Schichtdicken vorliegt. Daraus fol g, dass aus Kompostmieten, wo di e Biomasse
meterhoch aufgeschichtet ist, Methanemissionen zu erwarten snd. Methan ist ein starkes
Treibhausgas, sofern es nicht zu CO, und H,O verbrannt wird: Fir einen Zeithorizont von 20
Jahren ist Methan 62 mal stérker treibhausaktiv a's dieselbe Menge CO,. Nach 100 bzw. 500
Jahren ist die Wirkung immer noch 24,5- bzw. 7,5-fach® (Zimmermann et.al., 1996).

Es war daher notwendig, im Rahmen der vorliegenden Studie die Methanemissionen von
Kompogen in unterschiedlichen Abbaugraden und bei Anwendung unterschiedlicher Verfah-
renstechnik zu untersuchen. In Abbildung 31 ist die Messanordnung dargestel|t.

2 Da Géaranlagen mit Notfackeln ausgestattet sind, welche Uberschiissiges Gas (z.B. bei der Revision
von Gasmotoren) zu CO, und Wasser verbrennen, gelangt bei der Vergérung selbst (excl.
Nachrottel) kein Methan an die Atmosphére.

3 Es ist bei den Emissionen von Schadgoffen zu beriicksichtigen, dass in der Natur deren
Abbaugeschwindigkeit unterschiedlich schnell ist (unterschiedliche Halbwertszeiten). M ethan wird
in der Natur relativ langsam durch energiereiche Strahlung und durch methanoxidiemde
Mikroorganismen abgebaut.
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Abb. 31: Versuchsanordnung zur Besimmung der Gasemissionen aus dem Kompost, bzw. aus Biofiltern
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Der heisseste Punkt einer Miete (“Hot Spat”) ist relativ nahe der Oberflache. Luft tritt - sofern
nicht eine Zwangsbeliftung mit Luft-Ansaugen am Mietengrundinstalliert ist- seitlichund/oder
von unten in die Miete ein und strémt dank dem thermischen Auftrieb oben aus der Mi ete aus.

Daher wurde oben auf dem Kompost eine Probenahmebox aus Kunststoff (60x40x40cm) mit
Offnung nach unten plaziert und seitlich mit Kompost abgedichtet. Die Box ist mit eéinem
Stutzen (2-Zoll) versehen, durch welchen dasausstromende Gas entweichen kann. Mit einem
im Stutzen montierten Kugel hahn kann bel Bedarf der offene Querschnitt reduzert werden (bei
wenig aktiven Mieten mit kleinem Gasfluss). Die Box ist isoliert und bei sehr kalter Aussen-
temperatur beheizbar, um zu verhindern, dass sich an den Wanden Kondenswasser bildet, im
welchem sich polare Substanzen, wie Ammoniak oder Ethanol, l16sen und so der Messung
entzogen werden.

Im Fall von Biow&schern (VO, VG) wurde Uber einen Schlauch Gas ausdem Abluftstrom des
Waschers auf die Messapparatur abgezogen.
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Abb. 32 (links):
Dieisolierte Messkammer auf einer Miete

Abb.34 (rechts):
Das Airtox-Gerat
mit Foliensack

Abb .33 (oben):

Der mit Kugelhahn variierbare Mess-
stutzen und die Anzeige von Aussen-
und I nnentemperatur

Abb. 35 ( links):
Die Messkammer wird mit Kompost gegen Fal schluft-
eintritt abgedichtet

Abb. 36:
Die Messanordnung auf einer Mietenkompostierung
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Die Gaskomponenten Sauerstoff, Kohlendioxid und M ethan wurden mit einem Gasphatometer
AIRTOX gemessen. Ein Teil des Gasstroms wurde kontinuerlich tber einen diinnen Neopren-
schlauchaus der Box abgezogen und tiber eine Gasmaus, wel che auch al sk ondensatabschei der
diente, auf eine der acht Messstellen des Geréts geleitet. Die Gaszusammensetzung wurde in
einem Intervall von 20 Sekunden erfasg, abgepeichert und nach Ablauf der Messung auf den
Laptop oder PC Ubertragen.

Abb. 38:
Stimmungsbild von einer Mesaung in der dampfenden,
Uberdeckten Boxenkompostierung (VO)

Dank der kontinuierlichen Messung konnte nicht nur die Abluftzusammensetzung erfasst
werden, sondern es konnte durch Beobachtung der Verdnderung der Zusammensetzung beim
Flllender Box Einsicht tber die V olumenstrome gewonnen werden. Nach Erreichen des steady
statesin der Box wurden jeweil s Kungstoff/Aluminium-Foliensacke(Linde Plastigas) mit dem
Gas, welches aus dem AirTox austrat, geflllt (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) Uberprifen zu kdnnen und eventuell weitere (organische und anorganische)
Komponenten zu bestimmen.

Gleichzeitig zu den on-line-Messungen mit dem AIrRTox-Gerédt wurden die Aussen- und die
Innentemperatur in der isolierten Box erfasst (vgl Abb. 33). Ebenfalls bestand die M 6glichkeit,
mit dem Drager CMS (Chip Measurement Sensor) weitere Komponenten, wie NH,, H,S oder
NO, zu erfassen. Hie zeigte sich allerdngs die Schwierigkeit, dassdie Konzentrationen einer-
seits sehr kleinwaren (teilweise unter der Nachwei sgrenze) und andererseits der exakte Volu-
menstrom nicht bekannt war. Die z.T. dusserst kleinen (und daher relativ mit entsprechend
grossen Fehlern behafteten) Konzentrationen hétten proportional zum (im Total definierten)
Kohlenstoff hochgerechnet werden missen. Man zog daher vor, auf Literaturwerte zurtick-
zugreifen.
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Berechnung der M ethanemissionen

Bei voll geschlossenen Anlagen wurden d e ausdem Biofilter austretenden Gasstrome gemessen
und das Verhdtnisvon CO, zu CH, ermittelt. Bei offenen Anlagen (und offenen Lagermieten
von geschl ossenen Anlagen) wurden Proben auf verschiedenen Mieten unterschiedlichen Alters
genommen und Mittelwerte gebilde, welche die Altersverteilung und Aktivitdt der Mieten
berlicksichtigte. So erhielt man ein durchschni ttliches Verhdtnis von Kohlendi oxid zu Methan
im Mieten- bzw. Biofilterabgas fir jeden Anlagentyp.

Der durchschnittliche Kohlenstoffgehalt des Ausgangsmaterials wurde auf Grund von Erfah-
rungswerten definiert und ist somit bekannt (s.0.). Da geméss 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 Vergarung verlasst nur CO, das System (vg. oben). Je nach Verfalhren werdenjedoch
unterschiedliche Anteile des Materials kompodiert, baw. nachkompostiert. Entsprechend der
Massenstrome kann daher fir jedes einzelne Verfahren die bel der (Nach-)Kompostierung
emittierte Gasmenge bestimmt werden. Da sich CO, und CH, in erster N&herung wie ideale
Gase verhalten, kann die durch den Kompost emittierte, totale Gasmenge entsprechend der
gemessenen, durchschnittlichen Verhéltnisse auf Kohlendioxid und Methan aufgeschllisselt
werden.

Die Methan- und K ohlendioxidemissionen gehen ds trei bhausaktive Stoffstréme indas Okoin-
ventar ein. Bel e nem kombinierten Verfahren errechnet sich die Emisson as Summe von
reinem CO, aus der Vergarung plus Gasgemisch aus der Kompostierung Bel geschlossenen
Verfahren werden die Emissionen verteilt geméassden 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 Verhdtnisse 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 geschl ossenen Anlagen wurden pro Messtag
jeweils mindestens zwel Messungen der Biofilterabluft durchgefuhrt; bei offenen Anlagen und
im Kompodlager erfol gtenentsprechend mehr M essungenjeweils auf Mieten unterschiedlichen
Alters Eine Mesaung erdreckte sich durchschnittlich dber 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 Methanemissonen der verschiedenen Verfahren. Die Methan-
emissionen stammen nur aus den kompostierten Anteilen, da das ausder Vergérung stammende Methan
vollstandig zu CO, oxidiertwird. DieKV A emittiert 100% CO,.
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Durchschnittliche Kohlendioxid- und Methanemissonen der verschiedenen Verfahren.

Eszeigte sich, dass bel sdmtlichen Messungen - wennauch in unterschiedlichen Antellen - aus-
nahmslos Methan nachgewiesen werden konnte. Methanemissionen traten erstaunlicherwei se
sogar auf der offenen Kleinmiete bereitspraktisch unmittel bar nach dem Umsetzen wieder auf.



Seite - 48 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

OK: Methan im Abgas einer Kompostmiete (1 Monat alt)
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Abb. 40:  Beispiel einer Messungder CH,-Konzentration im Abgas einer Kleinmiete. Die sosswei<e Freisetzung
von Methan ist typisch und wurde regelmassig beobachtet.

Abbildung 40 zeigt die Freisetzung von Methan in einer relativ alten Kompostmiete (KO: kleine
Trapezmieteim Freien), wo im Verhétniszum CO, nur noch relativ kleine Mengen CH, freige-
setzt wurden. Interessart ist die unregel méassige Meahanfreisetzung. Das stossweise Freisetzen
wurde unabhang g vonden relativen Mengen sowohl auf Mietenalsauch bei Kompostbiofiltern
immer wieder beobachtet. Es macht den Anschein, als ob sichim Innern des Komposts M ethan-
ansammlungen bilden wirden, welche sich von Zeit zu Zeit vereinen, um stossweise “im Ver-
band” an die Oberflache zu gelangen. Diese Tatsache spricht dafUr, sich bei den Emissionenvon
Komposthaufen nicht auf punktuelle Einzelmessungen abzustiitzen, 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 Verhéltnis
zum CO, recht hoch. Dies erstaunt nicht, wenn man bedenkt, dass die Abluft unter anderem aus
der Austragshalle stammt, wo frisch ausdem Reaktor ausgetragenes und abgepresstes Material
zwischengelagert wird. Da durch die Ventilatoren ein grosser Luftstrom aus dem unter Unter-
druck stehenden Gebaude abgezogen wird, sind die Konzentrationen allgemeinviel tiefer als bei
einer Messung direkt Uber dem Material in der Halle. Die riesigen Abluftstrome bewirken
trotzdem eine insgesamt bedeutende Fracht.

Dadie Abbauleistung der Biofilter nicht Gegenstandder Untersuchungen war, wurde jeweilsim
Halleninnern - wenn tberhaupt - nur Uber relativ kurze Zeitraume gemessen. Die varhandenen
Werte aus dem Halleninnern sprechen im Verdeich zur Abluft nach dem Biofilter dafr, dass
sichim Biofilter eine M ethan-oxidierende Biozonose entwickelt. Ein Abbau von rund der Halfte
des M ethans durch diese Biozonose scheint durchaus moglich zu sein (vgl. Anhang, Tab. 12 und
14). Wieweit die M ethanemi ssionenbei einer entgorechend optimierten Auslegung der Biofilter
(weiter) reduziert werden kbnnten, ist zur Zeit noch nicht bekannt; dieswére jedoch eine wichti-
ge und interessante Fragestellung, welche in naher Zukunft bearbeitet werden ol lte.

Die Annahmen zu den Ubrigen Gasemissionen werden weiter unten behandelt.
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VN Biofilter : Konzentrationen von CO2 und
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Abb. 41 Konzentrationenvon Methan und Kohlendioxid in der auseinem Biofilter austretenden Abluft bei der
Géranlage mit Nachrotte (Messdauer: 1h 20").

Wiedie Datenim Anhang zeigen, sind starke jahreszeitliche Schwankungen beobachtet worden,
welche wahrscheinlich u.a. auf unterschiedliche Zusammensetzung des Ausgangsmaterials und
auf unterschiedliche Temperaturverhaltnisse zurtickzuftihren sind. Desgeichen bestehen z.T.
grof3e Unterschiede zwischen Mieten unterschiedlichen Alters sowohl beztglich der Gaszu-
sammensetzung als auch der Stérke des emittierten Gasstroms.

Sachbilanz

Die durchschnittliche Zusammensetzung des biogenen Abfalls, welche der Untersuchung
zugrunde gelegt wurde, ist bereitsin Tabelle 1 im Kapitel 4 dargestellt worden. Die Elementar-
analysen der Spurenelementesind auf die Trockensubstanz bezogen. Der K ohlenstoff beinhaltet
sowohl organische, wieauch anorganische V erbindungen (Carbonate). Die Tabellen 4, 5und 6
zeigen die Eingabedaten fir das Tool EcoiNVENT, welche sich durch den Bau und durch den
Betrieb der Anlagen ergeben.

In der Sachbilanz sind sdmtliche Belastungen und die Gutschriften auf die funktionelle Einheit
von 1 kg definiertem Abfall zusammengetragen worden. Der Ubersichtlichkeit halber werden
jedoch die Daten pro 10'000 t biogenem Abfall und Jahr dargestellt. Das heisst, dass die
Angaben zu den baulichen Vorinvestitionen entsprechend der Nutzungsdauer der jeweiligen
Komponente auf ein Jahr herunter gerechnet wurden. Die stoffliche Abschreibungsdauer wurde
analog zu den 6konomischen Annahmen gewahlt, némlich 5 Jahre fir mobile Maschinen, 10
Jahre fUr stationére Maschinen und 25 Jahre fir den Bauteil. Die baulichen Aufwendungen
spielenin der Okohilanz allerdings gegeniiber dem jahrlichen Betriebsmittel verbrauch eine eher
untergeardnete Rolle.
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VO VG VN KO KG
Flache I11-1V 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 0 391,5
PUR-Hartschaum kg 240 360 0 0 0
PVC schlagfest kg 117 175 175 0 159
Sand fur 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 Baugoffen (bezogen auf 10'000 Tonnen Verarbei-

tungskapazitat und Jahr)

Posten, wie das BHKW, sind nur als Summe ausgewiesen; se ergeben eine Reihe von Emissionen fiir

Elektrotechnik, Montage, Konstruktion, Unterhalt etc. (hier nicht aufgeschl iisselt)

AusTabelle4 kann entnommen werden, dass bei spielsweise der “jahrliche Betonverbrauch” be
VN 204'000 kg betragt. Das bedeutet, dass seinerzeit beim Anlagenbau 25 mal mehr (Amortisa-
tionszeit!), das heisst 5100 Tonnen aufgewendet werden mussten. Im Vergleich dazu ig fur das
Verfahren OK nur 32,28 x 25 = 807 t Beton eingesetzt worden. Weil Beton dblicherweise in
Kubikmetern gehandelt wird, musste das Gewicht Uber das spezfische Gewicht beredchnet

werden (Faktor 2.3).

Diesel ab Regionallager CH
Strom - Mix UCPTE
Abwarme in Luft p (Kom post)
CH, Methan p

CO Kohlenmonoxid s

CO, Kohlendioxid p

CO, Kohlendioxid s

NOx Stickoxide als NO, s
NH; Ammoniak p

N,O Lachgas p

H,S Schwe felwasserstoff p

Fremdstoffe, Abfall CH95: in KVA
Abwasser: m®in CH-ARA Grossenkl. 2

Kommunale Abfallsammlung

TJ
TJ

kg
kg
kg

kg
kg

t

VO
22.1
-1.8
29.1
83.9
1658
1367.5
1418.2
3814
3696
1516
2852
100
2100
6000

VG
5.1
-0.6

%) 24.9
145.1
414
1564.3
915.1
904
1056
1516
2852
100
1515
6000

VN
1.7
-3.6
28.7
110.7
591
732.8
1915.8
418
264
1516
2852
100
450
6000

KO
14.45
0.23
35.4
54.8
692
2809.5
45.5
2448
5280
1516
2852
100
4500
6000

KG
1.7
3.96
35.4
110.0
692
2661.6
5.4
288
264
1516
2852
100
1620
6000

Tab.5 Zusammenfassung der Eingabedaten (Sachbilanz) in die Datenbank ECOINVENT zu den verglichenen An-
lagetypen bzgl. Betriebsgoffe, Energie und Emissionen (bezogenauf 10'000 Tonnen V erarbeitungskapazitat

und Jahr).

p: durch den Abbauprozess bedingt, s: Herkunft von staiondren Maschinen,
*): Abwéarme BHKW wird vollstandig genutzt fir Heizung der Komposthalle (Verhinderung Kondensat)
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In Tabelle 4 wurde beim Bau der energetische Aufwand zum Bauen (Energeaufwand auf der
Baustelle, Transporte etc.) nicht berticksichtigt, da mit vertretbarem Aufwand keine verlass-
lichen Daten ermittelt werden konmnten. Der Energieaufwand ist allerdingsim Vergleich zu den
Energiemengen, welche beim Betrieb der Anlagen aufgewendet werden missen (bzaw. allenfalls
frei werden) in erster Néherung vernachl&ssigbar. 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 nichtbilanziert; vgl. Kap.4) wurdedie
biologische Abwéarme aus der Kompostierung eingesetzt. (Die KV A wiirde entsprechend rund
70 TJ minus die extern genutzte Energie freisetzen).

Die CO-, CO,. und Methan-Eingaben in Tabelle 5 errechnen sich enerseitsaus den abgebauten
50% des organischen Materials (Abb. 27), den Emissionsverhétnissen (Tab. 2) und der An-
nahme zur Abfallzusammensetzung (C-Gehalt, Tab.1) unter Berlickg chtigung des aussortierten
Fremdstoffgehalts. Bei der Vergarungwird das M ethan aus dem Reaktor im BHKW verbrannt
(station& = 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
Cd in 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
Cu in 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
Ni in 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-Dunger kg -49600 -49600 -49600 -49600 -49600
P-Dinger kg -11300 -11300 -11300 -11300 -11300
Mg-Diinger 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 An-
lagetypen bzgl. Nahrstoff- und Schwermetalleintrag in den Boden (bezogen auf 10'000 Tonnen Verarbei-
tungskapazit at und Jahr).

Der Sammelaufwand (Tab.6) wird generell zu 60% dem kommunalen Sammeldienst bel astet;
der Transportaufwand der Direktanlieferer liegt ausserhal b der Systemgrenzen. Generell werden
aus dem separat eingesammelten Biomulll 1% Fremdstoffeals Abfall aussortiert und inder KVA
verbrannt (innerhalb der Systemgrenzen). Die Abwassermengen werden mit 250 It/m? auf die
offene, asphaltierte Flache bezogen und in einer schweizerischen Abwasserreinigungsanl age
(ARA) der Grosenklasse 2 behandelt (50'000 -100'000 Einwohnergle chwerte biologisch).
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Tabelle 6 zeigt die Eingabewerte zum Kompost, bzw. zur Kompostqualitdt. Dainallen Fallen
vom definerten Ausgangsmaterial ausgegangen und dersel be Abbaugrad angenommen wurde,
ergeben gch fur alle Verfahren identische Werte.

Die Eingabewerte zur KVA (WRR SCR) stammten aus “ Okoinventare von Entsorgungsprozes-
sen” (Zimmermann et al. 1996) sowie aus “ Okobilanz von Schweizer Kehrichtverbrennungs-
anlagen” (Hellweg, 1997) und sind dort im Detail beschrieben. Siewerden daher hier nicht mehr
explizitdargestellt. Bel der KVA ist - wie bereits erwahnt - die prozessbedingte CO,-Frei setzung
mehr al's doppelt so gross, wie bei den biotechnd ogischen Verfahren, wo 50% des K ohlenstoffs
im Kompost verbleibt und ein Teil des abgebauten Kohlenstoffs als Methan entweicht. Der im
Kompost verbleibende Kahlenstoff ist fir den Boden sehr wertvoll (Strukturverbesserung,
Humusaufbau).

EcoiNnvENT errechnet nun mit diesen Eingaben der Sachbilanz (Beton, Diingerproduktion, etc.)
jene Umwel tbel astungen (Energieaufwand, Emissionen von Stoffen, V erbrauchvon Ressourcen
etc.), welche mit der Hergellung der in Tabellen 4-6 aufgelisteten Stoffe einhergingen (bzw. im
Fall von Gutschriften einhergehen wiirden). Mit denWerten desOkoinventars werden spéter die
Wirkungsbilanzen gerechnet und darauf mit den Bewertungsmethoden EcoinDiKATOR UNd UBP
bewertet.

Wirkungsbilanz

Ausgehend vom Okoinventar als Ausgabewert der Datenbank EcoinvENT wurden mit dem
BerechnunggprogrammMATLAB der ETH die Emi ssionen und Ressourcenverbrauchsmengen zu
den anlagenspezifischen Wirkungsbilanzen aufgerechnet. Tabelle 7 zeig ein Beiiel einer
Wirkungsbilanz (vd. Tab. 2, Kap.5, Sensitivitét f). Negative Belastungen (fett und kursiv) sind
dort zu verzeichnen, wodie Gutchriften grosser and alsdieBelastungen. Diesbetrifft vor allem
dieEnergie: Je gr6sser dieFreisetzung erneuerbarer Energeist, deso mehr Emissionen werden
eingespart, welche bel der Nutzung nicht erneuerbarer Energietrager erfolgen wirden. Dieswird
beispielsweise bei Wirkungskategorien wie Uberdiingung, Versauerung, Rad oaktivitét oder
Schwermetalle ersichtlich.

Dieenergetichen Ressourcen werden unterschieden nach erneuerbar und nicht-erneuerbar. Der
Energiebedarf aus erneuerbaren Ressourcen bezieht sich hauptsachlich auf den Strombezug aus
Wasserkraft (UCPTE-Modéll).

Der Treibhauseffekt wird hier fur drei Zeithorizonte dargestellt. Wéahrend sich bel der KVAin
Funktionder Zeit kaum Anderungen ergeben, nehmen die Werte der biotechnol ogischen Verfah-
ren in Verlauf der Jahre ab, da das Methan nicht Uber sehr lange Zeitrédume bestandig ist; die
KVA emittiert hingegen beim Betrieb praktisch nur CO,. Dazu kommen im Verlauf der Zeit
noch gewisse Emissionen aus der Schlackendeponie (vgl. kleine Zunahmebeim mittel fristigen
Treibhauseffekt der KVA in Tab.7, bzw. Abb. 54).
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Wirkungskategorie Referenz KG KO VG VO VN KVA
Bedarferneuerbarer energetischer Ressourcen GJ 1010 241 307 -232 -726 -53
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 CoHs 1080 603 1180 784 825 430
Photosmog inkl. NOx kg C2Hs 2420 2840 2150 3790 895 3520
Versauerung kg SOx 4580 11400 1720 7710 -3140 5570
Uberdiingung kg PO4  -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
Humantoxzitat Luft kg 9230 3910 1740 2600 -3570 7700
Humantoxizitat Wasser kg 2,75 -7,69 -9,74 -12 -18 112
Humantoxizitat Boden g 732 13,7 6,27 7,88 3,04 142
Radioaktivitat kBq l129 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 V ariante mitNahrstoff gutschrift, Einschluss der Emissionen von NHg, N,O und
H,Sund 0,5 % Schwermetal lauswaschung
Die besten Werte einer Kategorie sind jeweils grau unter legt

Tabelle 7 zeigt die absoluten Mengen der jeweiligen Referenzgrisse der verschiedenen
Wirkungskategorien. Beispielsweise beim Treibhauseffekt and hier nun - andersals in den
Tabellen 4 bis 6 - alle Emissionen aufsummiert, d.h. auch jene, wdche bei der Herstellung der
Baustoffe und der Nutzbarmachung von nicht-erneuerbarer Energie erfolgten. Die Schwer-
metalle beziehen sich auf diebel Bau und Betrieb freigesetzten Mengen plus die Abschwem-
mung ins Wasser (bel den biotechndogischen Verfahren hier gererell 0,5%, bei der KVA
elementabhangig). Wie bereits erwahnt, bedeuten negative Werte, dass die Gutschriften fir
Einsparungen, welche durch das Verfahren bewirkt werden, grosser sind ds die durch das
Verfahren selbst verursachten Emissionen.

Auf den ersten Blick fallt bereits hier auf, dass die Vergarung mit Nachrotte in sehr vielen
Kategarien negative Werte aufweist und auch bel positiven Werten sehr oft am besten ab-
schneidet (Bester Wert einer Kategorie in Tab. 7 jewells grau unterlegt).

EineWirkungsbilanz, wiesiein Abbildung7 dargegel It wird, erlaubt keinen V ergleich zwischen
den horizontalen Reihen, weil die Referenzgrossen in dieser Form nicht vergleichbar sind. Da
bei einer Berechnungmit dem Tool EcoiNnDICATOR dierelativen Grossenverhaltnisse der Werte
innerhalb der Wirkungskategorien weitgehend identisch bieiben, werden in der Folge die ver-
schiedenen Sensitivitéten in El-Punkten dargestellt. Dies erlaubt zusétzlich eine gewisse Relati-
vierung der Bedeutung der WerteimV erglel ch zwischen den einzelnen Wirkungskategorien, d.h.
zwischen den Reihen.
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Bilanzen mit Ecoindicator 95+

Als Grundvariante wird mit dem Tool EcoinDICATOR die Variante “a” in Tabelle 2, Kapitel 5
auf Seite 35, dargestellt. Das heisst, dassin der Grundvariante Gutschriften fir die Einsparung
von Diingern durch den Kompost gemacht werden und bei den Emissionen in die Luft anhand
von Literaturwerten Ammoniak, Lachgas und Schwefelwasserstoff belastet werden. Schwer-
metalle und Phosphate, die im Boden verbleiben, werden nach EcoinDICATOR im Gegensatz zu
UBP nicht bel astet.

Tabelle 8 zeigt die EcoinpICATOR-Punkte (El-Punkte) der verschiedenen Wirkungskategorien.
Fur die funktionelle Einheit von einem kg Abfall sind sie mit 10* zu multiplizieren. Analog zur
Wirkungsbilanz der Tabelle 7 sind die Werte innerhalb der einzelnen Kategorien objektiv
miteinander vergleichbar. Zusétzlich beinhalten jedoch die El-Punkte Wertungen zur relativen
Schadlichkeit der einzelnen Wirkungskategarien, 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 dargestellt. Diese Gesamtpunktzahlen werden bei der Gesamtperformance der Prozesse
weiter unten diskutiert.

Uberdiingung Karzinogene Ozonabbau Photosmog Schwermetall Treibhaus;q,
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 Radioaktivitat 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 inden 10 verschiedenen Wirkungskategorien und die
Gesamtpunktzahlen von El und UBP bei der Grundvariante “a” (vgl. Tab.2: inkl. Nahrstoffgutschriften
und Emissionen von NH3, N,O und H,S.),
Die UBP-Punkte beziehen sich auf 1 kg Abfall. Die El-Punkte pro kg Abfd| miissten mit dem Faktor 10
multipliziert werden (hier aus Griinden der Vergeichbarkeit mit 10 multipliziert).

Aus Tabelle 8 kann entnommen werden, dass das Schadenspotential der einzelnen Wirkungs-
kategorien nach der Bewertung von Bl unterschiedlich grossid. Grosse Bedeutung habenjenach
Verfahren Kategorien wie Treibhauseffekt, Schwermetalle, Versauerung und Radioaktivitét,
wahrend die Auswirkungen bei Karzinogenen, Ozonabbau oder Produktion von Smog als
weniger gravierend eingestuft werden.
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In den Abbildungen 42 und 43 werden die El-Punkte der verschiedenen Wirkungskategorien
graphisch dargestellt. Der Vergleich fur die Schwermetalle folgt weiter unten.

E'-['E“;'E'TE Grundwvariante (Nahrstoffgutschrift, inkl. Gasemissionen)
120
& FPhotosmog

1B pnesmmnsmmnsnns | mOzonabbau |

: | B karzinogene ——
A Uberdiingung | |55

KG KO VG VO VN KVA

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

Krebserregende und ozonabbauende Substanzen werden vor allem im Zusammenhang mit der
Stromerzeugung in Kohlekraftwerken im UCPTE-Strommodell emittiert. Der negative Wert bei
der hochsten Vergarungsvariante VN in Abbildung 42 18sst sich dadurch erkléren, dass bei VN
am meisten Strom insNetz geliefert wird. Die Uberdiingung wird gark durch offene Kompodie-
rungsschritte beeinflusst, bei welchen die Abluft nicht Uber einen Biofilter gefUhrt werden kann;
hier entweicht viel Stickstoff an die Umgebung Andererseitsspielt auch hier die Stromprodukti-
on wieder eine gewisse Rolle.

Beim Photosmaog wird von El eine breite Palette von 48 Substanzen mit der Referenzgrosse
Ethen berlicksichtigt. Eshandelt sich vorwiegend um organischeV erbindungen (K ohlenwasser-
stoffe, halogenierte KW’s, etc.). Sie werden an verschiedensten 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 V ersaue-
rung dargestellt. (Man beachte die gegentiber Abb. 42 unterschiedliche Skalierung der y-Achse!).
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El Punkte Grunchariante (Mahrstoffgutschrift, inkl. Gasemissionen)
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Abb.43:  Ecoindicatorpunkte der verglichenen Anlagetypen fir die Wirkungskaegorien Treibhauseffekt, Versaue
rung, Wintersmog, Radioaktivitét und Energieressourcen bei der Grundvariante “a” (vgl. Tab.2)

Es falt in Abbildung 43 zunachd 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 zurtickzuftihren, wahrend bei der
Kompostierung gréssere Volumenstréme mit kleinerer Methanbel astung zu verzeichnen sind.
Der Treibhauseffekt liegt bei der KVA-Variante trotz doppelter CO,-Emission mittelfristig im
Bereich degenigen der Recyclingverfahren.

Die Versauerung kommt vor alem bei offenen Verfahren, wo Ammonium nicht im Biofilter
zurtickgehaltenund oxidiert wird, stark zum Tragen. Daneben wirkt auch ein hoher Elektrizitéts-
bedarf wegen den thermischen Kraftwerkenversauernd (KG). Eine starke Korrdation zwischen
Elektrizitdtsbedarf und Radioaktivitét ist auf den AKW-Stromim UCPTE-Mix zuriickzuf Ghren.
Ebenfalls vom El ektrizitatsbedarf stark beeinflusst ist der Wintersmog.

In den Abbildungen 42 und 43 féllt auf, dassdie V ergarung mit Nachrotte (V N) inverschiedenen
Bereichendeutlich besser abschneidet alssdmtliche tbrigenVerfahren. Diesid vor allem auf die
Freisetzung von erneuerbarer Elektrizitdt zuriickzufiihren, was Einsparung von fossiler und
nuklearer Energie bewirkt. Der Einsatz von nicht erneuerbare Energie ist stark umweltbela-
stend. Wenn bei KG pro Tonne verarbeitetes Material rund 100 KWh elektrische Energie
benttigt wird, hat des entsprechende Belastungen zur Folge.
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Sengitivitéten
Schwer metalle

Abbildung 44 zeigt Sendtivitéten fur die Wirkungskategorie Schwermetalle. Die Variante
“Basis, N +” entspricht der Grundvariante “a” nach Tabelle 2, bei welcher eine Gutschrift fur
eingesparteDungemittel erfolg und die Schwermetalleim Boden verbleiben. Wie bereitsweiter
oben erwéahnt wurde, werden auch in der weiterentwickelten Version ECOINDICATOR 95+
Schwermetalle nur dann bel astet, wenn 9e aus dem Boden in Gewasser abgeschwemmt werden.
Bei allen Sensitivitdten ist die Reduktion von Schwermetallbelastung durch Einsparung von
nicht erneuerbaren Energietrégern in Abzug gebracht worden (betrifft Garanlagen und KVA).

Bei der KVA entsteht kein Kompost; daher konnten die entsprechenden Sensitivitaten nicht
gerechnetwerden. Essind hingegendielangfristigen Emissionen ausder Schlackendeponie nach
Zimmermann (1996) mit berticksichtigt worden.
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Abb. 44: Sensitivitaten fir die Wirkungskategorie Schwermetalle nach El: Basisvariante “a@” mit und ohne

Nahrstoffgutschrift fir Substitution von Mineraldiinger, sowie unterschiedliche Annahmen bzgl. der
Auswaschung von Schwermetallen aus dem Boden in Gewa&sser.
N + /- : mit, bzw. ohne Nahrstoffgutschrift, Prozent S: Abschwemmung ins Gewé&sser.

Die erste Sensitivitéat zeigt gegeniiber der Basisvariante a die Schwermetal | bel astung, welche
durch Bau und Betrieb der Anlagen hervorgerufen wird, ohne Nahrstoffgutschrift fir den einge-
gparten Dunger (Basis, N -). KG erreicht bereits ohne Auswaschung von Schwermetallen Gber
60% der Werte der KVA. Bei den Vergarungsvarianten, woder Aufwand fir den Anlagenbau in
erster Naherung vergleichbar ist, zeigen sich die grésseren Einsparungen bei kleinerem Elek-
trizitdtsbezug, bzw. hoherer Abgabe ans Netz.

Die Schwermetalle liegenim Kompaost in der Regel in schwerl6slicher Form vor. Es kanndaher
von einer nur geringen Ruckl6sungund Abschwemmungaus dem Boden ausgegangen werden.
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Die extreme Sengitivitat mit 5% Abschwemmung durfte auch bei einem saueren Boden und
sauren Niederschlagen als sehr hoch betrachtet werden. Bei dieser Sensitivitét wirde die
Schwermetalbel astung der geschlossenen Kompostierung (KG) digjenige der KV A tbertreffen.

Interessant ist der Vergleichder beiden Basisvarianten (links): Dort wird ersichtlich, dassallein
bei der Herstellung von Mineraldiinger mit den hier beriicksi chtigten Nahrstoffen deutlich mehr
Schwermetallbelastung frei wird (rund 30 El-Einheiten), as wenn 1% der Schwermetalle aus
dem Kompost riickgel 6st wirden (rund 23 El). Dabei ig noch nicht berticksichtig, dassauch die
Mineraldinger slbst Schwermetalle enthalten, welche beim Diingen auf den Boden gelangen.

Im Anhang, Kapitel 9, Tab. 60, sind verschiedene Sensitivitaten mit dem Tool UBP dargestellt,
wo die Schwermetalle im Boden voll belastet werden und die Gesamtresultate dominieren. Bel
der Belastung der Schwermetalle stellen sich all erdings verschiedene prinzipielle Fragen, welche
weiter unten im Diskussionsteil behandelt werden.

Treibhauseffekt:

Wie aus Abhildung 43 ersichtlich wird, ielt der Treibhauseffekt bei der Verwertung biogener
Abfélleeine sehr wichtige Rolle. In Abbildung 45 and der Anschaulichkeit halber die Daten der
Wirkungsbilanzin Tonnen CO, pro 10'000 Tonnen verarbeitetesMaterial dargestellt. Im Fall der
Berechnungen mit El wird mit den Daten des mittleren Zeithorizonts gearbeitet (100 a).

Beim Treibhauseffekt wertet El eine Pal ette von Uber 20 Substanzen. Im Fall der Verwertung
biogener Abfallewerden die Resultaevor allem durchdie (mittelfristig gegentber CO, mehr als
20 mal stérker belastenden) M ethanemissionen stark beeinflusst. Daher wurde eine Sensitivitét
gerechnet, bei welcher davon ausgegangen wurde, dasssowohl bei der Kompostierung ds auch
bei der Vergarung durch geei gnete M assnahmen nur 3% des gesamten abgebauten K ohlenstoffs
die Anlage alsMethan verlassen (“ CH, optimiert”). Diese Annahme bedingt eine grof3e Sorgfalt
bei der Komposti erung durch Gewahrung von moglichst aeroben Bedingungen wahrend der
gesamtenRottezeit. Nicht ganz zu verhinderende M ethanemi ssionen sind nach M 6dichkeit Gber
Biofilter weiter zu reduzieren.

Eine Optimierung auf 3% Gesamtemission ig nicht unrealistisch: Bei den Anaercdbanlagen
erfol gt ein grosser Teil des Abbausin der Biogasanlage, wo kein CH, unverbrannt an die Umge-
bung gelangt. Deshalb “darf” bei den Géaranlagen bei 3% Gesamtemission entsprechend mehr
Methan in der Nachrotte freigesetzt werden. Diesist von Bedeutung, da der Ubergang anae-
rob/aerob kritisch ist und bei diesem Abbauschritt grossere M ethanemissionen kaum zu verhin-
dern sind.



Okologischer, 6konomischer und energetischer Vergleich Seite - 59 -

E Treibhaus 203
.
LN e P9~ | @ Treibhaus 1003 [------------=---m-e-
I i ;
-~ 2 @ Treibhaus S00a
o BO00 qE----mmmmmm e e e R R
O i i e
A P s SOy SO S S - P £ . 7 S
@ pl = i i) [
bl A i 3 [ r=R
= Bz i e ] i [
o i [ I i -] - b 5
- 4000 1k Y - . - S SR . R s ER e
i [ piid i [ N e [ 8
2. [ Foid [ [ . Fod] [ i -
i [ B i [ N e [ i
2. [ Foly [ [ . F [ i -
s S e R g B e 8 i
i b i i i o ol i i
SO00 4 B [ i BNl - | - B BN |- B Bl |
i [ i i i 0 4 5 i
b [ fil i [ i 2 [ Fi
s S B b i B o 8 i
o B e i b - o b =R
b [ b i [ M 2 [ F
i B B Fii: B o B e [N i
0, WG, Wi,
kG CH4 | WiG CH4 [ WO CH4 | W A
opt. opt. opt.
B Treinhaus 70a | 9330 | 4910 | 5760 | 4440 (10300 4110 | 7080 | 4200 | 8160 | 3770 | 5600
@ Treibhaus 1008 | 9410 [ 3750 | 3840 | 3310 [ 5260 | 2930 [ 4160 | 3080 | 4310 [ 2670 | 5640
O Treibhaus 5008 | 3820 [ 3290 | 3070 | 2870 (3180 | 2540 [ 28970 | 2650 | 2750 [ 2260 | 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 M ethanemissionen auf 3 % des abgebauten K ohlenstoffs (CH4 opt.).

Beim Treibhausefekt snd CO,, CH,, N,O und uiber 20 (meist halogenierte) Kohlenwasserstoffe bertck-
sichtigt.

Zunéchst fallt auf, dass kurzfristig ausser der offenen K ompostierungsémtliche Verfahren einen
grosseren Treibhauseffektverursachena sdieKV A, obwohl dort die doppelteK ohlenstoff menge
abgebaut wird (100% Abbau bel KVA gegentiber 50% bei den biotechnologischen Verfahren).
Im Verlauf der Zeit wird Methan oxidiert, was den Treibhauseffekt entsprechend reduziert. Bel
der KVA, wo vor allem CO, wirksam ist, besteht kein Reduktionspotential. Hier wird mit dem
mittleren Zeithorizont gerechnet.

Die Beschrankung der M ethanemissionen auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs wiirde be den
biotechnol agischen V erfahren den kurzfristigen Treibhauseffekt teilweise auf weniger alsdie
Hélftereduzieren. Die biotechnol og schen Anlagenwirden alleschon kurzfristig weniger alsdie
KVA und langfristig bei Energieabgabe sogar weniger als dieHalfte der KV A verursachen; dies
wirde eine splrbare Verbesserung der Gesamtperformance fir die biologischen Prozesse
bringen (vgl. Abb. 43 und Abb. 48).

Ver sauerung:

Die Versauerung ist neben dem Treibhauseffekt eine gewichtige Grésse (vd. Abb. 43). Zur
Versauerung fuhren die Faktoren Chlorwasserstoff, Ammonium, NO,, HF und SO,. Abbildung
46 zeigt Sensitivitéten, welche die Einflisse der Nahrstoffgutschrift und der Emissionen von
Ammoniak, Lachgas und Schwefelwassergoff zeigen.
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Bei den Gasemi ssionenmussten- wie bereitsvorgangig ewahnt - aus messtechnischen Griinden
Annahmen auf Grund von Literaturwerten getroffen werden. Man ging hier von der Annahme
aus, dass sich11% destatalen Stickgoffgehalts bei der Kompostierung in Form von Ammoniak
verfllchtige. Man stiitzte sich u.a. auf Angaben von Gronauer et al., 1997 und Schattner et al.,
1996. 1,8 % des Stickstoffswurden al s Lachgasemissionengewertet (ibidem, Hellebrand,1998).
Im Biofilter werden gemass den betroffenen Annahmen 96% des Ammoniaks zurtickgehalten,
oxidiert und ggf. denitrifiziert. Lachgas- und Schwefelwasserstoffkorznetrationen werden
gemass den hier getroffenen Annahmen durch den Biofilter nicht verandert.

BN -
OH +

BH+, + Gas

El Punkte [E-15]

BHN- 109.00 5860 26.30 a45.00 -38.10
OH+ Fe.oo 2820 -5.09 1960 -G0.A0
B+, +i3as 190,00 32000 1325.00 250100 42.490 106,00

Abb.46:  Sensitivitaten fr die Wirkungskategorie V ersauerung nach El: Basisvaiante mit und ohne Néhrstoffgut-
schrift fir Substitution von Kunstdiinger, sowie ohneden Einfluss der Emission von NH;, N,O und H,S
aus dem K ompost in die Luft. (+ Gas).

N + /- : mit, bzw. ohne Nahrstoffgutschrift

Die dunkle Variante in Abbildung 46 entspricht der Grundvariante “a’ mit Nahrstoffgutschrift
und Belastung der Gasemissionen. Im Vergleich zur V aiante ohne Bel astungder Gasemissionen
(N+) wird deutlich, dass diese die Bilanz stark beeinflussen: Im Extremfall der offenen Kom-
postierung (KO) werden fast 300 El-Einheiten durch die Emissionen in die Luft bewirkt; die
Belastung bel der Erdellung der Infrastruktur und beim Betrieb der Maschinenist rund zehnmal
kleiner. Diegeschl assenen Kompostierung hat zwar dank Biofiltern einerelativ kleine Belastung
durch Kompostemissonen. Hingegen schlégt der hohe Bedarf an externer Betriebsenergie
negativ zu Buche. In der Grundvarianteist nur diereineVergarung (VN) tiefer alsdieKVA. VN
profitiert am meisten von Gutschriften dank der Substitution von elektrischer Energie.

Der Vergleich von N+mit N- zeigt, dass Uber 30 El-Einheiten eingespart werden kénnen, wenn
dank Kompost auf die (umweltbelagende) Herstellung von Mineraldiinger verzchtet werden
kann.
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Uber diingung:

Abbildung 47 zeigt Sensitivitaten der Wirkungskategorie Uberdiingung. El wertet gasférmige
Emissionen von Ammoniak, Nitraten, NO, und Phosphaten, sowie Emissionen ins Wasser von
COD, NH,*/NH;, N,,,, Phosphat und P,,,.

In der Grundvariante “a’ (dunkel) wird davon ausgegangen, dass der Phosphor des Komposts
im Boden verbleibe. Bei der Variante 0,5% P (rechts) wird angenommen, eswuirde 0,5% des
Phosphors aus dem Kompost ins Wasser abgeschwemmt. Dies wirde gegentiber der Grund-
variante zu einer Verschlechterung um rund 5,5 El-Einheiten fihren.

7000
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BRI O0%F, M+
o s000 - Bz 0%P N+ +Gas|o__
z BOS%E, M+, + Gas
ul 4000 e e EEEE
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=
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kG KD WG w0 W i,
B0% P M- 2090 27.20 1200 2070 11.20
Oo% P, H+ -0.05 273 -19.00 0.3 18 20
Wa:0% PN+ + Gas -6.07 A6.00 -0.01 41 50 15 20 2250
E05% P, M+, +Gas -0.50 fi2.00 656 47 00 BT

Abb.47:  Sensitivitaten fir die Wirkungskategorie Uberdiingungnach El: Basisvaiante mit Emissonen von NH,,
N,O und H,S aus dem Kompost in dieL uft (+ Gas), Nahrstoffgutschrift (N+) und Eintrag des Phosphors
in den Boden (0%P). Sensitivitaten fur keine Nahrstof fgutschrift (N-), keine Gasemissionen owie Ab-
schwemmung von 0,5% Phosphor in Gewasser.

Der Einfluss der gasférmigen Ammoniak-Emissionen ist davon abhangig, ob ein Biofilter
vorhandenist. Sietragenim Extremfall bei der offenen Kompostierung mitrund 60 El-Einheiten
zur Belastung bei (vgl. 2. und 3. Sensitivitét).

Stark ins Gewicht fallt auch hier die Nahrstoffgutschrift: Die Herstellung von Mineraldiinger
bewirkt bei der Uberdiingung ebenfalls eine Belastung von rund 30 El-Einheiten, welche durch
das Ausbringen von Kompost eingespart werden konnen (Vergleich der beiden linken Sensitivi-
téten).
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Gesamtperformance nach El und UBP

Digjenigen Wirkungskategorien, welche bel den Sensitivitdten nicht dargestel It wurden (Karzi-
nogene, Ozonabbau, Photosmog, Wintersmog und Radioaktivitét), zeigen bei den gewahlten
Sensitivitaten nur beim Weglassen der Nahrstoffgutschrift ein (zum Tell deutliches) Anwachsen
der El-Einheiten. Die Energieressourcen werden im néchsten Kapitel dargestelit.

In Abbildung 48 sind die Performances der Gesamtprozessein verschiedenen Sensitivitaten nach
EcoINDICATOR 95+ dargestellt. Dabei werden die aufsummierten Auswirkungen der variierten
Parameter, wie Nahrstoffgutschrift oder Minimierung der Methanemissionen, ersichtlich.

1000
Gesamtperformance nach El 95+
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Abb. 48:  Gesamtperformance der Verfahren nach El 95+ unter Darstellung des Einflusses von verschiedenen
Einflussgrossen (N&hrstoffgutschrift, Optimierung der M ethanemissionen, Emission von NH3, N,O und
H,S, Abschwemmung von Schwermetallen und Phosphor in G ewéasser)

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

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

N -, - Gas: ohne Néahrstoffgutschrift, ohne NH;-, 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 NH;-, 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 Verbesserunggpotentiale bei der
Reduktion der Methanemissionen auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs. Das Verbesserungs-
potential ist verfahrensabhangig und variiert zwischen 24 und 107 El-Einheiten bei KO, bzw.
VG.

Beim Vergleich der zwaten und der dritten Saule von links zeigt sichder aufsummierte Ei nfluss
der Nahr stoffgutschrift: er betrégt 147 El-Einheiten. Diesentspricht beispi el sweise rund einem
Drittel der Gesamtbel astung der Basisvariante“a’ von VG.

Der Einfluss der Gasemissionen (NH,, N,0, H,S) wird beim Vergleich der zweten und vierten
Séule ersichtlich: Er ist wiederum stark verfahrensabhangg und variiert zwischen 134 El-
Einheitenbel VN und 371 Einheiten bei VO. Dasheisst, dass unter den getroffenen Annahmen
nach EI 95+ bei der offenen Kompostierung rund die Halfte der doch betrachtlichen Um-
weltbel astung durch die Emissionen von Ammoniak, Lachgas und Schwefelwasserstoff aus dem
Kompost bewirkt werden.

Der Verdeich der beiden rechten Saulen zeigt den Einfluss der Abschwemmung von Schwer -
metallen und Phosphatenin Gewasser: Wenn ein Prozert der Schwermetal leund des Phosphors
durch Niederschlage abgeschwemmt wirde, hétte dies eine zusétzliche 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 Faktoren eine
entscheidende Rolle spielen: die Energie und die gasférmigen Emissionen:

# Wennman die zweite Sensitivitdt von links (N+, - Gas) untereinander verdeicht, ergibt sch
bei den biotechnol ogischen V erfahren eine Rethenfol ge entsprechend ihrem Ener giebedarf,
bzw. ihrer Energieproduktion: Am schlechtesten schneidet die hoch automatisierte ge-
schlossene Kompostierung (KG) ab, welche einen sehr hohen Elektrizitétsbedarf aufweist.
Die offene Kompostierung (KO) profitiert stark von relativ kleinenInfrastruktur- und Ener-
gieaufwand, ist aber immer noch etwas weniger gut als die (technisch aufwendige) Verga
rung kombiniert mit geschl ossener Kompostierung (VG). Bei VG reicht die Vergarung von
nur 40% des Ausgangsmaterials doch aus, umdie Betriebsenergie der Anlage zu decken und
einenkleinen Uberschusszu produzieren (Energiedaten: vgl. unten). DieVergérung von 60%
desEdukts(VO) bringt eineweitere V erbesserung. Deutlich am bestenschneidet deVerga-
rung mit Nachrotte ab, wo grof3e Energieliberschiisse erwirtschaftet werden. Ohne Berlick-
sichtigung der Gasemissionen zeigt VN sogar ein negatives Gesamtresultat. (Ein negatives
Resultat nach EcoinDICATOR kann dahingehend interpretiert werden, dass die Verbesserun-
gen der Umweltqualitét grosser sind als die Umweltbel astungen).

# BeimVergleich der vorgangig erwdhnten aweiten Sendtivitét mit der Bassvariante“ a’ falt
auf, dass sichdie Reihenfd ge durch Einbezug der gasfor migen Emissionen veréndert: Die
offene Kompodierung hat viel von ihrem Vorsprung auf die geschlossene Kompostierung
eingebisst, und die Vergarung mit offener Kompostierung liegt nun hinter VG. Diese
Anderung kommt durch den Anteil an offener Kompostierung zustande: Verfahren mit
einem grossen Antal an abgekapselten und Uber Bidfilter erfassten Vefahrensschritten
zeigen gegeniber der vorgangig diskutierten Sensitivitat einen deutlich kleineren Zuwachs
als offeneVerfahren. Ganz klarer Sieger ist wiederum die Vergarung mit Nachrotte. Wenn
hier noch V erbesserungen bei der Reduktion der M ethanemi ssionen erzielt werden kénnen,
wird der Prozess nach EI umweltneutral (vd. Differenz zwischen denbeiden linken Sensiti-
vitéten).
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Die Belastung bei der Abfallverwertung in der KVA ist nach ECoINDICATOR vergleichbar mit
derjenigen der offenen Kompostierung. Die voll geschlosene Kompostierung (KG) zei gt trotz
Nahrstoff gutschriften eine hthere El-Punktzahl. Kombinierte V erfahren wei sen schon deutliche
Vorteile gegentiber der KVA auf. Am eindeutigsten ist der Unterschied wiederum bel der
Vergérung mit Nachrotte, welche ihrerseits nochmals deutlich besser abschneidet als alsdie
beiden kombinierten Verfahren.

In Abbildung 49 werden die Resultate der bei den Bewertungsmethoden EcoinpDicCATORUNd UBP
mitei nander verglichen. Wiein diesem- fur die bi otechnol ogi schen V erfahren unglinstigen Fall -
dargestelltwird, sindin UBP bei 100% Belastung der Schwermetalle“in Boden” auch Sensitivi-
taten vorhanden, wodie KVA leicht vorn liegt.
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Abb. 49:  Vergleich der Gesamtperformance der Verwertungsverfahren mit den Tools EcoiNDICATOR 95+ und
UBP. Es wurde die Sensitivitat mit Nahrgoffgutschrift und mit NH;-, N,O-, H,S-Emissionen des
Komposts dargedellt (dies entspricht bei ECONINDICATOR der rechten Sensitivitat mit der grossten
Umweltbelastung in Abb. 48).

Wie bereitsweiter oben erwahnt, gewichtet UBP Umweltei nwirkungen und Ressourcen anhand
ihrer “6kologischen Knappheit”. Dazu verwendet die Methode einerseits die gesamten gegen-
wartigen Flisse einer Umwelteinwirkung und andererseits die im Rahmen der (nationalen)
umweltpolitischen Ziele als maximal zulassig erachteten Flisse derselben Umwelteinwirkung
(aktueller Flussvs kritischer Fluss, BuwaL, 1998a). UBP grenzt dieEinwirkungen einesV erfah-
rens auf die Umwelt im Vergeich zu El etwas andersab und schliesst neben den sogenannten
“Ressourcen” Umweltfaktoren aus sieben mit El vergeichbaren Wirkungskategorien in die
Betrachtung ein, von welchen vier vollstandig und drei teilweise abgedeckt werden (ibidem,
p.28). Umweltfaktoren, deren aktueller Huss berdats nahe an den gesetdichen Grenzwerten
(“kritischer Fluss”) liegt, werden entsprechend stérker mit Punkten belastet. (Sosind z.B. gegen-
Uber den schweizerischen Gesetzen die Schwermetallkonzentrationen im Boden z.T. bereits
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hoch; daher eine entsprechend starke Belastung).
Beim Vergleich der beiden Methoden scheinen vor allem zwei Punkte erwdhnenswert zu sein:

# In den Abbildungen 49 sind bei Bewertung mit UBP zwei Sensitivitdten fir Schwer -
metalleintr ag ausdem Kompost in den Bodendargestellt: 0,5% bzw. 100%. Eswirdersicht-
lich, dassbei UBPder Schwermetalleintragin den Boden dusserst stark gewichtet wird: Bein
VN machen die Schwermetalle im Kompost beispielsweise rund 53% der gesamten Um-
weltbel astung aus (99,5% Schwermetall eintrag fuhrt zu 289-137=152 UBP). Dies bedeutet,
dassim vorliegenden Fall die Schwermetalle bei UBP den Bewertungsschritt dominieren.

# Zweitens klassiert das Tool UBP die Verfahren weniger deutlich als EI. Wesentlich ist
jedochdie Tatsache, dassbei UBPflir diebiot echnologi schen Ver fahr en diesdbe Relthen-
folgeresultiert wie bei EI. Wenn allerdings die durchKompog in den Boden eingetragenen
Schwermetalle zu 100% bel aget 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 Schwermetalle in der Schlackendeponie weitgehend den
natirlichenKreislaufen entzogen werden. In Abbil dung 50 s nd zur Anschaulichkelt die El-
und UBP-Einheiten aus Abbildung 49 so umgerechnet worden, dass in allen Féllen fur de
KVA der Wert “1000" resutiert.
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Abb.50: Normierter Vergleich der Gesamtperformance der Verwertungsverfahren mit den Tools ECOINDICATOR
95+ und UBP. Die Daen von Abb. 49 wurden so mit dimensionslosen Faktoren multipliziert, dass fir
die KVA jeweils 1000 Einheiten resultiert. (Sensitivitét El vgl. Abb. 48).

Auf die Problematik der Bewertung von Schwermetallenin EI und UBP wird im Diskussionstell
vertieft eingegangen.
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Resultate: Energiebilanz 6b

Energieaufwand, bzw. -ertrag der Verfahren

Abbildung 51 zeigt den Bedarf, bzw. den Uberschuss an erneuerbaren und nicht erneuerbaren
Energieressourcender verschiedenen Verfahren in MJkgAbfall bel der Sensitivitdt mit Nahrs-
toffgutschrift auf Ebene der Wirkungsbilanz. Zusétzlichist die Freisetzung bzw. Einsparungvon
Radioaktivitét dargestellt. Die Radioaktivitat ist auf den Kernenergeanteil im UCPTE-Srom-
Mix zurtckzufihren und ig daher ein Indikator, wie gross der Anteil von Hektrizitat an den
nicht erneuerbaren Ressourcen ist.
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@ Bedarf emeuerbarer energetischer Ress ourcen [M/kg Abfall]
m Bedarf nicht emeuerharer energetischer Fessourcen [MWJskg Abfall]
0 Radinaktivitaet [1000 kB 1 232 quiv]

Abb.51: Bedarf an erneuerbaren und nicht erneuerbaren Energieresourcen sowie Freisetzung von Radioaktivitat
der verchiedenen Verfahren pro kg Abfall definierter Zusammensetzung

Dievorliegenden Daten auf der Ebene der Wirkungsbilanz umfassen sdmtliche Aufwendungen
(und Gutschriften im Fall von Energiefreisetzung), welche bel Bau und Betrieb der Verfahren
auflaufen (d.h. es sind bei goiel sweise samtliche Energieaufwendungen auf Ebene der Primér-
energie ebenso eingeschlossen, wie Aufwendungen zum Bau und Betrieb des Blockheizkraft-
werks oder Energieaufwendungen zur Herstellung und Transport von Maschinen, etc.).

Wie bereits im Rahmen der Okobilanz festgestellt wurde, zeichnet sich die voll geschlossene
Kompogierung (KG) durch einen sshr hohen Elektrizitatsbedarf von rund 100 kWh/Tonne zur
Hallenbel Uftung und zu Zerkleinerung, Umsetzen, Transport und Bel Uften des Komposts aus,
welcher wesentlich zur hohen Belastung bei der Radioaktivitat beitragt. Wenn die MJkg in
kWh/Tonne umgerechnet werden, resulti ert bei KG - unter Berticksichtigung der N&hrstoffgut-
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schrift - ein Gesamtenergiebedarf von 350,3 kWh/Tonne (Abb.52). In dieser Zahl ist nun nicht
nur die Energie fur den Bau der Anlage enthalten, sondern auch jene Energieaufwendungen,
welche bendtigt wurden, dass schliesslich im Kompostwerk die rund 100 Kilowattstunden
Elektrizitét pro Tonne ab Klemme aus dem Stromnetz bezogen werden konnten.

Beim Vergleich der Vergérung (VN) mit der KVA féllt auf, dass im Fall der KVA weniger
Radioaktivitét eingespart wird. Diesist darauf zurtickzufiihren, dass bei der KVA Warme weit
uber zwei Drittel der extern tatséchlich genutzten Energie ausmacht. Bei der Vergarung ging
man von der (konservativen) Annahme aus, dass kein Warmeabnehmer in der Néhe sei; die
genutzte Energieig daher zu 100% erneuerbare Elektrizitat, welche UCPTE-Strom substituiert
(vgl. auch Abb.53).

Auf denersten Blick erstaunlich niedrigist der Nettoenerg eaufwand bei der offenen Kompoastie-
rung (KO): Er betragt nur 0,042 MJkg, bzw. 11,8 kWh/Tonne. Die verursachte Radioaktivitat
ist gering, da beim Betrieb vor allem fossile Trelbstoffe eingesetzt werden. Wie Abbildung 52
zeigt, ist der tiefe Energiebedarf auf die Energiegutschrift flr die Substitution von Mineraldin-
ger zurtickzufthren: Wenn diese Gutschrift nicht berticksichtigt wird, liegt der totale Energiebe-
darf inklusive alle Vorleigungen ba rund 100 kWh/Tome.
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Abb. 52:  Einfluss der Nahrstoffgutschrift auf den totalen Energiebedarf bzw. die Energiefreisetzung der ver-
glichenen Verfahren. Energieangaben in kWh/T onne verarbeitetes M aterial .
Mit: mit N dhrstoffgutschrift; Ohne: ohne N éhrstoffgutschrift

Abbildung52 zeigt den Einfluss der Nahrstoffgutschrift auf die Energiebilanz. Esfallen mehrere
Punkte auf:

# Zunéchst sticht ins Auge, dass der effektive Energieaufwand zum Betrieb einer Anlage
unter Einschluss der grauen Energie und der Aufwendungen zur Bereitstellung der auf der
Anlage bezogeren Energie 3-4 mal hoher ist, als die auf der Anlage gemessenen Betriebs-
werte. Dieser hohe Primérenergiebedarf, der normalerweise nicht ins Bewusstsein des
Betrachters einer Anlage tritt, ist an sich einleuchtend: Wenn man den Aufwand fir For-
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derung, Raffinierung und Transport der fossilen Energietrager, den schlechten Wirkungs-
grad von thermischen Kraftwerken, Transporte und Leitungsverluste wie auch die in
Baumaterialien steckende graue Energe in die Betrachtung mit einbezieht, wachd der
tatséchliche L eistungsbedarf auf ein M ehrfaches der gemessenen L eistungab Klemme oder
Zapfhahn an. Wenn man die Nahrstoffgutschrift nicht berticksichtigt, ist zur Behandlung
eines Kilogramms Abfall in der voll geschlossenen Kompostierung fast eine halbe Kilo-
wattstunde notwendig (0,439 kWh).

# DieHerstellung vonMineraldiinger verursacht nicht nur zusétzliche Umweltbel astungenin
verschiedenen Wirkungskategorien der Okobilanz, sondern erfordert auch knapp 90 kWh
fUr die Nahrstoffmenge, welche in einer Tonne biogenen Abfalls steckt (N, P, Mg, K, Cg;
excl. Spurenelemente; vgl Tab. 6). Neben den Umweltaspekten sprechen daher auch
energetische Uberlegungen stark fiir den Einsatz von Kompost a's Diinger und Bodenver-
besserer.

# Die Energiedifferenz zwischen den beiden Extremen KG und VN betrégt tber 700
kWh/Tomne. Finanziell kommt diese Energiedifferenz bei heutigen Energiepreisen (lei-
der...!) nicht stark zu Tragen’, aber wenn man die Umwetbel astung bei der Bereitstellung
der Energie berticksichtigt, sprechen die Zahlen doch deutlich zugunsten der Garvarianten.

Energiefreisetzung

Bei der Berechnungder Okobilanz wurden nur die Energiefliisse von aussen in die Anlage und
von der Anlage nach aussen, d.h. nur die Nettofltisse nach Deckungdes energetischen Eigenbe-
darfs bilanziert. Das heisst, dassim Fall der Verfahren, welche Energie produzieren, nach den
getroffenen Annahmen der Eigenbedarf zum Betrieb der Anlage (Wé&rme, Strom) soweit als
maoglichaus Eigenmitteln gedeckt wird. Um die Gréssenverhaltnisse der i nternen Energiefl Uisse
ebenfalls zu visualisieren, wurden diese in Abbildung 53 abgeschétzt.

Bei den Kompostierverfahren wird biogene Kompostwarme im Umfang von rund 17.8 MJkg
abgebauter Trockensubstanz frei, welche aber auf einem tiefen Energeniveau anféllt und daher
nicht genutzt werden kann (Edelmann etal., 1993). In Abbildung 53 sind daher nur die Energie-
ertrége derjenigen Verfahren dargestellt, welche auch in der Lage sind, extern Energie ab-
zugeben.

Bei der Berechnung der Werte von A bbildung 53wurde von folgenden Annahmen ausgegangen:
EnergieinhaltdesBiogases: 6 KWh/Nm?, bzw. 21,6 MJYNm? (diesentspricht einem Methangehalt
im Biogasvon 67%); Umwandlungdes Biogasesim BHKW: 27% Elektrizitét, 58% Warme® und

1 Erstensist die Energie heuteim Verhaltnis zu ihrer 6kologischen Auswirkung viel zu billig. Gleichzeitig ist zu
berlicksichtigen, dass beim Betrieb pro Anlage maximal nur rund 100 kWh/T onne direkt kostenwirksam
werden. Die restlichen rund 250 kWh treten in der Abrechnung nicht in Erscheinung, da die bei der
Bereitgellung von Energie (“im Hintergrund”) notwendige Priméarenergie nattrich auf der Rechnung nicht
aufgeftihrt wird. (Bei denBetriebskosten wird daher u.U.weniger alsein Drittel der tatsachlich 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 ébgegolten worden (“graue Energi€’)

2 Bei der Okobilanz wurde beim BHKW mit den Eingaben von Frischknecht (1996) gerechnet, wel cher von 27%
elektrischer Leistung und von nur 49% nutzbarer Warmeausgeht. Hierwird hingegen von redi stischeren 58%
nutzbarer Warme ausgegangen, um bei den Géaranlagen die Menge an allfallig verkaufbarer Warme zu
visulisieren.
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15% Verlust (Abwarme). Warmebedarf fir den Betrieb der Garanlagen: 21% der Energie des
produzierten Biogases (Schleiss 1999). Bei der Kombination von Vergdrung mit geschl assener
Kompostierung wird die Warme ab BHKW zu 100% betriebsintemn genutzt, da neben dem
Fermenter die Zuluft zur Kompostierhalle aufgeheizt wird, um so die Kondensatbildungin der
Halle zu verhindern (Edelmann et al., 1998).

KVA: Energieinhaltdesbiogenen Abfd Is. H,=4 MJKg (1.12 MWh/t). Energ efreisetzungin der
KVA: 10% elektrisch und 26% (genutzt) thermisch (Zimmermann, 1996).
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Abb.53: Energieproduktion von Gérverfahren und KVA in kWh/Tonne biogenem Abfall. Bei den Gérverfahren

ist die Wéarmeproduktion aufgeschlisselt nach Warmebedarf fir den Anlagenbetrieb und (allenfalls
verkaufbarem) Wérmetberschuss. Die Warmeverluste des BHKW 's, bzw. die ungenutzte Abwarme der
KVA sind nicht dargestellt. (V G: 40%, VO: 60%, VN: 85% Garanteil; KVA: 100% verbrannt).

Beim Betrachten der Abbildung 53 miissen einige Punkte zusétzlich beachtet werden:

#

Dieeffektiv extern nutzbaren, d.h. verkaufbaren Elektrizitétamengen sind kleineralsdiein
Abbildung 53 dargegellten Produktionamengen. Der Eigenbedarf an Elektrizitét fur den
Betrieb der Anlagen wird hier nicht auggewiesen: Bel VN ist er rund 11% der erzeugien
Elektrizitat (Schleiss, 1999) und bei der KVA rund 30% (Zimmermann, 1996). Bei den
kombinierten Verfahrenliegt der Eigenbedarf an Elektrizitét Ube jenem von VN, daauch
die anteilmassig umfangreichere Kompostierung mit Elektrizitét versorgt werden muss.
Der Energiebedarf fir den Bau der Anlagen (graue Energie) wird ebenfalls nicht ausgewie-
sen. Die tatsachlich extern netto nutzbaren Energiemengen wirden sich daher nochmals
entsprechend der energetischen Amortisation des Aufwands fiir den Bau der Anlagen
reduzieren.

In der Okobilanz wurde die an sich zur Nutzung verfiigbare Menge an Warme bei den
Garanlagen nicht gutgeschrieben, da von der Annahme ausgegangen wurde, dass kein
Warmeabnehmer in der Néhe sei (die“Warmeabgabe” bei VN und VO ist demzufolge nur
pro memoriaausyewiesen, um die Gréssenordnung der Uberschusswarme zu dokumentie-
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ren). Bei der KVA hingegen - welche dank ihrer grosseren Verarbeitungskapazitdt pro
Anlage auch deutlich mehr Wéarme liefert - ging man davon aus, dass es sich lohne, ein
Fernwarmenetz zu bauen. Daher wurde der KV A im Jahresdurchschnitt 26% vom Energie-
inhalts des Abfalls als genutzte Warme gutgeschrieben.

In der Okobilanz wurde demzufolge bei den Garverfahren nur der Uberschussder Stromproduk-
tion in Abbildung 53 gutgeschrieben, wahrend bei der KVA zusdétzlich die gesamte unter Wér-
meabgabe dargestell te Energiemenge gutgeschrieben wurde. Trotzdem weist die KVA in Ab-
bildung 52 einenrund 20 KWh/Tonnetieferen EnergieliberschussasdieVergérung aus. Diesist
darauf zurtickzufiihren, dass die KVA einen deutlich htheren Elektrizitatsbedarf zum Betrieb
und zur energetischen Amortisation der Anlage aufweist. Daher kann sie mit dem entsprechend
kleineren Stromtiberschuss deutlich weniger UCPT E-Strom substi tuieren alsVN (vgl. dazu auch
die Radioaktivitét in Abb.51). DieHerstellung von hochwertigem Strom ist meig sehr energie-
intengv. Dies fuhrt dazu, dass die Vergarung dank deutlich grosserem Elektrizitétsiiberschuss
selbst ohne eine Gutschrift fUr eine - durchaus ebenfalls mogliche - Warmeabgabe energetisch
besser dasteht alsdie KVA.

Die Abbildung 52 kann nicht direkt mit Abbildung 53 in Bezug gebracht werden, da Abb.52
samtliche Aufwendungen im UCPTE-Modell aufsummiert, wahrend Abb.53 nur die auf der
Anlage selbst auftretenden Energiefliisse visualisiert. Flr eine Bestimmung der Erntefaktoren
musste in Abbildung 53 der gesamte Eigenbedarf an Energie fur Bau und Betrieb der Anlagen
ausgewiesen werden, damit die erzeugte Energiemenge in Bezug zum Energieaufwand (graue
Energie plus Betriebsenergie) gesetzt werden konnte. Dazu hétten aber bei den Rechengangen
die Energiefltsse detailliert aufgeschliisselt und die Daten von Abbildung 53 entsprechend
umgerechnet werden missen.

Erste Abschétzungen lassen allerdings sehr gute Erntefaktoren fur die Energiegewinnung mit
Vergédrung und auch bei der KVA erwarten; de KVA weist zwar die grissten energetischen
Vorinvestionen auf, kénnte aber auch - immer unter dem Vorbehalt von inder Néhe vorhande-
nen Energieabnehmern - auch die grésste Energiemenge abgeben. Es wird zur Zeit mit dem
vorliegenden Datenmaterial eine Neuberechnung mit der funktionellen Einheit 1IKWh durch-
gefuhrt (Schleiss, Edelmann, 1999). Bei diesar Gelegenheit sollen auch die Erntefaktoren ndher
betrachtet werden.
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Ausgangdage

Wie schon im Methodenteil in Kapitd 5 erwahnt, wurde - wie bei der Okobilanz - auch beim
O0konomischen Vergleich von identischen Anlagengrssen mit einer V erarbei tungskapazitét von
10'000 Jahrestonnen ausgegangen. Die Wahrung fur die Berechnungen sind Schwelzer Franken.
Fir diemodellhafte Bau- und Betriebskostenrechnung wurde von folgenden Annahmen ausge-
gangen:

Annahmen firdie Investitions-und Betriebskostenrechnung

Verarbeitungskapazitat 10’000 Jahrestonnen

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

Platzbefestigung: 1 m? 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 U nterhalt 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% verzinst
wird. Dabel wird nicht unterschieden, ob es sich um Eigen- oder Fremdkapital handelt. Im
Verlauf der Betrachtungsperiode soll sch das Eigenkapital nicht verandern. AlsBetriebskosten
werden alle minimal notwendigen Kosten ohne Gewinnanspruch betrachtet. In der Erfolgsrech-
nung wird der Reingewinn auf null gesetzt, die Abschreibungen werden zur Riickzahlung 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 Betrégen der Abschreibungen zu tilgen - fir eine betriebswirt-
schaftliche Kosternrechnung untypisch - ergibt minimale Kosten, aber gleichzeitig eine knappe
Liquiditat. Der Betrieb weist am Ende der Abschreibungsdauer keine Kapital zu- oder -abnahme
auf. In dieser M odellrechnung sind demzufol ge keine Gewinnanspriiche und Rickstel lungen fir
Risiken (Zinsentwicklung, Teuerung etc.) einkalkuliert - was nicht unternehmerischem Denken
entspricht. Die vorliegenden Modellrechnungen decken sich daher nicht mit den realen K osten-
rechnungen der einzelnen Betriebe; sie zeigen auf, was die V erarbeitung einer Tonne biogenen
Abfallsunter normierten Anmnahmen ohne Risiko- und Gewinnmarge etwa kosten wiirde.
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Kostentbersicht

Tabelle 10 fasst de Kosten der einzdnen 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 Kogen, da die Verarbeitung von 10'000 Jah
restonnen in einer Anlage mit 100'000 t/a Kapazitét betrachtet wird. Bel der KVA ist Landkauf
(Baurecht) und Platzbefestigung im Bautell enthalten. (Wechsalkurse bei Drucklegung: 1 Euro=

ca. Fr.1.50; 1 US$ = ca. Fr.1.60)

Investitionen [sFr.]

Verfahrenstyp KG
Landkauf 330000
Kosten fur Asphaltflache 675000
Bauteil, Halle etc. 10000000
Stationare Maschinen 5900000
Mobile Maschinen 150000
Total Investitionen 17055000
Investitionen Fr/t 1706

Betriebskosten [sFr. / Jahr]

Verfahre nstyp KG
Kapitalzinsen 511650
Abschreibungen Bau 427000
Abschreibungen Stat. Masch 590000
Abschreibungen Mob. Masch 30000
Reparatur und Wartung 227750
Versicherungen 66900
total fixe Kosten 1853300
Arbeiten Dritter 0
Ausbringkosten Kompost 42000
Personalkosten 300000
Administration, Analysen etc. 50000
Betriebsstoffe etc. 45000
Fremdstoffe entsorgen 24000
total variable Kosten 461000
Energieverkauf 0

KO
450000
1950000
2000000
200000
1000000
5600000
560

KO
168000
158000

20000
200000
63500
20600
630100
100000
42000
300000
80000
80000
24000
626000
0

Total Betriebskosten 2314300 1256100

Verarbeitungskosten [sFr. pro Tonne]

Verfahrenstyp KG
Fixkosten /t 185.33
variable Kosten /t 46.10
Energieverkauf /t 0
Kosten pro t 231.43

KO
63.01
62.60

0

125.61

VG
216000
600000

3000000
5200000
500000
9516000
952

VG
285480
144000
520000
100000
150000

37200
1236680
25000
42000
300000
50000
45000
24000
486000
50000

1672680

VG
123.67
48.60
-5.00

167.27

Tab. 10: Ubersicht uiber die Kogenstrukturen der einzelnen Verfahren

VO
210000
750000

2400000
3000000
900000
7260000
726

VO
217800
126000
300000
180000
109500

28200
961500
25000
42000
300000
50000
45000
24000
486000
75000

1372500

VO
96.15
48.60
-7.50

137.25

VN
150000
225000

3050000
5120000
500000
9045000
905

VN
271350
131000
512000
100000
145150

35580
1195080
25000
42000
300000
50000
45000
24000
486000
106000

1575080

VN
119.51
48.60
- 10.60

157.51

KVA

6500000
11500000
17700000

1770

KVA
531000
260000

1120000
0
289000
71000
2290000
0

0
300000
40000
60000
370000
770000
210000

2850000

KVA
229.00
77.00
-21.00

285.00
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| nvestitionskosten

Abbildung 54 stellt d e Investitionskosten fir Anlagen zur Behandlungvon 10000 Jahrestonnen
in Millionen SFr. graphisch dar.

18
Investitionskosten

R R R LT P TP

i @ M obile Maschinen

AR R R R R R ERRR T B Stationére Maschinen

e o e S S S mBauteil, Halle ete. -
R B Kosten fiir Asphaftfléche

10 4 & Landkauf

g

4

4 Y

2 .

0

Mio SFr. KG
Abb.54: Vergleich der Investitionskosten der einzelnen Verfahren zu B ehandlung von biogenem Abfall

Das grosste Investitionsvolumen mit knapp 18 Mio SFr./10'000 Jahrestonnen weist die KVA
knapp vor der geschlassenen Kompostierung auf. Bei beidenVerfahrenist der Anteil der statio-
naren Maschiner® sowie der Bauteil imV erhaltnis zu den andern Anlagen tiberdurchschnittlich
gross. (Dieswirkt sich auch auf die Okobilanz aus: grosser Energiebedarf fir stationére Maschi-
nen und hohe graue Energie mit den entsprechenden Umweltbelastungen). KG erfordert sehr
hohe Inveditionen, da relativ komplizierte Einbauten mit Rottekandlen und automatisierten
Bellftungs- und Umsetzungssytemen gewahlt wurden. Vereinzelt bestehen auch glnstigere
Variantender eingehausten Kompostierung, wel che jedoch meist ei nen weniger hohen Automa-
tisierungsgrad und weniger Flexibilitat in der Rottebewirtschaftung aufweisen. Bei diesen kann
aber das Arbeitsklimain den geschl ossenen Raumen teilwei se Probleme bereiten. Auffallig sind
die sehr hohen Bauteilkosten, die hier sogar hoher als bei der KVA liegen. Auch hier sind
gunstigere Varianten denkbar.

Fur die Vergarungsanlagen werden zwischen 7 und 10 Mio SFr. investiert. Bei der giindigsten
Variante, der offenen Kompostierung mit Rotteboxen, kénnten die Investitionskogen noch
reduziert werden, wenn auf die Rotteboxen verzichtet wirde. Allerdings entgeht dadurch ein
zusétZiches Risiko von Geruchsemissionen, das auch mit den zwangsbel ifteten Rotteboxen
nicht vollsténdig ausgeschl ossen werden kann. Ein Geruchsrigko beinhal tet auch die zweitgins-

1 Bei der KVA sind die mobilen Maschinen, der Landkauf (da die Modellanlage im Baurecht
geplant wird) und die Platzbefestigung nicht separat ausgewiesen. Die Betrdge sind jedoch
anteilmassig sehr klein. Nur wenig mobile Maschinen werden benétigt; sie sind bei den
stationéren Maschinen im Maschinenteil enthalten.
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tigste Variante, Vergarung mit offener Kompostierung. Zur Behandlung von leicht abbaubaren
Substanzen, wie etwa Kichenabféllen, sind diese beiden kostengtinstigen Verfahren nicht
empfehlenswert. Die tbrigen Varianten snd geschlossene Verfahren mit Abluftreinigung Gber
Biofilter oder -wéscher. Mit Ausnahme von Storféllen sollten dabei keine Geruchsemissonen
auftreten. Fur die Betriebs- und die Entsorgungssicherheit scheint daher eine Mehrinvestition
gerechtfertigt, damit so auch bei problematischer Zusammensetzung des A usgangsmaterialsein
ungestorter Ablauf gesichert werden kann.

Fixe Betriebskosten

Abbildung 55 stellt die fixen Betriebskogen bei der Behandlung von 10'000 Jahrestonnen in
tausend SFr. graphisch dar.
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Abb.55: Vergleich der fixen Betriebskosten der einzelnen V erfahren zu Behandlung von biogenem Abfall

Bei den fixen Betrigbskosten, schlagen vor allem die Maschinen stark zu Buche, da diese in
relativ kurzer Zeit abgeschrieben werden missen. Bei der KVA mit weitergehender Rauchgas-
reinigung machen die Abschreibungen bel den stationaren Maschinen (elektromechanische
Teil) fast die Halfte der Fixkosten aus. (Weiter unten wird die Sensitivitét einer [angeren Ab-
schreibungsdauer betrachtet.)

Auch die geschlossene Kompostierung, KG, weist - analog zu hohen Energiebedarf - sehr hohe
Fixkosten aus. Die Rangierung der Verfahren ist prakti sch identisch mit jener beim Investitions-
bedarf.
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V ariable Betriebskosten

Abbildung 56 stellt devariablen Betriebskosten bel der Behandlung von 10'000 Jahrestonnenin
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 bel den Fixkosten: Die
offene Kompostierung, KO, wowenig indie Automatisierung invediert wurde, zeigt hier hdhere
Kosten a's die restlichen biotechnologischen Verfahren, indoesondere, weil ein splrbarer Tell
der Arbeiten ausgelagert wird (Arbeiten Dritter).

Erstaunlicherweise geben alle angefragten Anlagenbetreiber densel ben internen Personal bedarf
von drei Mannjahren zur Behandlung von 10000 Jahrestonnen an. Eigentlich war zu erwarten,
dass bei der voll geschlossenen Kompostierung, KG, auf Grund des hohen Automatisierungs-
gradsund Energ eaufwandsArbeitkrafte eingespart werden konnten. Offend chtlichbringt aber
der hohe maschinelle Aufwand auch einen entsprechend hohen Wartungsaufwand mit sich™,
welcher sich wiederum auf den Personalbedarf auswirkt. Bel den Gérvarianten wird u.a in
Zusammenhang mit der Gasverwertung im BHKW ein relativ kleiner Anteil der Arbeiten
ausgel agert.

Bel der KVA macht die Entsorgung der Schlacke in der Restgoffdeponie beinahe dieHéalfte der
variablen Kosten aus. Bei den biotechnologischen Verfahren wird andererseits der Anteil von
1% Fremdgoffen im Abfall indie KVA geflihrt und entsprechend bel astet.

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

Abbildung 57 zei gt 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 Begimmung der Nettokosten miisste noch der Energieertrag von den totalen
Kosten abgezogen werden. Die Nettokosten sind auf der letzten Reihe der Tabelle 10 und in
Abbildung 58 dargestel|t.
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Eehandlungskosten pro Tonne Abfall
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H Energieverkauf 0.0 .o -5.0 -7.5 -10.6 -21.0
B total variable Kosten 461 B26 48.6 48.6 48.6 Tr.a
O total fixe Kosten 185.3 A3.0 1237 6.2 119.5 224810

Abb. 57: Spezifische Behandlungskosten und Ertrége der verschiedenen Verfahren pro Tonne Abfall in sFr.
(Verkaufserldse pro kWh geméssden Angaben de Betreiber).Das Verfahren VN ig im Jahr 2004 rund
ein Drittel billiger geworden, da bei den Bauten grof3e Eingarungen erzielt wurden.

Dank tiefem Investitionsbedarf zeigt die offene Kompostierung, KO, trotz relativ hohen varia-
blen Kosten d e guinstigsten Behandlungskosten mit rund 126.- Fr/Tonne. Bei den Garvarianten
ist ebenfalls dasoffene Verfahren, VO, mit netto rund 137.- R/t rund F. 20.- glnstiger alsdie
voll geschlossene Vergérung mit Nachrotte (netto: Fr. 157.50). Wie bereitsweiter oben erwahnt,
eignen sich jedoch die beiden offenen Verfahren wegen den kaum vermeidbaren Geruchs-
emissionen nur sehr bedingt zur Behand ung von Abfélen mit hohen Anteilen an leicht abbauba-
ren (Kichen-)Abfallen. Bei der Kombination der Vergarung mit geschlossener Kompostier ung,
VG, schlagt der bauliche Aufwand des Kompostierteilsinkl. Biofilter zu Buche: diese Variarte
ist mit rund Fr. 167.- nochmals F. 10.- teurer als de Vergédrung mit Nachrotte.

Die voll geschlossene Kompostierung, KG, weist wegen dem hohen Investitionsvolumen und
dem grossen maschinellen Aufwand Fixkosten aus, die hoher sind a's di e gesamten Betriebs-
kosten bei den anderen biotechnol ogischen Verfahren. Wie weiter oben bereits erwahnt wurde,
waren heutewahrscheinlich 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 bel den In-
vestitionskosten. Die Betriebe mit den tiefsten Investitionen haben zwar etwas hohere variable
Kosten, aber im Garzen sind sie noch klar guinstiger als Betriebe mit hohen Anfangsinvestitio-
nen. Die Grosse von 10'000 Jahrestonnen scheint noch keine spiirbare Personal reduktion dank
hohem Automatisierungsgrad zu erlauben.

Die KVA zeigt mit . 285.- pro Tonne die hdchsten Nettokosten, aber mit SFr. 21.- (nach
Angaben der Planer) auch den grossten Erl6s ausdem Energieverkauf. Er ist hier bel der KVA
rund doppet so grosswie jener der Vergarung. Dieser im Verdeich zu Abbildung 52 (energeti-
scher Vergleich) erstaunlich hohe Ertrag ist auf zwel Faktoren zuriickzuftihren:

#

Fir die Erstellung der Okoinventare wurde bei der Okobilanz zuriickgegriffen auf die
Daten von Zimmermann et al. (1996) fur eine KVA mit reduktiver Entstickung und wei-
tergehender Rauchgasreinigung bei einer durchschnittlichen Energienutzung von 10%
elektrisch und 26% thermisch. Die 6konomischen Daten dammen hingegen von einer in
Planung befindlichen Anlage nach neuestem Entwicklungsstand der Energieriickgewin-
nung, wo ein weit hdherer Anteil an verkaufbarer thermischer Energie freigesetzt wird.
(Esstellt sich allerdings die Frage, wie weit imNormalfall diethermische Energietatsach-
lich auch in der ndheren Umgebung der KVVA ganzjéhrig verwertet werden kann).

In der Okobil anz werden bei der Elektriztat pro verkauftekWh “im Hintergrund” mehrere
(finanziell nicht abgegoltene) kWh subgituiert, was bei der Warme deutlich weniger der
Fall ist ™. In Abbildung 52 liefert bzw. subgituiert die V ergarung mit Nachrotte, VN, auch
ohne Nahrstoffgutschrift immer noch mehr Energie ds die KVA. Der Energieliberschuss
ist bei der Vergérung zu 100% durch die Stromproduktion verursacht, da keine Warmen-
utzung angenommen wurde. Die ab Anlage verkaufbare Energiemenge macht daher den
kleineren Teil desin Abb. 52 dargestellten Energieliberschusses aus. Die KVA verkauft
hingegen hauptsachlich Warme, welchein Abbildung 52 einenviel htheren real verrechen-
baren Anteil ausmacht.

Der Wirkungsgrad der Warmeerzeugung ist deutlich besser als jener der (nach UCPTE zum
grossen Teil thermischen) Elektrizitdtgewinnung Allerdings bringt eine kWh thermisch auch
einen entsprechend kleineren Erlés.
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Sengitivitéten

Landpreis

Zu zwel Parametern wurden Sensitivitéten gerechnet: Zu den Baulandpreisen und zu den Ab-
schreibungen. Abbildung 58 zeigt den Einflussder Grundstiickkosten auf den Behandlungspreis.

Die Kogen der flachenintensiven offenen Kompodierung steigen bei hdheren Landpreisen am
starksten. Der Bau einer offenen Anlage in einer Industriezone mit Landpreisen von tellweise
tber Fr. 500.-/m? scheint jedoch nicht nur aus Kostengriinden, sondern auchwegen der Geruchs-
emissionen kaum sinnvoll zu sein.

Je groszer bei den biotechnologischenV erfahrender vergorene Anteil am Abbau bzw. jekleiner
der Rotteantell ist, desto kompakter wird die Anlage, bzw. desto kleiner wird der Einfluss des
Landpreisesauf die Behandlungskogen. Bei der KV A spielt der Landpreis eine absol ut unterge-
ordnete Rolle.
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Abb.58: EinflussdesL andpreisesauf dieV erarbeitungskosten biogener Abféllebei unterschiedlicher Verfahrens-
technik
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Abschreibungsdauer

In Abbildung 59 wird der Einflusseiner Verlangerungder Abschreibungsdauer der stationdren
Maschinen von 10auf 15 Jahre und des Bauteils von 25 auf 35 Jahre dargestellt.

Bei den beiden teuersten Verfahren, KVA und KG, werden die Kosten durch die Verlangerung
der Abschreibungsdauer am stérksten gesenkt (43.- baw. 42.- Fr./t). Well die meisten biotechno-
logischen Anlagen jedoch weniger als zehn Jalhrein Betrieb and, existieren praktisch nochkeine
Erfahrungswerte, ob die verlangerten Abschreibungsdauern - vor allem der stationéren Maschi-
nen - im teilweise chemisch aggressiven Klimawirklich vertretbar sind.

Die Rangierung der Verfahren verandert sich bei einer Verlangerung der Abschreibungsdauer
nicht, und zwischen der Vergarung und der K ehrichtverbrennung bleibt eine Differenz von rund
hundert Franken pro Tonne. Selbst wenn man die léangere Abschreibungsdauer der KV A mit der
kurzeren bei der Vergarung vergleicht, bleibt immer noch eine Differenz von Uber achtzig
Franken.
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Abb.59: Einfluss der Verlangerung der Abschreibungsdauer fiir den Bauteil (B) von 25 auf 35 und fir stationére
Maschinen (SM) von 10 auf 15 Jahre.

Aus Sicht der echten Verarbeitungskosten (welche von den am Markt unter Konkurrenzdruck
bezahlten Preisen recht stark aoweichen konnen) ist kaum ein Szenarium vorstellbar, bei
welchem die KV A die Entsorgung édenso pre sgiingig anbieten konnte, wie die biotechnol ogi-
schen Verfahren, insbesondere wie die 6kologi sch vorteil haftere Vergarung - es sel denn, man
argumentiere, dassin der KV A der Grinabfall mit seinem tiefen Heizwert sehr erwiinscht sei, da
der Restmuill sonst einen zu hohen Heizwert aufwei se. In diesem Fall mussteaber der Griinabfall
- wie bel den biotechnologi schen Verfahren - separat eingesammelt und in Sacken mit einer
entsprechend verbilligten Sackgebtihr in die KVA abgefihrt werden (Kostenwahrheit).

Wie auchim Fall der Okobilanz wurde beim 6konomischen Vergleich bei der KVA eine preis-
lich guinstige Variante mit nur einer Of enlinie fir 100' 000 Tonnen angenommen. Wirde eine
(eher praxistbiche) KVA mit zwei redundanten Ofenlinien gebaut, wirden die Verarbeitungs-
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kosten noch rund zehn Prozent hoher liegen. Dadurch wirde der Unterschied zwischen Ver-
brennung und biatechnol ogischen Verfahren zusétaich vergrossert.

Der bel der KVA unterschiedliche Aufwand zu Abfalleinsammlung wird im Diskussionstell
behandelt.
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/  Diskussion, Schlussfolgerungen

Okologischer Vergleich

Vergleich mit &hnlich gelagerten Studien

Wie schon eingangs erwahnt wurde, liegen kaum Arbeiten zu einem umfassenden kol ogischen
Vergleich der Behandlung biogener Abfélle vor. Im Capbetr Renewable Energy Newsletter
(Van Zanten, 1998) wird beipielsweis die Valorga-Anlage in Tilburg mit der Bihler-Kom-
posti erungsanlage in Medemblik verglichen. Die Vergarung schneidet dabei besser ab. Al-
lerdings waren die behandelten Abfélle nicht identisch; es wurden zwar CO,-Gutschriften erteilt
far die Produktion von Kompost und von Energie, Emissionen sind jedoch weitgehend ver-
nachléss gt worden. Dieses Papier steht stellvertretend fir eine ganze Reihe von Verotffentli-
chungen.

In der Dissertation von C. Résch (1996) wird ein Vergleich stofflicher und ener getischer Wege
zur Verwertung von Bio- und Grinabfédlen gefiihrt. Dabei wurde die ganze Abwarme als
Gewinn mit CO,-Einsparung versehen, was nicht sinnvoll erscheint. Gleichzeitig wurde fur die
Verbrennung der Bioabfdle mit 3120 kWh/t eine sehr hohe und fur die Vergérung mit 375
kWh/t eine tiefe Energiemenge eingesetzt. Es besteht die Vermutung, dass von vollig unter-
schiedlichen Abfalzusammensetzungen ausgegangen wurde. Entsprechend kommt die Sudie
zum Schluss, dass fur die Vergarung vor dlem okonomische und weniger energe-
tisch/6kol ogische Griinde sprechen, was den hier vorgestellten Resultaten weitestgehend wider-
spricht. Auf die Tasache, dass oft gewisse Teilaspekte Uberbewertet und andere weggel assen
werden, weist auch Kehres (1997) in eitnem Kommentar zu dieser Arbeit hin.

Die Internationale Energe Agentur hat im Rahmen des Bioenergy Programms (Bioagreement,
Task X1V) 1997 eine Literatur-Recherchein Auftraggegeben (IEA, 1997a), welche ebenfallsein
erntichterndes Resultat zeigte: Wenn man von einigen Arbeiten absieht, welche entweder nur
kleine Teilaspektestreifen oder nur theoretische Uberl egungen zur Methodi k ohne quantitative
Angaben beinhalten (z.B. Barton, 1997), verbeiben nur noch drei Arbeiten zum Thema (White
et al., 1995, Ecobilan, 1996, Dalemo et al., 1996). Und auch diese Arbeiten weisen Mangel auf,
wie beispielsweise, dass die Sygemgrenzen nicht klar oder sehr eng gezogen snd, dass die
funktionelle Einheit nicht definiert ist und/oder dass wichtige Aspekte, wie Emissionen bei
Behandlung oder Verwertung von Kompost oder Gas, unvollstéandig behandelt sind oder ganz
fehlen (1EA, 1997a).

Die OrwaRE-Okobilanzierungsmethode wurde angewendet, um Vergarung, Kompostierungin
offenen Mieten und Kanalen (Tunnel) mit der Deponierung zu vergleichen (Dalemo, Oostra,
1997). Die Verarbeitungskapazitéat der Anlagen variierte zwischen 3500 und 23'000t/a. Bei der
Vergédrung handelte es 9ch um eine thermophile, voll durchmischte Nassvergarungbei 15% TS
mit Entwésserung und mit einer Hygienisierungsstufe. Nur dasrezirkulierte Presswasser wurde
nitrifiziert/denitrifiziert. Der 6kologische Aufwand fur die I nfrastruktur wurden nicht bilanzert,
und die Energiebilanz berticksichtigt nur die Energiefl isse beim Betrieb der Anlagen, wobel die
Vergarung (wegen der Hygieniserung?) einen erstaunlich hohen Energebedarf aufwelst.
Methanemissionen sind nur bel der Deponie in den VOC enthalten. Die anaerobe Vergérung
zeigt denn auch das kleinste Treibhausgaspotenzal, gefdgt von der Deponie und den beiden
Kompostvarianten. Bei der Vergarung schlégt vor allem NO, und SO, aus dem in der Studie
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untersuchten Gasmotor negativ zu Buche. Bei der Kompostierung waren es N,O und CO,
(Methanund Ammonium wurden nicht bertickg chtigt). Eswerdennur Daten auf den Wirkungs-
bilanzebenen présentiert.

Ineiner Dissertation hat Wallmann (1999) die mechani sch-bi ol ogi sche Restabf al Ibehandl ung mit
der Verbrennungin der KV A verglichen, wobe Schwergewicht auf die aerobe Vorbehandlung
vor der Deponierung gelegt wird. Auf den Seiten 157 f. wird auch ein zusitzlicher anaerober
Schritt eingefuhrt und bilanziert. Der anaerobe Schritt bewirkt, dassin der Fol gedie mechanisch-
biologische V orbehand ung in ssmtlichen Sensitivitdten besser abschneidet al sdiebegevon drei
Variantender KVA. Allerdings handeltessich hier um Verwertung von organischen Anteillenim
Restmull und nicht um separat eingesammelte biogene Abfélle.

In einer Okobilanz spielen sehr viele Faktoren zusammen. Okobilanzen bewerten Energie- und
Stofffltsse von klar definierten Prozessen innerhal b eines bestimmten Rahmens und sind daher
in der Regel nur fur einen bestimmten Anwendungsfall und unter den dabei getroffenen Annah-
men aussagekraftig. Das heisst, dasssich die Resultate nur mit VVorbehalten direkt auf andere
Anwendungen Ubertragen lassen.

Um Verdeichbarkeit zu erziden, musgen in der vorliegenden Studie verschiedene Annahmen
getroffen werden, welche die Resultate mehr oder weniger stark beeinflussen. Fragwirdige
Annahmenkonnen die Resultate einer Studie stark verfalschen oder gar auf den Kopf gellen®?.
Gleichzeitig kann die Mdglichkeit nicht ausgeschlossen werden, dass gewisse Annahmen
einzelnenVerfahren - wie gein der Praxisbetrieben werden - nicht in allen Punkten vollstandig
gerecht werden. Insbesondere sindin der Praxis Anlagen denkbar, welche mit fir 9e geeignete-
ren Abfallmischungen betrieben werden (hdzreichere Fraktionen in der Kompostierung, mehr
Kuchenabfall in der Vergérung etc.).

Da- wiedargelegt -mit denvorliegenden Literaturstellen kaum direkte V erg eichsmodichkeiten
gegeben sind, wird in der Folge versucht, abzugrenzen, wo die grossten Unsicherheiten und
mogliche Fehlerquellen der vorliegenden Arbeit liegen. Mit Unsicherheiten in Okobilanzen
haben sich Ros (1998) und Pohl (1999) vertieft auseinander gesetzt. Am Institut fir
Umweltnatur- und Umweltsozialwissenschaften, UNS, der ETH Zurich ist zur Erarbeitung von
Okobilanzen umfangreiche Grundlagenarbeit gel ei stet worden (Frischknecht, 1998b; Hofstetter
etal.,1999). Indiesem Umfeld ist auch dasvorliegende Themabearbeitet und diskutiert worden.

1 Im Merkblatt “K ompost und Energie aus biogenen Siedlungsabfédllen” des ATAL und AGW (1997) wird
beispielsweise der Energiegehdt von frischen, feuchten Holzschnitzeln mit 3500 kWh/t angegeben. Dieser
Energiegehalt stammt aber von absolut trockenen Laubholzschnitzeln; fur feuchte Schnitzel (mit héherem
Volumengewicht) wére er um einen Faktor 2-3 tiefer (Kalunder W., 1998), was zu véllig anderen Resultaten
und Schlissen fiihren kann.
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Allgemeine Annahmen

Normabfall: Voraussetzung fir die Vergeichbarkeit der Resultate einer Okobilanz ig 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 entstehenden Emissionen sind
abfallspezifisch: Als funktionelle Einheit wurde hier daher ein kg Normabfall definiert, der in
der Zusammensetzung etwa dem Durchschnitt von - unter schweizerischen Verhéltnissen -
separat elngesammeltem Bioabfall entsprechen soll. Sowohl reine Garanlagen, wie auch Kom-
postwerke werden in der Praxisdenn auch mit 8hnlichem Abfall betrieben. Wenn nun aber in
einem Kompostwerk Abfall mit einem deutlich kleineren Anteil von leicht abbaubaren K lichen-
abféllen verarbeitet wird, kann beispiel sweise eine Reduktion bei den gasformigen Emissionen
erwartet werden, und es kénnen sich Anderungen bei der Betriebsenergie und den bauichen
Voraussetzungen ergeben, welche sich positiv auf die Okobilanz auswirken wiirden. Wenn
andererseitsbel Garanlagen bel der Aufbereitung eine zusétzliche Abtrennung von verholztem
Material erfolgt, kann der Biogasertrag aus dem verbleibenden Material signifikant steigen. Es
sind Anlagen des hier untersuchten TypsVN bekannt, welche mit solchem holzarmen Abfall
anstelle der eingesetzten 100 m® Biogas Uber 150 m/t Abfall liefern.

ZusammensetzungdesAusgangsmaterials. Hier wurde - daentsprechende Daten zur elemen-
taren Zusammensetzung weitgehend fehlen - aus den umfangreichen Datensammlungen und
Literaturwerten von Kompost zurtickgerechnet. 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 Kompost und von organischen Abfél en angenommen (z.B.
Bundesguitegemeinschaft Kompost, 1994). Im Ausgangsmaterial dirfte der C-Gehalt jedoch
deutlichtiefer, wahrscheinlich sogar spiirbar unter 50% liegen (ei gene M essungen an aquati scher
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 setr hoch
eingesetzt. Bel Annahme von einem tieferen Kohlenstoffgehalt und gleichem Gesamtabbau von
50% wiurde bei Garvarianten ein entgrechend kleinerer C-Anteil als Gasemission bel der
Nachrotte frei.

Abbaumodell: Einen relativ grosen Einfluss auf dasResultat hat das Abbaumodell: Obwohl
inder Praxisbei der Kombination von Vergarung mit einer Kompostierung, baw. Nachratte eher
ein etwas hoherer Abbaugrad moglich wére as bei reiner Kompostierung, wurde bei allen
biotechnol ogi schenV erfahren ein Abbau von 50% des K ohlenstoffsangenommen (vgl. Abb. 27).
Diesist ein Abbaugrad, welcher mit dem Normabfall und den vergichenen Anlagetypeninallen
Fallen erreicht werden kann. Der Garanteil ist durch die angenommene Biogasmenge definiert
(C-Gehalt des Biogases). Unter der Annahme eines hoheren Abbaugrades wiirde bei der Verga-
rung (infolge besserer Abbaubarkeit) wahrscheinlich der Biogasertragsteigen (deutlich positive
Auswirkung). Andererseits wéren aber - jenach Annahme des Anteilsvom Abbau, welcher in
der Nachrotte erfol gt - auch etwas grossere Emissionen ausder Nachrotte zu erwarten (negéative
Auswirkung). Bel der Kompostierung wirden hingegen die negativen Auswirkungen infolge
grosserer Emissionen aus dem Rottegut Uberwiegen.

Zuordnung des Abbaus: Auf Erfahrungswerten mussten ebenfalls Annahmen bei den ge-
schlosenen Verfahren basieren, wo es festzulegen galt, wieviel Prozent des aeroben Abbaus
innerhalbder Halleund wieviel ausserhalbim Rahmen der Kompostreifung stattfindet. Sowurde
beispielsweise auf Grund eigener Beobachtungen und Messungen angenommen, dass bel VG
67% des Abbaus wahrend der Intensivrotte in der Halle erfolge, wo die Al uft tber Biowascher
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mit integrierter Nitrifizierung/Denitrifizierung gereinigt wird. Wenn nun andere Abbauanteile
angenommen wdurden, hétte diesu.a. Auswirkungen auf die Ammoniak- und M ethanemissionen.

Qualitat des produzierten Komposts: Die Kompostqualitét wurde fur alle verglicheren
biotechnologischen Verfahren als gleichwertig angenommen. Es sind praktisch keine wis-
senschaftlich fundierten V ergleichsuntersuchungen unter kontrollierten Bedingungen mit iden-
tischen Ausgangsmaterialien zwischen verschieden aufbereiteten Komposten vorhanden, welche
fUr diese Untersuchung hétten eingesetzt werden konnen. Die M einungen dartiber, was ein guter
Kompost sei, gehen jenach Standpunkt desVertreterseiner Ansicht weit auseinander. Wie eine
Studie der IEA (1997b) zeigt, sind in den verschiedenen eurgpéischen Landern die Anforderun-
gen an die Bestimmung der Kompostqualitét sehr unterschiedlich geregelt. Gravierender alsdie
uneinheitliche Regelungist jedoch die T atsache, dasswi chtige V orteile eines guten, |ebendigen
Komposts, wie suppressiveWirkungen im phytopathol og schen Bereich oder Strukturaufbauim
Boden etc., durch de chemisch/physkalischen Standardmethoden nicht erfasst werden. (Diese
beschrénken sich auf Fremdstoff-, Nahrstoff- und Schwermetallgehalte, ev. Selbsterwérmung
und/oder Pflanzenvertraglichkeitstest).

Die Studie der |EA (1997b) kommt zum Schluss, dass anaerobe Kompoge nach einer geeigneten
aeroben Nachbehandlung eine bessere Qualitét aufweisen wirden, als rein aerdb behandelte
Produkte. Grof3e Kreise van Vertretem der traditionellen Kompostierung sind sich andererseits
einer besseren Qualitét bei reinen Kompostierverfahren sicher. Hier wurde - unabhangig von
alfaligen Pro und Contras - fur alle Komposte eine identische Qualitdt angenommen. Diese
Annahme ist insofern zuldssig, als die umfangreich vorhandenen analytischen Werte dafir
sprechen, dass die Zusammensazung des Ausgangsmaterials bei sorgféltiger Behandlung einen
grosseren Einfluss auf die Qualitdt des erzeugten Komposts audibt als die Verfahrenstechnik.

Die organische Substanz im Kompost wurde bei allen verglichenen biotechnog schen V erfahren
Uberhaupt nicht mit Gutschriften bedacht. Unter dieser Prémisse schneiden alle biotechnol ogi-
schen Verfahren gegentiber der KVA insgesamt deutlich zu schlecht ab, da nur der Gehalt an
Makronahrstoffen im Kompost als Gutschrift bilanziert wurde. Wie stark diese fehlenden
Gutschriften ins Gewicht fallen, bzw. wie gross realistische Gutschriften fiir suppressive Eigen-
schaften, fir Einlagerung von (unver brannten) Kohlenstoffverbindungen im Boden, fir Ver-
besserung der Bodenstruktur durch diese refraktéren K ohlenstoffverbindungen, fir Kompensati -
on desHumusverlustsund fur Mikronahrstoffe sein mussten, ist zur Zeit noch nicht bekannt. Auf
den hohen Wert des Komposts weist auch Cannon (1997) in seiner Arbeit Giber den Zusammen-
hang zwischen Boden- und Wasserqualitat hin: Kompost spielt zus&zlich zu den erwéhnten
Punkten eine sehr wichtige Rolle als Lieferant von organischer Subganz im Boden zwecks
Verbesserung der Wasser- und Nahrstoffriickhal tekapazitét.

Allgemein kann festgehalten werden, dass bei den Annahmen in der Regel die biotechnologi-
schen Verfahren eher gegentiber der KVA benachteiligt wurden, und dass innerhalb der bio-
technologschen Verfahren die Annahmen aus Sicht der Garvarianten konservativ gewahlt
wurden. Diegasformigen Emissionen, Schwermetalleund Transportdistanzen werden in eigenen
Unterpunkten diskutiert.
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M ethanemissionen

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

Die hier in der Praxis gemessenen Durchschnittswerte vom Methananteil am emittierten C
variieren zwischen 5,1% bei KO (Kleinmieten) bis zu 135% 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
M ethode photospektrometrische on-line Mesaungen vorgenommen, bei welchen dasVerhdtnis
von CO, zu M ethan besimmt und denn anhand der definierten C-Emission umgerechnet wurde.
Diein der Literatur zitierten Werte beziehen sich entweder auf Messungenim kleineren Masss-
tab unter kontrollierten Bedingungen, wo dank ktnstlicher BelUftung der Luftdrom und die
Konzentrationen zwar gemessen werden konnten, jedoch die Beltftungsverhdtnisse wahr-
scheinlich viel optimaler waren als im Feld. Oder aber: es wurden die Messungen im Feld
durchgeftihrt, wo awar die Methan-K onzertrationen efasst werden konnten, dann aber anhand
schwierig zu bestimmender Luftdurchsitze hochgerechnet werden mussten (Messen der Quer-
windgeschwindigkeit Uber den Mieten etc.).

Gegentber on-line Messungen mit Infrarotsensoren tber den Mieten, wie siein der Literatur
ebenfalls beschrieben werden, scheint die hier angewendete “closed chamber”-Methode zu-
verléssiger zu sein. Wenn andererseits - wie ebenfallsbeschrieben - aus kleinen Messkammern
nur punktuelle Proben zur GC-Analyse abgezogen werden, besteht die Mdglichkeit, dass keine
reprasentativen Proben gezogen werden: Wie bel den Messkampagnen ausnahmslos belegt
werden konnte, werden die Methanemissionen - @hnlich wie bel der Verdauung - in kurzen
Stdssen nach léngeren Pausen freigesetzt. Bei punktuellen Messungen besteht die Gefahr, dass
eine einzelne Methanemisson als“ Ausreissr” betrachtet und daher nicht gewertet wird. In der
hier verwendeten, relativ grof3en Messkammer wurden Methanstdsse durch das Gasvolumen
gepuffert. Die relativ grosse Offnung erlaubte, einen geniigend grossen Mietenbereich ab-
zudecken, um allenfalls bevorzugte Austrittéffnungen auf der Mietenoberflache mogichst mit
einzuschliessen. Die Messdatenerfassung erfol gte in kurzen Intervallen Uber langere Mess-
perioden.

Im Anhang sind die Durchschnittswerte der Methan/CO,-Mesaungen zusammengefasst. Jeder
Wert it ein Mittelwert von minima 100 bis Uber 300 Messungen im 20-Sekundentakt. Die
Methankonzentrationen werden - neben dem Mietenalter - wahrscheinlich sowohl von den
Temperaturverhaltnissen al's auch von der Abfallzusammensetzung stark beeinflusst: Die Mes-
sungen zeigen sowohl starke jahreszeitliche Schwankungen als teilweise auch grof3e Unter-
schiede zwischen Mieten unterschiedlichen Altersin den relativen und absol uten prozentualen
Anteilen. Im Fal eines Bidfilters, wo wieim Fal von VG bis zu 40000 m® Luft pro Stunde
durchgeblasen werden, sind die absoluten Konzentrationen entsprechend klein. Sémtliche
Messungen wurden daher fr die nattirliche CO,-Konzentration der Luft korrigiert.
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Fur Daten, welcheinnerhal b von rel ativ engen Vertrauensintervallen signifikant sein sollen, sind
wegen den grossen Streuungen wetere, umfangreichere Messreithen notwendig Wie welit die
hier ermittelten gewichteten Mittelwerte den realen Mittelwerten nahe kommen, kann nicht
abschliessend beurteilt werden. Trotzdem kann festgehalten werden, dass die Methanemissonen
der Kompodgierung hochstwahrschei nlichdeutlich hdher einzustufensind, als bislangangenom-
men wurde.

Die Methanemissionen verursachen in der Schweiz nach BUWAL (1998c) mit 237770 Tonnen
pro Jahr rund 10% der Treibhausgaswirkung. Wenn - wie bei der Optimierungssensitivitat
vorgeschlagen- die M ethanemissionen auf 3% der gasf 6rmig emittierten Kohlenstoffverbindun-
gen reduziert werden konnten, wiirde die biotechnd ogische Verwertung von 1 Mio t biogener
Abfalle noch rund 1% der schweizerischen Methanemissionen, bzw. 1%o des Treibhauseffekts
ausmachen.

Marb et al. (1997) arbeitetenmit 400 kg Material in Stahlreaktoren. Sie konnten die Bildung von
Methan auch bei intensiver BelUftung mit reinem Sauerstoff nur auf rund 60% des Ausgangs-
werts reduzieren, nicht aber verhindern. Ketel sen und Cuhls (1999) beschreiben andererseits,
dass in statischen Tafelmieten nach dem Kaminzugverfahren ausgedehnte Mietenbereiche
lokalisiert wurden, welche M ethangehal te bis zu 22% aufwiesen. Eskann bei heutiger Datenl age
als eine Tatsache betrachtet werden, dass auch in sehr sorgféltig bewirtschafteten Mieten zum
Teil recht grof3e Methanemissionen nicht verhindert werden konnen.

AlsBegriindungfir diese Emissionen beim aeroben Abbau kénnten die fol genden Uberlegungen
Uberdenkenswert sein: Ein aerober Abbau erfordert die drel Phasen “fest” (Abfallpartikel),
“flissg” (Wasserfilm a's Lebensraum fir die Bakterien) und “gasig” (Sauerstoff, welcher via
Wasserfilm von den Mikroorganismen aufgenommen wird). In der Natur findet der aerobe
Abbau meist dezentral statt; die Blétter zerfallen in einer diinnen Schicht auf der Wiese unter
dem Baum, wo sie vom Regen befeuchtet und vom Wind umspilt werden. Uberall in der Natur,
wo Biomasse zu grosseren Ansammlungen aufgehauft wird (z.B. ineiner Gel&ndesenke oder am
Grund eines Teiches, wo organische Fracht eines Baches sedimentiert), verlauft der Abbau
anaerob: Dann sindnur noch die beiden Phasen “flissig” und “fest” notwendig (Biogas, dasvon
Bakterienausgeschieden wird, ist ein Abbauprodukt und nicht als Auggangsmaterial fir den Ab-
bau nétig, wie der Sauerstoff beim aeroben Abbau). In Kompoghaufen von Uber einem Meter
M aterial hohe mussesdamit lokal fast zwangslaufig zu anoxischen Zonen und anaeroben Abbau-
schritten kommen.

Sofern ein Komposthaufen nicht zwangsbel Uftet wird, wird daher verbretet Material (vorwie-
gend im thermophilen Temperaturbereich) anaeroben Prozessen urterworfen. Wenn ein Kom-
post kuinstlich belUftet wird, wird er sehr rasch im Innern so heiss, dass diemikrobielle Aktivitat
infol ge Hitzestaus zusammenbricht und erst beim nachsten Umsetzen durch Ruickimpfung mit
Bakterien aus den kuhleren Aussenzonen wieder kurz zum Leben erwacht (Hellmann, 1997) .
Wenn zur K ihlung noch starker bel Uftet wird, trocknet der Kompost aus (Marb, 1997), was die
mikrobielle Aktivitét ebenfalls einschrankt baw. zum Erliegen bringt. Zudem ist bel der Kom-
postierung eine Erhohung der Reaktionsoberflache durch feines Zerkleinern nicht méglich, da
sonst die Durchlftung des Materials zusétzlich behindert wirde. Aus diesen Griinden scheint
der (an sich sehr schnelle) aerobe Abbau deutlich lénger zu dauern, as aus hioche-
mi sch/thermodynamischer Scht eigentlich erwartet wiirde (Edelmann, 1995; 1996).
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Wenn die beim Kompostieren die zu relativ hohen Haufen aufgestapel te Biomasse moglichst
aerob abgebaut werden soll, ig deshalb Zwang natwendig: Fir einen guten Rotteverlauf ist zu-
mindest in den ersten Rottephasen ein sehr haufiges, vorzugsweise tagliches Umsetzen von
Vortell (Helm, 1995). Gleichzeitigmuss der Wassergehalt geregelt werden. Umsetzen und ggf.
notwendi ges Zwangsbel tiften, braucht viel Energie. Dieser hohe Fremdenergieaufwandist neben
den Emissionen zu einem bedeutenden Tel verantwortlich fur die Umweltbelastungen in der
Okobilanz der Kompostierung.

Beim Vergleich der Methanmessungen ist bei den einzelnen Verfahren anzumerken, dassdie
Werte fir VO wahrscheinlich eher etwas zu tief sind, da auf den ausgemessenen Mieten beli
hohem Strukturmaterial-Anteil der zugefugte Garanteil sehr deutlich unter den angenommenen
60% lag (daher bessere Durchliftung). Messungen bei der unterdessen in Betrieb genommenen
Grossanlage, wel che die prozentualen Annahmen der Studie erfllt (und wo gleichzeitigauch die
Rottef ihrung verbessert worden ist), waren wiinschenswert. Andererseitsig VN wahrscheinlich
etwas benachteiligt worden, dain der ausgemessenen Anlage ein Tell desverholzen Materials
als Mulch abgegeben wurde; in der Studie wurde dagegen angenommen, der gesamte nicht
vergorene Anteil (15%) werde zusammen mit dem abgepressten Gargut kompostiert, und der
ganze Kohlenstoff wurde entsprechend belastet. Dass VG die hochsten Emissionen aufweist ist
nicht erstaunlich, da in diesem Fall 60% Frischmateria vor der Kompodierung mit einer
groseen Menge von thermophilen anaeroben Bakterien aus den zugemischten 40% Géargut
angeimpft werden.

Weitere Emissonen in die L uft

Bei den gasférmigen Emissionen der Kompostierung Snd zwei Strome zu beriicksichtigen: Der
Strom von anorgani schen Schadstoffen und jener von organi schen Komponenten, welche neben
Methan ebenfalls entstehen.

Anorganische Emissonen: Hier trégt Ammonisk 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 ver-
schiedenen Jahreszeiten im Bereich von 30% des totalen Stick-stoffgehalts (TKN). Die unter-
suchten Mieten entsprachen bzgl. Rottekodrper und Umsetzmodus weitgehend der hier ausge-
messenen KO. Bei bellfteter und eingehauster Tafelmietenkompostierung wurden kleinere
Werteim Bereichvon 13% N-Verlust gemessen. Das sehr klimarelevante N,O machte ungefahr
12% des gesamten Stickstoffverlugs 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 zu-
verlassger eigener Daten (s.0.) - auf Literaturwerte, insbesondere auf Gronauer et al., (1997):
Bei N,O und Schwefel wurden die Werte von Gronauer Gbernommen. Dasslbe gilt fur die
Reinigungsl eistung des Biofilters zur Ammoniakreduktion. Die Emissionswerte vonAmmoniak
wurden mit 11% des TKN fur alle Anlagen auf der konservativen Seite festgelegt. Bei diesen
Annahmenwdrden dieAmmoniak-Emisgonen - wie beim Methan - bei der Kompostierung von
1 Mio t rund ein Prozent der schweizerischen Ammoniak-Emissionen ausmachen (BUWAL,
1998a). Komponenten, wie CO, welchein unbedeutenderen Konzentrationen frei gesetzt werden
(Hellebrand, 1996), wurden nicht bertickgchtigt.
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NMVOC: (non-methane volatile organic carbon = fllichtige organische V erbindungen excl.
Methan): Hier wird im Verlauf der Kompostierung neben Methan ein weites Spektrum von
flichtigen organischen Verbindungen freigesetzt. Es handelt sich um niedermolekulare Verbin-
dungen wie Alkohole, Carbonyl-Verbindungen, Terpene, niedere Fettsiuren, Ester, Ather,
organische Schwefelverbindungen, etc. (Smet et al., 1998). Diese unter dem Begriff NMVOC
zusammengefasgen Komponenten werden zusammen mit Methan freigesetzt und sind zu-
sammenmit Ammoniak und Schwef el wasserstoff fir die Geruchsemissionen bei der Kompostie-
rung hauptverantwortlich. Bei der mechani sch/biol ogischen Restmiill behandlung kdnnen nach
Doedens und Cuhls (1999) ihre Emissionsstrome z.T. sogar deutlich grésser sein a'sjene von
Methan (Werte von 5-80% der gasférmigen organischen C-Emission). Sie fiihren zu negativen
Auswirkungen in verschiedenen Wirkungskategorien einer Okobilanz (Buwal, 1996a).

Diese organi chen Komponenten wurden infol ge sehr und cherer Datenlagein der hier vorliegen-
den Arbeit nicht berticksichtigt. Die Moglichkeit kann nicht ganz ausgeschlossen werden, dass
einzelne Komponenten ev. de M ethanbegimmung beeinflusst haben kdnnten (cross-sensitivity
beim FID; jedoch weniger wahrscheinlich bei der photometrischen M ethan-Bestimmung mit
dem AIrTOX-Gerdt). Die Methan-Belastungen waren dementsprechend etwas geringer; die
Umweltbel astung wiirde sich aber nicht signifikant &ndern, dadieNMV OC durchschnittlich ein
ahnliches Schadenspotential wi e Methan aufweisen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Emissionen in die Luft wahrscheinlich
teilweise spirbar grosser snd, alsinder Okobilanz angenommenwurde. Diestrifft ganz speziell
zuinzwei Fdllen, ndmlich: 1) bei reinen Kompostierprozessen, sowieii) bei denoffenenVerfah-
ren, wo die Abluft ungefiltert an die Umgebung gelangt:

Adi): Die totalen Emissionen von fltchtigen organischen Komponenten werden bei einer
Vergarung (3 Wochen) mit zweiwochiger Nachrotte gegentiber der reinen Kompostierung um
beinahe zwei Drittel reduziert (Smet et al., 1998), waseinleuchtend ist, wenn man bedekt, dass
diese flichtigen Verbindungen vor allem in den ersten Abbauphasen gehauft auftreten. Im Fall
der Anaerobie findet der Abbau der leicht abbaubaren V erbindungen jedoch im geschlossenen
Reaktor statt, wo NMV OC zu Methan abgebaut oder ggf. bel der Gasnutzung verbrannt wird.

Ad ii): Bei geschlossenen Verfahren werden sowohl der Ammoniak als auch die flichtigen
organischen Verbindungen im Biofilter sehr weitgehend zurtickgehalten, was bewirkt, dass die
Bilanz umso weniger verschlechtert wird, je grésser der Antell des Gastromsig, der tiber einen
Biofilter gereinigt wird. Nach verschiedensten Quellen ist der Geruch ein guter Indikator ftr
NMYV OC und Ammoniak. Geruchsemissionen werden durch den Biofilter weitgehend eliminiert
(Miskens, 1992).

Was mit dem im Kompost-Biofilter zuriickgehaltenen Ammonium passiert, ist allerdings nicht
vollig geklat: Je nach Fahrweise werden wahrscheinlich unterschiedliche Anteile
nitrifiziert/denitrifiziert, baw. in die Biomasse eingebaut und beim Materialwechsel exportiert.
Zudem kdnntengewisse Anteile u.U. a'sNO, entweichen, was die Performance von geschl osse-
nen Anlagen, welche nicht einen Biowéascher mitNitrifizerung/Denitrifizierungbesitzen, etwas
verschlechtern konnte (hier nicht bilanziert).

Bei den gasférmigen Emissionen musste in der Okobilanz daher vor allem KO (und etwas
weniger auch VO) zusétzlich bel astet werden. Bei der abgekapselten VN - als dem anderen
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Extrem - ist hochstens eine unwesentliche Zusatzbel astung durch organische Verbindungen zu
erwarten.

Nahr stoffgutschriften

DieNahrstoffgutschrift in der Okobilanz driickt den Aufwandaus, welcher notwendigist, umdie
im Kompost vorhandenen Makrondhrstoffe in Form von Mineraldinger zu produzieren. Der
Aufwand fur die Dungerherstellung wurde auf Grund der Zusammensetzung des Produkts
Kompost (Schleiss, 1998 bzw. 1999) sowie mit den Vorgaben von normierten Okoinventaren
berechnet (Gaillard et al., 1997). Es zeigte sich, dass die Produktion von Mineraldiinger in
praktisch allen Wirkungskategorien unterschiedlich grof3e 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 Nahrstoffbilanzierung
(LBL, 1996) wird dem landwirtschaftlichen Betrieb nur 10% des Stickstoffsim Kompost bilan-
Ziert, dader grosste Teil in der organischen Substanz gebunden ist. Diesig bei einem Zeithori-
zont von einem Jahr sicher sinnvoll. Andererseits kann davon ausgegangen werden, dass mittel -
fristig im Rahmen der Mineraliserung im Boden wetere Anteile des organisch gebundenen
Stickstoffs freigesetzt und pflanzenverfiigbar werden. Bei einer Rechnung mit 10% V erfugbar-
keit wirde sich die N-Gutschrift entsprechend reduzieren.

Uberlegungenund Diskussionen, wel cheerst nach A bschl uss der Rechengéangeerfol gten, zeigten
andererseits, dass die Gutschriften fir P - und weniger auch fur K - splrbar zu tief angesetzt
wurden (Jungbluth, 1999). Gleichzeitig schlagen Chassot und Candinas (1998) vor, eine zusétz-
liche Belastung bel der V erwendung von Mineral diinger (Ammonsal peter) zu verrechnen, dader
Mineraldinger gréssere Emissionen in den Boden verursache.

Insgesamt durften damit die hier angewendeten Gutschriften nicht zu gross sein. Wenn die
dbrigen, in dieser Sudie nicht quantifizierten Vorteile des Komposts(vgl. oben) auchnoch mit
berticksichtigt wirden, waren die Gutschri ften insgesamt sicher deutlich zu klein. Zwischen den
einzelnen Verfahren wurden mangels Grundlagendaten keine Unterschiede bei der Gutschrift
gemacht (vgl. oben).
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Schwer metalle

Der Kompost enthalt - in zwar sehr kleinen Mengen - Schwermetalle, welche aus Sicht der
Umweltbelastung zu berticksichtigen sind. Auf die unterschiedliche Gewichtung der Schwer-
metalle der beiden Tools EI und UBP wurde bereits im Resultateteil hingewiesen: UBP weist
den Schwermetallbel astungenaus| egali stischen Uberl egungen ei ne sehr hoheBedeutungzu, was
bewirkt, dass diese das Gesamtresultat dominieren (vgl. Abb. 50, S.65).

Bel den Schwermetallen sind zwei prinzipiell verschiedene Quellen zu unterscheiden:

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

#  Andererseitsenthdlt bereits das biogene Material, welchesin einer Anlage zu Behandlung
abgeliefert wird, eine gewisse Menge Schwermetalle, welche durch den Abbau der organi-
schen Verbindungen im Verlauf des Abbauprozesses etwas aufkonzentriert wird und
anschliessend praktisch vollstéandig im Kompost verbleibt. Der Schwermetallgehalt des
Kompostsliegt seit 1991 im Kanton Zurich bel oder (z.T. sehr deutlich) unter der Halfte
des Grenzwerts der eidg. Stoffverordnung (Schleiss 1999).

Die erste Schwermetallquelle ist anlagengpezifisch durch den Prozess verursacht und wird auch
bei sémtlichen Sensitivitétenimmer entsprechend belastet. Bei der zweiten Quellehingegensind
bei der Belastung einige Uberlegungen angebracht:

Der Schwermetallanteil des Rohmaterials, bzw. des Komposts stammt zum grossten Teil aus
Ablagerungen, welche aus Luft und Regen in freiem Feld auf Pflanzen deponiert wurden.
Nachdemdasbiogene Material zu Abfall gewordenist, kommtjenach Verfahrenstechnik bei der
Verarbeitung noch etwas Abrieb von Maschinen dazu. Zu einem dritten, kleinen Teil sind
einzelne Schwermetalle auch als Spurenelemente flr das Wachstum der Biomasse erforderlich
und bereits im ungestorten natrlichen Kreislauf vorhanden.

Diese drei unterschiedlich grossen Schwermetallstréme, welche die Belastung des Komposts
ausmachen, unterscheiden sich bezuglich ihrer Herkunft prinzipiell, kénmnen jedoch in der
Okobilanz nicht separat ausgewiesen und ggf. unterschiedlich bewertet werden: Der erste, sehr
grofleAnteil stammt von verschiedensten zivilisatorischen Tétigkeiten undwird - hauptséchlich
als Deposition aus der Luft - vor der Abfdlverwertung in die Biomasse eingetragen. Neben der
Ausscheidung von allenfalls vorhandenen meallischen Fremdstoffen im Abfall and hier durch
den Prozesssel bst kaum Eingriffsmoglichkeiten gegeben. Der zweite Anteil entstammt hingegen
in Form von prozessspezifischem Abrieb von Maschinen (wie Zerkleinerungsaggregaten und
Fordereinrichtungen) aus dem V erwertungsprozess sel bg. Daten zu diesem prozessgpezifischen
Anteil sind keine bekannt; er diirfte nach Uberschlagsrechnungen jedoch eher unter 10% des
diffusen Eintrags via Frischmaterial liegen. Hie besteht die Méglichkeit, durch die Wahl von
geei gneten Komponenten gewisse Reduktionen zuerreichen. Der kleine, letzterwahnte Antel | i st
natirlicher Bestandteil der Stoffkreislaufe und fur das Pflanzenwachstum erforderlich.

Ob die Umwelt und vor allem der Boden dieim Kompog beim Abbau |eicht aufkonzentrierten,
vorwiegend aus der Luftdeposition stammenden Schwermetallmengen noch vertragen kann,
kann nicht abschliessend beurteilt werden. Das sdurereiche, sehr aggressive Sickerwasser von
Kompost enthélt sehr wenig Schwermetalle (Marb et al., 1997), was darauf hindeutet, dass die
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Schwermetalle im Kompoast in einer stabilen, schwerlddichen Form vorliegen. Essind keine
Publikationen bekannt, wdche die Ldslichkeit von Schwermetal | sal zen von aeroben mit jener
von anaeroben Komposten vergleichen (Salzbildung im oxidativen, bzw. reduktiven Milieu).
Was mit den Schwermetallen im Boden geschieht, scheint noch tber weite Strecken unkl ar zu
sein. Zwar sind einige Modelle zum Stofftransport von Schwermetallen vorhanden (BUWAL,
1992a); von einem tiefen Verstandnis der komplexen Zusammenhénge und Vorgange in (teil-
weise vollig unterschiedlichen) Bdden scheint man aber noch recht welit entfernt zu sein.

AusSicht einer Gesetzgebung mit starren Richtlinienund Grenzwerten ist Kompog ein Produkt,
welchesmehr Schwermetallein den Bodeneinbringt, alsdurch die geernteten Pflanzen entzogen
wird. Allerdings spricht man bei den aktuellen Schwermetallgehalten von Kompog und den
tiefen Ausbringmengen, die heute erlaubt sind, von hundert bis mehreren hundert Jahren, bisdie
Richtwerteim Boden errei cht wiirden. Gleichzeitig sind jedoch speziell die L uftdepositionen und
auch die (Hof-)DUnger bedeutend wichtigere und grdssere |mmissionsguellen.

Aus Sicht einer nachhaltigen Kreislaufwirtschaft sind alle Anstrengungen zu unternehmen, um
den Schwermetallinput mdglichst dem Entzug durch Pflanzen anzuglei chen. Der Ansatz dazu
musste aber von einer klassschen Stoff flussana yse ausgehen. Dann wird ersichtlich, dassder
K ompostierungsprozess sel bst nur zu einem shr kleinenTeil flr dielmmisdonen verantwortlich
ist. Dies bedeutet, dass mit héchster Prioritét de verschiedenen Schwermetallemissionen der
zivilisatorischen Tétigkeiten an den Quellen zu bek&mpfen sind. Parallel dazu miissen selbstver-
sténdlich auch die biotechnol ogischen V erarbeitungsbetriebe durch geeignete Verfahrenswahl,
durch weiter verbesserte Stérstoffabtrennung und durch Fordern der Trenndisziplin bei der
separaten Abfallerfassung ihren Beitrag zur Schwermetallreduktion leisten.

In diesem Zusammenhang sind auch die Bestrebungen, biogene Abféalle in bid ogisch abbauren
Sacken zu entsorgen, auf das Ziel einer moglichst kleinen Schadstofffracht zu untersuchen: Eine
Okobilanz zeigte zwar auf, dass “Biosicke” unter gewissen Umstanden etwas weniger Um-
weltbelastung verursachen als der traditionelle Kompostkessel; moglicherweise zusétzlich
auftretende Schadstoffimmissionen werden dabel jedoch nicht bilanziert (Estermann, 1998). Ein
Uberzeugender Nachweis, dass mit, bzw. in den bidogisch abbaubaren Sécken keine zusétzli-
chen Fremdstoffe in den Kompost gelangen, steht zur Zeit noch aus.

Uberspitzt formuliert wird bei aktueller Rechtslage, welche nur die Konzentrationen des Inputs
berticksichtigt, der Kompost mehrfach belastet: Einerseits durch die Emissionen, welche beim
Anlagenbau und -betrieb bewirkt werden und andererseits ein zweites Mal durch diffusin die
Biomasse eingetragene Ablagerungen, die ihre Ursache in ebensolchen (z.T. bereits bel asteten)
Emissionen haben oder von der Herstellung®® und der Anwendung vonMineraldiinger stammen,
welche zusétzlichnotwendig werden, well der Kompost zuviel Schwermetalle enthélt ...

Wenn dann aus der Belastung des Komposts der Schluss gezogen wird, man wirde die Biomasse
wegen des Schwermetallgehalts besser verbrennen (Leible et al., 1997) (und ergo besser ent-
sprechend mehr Mineraldinger einsetzen), wird das Pferd am Schwanz aufgezaumt: Snn einer
langfristig orientierten Umweltpolitik kann nicht sein, nattirliche Kreislufe aufzubrechen und
as “end of pipe’-Massnahme den wertvollen Kompost durch Verbrennung dem natirlichen

2 Schwermetallfreisetzung bei der Mineraldiingerproduktion im Bereich von 30 El-Einheiten (vgl.
Abb. 44); dazu kommen noch Umwelthelastungen in Form von Karzinogenen und diversen
anderen Schadstoffen.
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Kreislauf zu entziehen, um 0 eine Schwermetallsenke einzurichten. Ziel einer Kreislaufwirt-
schaft muss - wie bereits oben festgehalten - sein, das Ubel an der Wurzel zu packen: Die
Schwermetalle miissen unbedingt an den verschiedenen Emissionsorten, d.h. an den Quellen
eingeddmmt werden.

Unter anderem aus diesen Uberlegungen muss wahrscheinlich den Resultaten von EcoiNDICA-
Tor im Vergleich zur UBP-Sengtivitét mit 100% Belastung der Schwermetalleim Boden, mehr
Gewicht zukommen. In Abbil dungen 49/50 wurde bei El eine Schwermetall ausvaschung in
einer ahnlichen Grossenordnung gewahlt, wie sie bel der KV A fir die Auswaschung aus der
Schlacke und Filterasche in der Deponie gewahlt wurde (dort etwas variierend in Abhangigkeit
der einzelnen Elemente). Sensitivitéten von UBP und EI kénnen dem Anhang entnommen
werden.

Wenn man die biotechnolgischen Verfahren mit der KVA vergleicht, ist anzumerken, dassbei
der KVA ein Modell mit einem Ausbaugrad der Rauchgasreinigung gewéahlt wurde, welcher
deutlich besser ist, asjener von einzelnen dteren schweizerischen Verbrennungsanlagen. Das
heisst, wenn der biogene Abfall in einer noch nicht dem aktuellen Stand der Technik angepass-
ten KVA verbrannt wiirde, kénnten die Emissionen mit der Abluft im Extremfall um eine bis
zwei Zehnerpotenzen hohe sein, alshier angenommenwurde (BuwaL, 1998d). Entsprechenden
Sensitivitdten fir die KVA wurden hier nicht gerechnet.
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Transportaufwand

Bei der Verwertung biogener Abfélle sind an zwel Sellen Trangorte notwendig: Bei der
Anlieferung der Abfale und bei der anschliessenden Ausbringung des Kompostsauf das Feld,
bzw. der Ablagerung der Schlacke in der Deponie

Anlieferung der Abfalle: Bel den biotechnologischen Verfahren wurde die praxisnahe An-
nahme getroffen, dass 60% durch den 6ffentlichen Sammeldienst separat eingesammelt werde
(* Grunabfuhr”) und 40% direkt auf der Anlage angeliefert werde (kommunale Grinflachen,
Gartenbaubetriebe, Gewerbe etc.). Die Direktanlieferung wurde dem gartnerischen Prozess
aloziert. Der Aufwand fur die kommunal e Separatsammiung von 6'000 t/a wurde hingegen
bilanziert.

BeimV erglei ch zwischen den bi otechnol ogischen V erfahrenist der Transportaufwandidentisch,
dabei identischer Verarbeitungskapazitét einidentischer Anlagenstandort angenommen wurde.
Es ist hingegen unklar, wieviel grésser beim Vergeich mit der KVA der Aufwand fir eine
getrennte Einsammlung gegentiber einer einfachen Grauabfuhr ist. Die Meinungendivergeren
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 gel aden werden kann. Die Griintour-Fahrzeuge liefern daher inrelativ
wenig und kirzeren Fahrten das Material von den Quartieren zu den Verwertungsanlagen,
welche nédher liegen als die KVA mit ihrem grosseren Einzugsgebiet (vgl. Annahmen). Die
spezifischen Kosten der Griingutsammlung liegen denn auch - zumindest im Kanton Zug - in der
Praxistiefer als beim Restmill (ZEBA, 1998). Die Fahrzeuge der Restmillsammlung sind im
Quartier relativ schnell voll (weniger Ladekapazitét infolge kleiner Dichte des Restmills). Ein
grosserer Anteil der Betriebszeit fallt auf die Fahrten vom und zum Quartier. Das Fahrzeugkann
bel getrennter Sammlung pro Fahrt eine grossere Anzahl Haushalte abdecken, und die Anzahl
der relativ langen Fahrten zur KVA werden entsprechend reduzert. Aus Sicht der Fahrten vom
Quartier zu den Anlagen ergeben sich dadurch splrbare E nsparungen bei getrennter Einsamm-
lung.

Inbeiden Fall en mussdiesalbe Abfall menge eingesammelt und (Uber unterschiedliche Strecken)
transportiert werden. Das A ufladenist nun bel getrennter Sammlungaufwendiger: Be getrennter
Einsammlung laden die Wagen bei kiirzeren Anhaltzeiten eine kleinere Menge Material pro
Stopp. Was als zusétzlicher Aufwand anféllt, ist die doppelte Befahrung des Quartiers mit der
doppelten Anzahl Stopps. Dieser zusétzliche 6kologsche Aufwand ist wahrscheinlich etwas
grosser als die Einsparungen durch die durchschnittlich kiirzeren Transportdistanzen.

Einfache Modellrechnungen mit einer Modellregion lassen einen Aufwand abschétzen, der
insgesamt spurbar unter 150% des Aufwands fur eine @nfache Abfuhr liegt. Dabei wurden
logi stische M assnahmen wie Nachbarschaftstonnenund Griincontai ner fur Mehrfamilienhduser
sowie andere Optimierungsmassnahmen nicht berticksichtigt. Hier sind wel tere, vertiefte Ab-
klérungen unter Auswertung von vorhandenen Erfahrungen und Daten (ZEBA, 1998) bei ver-
besserter Modellierung wiinschenswert.

Es ist alerdings zu berticksichtigen, dass Moddlrechnungen nur beschrénkt auf de Realitét
Ubertragbar sind, da lokale Gegebenheiten (Siedlungsstruktur im Einzugsgebiet, Lage der
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Anlagen, Sammelkonzept, Logistik etc.) einengrossen Einfluss auf die 6kologischen Fagen der
Einsammlung haben kénnen. Zudem kdnmnen welitere Faktoren das Resultat beeinflussen: In der
Schweiz wird beispielsweise Abfal | wegen schlechter Auslastung von einzelnen Verwertungs-
anlagen und daraus folgender wettbewerbsverzerrende Preispditik unter Umstanden tber sehr
welite Distanzen transportiert.

Ein gewisser Mehraufwand ist bei der getrennten Sammlung zu erwarten. Dader Mehraufwand
jedoch nicht bekannt und gleichzeitig umstrittenist, wurdein der Okobilanz davon ausgegangen,
dassin erster Naherung der Sammel aufwand bei einfacher Sammeltour nicht signifikant kleiner
sal als bei garennter Sammlung. Diese Annahme benachteiligt de KVA um maximal einen
Drittel der 6kologischen Kosten des Sammelaufwands.

Kompaost ausbringen: Der Aufwand zum Ausbringen des Kompostsauf das Feld wurde nicht
bilanziert. Der Kompost substituiert entweder Mist oder Gulle mit vergle chbarem Ausbring-
aufwand oder Mineraldiinger, welche zwar mit einem kleineren Aufwand auf dem Feld verteilt
werden konnen, jedoch Uber sehr grof3e Distanzen zum Feld transportiert werden misen. Wenn
man einen vergleichbaren Effekt, wie mit dem Ausbringen von Kompost, erzielen mochte,
musste zudem zusétzlich zum Mineraldiinger organische Substanz (Torf- und Erdensubstrate)
auf dem Feld ausgebracht werden. Dieswirdei.d.R. einen Transportaufwand bedingen, welcher
um ein Mehrfaches Uber jenem vom Kompostwerk zum Feld liegt (vd. Abschnitt System-
grenzen). Gleichzeitig wéren auch okologische Kosten beim Torfabbau etc. zu bilanzieren.
Daher wurde der Aufwand “Diinger ausbringen” dem Fflanzenbau alloziert.

Bei der KV A wurde der Schlackentransport zur Deponie bilanziert. Die Schlacke ist im Gegen-
satz zu Kompost ein Abfall, welcher entsorgt werden muss, und nicht ein Rohstoff fur einen
neuen Prozess. Dadie Schlackeim Vergleich zum nassen biogenen Abfall nur noch ein unbedeu-
tendes Gewicht aufweidt, ist dieser Aufwand allerdings relativ klein.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dassdiebilanzierten Transporte - wenn tberhaupt -
die KVA hdchstens unwesentlich benachteiligen.

Gesamtperfor mances

In dieser Arbeit wurde versucht, nach bestem Wissen und Gewissen Abbauwege fur biogene
Abféalle beziglich ihrer Umwelteinfllisse moglichst umfassend zu vergeichen. Die Verfasser
sind sich bewusst, dassdas Resultat einer Okobilanzinfol geder vielschichtigen Zusammenhange
und natdrlich auch der notwendigen Bewertungsschritte nie ganz genau sein kann. Fehleinschét-
zungen oder Unterlasaungen kdnnen nie ganz ausgeschlossen werden: So wurde beispielsweise
nach Abschluss der Rechenarbeiten realisiert, dass beim Betrieb die Bilanzierung von Schmier-
mitteln bei mobilen Maschinen verloren ging oder dass der Aufwand fir den Abbruch der
Anlagen nur ungentigend bilanziert wurde. (Letzteres wiirde spezidll technisch aufwendige
Anlagen wie KVA, KG und VG zusitzlich belasten). Uber die ganze Arbeit betrachtet sind
jedoch bis dato keine grosseren Unterlassungen, V ereinfachungen oder Fehler bekannt, welche
die Aussagen des Gesamtresultats grundlegend in Frage stellen wirden.

Wesentlich ist die Tatsache, dass - zumindest innerhalb der biotechnologischen Verfahren - bei
praktisch allen Sensitivitéten und mit den beiden sehr unterschiedli chen Bewertungstools fast
ausnahmslos dasselbe Ranking resul tierte - wenn auch mit unterschiedl ichen Abstanden zwi-
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schen den einzelnen Verfahren. Dies zeigt auf, dass die Resultate stabil sind und nicht als
Zufallgreffer gewertet werden dirfen.

Am besten gegentiber sémtlichen anderen Verfahren schneidet die Vergéarung VN ab, wo der
grosste Antell der biogenen Abfélle vergoren wird (vg. Abb. 48 und 50). Die kombinierten
VerfahrenVO und V Grangieren - nicht zuletzt dank der Freisetzung von erneuerbarer Energie-
immer vor den reinen Kompostiervarianten. Obwohl die offeneK ompogierung (KO) stark durch
die gasférmigen Emissionen belastet wird, zeigt sie gegeniber einer voll geschlossenen, tech-
nischaufwendigen Anlage (KG)in allen Sengtivitéten eine doch noch etwastiefere Gesamtbel a-
stung.

Im Vergleich zur KVA dnd die kombinierten Verfahren wohl tendenziell als vorteilhaft ein-
zustufen, obwohl sie bei der vollen Belastung der Schwermetalle “in Boden” nach UBP eine
hohere Punktzahl erreichen. Die reinen Kompostierverfahren sind je nach Bewertungstool und
Sensitivitdt mit der KVA gleichauf oder zeigen hohere Belastungen (Abb. 50). Nur die reine
Vergarung présentiert sichin denmeisten Falen - zum Teil ganz deutlich - besser alsdie KVA.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde die Zuverlassgkeit und Aussagekraft von allgemel -
nen Annahmen und Aussagen innerhalb von Wirkungskategorien diskutiert. Zusammenfassend
kann gesagt werden, dassdie KVA eventuell bei der Abfalleinsammlung etwas benachteiligt und
bei der Anlagenentsorgung etwasbevorzugt wurde. Die biotechnol ogischen V erfahren wurden
hingegen gegenlber der KV A insgesamt benachteiligt, da sie splrbar besser abschneiden wiir-
den, wenn u.a. die Kompostqualitét besser erfasst werden konnte. Innerhalb der hiotechnol ogi-
schen Verfahren sind die Garvarianten und/oder geschlossenenV erfahren gegentiber den Kom-
postierverfahren und/oder offenen Varianten allgemein eher benachteiligt worden (vgl. ver-
schiedene Punkte im Diskussionsteil). Gegentiber der KV A wurden die Garvarianten durch die
Annahme, die produzierte Warme kénne nicht genutzt werden, relativ stark benachteiligt. In der
Schweiz sind Géranlagen dhnlich VN in Betrieb, welche die Abwéarme ganz oder teillweise
nutzen und in einer Bilanz mit den entsprechenden Gutschriften versehen werden mussten
(Anlagen Seeland, RUmlang).

Dievorausgegangenen Uberlegungen sprechendaher dafiir, dass die biotechnol ogischen Verfah-
ren, und unter ihnen jene mit moglichst hohem Gérantell, gegentiber der KVA zusitzlichen
Boden gutmachen wiirden. Die Okobilanz spricht damit klar fiir eine biotechnologische
Abfallverwertung mit einem moglichst hohen Géaranteil in einer geschlossenen Anlagemit
Abluftreinigung.
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Energetischer Vergleich

In der Okobilanz wurde UCPTE-Strom, d.h. ein durchschnittlicher, europaischer Strommix
bilanziert. Der européi sche Strommix ist stérker umwel tbel astend al sder schwei zerische Strom-
mix, wo Hydroenerg e neben Atomstrom den Hauptteil der Produktion ausmacht. Beim UCPTE-
Mix wird bei spiel sweise durchschnittlich 497g CO, pro kWh emittiert, daein grosser Anteil der
Elektrizitdt mit fossilen Energietrdgern thermisch produziert wird. Die (auch entsprechend
teurere) Elektrizitét setzt damit pro Kilowattstunde héhere CO,-Emissionen frei als fossile
Energietrager bel rein thermischer Nutzung. Beim schweizerischen Durchschnitt kann diese
Emission (abhéngig von Jahres- und Tageszeiten) rund zehnmal kleiner sein alsim européi schen
Strommix (Ménard et al., 1998).

Frischknecht, 1998b unterscheidet zwischen beschreibender und entscheidorientierter Analyse.
Die vorliegende Okobilanz ist der zweiten Kategorie zizuordnen, welche auf die zukiinftige
Entscheidungsfindung hin orientiert ist. Das heisst, es ist weniger zu untersuchen und zu be-
schreiben, woher die Fremdenerge der verglichenen Anlagen zur Zeit der Datenerhebung
bezogenwurde, sondern abzuschétzen, wel che Auswirkungen 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-Elektriatats-Mix gerechnet: Wenn in Zukunft eine neue Anlage gebaut wird, verursacht
diese einen zusdtzlichen Strombedarf. In der Schweiz sind dem Ausbau der Wasserkraft nicht
zuletzt auch aus Umweltgrinden enge Grenzen gesetzt. Ebenfalls Snd keine weiteren Atom-
kraftwerke in Planung. Die Schweiz ist eng in den européi schen Strommarkt eingebunden. Mit
der Liberaliserung des Strommarkts wird daher zusétzlich notwendige Energie (mdglichst
kostengungtig) in umliegenden europdi schen Landern bezogen werden, bzw. es wird allenfalls
weniger “sauberer” Schweizer Strom ins Ausland exportiert werden. Wenn andererseits Gar-
anlagen erneuerbare Elektrizitét ins Netz einspeisen, kann dadurch die Erzeugung von umwelt-
belastender Energie im Ausland reduziert werden. Nutzung und Erzeugung von Strom fuihren
daher so oder so zu einer indirekten Beeinflussung der CO,- und Umweltbelagung in der
Schweiz, indem die auslandische Stromproduktion beeinflusst wird. Derselben Argumentation
folgen Miller et al. in einer Arbeit zur Energie- und CO,-Bilanz im Klarschlamm (BuwaL,
1998b).

Weitere Uberl egungen zur energetischen Situation wurden bereitsim Resultateteil angestel It und
dort auch diskutiert. Eskann abschliessend noch ergénzt werden, dass die energetische Situation
eine sehr wichtige - wenn nicht oft die wichtigste - Rolle bei der Beurteilung der Umweltein-
wirkungen von technischen Prozessen ielt. Ein sehr grosser Tell der Umweltbelastungen wird
durchdieNutzung von (nicht-emeuerbarer) Elektriztét verursacht. Trotzdem zeigen die Resulta-
te des energetischenVergleichs, dasseinerein energetische Betrachtung fir eine Beurteilung der
gesamtenUmwelteinfliisse nicht ausreichend ist (vgl z.B. Abb. 50 mit 51): Einrein energetischer
Vergleich kann zwar erste Anhaltspunkte beziiglich des Umweltrankings 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 Abféalle fir die verschiedenen
V erwertungswege. Die biotechnol ogischen V erfanrenwurden bereitsfriher 6konomisch vergli-
chen (Edelmann et al., 1991 und 1993b). Die spezifischen V erarbeitungskosten fiir eine offene
Kompostierung beliefen sich damalsbei 10'000 t/atotal auf F. 149.-, bzw. ohne Landerwerb be
3'000 t/aauf Fr. 171.-. Die Garvariante VN lag im Bereich zwischen 140.- und 150.- Fr/t. Die
voll geschlossene Kompostierung kogete durchschnittlich rund 200.- Fr./t.

Unter damaligen 6konomischen Rahmenbedi ngungen rechneteman mit anderen Zinsséatzen; man
gingbei der offenen Kompostierung von einem grésseren Landbedarf und Landprei sen von 300.-
/m? aus. Die Aéache der Vergéarung wurde eher knapp bemessen. Zudem wirkten sich unter-
schiedliche Abschreibungsdauern bei Kompostierung und Vergéarung aus: Man ging von der
Annahme aus, dass de aggressive Atmosphéare unter Prasenz von Sauren, Wasser(-dampf) und
Sauerstoff bei der Kompostierungzu einer kleineren Lebensdauer des Anlegeteils fiihre (Boxen
15a, Grossmiete 12 &; vgl. dazu auch die Abbildungen 2, 3 und 37). Bei der Vergarung, wo der
Abbauschritt ohne Sauerdoffzutritt im geschlossenen Behdlter abléuft, rechnete man wegen
kleinerer Korrosion mit 16 Jahren Lebensdauer (Edelmann et al., 1993b).

Hier wurde bei allen biotechnol og schen V erfahren dieselbe Abschreibungsdauer angewendet,
obwonhl die oben erwihnte Uberlegung - wel che die Garverfahren gegeniber der Kompostierung
etwas bevorzugen wurde - durchaus vertreten werden konnte. Grundsétzlich kénnen K ostenver-
gleiche in dieser Art nur modellhaft gefuhrt werden und es ist jeweils Aufgabe der Modell-
bildner, Annahmenzu treffen, welche Reaultate hervorbringen, die moglichst nahe an derealen
Kosten zu liegen kommen. Eine abschliessende Aussage Uber die effektiven Kosten |asst sich
erst am jeweiligen Praxisbeispiel unter Berlicksichtigung der dort tiblichen Rahmenbedingungen
erreichen.

M. Auksutat (1999) kommt in einer Arbeit Uber die Kostenstrukturen von Kompostierung und
Verbrennung fir eine Tunnelmi ete (welche mit der hier untersuchten Kanarotte KG vergleich-
bar ist) bel 10'000 t/a auf spezifische Behandlungskogen von rund 200 DM/t. Anlagen mit
Wandertafelmieten liegen in derselben Kostenklasse. Die hier erhobene Anlage liegt damit -
unter Berticksichtigung der etwas ginstigeren Produktionskosten und den deutlich tieferen
Personalkosten in Deutschland - mit 230.- F/t nur leicht hoher. Es wurde bereits weiter oben
darauf hingewiesen, dass beim untersuchten Werk eventuel | noch gewisse Einsparméglichkeiten
bestanden haben kénnten. Eine Anlage mit einer Verarbeitungskapazitat von 10'000 t/awird in
Deutschland eher als Kleinanlage betrachtet; V erarbeitungskapazitéten von 20 - 60'000 t/asind
verbreitet anzutreffen, was die reinen Verarbeitungskosten (excl. Transport) deutlich senkt
(ibidem). Wo hingegen die optimal e Grosse unter Berticksi chtigung 6kologischer Aspekte liegt,
wird leider nicht diskutiert. Widmann (1999) ermittelte in Deutschland mit héheren Zinssétzen
Kosten von DM 194.-/t fir die Vergérung von 25000 t/a.

Schleiss, 2000 untersucht in seiner Dissertation verschiedene Praxisanlagen im Kanton Zirich,
z.T. auch mit kleineren Verarbeitungskapazitéten. Die offene Kompostierung liegt ohne Land-
kosten im Durchschnitt bei 120-125.-F/t. Die landwirtschaftliche Feldrandkompostierung im
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Nebenerwerb verursacht deutlich hohere Kasten und liegt etwa zwischen KO und KG. Dies
deckt sich mit Untersuchungen im Kanton Bern (Duss, 1995), wo Kasten von durchschnittlich
knapp 200.- Fr/t ermittelt wurden.

Zusammenfassend kann festgehal ten werden, dass die offene Kompostierung mit rund 130 Fr/t
etwas gunstiger ist als Verfahren mit einem (integrierten) Garteil, welcheVerarbeitungskogen
im Bereich um 150 F/t verursachen (Abb.58). Die automatisierte, voll geschlossene Kompodie-
rungist spurbar teurer und liegt normal erweise tiber 200 Fr#. Die offene Kompoastierungist zwar
betriebswirtschaftlich am kostengtinstigsten, kann aber wegen maglicher Geruchsemissionen an
verschiedenen Standorten und/oder mit nassen, leicht abbaubaren Fraktionen nicht zum Einsatz
kommen.

Aus volkswirtschaftlicher Sicht ist unter Berticksichtigung der 6kolog schen Folgekosten die
Vergarung eindeutig am kostengunstigsten. Wie weit allerdings Fraktionen, die sich leicht dem
jewellssnnvollsten Betriebstyp zuteilen liessen, auch in die entsprechenden Anlagen gelangen,
ist zumindest heute noch fraglich; allzu oft gielen ein kurzfristiges (und kurzsi chtiges) Rentabi-
litatsdenken und/oder strategische Uberlegungen bei der Wahl eines Entsorgungswegs die
entscheidende Rolle.

Wie bereits erwdhnt, schitzen ausgekltgelte Kostenmodelle und detaillierte Rentabilitéts-
rechnungen zu Baubeginn nicht vor Uberraschungen. Es kénnte bei spiel sweise (mit einer recht
hohen Wahrscheinlichkeit) eintreten, dass der Energiepreisin Zukunft deutlich stérker ansteigen
wird, als die allgemeine Teuerung. Dies wirde die Kostenstruktur zugunsten jener Verfahren
verschieben, welche mdglichst viel erneuerbare Energie freisetzen.

Kehrichtverbrennung

Unter denselben 6konomischen Randbedingungen, wie bel den biotechnologischen Verfahren,
liegen die Verarbeitungskosten von nicht separat gesammeltem Kehricht in der KVA ohne
Energieerl6s und ohne Kosten fur die Einsammlung bei rund 300 Fr/t (Abb. 57). In der Schrift
“Kostenstruktur schweizeri scher Kehrichtver brennungsanlagen” (BuwaL, 1996b) sind die Kosten
von sechs bestehenden Anlagen emmittelt worden. Dabei variieren die Kosten pro verbrannte
Tonne von minimal Fr 151.70 bis maximal Fr. 345.40. Diese sechs Anlagen weisen dlerdings
nicht denselben technischen 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/aV erarbeitungskapazitét. Auksutat (1999) rechnet unter deutschen Verhdtnissen
bel einer Verbrennungsanlage fir 100'000 t/a mit Rostfeuerung und trocken/nasser Rauchgas-
reinigung mit spezifischen Behandlungskogen von 305 DM/t. Im Kanton Zirich betrugen die
durchschnittlichen KV A-Annahmetarife 1995 rund Fr.315.-/t (schwankend zwischen Fr. 247.-
und 386.-/t), wobei die Werke mit Entgickungsanlagen ausgeriidet waren (AGW, 1996); diese
Anlagen wurden jedoch durch den Bund zwischen 1988 und 1995 mit 20% der Investitions-
kosten subventioniert. Wenngleich von den Annahmetarifen nicht direkt auf die wirklichen
K ostenzurtickgeschl ossen werden kann, kann doch festgehalten werden, dass die hier ethobenen
Kostenvon rund 300 Fr/t in einer nach neuestem Stand der Technik auggerusteten Anlage sicher
nicht zu hoch angesetzt worden sind.

Nach Angaben der Planer (Garfein, 1998) kann bei biogenen Abféllen mit @nem Erl6saus dem
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Energieverkauf von rund 21.- R/t gerechnet werden. Unter Berticksichtigung der Tatsache, dass
der Heizwert von nassen biogenen Abfallen nur etwa einem Drittel degjenigen von Gesamtmiill
entspricht, ist dieser Betrag eher als hoch einzustufen. Geméass BuwaL (1996b) lag der mittlere
Erl6sbei Verbrennung von Gesamtmuill bei knapp 36.- F/t, wobei in diesem Fall der ErlGs auch
die Energiemenge, die zum Eigenbedarf bendtigt wurde, umfasste. Der Nettoerl 6s durch exter-
nen Warmeverkauf durfte fir Gesamtmull be weniger als der Halfte gelegen haben. Im Kanton
Zirich konnte 1997 84% der im Abfall steckenden Energie nutzbar gemacht werden; es wurde
jedoch - vornehmlich aus wirtschaftlichen Griinden - davon nur die Hélfte genutzt. Nur 7% der
im Abfall enthaltenen Energie konnte schliesdich extern verkauft werden (AweL, 1998). Heute
durfteleicht mehr verkauft werden, dadas Fernheiznetz der Stadt Zurich in Ausbau begriffenist
(Stadt Zdrich, 1999).

Wiebereitsim Resultatetell erwahnt wurde, wirde el ne zweite Ofenliniedie spezifischen Kosten
der KVA nochmals um rund 10% anheben (Garfein, 1998). Es kann daher zusammenfassend
festgehalten werden, dass die Kosten der Kehrichtverbrennung eher konservativ eingesetzt
wurden. Die K ehrichtverbrennung verursacht demzufol ge signifikant hohere spezifische K osten
als die biotechnol ogischen Verfahren.

Ob die tatsachlichen Kosten sich alerdings in den Annahmepreisen voll niederschlagen, ist
jedochin verschiedenen Féllen fraglich. Zumindest zur Zeit, d.h. vor Inkrafttreten des Deponie-
verbots, besteht in der Schweiz eine Uberkapazitét fir die Verbrennung. In der Studie zur
Abfallbewirtschaftung im Kanton Zurich (AGW, 1996) wird ernsthaft vorgeschlagen, “den
Zurcher KVA vermehrt ausserkantonale Abfalle zuzufihren (z.B. 140'000 t aus den Kantonen
Graubtinden und Tessin)”*, um so die spezifischen Behandlungskosten zu senken. Die An-
nahmeprei se werden zudem durch Subventionen verzerrt, welche z.B. in den Kantonen SG, GR,
GL und AGdurchschnittlich 43% der Investitionskosten ausmachen (ibidem). Esschanen Féle
vorzukommen, wo nach Deckung der Grenzkosten zusitzliche Abfdle zu spirbar tieferen
Preisen angenommen werden. Die Gefahr besteht demzufolge real, dass eine 6kologisch sinn-
volle Bewirtschaftungder biogenen Abfdle durch eine Verzerrung des Wettbewerbs und durch
den Zwang zur Auslastung von V er brennungsanlagen behi ndert wird. Wenn biogene Abfélle zu
sehr gunstigen, nicht kostendeckenden Preisen in bestehenden, dlteren Anlagen verbrannt
werden, ist wahrscheinlich im Vergleich zur vorliegenden Okobilanz mit deutlich grosseren
Okologischen Folgekosten zu rechnen (BuwaL, 1998d). Wie weit di ese 6k ologi sch fragwirdige
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 durchBasler + Partner durchgefiihrten Studie (AGW, 1996) wurde festgestelIt, dassdie
Sammel- und Transportkosten im Kanton Zurich etwa einen Drittel der Entsorgungskosten
ausmachen, jedoch sehr stark streuen: ge variierten je nach Gemeinde zwi schen Fr. 72.-/t und Fr.
341.-/t. Aktuelle Kehrichtsammel preise (inkl. Log stikkogen) sind im Leitfaden ” Optimierung
der Kehrichtlogistik in der Gemeinde” (AWEL 1998b) beschrieben: BisFr. 150.--/t bestehe” nur”

ein mittlerer Handlungsbedarf bezliglich einer Opti mierung, bel htheren Kosten ein grosser.

Basler + Partner (AGW, 1996) sehendie M6glichkeit, die Sammelkogen bei einer konsequenten
Optimierung auf dur chschnittli ch Fr. 87.-/t zu reduzi eren. Im Kanton Zirich entgprach 1997 das
separat eingesammelte Gringut 16,9% der Abfallmenge, bzw. 67 kg/Einwohner und Jahr (AwEL,
1998a). Leider sind keine Kostenvergleichefir Separatei nsammlungen bekannt, wd che (unter
optimierter Logstik) die Verénderung der Kostenstruktur gegeniiber 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 Grungut und K tichenabfélle ssparat
eingesammelt. Dazu kamennoch 40,9 kg/Einw.a, welche auf der Anlage “Allmig” (VG) direkt
angeliefert wurden, was die separat behandelte Gringutmenge auf rund 210 kg/Einwohner und
Jahr ansteigen liess. Der Kanton Zug besitzt ein sehr weit entwickeltes Recyclingsystem, wel-
ches Abfuhr, Quartiersammelstellen und sogenamte “ Okihdfe” kombiniert. Es darf als das am
weitesten fortgeschrittene System der Schweiz betrachtet werden. 1997 wurden pro Einwohner
und Jahr im Kanton Zug nur noch 142 kg Restmill im (gebuhrenpflichtigen) grauen Sack ein-
gesammelt. Der Antell an Organik betrug im grauen Sack durchschnittlich nur noch
27 kg/Einw.a (Edelmann, 1lg, 1997). Ein Vergleich der Kosten des aktuellen Sygems mit
demjenigen fur eine Abfuhr ohne Separierung und bei Verbrennung inder KVA zeigte, dassdie
Bruttokosten bei heutigem System nur etwa 60% der Kosten betragen, welche ohne Recycling
anfallenwirden. (Unter Bruttokosten werden die Kosten vor Abzug der Sackgebtihr und anderen
Erl6sen verstanden, Arnet et al., 1997). Wie bereits weiter oben im Abschnitt zum Transport-
aufwand erwadhnt wurde, wird in Zug der Zusatzaufwand fur die Grinabfuhr als sehr klein
betrachtet (Stutz, 1999).

Wenn man fr einen Kostenvergleich einmal von der Annahme ausgeht, dass eine nicht getrenn-
te Sammlung fur rund Fr. 100.-/t bewerkgelligt werden kéme und dass bei einer getrennten
Sammlung M ehrkosten von Fr. 40.-/t anfallen wiirden, liegen die Entsorgungskosten viaKVA
inkl. Erlose bei knapp 400.-Fr/t (vg. Abb. 58). Die totalen Kosten der (in vorliegenden Fall
etwas teuren) geschlossenen Kompostierung steigen beinahe auf dieselbe Hohe. Samtliche
Ubrigen biotechnol ogischenV erfahrenkosten jedoch zwischen 80.- und 120.-Fr/t weniger alsdie
Verbrennung.

Dieser Vergleich ist allerdings sehr grob. Die Koden hangen - wie aus den vorgangigen Aus-
fuhrungen ersichtlich wurde - sehr stark ab vom gesamten Abfall bewirtschaftungskonzept (Hol -
/Bringsystem etc.), Grosse und Standort der Anlagen und der Optimierung der Einsammellogis-
tik. Es kann jedoch festgehalten werden, dass sowohl die Géarvarianten wie auch die offene
Kompostierung auch unter ungiinstigen Rahmenbedingungen billiger sind als die Verbrennung
inder KVA.
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Schlussfolgerungen

Verfahrensvergleich

Wie in den vorangegangen Unterkapiteln des Diskussonsteilsdargelegt wurde, i sowohl bei
den ©kologischen als auch bei den 6konomischen Betrachtungen de KV A gegeniber den
bi otechnol agi schenV erfahrenin der M ehrheit der verglichenen Punkte eher bevorzugt behandelt
worden. In der Okobilanz rechen zudem mehrere Uberl egungen daf iir, dass geschlossene und
anaerobeV erfahren gegentiber offenen und aerobenVerfahrentendenziell benachtel ligt wurden.
Die Rangfolgen, wel che sich sowohl beim 6kol ogischen als auch beim 6konomischen Vergleich
ergeben haben, gewinnen dadurch zusétzlich an Aussagekraft. Folgende Erkenntnisse kdnnen
zusammenfassend festgehalten werden:

Okologischer Vergleich:

# Ausdem 6kologischen Blickwinkel ist dievoll geschlossene Ver garung mit Nachrotte VN
das varteilhafteste Verfahren. Esfolgen kombiniete Verfahren zur Vergarung und Kom-
postierung; sie sind der reinen Kompostierung oder der Verbrennung der feucht/nassen
biogenen Abfélein der KVA vorzuziehen.

# DiegeschlosseneKompostier ungist aus Scht der Umweltbel astung vorwi egend wegen dem
hohen (energetischen) Betriebsaufwand dasunguinstigste Verfahren. DieKVA zeigt - nicht
zuletzt wegen der Modichkeit der Nutzung von erneuerbarer Energie - i.d.R. eine girbar
bessere Gesamtperformance als die voll geschlossene, automatisierte Kompostierung,
welche auch aus Sicht der Kosten kaum grosse Vorteile gegentiber der KV A bringt.

# DieoffeneKompastierungist ausokologischer Sicht mit der KV A vergleichbar - unter der
Einschrénkung, dass einerseits die neben Methan auftretenden, flichtigen Kohlenstoff-
verbindungen (NMVOC) in der Okobilanz nicht beriicksichtigt worden sind; andererseits
wurde aber auch die organische Substanzim Kompost nicht mit Gutschriften bedacht.

# Diegasformigen Emissonen von M ethan spielen - neben Ammoniak - bei den biotechnolo-
gischen Verfahren eine sehr gewichtige Rolle Die Messreihen auf Praxisanlagen deuten
darauf hin, dassdie Methanemissionen bei den Kompostierungsschritten spirbar hdher sind,
a shislangangenommen wurde. Neben der geschl ossenen K ompostierungsetzen insbesonde-
re auch Garverfahren, bei welchen nur noch ein relativ kleiner Anteil des Abbaus ausserhalb
desBiogasreaktorsstattfindet, rel ativ grof3e Methanmengen frel; diese Ubertreffen kurzristig
sogar den Treibhauseffekt des biogenen CO, der KVA, wo als Folge der vollstandigen
Verbrennung die doppelte Kohlenstoffmenge al's Gas freigesetz wird.

# Bei den biotechnol ogischen Verfahren besteht ein grosses Ver besser ungspotential bei den
Emissonen in die Luft: Methanemissionen kdnnen verringert werden, indem durch ge-
eignete Rottef ihrung méglichst rasch fir moglichst aerobe Zustande gesorg wird. Daneben
deuten gewi s Beobachtungen darauf hin, dass M ethanauch biszu einem gewissen Grad in
einem Biowascher oder Biofilter abgebaut werden kann.

# Neben den Methanemissionen sorgen vor allem die Ammoniakemissonen fir hohe Bela-
stungen bei den offenen biotechnol ogischen Verfahren. Die Ammoniakemissionen kénnen
durch abgeschlossene Verfahren mit Biofilter drastisch verkleinert werden.

# Speziell wegen den gad rmigen Emissonenist dieoffene K ompostier ung zur Behandlung
nass/feuchter, leicht abbaubarer Abfélle nicht zu empfehlen. Die Emissionen sind nicht
nur storend wegen den dabei auftretenden Gertichen, sondern belasten gleichzeitig auch die
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Umwelt relativ stark in verschiedenen Wirkungskategorien.

# Dadiein diesa Studie erhobenen Meswerte der Methanemissionen jahreszeitlich und je
nach Rottestadium relativ stark streuten, sind weitere M esskampagnen notwendig, um
statistisch aussagekréftigere Resultate zu erhalten. Dabel sollte auch die Moglichkeit der
Methanreduktion im Biofilter wie auch de Emissionen der dezentralen Kompostierung im
Hausgarten und im Quartier untersucht werden.

# Vergleichbar sind nur Prozesse, welche Produkte mit zumindest verd eichbaren inhérenten
Eigenschaften erzeugen. Bei den biotechnol ogischen Verfahren ist dasHauptprodukt Kom-
post. Dain der KVA kein vergleichbares Produkt entsteht, wurde den biotechnad ogischen
Verfahreneine Gutschrift zugeordnet: Diese Nahr stoffgutschrift umfasste nur den Aufwand,
welcher zur Herstellung der Makronahrstoffe in Form von Mineraldiinger notwendig ist.
Allein be diesem Teilaspekt der Kompostqualitét entspricht der aufsummierte Einfluss der
Mineraldiingerproduktion, welcher ndtig wird, wenn kein Kompost produziert wird, bei-
spielsweise rund einem Drittel der gesamten Umwel tbel astung V ergérung mit geschl ossener
Kompostierung (VG).

# Dem Einfluss der Kompostqualitat muss daher eine sehr grosse Beachtung geschenkt
werden: Neben den Nahrstoffgutschriften besteht noch eine ganze Palette von weiteren
Vorteilen, welche in der vorliegenden Untersuchung mangels Daten nicht berticksichtigt
werden konnten (K ohlenstoffverbindungen, welche eine sehr wichtige Rolle fir den Boden
spielen; Mikrondhrstoffe, etc.). Alle diese wichtigen Komponenten gehen bei der Verbren-
nung in der KVA verloren und fihren zu weiteren Umweltbel astungen, wennsie von aussen
substituiert werden missen.

# Die heutige Betrachtungswei se konzentriert sich auf die im Kompost vorhandenen Schwer -
metallkonzentr ationen ohnedabei zu berticksi chtigen, dass auch von neuem Schwermetalle
freigesetzt werden, wenn als Ersatz fir Kompost Mineraldiinger hergestellt und eingesetzt,
sowie Strukturmaterialien herangeschafft werden mussten. Man kann davon ausgehen, dass
aus Sicht einer Stofffl ussanalyse die biotechnologischen Verwertungsprozesse selbst nur zu
einem kleinen Tell zur Schwermetallfracht des Kompostes beitragen. Ziel einer Kreislauf-
politik muss daher sein, die bedeutenden diffusen Eintrdge von Schwermetallen in die noch
unbehandelten biogenen Abfdalle zu reduzieren.

Energetischer Vergeich

# Die Energiedifferenz zwischen den beiden Extremen “voll geschl ossene Kompostierung”
und “Vergérung mit Nachrotte” betragt unter Berlicksichtigung des Priméarenergieaufwands
Uber 700 KWh/t (Annahme: européischer Strommix). Fir die Behandlung einesKilogramms
Abfal in der voll geschlossenen Kompostierung ig fast eine halbe Kilowattstunde um-
weltbelastende (Priméar-)Energie notwendig. Die im Abfall chemisch gebundene Sonnen-
energie geht dabei als Abwarme verloren.

# DieBereitstellung der entsprechenden Menge von Makronadhrstoffenin Form von Mineral-
dunger erfordert beinahe 90 kWh/t, wenn kein Kompost hergestel It wird. Dazukommt noch
der Aufwand (Bereitstellung, Transport etc.), wenn kohlenstoffhaltige Bodenverbesserer in
Form von Torf oder Erden auf das Feld gebracht werden miissen.

Okonomischer Vergeich
# Wennman dierein betriebswirtschaftlichen Kogen betrachtet, i st dieoffene K ompostierung

am kogengungigsten. Die Abfallbehandl ung l&sst sich bei spezifischen Kosten von rund
125 Fr/t bewerkstelligen, und auch unter Einschluss des Einsammelaufwands liegen die
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Kosten deutlich unter 300 Fr./t. Allerdings konnen dort nur Grinabfélle mit sehr kleinem
Kuchenanteil geruchsarm verarbeitet 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 Abfdle in einer KVA ist mit oder ohne Beriicksi ch-
tigung des Einsammelaufwandsteur er alsdiebiotechnol ogischen L 6sungen, wennmanvon
der im vorliegenden Fall teuren voll geschlossenen Kompostierung absieht, die anliche
Kostenwiedie KVA verursachen kam. Die tibrigen biotechnol og schen V erfahren sind auch
unter Bertickgchtigung eines hoheren Sammelaufwandes um 80-120 R/t billiger als die
Verbrennung in der KVA.

Fazit: Die vorliegenden Resultate sprechen ganz klar fir eine zukunftige biotechnol ogi-
sche Verwertung der biogenen Abfélle bei einem jeweils modichst hohen Anteil an ana-
erober Vergarung vorzugsweise in eingehausten Verfahren mit Biofilter.

Zukunftsper spektiven

Umfangreiche, eigene K ehricht-Untersuchungen (Edelmann et al ., 1991) haben gezeigt, dass zu
Beginnder neunziger Jahre rund 49% des Hausmulls(exkl. Papier) organischer Natur war. Mehr
alsein Viertel des Hausmiuills war gut garbar. Heute wird es prozentual eher mehr sein, dadie
anderen Fraktionen eher vermeidbar und daher eher rickgangig sind. Aus den Haushalten
koénnen jahrlich etwa 810'000 t gérbare Abfalle erwartet werden. Dazu kommen knapp 400'000
t Industrie- und Gewerbeabféal |e sowie etwa 250'000 t feuchte Abfalle aus der L andschaftgpflege.
Insgesamt fallen in der Schweiz inkl. Rindenjahrlich rund 2,5 Mio Tonnen biogene Abfélle an.
Der garbare Anteil machte dabel mit knapp 1,5 Mio t rund 60% aus (Edelmann, Engeli, 1992).
Einige klar definierte Fraktionen vonvorwiegend gewerblichen Abfallen sind heute Ausgangs-
materialien flr neue Produkte; so bestehen beispielsweise sinnvolle Entsorgungswege in die
Tierfutterproduktion.

Nach BuwaL (1997) wurden 1996 in der Schweiz pro Einwohner 57 kg, bzw. 450700 Tonnen
vorwiegend pflanzliche biogene M aterialien separat eingesammdt undin (semi-)professionellen
Anlagen kompostiert. Heute dirften damit etwa 20% der biogenen Abfélle separat erfasst und
bi otechnol ogi sch verwertet werden. Der Erfassungsgrad ist je nach Region vollig unterschied-
lich: Im Kanton ZUrich schwankte er 1997 zwischen 27 kg/Einwohner und Jahr in der Stadt
ZUurichund 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 gesetZichen Grundlagen fiur eine 6kologisch sinnvolle Abfallbewirtschaftung sind schon
weitgehend vorhanden. So soll die separae Erfassung der biogenen Abfélle die Abfallmengein
der Kehrichtverbrennung reduzeren (Abfallkorzept; BuwaL, 1992). Im schwei zerischen Ener-
giegesetzwird bereits eingangs festgehalten: Art.1 Ziele: ? Es[das Energiegesetz] bezweckt: a.)
DieScherstellung einer wirtschaftlichen und umwel tvertréglichen Bereitstellung und Verteilung
der Energie, b.) Die sparsame und rationelle Energienutaing, c.) Die verstérkte Nutzung von
einheimischen und erneuer baren Energien. (Eidgenossenschaft, 1998).
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Dietechnische Verordnung tiber Abfall e (TVA) nimmt alerdings noch nicht zur Kenntnis, dass
in allen biogenen Abfdlen erneuerbare Sonnenenerge in chemischer Form gespeichert ig,
welche nutzbar gemacht werden kann. Sie setzt vielmehr auf die dezentrale Kompostierung und
damit auf die Delegation von Verantwortung fur die Abfallentsorgung an den einzelnen Birger:
“Art.7 Kompostierbare Abfalle: ! Die Kantone fordern, insbesonder e durch I nfor mation und Be-
ratung, das Verwerten von konpostierbaren Abfélen in Garten, Hof und Quartier. > Soweit
solche Abfélle nicht in Garten, Hof oder Quartier verwertet werden konnen, sorgen die Kantone
dafiir, dass die Abfalle soweit moglich getrennt gesammelt und verwertet werden.” (Eidgenos-
senschaft, 1990).

Wieweit eine dezentrale Kompostierung aus 6kol ogischer Sicht einesinnvolle Losung sein kann,
ist umstritten. Rosch (1996) kommt in einer Studie des Forschungszentrums Karlsruhe zum
Schluss, dassdie Gartenkompostierung im V erfahrensvergleich mit Hachenkompostierung, pro-
fessiondler Kompostierung, Vergarungund Verbrennung im Umweltranking den letzten Platz
belegt. Neben einer schlechten Klimabilanz schlagen vor allem hohe Nahr- und Schadstoff-
frachtenin den Gartenboden sowie unkontrollierte Abwasserverdg ckerung negativ zu Buche. Zu
ahnlichen Schliissen kommen Dalemo, Oostra (1997): Die Haugyartenkompostierung zeigte im
Vergleich zu Mietenkompostierung trotz Zugabe von 30% Sagemehl zur Reduktion von Sticks-
toffverlusten deutlich hohere Werte bel Treibhauseffekt, Eutrophierung, Versauerung und
Stickstoffverlust. Vorteilewaren nur bei “ human health” auszumachen. EinVorteil der Hausgar-
tenkompostierung war allenfalls in sehr dinn besiedelten Gebieten mit grossen Transport-
distanzen auszumachen.

Zukunftsweisend sind die Gesetze im Kanton Zirich: Im 1995 ergénzten Zircher Energiegesetz
ist explizit festgehalten: 812 a. FN7 Kompostierbare Abfélle, die nicht dezentral kompostiert
wer den konnen, sind unter Ausschopfung des Ener giepatential s inzentralen Anlagen zu markt-
fahigen Produkten zu verwer ten, soweit diestechnisch méglich und wirtschaftlichist (Kt. Zdrich,
1983). Und das Zurcher Abfallgesetz doppelt noch klarer nach: 82 ... Verwertbare Abfélle
werdenin der Regel getrennt gesammelt, daf Ur geeignete Abfélle vergért oder dezentral kom-
postiert. (Kt. Zirich, 1994).

Die energetische Nutzung der biogenen Abfélle in Vergarungsanlagen id heute technisch
machbar, 6kologisch vorteilhaft und 6konomisch durchaus konkurrenzfahig mit anderen bio-
technol og schen Verfahren, beziehungswe se kostengiingtiger alsdie Verbrennung in der KVA.
Fur die biotechnologische Verwertung der holzreichen Fraktionen bestehen kostengiinsti ge
L 6sungender offenen Kompostierung, bei welchen danndank derim V ergleich zur vorliegenden
Studie gunstigeren Abfalzusammensetzung spurbar kleinere Emissionen zu erwarten sind.
Zudem konnen holzreiche Faktionen der energetischen Verwertung in Schnitzelfeuerungen
zugefuhrt oder gértnerisch genutzt werden. Fir nasse Monochargen und andere | eicht 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 Biogas-
anlage oder ein Faulturm einer ARA besser ausgdastet wird. In verschiedenen Regioren ist es
madglich, verschiedene Abfallfraktionen (Holz, Laub, indudrielle Abfélle) getrennt zu erfassen,
wenn sie eine gewise Mindestmenge Uberschreiten. Fir die getrennten Fraktionen |asg sichin
der Regel leichter die sinnvollde Behandlungsart finden. Zusammenfassend kann fedgehalten
werden, dass heute sowohl beztiglich der Zusammensetzung der Fraktionen als auch beziiglich
der Verarbeitungsmengen gute Lésungen vorhanden sind, mit welchen die biogenen Abfélle
unter ganz unterschiedlichen regional en VVoraussetzungen biotechnol ogi schund/oder energetisch
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verarbeitet werden konnen. M 6gliche A bfall bewirtschaftungskonzeptewurdenbereitsandernorts
diskutiert (z.B. Edelmann, 1995).

Die vorliegenden Resultate sprechen dafir, die TVA dem heutigen Kenntnissand anzupassen
und gleichzeitig mit Nachdruck auf einen nicht nur halbherzigen Voll zug in den Kantonen zu
drangen. Dadurch kénntedie separat eingesammelte Abfallmenge vor allem in dichter besedel -
ten 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
Arnet et al., (1998) indem sie Elemente des Recycling-Systems von Zug auf die schwel zerischen
Verhéltnisse Ubertragen (“Szenario 4. Zug in Schweiz realistisch”): Die Kehrichtmenge fir die
Verbrennung sinkt dabei auf 50% des heutigen Werts, wobei dieserst ein Szenarium mit mittel-
grosser Entlastung der KVA ist. EMPA und RyTEC kommen in einem Vorabzug einer Studie
(Zeba, 1999) zum Schluss, dassdie Einfuhrung einer getrennten Erfassung und Verwertung von
Grinabféallen und von anderen Wertstoffen kurzfristig zwar eine V erteuerung, langfristigjedoch
K ostenansparungen bringen werden. Di e Kosteneinsparungen beruhen hauptséchlich auf der
Reduktion von KVA Kapazitéten.

Verglichen mit dem Ausland istin der Schweiz wahrscheinlich ein eher Gberdurchschnittliches
Umwel tbewusstsein vorhanden. Zur Umwelterziehung hat nicht zul etzt auch die Kompostierung
sehr viel beigetragen, da an diesem Beispiel das Kreislaufprinzip sehr anschaulich verdeutlicht
werden kann. Heute geht es nun darum, auf diesem Bewusstseinstand aufzubauen und differen-
zierend weitere Aspekte wie erneuerbare Energe, Minimierung von Emissionen, Produktquali-
tét und Stoffflussbetrachtungen in geeigneter Form in die &ffentliche Diskussion mit einzubrin-
gen. Durch solche bewusstseinsbildende Massnahmen wird der Gesetzgeber unterstitzt, in
Zukunft die Bevolkerung von jenen Losungen zu Uberzeugen, welche - unter Beachtung der
Okonomischen Rahmenbedingungen - nachhaltig 6kologisch sinnvoll sind.
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9 Anhang

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 nachfolgend genann-
ten Bereichen erhoben. Auf Grund der Daten wurden die Stofffltisse fur Anlagen mit der Ver-
arbeitungskapazitét 10'000 t/a berechnet.

Allgemeine Daten

Lage, Inbetriebnahme, Hersteller und Lieferanten efc.

Verar beitungskapazitét der Anlage

Grundriss, offene und Uberdeckte/eingehauste Fléchen der Anlage

Angaben zum Bau: Aushubvolumen, m? Beton, t Sahl (Qualitéten), t Teer, Mengenund Qualita-
ten der Ubrigen Baustoffe (Aluminium, Kupfer, Zink, Holz, PVC, PP, PE, Isolations-
material, etc.)

Investitionskosten:
SFrit Verarbeitungskapazitét

Betriebgdaten der Anlage:

Betriebskosten: SFr/t aufgeteilt nach Kapitalkosten, Maschinenkosten, Personalkosten, Ab-
wasserkosten und Ubrigen Kosten

Effektive Verarbeitungsmengen in denletzten Jahren

Anzahl Mitarbeiter

Energiebedarf (It Diesel, kWh Elektrizitét, etc.)

Energieprodukti on: m* Biogas, Warme und Strom aus V erbrennung

Wasserverbrauch in m? Trinkwasser

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

Belliftung der Anlagein m¥/h

L uftemissionen (sofern Daten vorhanden)
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Gasmessungen

Die Gasmesswerte an den einzel nen M essstellen sind jeweils Durchschnittswerte von je 100-300
Einzelmesspunkten. Die Emissionswerte wurden den einzelnen Stofffllissen und Anlageteilen
zugeordnet: Bei der Kombination von Vergarung mit geschlossener Kompostierung wurde
bei spiel sweise angenommen, dass 40% (4000 t/a) der Vergarung unterworfen wird. 76%der in
der Biogasanl age abgebauten K ohlenstoffverbindungendieses Anteil sverlassen d e Anlage nach
der Verbrennung im BHKW als CO,. 24% des Abbaus erfolgt anschliessend bel der gemein-
samen K ompostierung zusammen mit den verbleibenden 6'000 t/a. Es wurde nun angenommen,
dass zwel Drittel des aeroben Abbaus in der Halle erfolge. Der dabei freigesetzte K ohlenstoff
wurde entsprechend der Messwerte nach den beiden Biofiltern in CO, und CH, aufgeteilt. Das
dritte Drittel des aeroben Abbaus erfol gt gemass der Annahmen ausserhalb der geschl ossenen
Halle in der Uberdeckten, offenen Nachrotte. Hier wurden auf verschiedenen Kompostmieten
Messungen vorgenommen und auf Grund eines gewichteten Mittelwerts die Methan- und CO,-
Emissionen bestimmt. Diefir die Bereiche Gérteil, Halle und Nachrotte ermittel ten Emissionen
wurden schliesdich aufsummiert und ergaben diein Tabelle 3 und Abhildung 38 zusammenge-
fasst dargestellten Emissionsverhéltnisse.

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

CO2 % CH4% CO02 CH4
absolut absolut Anteil Anteil
relativ__ relativ
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; Verhdtnis von Kohlendioxid zu Methan bel VG
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Zusam menfassung d er Messungen: KO (Feh raltdorf)
alle CO2-Werte minus 0,03% naturiches CO2
CO2 % CH4% CO02 CH4

absolut absolut Anteil Anteil
relativ  relativ

Fehraltdorf

09.12.97 tech. Probleme: Messwerte nicht zuv erlas sig
31.03.98

Kompost reif, 4 Monate 0.613 0.020 0.968 0.032
Boxe 2 Wochen, beliiftet 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: Verhdtnis von Kohlendioxid zu M ethan bei KO

Zusammenfassung aller Messungen: KG (KEWU Krau chthal)

kewu

23.12.97

Biofiter 2 (GC- Messungen) 0.110 0.001 0.991 0.009
Biofiter 1 (GC-Messungen) 0.090 0.005 0.952 0.048
Biofilter 1 0.392 0.006 0.986 0.014
Biofiter 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: Verhdtnis 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% CO02 CHa
absolut absolut 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 Fraue nfeld 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 Schlam mstapelraum und Hal- 1.244 0.909 0.578 0.422
le
gewic hteter Durchschnitt Kompo ste 0.905 0.095
Durchschnitt nach Biofilter (Stapelraum) 0.543 0.457

Tab. 15: Verhdtnis von Kohlendioxid zu Methan bei VO

Zusammenfassung aller Messungen: VN (Otelfingen)
alle CO2-Werte minus 0,03% naturliches CO2

CO2% CH4% CO02 CH4
absolut absolut Anteile Anteile
relativ relativ
Otelfingen
22.12.97
Biofitter 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
Biofiker 1 0.067 0.078 0.462 0.538
Biofilter 2 0.108 0.066 0.620 0.380
Mittelw ert (inkl. GC-Messungen) 0.708 0.292

Tab. 16: Verhdtnis von Kohlendioxid zu M ethan bei VN
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ZusétZich zu den dargestel lten Werten wurden jeweil sauch GC-Bestimmungen mit berticksich-
tigt. Die Daten zeigen, dassin Abhangigkeit des Substrats(Anteil an Strukturmaterial etc.) grofie
jahreszeitliche Schwankungen vorkommen kdnnen. Die Werte“ Halle” bei VG (Tab.12) sind nur
informativ, da die Hallenabluft (ber die beiden Biowascher geleitet wird. Da sie aber unter
vergleichbaren Bedingungen wiedie Biofilterwerteerhoben wurden, kann vermutet werden, dass
im Filter einedoch spiirbare M ethanmenge eliminiert wird. DieselbeVV ermutung ergibt sich auch
bei den Kompostbiofiltern von KG (dehe Tab 14). Hir einen gewissen Methanabbau sprechen
auch die Beobachtungen von Humer und Lechner, 1999.

Allgemein muss feggehalten werden, dass die Werte der einzelnen Anlagen zwar sicher einen
recht zuverlassigen Trend angeben, dassjedoch zur Erhartung der Daten und fUr noch fundiertere

Aussagen weitere, umfangrei chere M eskampagnen notwendig sind. Dies gilt speziell auch fur
die Reinigungsleistung der Biofilter, welche nur informativ am Rande erfass wurde.

Zusammensetzung von Biogas

Eswurde 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 MJ/ Nm? 26,6 Baehr,1989

Tab. 17: Biogas: Angenommene Zusammensetzung und Heizwerte

Grundl age fur diese Berechnung ist eine Uibliche 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% reduzert. Die Be-
rechnung mit den Molmassen ((0,67* 16 + 0,323 *44 + 0,007*28)/22,414) erg bt das ein spezi-
fisches Gewicht von 1,121 kg pro n.

Die Annahme von 100 m® Biogas pro Tonne Griingut ig in verschiedenen Quellen als tibliche
Menge dargestellt (zB. Schleiss 1999 fur VN, Edelmann et al., 1998a fur VG). Das ergibt 0,85
Mio. m?® Biogasfur VN, 0,6 Mio m3 fir VO und 0,4 Mio m3 fur VG. Die Gaszusammensetzung
wird fur die drel Verfahren as identisch angenommen, der H, wird von W.Schmid AG mit 6
kWh oder mit 21,6 MJ pro m® angegeben. Von den 24 MJNm? von Fankhauser, Moser (1983)
auf einkg Biogaszuriickgerechnet, ergibt sich 21,4 M Jkg. Zur Berechnung desoberen Heizwer-
teswird 55,65 MJkg Methan ei ngesetzt. Damit liegt der Hu bei 90% des Ho, wie dies Zimmer-
mann (1996, Tab.IV.13, S.28) auch verwendet hat.
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Sengitivitéten mit UBP
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Abb. 60: Gesamtperformances der Verfaéhren nach UBP unter Darstellung des Einflusses von verschiedenen
Sensitivitaten (Nahrstoffgutschrift, Optimierung der Methanemissionen, Emission von NH;, N,O und
H,S, Auswaschung von Schwermetallen und Phosphor in Gewé&sser)
N+/ - : mit / ohne Nahrstoffgutschrift,
CH, opt.: CH, auf 3% des abgebauten Kohlenstoffs beschrankt
+/ - Gas mit/ ohne NH3-, N,O-, H,S-Emissionen des Komposts
X% S: mit x% Bewertung von Schw ermetallen und Phosphor aus dem Kompost
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Sensitivitaten mit ECOINDICATOR 95+
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Abb. 61:  Gesamtperformances der Verfahren nach EcoIiNDICATOR unter Darstellung des Einflusses von ver-

schiedenen Sensitivitaten (Nahrstoffgutschrift, Optimierung der M ethanemissionen, Emission vonNH,,
N,O und H,S, Auswaschung von Schwermetallen und Phosphor in Gewéasser)

N+/ - : mit / ohne Néhrstoffgutschrift,

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 Schw ermetallen und Phosphor aus dem Kompost

SiB: Schwermetalle im Boden



Seite- 118 - Vergarung, Kompostierung und Verbrennung

Auf eine vertieftere Darstellung dessehr umfangreichen Datenmaterialswird hier verzichtet, da
die Daten in riesigen Excel-Tabellen vorliegen (zB. detaillierte Eingabewerte, Inventare,
Wirkungsbilanzen, etc.), welche in diesem Rahmen kaum mit einem vertretbaren Platzaufwand
ubersichtlich dargestellt und kommentiert werden konnen. Bei allfélligem Bedarf wende man
sich daher bitte direkt an die Autoren.

Adresse der Autoren

Dr. Werner Edelmann info@arbi.ch
arbi http://www .arbi.ch
Arbeitsgemeinschaft Bioenergie GmbH Tel.: ++41 41 7632121
L &ttichstr.8, CH-6340 Baar Fax: ++41 41 76321'33
Dr. Konrad Schleiss k.schleiss@bluewin.ch
Umwelt- und Kompostberatung Tel.: ++41 41 761'24'32

Eschenweg 4, CH-6340-Baar Fax: ++41 41 7612413



