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Zusammenfassung

Zielsetzung und Fragestellung

Entwickeln einer Bewertungsmethode. Hauptziel der Studie war es, eine Bewertungs-
methode fur die unterschiedlichen Entsorgungs- und Nutzungsarten biogener Abfélle und
Hofdinger zu entwickeln'. Die erarbeitete Methodik sollte dabei breit abgestiitzt und breit
anwendbar sein. Breit abgestltzt heisst, dass die verschiedenen Entsorgungs- und Nut-
zungsmaglichkeiten fir Abfallbiomasse und Hofdlinger anhand mdglichst aller relevanten
Kriterien aus den Bereichen Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft bewertet werden. Breit
anwendbar bedeutet, dass mit Hilfe der Methodik sehr unterschiedliche Entsorgungs- und
Nutzungswege bewertet werden kénnen. Fur diese komplexe Art von Bewertung wurde
im Rahmen dieser Studie eine Multikriterienanalyse entwickelt, da eine solche einerseits
umfassend und anderseits transparent und nachvollziehbar ist.

Beispielhafte Anwendung der Methode. Ein weiteres Ziel der Studie war die Anwen-
dung der entwickelten Methode auf eine Auswahl von Entsorgungswegen von biogenen
Abfallen und Nutzungswegen von Hofdiinger. Dadurch sollten erste bewertende Aussa-
gen aus Okologischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Sicht zu den untersuchten
Verfahren gemacht werden. Zudem sollte die Methode getestet und mdgliche Hinweise
fur eine Weiterentwicklung und Verfeinerung gefunden werden.

Schlussfolgerungen. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse sollen die Schlussfolge-
rungen zur Methode mit Empfehlungen zu den beiden folgenden Fragestellungen erganzt
werden: (1) Welcher Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht flr eine optimale
Nutzung biogener Abfalle und Hofdiinger? (2) Welche energie- und umweltpolitischen
Rahmenbedingungen missen angepasst werden, um die Nutzung biogener Abfallen und
Hofdinger zuklnftig zu optimieren?

Vorgehen. In einem ersten Schritt wurden verschiedene Entsorgungs- und Nutzungswe-
ge fur Biomassefraktionen diskutiert sowie die Anwendungsbeispiele fir die vorliegende
Studie ausgewahlt. Im zweiten und wichtigsten Schritt wurde die Multikriterienanalyse
entwickelt, die im dritten Schritt auf die ausgewahlten Entsorgungsmdglichkeiten ange-
wendet wurde. Auf Basis der Erkenntnisse aus dieser ersten Anwendung wurden ab-
schliessend Schlussfolgerungen und Empfehlungen formuliert.

Entsorgungs- und Nutzungswege verschiedener Biomassefraktionen

Basierend auf einer Auslegeordnung von Verfahren zur Entsorgung von biogenen Abfal-
len und Nutzung von Hofdlinger wurden fiinf Biomassefraktionen und insgesamt 24 Ver-

1 Begrifflich korrekt werden biogene Abfalle entsorgt, Hofdlinger wird genutzt. Wo immer mdglich, unterscheiden wir die
Begriffe im Text entsprechend.
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fahren fir eine erste beispielhafte Anwendung der zu entwickelnden Multikriterienanalyse
ausgewahlt.

Auswahl Biomassefraktionen. Als Auswahlkriterium fiir die Biomassefraktionen wurde
das «energetische Nutzungspotenzial» verwendet. Die funf Biomassefraktionen mit dem
grossten energetischen Nutzungspotenzial sind: (1) Biogene Abfalle aus Haushalten,
Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben, (2) Klarschlamm, (3) Hofdiinger, (4) Restholz
und (5) Altholz.

Auswahl Verfahren. Pro Biomassefraktion wurden zwischen vier bis sechs Entsorgungs-
bzw. Nutzungsverfahren fiir einen ersten Anwendungstest der Methode ausgewahlt. Zur
Auswahl dieser Technologien wurden drei Kriterien verwendet: (1) Die heute gangigen
Entsorgung- und Nutzungswege; (2) neue, vielversprechende Entsorgungs- und Nut-
zungsverfahren, die sich teilweise noch im Pilotstadium befinden (z.B. hydrothermale
Vergasung oder Holzvergasung/Methanisierung); (3) die Verfligbarkeit von Daten (Sach-
und Okobilanzdaten und Informationen zur Wirtschaftlichkeit). Durch diese Auswahl soll
ein Vergleich von heute gangigen mit zukiinftigen, vielversprechenden Verfahren ermég-
licht werden.

Folgende Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber die Biomassefraktionen mit dem gréssten
gesamtschweizerischen, energetischen Nutzungspotenzial und den ausgewahlten Ent-
sorgungs- und Nutzungswegen, anhand derer die in der vorliegenden Studie entwickelte
Multikriterienanalyse getestet wurde.
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Biomassefraktion Nr. Verfahren / Technologien Wichtigste energetische
und stoffliche Endprodukte
Biogene Abfalle aus 1 Verbrennung in KVA Strom, Warme
HH, Gewerbe und 2 Methangarung in Biogasanlage mit BHKW Strom, Warme, Gargut
Dienstleistung
3 Methangarung in Biogasanlage mit Gasaufbereitung Biogas (Treibstoff), Gargut
4 Kompostierung Kompost
Klarschlamm 5  Verbrennung im Zementwerk 1) Warme fiir Zementherstellung
6  Methangarung mit BHKW und Verbrennung des Faul- Strom, Warme
schlammes in KVA
7 Methangdrung mit Gasaufbereitung und Verbrennung Biogas (Treibstoff)
des Faulschlammes in KVA
8  Methangéarung mit BHKW und Verbrennung des Faul- Strom, Warme
schlammes in Monoverbrennung
9  Methangéarung mit BHKW und Verbrennung des Faul- Biogas (Treibstoff)
schlammes in Monoverbrennung
Hofdiinger 10 Austragung auf Feld Diinger
11 Methangérung (nur Hofdlinger) mit BHKW Strom, Wéarme, Dinngiille
12 Methangérung (mit Co-Substraten) mit BHKW Strom, Warme, Dinngiille
13 Hydrothermale Vergasung Synth. Erdgas (Treibstoff),
Dinger
Restholz 14 Stoffliche Entsorgung zu Spanplatten Spanplatten
15 Verbrennung in Holzfeuerung (50 kWth) Waérme
16 Verbrennung in Holzkraftwerk (6.4 MWth) Strom, Warme
17 Alkoholgérung (Holz zu Ethanol) Ethanol (Treibstoff) 2)
18 Holzvergasung/Methanisierung Synth. Erdgas (Treibstoff)
19 Hydrothermale Vergasung Synth. Erdgas (Treibstoff)
Altholz 20 Stoffliche Entsorgung zu Spanplatten Spanplatten
21 Verbrennung in KVA Strom, Warme
22 Verbrennung in Holzkraftwerk (6.4 MWth) Strom, Warme
23 Alkoholgdrung (Holz zu Ethanol) Ethanol (Treibstoff) 2)
24 Holzvergasung/Methanisierung Synth. Erdgas (Treibstoff)
Tabelle 1: Ubersicht der in der vorliegenden Studie ausgewéhlten Biomassfraktionen und deren Entsor-

gungs- und Nutzungswege, an welchen die entwickelte Multikriterienanalyse ein erstes Mal an-
gewandt wurde.
1): Aus Grinden der Datenverflugbarkeit wurde in dieser Studie die Verwertung von Rohschlamm
in Zementwerken beurteilt, obwohl heute in der Regel der Klarschlamm vor dem Einsatz im Ze-
mentwerk ausgefault wird.

%): Zellulose als Nebenprodukt ist nicht beriicksichtigt.

Die Multikriterienanalyse

Fur die vergleichende Bewertung der Auswirkungen verschiedener Entsorgungs- und

Nutzungswege auf Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft wurde eine Multikriterienanalyse

entwickelt. Diese setzt sich aus drei Teilschritten zusammen:

1 Bewertungskriterien: Ein Set von Kriterien zu den Bereichen Umwelt, Okonomie und

Gesellschaft bestimmt, nach welchen Gesichtspunkten die Entsorgungs- und Nut-

zungswege bewertet werden.
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2 Nutzenfunktionen: Anhand von Nutzenfunktionen wird die Bewertung pro Kriterium
in einen Nutzwert zwischen 0 und 1 Uberfihrt, um die verschiedenen Bewertungen
untereinander vergleichbar zu machen. Es werden zwei Arten von Nutzenfunktionen
unterschieden: Eine mit linearer Skala zwischen der tiefsten und héchsten Bewertung
sowie eine mit ordinaler Skala.

3 Gewichtungsfaktoren: Jeder der drei Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft
sowie jedes darin enthaltene Kriterium erhalt ein bestimmtes Gewicht. In der vorlie-
genden Studie wurde die Gewichtung mittels einer breit abgestitzten Expertenbefra-
gung vorgenommen.

Bewertungsebene. Die Bewertung der verschiedenen Entsorgungs- und Nutzungsmaog-
lichkeiten kann entweder bezogen auf die Edukte (biogene Abféalle und Hofdlnger) erfol-
gen oder bezogen auf die gewonnenen Produkte (Kompost, Biogas, Strom, Fernwarme,
Treibstoff etc.). Im vorliegenden Projekt geht es darum, zu bewerten, welche Entsor-
gungs- bzw. Nutzungsart einer bestimmten Biomassefraktion, z.B. biogene Abfalle aus
Haushalten, am sinnvollsten ist. D.h. konkret: Soll Gringut kompostiert, zusammen mit
dem ubrigen Kehricht in einer KVA entsorgt oder in einer Biogas-Anlage vergart werden?
Die Bewertung wird deshalb bezogen auf das Edukt durchgefuhrt - in Kombination mit
dem jeweiligen Entsorgungs- bzw. Nutzungsverfahren. Die Bezugsgrosse der Bewertung
ist 1 Tonne zu verwertende Biomasse (Feuchtsubstanz).

Gutschriften-Betrachtung. Die verschiedenen Entsorgungs- und Nutzungsverfahren
produzieren Produkte, die vermarktet werden kénnen. Es handelt sich hierbei um Ener-
gietrager wie Strom, Warme und Biogas und stoffliche Produkte wie Kompost, Hofdiinger
oder Spanplatten. Diese Produkte (z.B. Warme aus einem Altholz-Heizkraftwerk) stehen
in 6konomischem, dkologischem und z.T. auch gesellschaftlichem Wettbewerb mit Kon-
kurrenzprodukten herkdmmlicher Produktion (z.B. Warme aus einem Erdgas-
Kondensationskessel). Fir alle erzeugten Produkte werden deshalb dkologische und zum
Teil 6konomische sowie gesellschaftliche Gutschriften erteilt. Diese Gutschriften werden
auf der Basis von Okobilanzdaten und 6konomischen Daten von identischen Produkten
aus «konventioneller» Produktion (so genannte Standardprozesse) ermittelt. Da wir da-
von ausgehen, dass diese «Standardprodukte» durch die aus Biomasse erzeugten Pro-
dukte substituiert werden, werden die bei der Herstellung der Standardprodukte verur-
sachten Umweltbelastungen den analysierten Verfahren gut geschrieben.

Produkt Umschreibung Standardprozess fiir das Ermitteln der Umwelt-Gutschriften
Spanplatten 1 m?® Spanplatte, Innenanwendung

durchschnittliches Werk in Deutschland, Stand Mitte der neunziger Jahre
Strom 1 kWh Strom aus einem modernen Gas- und Dampfkraftwerk, Brennstoff Erdgas
Warme 1 MJ Warme aus einer kondensierenden und modulierenden Erdgasfeuerung
Treibstoff 1 Fahrzeugkilometer mit einem Erdgas-Pkw zuriickgelegt
Kompost 1 kg Nahrsubstanz mit Mineraldlinger ausgebracht

Tabelle 2: Umschreibung der Standardprozesse als Ausgangslage zur Bestimmung der Gutschriften.
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Zusammenfassender Uberblick. Die folgende Tabelle 3 gibt einen Uberblick tiber die in

der Multikriterienanalyse verwendeten Kriterien und Indikatoren sowie die in einer Exper-

tenbefragung ermittelten Gewichtungsfaktoren.

Nr. Kriterium Indikator Gewichtungs-
faktoren
BEREICH UMWELT 45%
U1 Klimaénderung Treibhauspotenzial 26%
U2  Schonung nicht erneuerbarer Primérenergie- Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar 24%
trager
U3  Versduerung Versauerungspotential 5%
U4  Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 10%
U5 Sommersmog Photochemisches Ozonbildungspotenzial 5%
U6  Humantoxizitat Humantoxizitatspotential 5%
U7  Okotoxizitat Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 9%
U8 Bodennutzung Landinanspruchnahme %
U9 Deponierte Abfalle Volumen 5%
U10 hoch radioaktive Abfélle Volumen 4%
Alternatives Bewertungskriterium Umwelt
U11 Okologische Knappheit Umweltbelastungspunkte
BEREICH OKONOMIE 30%
01 Entsorgungskosten Entsorgungspreis 27%
02 Sammel- und Transportkosten Sammel- und Transportpreis 19%
03  Minimierung des wirtschaftlichen Risikos (1) Erwartete Volatilitadt Edukt 28%
(2) Erwartete Volatilitat Produkt
(3) Hohe der Investitionskosten der Anlage
(4) Amortisationsdauer der Anlage
04  Flexibilitat der Anlage in Nutzung (1) Edukte-Unabhéangigkeit der Anlage 15%
(2) Reaktionsféahigkeit der Anlage auf Schwan-
kungen im Edukteangebot
05 Auswirkungen auf die regionale Volkswirt- Volkswirtschaftliche Wertschopfung in der Region 1%
schaft
BEREICH GESELLSCHAFT 25%
G1 Lokale Akzeptanz durch Beeintrachtigungen (1) Geruchsemissionen 35%
(2) Visuelle Beeintréchtigung
(3) Larm durch Verkehr
(4) Larm durch Anlage
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz (1) Einstellung gegeniiber der Technologie 17%
(2) Bereitschaft fiir logistische Anpassungen
G3  Gesellschaftliche Risiken Wahrscheinlichkeit von Explosionen und Unfallen 9%
G4 Risiken fiir Mitarbeitenden Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfalle 6%
G5 Potenzielle Konflikte mit Grundsatzen der Potenzielle Konflikte mit Grundsatzen der Raum- 18%
Raumplanung planung
G6  Versorgungssicherheit Unabhangigkeit von importierten Energietrdgern 15%

Tabelle 3: Uberblick liber Kriterien, Indikatoren und Gewichtungsfaktoren der entwickelten Multikriterienana-
lyse zur Bewertung der Entsorgung von biogenen Abfallen und Nutzung von Hofdlnger.
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Vorgehen zur Anwendung der Multikriterienanalyse. Um verschiedene Verfahren

einer Biomassefraktion mit der Multikriterienanalyse bewerten und dadurch untereinander

vergleich zu kénnen, muss wie folgt vorgegangen werden:

1 Quantifizierung oder qualifizierte Abschatzung der Auspragung jedes Kriteriums bzw.
Indikators flr alle Entsorgungs- und Nutzungswege.

2 Errechnung der Nutzwerte der Kriterien anhand der Nutzenfunktion auf einen Wert
zwischen 0 (kleinster Nutzen) und 1 (grosster Nutzen).

3 Gewichtung der Nutzwerte anhand der ermittelten Gewichtungsfaktoren.

4 Addition der gewichteten Nutzwerte aller Kriterien zu einem Nutzwert pro Verfahren.

5 Interpretation der Ergebnisse in den Bereichen Umwelt, Okonomie und Gesellschaft
sowie Vergleich der Nutzwerte zwischen den Verfahren einer Biomassefraktion.

Testanwendung der Multikriterienanalyse auf ausgewahlte
Biomassefraktionen und Verfahren

Die Testanwendung der oben umschriebenen Multikriterienanalyse soll erste bewertende
Aussagen aus Okologischer, 6konomischer und gesellschaftlicher Sicht zu den unter-
suchten Entsorgungs- und Nutzungswegen aufzeigen sowie Hinweise fur die Weiterent-
wicklung und Verfeinerung der Methode liefern.

Gesamtiibersicht. Figur 1 zeigt eine Gesamtibersicht der Bewertung der in der vorlie-
genden Studie untersuchten 24 Entsorgungswege. Die Bezugsgrdsse ist jeweils eine
Tonne Edukt (Feuchtsubstanz der untersuchten Biomassefraktionen). Kriterien, Nutzen-
funktionen und Gewichtung entsprechen den Angaben in Tabelle 3. Die Bewertung der
Multikriterienanalyse liegt jeweils zwischen 0 und 1, wobei O die tiefste und 1 die hochste
Bewertung ist.
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«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abféllen und
Nutzung von Hofdiinger»

Nutzwertpunkte
02 03 04 05 06 0.7 08 09 1

o
o

KVA, Strom & Warme
Methangarung, Strom & Wérme
Methangérung, Treibstoff
Kompostierung

Biogene Abfalle

Methangérung, Strom & Warme, KVA

Methangérung, Treibstoff, KVA

Mett drung, Strom & Warme, 9

Mett drung, Treibstoff, Mo ung

Ausbringen auf Feld

Methangérung, Strom & Warme

Methangérung, Co-Substrat, Strom & Warme

Hydrothermale Vergasung, Strom & Treibstoff
Produktion

Kleinfeuerung, Warme

Holzheizkraftwerk, Strom & Warme

A arung, Treibstoff

ing, Treibstoff

H ermale Vergasung, Treibstoff
Produktion

KVA, Strom & Wérme

Holzheizkraftwerk

Alkoholgérung, Ethanol

ing, Treibstoff

Rohschlamm

Hofdiinger

Restholz

Altholz

W Umwelt Okonomie Gesellschaft
econcept / ESU-services

Figur 1: Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je hoher die Nutzwerte, desto besser die
Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt der Expertenbefragung.

Die Ergebnisse der Multikriterienanalyse aller hier bewerteten Verfahren variiert zwischen
0.45 und 0.79 Nutzwertpunkten, d.h. die Unterschiede betragen maximal 34 %-Punkte.
Die untersuchten Verfahren befinden sich alle auf einem relativ hohen Nutzenniveau.
Innerhalb der einzelnen Biomassekategorien sind die Unterschiede zwischen den unter-
suchten Verfahren teilweise gering. Es lassen sich jedoch zu allen Kategorien erste
Schlisse ziehen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Auswahl
der untersuchten Verfahren pro Biomassekategorie bewusst eingeschrankt und somit
nicht abschliessend ist. Im Weiteren wurden fir die Bewertungen schweizerische Durch-
schnitte verwendet. Die Ergebnisse sind deshalb nur bedingt auf regionale Situationen
(mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen, Technologien, Logistik etc.) Gbertragbar.

Im Folgenden werden die Ergebnisse fir die funf Biomassefraktionen diskutiert sowie
weitere Auswertungen und die Sensitivitdtsanalysen prasentiert.

Biogene Abfille aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistung. Gemass den Ergebnis-
sen der vorliegenden Studie werden biogene Abfélle aus Haushalt, Gewerbe und Dienst-
leistungsbetrieben mit Vorteil vergart. Die direkte Strom- und Wa&rmeerzeugung aus
Biogas (unter der Voraussetzung, dass die mit dem Blockheizkraftwerk erzeugte Warme
zu mehr als 50 % an Dritte abgegeben werden kann) weist dabei leichte Vorteile gegen-
Uber der Aufbereitung von Biogas und dessen Einspeisen ins Gasnetz auf. Neben dem
Einsatz von Biogas als Treibstoff bietet sich auch dessen Nutzung im Warmesektor an2.

2 Diese Variante wurde nicht bilanziert. Das Ergebnis einer Multikriterienanalyse «Methangarung, Brennstoff» durfte jedoch
leicht hoher liegen als dasjenige des hier dokumentierten Entsorgungspfades «Methangarung, Treibstoff».
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Dieser Weg wurde in der vorliegenden Studie jedoch nicht bewertet. Das gute Abschnei-
den der Vergarung kann hauptsachlich auf die hohe Bewertung im Bereich der Umwelt
zuruckgefuhrt werden.

Die Entsorgung biogener Abfalle in einer durchschnittlichen Schweizer KVA wird 5%-
Punkte tiefer bewertet als die Kompostierung. Die KVA-Variante mit hoher Energieaus-
nutzung hingegen schneidet besser ab als die Kompostierung. Dies zeigt, dass eine
energetisch optimierte KVA das Resultat beeinflusst bzw. die Umwelt entlastet. In diesem
Zusammenhang muss aber beachtet werden, dass die Verbesserung der Bodenqualitat
durch das Ausbringen von Kompost und die damit verbundene Hebung der Humusquali-
tat nicht beriicksichtigt wurde. Kontroverse Folgerungen aus Okobilanzstudien zu diesem
Thema (Stadte Zirich und Basel) deuten darauf hin, dass Datenlage und Modellierung
der Verwertungsverfahren noch unsicher und abschliessende Folgerungen noch nicht
maoglich sind.

Klarschlamm. Gemass den Ergebnissen zu den untersuchten Verfahren sollte Klar-
schlamm entweder als Faulschlamm in einer Monoverbrennung verbrannt oder in ent-
sprechend ausgeristeten Zementwerken verwertet werden. Die Monoverbrennung wird,
auch ohne Berucksichtigung einer potenziellen Phosphor-Rickgewinnung, gegentber
der KVA besser bewertet3. Die Unterschiede sind jedoch gering. Die Moglichkeit der
Phosphor-Ruckgewinnung aus der Asche einer Monoverbrennung konnte mangels Daten
nicht bericksichtigt werden. Die hier entwickelte Methode erlaubt jedoch den Einbezug
dieses Aspektes der Ressourcenschonung. Zur Trocknung von Klarschlamm sollte in
erster Linie anderweitig nicht nutzbare oder nicht genutzte Abwarme eingesetzt werden.
Dadurch kann der Nutzen der Entsorgung in der Monoverbrennung weiter gesteigert
werden. Eine weitgehende Entwéasserung des Klarschlamms ist zentral bei allen Verwer-
tungsoptionen.

Hofdiinger. Gemass den Ergebnissen der vorliegenden Studie wird die Vergarung von
Hofdlnger mit anschliessender Nutzung des Biogases zur Strom- und Warmeproduktion
am hdchsten bewertet. Praktisch gleich hoch bewertet wird die hydrothermale Verga-
sung, sofern sie entsprechend den Planungsdaten realisiert und betrieben werden kann.
Die Unterschiede zu den anderen Verfahren sind gering. Mit der durchschnittlichen Ex-
perten-Gewichtung wird das Ausbringen von Hofdlinger auf das Feld am tiefsten bewer-
tet. Werden die wirtschaftlichen Kriterien héher gewichtet (Okonomie-Cluster), ist das
direkte Ausbringen von Hofdlnger auf landwirtschaftliche Flachen der Vergarung eben-
bartig4.

Restholz. Gemass Multikriterienanalyse wird die Energie von Restholz mit Vorteil direkt
in Kleinfeuerungen und Holzheizkraftwerken genutzt. Diese Aussage gilt unabhangig

Wird der Klarschlamm in der KVA verbrannt, muss davon ausgegangen werden, dass der Phosphor spater nicht mehr
zurlick gewonnen werden kann, da die Konzentration in der Schlacke zu niedrig ist.

Das Ausbringen von Hofdiinger auf das Feld wird aus 6konomischer Sicht gut bewertet, da fiir diese Art der Nutzung die
Sammelkosten und Investitionen gering sind, die Amortisationsdauer somit kurz ist und die erwartete Preisvolatilitat des
Produktes als gering beurteilt wird.
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davon, welcher der drei Dimensionen Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft die héchste
Bedeutung zugemessen wird. Gleichzeitig gilt sie aber nur im Rahmen der hier unter-
suchten Entsorgungswege. Die hydrothermale Vergasung von Restholz wird - sofern sie
entsprechend den Planungsdaten realisiert und betrieben werden kann - praktisch gleich
hoch bewertet wie die Kleinfeuerung und das Holzheizkraftwerk. Die Verwertung von
Restholz in der Spanplattenproduktion erzielt den tiefsten Nutzen, da lediglich die Auf-
wendungen der Holzbereitstellung eingespart werden kdnnen.

Altholz. Die Bewertung der Entsorgungswege von Altholz fallt ahnlich wie beim Restholz
aus. So schneidet die Verbrennung von Altholz in entsprechend ausgeristeten Holzheiz-
kraftwerken am besten ab. Die Verwertung von Altholz in der Spanplattenproduktion
erzielt den tiefsten Nutzen, da auch hier lediglich die Aufwendungen der Holzbereitstel-
lung eingespart werden kénnen. Dazwischen liegen die Methanisierung, die Alkoholga-
rung sowie die Verbrennung in der KVA.

Feuchtmasse und Energieinhalt der Biomasse. In der vorliegenden Multikriterienana-
lyse werden jeweils verschiedene Entsorgungs- und Nutzungswege fir eine Tonne
Feuchtmasse einer Biomassekategorie untereinander verglichen. Der Feuchtgehalt und
damit auch der Energieinhalt pro Tonne Feuchtmasse der verschiedenen Fraktionen
unterscheiden sich deutlich voneinander (vgl. Unterkapitel 2.4). Generell zeigt sich, dass
Fraktionen mit hohem Energieinhalt (wie Rest- und Altholz) relativ problemlos und mit
relativ hohem Nutzen verwertet werden kénnen, wohingegen die Entsorgung bzw. Nut-
zung wassriger Abfallfraktionen (wie Klarschlamm) und Hofdiinger technisch-physikalisch
aufwandiger und damit auch weniger nutzbringend ist.

Kosteneffizienter Klimaschutz. In einer Zusatzarbeit wurden die in der vorliegenden
Studie untersuchten Entsorgungs- und Verwertungswege mit energetischen Produkten
betreffend ihrer Klimaschutzeffizienz weiter ausgewertet. Es wurden einerseits Klimawir-
kung (CO./kWh) und Umweltbelastungspunkte (UBP/kWh) und andererseits CO,-
Vermeidungskosten (Fr./t CO;) und Umweltbelastungspunkte (UBP/kWh) einander ge-
genuber gestellt. Die Ergebnisse sind der Zusatzstudie zu entnehmen.

Sensitivitatsanalysen. Um die Stabilitdt der Ergebnisse zu prifen, wurden Sensitivitats-
betrachtungen mit unterschiedlichen Gewichtungen durchgefiihrt. Diese zeigen, dass die
Ergebnisse beziglich Gewichtungspréaferenzen weitgehend stabil sind. In einzelnen
Fallen sind jedoch deutliche Verschiebungen zu beobachten. Dies betrifft insbesondere
die Entsorgung von Klarschlamm im Zementwerk und das Austragen von Hofdinger auf
das Feld. Weitere Sensitivitdtsanalysen zeigen, dass innerhalb einer Biomassefraktion
die relativen Verhaltnisse der Nutzwerte erhalten bleiben, unabhangig von der fiir Strom,
Warme, Treibstoff und weitere Verwertungsprodukte gewahrten Umwelt-Gutschrift.
Schliesslich machten die Analysen deutlich, dass es entscheidend ist, ob die Dimension
Umwelt mit 10 Einzelindikatoren oder mit der Methode der 6kologischen Knappheit (U11)
bewertet wird.
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Diskussion und Schlussfolgerungen zur entwickelten Multikriterienanalyse

Hauptziel der Studie war es, eine Bewertungsmethode fir die unterschiedlichen Nut-
zungsarten biogener Abfalle und Hofdiinger zu entwickeln. Die erarbeitete Methodik
sollte dabei breit abgestitzt und breit anwendbar sein. Bei der Diskussion dieser beiden
Punkte werden folgende Schlisse gezogen:

Breit abgestiitzter Kriteriensatz. Gesamthaft kann festgestellt werden, dass der beste-
hende Kriteriensatz eine gute, erste Grundlage bildet. Er ist inhaltlich breit abgestitzt und
deckt die wesentlichen Punkte aus den Bereichen Umwelt, Okonomie und Gesellschaft
ab. Die Forderungen von involvierten Expertinnen einerseits nach Vereinfachung des Kri-
teriensatzes und andererseits nach der Aufnahme weiterer Kriterien sind widersprichlich,
trotzdem aber bei einer zukiinftigen Uberarbeitung der Methode zu beriicksichtigen bzw.
zu diskutieren. Das Weglassen von Einzelkriterien in der vorliegenden Multikriterienana-
lyse wirde in jedem Fall die Resultate von mindestens einzelnen der bewerteten Verfah-
ren verandern, weshalb davon abgesehen wurde. Betreffend der Aufnahme weiterer
Kriterien hat die Anwendung gezeigt, dass der momentane Kriteriensatz energetische
Kriterien starker bericksichtigt als solche betreffend Ressourcen und Stoffkreislaufe. Um
diesen Fokus zu starken, schlagen wir insbesondere eine Prifung der Aufnahme der
Kriterien «Bodenfruchtbarkeit» und «Schonung nicht energetischer Ressourcen» vor.

Breite Anwendung der Multikriterienanalyse. Im Weiteren Iasst sich feststellen, dass
die Multikriterienanalyse auf eine breite Palette von Biomassefraktionen und Verfahren
mit einer hohen Variabilitat bei der Energienutzung und beim Reifegrad der Technologien
anwendbar ist. Die Testfallstudien mit schweizerischen Durchschnittswerten erlauben es
aber nur bedingt, verallgemeinerbare Schllisse zu ziehen. Da die Methode unterschied-
lichste Technologien in konsistenter Weise beurteilen kann, stellt sie fur fallspezifische
Situationen ein ideales Werkzeug dar. Die Anwendung hat im Weiteren gezeigt, dass die
Methode Ergebnisse liefert, die einerseits einfach interpretierbar sind und andererseits
Unterschiede zwischen den verschiedenen Verfahren aufzeigen. Zudem ist die Methode
prinzipiell gut umsetzbar. Bei einer Uberarbeitung der Multikriterienanalyse sollte eine
starkere Vereinheitlichung der Bewertungstiefe der Kriterien angestrebt werden, insbe-
sondere eine erhohte Detaillierungstiefe der konomischen und gesellschaftlichen Krite-
rien, um die Genauigkeit der Gesamtaussagen zu erhéhen.

Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Anwendung

Vorbemerkungen und Einschriankungen. Die Anwendung der Multikriterienanalyse in
der vorliegenden Studie beruht auf ausgewahlten Beispielen. Obwohl Wert darauf gelegt
wurde, Technologien zu beriicksichtigen, die fir die Schweiz relevant sind oder es in
Zukunft sein kénnen, konnte nicht das ganze Spektrum aktuell angewandter und poten-
ziell vielversprechender Technologien beriicksichtigt werden. So wurden beispielsweise
die Pyrolyse von Holz zur Erzeugung elektrischer Energie, die Co-Vergarung in der ARA,
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die Nutzung der KVA als Holzkraftwerk und weitere Verfahren nicht analysiert. Bei Klar-
schlamm wurden Optionen mit Phosphor-Rickgewinnung ebenso wenig berticksichtigt
wie Mdglichkeiten der intensiven Abwarmenutzung bei der Schlammtrocknung oder der
Co-Vergarung biogener Abféalle. Der methodische Ansatz kann aber ohne weiteres auch
auf die vorgenannten Technologien und Optionen angewendet werden. Es resultieren
konsistente und damit vergleichbare Beurteilungen.

Die Umweltindikatoren basieren weitgehend auf den Sachbilanzen der Studie Uber Bio-
energietrager (Jungbluth et al. 2007). Der Methanschlupf in Biogasanlagen, das unter-
schiedliche Emissionsverhalten bezlglich Ammoniak von Frischgulle und vergarter Gille,
wie auch das Ausbringen von Schadstoffen (Schwermetallen) mit Kompost, flissigem
und festem Gargut (und Mineraldiinger) wurde gemass den Daten der vorgenannten
Studie berlcksichtigt. Das Ausbringen von organischen Schadstoffen mit Kompost bezie-
hungsweise Gargut konnte nicht bertcksichtigt werden.

Im Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass sich die Erhebung auf gesamtschweizeri-
sche Durchschnitte bezieht. Es kdnnen daraus keine regionalspezifischen Schlisse
gezogen werden. Als illustratives Beispiel dafir dient die Entsorgung von Biomassefrak-
tionen in einer KVA. Der Energienutzungsgrad einer KVA hat sich bei der Beurteilung als
wichtiger Einflussfaktor erwiesen. Bei einer Anwendung der Methodik auf regionale Fra-
gestellungen ist diesem und weiteren, regionalen Faktoren deshalb angemessen Rech-
nung zu tragen.

Schliesslich gilt es zu berlicksichtigen, dass aufgrund des Datenmangels bei einzelnen
Kriterien und Technologien die Qualitat der Gesamtbewertungen teilweise beschrankt ist.

Hochst bewertete Verfahren pro Biomassefraktion. Gesamthaft zeigt sich, dass in-
nerhalb der bewerteten Auswahl von Technologien und Verfahren die folgenden die
hdchsten Nutzen fir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft aufweisen:

Biogene Abfalle aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistung

— Methangarung mit Strom- und Warmeproduktion

— Methangarung mit Treibstoffaufbereitung

Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist deutlich (durchschnittliche Energienutzung
in KVA) beziehungsweise gering (hohe Energieausbeute in KVA). Die Datenlage und
Modellierung ist unsicher.

Klarschlamm

— Zementwerk

— Methangarung (mit Strom- und Warmeproduktion oder Treibstoffaufbereitung) mit
anschliessender Monoverbrennung

Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist gering.

Hofdiinger
— Methangarung mit Strom- und Warmeproduktion
Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist gering.
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Restholz

— Holzheizkraftwerk mit Strom- und Warmeproduktion
— Kleinfeuerung mit Warmenutzung

Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist deutlich.

Altholz
— Holzheizkraftwerk mit Strom- und Warmeproduktion
Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist deutlich.

Planungsdaten als Datengrundlage bei Pilotanlagen. Bei der Fraktion Hofdiinger wird
die hydrothermale Vergasung in der ahnlichen Grossenordnung wie die Methangarung
bewertet. Auch beim Restholz schneidet die hydrothermale Vergasung nur wenig
schlechter ab, als die Kleinfeuerung. Die Bewertungen der hydrothermalen Vergasung
beruhen jedoch auf Planungswerten. Auch die Bewertungen fir Vergasung/ Methanisie-
rung und Alkoholgarung beruhen auf Planungsdaten. Die Ergebnisse sind deshalb mit
den grdsseren Unsicherheiten behaftet als diejenigen der anderen Verfahren. Der Nutzen
wurde in der Tendenz wahrscheinlich Uberschatzt.

Grosste Nutzenunterschiede bei Umwelt und Okonomie. Die Anwendungsbeispiele
zeigen, dass sich die grossten Nutzenunterschiede in den Bereichen Umwelt und Oko-
nomie ergeben. Dabei sind folgende Kriterien wichtig: Bei den Umweltaspekten sind es
die Klimaanderung und die Schonung nicht erneuerbarer Energieressourcen. Daneben
sind gréssere Unterschiede bezliglich Human- und Okotoxizitét zu beobachten. Letztere
sind mit einer grésseren Unsicherheit behaftet. Bei den 6konomischen Kriterien sind die
grossten Unterschiede bei den Entsorgungs- und Sammelkosten sowie bei der Minimie-
rung des wirtschaftlichen Risikos zu finden.

Notige Anpassungen bei Investitionsentscheiden. Bei einer Anwendung der Bewer-
tungsmethode auf eine konkrete regionale Situation, z.B. als Grundlage fur einen Investi-
tionsentscheid, sind moglichst die projektspezifischen Werte und Informationen bei den
einzelnen Kriterien einzusetzen. Dazu gehéren beispielsweise die Lange der Transport-
wege, der Umfang der Energienutzung, die Hohe der Entsorgungs- und Sammelkosten,
die Integration der Anlage ins Landschafts- oder Ortsbild etc. Eine Abstiitzung auf durch-
schnittliche schweizerische Werte — wie sie in der vorliegenden Anwendung vorgenom-
men wurde — kann zu einer Verzerrung der Ergebnisse im Einzelfall fGhren.

Empfehlungen zur Anpassung der Rahmenbedingungen

Allgemeine Feststellungen und Empfehlungen. Die Ergebnisse der Anwendung zei-
gen, dass sich die untersuchten Verfahren auf einem relativ hohen Nutzenniveau aus
Sicht der 6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen Kriterien befinden. Daraus
Iasst sich ableiten, dass die aktuellen Rahmenbedingungen fiir die Entsorgung von bio-
genen Abfallen und Nutzung von Hofdlnger grundséatzlich die richtigen Anreize vermit-
teln, so dass vorwiegend nachhaltige Verfahren zur Anwendung oder vermehrten
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Verbreitung gelangen. Die Angaben zur Bewertung der drei Pilotverfahren hydrothermale
Vergasung, Alkoholgarung und Vergasung/Methanisierung sind mit den gréssten Unsi-
cherheiten behaftet. Kénnen die Planungsdaten tatsachlich eingehalten werden, handelt
es sich insbesondere bei der hydrothermalen Vergasung um eine vielversprechende
Option, bei welcher sich eine prazisere Analyse lohnt.

Im Weiteren kann festgestellt werden, dass mit der Kostenbasierten Einspeiseverglitung
(KEV) die richtigen Anreize gesetzt werden, da die KEV Verfahren zur Strom- und War-
meproduktion fordert, welche in der vorliegenden Studie sehr gut bewertet werden.

Effizienzsteigerungen bei allen Verfahren. Eine Erh6hung des 6kologischen, 6konomi-
schen und teilweise gesellschaftlichen Nutzens bringen Effizienzsteigerungen fir Verfah-
ren und Technologien. Gleichzeitig tragen sie auch zu den Ubergeordneten Schweizer
Energiezielen bei. In diesem Sinne soll die Effizienz bei allen Verfahren und Technolo-
gien standig gesteigert werden und ein primdres Entwicklungs- und Optimierungsziel
sein.

Verbesserungspotenzial bei KVA. Insbesondere bei den KVA sind relevante Verbesse-
rungspotentiale ersichtlich. Der Energienutzungsgrad beeinflusst die Beurteilung der KVA
wesentlich. Die Anstrengungen zur Verbesserung der Energieeffizienz der KVA sind
deshalb fortzufiihren, ohne aber andere Anforderungen beispielsweise bezuglich Asche-
qualitat aus den Augen zu verlieren. Die Anforderungen an eine kostenorientierte Vergu-
tung bei den KVA setzen Akzente in die richtige Richtung.

Separatsammlung biogener Abfalle. Betreffend biogener Abfélle aus Haushalt, Gewer-
be und Dienstleistung sollen weitere regionale Abklarungen durchgefuhrt werden, bevor
die Methangarung und die dafiir notwendigen Separatsammlungen weiter gefordert wer-
den (siehe auch "Forschungs- und Entwicklungsbedarf"). Gegebenenfalls missen neben
den in der vorliegenden Studie bewerteten Aspekten auch weitere Fragen betreffend
Transport, Logistik, Hygiene, Fehlwiirfe, Art der Abfalle, Sammlung bei Privathaushalten
und/oder Lebensmittelverarbeitern etc. berlcksichtigt werden.

Phosphorriickgewinnung bei Faulschlamm. Zukunftig ist der Phosphor aus Kilar-
schlamm zurickzugewinnen. Wird der Faulschlamm in einer Monoverbrennungsanlage
entsorgt, soll deren Asche in gesonderten Kompartimenten abgelagert werden. Damit
schafft man die Voraussetzungen flr eine zukinftige, vergleichsweise einfache Phos-
phorrickgewinnung. Die Phosphorriickgewinnung kann aber auch vor der Verbrennung
geschehen, was eine anschliessende Nutzung mit anderen Technologien erlaubt.

Keine Anreize notwendig betreffend Hofdiinger. Betreffend Hofdiinger ergeben sich
aus den Resultaten der vorliegenden Studie keine Hinweise, die Rahmenbedingen, An-
reize oder Vorschriften fur die Nutzung zu andern.

Anreize fir Holzheizkraftwerke. Innerhalb der in der Studie verglichenen Verfahren wird
die Entsorgung von Restholz und Altholz in Holzheizkraftwerken am besten bewertet.
Daraus lasst sich schliessen, dass Holzheizkraftwerke, von welchen erst wenige beste-
hen, mittels Anreize geférdert werden sollten. Ob weitere Anlagen Uber monetére Anreize
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(KEV), freiwillige Massnahmen von Entsorgungsverbanden oder Vorschriften (z.B. Verbot
Altholzexport) erfolgen soll, ist vertieft zu prifen.

Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Zur Weiterentwicklung und Optimierung der Methodik kénnen prinzipiell zwei Bereiche
mit Forschungs- und Entwicklungsbedarf unterschieden werden:

Optimierung der Datengrundlage. Erstens sollte in verschiedenen Breichen die Daten-
grundlage der ausgewahlten Verfahren basierend auf schweizerischen Durchschnittswer-
ten verbessert werden. Dies kdnnte helfen, die vorhandenen Unsicherheiten bei der
Bewertung zu verringern. Optimierungsbedarf bei der Datengrundlage wird in den folgen-
den Bereichen gesehen:

— Die Entsorgungskosten wurden in erster Annaherung als Entsorgungspreise gerech-
net. Um genauere und aussagekraftigere Aussagen machen zu kdénnen, ware die Er-
hebung der gesamten Entsorgungskosten (Eduktepreis, Betriebskosten, Produk-
tepreis, Subventionen, Gewinne etc.) hilfreich. Im Rahmen der vorliegenden Studie
war eine einheitliche Erhebung fir alle 24 Entsorgungswege nicht moglich.

— Bei den sich in Pilotphasen befindlichen Technologien, beispielsweise der hydrother-
malen Vergasung, fehlen im Vergleich zu den etablierten Verfahren Daten in einer
vergleichbaren Qualitat. Dies betrifft vor allem die Bereiche Umwelt und Okonomie.
Diese Datenlicken sollten geschlossen werden.

Regionale Studien. Zweitens ware das Durchfiihren regionaler Studien auf der Basis der
entwickelten Multikriterienanalyse hilfreich und sinnvoll als Ergédnzung zur vorliegenden
Studie basierend auf schweizerischen Durchschnittswerten. In regionalen Studien kdnn-
ten die Informationen betreffend Lange der Transportwege, Logistik, Anlagetyp, Energie-
nutzung, Entsorgungs- und Sammelkosten, lokale Akzeptanz etc. lokal erfasst werden.
Die Resultate wurden regionale Realitdten abbilden und echte Bewertungen unterschied-
licher Entsorgungs- und Nutzungsmadglichkeiten erlauben. Erst die Auswertung und der
Vergleich verschiedener regionaler Studien mit der vorliegenden Studie wirde abschlies-
sende Empfehlungen ermdglichen, die unter Umsténden fur die ganze Schweiz Gultigkeit
haben.

Technologische Forschung. Die technologische Forschung sollte in Bereichen verstarkt
werden, die Entlastung beziglich mehrerer Umweltprobleme gleichzeitig erreichen kon-
nen. Die hydrothermale Vergasung von Hofdinger kann hier als Beispiel dienen. Einer-
seits liefert sie einen (effizienten) Beitrag zur Bereitstellung erneuerbarer Energietrager.
Anderseits werden mit dieser Technologie anorganische Salze als Diinger bereitgestellt,
die in der Anwendung mit weit geringeren Umweltauswirkungen verbunden sind als der
herkdmmliche Flissig-Hofdlinger.
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Regionale Differenzierung der KVA. Um die regionale Situation der Entsorgung bioge-
ner Abfalle aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistung praziser zu erfassen, wirde sich
eine Bewertung der in der Schweiz in Betrieb stehenden KVA auf Basis der hier entwi-
ckelten Methodik lohnen. Damit kdnnte aufgezeigt werden, in welchen Gemeinden sich
eine Separatsammlung von biogenen Abféllen aus Nachhaltigkeitssicht lohnt, bezie-
hungsweise welche Bedingungen, beispielsweise beziiglich Mindestnutzung thermischer
Energie, an eine Vergarungsanlage im Einzugsgebiet einer spezifischen KVA zu stellen
sind.

Neben der Weiterentwicklung der vorliegenden Studie sehen wir in folgenden Bereichen
relevante Fragestellungen betreffend Nutzung von Biomasse:

Optimale Nutzungsart der verfiigbaren Biomasse. In Zukunft wird die Frage nach der
optimalen Nutzungsart von Biomasse allgemein (nicht nur biogene Abfalle und Hofdln-
ger) weiter an Bedeutung gewinnen. Ebenfalls haben bereits die Papier- und Verpa-
ckungsindustrie sowie die Chemische Industrie in verschiedenen europadischen Landern
ihnre Bedenken gedussert, dass eine vermehrte energetische Nutzung von Biomasse, d.h.
von Holz, natirlichen Fetten oder Pflanzendlen, die ihrige Verwendung konkurriert.

Optimale Energiebereitstellung mittels verfiigbarer Ressourcen. In Zusammenhang
mit der Umsetzung konkreter energiepolitischer Ziele von Gemeinden, Kantonen und
Landern wird die Frage nach der optimalen Nutzung der vorhandenen Ressourcen immer
mehr an Bedeutung gewinnen. Dabei geht es um die Frage: Mit welchem Verfahren |asst
sich aus den zur Verfigung stehenden Energietrédgern (inkl. Biomasse) am meisten nutz-
bare Energie in Form von Warme, Strom oder Treibstoff gewinnen?
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Résumé

Objectif et état de la question

Développement d’une méthode d’évaluation. L’étude avait pour but principal de déve-
lopper une méthode d’évaluation des différents types d’élimination et d’utilisation des
déchets biogenes et des engrais de ferme5. Cette méthode devait étre suffisamment
étayée et étre largement applicable. Par suffisamment étayée, il faut comprendre que les
différentes possibilités d’élimination et d’utilisation des déchets de la biomasse et des
engrais de ferme doivent étre évaluées, si possible, sur la base de tous les critéres perti-
nents pour les domaines de I'environnement, de I'’économie et de la société. Une applica-
tion large signifie quant a elle que la méthode doit pouvoir permettre d’évaluer des mo-
des d’élimination et d’utilisation trés variés. Une analyse multicritére a été élaborée dans
le cadre de cette étude afin de pouvoir réaliser cette évaluation complexe. Une telle
analyse présente I'avantage d’étre, d’'une part, compléte et, d’autre part, transparente et
cohérente.

Exemple d’application de la méthode. L’étude avait également pour objectif d’appliquer
la méthode développée a une sélection de modes d’élimination des déchets biogénes et
d’utilisation des engrais de ferme afin d’obtenir de premiéres données écologiques, éco-
nomiques et sociales concernant les procédés examinés. Par ailleurs, la méthode devait
étre testée et il convenait de déterminer quelles étaient les améliorations que I'on pouvait
y apporter.

Conclusions. Les constats opérés doivent permettre de compléter les conclusions
concernant la méthode par des recommandations se rapportant aux deux questions
suivantes: (1) Quel est le besoin en matiére de recherche et de développement, en vue
d’'une utilisation optimale des déchets biogénes et des engrais de ferme? (2) Quelles
sont les conditions-cadres de politique énergétique et environnementale qui doivent étre
adaptées afin d’optimiser I'utilisation des déchets biogénes et des engrais de ferme?

Procédure. Dans un premier temps, différentes solutions d’élimination et d’utilisation de
fractions de la biomasse ont été analysées et des exemples d’application de la présente
étude ont été choisis. La deuxiéme et principale étape consistait a élaborer I'analyse
multicritere devant étre appliquée, dans un troisieme temps, aux possibilités d’élimination
choisies. Des conclusions et des recommandations ont ensuite été formulées sur la base
des constats résultant de cette premiére application.

5 Pour étre précis, les déchets biogénes sont éliminés et les engrais de ferme sont utilisés. Dans la mesure du possible,
nous faisons la distinction dans la suite du texte.
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Solutions d’élimination et d’utilisation de différentes fractions de la
biomasse

A partir d’'un éventail de procédés d’élimination des déchets biogénes et d’'utilisation des
engrais de ferme, cinqg fractions de la biomasse et un total de 24 procédés ont été rete-
nus en vue d’'une premiére application-pilote de 'analyse multicritére a développer.

Choix des fractions de la biomasse. Le «potentiel énergétique d’utilisation» a été em-
ployé comme critere de sélection des fractions de la biomasse. Les cinq fractions suivan-
tes de la biomasse se caractérisent par le potentiel énergétique d’utilisation le plus élevé:
(1) déchets biogénes des ménages, de l'artisanat et des entreprises de services, (2)
boues d’épuration, (3) engrais de ferme, (4) résidus ou déchets de bois et (5) bois de
récupération.

Choix des procédés. Quatre a six procédés d’élimination et d’utilisation ont été retenus
par fraction de la biomasse en vue d’'une premiére application-test de la méthode. Ces
technologies ont été sélectionnées sur la base de ftrois critéres: (1) les modes
d’élimination et d’utilisation couramment utilisés actuellement; (2) de nouveaux procédés
d’élimination et d’utilisation trés prometteurs qui sont, pour certains, encore en phase
pilote (gazéification hydrothermale ou gazéification du bois/méthanisation, p. ex.); (3) la
disponibilité des données (données spécifiques et données de ['écobilan ainsi
qgu’informations concernant la rentabilité). Cette sélection doit permettre de comparer les
procédés actuels avec ceux qui semblent prometteurs.

Le Tabelle 1 donne un apercu des fractions de la biomasse présentant le potentiel éner-
gétique d'utilisation le plus élevé a I'échelle de toute la Suisse et des solutions
d’élimination et d’utilisation retenues afin de tester I'analyse multicritére développée dans
le cadre de cette étude.
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Fraction de la bio-
masse

Déchets biogenes des

No Procédés / technologies

Incinération en UIOM

Principaux produits finaux
énergétiques et matériels

Electricité, chaleur

menages, de 2 Fermentation méthanique dans une installation de Electricité, chaleur, digestat
I'artisanat et des biogaz avec CETE
services
3 Fermentation méthanique dans une installation de Biogaz (carburant), digestat
biogaz avec préparation du gaz
4 Compostage Compost
Boues d’épuration Incinération dans une cimenterie 1) Chaleur pour produire du
ciment
6 Fermentation méthanique avec CETE et incinération Electricité, chaleur
des boues digérées en UIOM
7 Fermentation méthanique avec préparation du gaz et Biogaz (carburant)
incinération des boues digérées en UIOM
8  Fermentation méthanique avec CETE et incinération Electricité, chaleur
des boues digérées en mono-incinération
9  Fermentation méthanique avec CETE et incinération Biogaz (carburant)
des boues digérées en mono-incinération
Engrais de ferme 10 Epandage sur les champs Engrais
11 Fermentation méthanique (uniquement engrais de Electricité, chaleur, lisier
ferme) avec CETE liquide
12 Fermentation méthanique (avec co-substrats) avec Electricité, chaleur, lisier
CETE liquide
13 Gazéification hydrothermale Gaz naturel synth. (carbu-
rant), engrais
Résidus de bois 14  Elimination matérielle pour fabriquer des panneaux Panneaux d’aggloméré
d’aggloméré
15 Incinération en chaudiére a bois (50 kWth) Chaleur
16 Incinération en centrale a bois (6,4 MWth) Electricité, chaleur
17 Fermentation alcoolique (transformation du bois en Ethanol (carburant) 2)
éthanol)
18 Gazéification du bois/méthanisation Gaz naturel synth. (carburant)
19  Gazéification hydrothermale Gaz naturel synth. (carburant)
Bois de récupération 20 Elimination matérielle pour fabriquer des panneaux Panneaux d’aggloméré
d’aggloméré
21 Incinération en UIOM Electricité, chaleur
22 Incinération en centrale a bois (6,4 MWth) Electricité, chaleur
23 Fermentation alcoolique (transformation du bois en Ethanol (carburant) 2)
éthanol)
24  Gazéification du bois/méthanisation Gaz naturel synth. (carburant)

Tableau 4: Apercu des fractions de la biomasse retenues dans la présente étude et de leurs possibilités
d’élimination et d’utilisation qui ont permis une premiére application de I'analyse multicritere déve-

loppée.

"): Pour des raisons de disponibilité des données, cette étude a évalué le recyclage des boues
brutes dans les cimenteries, bien que les boues d’épuration soient actuellement généralement di-
gérées et séparées avant I'utilisation en cimenterie.

2): La cellulose n’est pas prise en compte comme sous-produit.
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Analyse multicritére

Une analyse multicritere a été développée afin d’évaluer et de comparer les conséquen-
ces de différentes solutions d’élimination et d’utilisation pour I'environnement, I'’économie
et la société. Cette analyse comporte trois sous-étapes:

1 Critéres d’évaluation: Un ensemble de critéeres relatifs a I’environnement,
I’économie et la société déterminent selon quels points de vue les solutions
d’élimination et d’utilisation sont évaluées.

2 Fonctions d’utilité: Sur la base de fonctions d'utilité, I'évaluation par critére est
convertie dans une valeur située entre 0 et 1, afin de pouvoir comparer les différentes
évaluations entre elles. On distingue deux types de fonctions d’utilité: une fonction
d’utilité avec une échelle linéaire entre I'évaluation la plus basse et la plus élevée et
une fonction d’utilité avec une échelle ordinale.

3 Facteurs de pondération: Chacun des trois domaines — environnement, économie et
société — ainsi que chaque critére correspondant est pondéré. Dans cette étude, la
pondération a été calculée sur la base d'une enquéte effectuée aupres d’'un grand
nombre de spécialistes.

Niveaux d’évaluation. L’évaluation des différentes possibilités d’élimination et
d’utilisation peut soit faire référence aux éduits (déchets biogénes et engrais de ferme),
soit porter sur les produits qui en résultent (compost, biogaz, électricité, chaleur a dis-
tance, carburant, etc.). Le présent projet vise a déterminer le type d’élimination et
d’utilisation le plus judicieux pour une fraction donnée de la biomasse (déchets biogénes
des ménages, p. ex.). Concrétement, les déchets végétaux doivent-ils étre compostés,
pour étre ensuite éliminés en UIOM avec les autres ordures ménageres ou faut-il plutot
les faire fermenter dans une installation de biogaz? L’évaluation porte donc sur I'éduit -
en combinaison avec le procédé d’élimination et d’utilisation concerné. L'unité de réfé-
rence de I’évaluation est une tonne de biomasse a recycler (substance humide).

Prise en compte des crédits. Les différents procédés d’élimination et d’utilisation géne-
rent des produits pouvant étre commercialisés. |l s’agit d’agents énergétiques comme
I'électricité, la chaleur et le biogaz et de produits matériels comme le compost, les en-
grais de ferme ou les panneaux d’aggloméré. Ces produits (chaleur d’'une centrale ther-
mique utilisant le bois de récupération, p. ex.) sont en compétition — sur les plans éco-
nomique, écologique et parfois social - avec des produits concurrents générés de ma-
niére conventionnelle (chaleur d’'une chaudiére a condensation fonctionnant au gaz natu-
rel, p. ex.). Des crédits écologiques, parfois économiques ou encore sociaux, sont donc
attribués a tous les produits générés. Ces crédits sont calculés sur la base des données
de I'’écobilan et des données économiques de produits similaires résultant d’'une produc-
tion «conventionnelle» (processus dits standard). Comme nous partons du principe que
ces produits «standard» seront remplacés par des produits issus de la biomasse, les
nuisances pour I'environnement occasionnées par la production des produits standard
sont imputées aux procédés analysés.
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Produit

Panneaux d’aggloméré

Description de la procédure standard de calcul des crédits pour I’environnement

1 m3 de panneaux d’aggloméré, pour usage intérieur,
usine de type moyen en Allemagne, état au milieu des années 90

Electricité 1 kWh d’électricité issue d'une centrale moderne a cycle combiné, utilisant le gaz naturel
pour combustible

Chaleur 1 MJ de chaleur issue d'une installation de combustion modulable a condensation,
alimentée au gaz naturel

Carburant 1 véhicule-kilométre parcouru avec une voiture de tourisme roulant au gaz naturel

Compost 1 kg de substance nutritive épandue avec un engrais minéral

Tableau 5: Description des procédures standard de calcul des crédits.

Procédure d’application de I’analyse multicritére. Il convient d’opérer comme suit

pour évaluer, a I'aide de I'analyse multicritére, différents procédés concernant une frac-

tion de la biomasse et pouvoir les comparer entre eux:
1 Quantification ou estimation qualifiée des caractéristiques de chaque critére ou indi-

cateur pour toutes les possibilités d’élimination et d’utilisation.

2 Calcul des valeurs d'utilité des critéres sur la base de la fonction d’utilité, entre 0

(utilité la plus faible) et 1 (utilité la plus importante).

3 Pondération des valeurs d’utilité sur la base des facteurs de pondération définis.

Addition des valeurs d’utilité pondérées de tous les critéres pour obtenir une valeur

d’utilité par procédé.

5 Interprétation des résultats dans les domaines de I'environnement, de I'économie et

de la société et comparaison de la valeur d'utilité des différents procédés d’une frac-

tion de la biomasse.

Récapitulatif. Le Tabelle 3 suivant donne un apercu des critéres et indicateurs utilisés

dans I'analyse multicritére ainsi que des facteurs de pondération définis aprés enquéte

aupreés de spécialistes.



econcept / =

-services/ xxi

No Critére Indicateur Facteur de
pondération
ENVIRONNEMENT 45%
U1  Changement climatique Potentiel d’effet de serre 26%
U2 Préservation des agents énergétiques non Intrant énergétique cumulé, non renouvelable 24%
renouvelables
U3 Acidification Potentiel d'acidification 5%
U4  Surfertilisation Potentiel de surfertilisation 10%
U5 Smog estival Potentiel de formation photochimique d’ozone 5%
U6  Toxicité pour I'étre humain Potentiel de toxicité pour I'étre humain 5%
U7  Ecotoxicité Potentiel d’écotoxicité aquatique 9%
U8 Utilisation du sol Sol utilisé %
U9 Déchets mis a la décharge Volumes 5%
U10 Déchets hautement radioactifs Volumes 4%
Critére d’évaluation alternatif concernant
I’environnement
U11 Raréfaction écologique Unités de charge écologique
ECONOMIE 30%
01 Codts d’élimination Prix de I'élimination 27%
02 Colts de ramassage et de transport Prix du ramassage et du transport 19%
03  Minimisation du risque économique (1) Volatilité attendue de I'éduit 28%
(2) Volatilité attendue du produit
(3) Niveau des colts d’investissement de
I'installation
(4) Durée d’amortissement de l'installation
04  Flexibilité de l'installation a I'usage (1) Indépendance de l'installation concernant les 15%
éduits
(2) Réactivité de l'installation a des fluctuations
de I'offre d’éduits
05 Répercussions pour I'économie régionale Création de valeur ajoutée au niveau de 1%
I'économie régionale
SOCIETE 25%
G1  Acceptabilité locale par rapport aux nuisances (1) Emissions d’odeurs 35%
(2) Nuisance visuelle
(3) Bruit occasionné par la circulation
(4) Bruit occasionné par l'installation
G2  Acceptabilité sociale (1) Attitude face a la technologie 17%
(2) Disposition favorable a des adaptations
logistiques
G3 Risques pour la société Probabilité d’explosions et d’accidents 9%
G4 Risques pour les collaborateurs Accidents et décés dus au travail 6%
G5 Conflits éventuels avec les principes fonda-  Conflits éventuels avec les principes fondamen- 18%
mentaux de I'aménagement du territoire taux de I'aménagement du territoire
G6  Sécurité de I'approvisionnement Indépendance des agents énergétiques importés 15%

Tableau 6: Apercgu des critéres, des indicateurs et des facteurs de pondération utilisés dans le cadre de
I'analyse multicritére développée en vue d’évaluer I'élimination des déchets biogenes et

I'utilisation des engrais de ferme.
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Application-test de I’analyse multicritére pour des fractions données de la
biomasse et des procédés précis

L’application-test de I'analyse multicritére décrite ci-dessus doit apporter de premiéres
informations, sur les plans écologique, économique et social, concernant les possibilités
d’élimination et d’utilisation étudiées. Elle indique également dans quelle mesure la mé-
thode doit étre améliorée et affinée.

Apercu d’ensemble. La Figur 1 donne une vue d’ensemble de [I'évaluation des
24 solutions d’élimination examinées dans le cadre de la présente étude. La valeur de
référence est une tonne d’éduit (substance humide des fractions de la biomasse étu-
diées). Les critéres, les fonctions d’utilité et la pondération ressortent des données indi-
quées au Tabelle 3. L’évaluation de 'analyse multicritere se situe toujours entre 0 et 1, 0
correspondant au score le plus bas et 1 au score le plus haut.

«Résultat de I’analyse multicritére concernant I’élimination des déchets biogénes
et I'utilisation des engrais de ferme»

Points de valeur dutilité

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 038 09 1
UIOM, électricité & chaleur | —
é g Fe ion méthanique, électricité & chaleur |
g8 F ion méthanique, carburant |
Compostage |
s Cimenteric | IEEG——
® Fermentation méthanique, électricité & chaleur, UIOM | ——
;ua> Fermentation méthanique, carburant, UIOM | —
; Fermentation méthanique, électricité & chaleur, mono-incinération | EEEEE—S—S——
a Fermentation méthanique, carburant, mono-incinération | EEEE—_————
° Epandage sur les champs | — |
E g F ion méthanique, électricité & chaleur | E—— |
ga k33 Fermentation méthanique, co-substrats, électricité & chaleur |GG
« Gazé i rothermale, électricité & carburant ‘
Production panneaux d' ‘
é’ ération en chaudiére & bois, chaleur 1 1
3 Incinération en centrale a bois, électricité & chaleur
é F i i carburant ‘ ‘
§ Gazéification du éthanisation, carburant ‘ ‘
Gazéification hy carburant ‘ ‘
s Production panneaux d' ‘ ‘
§ UIOM, électricié & chaleur : '
8 Incinération en centrale a bois, électricité & chaleur
3 F ion alcoolique, carburant ‘ ‘ ‘
§ Gazéification du éthanisation, carburant 1 1 i
M Environnement Economie Société
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Figure 2: Résultats de I'évaluation des technologies et procédés. Plus les valeurs d'utilité sont élevées, plus
le procédé a une bonne évaluation; base de la pondération: moyenne de I'enquéte auprés de
spécialistes.

Les résultats de I'analyse multicritére de tous les procédés évalués ici varient entre 0,45
et 0,79 points de valeur d'utilité. En d’autres termines, les écarts atteignent au plus
34 points de pourcentage. Les procédés examinés se caractérisent tous par un niveau
d’utilité relativement élevé. Au sein des différentes catégories de biomasse, les écarts
entre les procédés étudiés sont parfois faibles. De premiéres conclusions peuvent toute-
fois étre tirées pour toutes les catégories. Concernant l'interprétation des résultats, il
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convient de noter que I'éventail de procédés étudiés par catégorie de biomasse a été
restreint a dessein et n’est donc pas définitif. Par ailleurs, des moyennes suisses ont été
utilisées pour les évaluations. Les résultats ne peuvent donc étre appliqués qu’a certai-
nes conditions a des situations régionales (avec des conditions-cadres, des technologies,
etc. différentes).

Les résultats des 5 fractions de la biomasse sont présentés ci-aprés. Des évaluations
complémentaires et des analyses de sensibilité sont également données.

Déchets biogénes des ménages, de I'artisanat et des services. D’aprées les résultats
de la présente étude, il est plus judicieux d’éliminer les déchets biogénes des ménages,
de l'artisanat et des services par fermentation. La production directe de courant et de
chaleur a partir de biogaz présente a cet égard de |égers avantages par rapport a la
préparation de biogaz et a son injection dans le réseau de gaz (a condition que la chaleur
produite par la CETE puisse bénéficier a plus de 50 % a des tiers). Le biogaz peut étre
utilisé comme carburant, mais aussi pour produire de la chaleurs. Cette possibilité n’a
toutefois pas été évaluée dans la présente étude. Le bon résultat de la fermentation peut
essentiellement s’expliquer par I'’évaluation élevée dans le domaine de I'environnement.

L’élimination de déchets biogénes dans une UIOM suisse moyenne est évaluée avec 5
points de pourcentage de moins que le compostage. Avec un rendement énergétique
plus élevé, I'élimination en UIOM produit en revanche de meilleurs résultats que le com-
postage. Il en découle qu’une UIOM optimisée sur le plan énergétique influe sur le résul-
tat ou réduit la nuisance pour l'environnement. A cet égard, on remarquera que
'amélioration de la qualité du sol grace a I'apport de compost et la qualité accrue de
’lhumus qui en résulte n'ont pas été prises en compte. Des conclusions controversées
livrées par des études sur I'écobilan dans le cas nous intéressant (villes de Zurich et
Bale) indiquent que les données et la modélisation des procédés de recyclage ne sont
pas encore slrs et qu’il est impossible de tirer des conclusions définitives.

Boues d’épuration. D’aprés les résultats des procédés examinés, les boues d’épuration
devraient soit étre incinérées comme boues digérées dans le cadre d’'une mono-
incinération, soit étre recyclées dans des cimenteries équipées en conséquence. La
mono-incinération est mieux évaluée que I'élimination en UIOM, méme sans tenir compte
d’une récupération potentielle du phosphore?’. Les écarts sont néanmoins minimes. Faute
de données, la possibilité de récupérer du phosphore dans les cendres aprés mono-
incinération n’a pu entrer en ligne de compte. La méthode développée ici permet cepen-
dant de prendre en compte cet aspect de la préservation des ressources. Les boues
d’épuration devraient étre séchées en priorité grace a des rejets de chaleur ne pouvant
servir a autre chose. L’avantage de I’élimination par mono-incinération s’en trouve encore

6 Cette variante n'a pas fait 'objet d’un bilan. Le résultat d’'une analyse multicritere «Fermentation méthanique, combustible»
devrait toutefois étre légerement plus élevé que celui de la solution étudiée ici «Fermentation méthanique, carburant».

7 Siles boues d’épuration sont incinérées en UIOM, il faut partir du principe que le phosphore ne pourra plus étre récupéré
ultérieurement, sa concentration dans le vitrifiat (résidus) étant trop faible.
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accru. Un drainage poussé des boues d’épuration constitue un aspect essentiel de toutes
les options de recyclage.

Engrais de ferme. D’aprés les résultats de la présente étude, la fermentation d’engrais
de ferme avec utilisation consécutive du biogaz pour produire de I'électricité et de la
chaleur obtient la meilleure évaluation. La gazéification hydrothermale bénéficie d’une
évaluation presque aussi élevée, pour autant qu’elle puisse étre réalisée et exploitée
conformément a la planification. Les différences par rapport aux autres procédés sont
faibles. Suite a la pondération moyenne donnée par les spécialistes, I'épandage des
engrais de ferme sur les champs a I'évaluation la moins bonne. Si la pondération des
critéres économiques est plus élevée (cluster économique), I'’épandage direct d’engrais
de ferme sur des surfaces agricoles arrive a égalité avec la fermentations.

Résidus de bois. D’'apres I'analyse multicritére, il est avantageux d’utiliser directement
I'énergie des résidus de bois dans de petites chaudiéres et des centrales thermiques au
bois. Cela est vrai quel que soit le domaine - environnement, économie ou société —
considéré comme le plus important. Cette affirmation ne vaut néanmoins que dans le
cadre des solutions d’élimination examinées ici. La gazéification hydrothermale des
résidus de bois — dans la mesure ou elle peut étre réalisée et exploitée conformément a
la planification — est évaluée presque a méme hauteur que les petites chaudiéres et les
centrales a bois. Le recyclage de résidus de bois en vue de produire des panneaux
d’aggloméré se caractérise par la plus faible utilité, seules les dépenses pour se procurer
du bois étant évitées.

Bois de récupération. L’évaluation des possibilités d’élimination du bois de récupération
est semblable a celle des résidus de bois. L'incinération de bois de récupération dans
des centrales a bois équipées en conséquence produit les meilleurs résultats. Le recy-
clage de bois de récupération en vue de produire des panneaux d’aggloméré se caracté-
rise par la plus faible utilité, seules les dépenses pour se procurer du bois étant évitées
dans ce cas également. La méthanisation, la fermentation alcoolique et I'incinération en
UIOM se situent entre les deux.

Matiere humide et contenu énergétique de la biomasse. La présente analyse multicri-
tére compare différentes possibilités d’élimination et d’utilisation pour une tonne de ma-
tiere humide d’'une catégorie de biomasse. La teneur en humidité ainsi que le contenu
énergétique par tonne de matiére humide varie considérablement selon les diverses
fractions de la biomasse (cf. sous-chapitre 2.4). D’une maniére générale, il apparait que
les fractions présentant un contenu énergétique élevé (comme les résidus de bois et le
bois de récupération) peuvent étre recyclées sans trop de difficulté et affichent une utilité
relativement élevée. Par contre, I'élimination ou ['utilisation de fractions aqueuses de
déchets (comme les boues d’épuration) et des engrais de ferme se révéle plus complexe
sur les plans technique et physique et présente donc une moindre utilité.

8 L’épandage des engrais de ferme sur les champs est bien évalué du point de vue économique, en raison des faibles colts
de ramassage et d’investissement nécessaires, de la courte durée d’amortissement et de la volatilité attendue des prix du
produit que I'on estime minime.
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Protection du climat efficace en termes de colits. A titre complémentaire, les possibili-
tés d’élimination et de valorisation étudiées ici avec des produits énergétiques ont éga-
lement été évaluées sous 'angle de leur efficacité en termes de protection du climat. Les
effets sur le climat (CO,/kWh) et les unités de charge écologique (UCE/kWh), d’une part,
et les colts en vue d’éviter les émissions de CO, (Fr./t CO,) et les unités de charge
écologique (UCE/kWh), d’autre part, ont été confrontés sous forme graphique. Les résul-
tats ressortent de I'étude complémentaire.

Analyses de sensibilité. Afin de vérifier la stabilité des résultats, des analyses de sen-
sibilité ont été réalisées avec différentes pondérations. Il en ressort que les résultats sont
en grande partie stables concernant les préférences de pondération. Dans quelques cas,
on observe cependant des écarts sensibles. Il s’agit notamment de I'élimination des
boues d’épuration dans les cimenteries et de I'épandage d’engrais de ferme. D’autres
analyses de sensibilité montrent qu’au sein d’'une méme fraction de la biomasse, les
proportions relatives des valeurs d’utilité restent les mémes, indépendamment des cré-
dits écologiques attribués pour I'électricité, la chaleur, les carburants et d’autres produits
issus du recyclage. Les analyses révélent enfin clairement que le fait que le domaine de
'environnement soit évalué avec 10 indicateurs différents ou avec la méthode de la
raréfaction écologique (U11) est déterminant.

Discussion et conclusions concernant I’analyse multicritére développée

Le but principal de I'’étude était de développer une méthode d’évaluation des différentes
possibilités d’élimination et d’utilisation des déchets biogénes et des engrais de ferme.
Cette méthode devait étre suffisamment étayée et étre largement applicable. Les conclu-
sions concernant ces deux points sont les suivantes:

Ensemble de critéres largement étayé. On constate, d’'une maniere générale, que
I'éventail de critéres utilisé constitue une bonne base de départ. Son contenu est large-
ment étayé et couvre les principaux aspects des domaines de I'environnement, de
I'’économie et de la société. Les spécialistes consultés ne sont pas tous du méme avis,
certains demandant une simplification de I'’éventail de critéres, tandis que d’autres récla-
ment I'ajout de critéres supplémentaires. Il en sera néanmoins tenu compte lors d’'une
future révision de la méthode. L’abandon de certains critéres dans la présente analyse
multicritere modifierait les résultats d’au moins quelques-uns des procédés examinés.
C’est pourquoi on y a renoncé. Concernant I'ajout de critéres supplémentaires,
I'application a montré que I'éventail de criteres actuel privilégie les critéres énergétiques
par rapport a ceux relatifs aux ressources et aux cycles des matériaux. Pour renforcer
cette orientation, nous proposons notamment de réfléchir a l'intégration des critéres
«Fertilité du sol» et «Préservation des ressources non énergétiques».

Large application de I’analyse multicritére. On remarque également que I'analyse
multicritére peut étre appliquée a un large ensemble de fractions de la biomasse et de
procédés avec une variabilité élevée concernant I'utilisation de I'énergie et le degré de
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développement des technologies. Les études de cas test, sur la base de valeurs moyen-
nes suisses, ne permettent toutefois de tirer des conclusions généralisables qu’a certai-
nes conditions. Comme la méthode peut évaluer des technologies trés diverses de ma-
niére uniforme, elle représente un outil idéal pour étudier des situations spécifiques. Par
ailleurs, I'application a révélé que la méthode livre des résultats simples a interpréter
d’une part et indiquant les différences entre les différents procédés d’autre part. En prin-
cipe, la méthode est facile a mettre en ceuvre. En cas de révision de I'analyse multicri-
tére, il faudrait essayer de standardiser davantage les minimas d’évaluation des critéres,
en particulier détailler davantage les minimas des critéres économiques et sociaux, afin
d’accroitre la précision des énoncés généraux.

Conclusions concernant les résultats de I’application

Remarques préalables et restrictions. L’application de I'analyse multicritere dans le
cadre de la présente étude repose sur des exemples précis. On a veillé a choisir des
technologies importantes pour la Suisse ou susceptibles de le devenir. Il était toutefois
impossible de prendre en compte tout I'’éventail des technologies utilisées actuellement
ou potentiellement prometteuses. La pyrolyse du bois en vue de produire de I'électricité,
la co-fermentation en STEP, I'utilisation de 'UIOM comme centrale a bois et d’autres
procédés n’ont ainsi pas été analysés. S’agissant des boues d’épuration, des options
permettant de récupérer le phosphore n'ont pas été prises en compte, de méme que des
possibilités d’utilisation intensive des rejets de chaleur lors du séchage des boues ou de
la co-fermentation des déchets biogénes. Rien ne s’oppose cependant a une application
de I'approche méthodologique développée aux options et aux technologies susmention-
nées. Il en résulte des appréciations cohérentes et comparables.

Les indicateurs écologiques reposent essentiellement sur les inventaires écologiques de
I'étude sur les agents énergétiques biogénes (Jungbluth et al. 2007). La dispersion du
méthane dans les installations de biogaz, les variations des émissions d’ammoniac selon
qu’il s’agit de lisier frais ou de lisier fermenté, ainsi que I'épandage de substances pol-
luantes (métaux lourds) avec le compost, les digestats liquides et solides (et les engrais
minéraux) ont été prises en considération conformément aux données de I'étude sus-
mentionnée. Il n’a pu étre tenu compte de I'épandage de substances polluantes organi-
ques avec le compost et les digestats.

Par ailleurs, il faut rappeler que I'enquéte repose sur des moyennes a I'’échelle Suisse. |
est donc impossible de tirer des conclusions spécifiques a une région, comme le démon-
tre I'élimination des fractions de la biomasse en UIOM. Lors de I’évaluation, le degré
d’utilisation d’énergie d’'une UIOM s’est avéré un facteur important. Si 'on devait appli-
quer la méthode a I'échelle régionale, il faudrait en tenir compte, de méme que d’autres
facteurs régionaux.

On notera enfin que la qualité d’ensemble des évaluations pétit parfois de I'absence de
données pour certains critéres et technologies.
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Procédés présentant I’évaluation la plus élevée par fraction de biomasse. Sur
'ensemble des technologies et procédés évalués, ceux qui suivent présentent l'utilité la
plus élevée pour I’environnement, 'économie et la société:

Déchets biogénes des ménages, de I’artisanat et des services

— Fermentation méthanique avec production d’électricité et de chaleur

— Fermentation méthanique avec valorisation sous forme de carburant

La différence par rapport aux autres procédés est soit considérable (utilisation moyenne
de I'énergie en UIOM), soit minime (extrant énergétique élevé en UIOM). Les données et
la modélisation ne sont pas slres.

Boues d’épuration

— Cimenterie

— Fermentation méthanique (avec production d’électricité et de chaleur ou valorisation
sous forme de carburant) suivie d’'une mono-incinération

La différence par rapport aux autres procédés est faible.

Engrais de ferme
— Fermentation méthanique avec production d’électricité et de chaleur
La différence par rapport aux autres procédés est faible.

Résidus de bois

— Centrale a bois avec production d’électricité et de chaleur
— Petite chaudiére avec utilisation de la chaleur

La différence par rapport aux autres procédés est marquée.

Bois de récupération
— Centrale a bois avec production d’électricité et de chaleur
La différence par rapport aux autres procédés est marquée.

Données de planification comme base de données pour les installations pilotes.
Concernant les engrais de ferme, la gazéification hydrothermale obtient une évaluation
du méme ordre de grandeur que la fermentation méthanique. Dans le cas des résidus de
bois, la gazéification hydrothermale obtient des résultats presque aussi bons que
I’élimination en petite chaudiére. Les évaluations de la gazéification hydrothermale repo-
sent toutefois sur des valeurs de planification, tout comme celles de la gazéification /
méthanisation et de la fermentation alcoolique. Les résultats présentent donc de plus
grandes incertitudes que pour les autres procédés. L'utilité a probablement été suresti-
mée.

Ecarts d’utilité les plus importants concernant I’environnement et I’économie. Les
exemples montrent que les écarts d'utilité les plus importants concernent I’environnement
et I’économie. Les critéres suivants sont primordiaux a cet égard: au niveau de
'environnement, il s’agit du changement climatique et de la préservation des ressources
énergétiques non renouvelables. On observe en outre de grandes différences concernant
la toxicité pour I'’étre humain et pour I'environnement, une plus grande incertitude carac-
térisant toutefois ces deux aspects. S’agissant des critéres économiques, les différences
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les plus importantes portent sur les colts d’élimination et de ramassage, ainsi que sur la
minimisation du risque économique.

Adaptations nécessaires des décisions d’investissement. Si I'on applique la méthode
d’évaluation a une situation régionale concréte, comme préalable a une décision
d’investir p. ex., il convient de se fonder dans la mesure du possible sur des valeurs et
informations spécifiques au projet concernant les différents criteres. Il s’agira des distan-
ces de transport, du degré utilisation de I'énergie, du montant des colts d’élimination et
de ramassage, de l'intégration de I'installation dans le paysage ou le site, etc. Le fait de
se fonder sur des valeurs moyennes suisses — comme c’est le cas dans la présente
application — biaiserait les résultats dans certains cas.

Recommandations pour adapter les conditions-cadres

Constatations générales et recommandations. Les résultats de I'application montrent
que les procédés examinés se situent a un niveau d’utilité relativement élevé du point de
vue des criteres écologiques, économiques et sociaux. On peut donc en conclure que les
conditions-cadres actuelles pour I'’élimination des déchets biogénes et I'utilisation des
engrais de ferme contribuent & donner, en principe, de bonnes incitations, avec pour
conséquence une utilisation majoritaire ou en progression de procédés durables. Les
données pour I'évaluation des trois procédés-pilote de gazéification hydrothermale, de
fermentation alcoolique et de gazéification / méthanisation présentent les plus grandes
incertitudes. Dans I'hypothése ou les données de la planification seront effectivement
respectées, la gazéification hydrothermale constituera notamment une option extréme-
ment prometteuse, méritant une analyse plus précise.

Par ailleurs, on observe que la rétribution du courant injecté a prix coltant (RPC) apporte
des incitations dans le bon sens. En effet, elle encourage des procédés de production
d’électricité et de chaleur faisant I'objet d’une bonne évaluation dans la présente étude.

Hausses de I’efficacité pour tous les procédés. Une progression de I'utilité écologi-
que, économique et parfois aussi sociale va de pair avec une hausse de l'efficacité pour
les procédés et les technologies. Dans le méme temps, elle participe aux objectifs éner-
gétiques généraux de la Suisse. Dans cet esprit, il faut viser une amélioration et un déve-
loppement constants de I'efficacité de tous les procédés et de toutes les technologies.

Potentiel d’amélioration des UIOM. On reléve notamment des potentiels d’amélioration
importants concernant les UIOM. Le degré d'utilisation de I’énergie influe grandement sur
I'évaluation des UIOM. Les efforts d’amélioration de l'efficacité énergétique des UIOM
doivent donc étre poursuivis, sans pour autant perdre de vue d’autres exigences, comme
la qualité des cendres, p. ex. Les contraintes liées a une rétribution des UIOM en fonc-
tion des colts fixent les priorités dans le bon sens.

Ramassage séparé des déchets biogénes. Concernant les déchets biogénes des
ménages, de l'artisanat et des services, des précisions doivent étre apportées au niveau
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régional, avant d’aller plus avant dans la promotion de la fermentation méthanique et le
ramassage séparé qu’elle nécessite (cf. aussi "Besoins en matiére de recherche et de
développement"). En plus des aspects évalués dans la présente étude, il convient, le cas
échéant, de prendre en compte d’autres points relatifs au transport, a la logistique, a
’hygiéne, aux essais infructueux, au type de déchets, a la collecte auprés des ménages
privés et/ou des entités de transformation des denrées alimentaires, etc.

Récupération du phosphore dans les boues digérées. A I'avenir, le phosphore devra
étre récupéré dans les boues digérées. Si ces derniéres sont éliminées par mono-
incinération, les cendres en résultant devront étre stockées dans des compartiments
séparés. On créera ainsi les conditions nécessaires a une récupération du phosphore
comparativement simple. La récupération du phosphore peut aussi intervenir avant
I'incinération, ce qui permet une utilisation consécutive avec d’autres technologies.

Pas d’incitation nécessaire concernant les engrais de ferme. Concernant les engrais
de ferme, les résultats de la présente étude semblent indiquer qu’il n’est pas nécessaire
de modifier les conditions-cadres, les incitations ou les prescriptions.

Incitations pour les centrales a bois. Parmi les procédés comparés dans le cadre de
I'étude, I'élimination des résidus de bois et du bois de récupération dans des centrales a
bois obtient les meilleures évaluations. Il semble donc logique de promouvoir les centra-
les a bois, dont on ne compte encore qu’un faible nombre d’installations, par des incita-
tions. Il convient d’examiner de maniére plus approfondie si cela devra passer par des
incitations financiéres (RPC), des mesures librement consenties par les organismes
d’élimination ou des prescriptions (interdiction d’exportation pour le bois de récupération,

p. ex.).

Besoins en matiére de recherche et de développement

Dans l'optique d’'un développement ultérieur et d’'une amélioration de la méthode, on
releve deux domaines distincts ou I'on constate un besoin en matiére de recherche et de
développement:

Optimisation de la base de données. Dans un premier temps, les bases de données
des procédés retenus — qui se fondaient sur des valeurs moyennes suisses - devraient
étre améliorées dans certains domaines. Cela pourrait permettre de réduire les incertitu-
des relevées lors de I'évaluation. Des optimisations des bases de données sont néces-
saires dans les domaines suivants:

— En premiére approximation, les colts de I’élimination ont été calculés en tant que prix
de I'élimination. Pour pouvoir faire des affirmations plus précises et représentatives, il
serait utile de connaitre 'ensemble des colts de I'élimination (prix des éduits, colts
d’exploitation, prix des produits, subventions, bénéfices, etc.). Dans le cadre de la
présente étude, il n’était pas possible de rassembler les données pour les 24 possibi-
lités d’élimination de maniére uniforme.
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— Concernant les technologies en phase pilote, comme la gazéification hydrothermale,
p. ex., il manque des données d’une qualité comparable a celles existant pour les
procédés déja établis. Cela concerne surtout les domaines de I'environnement et de
I’économie. Ces lacunes devraient bientot étre comblées.

Etudes régionales. Dans un deuxiéme temps, il serait utile de réaliser des études régio-
nales en se basant sur l'analyse multicritére développée, a titre de complément de la
présente étude qui repose sur des valeurs moyennes suisses. On pourrait recueillir ainsi
des informations d’'ordre local sur les distances de transport, la logistique, le type
d’installation, [l'utilisation de [I'énergie, les colts d’élimination et de ramassage,
I’acceptabilité locale, etc. Les résultats permettraient d’avoir un apercu des réalités loca-
les et autoriseraient une réelle évaluation des différentes possibilités d’élimination et
d’utilisation. Il est indispensable de procéder a une interprétation et une comparaison de
plusieurs études régionales avec la présente étude pour pouvoir faire des recommanda-
tions définitives, pouvant éventuellement s’appliquer a toute la Suisse.

Recherche technologique. La recherche technologique doit étre intensifiée dans les
domaines ou elle permettrait de diminuer l'importance les nuisances écologiques de
divers ordres. La gazéification hydrothermale des engrais de ferme peut servir d’exemple
ici. D'une part, elle participe (efficacement) a I'approvisionnement en agents énergéti-
ques renouvelables. D’autre part, cette technologie fournit des sels inorganiques comme
engrais. Or, l'utilisation de ces sels est nettement moins nuisible pour I’environnement
que celle d’engrais de ferme liquides conventionnels.

Différenciation régionale des UIOM. Afin de cerner plus précisément la situation régio-
nale concernant I'élimination des déchets biogénes des ménages, de l'artisanat et des
services, il serait utile d’évaluer les UIOM en exploitation en Suisse sur la base de la
méthode développée ici. Cela permettrait de voir dans quelles communes il serait judi-
cieux, dans une optique de gestion durable, de collecter séparément les déchets bioge-
nes. Cela permettrait également de voir quelles conditions doit remplir une installation de
fermentation située dans la zone de collecte d’'une UIOM, concernant ['utilisation mini-
male de I'’énergie thermique, par exemple.

Outre le développement ultérieur de la présente étude, nous estimons que les domaines
suivants posent des questions importantes concernant I'utilisation de la biomasse:

Utilisation optimale de la biomasse disponible. A I'avenir, la question de I'utilisation
optimale de la biomasse en général (pas seulement des déchets biogenes et des engrais
de ferme) va encore gagner en importance. Dans plusieurs pays européens, I'industrie
du papier et du conditionnement ainsi que l'industrie chimique ont déja fait part de leurs
craintes concernant une possible concurrence pour eux suite a une utilisation énergéti-
que accrue de la biomasse, c’est-a-dire du bois, des graisses naturelles ou des huiles
végétales.

Approvisionnement énergétique optimal gridce aux ressources disponibles. En
relation avec la mise en ceuvre d’objectifs de politique énergétique concrets par les
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communes, les cantons et les pays, la question de I'utilisation optimale des ressources
disponibles va devenir de plus en plus cruciale. Le probléme est le suivant: quel procédé
permet de produire, a partir des agents énergétiques a disposition (y compris la bio-
masse), le plus d’énergie utilisable sous forme de chaleur, d’électricité ou de carburant?
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1 Einleitung

1.1  Ausgangslage

Die Schweizer Energieversorgung basiert Uberwiegend auf nicht er-
neuerbaren Energietrdgern: Der Primarenergiebedarf der Schweiz
(der gesamte Energieeinsatz zur Deckung des Schweizer Energiebe-
darfs inkl. Umwandlungsverluste) im Jahr 2006 wurde zu 46.4% mit
Erddl, zu 9.7% mit Erdgas und zu 24.6% mit Nuklearbrennstoffen
bereitgestellt (BFE 2007a). Die restlichen knapp 20% des Priméarener-
giebedarfs stammen aus der Wasserkraft (10.1%) und anderen, haupt-
sachlich erneuerbaren, inlandischen Quellen (9.2%).

Die Schweiz ist somit stark von importierten fossilen und nuklearen
Energietragern abhangig. Neben der unerwinschten Auslandabhan-
gigkeit, tragt die fossile Energiebereitstellung in einem hohen Masse
zur Klimaproblematik und zur Belastung der Luftqualitat bei. Die nukle-
are Stromerzeugung tragt zur nach wie vor nicht gelosten Entsor-
gungsfrage radioaktiver Abfalle und zu nicht versicherbaren Grossrisi-
ken bei. Die vermehrte Nutzung erneuerbarer Energietrager wird des-
wegen - neben einer massiven Steigerung der Energieeffizienz - in
Zukunft immer wichtiger und notwendiger werden.

Neben der Wasserkraft ist heute die Biomassenutzung die zweitwich-
tigste erneuerbare Energiequelle der Schweiz. Gemessen am Schwei-
zerischen Endenergieverbrauch tragt die Nutzung von Biomasse
einen beachtlichen Anteil bei: Im Jahr 2006 wurden rund 5.15 % des
Endenergieverbrauches der Schweiz aus Biomasse und den erneuer-
baren Anteilen im Abfall gewonnen (thermisch und elektrisch, vgl.
Figur 3).

-services/1
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Figur 3: Endverbrauchsanteile erneuerbarer Energien, Schweiz 2006 (Quelle: BFE 2007a).

Gemass einer Studie des BFE, in der das Biomassepotenzial der
Schweiz untersucht wurde, liesse sich bis im Jahr 2040 ca. 14% des
schweizerischen Endenergiebedarfs von 2006 mit einer 6kologisch
vertraglichen Nutzung des Biomassepotenzials decken. Das theore-
tisch nutzbare Potenzial ist nochmals weitaus grosser (BFE 2004).

Potenzial der Fast die Halfte des bis 2040 6kologisch nutzbaren Biomassepotenzials

Nutzung von besteht aus der Entsorgung von Abfallstoffen, wie biogene Abfélle aus
biogenen Abféllen

und Hofdiinger Haushalten, Gastronomie und Industrie, Schlamm aus Kl&ranlagen

oder Rest- und Altholz aus der Holzindustrie sowie aus der Nutzung
von Hofdinger und Ernterlickstdnden aus der Landwirtschaft, (BFE
2004). Davon wird wiederum Uber 40% des gesamten Potenzials der
Nutzung von Hofdiinger zugesprochen.

Das Energiepotential von biogenen Abfallen und Hofdiinger in der
Schweiz ist also bedeutend und kann je nach Verbesserungen der
Technologien noch erhéht werden. Dabei steht eine Vielzahl von mdg-
lichen Verfahren zu Auswahl, welche entweder eine rein stoffliche,
eine rein energetische oder eine kombinierte Nutzung bzw. Entsorgung

erlauben.
Stoffliche vs. Aufgrund der zahlreichen moglichen Verfahren und Technologien fir
energetische biogene Abfalle und Hofdiinger stellt sich grundséatzlich die Frage, ob

Nutzung der
biogenen Rest- und
Abfallstoffe bzw. Nutzung zu bevorzugen sei. Die Energieproduktion kann einen

eine energetische, eine stoffliche oder eine kombinierte Entsorgung
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wichtigen Beitrag zu den energiepolitischen Zielen einer nachhaltigen
Energieversorgung und der Versorgungssicherheit (Verminderung der
Abhangigkeit von Importen) leisten. Bei der Herstellung von stofflichen
Produkten stehen die Schliessung der Nahrstoffkreislaufe und die
Substitution von Primarrohstoffen im Vordergrund. Beide Wege haben
ihre Berechtigung. Deswegen wird in der vorliegenden Studie unter-
sucht, welche Entsorgungswege fiir biogene Abfalle unterschiedlichs-
ter Art und welche Nutzungswege fir Hofdlinger aus einer umfassen-
den Nachhaltigkeitssicht zu bevorzugen sind.

1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Erstes Ziel der vorliegenden Studie ist es, eine Bewertungsmethode
fur die unterschiedlichen Nutzungsarten biogener Abfélle und auch
Hofdinger zu entwickeln. Die erarbeitete Methodik soll dabei breit
abgestitzt und breit anwendbar sein. Breit abgestitzt heisst, dass die
verschiedenen Nutzungsmdglichkeiten fur Abfallbiomasse, Hofdlnger
und im Prinzip auch fir andere Biomassefraktionen, die einem &ahnli-
chen Nutzungskonflikt unterliegen, anhand aller relevanten Kriterien
aus den Bereichen Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft bewertet
werden. Breit anwendbar bedeutet, dass mit Hilfe der Methodik sehr
unterschiedliche Entsorgungs- und Nutzungswege bewertet werden
kdnnen. Fur diese komplexe Art von Bewertung ist eine Multikriterien-
analyse geeignet, da sie transparent, nachvollziehbar und trotzdem
umfassend ist. Das Entwickeln einer entsprechenden Methodik steht
im Zentrum der vorliegenden Studie.

In einem zweiten Schritt wird die entwickelte Methodik auf finf ausge-
wahlte Abfallkategorien® und insgesamt 24 Verfahren angewendet. Pro
ausgewahlte Abfallkategorie werden zwischen vier und sechs unter-
schiedliche Verfahren bewertet. Ein Vergleich dieser Verfahren zeigt
auf, welche Entsorgungsart fir eine bestimmte Abfallfraktion bzw.
welche Nutzungsart fir Hofdiinger aus o6kologischer, ékonomischer
und gesellschaftlicher Sicht zu bevorzugen ist.

Abschliessend werden die Ergebnisse hinsichtlich der beiden Frage-
stellungen diskutiert: (1) Welcher Forschungs- und Entwicklungsbedarf
besteht fir eine optimale Entsorgung und Nutzung biogener Abfalle
und Hofdlnger? (2) Welche energie- und umweltpolitischen Rahmen-

-services/3
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politische Rah-
menbedingungen

9 (1) Biogene Abfalle aus Haushalten, Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben, (2) Schlamm aus
Klaranlagen, (3) Hofdlinger und Ernteriickstéande, (4) Restholz und (5) Altholz.
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Fokus der Studie
auf Methodenent-
wicklung

Erweiterung der
Methode moglich

bedingungen mussen angepasst werden, um die Entsorgung und
Nutzung biogener Abfallen und Hofdlnger zukunftig zu optimieren?

Aufgrund der Studienergebnisse werden Schlussfolgerungen gezogen
und Empfehlungen fir zukilnftige forschungsrelevante und politische
Entwicklungen formuliert.

1.3 Eingrenzung

Die in der vorliegenden Studie entwickelte Methode und die prasentier-
ten Anwendungsbeispiele sind ein erster Schritt, um auf die Frage
nach der optimalen Nutzung biogener Abfalle und Hofdlinger eine
Antwort zu geben. Der Fokus der Studie liegt dabei auf der Ent-
wicklung der Methodik. Die Anwendungen sind beispielhaft, und
nicht vollstandig. Es wurden nicht alle mdéglichen Verfahren berlck-
sichtigt. Auch konnten nicht alle Aspekte der Entsorgung, insbesonde-
re die stofflichen, abgebildet und in der Bewertung bericksichtigt wer-
den. Dies betrifft unter anderem die Rickgewinnung des im Klar-
schlamm enthaltenen Phosphors (und damit des Ersatzes industriell
hergestellten Phosphors)®. Auch die bodenverbessernden Eigen-
schaften von Kompost (aus Vergarung oder Kompostierung) konnten
weder quantifiziert noch bertcksichtigt werden, da entsprechende
Forschungsarbeiten zum Zeitpunkt der Ausfiihrung dieser Studie noch
nicht abgeschlossen sind. Im Weiteren rechnen wir mit schweizeri-
schen Durchschnittswerten (z.B. Entsorgung in durchschnittlicher
schweizerischen KVA, durchschnittliche Transportwege etc.). Um
regionale Schliisse ziehen zu kénnen, missten die genauen Anlagety-
pen, Wege und weiteren Rahmenbedingungen in die Bewertung ein-
fliessen.

Neben regionalspezifischen Fragestellungen, wird in Zukunft die Frage
nach der optimalen Nutzung von Biomasse allgemein (nicht nur bioge-
ne Abfalle) weiter an Bedeutung gewinnen. Dabei geht es z.B. auch
um die Frage nach der energetischen Nutzung nachwachsender Roh-
stoffe, deren Anbaufldchen zum Teil in Konkurrenz zu Anbauflachen
fur die Nahrungsmittelproduktion stehen. Ebenfalls haben bereits die
Papier- und Verpackungsindustrie sowie die Chemische Industrie in
verschiedenen europaischen Landern ihre Bedenken gedussert, dass
eine vermehrte energetische Nutzung von Biomasse, d.h. von Holz,
naturlichen Fetten oder Pflanzendlen, die ihrige Verwendung konkur-

10Sind die rickgewinnbaren Mengen und die Aufwendungen der Rickgewinnung bekannt, kann
diesem Aspekt im Rahmen der hier vorgestellten Methode Rechnung getragen werden.
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riert. Mit der zunehmenden Nachfrage nach biogenen Rohstoffen muss
auch die Frage nach der ,optimalen’ Bewirtschaftung des Waldes neu
diskutiert werden. Ebenfalls werden laufend neue Verfahren entwickelt,
die sich fir die energetische und stoffliche Nutzung von Biomasse
eignen. Die in der vorliegenden Studie entwickelte Methode ist so
konzipiert, dass sie jederzeit mit neuen Kriterien erganzt werden kann
und somit auch auf diese und weitere Fragen Antwort geben kann.

14 Berichtsaufbau

Der vorliegende Bericht ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tber die verschiedenen Entsorgungs-
und Nutzungsmaoglichkeiten von biogenen Abfallen und Hofdlinger. Die
ausgewahlten Biomassefraktionen und Wege, auf welche die Methodik
angewandt wird, werden prasentiert. Kapitel 2 enthalt ebenfalls einen
Uberblick Uber den Energieinhalt der verwerteten Biomasse bzw. des
Hofdlngers.

In Kapitel 3 wird die Methodik beschrieben. Die wichtigsten Bausteine
der Methodik sind die Bewertungskriterien, die Nutzenfunktionen und
die Gewichtungsfaktoren. Das Kapitel schliesst mit einem zusammen-
fassenden Uberblick (iber die entwickelte Methodik.

In Kapitel 4 wird die Methodik auf die ausgewahlten Abfallfraktionen
und Verfahren angewandt. Die Ergebnisse gesamthaft und pro ausge-
wahlte Abfallfraktion werden prasentiert und diskutiert. Das Kapitel
enthdlt zudem eine umfassende Sensitivitatsanalyse und einen Ab-
schnitt zum Thema ’'Datenlicken und weiterer Analysebedarf’.

Der Bericht schliesst mit den Schlussfolgerungen und Empfehlungen
im Kapitel 5. Neben einer Gesamtbetrachtung wird Bezug genommen
auf die Fragen nach dem zukunftigen Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf sowie nach einer Verbesserung der energiepolitischen Rah-
menbedingungen.

-services

Kapitel 2

Kapitel 3

Kapitel 4

Kapitel 5

5
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2 Entsorgungs- und Nutzungswege von
biogenen Abfallen und Hofdunger

21 Energienutzungspotenziale und Entsorgungs- und
Nutzungsmoglichkeiten von Biomasse

In der vorliegenden Studie wird eine Bewertungsmethodik fur die Ent-
sorgung von biogenen Abféllen und die Nutzung von Hofdinger entwi-
ckelt. Unter biogenen Abfallen verstehen wir die in Haushalten, Ge-
werbe, Industrie, Landwirtschaft und Landschaftspflege anfallenden
organischen Rest- oder Abfallstoffe einschliesslich Rest- und Altholz.
Unter dem Begriff Hofdlinger fassen wir Gille und Mist zusammen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt eine Schatzung der im Jahr 2040 6ko-
logisch nutzbaren Mengen und des energetischen Nutzungspotenzials,
gruppiert nach Ursprung und Biomassefraktion (BFE, 2004).

Definition biogene
Abfalle und Hof-
diinger

Anfallende Mengen
und Energienut-
zungspotenzial

Ursprung Biomassefraktion Geschitzte Energienut-
Mengen int TS zungspotenzial
fiir 2040* fiir 2040*

Haushalte, Biogene Abfélle aus Haushalten, Gewerbe und Dienstleistung 500'000t TS 56 PJ

Gewerbe, (inkl. Gastronomie, ohne Papier/Karton")

Diznlstgeistl{ng Biogene Abfalle aus der Lebensmittelindustrie 500'000 t TS 15PJ

und Indusrie Biogene Abfélle aus der Fleischverarbeitungsindustrie 40'000t TS 0.3PJ
Papier und Werkstoffindustrie, Papierschldmme und fester 120'000t TS 1.9PJ
Abfall
Rohschlamm ARA (&ffentlich und Industrie) 440'000t TS 5.9PJ

Landwirtschaft Giille, Mist (=Hofdlinger) 2'820'000 t TS 21.0PJ

und Land-

schaftspflege  Stroh gesamt 560'000t TS 2PJ
Reste aus der Landschaftspflege (Uferbschungen, Natur- 119'200t TS 1.0PJ
schutzflachen und Verkehrsflachen)

Holzwirtschaft Restholz (ohne Riickstande aus der Forstwirtschaft) 290'000t TS 51PJ
Altholz 623'000t TS 7.7PJ

TOTAL 6'012'200 t TS 50.0 PJ

* Anfallende Mengen 2040 und Okologisches Energienutzungspotenzial 2040 (optimistische Schatzung)

geméss BFE 2004, S. 80 (t TS = Tonnen Trockensubstanz, PJ = Petajoule2)

Tabelle 7: Kategorisierung verschiedener Abfallfraktionen und deren geschatzte energetische Nutzungspo-

tenziale im Jahr 2040 (Quelle: BFE 2004).

11 Papier und Karton werden nicht mitbetrachtet, da ein Grossteil davon wiederverwertet wird und
nicht fiir alternative Nutzungen zur Verfligung steht (Recyclingquote gemass BAFU: 70%).

12 pje Annahmen zur Umrechnung der anfallenden Abfallmengen in t TS und zum Energieinhalt
pro t TS und Biomassefraktion kdnnen BFE 2004, S.45/46 entnommen werden.
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Nutzungspotenzia-
le

Einschrankung
beim Holzpotenzial

Entsorgungs- und
Nutzungswege

Das geschatzte Energienutzungspotenzial biogener Abfalle und Hof-
dinger von insgesamt 50 PJ im Jahr 2040 entspricht rund 13'900
GWh. Als Vergleichsgrésse seien hier die funf schweizerischen Atom-
kraftwerke erwahnt, die im Jahr 2004 zusammen 25'400 GWh Energie
erzeugten. Die Biomassefraktion mit dem gréssten Energienutzungs-
potenzial ist «Hofdinger» (21 PJ). Ebenfalls ein grosses Potential (mit
je mind. 5 PJ) weisen biogene Abfalle aus Haushalt, Gewerbe und
Dienstleistung sowie Rohschlamm, Altholz und Restholz auf.

Die beiden in Tabelle 1 aufgeflihrten Holzkategorien beinhalten nicht
das gesamte Nutzungspotenzial. Der Einbezug der Ernterlickstédnde
aus der Forstwirtschaft wirde das Energienutzungspotenzial des Rest-
holzes von 5.1 PJ auf knapp 15 PJ erhéhen (BFE 2004). Eine vollstan-
dige Nutzung dieser Restholzfraktion ist jedoch umstritten, da dem
Waldboden durch eine konsequente Entfernung des Holzes Nahrstoffe
entzogen werden. In der vorliegenden Studie wird deshalb das Poten-
zial der Ernteriickstdande aus der Forstwirtschaft nicht einbezogen.

Die aufgefihrten biogenen Abfalle und auch Hofdlnger kdnnen auf
unterschiedliche Art und Weise entsorgt bzw. genutzt werden. Nach-
folgende Ubersichtstabelle (Tabelle 8) zeigt eine Auswahl von mégli-
chen Entsorgungs- und Nutzungswegen fir die in Tabelle 7 aufgefihr-
ten Biomassefraktionen auf.

Die in dieser Studie entwickelte Methodik (vgl. Kapitel 3) zur Bewer-
tung verschiedener Entsorgungswege von biogenen Abfallen und
Nutzungsmoglichkeiten von Hofdunger ist prinzipiell auf alle in Tabelle
8 aufgefiihrten Kategorien und deren energetische und stoffliche Ver-
fahren anwendbar. Im vorliegenden Bericht wird die Methodik jedoch
nicht auf alle, sondern auf ausgewahlte Biomassefraktionen und Ver-
fahren angewandt. Die Auswahl der zu untersuchenden Biomassefrak-
tionen und Verfahren wird in den folgenden Unterkapiteln beschrieben.
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Edukt Entsorgungs- / Nutzungsweg Produkt
Biogene Abfalle aus Haushalten (HH), Gewerbe, Dienstleistung Stoffe aus Land- Holzabfalle
(DL) und Industrie wirtschaft und =
Landschaftspflege £
'-f— @
1 ¥ .2 4= o < 5 @ o
a 3 & LB 2 2 £ & Z - £ <
— o 7] ke c = <C
2528 5 23| o 2.8 2| S| o 38| S 38 | 8
S s32 | B s | To| 2905 s | B 8| g2 | @ = 2
o ~.T 5 ) T ® c =a 2 = < 2% | 2 e » S
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SSEZ| 22| 25| 8| 2€E |2 E|l8| 2% 3 5 | o £S | g
OE8=-F | 2= | 2o | 5| 8B8S5=| 3| TS| 5| 2g| 22| & 2| €| g | % 3
22| ELE | €S| 23| s2=8| 5| =| E| 22| g=| £ s | & | S| B S
TOZE | R E| 2| 0| 3| | 0|l w| S| 8| = E | = | & | BE N
X X (x) X X X X X X | Stoffliche Entsorgung / Nutzung X
X Holzfeuerung X () X
X X X X X X X X (x) X | KVA X X X
X X X X (x) X | Zementofen X X X
X X (x) X X X | Industrie-/ Spezialfeuerungen X X X
X X X (x) X X X X Methangéarung X X X X
(x) (x) (x) (x) x| & X X | Alkoholgérung X X X X
(x) (x) X X | Holzvergasung / Methanisierung x | X | (X X X
(x) (x) (x) (x) | x (x) X (x) | Hydrothermale Vergasung X X X X X

Tabelle 8: Ubersicht iiber biogene Abfalle und Hofdiinger (Edukte), deren Entsorgungs- und Nutzungswege und die daraus entstehenden Produkte. Die x in den Kastchen zeigen die
moglichen Entsorgungs- und Nutzungswege an. Ein (x) zeigt an, dass der betreffende Weg grundsatzlich moglich aber eher unublich ist.

13 Einteilung gemass LRV (naturbelassenes Abfallholz und Restholz aus Holzverarbeitung)
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Auswabhlkriterium
flr Biomassefrakti-
onen

Auswahlkriterien
fur Entsorgungs-
und Nutzungswege

2.2 Auswahl der zu untersuchenden Biomassefraktionen
und Verfahren

Als Auswahlkriterium fiir diejenigen Biomassefraktionen, auf welche
die in der vorliegenden Studie entwickelte Methode angewandt werden
soll, verwenden wir deren energetisches Nutzungspotenzial. Tabelle 7
zeigt, dass folgende Biomassfraktionen die hdchsten energetischen
Nutzungspotenziale aufweisen:

1. Biogene Abfalle aus Haushalten (HH), Gewerbe, Dienstleistung

Klarschlamm

2

3. Hofdunger
4. Restholz
5

Altholz

Biogene Abfalle aus der Lebensmittelindustrie', der Fleischverarbei-
tungsindustrie's, aus der Papier- und Werkstoffindustrie'® sowie die
Abfallbiomasse aus der Landschaftspflege!” werden somit in dieser
Studie nicht néher betrachtet. Ebenso wird die Veresterung von Altdlen
aus der Gastronomie zu Treibstoff nicht weiter betrachtet!s.

Von den finf ausgewahlten Biomassefraktionen werden je vier bis
sechs unterschiedliche Entsorgungs- und Nutzungswege mit der Multi-
kriterienanalyse analysiert und miteinander verglichen.

Die Biomassefraktionen kénnen stofflich (z.B. Kompostierung zur
Produktion von Humus, Nutzung als Dinger oder Nutzung von Holzab-
fallen in der Spanplattenindustrie) oder energetisch (z.B. Verbrennung
oder Vergarung zur Produktion von Strom, Warme und/oder Treibstof-
fen) entsorgt bzw. genutzt werden. Die Aspekte Metall-, Phosphor-,
oder Stickstoff-Rickgewinnung wurden im Rahmen dieser Studie aus
Griinden mangelnder Datenverfiigbarkeit nicht bericksichtigt. Bei

14 Das okologische Nutzungspotenzial dieser Abfallfraktion ist mit 1.5 PJ relativ niedrig (BFE 2004).
Als Entsorgungswege kommen zu einem grossen Teil die gleichen Verfahren wie zur Behandlung
von biogenen Abfdllen aus HH, Gewerbe und DL in Frage, was zumindest einen qualitativen
Vergleich zulasst.

15Insgesamt fallen in der Schweiz jahrlich ca. 220'000t Abfalle aus der Fleischverarbeitungsindust-
rie an. Gemass BFE (2004) kénnte aus dieser Menge jedoch nur 0.3 PJ nutzbare Energie ge-
wonnen werden. Der vergarbare Anteil dieser Abfallfraktion kann als Co-Substrat in Biogasanla-
gen verwendet werden.

16 pas Okologische Nutzungspotenzial dieser Abfallfraktion ist mit 1.9 PJ relativ niedrig; und wird
heute schon mehrheitlich genutzt (BFE 2004).

17Dpas Energiepotenzial dieser Abfallfraktion betrégt ca. 4.5 PJ (BFE 2004). Die Entsorgung von
Abféllen aus der Landschaftspflege wird nicht detailliert bewertet, sondern qualitativ anhand der
Entsorgungswege von organischen Abfallen aus HH, Gewerbe und DL diskutiert.

18 Dje anfallenden Abfallmengen sind gering (gemass Praktischer Umweltschutz Schweiz fielen
2002 rund 15'000 t Speisedle zur Entsorgung an).
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Vorliegen der entsprechenden Informationen kdénnen diese Aspekte

problemlos in die hier entwickelte Multikriterienanalyse einfliessen.

Zur Zeit kommen eine Vielzahl von unterschiedlichen Entsorgungs-

und Nutzungstechnologien zum Einsatz. Zur Auswahl dieser Techno-

logien haben wir folgende Kriterien verwendet:

1. Die heute gangigen Entsorgung- und Nutzungswege;

2. Neue, vielversprechende Entsorgungs- und Nutzungsverfahren,

z.T. noch im Pilotstadium;

3. Die Verfugbarkeit von Daten (Sach- und Okobilanzdaten und Infor-

mationen zur Wirtschaftlichkeit).

Die im Rahmen dieses Projektes analysierten Wege und Technologien

werden in der folgenden Tabelle kurz umschrieben.

Entsorgungs- und
INutzungstechnologie

Stoffliche Entsorgung bzw.
Nutzung

Umschreibung

In der vorliegenden Studie wird die stoffliche Entsorgung von biogenen Abféllen aus
HH, Gewerbe und DL (Produktion von Kompost), von Alt- und Restholz (Verwen-
dung in der Spanplattenproduktion) und die stoffliche Nutzung von Giille und Mist
(direkte Verwendung als Hofdiinger) analysiert.

Holzfeuerung

Fir die Verbrennung von Holz wird zwischen einer Kleinfeuerung (50 kW) und
einem Heizkraftwerk zur Produktion von Warme und Strom (6.4 MW, 0.4 MWe)
unterschieden. Als Brennstoff wird Restholz eingesetzt (Altholz wird unter der
Kategorie Industrie-/ Spezialfeuerungen behandelt).

KVA

Die Verbrennung in einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) kommt grundsatzlich
fir alle biogenen Abfélle in Frage. Als Entsorgungsweg wird die KVA fiir biogene
Abfalle aus HH, Gewerbe und Industrie, Klarschlamm und Altholz untersucht. Wir
verwenden in der vorliegenden Studie eine KVA, die dem Schweizer Durchschnitt
entspricht (0.281 kWhe/kg und 0.60 kWhin/kg Abfall, keine Schwermetallriickgewin-
nung).

Zementwerk

Die Verbrennung im Zementofen mit weitgehender Rauchgasreinigung wird fiir die
Abfallkategorie Kl&rschlamm untersucht.

Industrie-/ Spezialfeuerungen

Unter dem Begriff Industrie- und Spezialfeuerungen fassen wir Feuerungen zur
Verbrennung von spezifischen Abfallen zusammen. In dieser Studie untersuchen wir
eine Schlammmonoverbrennung (9'000 Tonnen TS pro Jahr) und eine Altholz-
Heizkraftwerk (6.4 MW, 0.4 MWe)).

Methangéarung

Unter dem Begriff Methangarung fassen wir alle Garverfahren zur Produktion von
Biogas zusammen. Das Biogas wird entweder zu Treibstoff (Methan) aufbereitet
oder direkt in einem lokalen BHKW in Strom und Wé&rme umgewandelt. Als Substra-
te werden biogene Abfalle aus HH, Gewerbe und DL, Rohschlamm und Hofdlinger
untersucht. Hofdiinger wird auch in der kombinierten Vergérung mit anderen bioge-
nen Substraten analysiert (Co-Vergarung).

Alkoholgérung

Unter dem Begriff der Alkoholgarung fassen wir alle Verfahren zur Produktion von
Ethanol zusammen. In der vorliegenden Studie wird die Alkoholgarung aus Zellulose
analysiert (Kapazitat 275'000 Tonnen Rest- oder Altholz pro Jahr), d.h. eine Verga-
rung von Rest- und Altholz zur Produktion von Ethanol.

Holzvergasung / Methanisierung

Vergasung und Methanisierung von Rest- und Altholz erfolgt in einem mehrstufigen
Verfahren (Fliessbett, Kapazitat ca. 50'000 Tonnen Holzinput pro Jahr), in welchem
das Holz im ersten Teil des Reaktors vergast und danach die noch nicht konvertierte
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Entsorgungs- und
INutzungstechnologie

Umschreibung

Biomasse im zweiten Teil vollstandig verbrannt wird. Das Bettmaterial (Olivin-
Gestein) wird im Verbrennungsreaktor erhitzt und fliesst dann in den Vergasungsteil
zuriick, um dort Vergasungswarme zu liefern. Das Verfahren befindet sich im
Pilotstadium.

Hydrothermale Vergasung Die hydrothermale Vergasung hat zum Ziel nasse Biomassesortimente vollstandig

zu Methan und CO2 zu vergasen und die N&hrsalze zurlck zu gewinnen. Die
Technologie befindet sich im Pilotstadium. In der vorliegenden Studie untersuchen
wir die beiden Substrate Giille (Anlagengrdsse 5.2 MW Synthesegas) und Restholz
(35.6 MW Synthesegas).

Tabelle 9: Kurzcharakterisierung der untersuchten Entsorgungs- und Nutzungswege fur biogene Abfallstoffe
und Hofdiinger

Definition und
Grundlagen

Die technischen Details zu den verschiedenen Entsorgungs- und Nut-
zungsverfahren sind im Anhang 2.1 zu finden. Im nachfolgenden Kapi-
tel werden die funf Biomassefraktionen und die jeweiligen Verfahren
detailliert beschrieben.

2.3 Beschreibung der ausgewihlten Biomassefraktionen
und Verfahren

2.3.1 Biogene Abfalle aus Haushalten, Gewerbe und
Dienstleistungsbetrieben

Bei dieser Abfallfraktion handelt es sich um kompostier- bzw. vergar-
bare Abfalle in den Siedlungs- und Gastronomieabfallen sowie in den
Abfallen aus Gewerbe- und Dienstleistungsbetrieben. Fir alle kompos-
tier- bzw. vergarbaren Abfalle kommen prinzipiell die gleichen Entsor-
gungswege in Frage (Kompostierung, Verbrennung, Vergarung, etc.).
Fur die organischen Abfalle aus der Gastronomie ist die Verfiitterung
an Tiere ein zusatzlich mdglicher Entsorgungsweg.®

Die Zusammensetzung der untersuchten Abfélle basiert auf ausfihrli-
chen Messungen von Kompost im Kanton Zirich. Der Wassergehalt

19 Gemass einer Schéatzung von Schleiss und Engeli (2005) fallen jahrlich ca. 300'000 Tonnen
Speiseabfalle aus Gaststatten und Grosskiichen an (wir verwenden daflir insgesamt den Begriff
Gastronomie). Neben den oben beschriebenen Entsorgungswegen, werden diese Speiseabfalle
zu 70% zu Tierfutter weiterverarbeitet. Die biogenen Abfélle aus der Gastronomie dirfen in der
Schweiz trotz Verfutterungsverbot der EU weiterhin an Tiere verfittert werden. Es gelten sehr
strenge Hygienevorschriften, um sicherzustellen, dass keine Seuchengefahr von den Gastrono-
mie-Abfallen ausgeht. In Zukunft kdnnte die Verfutterung verboten werden, da die Schweiz be-
zliglich Fleischproduktion aus rechtlicher Sicht die gleichen Anforderungen wie das EU-Recht zu
erfillen hat. Doch auch ohne Verbot wird beobachtet, dass die Konkurrenz um energetisch nutz-
bare, biogene Abfalle zunimmt, so dass davon auszugehen ist, dass diese Abfélle in Zukunft
vermehrt energetisch genutzt werden.
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betragt 60 %, der Kohlenstoffgehalt 16.2 %. Die Sachbilanzdaten des
ecoinvent Datenbestandes basieren auf diesen Zircher Werten
(Jungbluth et al. 2007).

Als Entsorgungswege fir biogene Abfalle aus HH, Gewerbe und DL
untersuchen wir die Entsorgung im Siedlungsabfall (und anschliessen-
de Verbrennung in einer KVA), die Griingutsammlung fir die Kompos-
tierung sowie die Gringutsammlung mit anschliessender Vergarung.
Ein weiterer moglicher Entsorgungsweg, die Verfitterung von Gastro-
nomieabfallen wird nicht untersucht.

Es wird geschatzt, dass etwa 27 % (bezogen auf die Feuchtmasse)
des in Kehrichtsacken entsorgten Siedlungsabfalls aus biogenen, d.h.
aus vergar- oder kompostierbaren, Abfallen besteht (BUWAL 2003,
S.30). Ein grosser Teil dieses Abfalls kdnnte Uber Separatsammlungen
der Kompostierung oder Vergarung zugefigt werden20.

Gemass Abfallstatistik vom Jahr 2004 werden mittels Gringutsamm-
lung 746’345 Tonnen biogene Abfalle gesammelt (BAFU 2006, S.49).
Davon wurden 664’942 Tonnen kompostiert und 81'403 Tonnen ver-
gart. Das aus der Vergarung gewonnene Biogas wird entweder in
einem BHKW in Strom und Warme umgewandelt oder zu Treibstoff
(Methan) aufbereitet. Der in Kompostieranlagen erzeugte Kompost und
das in Vergarungsanlagen erzeugte feste und flissige Gargut werden
als Dunger verwendet und ersetzen entsprechende Mengen an Mine-
raldinger und Stroh beziehungsweise Torf.

Die folgende Tabelle fasst die in dieser Studie untersuchten Entsor-
gungswege zusammen.

Biogene Abfalle aus HH, Gewerbe, DL: Wichtigste
Entsorgungstechnologie / techn. Spezifikationen Endprodukte
Verbrennung in KVA (Schweizer Durchschnitt) Strom, Warme,

Asche / Filterreste
Methangarung in Biogasanlage mit BHKW Strom, Warme, Gargut fest
(Jahreskapazitat 10'000 Tonnen) und fliissig
Methangarung in Biogasanlage mit Gasaufbereitung (Jahreska- Biogas, Gargut fest und
pazitat 10'000 Tonnen) fllissig
Kompostierung (Jahreskapazitat 10'000 Tonnen) Kompost

Tabelle 10: Die untersuchten Wege, bzw. Technologien zur Entsorgung von biogenen
Abfallen aus HH, Gewerbe, DL.

20 Wegen dem teilweise mangelhaften Reinheitsgrad ist jedoch eine vollumfangliche Kompostierung
oder Vergéarung nicht moglich.

Entsorgungswege

Biogener Abfall in
Siedlungsabfall

Biogene Abfalle in
der Grimgutsamm-
lung
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Die oben beschriebenen biogenen Abfalle kdnnen prinzipiell auch in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen und teilweise auch in Klar-
schlamm-Biogasanlagen vergart werden (Co-Vergédrung?'). Die Co-
Vergarung mit Hofdlinger wird untersucht (vgl. Kapitel 2.3.3), diejenige
mit Klarschlamm jedoch infolge mangelnder Informationslage bezlg-
lich der Stoff- und Energieflisse nicht.

2.3.2 Klarschlamm

In der Kategorie Klarschlamm wird zwischen Roh- und Faulschlamm
unterschieden. Rohschlamm (oder Frischschlamm) fallt bei der Klarung
von Abwéssern an und wird meist — in einem ersten Schritt - in einem
Faulungsprozess energetisch genutzt. Als Faulschlamm wird der nach
der energetischen Entsorgung bzw. Faulung ubrig bleibende Rest des
Rohschlamms bezeichnet. Wir gehen von einer durchschnittlichen
schweizerischen Klarschlammqualitat aus, d.h. der Wassergehalt der
beiden Schlammarten betragt vor Entwasserung 95 %. Der Energiein-
halt liegt bei rund 10.8 MJ pro kg TS. Bei einer Faulung des Klar-
schlamms werden 45 % der organischen Trockensubstanz vergart.
Das Rickgewinnen von Nahrstoffen wie Phosphor und Stickstoff konn-
te im Rahmen dieser Studie mangels Daten nicht bertcksichtigt wer-
den.

Beim Klarschlamm kommt seit dem Verbot der Ausbringung als land-
wirtschaftlicher Dinger nur noch eine Entsorgung Uber Verbrennungs-
wege in Frage. In der vorliegenden Studie untersuchen wir drei Ver-
brennungsoptionen: Zementwerk, Kehrichtverbrennungsanlage und
Monoverbrennung. Mit Ausnahme der Entsorgung im Zementwerk
gehen wir von einer Faulung des Rohschlammes aus, bevor der ge-
faulte Schlamm dann in einer Kehrichtverbrennungsanlage oder einer
Monoverbrennung entsorgt wird?2. Das bei der Faulung gewonnene
Klargas wird entweder zur Erzeugung von Strom und Warme oder
aufbereitet und als Treibstoff genutzt. Daraus ergeben sich die finf in
Tabelle 11 aufgefiihrten Entsorgungswege. Das Energiepotenzial auf
Stufe Rohschlamm betragt laut BFE (2004) 5.9 PJ.

21 Als Co-Substrate werden nahrstoffarme fett- und starkehaltige Substanzen (landwirtschaftliche
Biomasse, Griingut, biogene Abfélle aus HH, Gewerbe und Industrie, Energie- und Fettreiche
Schlamme aus der Lebensmittel- und Fleischindustrie etc.) eingesetzt.

22per in Zementwerken eingesetzte Klarschlamm wird Ublicherweise ebenfalls zunéachst ausge-
fault. Aus Griinden der Datenverflgbarkeit wurde in dieser Studie jedoch die Verwertung von
Rohschlamm in Zementwerken bilanziert und beurteilt.
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Klarschlamm: Wichtigste
Entsorgungstechnologie / techn. Spezifikationen Endprodukte
Entwasserter und getrockneter Rohschlamm in Zementwerk (inkl. Warme flir Zementher-
Rauchgasreinigung) ) stellung, Filterreste
Methangarung Rohschlamm mit BHKW, Strom, Warme,
Verbrennung des entwasserten Faulschlamms in KVA Asche/ Filterreste
Methangérung Rohschlamm mit Gasaufbereitung, Verbrennung des Biogas,

entwésserten Faulschlamms in KVA Asche/ Filterreste
Methangéarung Rohschlamm mit BHKW, Strom, Warme,

Verbrennung des entwésserten Faulschlamms in Monoverbrennung  Asche/ Filterreste

Methangarung Rohschlamm mit Gasaufbereitung, Verbrennung des Biogas,
entwdsserten Faulschlamms in Monoverbrennung Asche/ Filterreste

Tabelle 11: Die untersuchten Wege bzw. Technologien zur Entsorgung von Roh-
schlamm.
"): entspricht nicht der heute (iblichen Praxis, den Klarschlamm vor dem
Einsatz im Zementwerk auszufaulen.

Die Verbrennung von Klarschlamm in einem Zementwerk wurde unter Spezifikationen
Beriicksichtigung eines Werkes mit weitergehender Rauchgasreini-

gung bilanziert. Der im Zementwerk eingesetzte Klarschlamm wird vor

dem Entwassern und Trocknen nicht gefault. Dies entspricht nicht der

gangigen Praxis und musste hier aus Griinden der Datenverfligbarkeit

S0 angenommen werden.

Die Methangarung in Klaranlagen fiihrt, teilweise Uber Reinigungs-
schritte, zu den drei Produkten Treibstoff, Strom und Warme. Die Ent-
sorgung von Faulschlamm in Kehrichtverbrennungsanlagen berlick-
sichtigt die durchschnittliche Betriebsweise von Kehrichtverbrennungs-
anlagen in der Schweiz. Die Monoverbrennung wird basierend auf Er-
fahrungswerten in Deutschland modelliert.

Eine gute Entwasserung des Klarschlamms ist fir eine effiziente Ver- Entwésserung und
Trocknung des

wertung von zentraler Bedeutung. Fur den Einsatz im Zementwerk wird
Klarschlamms

der Klarschlamm mechanisch entwédssert und anschliessend unter
Einsatz externer Energietrager auf 92% Trockensubstanz getrocknet.
Eine Verbrennung in der Kehrichtverbrennungsanlage bendétigt eine
mechanische Entwasserung auf 30 % Trockensubstanz. Fir die Mono-
verbrennung wird der Klarschlamm mechanisch auf 30 % Trockensub-
stanz entwassert und anschliessend auf 45 % Trockensubstanz ge-
trocknet. 10 % der zur Trocknung bendtigten Energie stammt aus
Abwarme.

Prinzipiell kénnen in Klaranlagen auch andere Substrate mitvergart
werden (Methangarung mit Co-Substraten: Co-Vergarung), was zu
einer Steigerung der Energieausbeute fihren kann. Die Co-Vergarung
von biogenen Abfallen in Klaranlagen wird jedoch mangels zuverlassi-
ger Okobilanzinformationen im Rahmen dieses Projektes nicht beur-
teilt.
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2.3.3 Hofdinger

Die energetische Nutzung von Hofdiinger (Gulle und Mist) erlebt zur-
zeit grosse Zuwachsraten. So ist die Zahl von landwirtschaftlichen
Biogasanlagen allein im Jahr 2006 um 11.1% gestiegen (BFE 2007a).
Diese Kategorie weist zudem das hdchste Energiepotenzial aller Ab-
fallfraktionen auf (vgl. Tabelle 7). Eine Co-Vergadrung mit anderen
Substraten (wie z.B. Erntertickstdnden und geeigneten Abfallen aus
der Gastronomie) spielt eine wichtige Rolle zur Steigerung des Ertra-
geszs,

Die physikalischen Eigenschaften von Hofdlinger, d.h. Gille und Mist
(Rindergulle bzw. Schweinegulle) sowie von Hofdinger und Co-Sub-
straten (Fette und Ole, Abfalle aus Gaststatten, biogene Abfélle, Ge-
treide), entsprechen schweizerischen Mittelwerten, wie sie in den Oko-
bilanzen der Vergarungsverfahren verwendet werden (Jungbluth et al.
2007; S. 204).

In der vorliegenden Studie werden vier Nutzungswege miteinander
verglichen: Die direkte Austragung des Hofdlingers auf das Feld, die
alleinige Vergarung des Hofdlngers, die Vergarung des Hofdlngers
mit Co-Substraten und der erst in Versuchsanlagen laufende Prozess
der Hydrothermalen Vergasung. Da die dezentrale Erzeugung von
Treibstoffen aufgrund des aufwéndigen Reinigungsschrittes und meist
fehlender Infrastruktur (Anschluss an ein Gasnetz) heute von stark
untergeordneter Bedeutung ist, wird die Bewertung der landwirtschaft-
lichen Biogasanlagen auf die Erzeugung von Strom und Warme bezo-
gen. Es wird bertcksichtigt, dass durch den Einsatz von Hofdlinger
(frisch oder vergart) Mineraldinger und kohlenstoffhaltige Substrate
(Stroh, Torf) eingespart werden kénnen.

Hofdiinger: Wichtigste
Nutzungstechnologie / techn. Spezifikationen Endprodukte
Austragung aufs Feld (Hofdlinger) Diinger

Methangéarung in Biogasanlage (Hofdlinger) mit BHKW Strom, Warme, Diinngiille

Methangérung in Biogasanlage (Co-Vergarung von Hof-  Strom, Wé&rme, Diinngiille
dlinger mit Co-Substraten) mit BHKW

Hydrothermale Vergasung (5.2 MW Synthesegas) Synthetisches Erdgas, Strom,
Diinger

Tabelle 12: Die untersuchten Wege bzw. Technologien zur Nutzung von Hofdlnger.

23 Als Co-Substrate werden eingesetzt: nahrstoffarme, fett- und starkehaltige Substanzen (landwirt-
schaftliche Biomasse, Griingut, biogene Abfélle aus HH, Gewerbe und Industrie, Energie- und
Fettreiche Schlamme aus der Lebensmittel- und Fleischindustrie etc.).



econcept / A -services/17

Bei den Anlagen zur Erzeugung von Strom und Warme aus landwirt-
schaftlichem Biogas handelt es sich um dezentrale Einheiten mit ei-
nem Fermentationsbehalter von ca. 500 m® Fassungsvermégen und
BHKW Anlagen in der Gréossenordnung von 50 bis 70 kW,,. Die kataly-
tische, hydrothermale Vergasung ist erst im Versuchs- beziehungswei-
se Modellierungszustand. Grossanlagen im MW-Bereich zur Nutzung
von Gille wurden basierend auf Modellannahmen untersucht (Luterba-
cher 2007)24.

2.3.4 Restholz

In dieser Kategorie werden Holzreste betrachtet, die noch unbehandelt
sind (gemass Luftreinhalteverordnung LRV naturbelassenes Holz und
Restholz). Dies betrifft vor allem das anfallende Restholz aus der
ersten (Sagereien) und teilweise auch der zweiten (z.B. Zimmereien,
Schreinereien) Holzverarbeitungsstufe. Die chemische Zusammenset-
zung von Restholz entspricht derjenigen von unbehandeltem Holz aus
holzverarbeitenden Betrieben wie sie in den ecoinvent Datensatzen
verwendet wird (Werner et al. 2007).

Wie schon in Kapitel 2.1 erwahnt, kénnte in dieser Kategorie auch das
Restholz aus dem Wald bzw. die Ernterlckstdnde aus der Forstwirt-
schaft behandelt werden, was das Nutzungspotenzial des Restholzes
von 5.1 PJ auf knapp 15 PJ erhéhen wirde (BFE 2004). In diesem Fall
missten die Entsorgungswege um die Belastung im Wald erganzt
werden. In der vorliegenden Studie konzentrieren wir uns bei der Me-
thodenanwendung auf das Restholz aus der Holzverarbeitungsindust-
rie.

Restholz eignet sich zur Energiegewinnung, kann aber auch fur die
Spanplattenproduktion genutzt werden. In der vorliegenden Studie
werden die Spanplattenproduktion, die Verbrennung in einer Kleinfeue-
rung sowie in einem Heizkraftwerk, die Alkoholgérung, die Vergasung/
Methanisierung sowie die Hydrothermale Vergasung untersucht.

24Dje Okobilanz in der Studie basiert auf spezifischen Modellierungsannahmen. Die bendtigten
Rohdaten zur Durchfiihrung einer konsistenten Okobilanz lagen als Entwurf einer wissenschaftli-
chen Publikation vor.

Spezifikationen

Definition und
Grundlagen

Entsorgungswege
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Restholz: Wichtigste
Entsorgungstechnologie / techn. Spezifikationen Endprodukte
Stoffliche Entsorgung zu Spanplatten Spanplatten
Holzfeuerung (Warmegewinnung in Kleinfeuerung, 50 kWw)  Wéarme, Asche/Filterreste
Holzheizkraftwerk (0.4 MWe, 6.4 MWin) Strom, Warme, A-
sche/Filterreste
Alkoholgarung (Holz zu Ethanol; 275'000 t Holz, 42'000 t Ethanol (95/99.7 %) als
Ethanol) Treibstoff, Strom, Asche
Holzvergasung/Methanisierung (28 MW Synthesegas) Synthetisches Erdgas als
Treibstoff, Asche
Hydrothermale Vergasung (35.6 MW Synthesegas) Synthetisches Erdgas als

Treibstoff, Strom

Tabelle 13: Die untersuchten Wege bzw. Technologien zur Entsorgung von Restholz.

Die stoffliche Entsorgung zu Spanplatten wird auf der Basis der bishe-
rigen Okobilanzdaten modelliert. Grundlage bilden die Energie- und
Stoffflisse einer deutschen Anlage. Die Nutzung in Kleinfeuerungen
wird durch eine 50 kWy, Anlage reprasentiert. Die kombinierte Strom-
und Warmeerzeugung erfolgt in einem Heizkraftwerk mit weitergehen-
der Rauchgasreinigung, einer elektrischen Leistung von 400 kW, und
einer thermischen Leistung von 6400 kWy,.

Die hier betrachtete Vergarungsanlage von Zellulose weist eine Kapa-
zitat von 275'000 Jahrestonnen Holzinput auf. Daraus kénnen 42'000
Tonnen Ethanol (95 %) und 1'800 MWh Strom gewonnen werden.

Die Vergasung/Methanisierung erfolgt mittels eines Fliessbettverfah-
rens mit einer Kapazitat von 50 MW Holzinput und 28 MW Synthese-
gas-Output (Felder et al. 2007).

Die hydrothermale Vergasung von Holz fiihrt zu synthetischem Me-
than, das als Treibstoff in Personenkraftwagen eingesetzt wird. Das
Verfahren befinden sich noch im Labor- und Pilotstadium. Die bilan-
zierte Anlage weist eine Jahreskapazitat von 85'000 Tonnen Restholz
auf.

2.3.5 Altholz

In die Kategorie Altholz fallen behandelte Holzer sowie ein Gemisch
von solchen mit Restholz (gemédss LRV nicht als Brennstoff verwert-
bar). Die chemische Zusammensetzung von Altholz basiert auf Litera-
turangaben (Doka 2007, Jungbluth et al. 2007). Das Energiepotenzial
Ubersteigt jenes vom Restholz aus der Holzverarbeitungsindustrie (vgl.
Kapitel 2.1).

Fir die Kategorie Altholz werden &hnliche Wege, wie beim Restholz
untersucht. Im Unterschied zu den Entsorgungswegen von Restholz
wird beim Altholz die Verbrennung in einer Kleinfeuerung (aus Grin-
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den der Luftreinhaltung nicht erlaubt) und die Hydrothermale Verga-
sung nicht untersucht. Zusatzlich wird jedoch der Entsorgungsweg
Kehrichtverbrennungsanlage betrachtet.

Altholz: Wichtigste

Entsorgungstechnologie / techn. Spezifikationen Endprodukte

Stoffliche Entsorgung zu Spanplatten Spanplatten

KVA Durchschnitt Schweiz Strom, Warme, A-
sche/Filterreste

Heizkraftwerk (0.4 MWe, 6.4 MWi) Strom, Warme, A-

sche/Filterreste
Alkoholgérung (Holz zu Ethanol; 275'000 t Holz, 42'000 t Ethanol) Ethanol (95/99.7 %) als
Treibstoff, Strom, Asche

Holzvergasung/Methanisierung (50 MW Holzinput/ 28 MW Synthetisches Erdgas als
synthetisches Erdgas) Treibstoff, Asche

Tabelle 14: Die untersuchten Wege bzw. Technologien zur Entsorgung von Altholz.

Die Verbrennung im Heizkraftwerk muss spezifischen Anforderungen Spezifikationen
der Luftreinhaltung genligen und ist deshalb mit einer weitergehenden
Rauchgasreinigung ausgerustet. Flr die Verbrennung in einer KVA

verwenden wir die Schweizer Durchschnittsdaten. Fir die anderen
Entsorgungswege gelten die selben Spezifikationen wie beim Restholz

(Kap. 2.3.4).

2.4 Energieinhalt der Biomassefraktionen und
Gesamtnutzungsgrad

2.4.1 Ubersicht

In diesem Unterkapitel werden einerseits die Energieinhalte der funf
untersuchten Biomassefraktionen dargestellt. Andererseits werden die
Gesamtnutzungsgrade beziglich Energieinhalt der auf 24 verschiede-
ne Arten verwerteten Biomassefraktionen aufgezeigt. Hierbei handelt
es sich um denjenigen Anteil der in der Biomassefraktion enthaltenen
Energie, der letztlich in Form von Strom, Wéarme beziehungsweise
Treibstoff zur Verfigung gestellt wird. Die entlang der Prozesskette
von extern zugefiihrte Energie (in Form von Strom, Diesel oder Erd-
gas) ist in den hier gezeigten Gesamtnutzungsgraden nicht enthalten.

2.4.2 Energieinhalt der Biomassefraktionen

Der Energieinhalt der untersuchten Biomassefraktionen variiert sehr
stark. Dies ist im Wesentlichen auf den deutlich unterschiedlichen
Wassergehalt zurtickzufthren.
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Ausgangswerte der
verschiedenen
Eduktfraktionen

Unterer Anteil Tro- Bemerkungen

Biomassefraktion Heizwert cken-
[MJ/kg] substanz
Biogene Abfélle aus 5.1 40 %

Haushalten, Gewerbe
und Dienstleistung

Rohschlamm ARA 0.54 5% Heizwert der organischen Substanz

(6ffentlich und Industrie) im Rohschlamm, bezogen auf die
Feuchtsubstanz

Hofdlinger 0.98/3.9* 7.5%/20% Heizwert des Kohlenstoffs in der

organischen Substanz, bezogen auf
die Feuchtsubstanz

Restholz 10.6 71.4 %
Altholz 14.0 83.3%

* Wert fir Hofdlinger beziehungsweise fiir Hofdlinger mit Co-Substrat

Tabelle 15: Heizwert (unterer) pro kg Feuchtmasse und Anteil Trockensubstanz der in
dieser Studie untersuchten Biomassefraktionen.

2.4.3 Gesamtnutzungsgrade Biomasse

Der Gesamtnutzungsgrad der Biomasse setzt die in Form von Warme,
Elektrizitdt und Treibstoff verfligbare Endenergie in Bezug zu der ur-
sprunglich in der Biomassefraktion enthaltenen Energiemenge. Die
Werte der Warmeproduktion sind beziglich Lieferung an der Haus-
Ubergabestation quantifiziert und berlicksichtigen somit die Verluste im
Fernwarmenetz. Nicht enthalten ist die extern zugefihrte Energie in
Form von Strom und fossilen Brenn- und Treibstoffen.

Der Gesamtnutzungsgrad der in diesem Bericht beispielhaft untersuch-
ten Verfahren variiert recht stark (vgl. Tabelle 16). Bei einer stofflichen
Entsorgung bzw. Nutzung (Kompost, Hofdiinger, Zement, beziehungs-
weise Spanplatten) macht die Angabe einer Gesamteffizienz keinen
Sinn.

Die Energie in biogenen Abfallen kann von 10 % bis zu knapp einem
Drittel ausgenutzt werden. Eine KVA mit einer hohen Energieausnut-
zung kann mehr als 50 % der im biogenen Abfall enthaltenen Energie
verwerten.

Die Entsorgung von Klarschlamm zeigt einen Gesamtnutzungsgrad der
in der Biomasse enthaltenen Energie von Uber 40 bis 98 %. Dieser ist
bei der Entsorgung im Zementwerk sehr hoch, da praktisch der gesam-
te Energieinhalt des Klarschlamms im Zementofen genutzt wird. Aller-
dings wird relativ viel Fremdenergie bendtigt, um den Klarschlamm zu
entwassern und zu trocknen. Diese ist in den nachstehend gezeigten
Ausgangswerten nicht enthalten. Die deutlichen Unterschiede zwi-
schen Treibstoffbereitstellung und Strom- und Warmeerzeugung nach
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dem Vergaren des Klarschlamms ruhren daher, dass im Falle der
Treibstoffbereitstellung lediglich der thermische Energiebedarf mit
Biogas gedeckt, der bendtigte Strom jedoch extern zugekauft wird.

Der Gesamtnutzungsgrad der Vergarung von Hofdlinger ist vergleich-
bar mit demjenigen von biogenen Abfallen. Die hydrothermale Verga-
sung zeigt einen sehr hohen Gesamtnutzungsgrad der im Hofdlnger
enthaltenen Energie. Da zu diesem Verfahren lediglich Planungsdaten
verfugbar waren, ist dieser Wert wie auch die in Kapitel 4 gezeigten
Ergebnisse unter diesem Gesichtspunkt zu interpretieren.

Aufgrund des relativ hohen Trockensubstanzanteils ist der Gesamtnut-
zungsgrad der Entsorgung von Rest- und Altholz mit Ausnahme der
durchschnittlichen, schweizerischen Kehrichtverbrennung durchwegs
tber 50 %.

Die in Tabelle 16 gezeigten Werte zeigen, wieviel der in der Biomasse
enthaltenen Energie in Form von Endenergie (Strom, Warme, Biogas)
durch das jeweilige Entsorgungs- bzw. Nutzungsverfahren gewonnen
werden kann. Die Werte stellen kein Ergebnis der Beurteilung der
Technologien dar. Es handelt sich auch nicht um eine Gesamtenergie-
bilanz der Entsorgungswege. Diese wird im Rahmen der Dimension
Umwelt als Kriterium U2 quantifiziert (kumulierter Energieaufwand,
nicht erneuerbar).

21
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Nr. Entsorgungs- / Nutzungsverfahren Strom Warme  Treibstoff Endenergie Nutzungsgrad
[GJIt] [GJIt] [GJIt] [GJIt] [%]
Biogene Abfélle aus HH, Gewerbe, DL
1 KVA (Durchschnitt Schweiz) 0.146 0.373 - 0.519 10.2%
1+ KVA (hoher Energieertrag) 0.172 2.755 - 2.927 57.4%
2 Methangarung, BHKW 0.769 0.583 - 1.352 26.5%
3 Methangéarung, Gasaufbereitung - - 1.657 1.657 32.5%
4 Kompostierung - - - - n.a.
Klarschlamm
5  Zementwerk - 0.543 - 0.543 98.3%
6  Methangarung, BHKW, KVA 0.114 0.121 - 0.235 43.2%
7 Methangérung, Gasaufbereitung, KVA - - 0.330 0.330 60.7%
8  Methangérung, BHKW, Monoverbrennung 0.114 0.121 - 0.235 43.2%
9  Methangérung, Gasaufbereitung, Mono- - - 0.330 0.330 60.7%
verbrennung
Hofdiinger
10  Austragung auf Feld - - - - n.a.
11 Methangarung, BHKW 0.176 0.132 - 0.308 31.4%
12 Co-Vergarung, BHKW 0.587 0.589 - 1177 29.7%
13 Hydrothermale Vergasung - - 0.733 0.733 74.8%
Restholz
14 Herstellung von Spanplatten - - - - n.a.
15 Holzfeuerung - 8.485 - 8.485 80.0%
16 Holzheizkraftwerk 0.878 6.508 - 7.386 69.7%
17 Alkoholgarung, Ethanol - - 7.526 7.526 71.0%
18  Vergasung/Methanisierung - - 5.800 5.800 54.7%
19 Hydrothermale Vergasung - - 7.354 7.354 69.4%
Altholz
20 Herstellung von Spanplatten - - - - n.a.
21 KVA (Durchschnitt Schweiz) 1.300 2.192 - 3.492 25.0%
21+ KVA (hoher Energieertrag) 0.471 7.551 - 8.022 57.3%
22 Holzheizkraftwerk 0.832 8.089 - 8.921 63.8%
23 Alkoholgérung, Ethanol - - 8.781 8.781 62.8%
24 Vergasung/Methanisierung - - 7.656 7.656 54.7%

Tabelle 16: Erzeugte Endenergie pro Tonne Edukt und daraus ermittelte Gesamtnutzungsgrade der unter-
suchten Verfahren. n.a.: nicht anwendbar.
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3 Grundlagen und Entwicklung der Methodik

3.1 Die Multikriterienanalyse
3.1.1  Grundprinzip

Bei der Bewertung von Technologien und Verfahren zur optimalen
Entsorgung biogener Abfalle und Nutzung von Hofdinger sind im
vorliegenden Projekt zwei Aspekte besonders zu beachten: (1) Es
sollen dkologische, 6konomische und gesellschaftliche Kriterien in die
Bewertung einfliessen, d.h. alle Aspekten der Nachhaltigkeit sollen
umfassend und moglichst gleichwertig bertcksichtigt werden. (2) Im
Weiteren sollen pro Biomassekategorie sehr unterschiedliche Techno-
logien und Verfahren bewertet werden, die nicht direkt miteinander
vergleichbar sind: zum Beispiel das Austragen von Gille und die Ver-
garung von Gllle. Fur diese Art von Bewertungen ist eine Multikrite-
rienanalyse eine geeignete Methodik (siehe z.B. Scholz (2002) oder
Hirschberg (2004)), weshalb sie im vorliegenden Projekt eingesetzt
wird.

Die Multikriterienanalyse setzt sich aus drei Teilschritten zusammen:

1 Bewertungskriterien: Ein Set von Kriterien wird definiert, nach
welchem die Entsorgungs- und Nutzungsverfahren bewertet wer-
den. Jedes Kriterium wird durch einen oder mehrere Indikatoren
bestimmt.

2 Nutzenfunktionen: Anhand von Nutzenfunktionen wird die Bewer-
tung pro Kriterium in einen Nutzwert Uberfihrt. Der Nutzwert liegt
innerhalb eines definierten Bereichs (in der vorliegenden Studie
zwischen 0 (kleinster Nutzen) und 1 (grésster Nutzen)). Dadurch
werden die verschiedenen Bewertungen untereinander vergleich-
bar.

3 Gewichtungsfaktoren: Jedes Kriterium erhalt ein bestimmtes Ge-
wicht. Die gewichteten Nutzwerte kbnnen gesamthaft oder fur aus-
gewahlte Bereiche summiert werden.

Die Summe der gewichteten Nutzwerte erlaubt schliesslich einen Ver-
gleich unterschiedlicher Verfahren nach &ékologischen, dkonomischen
und gesellschaftlichen Gesichtspunkten.

Das Verfahren der Multikriterienanalyse kann grafisch wie folgt darge-
stellt werden:

Kriterien flr die
Methodenwahl

Teilschritte der
Multikriterienanaly-
se
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Schritte einer Multikriterienanalyse

Multikriterienanalyse
Auswirkungen Bewert- Nutzen- Gewicht- Vergleichbarer
von Technolo- ungs- funktio- ungs- Nutzwert der
gien und Ver- —(| kriterien nen faktoren Technologien
fahren (Kap. 3.2) (Kap 3.2) (Kap. 3.3) und Verfahren
econcept / ESU-services
Figur 4: Bewertung von Technologien und Verfahren mittels einer Multikriterienanalyse.

Auswahl der

Bewertungsebene

Im Rahmen des vorliegenden Projektes, fliessen die Daten der zu
untersuchenden Verfahren und Technologien in die Multikriterienana-
lyse ein und werden nach den definierten Kriterien bewertet, in ver-
gleichbare Nutzenwerte umgerechnet, gewichtet, summiert und zu-
sammenfassend dargestellt. Dadurch entstehen vergleichbare Werte
pro Verfahren und Technologie, die eine umfassende, numerische
Bewertung erlauben.

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Schritte de-
tailliert erlautert und die Bewertungskriterien, Nutzenfunktionen und
Gewichtungsfaktoren fir die vorliegende Studie hergeleitet.

Das Entwickeln einer transparenten Beurteilungsmethodik ist eines der
Hauptziele dieser Studie. Der Schwerpunkt wird dabei besonders auf
die Bewertungskriterien und Nutzenfunktionen gelegt. Betreffend Ge-
wichtungsfaktoren ist zu erwarten, dass diese aufgrund der Entwick-
lung der Rahmenbedingungen und Preise, der politischen Zielgrossen
und persodnlichen Expertinnen-Einschatzungen einem grdsseren Wan-
del unterliegen als die Bewertungskriterien und Nutzenfunktionen. lhre
Gultigkeit ist daher mittel- bis langerfristig als beschrankt zu betrach-
ten.

3.1.2 Bewertungsebene

Die Bewertung der verschiedenen Verfahren und Technologien kann
entweder bezogen auf die Edukte (biogene Abfalle und Hofdinger)
erfolgen oder bezogen auf die aus der Entsorgung und Nutzung ge-
wonnenen Produkte (Kompost, Biogas, Strom, Fernwarme, Treibstoff
etc.). Im vorliegenden Projekt geht es darum, zu bewerten, welche
Entsorgungs- und Nutzungsart einer bestimmten Biomassefraktion,
z.B. Grungut aus Haushalten, am sinnvollsten ist. D.h. konkret: Soll
Griingut kompostiert, zusammen mit dem Ubrigen Kehricht in einer

KVA entsorgt oder in einer Biogas-Anlage vergart werden?
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Ein Vergleich bezogen auf die in den Entsorgungs- und Nutzungsanla-
gen erzeugten Produkte ist weniger sinnvoll. Aus Altholz beispielswei-
se kann synthetisches Erdgas und damit Treibstoff hergestellt werden.
Altholz kann aber auch als Rohstoff in der Spanplatten-Herstellung
oder in einem Heizkraftwerk zur Gewinnung von Warme und Strom
genutzt werden. Es entstehen also eine Vielzahl sehr unterschiedlicher
Produkte aus ein und demselben Edukt. Der Nutzen von 1 kWh syn-
thetischem Erdgas lasst sich nur schwer mit demjenigen von 1 kWh
Strom oder 1 kWh Warme vergleichen und noch schwieriger mit dem-
jenigen einer Spanplatte (alles mogliche Produkte aus Altholz). Zudem
ist es nicht das Ziel dieser Studie, die verschiedenen Produkte gegen-
einander auszuspielen. Viel eher geht es darum, die aus 6kologischer,
o6konomischer und gesellschaftlicher Sicht bestmdgliche Lésung fir die
Entsorgung bzw. Nutzung der Edukte zu finden.

In der vorliegenden Studie wird deshalb die Bewertung bezogen auf
das Edukt durchgefuhrt - in Kombination mit dem jeweiligen Verfahren.
Die Bezugsgrosse der Bewertung ist 1 Tonne Biomasse (Feuchtsub-
stanz).

Die unterschiedlichen Werte der erzeugten Produkte werden durch die
Gutschriften-Betrachtung berlcksichtigt (siehe Figur 5): Die verschie-
denen Verfahren produzieren unterschiedliche Produkte, die vermark-
tet werden kénnen. Diese Produkte (z.B. Warme aus Altholz) stehen in
6konomischem, 6kologischem und z.T. auch gesellschaftlichem Wett-
bewerb mit Konkurrenzprodukten herkdmmlicher Produktion (z.B.
Warme aus einem Erdgas-Kondensationskessel). Fir alle erzeugten
Produkte werden deshalb dkologische und zum Teil 6konomische und
gesellschaftliche Gutschriften erteilt, sofern sie nicht bereits im ver-
wendeten Indikator enthalten sind. Diese Gutschriften werden auf der
Basis von Okobilanzdaten und 6konomischen Daten von identischen
Produkten aus «konventioneller» Produktion (so genannte Standard-
prozesse) ermittelt. Die bei der Herstellung dieser konventionellen
Produkte verursachte Umweltbelastung wird den hier analysierten
Verfahren gut geschrieben?s. Da es sich bei der vorliegenden Studie
um eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung handelt, interessiert der
Gesamtumfang der Umweltentlastung und nicht deren Aufteilung zwi-
schen dem Betreiber der Anlage und den Abnehmerlnnen der erzeug-
ten Produkte.

25pje Umweltbelastung der mit den untersuchten Verfahren erzeugten Produkte (Strom, Wéarme,
Treibstoff und stoffliche Produkte) ist somit identisch mit der Umweltbelastung der in Tabelle 17
und Tabelle 18 aufgelisteten Standardprodukte.

Bewertung pro
Tonne Edukt

Einbezug der
Produkte in die
Bewertung mittels
Gutschriften
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Entsorgung bzw. Nutzung einer Tonne einer der untersuchten Biomassefraktionen

Umweltbelastung

Vermiedene Umweltbelastung durch
Einsparung Standardproduktion
Umweltbelastung

T Anlage ) Warme/Strom
Treibstoffe
Sarzr:éung Verwertung Verkauf der
durch Anlage Produkte stoffl. Produkte
Antransport
Entsorgungs-

dienstleistung

econcept / ESU-services

Figur 5: Edukt, Produkte, erzeugte und vermiedene Umweltbelastung bei der Entsorgung bzw. Nutzung
einer Tonne Edukt.

Standardprozesse
fur Gutschriften

Alternative Prozes-
se flr Sensitivitats-
analyse

Als Standardprozesse werden Konkurrenztechnologien auf Basis nicht
erneuerbarer Energien ausgewahlt, die heute alternativ zu den Entsor-
gungs- und Nutzungsverfahren zum Einsatz kommen wiirden und als
relativ umweltfreundlich gelten (siehe Tabelle 17). Beim Strom ist dies
ein Erdgas befeuertes, modernes GuD Kraftwerk, bei der Warme ein
kondensierender, modulierender Erdgas-Heizkessel (Einzelheizung).
Bei der Treibstoffnutzung wird ein Erdgas-Pkw zu Grund gelegt und
beim Kompost und Garriickstand die mit Mineraldiinger ausgebrachte
Nahrstoffmenge. Bei der Spanplattenherstellung muss aus Grinden der
Datenverfigbarkeit die Sachbilanz einer durchschnittlichen Fabrik
herangezogen werden.

Produkt Umschreibung Standardprozess fiir das Ermitteln der Um-
welt-Gutschriften

Spanplatten 1 m3 Spanplatte, Innenanwendung
durchschnittliches Werk in Deutschland, Stand Mitte der neunzi-
ger Jahre

Strom 1 kWh Strom aus einem modernen Gas- und Dampfkraftwerk,
Brennstoff Erdgas

Waérme 1 MJ Wérme aus einer kondensierenden und modulierenden
Erdgasfeuerung

Treibstoff 1 Fahrzeugkilometer mit einem Erdgas-Pkw zurlickgelegt

Kompost 1 kg Nahrsubstanz mit Mineraldlnger ausgebracht

Tabelle 17: Umschreibung der Standardprozesse als Ausgangslage zur Bestimmung
der Gutschriften.

In einer Sensitivitdtsanalyse werden alternativ zu den oben genannten
Standardprozessen zur Erzeugung von Strom, Warme und Treibstoffen
die in Tabelle 18 aufgefiihrten eingesetzt. Hierbei handelt es sich eben-
falls um Konkurrenztechnologien auf Basis nicht erneuerbarer Ener-
gien. Atomkraftwerke sind neben den GuD Kraftwerken die meist disku-
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tierte Option im Bereich der Grosskraftwerke. Eine individuelle Heizdél-
feuerung stellt nach wie vor eine gangige Option zur Warmebereitstel-
lung dar, wahrend bei den Treibstoffen alternativ ein Dieselfahrzeug mit
EURO 3 Standard zugrunde gelegt wird.

Produkt Umschreibung Standardprozess fiir das Ermitteln der Um-
welt-Gutschriften

Strom 1 kWh Strom aus einem Kernkraftwerk

Warme 1 MJ Warme aus einer Heizblfeuerung

Treibstoff 1 Fahrzeugkilometer mit einem Euro 3 Diesel Pkw zurlickgelegt

Tabelle 18: Umschreibung der Alternativen zu den Standardprozessen als Ausgangsla-
ge zur Bestimmung der Gutschriften in der Sensitivitdtsanalyse.

3.2 Bewertungskriterien und Nutzenfunktionen

3.2.1 Bewertungskriterien

Die Kriterien der entwickelten Multikriterienanalyse umfassen 6kologi-
sche, 6konomische und gesellschaftliche Aspekte aus Sicht der aktuel-
len Energie- und Umweltpolitik. Das Kriterienset wurde in einem mehr-
stufigen, iterativen Prozess auf der Basis bestehender Literatur sowie
Diskussionen mit der Begleitgruppe und weiterer Expertlnnen aus den
Fachgebieten Energiewirtschaft, Umwelt, Okonomie, Gesellschaft und
Politik entwickelt. Es wurde hierarchisch in zwei Ebenen strukturiert.

In der ersten Ebene werden die drei Bereiche Umwelt, Okonomie und
Gesellschaft unterschieden. Die Abgrenzungen zwischen den Berei-
chen sind nicht immer ganz scharf, sondern zum Teil fliessend oder
sogar Uberlappend (vgl. dazu z.B. Ludwig et al. 2003, Figur 8.2, S. 466;
Cramer 2006). Dies verdeutlicht, dass auch alternative Bereiche auf der
ersten Ebene ausgeschieden werden kénnten (vgl. z.B. Cramer 2006,
BUWAL 1998), was aber eine Verschiebung der Bewertungsschwer-
punkte bedingen wirde. Die erste Ebene bezieht sich in der hier entwi-
ckelten Methode auf die drei klassischen Bereiche der Nachhaltigkeit:
Umwelt, Okonomie und Gesellschaft.

Die zweite Ebene umfasst die konkreten Bewertungskriterien. Figur 7
auf Seite 43 sowie Tabelle 37 auf Seite 50 geben eine Ubersicht tiber
die gesamte Liste der Bewertungskriterien. Tabelle 19, Tabelle 21 und
Tabelle 27 geben einen Uberblick Uber die Bewertungskriterien und
den sie bestimmenden Indikatoren der Bereiche Umwelt, Okonomie
und Gesellschaft, welche in dieser Studie zu Anwendung kommen. Sie
werden in den nachfolgenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Kriterien in den
Bereichen Umwelt,
Okonomie und
Gesellschaft

Erste Bewertungs-

ebene

Zweite und dritte
Bewertungsebene
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Kenngrdéssen
werden zu dimen-
sionslosen Nutz-
werten umgewan-
delt

Zwei Arten von
Nutzenfunktionen

Kriterien im Be-
reich Umwelt: Zwei
alternative Ansatze

Begriindung der
Auswabhl der
Bewertungskrite-
rien Umwelt

3.2.2 Nutzenfunktionen

Die Multikriterienanalyse bedingt, dass fir jedes Beurteilungskriterium
eine Nutzenfunktion zu definieren ist. Damit lassen sich die quantitati-
ven und teilweise qualitativ vorliegenden Kenngréssen auf eine dimen-
sionslose Grosse, den Nutzen, umrechnen. Dieser liegt in der vorlie-
genden Studie auf einer Skala zwischen '0' (=kleinster Nutzen, nega-
tivste Bewertung) und '1' (=grosster Nutzen, positivste Bewertung). Die
so errechneten Nutzenfunktionen erlauben eine vergleichende Bewer-
tung der untersuchten Verfahren.

In den folgenden drei Kapiteln wird flir jedes Kriterium die Nutzenfunk-
tion beschrieben. Dabei werden zwei Arten von Nutzenfunktionen un-
terschieden:

Fur die Umwelt-Kriterium und zwei der 6konomischen Kriterien wird die
Nutzenfunktion anhand des Maximal- und des Minimalwerts der unter-
suchten Verfahren bestimmt. Dem aus Sicht des jeweiligen Kriteriums
‘besten’ Wert wird der grosste Nutzen, d.h. der Wert 1 zugeschrieben.
Der kleinste Nutzen wird dem Wert 0 gleichgesetzt. Alle Auspragungen
der jeweiligen Kriterien die zwischen Minimal- und Maximalwert liegen
werden linear in einen Nutzwert zwischen 0 und 1 umgerechnet.

Die Nutzwerte der weiteren dkonomischen und aller gesellschaftlichen
Kriterien werden anhand einer ordinalen Skala bestimmt. Fir jedes
Kriterium bzw. jeden Indikator werden drei bis funf Ausprdgungen be-
schrieben, denen ein bestimmter Nutzwert zugeordnet wird.

3.2.3 Bereich Umwelt

Die Bewertungskriterien im Bereich Umwelt beruhen einerseits auf
einer Auswahl von einzelnen Umweltthemen wie Klimaerwarmung oder
Sommersmog. Anderseits wird die Bewertung auf der Basis einer voll
aggregierenden Okobilanz-Bewertungsmethode vorgenommen. Die zu
diesem Zweck verwendete Methode der 6kologischen Knappheit 2006
basiert auf den Zielen der schweizerischen Umweltpolitik. Die beiden
Ansatze sind als alternative Konzepte zu verstehen: entweder werden
die zehn Umweltkriterien U1 bis U10 beigezogen oder das Umweltkrite-
rium U11 (siehe Tabelle 19).

Die verwendeten Umweltkriterien reprasentieren die Bandbreite rele-
vanter Umweltauswirkungen der zu beurteilenden Entsorgungs- und
Nutzungsoptionen von biogenen Abféllen und Hofdinger. Die damit
erzeugten Produkte (Strom, Warme, Treibstoff, Bauprodukte und Pro-
duktionsmittel flr die Landwirtschaft) unterscheiden sich von alternati-
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ven Produktionsweisen in den im folgenden beschriebenen Umweltwir-
kungen.

Die Kriterien richten sich nach den Auswirkungen auf die Umwelt und
nicht nach Kompartimenten. In die Luft emittierte Schadstoffe kdnnen
einerseits vor allem die menschliche Gesundheit beeintrachtigen. So

-services/29

Flache Hierarchie
und Gliederung
nach Umweltthe-

men

kénnen Kohlenwasserstoff Emissionen zu erhéhten Ozonkonzentratio-

nen fuhren (Sommersmog). Anderseits kdnnen NOx und NH; Emisso-

nen durch ihre versauernde und Uberdiingende Wirkung unsere Oko-

systeme beeintrachtigen. Deshalb erachten wir eine Gliederung nach

den Kompartimenten Luft, Wasser, Boden als nicht zielfihrend. Das

Einfuhren einer weiteren Gliederungsebene (beispielsweise das Zu-

sammenfassen der beiden Kriterien U9 und U10 zu einem Kriterium

"Abfalle") behindert ein flexibles und individuelles Gewichten der ein-

zelnen Kriterien. Deshalb wird innerhalb der Umweltkriterien auf das

Einfuhren einer weiteren Unterebene verzichtet.

BEWERTUNGSKRITERIEN BEREICH UMWELT

Nr.  Kriterium Indikator Einheit Datenquelle

U1 Klimaénderung Treibhauspotenzial kg CO2eq/t Edukt Guinée et al.
2001

U2  Schonung nicht erneuerbarer Kumulierter Energieaufwand,  MJeq/t Edukt Frischknecht et

Primarenergietrager nicht erneuerbar al. 2007

U3 Versauerung Versauerungspotenzial kg SOzeq/t Edukt Guinée et al.
2001

U4  Uberdiingung Uberdiingungspotenzial kg POseq/t Edukt Guinée et al.
2001

U5  Sommersmog Photochemisches Ozonbil- kg Ethylen-eq/t Edukt Guinée et al.

dungspotenzial 2001

U6  Humantoxizitat Humantoxizitatspotenzial kg 1,4-DCB-eq/t Edukt Guinée et al.
2001

U7 Okotoxizitat Aquatisches Okotoxizitatspo- kg 1,4-DCB-eq/t Edukt Guinée et al.

tenzial 2001

U8  Bodennutzung Landinanspruchnahme m2a/t Edukt Guinée et al.
2001

U9  Deponierte Abfalle Volumen m3/t Edukt

U10  Hoch radioaktive Abfalle Volumen m?3/t Edukt

Alternatives Bewertungskriterium

U11  Okologische Knappheit Umweltbelastungspunkte UBP 06/t Edukt Frischknecht et
al. 2008

Tabelle 19: Bewertungskriterien im Bereich Umwelt.

Klimaanderung

Dieses Kriterium misst inwiefern die untersuchten Verfahren zur Erhé-
hung oder Reduktion der Treibhausgas-Emissionen beitragen. Berick-
sichtigt werden die Emission von fossilem CO, und die Emission ande-
rer klimawirksamer Gase wie z.B. Methan.
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Schonung nicht erneuerbarer Primarenergietrager

Dieses Kriterium misst ob und in welchem Umfang die Verfahren zur
Schonung nicht erneuerbarer Energieressourcen, namentlich Erddl,
Erdgas, Kohle und Uran, fihren.

Versauerung

Dieses Kriterium misst inwiefern die Verfahren zur Versauerung von
Bdden und Gewéssern beitragen. Obwohl in der Schweiz an Bedeu-
tung verloren, stellt die Versauerung in manchen Gegenden Europas
weiterhin ein wesentliches Umweltproblem dar.

Uberdiingung
Bei der Entsorgung und Nutzung von Biomasse kdnnen Emissionen
auftreten, die zu unerwiinschter Uberdiingung von Béden und Gewas-
sern beitragen.

Sommersmog

Die photochemische Ozonbildung spielt in der Schweiz in den Som-
mermonaten weiterhin eine wichtige Rolle. Deshalb werden Emission
von Kohlenwasserstoffen hinsichtlich ihrer Ozonbildung bewertet.

Humantoxizitat

Die Humantoxizitdt wird massgeblich von den Feinstaub-Emissionen
gepragt. Feinstaub ist insbesondere bei der Verbrennung fester bioge-
ner Brennstoffe und bei Diesel-Pkw's ein viel diskutierter Schadstoff.

Okotoxizitit

Als Vertreter der Vielzahl von Indikatoren 6kotoxischer Wirkung (toxi-
sche Auswirkungen auf die Okosysteme Boden, Meere, Sedimente)
wird hier die 6kotoxische Wirkung auf Binnengewasser verwendet.

Bodennutzung

Die verschiedenen Verfahren kénnen sich in der Bodennutzung unter-
scheiden (Platzbedarf der Anlagen und Lager, etc.). Die mit einer
allfalligen landwirtschaftlichen Produktion verbundene Landinan-
spruchnahme ist nicht Teil der zu beurteilenden Verfahren.

Deponierte Abfille

Das Verwerten von biogenen Abféllen soll mit dazu beitragen, die
Menge der zu deponierenden Abfélle zu reduzieren. Aus diesem
Grund werden die in die verschiedenen Deponietypen zu lagernden
Produktionsabfalle quantifiziert und getrennt bewertet, auch wenn das
Deponievolumen an sich keine direkte Umweltbelastung darstellt.

Hoch radioaktive Abfalle
Die verschiedenen zu beurteilenden Verfahren bendtigen Strom in
unterschiedlichen Mengen. Einzelne Verfahren erzeugen Strom. Der
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Indikator hoch radioaktive Abfalle wird aufgrund des hohen Kernener-
gieanteils des Schweizer Strommixes und der Stromgutschrift auf der
Basis eines Kernkraftwerks mitgefuhrt.

Alternativ zu den oben genannten 10 Bewertungskriterien wird der
Bereich Umwelt mit einem umfassenden Kriterium bewertet:

Methode der 6kologischen Knappheit 2006

Diese Methode basiert auf den Zielen der Schweizerischen Umweltpo-
litik (Frischknecht et al. 2008). Die heutige Emissionssituation wird ins
Verhaltnis gesetzt zur angestrebten (meist deutlich tieferen) Emissi-
onssituation. Dieses Verhaltnis bildet im Wesentlichen die Grundlage
der Bewertung der Schadstoffe und Ressourcen.

Nutzenfunktionen

Die Nutzenfunktion der 10 Umweltkriterien beziehungsweise des alter-
nativen, eindimensionalen Kriteriums wird Uber die Minimal- und Ma-
ximalwerte der Okobilanzergebnisse aller Verfahrenswege und Abfall-
kategorien definiert. Diese definieren die Bandbreite zwischen '0' und
'1". Dazwischen wird linear interpoliert. Die Umweltauswirkungen wer-
den auf eine Tonne Feuchtsubstanz der Edukte bezogen.

BEWERTUNGSKRITERIEN BEREICH UMWELT

Nr.  Kriterium Indikator Minimum (0 Pkt.) Maximum (1 Pkt.)

U1 Klimaénderung kg CO2eq/t Edukt 73 -620

U2  Schonung nicht erneuerbarer MJeq/t Edukt 103 -11200
Primarenergietrager

U3  Versauerung kg SO2eq/t Edukt 2.47 -0.08

U4  Uberdiingung kg POseq/t Edukt 1.59 -0.159

U5  Sommersmog kg Ethylen-eq/t Edukt 0.068 -0.065

U6  Humantoxizitat kg 1,4-DCB-eq/t Edukt 85 -23

U7 Okotoxizitat kg 1,4-DCB-eq/t Edukt 138 -6.8

U8  Bodennutzung mZ2a/t Edukt 26 -970

U9  Deponierte Abfalle m3/t Edukt 0.0000119 -0.0000071

U10 Hoch radioaktive Abfélle m3/t Edukt 0.00000076 -0.00000013

Alternatives Bewertungskriterium

U11  Okologische Knappheit UBP 06/t Edukt 608000 -189000

Tabelle 20: Nutzenfunktionen im Bereich Umwelt; Standardprozesse fur Gutschriften gemass Tabelle 17.

3.2.4 Bereich Okonomie

Bei der Bewertung nach 6konomischen Kriterien steht die Frage im
Vordergrund, wie biogene Abfalle und Hofdlinger wirtschaftlich optimal
entsorgt bzw. genutzt werden kénnen. Ein wichtiges Kriterium sind
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dabei die Kosten: Die Entsorgungskosten?6 umfassen die Aufwendun-
gen und Ertrage der gesamten Entsorgung bzw. Nutzung, die Sam-
melkosten fassen den Aufwand fur die Sammlung und den Transport
der Biomasse zum Anlage zusammen. Weitere 6konomische Kriterien
von Relevanz sind das wirtschaftliche Risiko und die Flexibilitat der
Anlage in der Nutzung sowie die Auswirkungen auf die regionale
Volkswirtschaft.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Gber die ausgewahlten Krite-
rien und deren Indikatoren im Bereich Okonomie. Nachfolgend werden
die einzelnen Kriterien inkl. ihrer Nutzenfunktionen detailliert beschrie-
ben.

26 pje Entsorgungskosten beinhalten auch die Kosten flr die Nutzung von Hofdlinger. Aus Griinden
der Einfachheit und Verstandlichkeit wird der Begriff «Entsorgungskosten» verwendet, und nicht
von «Entsorgungs- und Nutzungskosten» gesprochen.
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BEWERTUNGSKRITERIEN BEREICH OKONOMIE
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Nr. Kriterium Indikator Einheit Datenquelle
01 Entsorgungskosten (1) Entsorgungspreis Fr./t Edukt BUWAL 2004
Biomasse Schweiz
2006
Schleiss 2005
Diverse Preislisten
02 Sammelkosten (1) Preis fir Sammlung und Transport der Fr./t Edukt BUWAL 2004
Biomasse Biomasse Schweiz
2006
Diverse Preislisten
03  Minimierung des wirtschaftli- (1) Erwartete Preis-Volatilitat Edukt Ordinale Skala BUWAL 2002
chen Risikos (2) Erwartete Preis-Volatilitat Produkt Ordinale Skala  Expertinnenurteil
(3) Hohe der Investitionskosten der
Anlage Ordinale Skala

(4) Amortisationsdauer der Anlage
Ordinale Skala

04  Flexibilitat der Anlage in (1) Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage  Ordinale Skala
Nutzung (2) Reaktionsfahigkeit der Anlage auf
Schwankungen im Edukteangebot

Expertinnenurteil

05  Auswirkungen auf die (1) Volkswirtschaftliche Wertschépfung in Ordinale Skala
regionale Volkswirtschaft der Region

Expertinnenurteil

Tabelle 21: Bewertungskriterien im Bereich Okonomie.

Entsorgungskosten

Als Indikator fur die Entsorgungskosten wird der Entsorgungspreis
verwendet. Unter den Entsorgungskosten werden die Kosten fiir die
Entsorgung von biogenen Abfallen und die Nutzung von Hofdlnger in
energetische und stoffliche Produkte verstanden (ohne Sammelkos-
ten). Aus Griinden der Einfachheit und Verstandlichkeit wird der Begriff
«Entsorgungskosten» verwendet, und nicht von «Entsorgungs- und
Nutzungskosten» gesprochen.

In den Entsorgungskosten sind die Kosten der Anlage (Bau, Betrieb
und Unterhalt der Anlage), die Einnahmen durch den Verkauf der
Produkte, die Subventionen sowie der erzielte Gewinn enthalten. Je
tiefer die Kosten, desto wirtschaftlicher kann die Anlage betrieben
werden. Wir gehen von der Annahme aus, dass der Entsorgungspreis
pro Tonne Edukt den tatsdchlichen Netto-Gesamtkosten entspricht.
D.h. dass darin alle Kosten und Ertrdge verrechnet sind. Diese An-
nahme ist jedoch nur bedingt giltig, da z.T. strategisch um Edukte
geworben wird, sich der Markt noch nicht vollstdndig entwickelt hat
oder Anlagen und Produkte staatlich subventioniert werden.

Die Preise fur die Produkte (Strom, Warme, Treibstoff etc.) sind bereits
im Entsorgungspreis enthalten. Der Preis fir die Produkte stellt des-
halb kein eigenes Kriterium dar.
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Die folgende Grafik gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Stoff- und
Geldflisse, die bei der Nutzung biogener Abfalle und Hofdiinger ent-
stehen.

Entsorgung bzw. Nutzung einer Tonne Biomasse

1 Tonne
Edukt

Subventionen Preis der
Produkte

Sammel-
preis

Entsorgungspreis
Anlage i
Warme
S | Ent Verkauf d Strom
ammiung ntsorgung erkauf der i
und bzw. Nutzung Produkte Treibstoffe
Antransport durch Anlage stoffl. Produkte
Dienstleistungen

econcept / ESU-services

Figur 6: Stofffliisse (|:>) und Geldflisse () bei der Entsorgung bzw. Nutzung einer Tonne Edukt.

Die Werte in Tabelle 22 stellen Kosten aus der Sicht des Abfallbesit-
zers dar. Positive Werte sind die Preise, die der Abfallbesitzer fur die
Entsorgung bzw. Nutzung bezahlt. Negative Werte bedeuten, dass der
Anlagenbetreiber fur das Edukt bezahlt. Der hdchste, aktuell zu bezah-
lende Preis ergibt '0' Punkte, der niedrigste '1' Punkt. Der niedrigste
Preis kann negativ sein, d.h. dass der Anlagebetreiber pro Tonne
Edukt einen Betrag bezahlt. Zwischen dem héchsten und tiefsten Preis
steigt die Punktzahl linear mit abnehmendem Preis an.

0 Pkt. 1 Pkt.
01 Entsorgungspreis 650 Fr./Tonne Edukt -75 Fr./Tonne Edukt

Tabelle 22 Nutzenfunktion «Entsorgungskosten». Zwischen dem héchsten und nied-
rigsten Preis wird linear interpoliert.

Sammelkosten

Die Sammelkosten setzen sich zusammen aus den Kosten fir die
Sammlung und den Transport der biogenen Abfalle bis zur Anlage
sowie einem allféllig daraus erzielten Gewinn. Je tiefer die Kosten,
desto wirtschaftlicher ist die entsprechende Entsorgung bzw. Nutzung.
Die Sammelkosten werden mittels Sammelpreis gemessen.

0 Pkt. 1 Pkt.
02 Sammelpreis 150 Fr./Tonne Edukt 0 Fr./Tonne Edukt

Tabelle 23: Nutzenfunktion «Sammelkosten». Zwischen dem hochsten und tiefsten
Preis wird linear interpoliert.
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Anhang A-2.2 gibt einen Uberblick lber die in der Studie verwendeten
Entsorgungs- und Sammelpreise.

Minimierung des wirtschaftlichen Risikos des Verfahrens
Die Minimierung des wirtschaftlichen Risikos des Verfahrens wird von
vier Sub-Indikatoren gemessen, die alle separat gewichtet werden:

(1) Erwartete Preis-Volatilitdt des Eduktes: Dieses Sub-Kriterium misst
das erwartete Ausmass der Preisschwankungen biogener Abfélle.
Hohe Preisschwankungen bei den Edukten erh6hen das wirtschaftliche
Risiko.

(2) Erwartete Preis-Volatilitdt der Produkte: Dieser Sub-Kriterium misst
das erwartete Ausmass der Preisschwankungen bei den erzeugten
Produkten (z.B. Strom, Warme, Treibstoff, Kompost etc.). Je héher die
erwartete Volatilitat der verkauften Produkte, desto hoher das wirt-
schaftliche Risiko.

(3) Hohe der absoluten Investitionskosten: Als Investitionskosten
werden hier Ausgaben bei der Anschaffung langfristiger Sachanlagen
gerechnet. Je hoher diese absoluten Kosten ausfallen, desto hdher
das Risiko fur den Anlagebetreiber.

(4) Die Amortisationsdauer gibt die Zeit an, in der die Anschaffungs-
ausgaben einer Investition amortisiert werden. Je langer die Amortisa-
tionsdauer, desto hdher das Risiko der Anlage.

0 Pkt. 0.25 Pkt. 0.5 Pkt. 0.75 Pkt. 1 Pkt.
03.1 Erwartete Preis-Volatilitat Hoch - Mittel - Tief
Edukt
03.2 Erwartete Preis-Volatilititt Hoch (fiir alle Je ein Produkt Mittel Je ein Produkt  Tief (fiir alle
Produkte Produkte) mittel und hoch tief und mittel ~ Produkte)
03.3 Hohe Investitionskosten Hoch - Mittel Tief
03.4 Amortisationsdauer Mehr als - Zw. 5 und - Kleiner 5 Jahre
10 Jahre 10 Jahren

Tabelle 24: Nutzenfunktion «Minimierung wirtschaftliches Risiko».

Flexibilitdt der Anlage in Nutzung

Die Flexibilitdt der Anlagen in der Nutzung ist wichtig, da dadurch
gewahrleistet wird, dass bei Preisdnderungen und Edukte-
Lieferengpassen, die Anlage trotzdem gewinnbringend ausgelastet
werden kann. Die Flexibilitdt der Anlage wird mittels zweier Indikatoren
beurteilt:

(1) Unabhangigkeit von einzelnen Edukten: Dieses Sub-Kriterium
misst, ob die Anlage nur mit einem bestimmten Edukt bzw. Edukte-Mix
l&uft oder ob sie auf eine breite Edukte-Palette ausgelegt ist. Je mehr
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04.1 Edukte-Unabhangigkeit  Tief

der Anlage

Edukte der Entsorgung bzw. Nutzung zugefiihrt werden kénnen, desto
flexibler ist die Anlage in der Nutzung.

(2) Reaktionsfahigkeit der Anlage auf Schwankungen im Edukteange-
bot: Dieses Sub-Kriterium bewertet die Antworten auf folgende Fragen:
Gibt es Lagerhallen fiir die Edukte? Kann die Anlage kurzfristig abge-
schaltet werden? Kann die Anlage mit Teillast betrieben werden?
Welchen Wirkungsgrad hat die Anlage unter Teillast? Je besser auf
Schwankungen im Edukteangebot reagiert kann, desto flexibler ist die
Anlage in der Nutzung.

0 Pkt. 0. 5 Pkt. 1 Pkt.

Mittel Hoch
Entsorgung bzw. Nutzung Entsorgung bzw. Nut-
von rund 3 Edukten zung von mind. 5

Entsorgung bzw. Nutzung von 1
Edukt mdglich

méglich Edukten maglich
04.2 Reaktionsfahigkeit der ~ Tief Mittel Hoch
Anlage auf Schwankun- - keine Lagerung von Edukten - Lagerung von Edukten
ungen im Edukteangebot mdglich - Einfacher Wechsel zw.
- Wechsel zwischen verschiede- verschiedenen Edukten
nen Eduktefraktionen nur mittels - Teillastbetrieb mdglich
grosser Anpassungen méglich etc.

Tabelle 25: Nutzenfunktion «Flexibilitat der Anlage in Nutzung».

05 Volkswirtschaftliche

Wertschopfung in der

Region

Auswirkung auf regionale Volkswirtschaft

Die Auswirkung auf die regionale Volkswirtschaft wird anhand der
Auswirkung auf die regionale, volkswirtschaftliche Wertschépfung
abgeschatzt. Die Wertschopfung setzt sich zusammen aus den er-
brachten Leistungen (= Entsorgungsleistung, Werte der Produkte
Strom, Warme, Treibstoff etc.) abzuglich der zur Leistungserstellung
erbrachten Vorleistung (= Kosten fir die biogenen Abfalle, inkl. Samm-
lung und Transport). Die Wertschdopfung misst den geschaffenen
Mehrwert, der durch eine Anlage in der Region geschaffen wurde. Mit
einer Zunahme der Wertschopfung geht auch eine Zunahme der regio-
nalen Arbeitsplatze einher. Je hoher die Wertschopfung, desto besser
fur die regionale Volkswirtschaft.

0 Pkt. 0.25 Pkt. 0.5 Pkt. 0.75 Pkt. 1 Pkt.

Die Entsorgung/
Nutzung fihrt zu
einer Abnahme der
Wertschopfung
infolge Vermeidung
der Standardpro-
duktion nach
Tabelle 17.

Die Entsorgung/ -
Nutzung fiihrt zur
keiner Verande-
rung der Wert-
schdpfung im
Vergleich zur
Standardproduk-
tion.

Die Entsorgung/
Nutzung fiihrt zu
einer Zunahme
der Wertschop-
fung infolge
Vermeidung der
Standardproduk-
tion nach Tabelle
17.

Tabelle 26: Nutzenfunktion «Auswirkung auf die regionale Volkswirtschaft».



econcept / & -services/3r

3.2.5 Bereich Gesellschaft

Damit sich neue Technologien etablieren kbnnen, missen sie von der
Gesellschaft akzeptiert werden. Akzeptanz und geringe Risikoein-
schatzung sind gesellschaftliche Kriterien, die auf lokaler Ebene, aber
auch gesamtgesellschaftlich von Bedeutung sind. Ebenfalls in die
Bewertung einbezogen werden raumplanerische Aspekte sowie die
Versorgungssicherheit.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iber die ausgewahlten Krite-
rien und deren Indikatoren im Bereich Gesellschaft. Nachfolgend wer-
den die einzelnen Kriterien inkl. ihrer Nutzenfunktionen beschrieben.

BEWERTUNGSKRITERIEN BEREICH GESELLSCHAFT

Nr.  Kriterium Indikator Einheit Datenquelle

G1  Lokale Akzeptanz lokaler (1) Geruchsemissionen Ordinale Skala Expertinnenurteil
Beeintréchtigungen (2) Visuelle Beeintrachtigung
(3) L&rm durch Verkehr
(4) Larm durch Anlage
G2  Gesellschaftliche Akzeptanz (1) Einstellung gegenlber der Ordinale Skala Expertinnenurteil
Technologie
(2) Bereitschaft fir logistische
Anpassungen
G3  Gesellschaftliche Risiken (1) Wahrscheinlichkeit von Ordinale Skala Expertinnenurteil
Explosionen und Unféllen
G4  Risiken fir Mitarbeitende (1) Arbeitsbedingte Unfélle und Ordinale Skala PSI, Expertin-
Todesfélle nenurteil
G5 Potenzielle Konflikte mit (1) Potenzielle Konflikte mit Grundsatzen Ordinale Skala Expertinnenurteil
Grundsatzen der Raumplanung  der Raumplanung
G6  Versorgungssicherheit (1) Unabhéangigkeit von importierten Ordinale Skala Biomas-
Energietragern seSchweiz 2006

Expertinnenurteil

Tabelle 27: Bewertungskriterien im Bereich Gesellschaft

Lokale Akzeptanz durch lokale Beeintrachtigungen

Bei der lokalen Akzeptanz ist ausschlaggebend, ob sich die lokale
Bevolkerung durch eine Anlage beeintrachtigt fuhlt. Die Beeintrachti-
gung hangt im Wesentlichen ab von den folgenden Dimensionen:

(1) Geruch: Dieses Sub-Kriterium bewertet die Starke der Geruchs-
emissionen, die durch die Anlage erzeugt werden. Mit abnehmenden
Geruchsemissionen steigt die lokale Akzeptanz gegenuber der Anlage.

(2) Visuelle Beeintrachtigung: Dieses Sub-Kriterium bewertet, wie gut
sich die Anlage in das Landschafts- und Ortsbild einfligt. Je besser
sich die Anlage ins Landschafts- und Ortsbild einfligt, desto starker
wird sie von der lokalen Bevdlkerung akzeptiert.
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(3) Larm durch Verkehr: Dieses Sub-Kriterium bewertet Art und Menge
des zusatzlichen Verkehrsaufkommen, welches durch den Antransport
der biogenen Abfalle entsteht. Je kleiner das zusatzliche Verkehrsauf-
kommen, desto grésser die lokale Akzeptanz gegenuber der Entsor-
gung bzw. Nutzung.

(4) Larm durch Anlage: Dieses Kriterium bewertet die Starke der
Larmemissionen, die durch die Anlage selbst erzeugt werden. Je klei-
ner die Larmemissionen der Anlage, desto grosser die lokale Akzep-
tanz gegenlber der Anlage.

0 Pkt. 0.25 Pkt. 0.5 Pkt. 0.75 Pkt. 1 Pkt.
G1.1 Geruch Starker Geruch, Starker Geruch, Leichter Geruch, Leichter Geruch, Keine Geruchs-
viele betroffene wenig betroffene  viele betroffene  wenig betroffene  emissionen bzw.
Personen Personen Personen Personen keine betroffenen
Personen, da
Anlage allein
stehend

Tabelle 28: Nutzenfunktion «Lokale Akzeptanz», Subkriterium Geruch.

0 Pkt. 0.5 Pkt. 1 Pkt.
G1.2 Visuelle Beein- Anlage fugt sich nicht ins - Anlage flgt sich gut ins
trachtigung Landschafts- und Ortsbild ein Landschafts- und Ortsbild ein
G1.3 Larm Verkehr Der Antransport der Edukte ~ Der Antransport der Edukte  Die Abfalle fallen direkt vor Ort
geschieht t&glich mittels geschieht wachentlich mittels an, es entsteht kein zusétzli-
Lastwagen. Lastwagen oder mit dem Zug ches Verkehrsaufkommen.
G1.4 Larm Anlage Larmemissionen am Tag max. Larmemissionen am Tag Keine Larmemissionen
65, in der Nacht max. 55 max. 60, in der Nacht max.
dB(A)Z 50 dB(A)%

Tabelle 29: Nutzenfunktion «Lokale Akzeptanz», Subkriterien 2 bis 4.

27 Immissionsgrenzwert fir Industrie- und Gewerbeldarm in der Empfindlichkeitsstufe Il (nach Larmschutzverordnung).

28 Planungswert fir Industrie- und Gewerbelarm in der Empfindlichkeitsstufe 11l (nach Larmschutzverordnung).
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Gesellschaftliche Akzeptanz

Die gesellschaftliche Akzeptanz wird von zwei Kriterien bestimmt:

(1) Einstellung gegeniber der Technologie: Dieses Sub-Kriterium

bewertet, ob die Bevdlkerung gegentber der Technologie eher positiv,

indifferent oder negativ eingestellt ist. Je positiver die Einstellung

gegeniber der Technologie, desto grosser die gesellschaftliche Akzep-

tanz.

(2) Logistische Anpassungen: Dieses Sub-Kriterium bewertet, ob

logistische Anpassungen flur die Entsorgung und Nutzung von Biomas-

se notwendig sind (z.B. Einfihrung einer Grinabfuhr) und wie gut

diese von der Bevdlkerung akzeptiert werden. Je weniger logistische

Anpassungen notwendig sind und je besser diese akzeptiert werden,

desto grosser ist die gesellschaftliche Akzeptanz.

0 Pkt. 0.5 Pkt. 1 Pkt.

G2.1 Einstellung Negative Einstellung der indifferent Allgemein positive Einstel-
gegenliber der Bevdlkerung gegeniiber der lung der Bevdlkerung
Technologie Technologie gegenliber der Technolo-

gie

G2.2 Logistische Es braucht grosse log. Es braucht geringflgige log.  Es braucht keine logisti-
Anpassungen Anpassungen bzw. sie Anpassungen bzw. sie werden schen Anpassungen bzw.

werden kaum akzeptiert. nach anfanglichem Widerstand sie werden akzeptiert
gut akzeptiert

Tabelle 30: Nutzenfunktion «Gesellschaftliche Akzeptanzy.

Gesellschaftliches Risiko

Die gesellschaftlichen Risiken der Nutzung biogener Abfalle und Hof-
dinger fliessen in die Bewertung ein, indem sie mit den Risiken der
Standardprozesse zur Erzeugung derselben Produkte (vgl. Tabelle 17)
verglichen werden. Der Standardprozess flir Strom beispielsweise ist
«Strom aus einem modernen Gas- und Dampfkraftwerk». Fihrt die
Stromproduktion in einer Vergarungsanlage zu einer Reduktion der
Explosionen und Unfalle infolge Vermeidung der Standardproduktion,
sinkt das gesellschaftliche Risiko.

0 Pkt. 0.5 Pkt. 1 Pkt.

G3 Wahrscheinlichkeit  Die Entsorgung/Nutzung fihrt Die Entsorgung/Nutzung fihrt Die Entsorgung/Nutzung fihrt
von Explosionen und zu einer Zunahme der zur selben Anzahl an Explo-  zu einer Reduktion der
Unfallen Explosionen und Unfélle sionen und Unféllen wie Explosionen und Unfélle

infolge Vermeidung der durch die Vermeidung der infolge Vermeidung der
Standardproduktion nach Standardproduktion verhin-  Standardproduktion nach
Tabelle 17. dert werden. Tabelle 17.

Tabelle 31: Nutzenfunktion «Gesellschaftliches Risiko».
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G4 Arbeitsbedingte
Unfalle und Todes-
félle

Risiko der Angestellten

Wie in allen Produktionsbetrieben tragen die Mitarbeitenden ein Unfall-
und Todesfallrisiko. Dieses Risiko wird mit dem Risiko fur die Herstel-
lung der Standard-Produkte verglichen (vgl. Tabelle 17). Der Stan-
dardprozess flir Strom beispielsweise ist «Strom aus einem modernen
Gas- und Dampfkraftwerk». Fuhrt die Stromproduktion in einer Verga-
rungsanlage zu einer Reduktion der Unfdlle und Todesfalle infolge
Vermeidung der Standardproduktion, sinkt gesamthaft das Risiko der
Angestellten (und umgekehrt).

0 Pkt. 0.5 Pkt. 1 Pkt.

Die Entsorgung/Nutzung fiihrt Die Entsorgung/Nutzung fiihrt Die Entsorgung/Nutzung fiihrt
zu einer Zunahme der Unfalle zur selben Anzahl an Unfallen zu einer Reduktion der

und Todesfélle infolge und Todesféllen wie durch die Unfélle und Todesfélle

Vermeidung der Standard- ~ Vermeidung der Standardpro- infolge Vermeidung der

produktion nach Tabelle 17.  duktion verhindert werden. Standardproduktion nach
Tabelle 17.

Tabelle 32: Nutzenfunktion «Risiko fur die Angestellten».

G5 Potenzielle Konflikte
mit Grundsatzen der

Raumplanung

Potenzielle Konflikte mit Grundsatzen der Raumplanung

Bei den potenziellen Konflikten mit Grundsatzen der Raumplanung
wird die Zonenkonformitat bewertet. Das raumplanerische Konfliktpo-
tenzial ist von Fall zu Fall abzuschatzen: Eine Biogasanlage mit Co-
Vergarung in der Landwirtschaftszone hat ein grésseres Konfliktpoten-
zial als eine solche in der Industriezone, da gewisse Bestimmungen,
wie z.B. maximaler Anteil nicht landwirtschaftlicher Biomasse, maxima-
le Fahrdistanzen flir den Biomassetransport etc. einzuhalten sind.

0 Pkt. 0.5 Pkt. 1 Pkt.
Grosse potenzielle Konflik- Potenzielle Konflikte Keine potenziellen Konflik-
te absehbar. te

Tabelle 33: Nutzenfunktion «Potentielle Konflikte mit Grundsatzen der Raumplanung».

Versorgungssicherheit

Eine ausreichende, breit gefacherte, sichere, wirtschaftliche und um-
weltvertragliche Energieversorgung ist ein Ziel des schweizerischen
Energiegesetzes. Das Kriterium Versorgungssicherheit misst, ob das
Verfahren — infolge Vermeidung von Standardprodukten (vgl. Tabelle
17) — die Versorgungssicherheit erhéht. Eine Erhéhung der Versor-
gungssicherheit bedeutet eine Steigerung der Unabh&ngigkeit von
importierten Energietragern und wird erreicht durch eine prozentuale
Zunahme von einheimischen und erneuerbaren Energietragern.



econcept / = -services/a

0 Pkt. 0.5 Pkt. 1 Pkt.
G6 Unabhéangigkeit Die Entsorgung/Nutzung Die Entsorgung/Nutzung  Die Entsorgung/Nutzung
von importierten senkt die Unabhangigkeit verandert die Unabhéngig- steigert die Unabhangigkeit
Energietragern von Energieimporten infolge keit von Energieimporten  von Energieimporten infolge

Vermeidung der Standard-  durch die Vermeidung der  Vermeidung der Standard-
produktion nach Tabelle 17.  Standardproduktion nicht.  produktion nach Tabelle 17.

Tabelle 34: Nutzenfunktion «Unabhangigkeit von importierten Energietragern». Stoffliche Produkte werden

nicht nach diesem Kriterium bewertet.

In der Schweizerischen Abfallpolitik gelten die drei Grundsatze «ver-
meiden — vermindern — verwerten». Im Leitbild fur die Schweizerische
Abfallpolitik (Bundesamt fir Umweltschutz 1986) ist kein Hinweis zu
finden, ob die stoffliche Entsorgung und Nutzung der energetischen
vorzuziehen ist. Hingegen gilt folgender Grundsatz:

'Ein Abfall ist der stofflichen Wiederverwertung zuzufiihren, wenn
dadurch eine kleinere Umweltbelastung als aus der Beseitigung der
Abfélle und der entsprechenden Neuproduktion entsteht. Zudem soll
die Wiederverwertung léngerfristig betriebswirtschaftlich gesichert
sein.’

In die Bewertung wurde somit kein Kriterium aufgenommen, welches
stoffliche vs. energetische Nutzung der Abfalle bewertet.

3.3 Ermittlung der Gewichtungsfaktoren

Damit die unterschiedlichen Entsorgungs- und Nutzungswege einer
Biomassefraktion untereinander verglichen werden kénnen, haben wir
ein Set von o6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen Be-
wertungskriterien definiert sowie fiir jedes Kriterium eine Nutzenfunkti-
on bestimmt (vgl. Kapitel 3.2). Anschliessend liessen wir die ausge-
wahlten Bewertungskriterien von zahlreichen Interessenvertreterinnen
und Fachexperten untereinander gewichten. Das Vorgehen und die
Ergebnisse dieser Befragung wird in den folgenden Abschnitten be-
schrieben.

3.3.1 Vorgehen zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren

Zur Festlegung der Gewichtung der definierten Bewertungskriterien
wurde eine breite Auswahl von 135 Expertinnen und Experten mittels
einer Online-Befragung um ihre Einschatzung gebeten. Angefragt
wurden Personen aus Bundes- und kantonalen Fachstellen, Fachver-
banden, Energiewirtschaft, Abfallwirtschaft, Umweltverbanden, Kon-
sumentlnnenorganisationen sowie weitere, unabhangige Fachleute.

Gewichtungsfakto-
ren werden mittels
Befragung erhoben
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Aufbau des Frage-
bogens

Vorgehen der
Befragung

Rucklauf

Gewichtungser-
gebnisse

Der Fragebogen zur Ermittlung der Gewichtungsfaktoren der Kriterien
wurde hierarchisch aufgebaut, d.h. zuerst wurden die drei Nachhaltig-
keitsbereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft (U, O, G) gewichtet,
im Anschluss die Kriterien (U1 bis U10, O1 bis O5 und G1 bis G6)
sowie die Subkriterien (03.1, 03.2 und weitere sowie G1.1, G1.2 und
weitere) der jeweiligen Bereiche. Nachfolgende Figur 7 zeigt den Auf-
bau der Gewichtung und die zusammengefassten Ergebnisse in einer
Ubersicht.

Zur Vereinfachung wurde die Online-Gewichtung der Kriterien in zwei
Schritte unterteilt. Im ersten Schritt wurden die angeschriebenen Per-
sonen gefragt, ob ein Kriterium relevant sei fur die Bewertung der
Entsorgungs- und Nutzungswege von Biomassefraktionen. Im zweiten
Schritt mussten dann nur die fur relevant befundenen Kriterien gewich-
tet werden, indem jeweils 100 Prozentpunkte auf die Kriterien jedes
Nachhaltigkeitsbereiches U, O und G verteilt werden konnten. Da die
Zuordnung der Kriterien zu den Nachhaltigkeitsbereichen nicht immer
eindeutig ist, wurde zusatzlich fir jedes Kriterium gefragt, ob die Zu-
ordnung zum Nachhaltigkeitsbereich nachvollziebar sei oder geandert
werden sollte. Der vollstandige Fragebogen findet sich im Anhang 1.

Die angeschriebenen Expertinnen und Experten wurden per Mail kon-
taktiert und gebeten innerhalb einer Frist von drei Wochen den Frage-
bogen Uber einen Link anzuwahlen und auszuflillen. Eine Woche vor
Ablauf der Frist wurden alle, die noch nicht teilgenommen hatten,
nochmals aufgefordert den Fragebogen auszufillen.

3.3.2 Ergebnisse der Befragung

Von den angeschriebenen 135 Experten haben 62 den Fragebogen
vollstéandig ausgefillt, wobei die Antworten zweier Personen nur teil-
weise verwendet werden konnten. Somit liegt der Ricklauf an aus-
wertbaren Antworten bei 44%, was fur Umfragen dieser Art relativ
hoch ist. Nicht alle Experten haben alle Kriterien gewichten. Die An-
zahl auswertbarer Antworten betragt flir einzelne Kriterien im gerings-
ten Fall 52.

Dem Bereich Umwelt wurde im Durchschnitt Gber alle Befragten das
héchste Gewicht zugeteilt (45%). An zweiter Stelle folgt der Bereich
Okonomie (30%) und am wenigsten gewichtet wurde der Gesell-
schaftsbereich (25%). Die von uns vorgenommene Zuordnung der
Kriterien zu den Nachhaltigkeitsbereichen wurde von allen Umfrage-
teilnehmern bestatigt. Nachfolgende Figur 7 zeigt neben dem Aufbau
der Befragung die aus der Umfrage resultierende durchschnittliche
Gewichtung der Kriterien.
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Figur 7: Aufbau der Gewichtungs-Befragung und Ubersicht Uber die durchschnittliche Gewichtung der Nachhaltigkeitsbereiche und der einzelnen Kriterien (N=60)
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Relevanz der
Kriterien

Kriterien mit einem
Gewicht > 8%

Kriterien mit einem
Gewicht > 4%

Gewichtungscluster

Die Gewichtungsbefragung hat neben der starken Gewichtung des
Umweltbereichs gezeigt, dass die Einzelkriterien sehr unterschiedlich
gewichtet werden.

Mit Uber 10% werden die Kriterien Klimaanderung und Schonung nicht
erneuerbarer Primarenergietrager gewichtet. Die Marke von 8% errei-
chen im dkonomischen Bereich die Kriterien Entsorgungskosten und
Minimierung des wirtschaftlichen Risikos, im Gesellschaftsbereich das
Kriterium lokale Akzeptanz.

Zwischen 4% und 8% werden die folgenden Kriterien gewichtet: Uber-
diingung und Okotoxizitat im Umweltbereich, Sammelkosten und Fle-
xibilitat der Anlage in der Nutzung im Okonomiebereich sowie gesell-
schaftliche Akzeptanz und potentielle Raumplanungskonflikte im Ge-
sellschaftsbereich.

Die Ergebnistabellen der Gewichtungsbefragung mit den exakten
Werten pro Kriterium finden sich im Anhang A-1.

Um sichtbar zu machen, ob divergierende Einschatzungen der Wich-
tigkeit der Nachhaltigkeitsbereiche und einzelner Kriterien vorliegen,
haben wir neben der durchschnittlichen Gewichtung Gewichtungs-
cluster gebildet und separat ausgewertet. Zur Clusterbildung haben wir
jeweils alle Antworten, die einen der drei Bereiche hoher oder gleich
hoch wie die anderen Bereiche gewichten, zusammengefasst ausge-
wertet. So konnte ein Umwelt-, ein Okonomie- und ein Gesellschaftsc-
luster gebildet werden. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die
Sample fir die drei Cluster sehr unterschiedliche Gréssen aufweisen.
So konnten 46 Antworten dem Umweltcluster, 14 Antworten dem Oko-
nomiecluster und nur 6 Antworten dem Gesellschaftscluster zugeord-
net werden. Die Anzahl verwendbare Antworten fur die drei Cluster
betragt insgesamt 66, da einzelne Antworten zwei Clustern zugeordnet
werden konnten.

Gewichtungscluster Umwelt Okonomie Gesellschaft
Umweltcluster (N=46) 50% 27% 23%
Okonomiecluster (N=14) 32.5% 44% 23.5%
Gesellschaftscluster (N=6) 39% 21% 40%

Tabelle 35: Durchschnittliche Gewichtung der drei Nachhaltigkeitsbereiche nach Ge-
wichtungsclustern
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Figur 8:

Durchschnittliche Gewichtung der Bewertungskriterien sowie fir die drei Gewichtungscluster (die

Antworten eines Gewichtungsclusters zusammen ergeben jeweils 100%).
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Die Analyse der Gewichtungscluster zeigt, dass sich das Muster der
fur relevant gehaltenen Kriterien in allen Clustern mehr oder weniger
ausgepragt wiederholt, obwohl die Kriterien der drei Nachhaltigkeitsbe-
reiche unterschiedlich stark gewichtet werden. Das heisst z.B., dass
die Kriterien Klimaanderung, Schonung nicht erneuerbarer Ressour-
cen, Entsorgungskosten, Minimierung des wirtschaftlichen Risikos und
auch die lokale Akzeptanz in allen drei Clustern relativ zu den anderen
Kriterien des selben Nachhaltigkeitsbereichs das hochste Gewicht
erhalten.

3.3.3 Ruckmeldungen zur Gewichtungsumfrage
Versténdlichkeit und Einfachheit des Fragebogens

Die Fragen zur Verstandlichkeit und Einfachheit des Fragebogens
zeigten deutlich, dass zwar die Mehrheit der befragten Personen den
Fragebogen verstandlich und einfach fand, dennoch gab ca. ein Drittel
der Befragten an, dass der Fragebogen nicht bis eher nicht verstand-
lich oder einfach auszuflillen war. Das selbe Bild zeigt sich bei der
Frage, ob die im Fragebogen gebotenen Informationen ausreichend
waren, um den Fragebogen gewissenhaft ausfillen zu kénnen. 35.5%
der Befragten, also ein gutes Drittel fanden, die gebotenen Informatio-
nen seien nicht ausreichend gewesen. Tabelle 36 fasst die Ergebnisse
der Fragen zur Verstandlichkeit und dem Umfang der dargebotenen
Informationen zusammen.

Frage Trifft zu Trift eher zu  Trifft eher nicht  Trifft nicht zu
zu
Der Fragebogen war verstandlich und einfach auszufiillen. 19.4% 50.0% 22.6% 8.1%
(N=12) (N=31) (N=14) (N=5)
Die gebotenen Informationen waren ausreichend, um die 32.3% 32.3% 27.4% 8.1%
Fragen gewissenhaft bzw. gut beantworten zu kénnen. (N=20) (N=20) (N=17) (N=5)

Tabelle 36: Auswertung der Kontrollfragen zur Verstandlichkeit des Fragebogens und zu den dargebotenen
Informationen im Fragebogen.

Diese Auswertung zur Verstandlichkeit und Einfachheit des Fragebo-
Analyse der Kom-

mentare zur Onli-
ne-Befragung mer verstandlich genug beschrieben war. Eine Analyse der im Frage-

gens zeigt, dass die Befragung eher komplex und eventuell nicht im-

bogen angebrachten Kommentare gibt weiteren Aufschluss dartber,
wo die Befragten Probleme bei der Umfrage hatten. Es kdénnen im
Wesentlichen zwei Kritikpunkte unterschieden werden:

Zwei Hauptkritik- Als grundsatzliche Kritik am Vorgehen der Befragung zu den Gewich-
punkte tungsfaktoren wurde mehrfach darauf verwiesen, dass eine Gewich-
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tung von Kriterien ohne Kenntnisse Uber deren Auswirkungen nur
schwer oder nicht vollzogen werden kann. So wirde z.B. das Kriterium
Uberdiingung nur dann eine hohe Gewichtung verdienen, wenn die
Entsorgung bzw. Nutzung der von uns untersuchten Biomassefraktio-
nen auch tatséchlich in einem hohen Masse zur Uberdiingung beitra-
gen wurde. Es wurde auch darauf verwiesen, dass die Gefahr bestin-
de, dass ohne Kenntnisse der Auswirkungen der Kriterien nach einem
allgemeinen Trend bewertet wirde. So ware es nicht Uberraschend,
wenn das Kriterium Klimadnderung, das momentan in aller Munde ist,
das héchste Gewicht erhalten wiirde.

Zweitens wurde mehrfach riickgemeldet, dass es nicht sinnvoll sei, die
von uns vorgeschlagenen Verfahren der fUnf Biomassefraktionen
zusammen zu bewerten, denn jede Fraktion und jeder Weg brauche
eine differenzierte Betrachtung. So hatte z.B. nur schon die Auswahl
der zu vergleichenden Anlagengréssen einen nicht zu vernachlassi-
genden Einfluss auf die Wahl der Gewichtung der Kriterien. Am aus-
gepragtesten war die Kritik in Bezug auf die gemeinsame Bewertung
von biogenen Abfallen und Hofdinger.

Wir anerkennen die Schwierigkeit einer Bewertung von Kriterien, ohne
die tatsachlichen Auswirkungen zu kennen, da dieses Vorgehen u.U.
sehr theoretisch und wenig anwendungsorientiert erscheint. Wir wei-
sen aber darauf hin, dass die Auswirkungen der Kriterien im Prinzip
keine Rolle fur die Gewichtung spielen durften. Viel eher soll die Be-
wertung innerhalb der drei Nachhaltigkeitsbereiche allgemein gultig
sein, unabhangig von der spateren Bewertung. Dies gilt auch fir den
zweiten Kritikpunkt, d.h. aus einer ganzheitlichen Sicht sollten die
Nachhaltigkeitskriterien fir alle betrachteten Biomassefraktionen gleich
gewichtet werden. Der Unterschiedlichkeit der betrachteten Biomasse-
fraktionen wird einerseits durch die Bewertung mittels Nutzenfunktio-
nen (falls ein Verfahren in einem Kriterium geringe negative oder gar
positive Auswirkungen hat, erhalt es einen hohen Nutzwert zugewie-
sen) und andererseits durch die Gewichtung Rechnung getragen. Dies
ist gerade eine der Starken der gewahlten Methodik, d.h. der Multikri-
terienanalyse.

Anregung zum Umfang des Kriteriensatzes

Von verschiedenen Befragten wurden der Einbezug weiterer Bewer-
tungskriterien vorgeschlagen oder der Umfang des Kriteriensatzes
diskutiert:

Mehrfach kam die Rickmeldung, dass der von uns vorgeschlagene
Kriteriensatz zu umfassend sei. Das habe zur Folge, dass die Methode
nur von Fachleuten verstanden werden kénnte und dass gerade die

Stellungnahme zu
den Kritikpunkten
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Vorgeschlagene
neue Kriterien

lokale und die gesellschaftliche Akzeptanz unter der zu komplexen
Methodik leiden wirde, da die Betroffenen nicht mehr einfach verste-
hen kénnten, um was es geht.

Vereinzelt wurde auch die Aufnahme von neuen Kriterien angeregt.
Nachfolgend werden die Vorschlage neuer Kriterien fir die drei Nach-
haltigkeitsbereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft aufgefiinrt.
Generell wurde von zwei Personen angemerkt, dass die Einflussfakto-
ren der Politik, insbesondere der Landwirtschaftspolitik fehlen wirden.
Sie bestimme massgeblich die Erwartungen und Entwicklungen des
Marktes (kantonale Regelungen, etc.).

Umwelt

Von drei Personen wurde vorgeschlagen, die «Bodenverbesse-
rung/Bodenqualitaty, sowie die «Bodenfruchtbarkeit» als Kriterien
aufzunehmen, um damit die Stabilitdt des landwirtschaftlichen Produk-
tionssystems zu gewahrleisten. Weiter war eine Person der Meinung,
dass aufgrund des Nachhaltigkeitsgedanken ein Kriterium «Geschlos-
sene Nahrstoffkreislaufe» eingebaut werden sollte, das garantiert,
dass die Nahrstoffe dem natirlichen Kreislauf mdglichst nicht entzogen
werden. Ebenfalls ist diese und eine weitere Person der Meinung, dass
die «Regionalitat» als Umweltkriterium in die Bewertung eingehen
sollte, weil gerade die Transportkosten eine bedeutende Rolle firr die
Umwelt von Relevanz sind. Als fehlendes Kriterium wurde auch «Win-
tersmog» genannt, das ebenso wichtig sei wie «<Sommersmog».

Okonomie

Als zuséatzliches Okonomiekriterium wird von einer Person die «Modu-
laritdt, bzw. Skalierbarkeit der Technologie» vorgeschlagen. Eine
weitere Person wurde ein Kriterium bezlglich der «Effizienz der Ver-
fahren» einfihren und Verfahren bevorzugen, die eine hohe 6konomi-
sche Effizienz aufweisen.

Gesellschaft

Einer Person fehlen die «soziokulturellen Aspekte» im Bereich Gesell-
schaft, die durch eine dezentrale Kompostierung in Siedlungen ausge-
I6st werden kdnnen. Dazu wurden die Stichworte «Integration», «Si-
cherheit» und «Bildung beziglich der Kreisldufe der Natur» genannt.

Gesamthaft stellen wir fest, dass Anregungen zur Aufnahme von neu-
en Kriterien in die Bewertungsmethode nur vereinzelt vorgebracht
wurden. Dennoch betrachten wir es als wichtig, dass die vorgeschla-
genen Zusatzkriterien zum Zeitpunkt einer Weiterentwicklung der in
dieser Studie vorgestellten Methodik genauer Uberpriift werden sollen.
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3.4 Zusammenfassender Uberblick

In den Kapiteln 3.1 bis 3.3. wird die entwickelte Multikriterienanalyse
zur Bewertung von Technologien und Verfahren zur Nutzung von
biogenen Abféallen und Hofdlnger hergeleitet und beschrieben. Sie
setzt sich aus drei Teilen zusammen:

1 Bewertungskriterien (Kapitel 3.2)
2 Nutzenfunktionen (Kapitel 3.2)
3 Gewichtungsfaktoren (Kapitel 3.3)

Die folgende Tabelle 37 gibt einen Uberblick lber die entwickelte
Multikriterienanalyse. Sie fasst die Kriterien, Nutzenfunktionen und
Standard-Gewichtungsfaktoren zusammen.
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Nr. Kriterium Indikator Nutzenfunktion Gewichtung
BEREICH UMWELT 45%
U1 Klimaanderung Global Warming Potential Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 26%
U2 Schonung nicht erneuerbarer Kumulierter Energieaufwand,  Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 24%
Primérenergietrager nicht erneuerbar
U3 Versauerung Versauerungspotential Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 5%
U4 Uberdiingung Uberdiingungspotenzial Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 10%
U5 Sommersmog Photochemisches Ozonbil- Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 5%
dungspotenzial
U6 Humantoxizitat Humantoxizitatspotential Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 5%
U7  Okotoxizitit Aquatisches Okotoxizitatspo-  Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 9%
tenzial
U8 Bodennutzung Landinanspruchnahme Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 7%
U9 Deponierte Abfille Volumen Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 5%
U10 hoch radioaktive Abfalle Volumen Lineare Skala, vgl. Tabelle 13 4%
Alternatives Bewertungskriterium
U11 Okologische Knappheit Umweltbelastungspunkte Lineare Skala, vgl. Tabelle 13
BEREICH OKONOMIE 30%
01 Entsorgungskosten Entsorgungspreis Lineare Skala, vgl. Tabelle 16 27%
02 Sammel- und Transportkosten Sammel- und Transportpreis Lineare Skala, vgl. Tabelle 17 19%
03 Minimierung des wirtschaftli- (1) Erwartete Volatilitit Edukt ~ Ordinale Skala, vgl. Tabelle 18 28%
chen Risikos (2) Erwartete Volatilitat
Produkt
(3) Hohe der Investitions-
kosten der Anlage
(4) Amortisationsdauer der
Anlage
04  Flexibilitat der Anlage in (1) Edukte-Unabhangigkeit Ordinale Skala, vgl. Tabelle 19 15%
Nutzung der Anlage
(2) Reaktionsfahigkeit der
Anlage auf Schwankun-
gen im Edukteangebot
05 Auswirkungen auf die regiona- Volkswirtschaftliche Wertschop- Ordinale Skala, vgl. Tabelle 20 1%
le Volkswirtschaft fung in der Region
BEREICH GESELLSCHAFT 25%
G1 Lokale Akzeptanz durch (1) Geruchsemissionen Ordinale Skala, vgl. Tabelle 22 35%
Beeintrachtigungen (2) Visuelle Beeintrachtigung  und 23
(3) Larm durch Verkehr
(4) Larm durch Anlage
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz (1) Einstellung gegeniiber der  Ordinale Skala, vgl. Tabelle 24 17%
Technologie
(2) Bereitschaft fir logistische
Anpassungen
G3 Gesellschaftliche Risiken Wahrscheinlichkeit von Explosi- Ordinale Skala, vgl. Tabelle 25 9%
onen und Unféllen
G4 Risiken fiir Mitarbeitenden Arbeitsbedingte Unfélle und Ordinale Skala, vgl. Tabelle 26 6%
Todesfélle
G5 Potenzielle Konflikte mit Potenzielle Konflikte mit Ordinale Skala, vgl. Tabelle 27 18%

Grundsétzen der Raumpla-

nung

Grundsatzen der Raumplanung

G6

Versorgungssicherheit

Unabhéngigkeit von importierten Ordinale Skala, vgl. Tabelle 28
Energietragern

15%

Tabelle 37: Uberblick (iber Kriterien, Nutzenfunktionen und Gewichtungsfaktoren der entwickelten Multikrite-
rienanalyse zur Bewertung der Entsorgung von biogenen Abféllen und Nutzung von Hofdlinger.
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4 Testanwendung der Multikriterienanalyse

Die in Kapitel 3 beschriebene Multikriterienanalyse wird auf 24 ausge-
wahlte Verfahren der finf Biomassefraktionen biogene Abfélle aus
Haushalten, Gewerbe und Dienstleistung (Verfahren 1-4, siehe Tabelle
16), Klarschlamm (5-9), Hofdinger (10-13), Restholz (14-19) und
Altholz (20-24) angewandt. Die Biomassefraktionen und ausgewéahlten
Verfahren sind in Kapitel 2 beschrieben. Das vorliegende Kapitel 4 ist
wie folgt aufgebaut:

Das Kapitel 4.1 fasst die Ergebnisse der Testanwendung der Multikri-
terienanalyse zusammen: Kapitel 4.1.1 enthalt eine Gesamtibersicht
Uber die Bewertung aller fiinf Biomassefraktionen. Die Ergebnisse zu
den Verfahren der flinf Biomassefraktionen werden in den Unterkapi-
teln 4.1.2 bis 4.1.6 vertieft erlautert. In Unterkapitel 4.1.7 werden aus-
gewahlte Umweltwirkungen der 24 Verfahren detailliert diskutiert.
Dabei werden die direkten Umweltwirkungen der Verfahren den Ein-
sparungen von Umweltwirkungen durch die erzeugten Produkte (=
Gutschriften) gegeniibergestellt. In Unterkapitel 4.1.8 werden zwei
Kriterien, der Entsorgungspreis und die Treibhausgas-Emissionen,
einander gegenulbergestellt. Diese Gegenuberstellung erlaubt eine
Diskussion der Klimaschutzwirkung unter dem Blickwinkel der Kosten-
effizienz. Alle Ergebnisse innerhalb des Kapitels 4.1 basieren im Um-
weltbereich auf den Umweltkriterien U1 bis U10 und berucksichtigen
als Gutschriften die Umweltauswirkungen der Standardprozesse ge-
mass Tabelle 17.

Unterkapitel 4.2 gibt eine Ubersicht (iber die durchgefiihrten Sensitivi-
tatsanalysen. Einerseits werden die Verfahren mit den drei Bewer-
tungsclustern Umwelt, Okonomie und Gesellschaft sowie mit einer
Gleichgewichtung der drei Bereiche bewertet (Kapitel 4.2.1). In einer
zweiten Betrachtung im Kapitel 4.2.2 werden fur die Gutschriften alter-
native Standardprozesse eingesetzt (gemass Tabelle 18), um den
Umweltnutzen der stofflichen beziehungsweise energetischen Verfah-
ren zu quantifizieren. Im Kapitel 4.2.3 wird das Umweltkriterium U11
«Methode der dkologischen Knappheit» anstelle der 10 Umweltkrite-
rien U1-U10 verwendet. Schliesslich wird im Kapitel 4.2.4 eine KVA mit
hoher Energieausnutzung eingesetzt (Entsorgungsweg bei biogenen
Abfallen und bei Altholz) anstelle der durchschnittlichen Schweizer
KVA.

-services/51

Gesamtibersicht
Basisvariante:

10 Umweltkriterien
Standardprozesse,
durchschnittliche
Gewichtung

Sensitivitaten:

(1) Unterschiedli-
che Gewichtungen
(2) alternative
Standardprozesse
(3) Methode der
Okologischen
Knappheit

(4) energieopti-
mierte KVA
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Diskussion der
Anwendungsbei-
spiele

Diskussion der
entwickelten
Multikriterienanylse

Bedeutung der drei
Nachhaltigkeits-
dimensionen

In Kapitel 4.3 werden die Ergebnisse der Testanwendung sowie deren
Sensitivitatsanalysen diskutiert. Unterkapitel 4.3.4 schliesst mit einer
Diskussion der Datenqualitat, der Datenliicken und dem Aufzeigen von
weiterem Analysebedarf.

In Kapitel 4.4 wird schliesslich die entwickelte Multikriterienanalyse
basierend auf den Erkenntnissen der Anwendung diskutiert. Im Zent-
rum stehen die breite Abstitzung sowie Anwendbarkeit der Methodik
sowie die Moglichkeit einer Vereinfachung der Multikriterienanalyse.

Wir mdchten betonen, dass die hier gezeigten Ergebnisse eine be-
grenzte Auswahl der verfligbaren Biomassefraktionen und Verfahren
umfassen. Bedeutende Technologien, wie beispielsweise die Pyrolyse
von Restholz, oder lokal spezifische Entsorgungen, wie zum Beispiel
das Co-Verbrennen von Klarschlamm mit Schlammen einer Papierfab-
rik, konnten im Rahmen dieses Projektes nicht quantifiziert und beur-
teilt werden. Die ausgewahlten Edukte und Technologien dienen einer-
seits dem Austesten der entwickelten Multikriterienanalyse und geben
andererseits eine Einschatzung zu den ausgewahlten Verfahren, die
fur die Schweiz von Relevanz sind. Wo nicht anders vermerkt, handelt
es sich bei allen Technologien um schweizerische Durchschnitte. Die
Bewertungen koénnen je nach lokalen Rahmenbedingungen, eingesetz-
ter Technologie und Logistik stark variieren.

41 Testanwendung auf ausgewahlt Biomassefraktionen
und Verfahren

4.1.1 Gesamtubersicht

Figur 9 zeigt eine Gesamtibersicht der Ergebnisse. Die Bezugsgrosse
ist jeweils eine Tonne Edukt (Feuchtsubstanz der untersuchten Bio-
massefraktionen). Kriterien, Nutzenfunktionen und Gewichtung ent-
sprechen den Angaben in Tabelle 37. Die Bewertung der Multikriterien-
analyse liegt jeweils zwischen 0 und 1, wobei 0 die tiefste und 1 die
hdchste Bewertung bzw. Nutzen ist. Dies gilt auch fur die folgenden
Unterkapitel 4.1.2 bis 4.1.8.

Die Ergebnisse der Multikriterienanalyse aller bewerteten Verfahren
variieren zwischen 0.45 und 0.79 Nutzwertpunkten. Dies entspricht
einem Unterschied von maximal 34 %-Punkten. Die Nutzwerte der
Dimensionen Umwelt und Wirtschaft weisen eine grdssere Variation
auf, wahrenddem sich der gesellschaftliche Nutzen der verschiedenen
Entsorgungs- und Nutzungspfade weniger stark unterscheidet.
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«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abfallen und Nutzung von Hofdiinger»
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Figur 9: Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je hdher die Nutzwerte, desto besser die Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt der
Expertenbefragung.
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Untersuchte
Entsorgungswege

Nachhaltigkeitsbe-
wertung

Umwelt

Insgesamt erzeugen einzelne Entsorgungswege von Rest- und Altholz
den grossten Nutzen pro Tonne Edukt, gefolgt von den Verfahren fir
Hofdlnger, biogene Abfallen aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleis-
tungen sowie Rohschlamm. Daran lasst sich erkennen, dass die Ent-
sorgung der Rest- und Altholzfraktion technisch weniger aufwandig ist
und ein Grossteil der Energie im Edukt genutzt werden kann. Rest-
und Altholz weisen zudem auch den grdssten Energieinhalt der unter-
suchten Biomassefraktionen auf. In den folgenden Unterkapiteln wer-
den die Ergebnisse der flnf untersuchten Biomassefraktionen einzeln
diskutiert.

4.1.2 Biogene Abfalle aus Haushalten, Gewerbe und
Dienstleistungsbetrieben

Die in der vorliegenden Studie untersuchten Entsorgungswege von
biogenen Abfallen sind die Verbrennung in einer KVA, die Vergarung
in einer industriellen Biogasanlagen sowie die Kompostierung. Bei der
Vergdrung unterscheiden wir zwei Varianten: Das Biogas aus der
Vergarungsanlage kann entweder zu Strom und Warme oder zu Treib-
stoff verarbeitet werden.

Die Ergebnisse der Multikriterienanalyse zeigen, dass aus Nachhaltig-
keitssicht biogene Abfélle mit Vorteil vergéart und an Ort und Stelle zu
Warme und Strom umgewandelt werden. Ein leicht geringerer Nutzen
wird bei einer Vergarung mit anschliessender Treibstoffbereitstellung
erzielt, gefolgt von einer Kompostierung ohne Energiegewinnung und
einer Entsorgung in einer Kehrichtverbrennungsanlage mit durch-
schnittlichem Schweizer Strom- und Warmeertrag. Fir den vergleichs-
weise kleinen Gesamtnutzen der KVA ist die geringe Energienutzung
in einer durchschnittlichen Schweizer KVA verantwortlich (vgl. dazu
auch Kapitel 4.2.4).

Die Methangarung mit anschliessender Nutzung des Biogases zur
Strom- und Warmeerzeugung weist nicht nur in der Gesamtbewertung
sondern auch in Bezug auf den Umweltbereich den gréssten Nutzen
auf. Ein leicht geringerer Nutzen weist die Vergarung mit Aufbereitung
des Biogases zu Treibstoff auf, gefolgt vom Verbrennen in einer Keh-
richtverbrennungsanlage und dem Kompostieren (ohne Energie-
nutzung). Der grésste Umweltnutzen ist in den Bereichen Uberdiin-
gung und Schonung nicht erneuerbarer Energieressourcen, Klimawan-
del und Okotoxizitat zu beobachten. Mit Ausnahme von Versauerung
und Sommersmog weist die Vergarung in allen Umweltkriterien leichte
bis deutliche Vorteile gegenliber der Kehrichtverbrennung auf. Die
Kompostierung weist gegentber der Vergarung leichte Vorteile in den
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Kriterien Okotoxizitat und hochradioaktive Abfille (tieferer Strom-
bedarf) auf.

Das Ergebnis einer Bewertung der Umweltauswirkungen mithilfe des
Kriteriums U11 «Methode der 6kologischen Knappheit 2006» zeigt fur
die Kompostierung und die Kehrichtverbrennung deutlich tiefere Um-
weltnutzen (siehe Figur 23).

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abfillen aus
Haushalten, Dienstleistungen und Gewerbe»
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Figur 10:  Ergebnis der Multikriterienanalyse fur Technologien zur Entsorgung biogener Abfélle aus Haus-
halten, Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben. Je hoher die Nutzwerte, desto besser die Beurtei-
lung des Verfahrens. Basis der Gewichtung: Durchschnitt der Expertenbefragung.

Aus wirtschaftlicher Sicht weist die Kompostierung (ohne Energienut- Okonomie
zung) den grossten Nutzen auf. Die drei anderen Entsorgungsarten
weisen fast den gleichen 6konomischen Nutzen auf. Der Unterschied
zwischen der Kompostierung und den drei anderen Entsorgungswegen
betragt rund 0.04 Nutzwertpunkte (rund 13% in Bezug auf den Oko-
nomiebereich). Dieser Unterschied beruht auf dem grdssten, konomi-
schen Nutzen der Kompostierung (im Vergleich zu den drei anderen
Entsorgungswegen) bei den drei Kriterien Entsorgungspreis, erwartete
Volatilitdt Produktepreise und Investitionskosten. Gesamthaft weisen
die Entsorgungskosten (O1) und die Auswirkungen auf die regionale
Volkswirtschaft (O5) den grossten Einfluss auf den 6konomischen
Nutzen bei der Entsorgung biogener Abfdllen auf. Mit dem kleinsten
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Nutzwert werden die beiden Kriterien Investitionskosten (03.3) und die
Amortisationsdauer (03.4) bei der Entsorgung in einer KVA bewertet.

Aus gesellschaftlicher Sicht erzeugen die beiden Vergarungswege mit
anschliessender Nutzung des Biogases als Treibstoff bzw. zur Erzeu-
gung von Strom und Warme den grossten Nutzen. Die Verbrennung in
einer Kehrrichtverbrennungsanlage wird mit einem lediglich wenig
geringeren Nutzen bewertet. Die Kompostierung weist den geringsten
gesellschaftlichen Nutzen auf, wobei der Unterschied zum Entsor-
gungsweg mit dem hdchsten Nutzen 0.03 Nutzwertpunkte betragt
(rund 12% in Bezug auf den Gesellschaftsbereich). Im Gesellschafts-
bereich sind es die Geruchs-Emissionen, die bei der Kompostierung
den Ausschlag fir den geringeren Nutzen geben. Der Larm durch die
Anlage, die Einstellung gegenuber der Technologie, die Wahrschein-
lichkeit von Explosionen und Unfallen sowie die arbeitsbedingten Un-
falle und Todesféalle werden jeweils fir alle vier Anlagen sehr &hnlich
beurteilt, wobei die KVA einen leicht geringeren Nutzen erzielt als die
anderen Anlagen.

4.1.3 Klarschlamm

Die Multikriterienanalyse wurde auf folgende Entsorgungswege fir
Klarschlamm angewandt: Ausfaulung des Klarschlamms und an-
schliessende Verbrennung in KVA oder Monoverbrennung oder ein
direkter Einsatz des Klarschlamms ohne Faulung im Zementwerk. Das
beim Faulungsprozess entstehende Klargas kann entweder in Strom
und Warme umgewandelt oder zu Treibstoff aufbereitet werden. Wenn
der im Zementwerk eingesetzte Klarschlamm zuvor ebenfalls ausge-
fault wird, erhdht sich der Gesamtnutzen dieses Entsorgungsweges.
Diese Variante der Klarschlammentsorgung wurde im Rahmen dieses
Projektes nicht analysiert.

Die Bewertung der Klarschlammentsorgungswege wird von den gesell-
schaftlichen Kriterien gepragt. Aus Nachhaltigkeitssicht werden die
Entsorgung im Zementwerk sowie Methangarung mit anschliessender
Monoverbrennung am besten bewertet, wobei die Unterschiede zur
Methangarung mit anschliessender Verbrennung in KVA gering sind
(0.04 Nutzwertpunkte oder 4 %-Punkte). Wie bei der Entsorgung bio-
gener Abfadlle aus Haushalt, Gewerbe und Industrie ist der Nutzen
einer direkten Energiegewinnung aus Klargas mittels BHKW leicht
grosser als dessen Aufbereitung und Einsatz als Treibstoff.

Die verschiedenen Technologien und Entsorgungswege unterscheiden
sich auch bezlglich Umweltauswirkungen nur geringfigig (0.02 Nutz-
werkpunkte oder knapp 4 % bezogen auf das Nutzwertmaximum des
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Umweltbereichs). Vergarung mit anschliessender Monoverbrennung
des ausgefaulten Schlamms sowie Zementwerk weisen einen gering-
fugig héheren Umweltnutzen aus. Dies liegt an leicht tieferen Auswir-
kungen beziglich Uberdiingung und an leicht kleineren Mengen zu
deponierender Abfélle dieser Entsorgungswege. Der Umweltnutzen
wird durch Okotoxizitat, Uberdiingung, Versauerung, Humantoxizitat
und Klimawandel gepragt (Reihenfolge entsprechend der Grésse des
Beitrags).

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von Klarschlamm»
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Figur 11:  Ergebnis der Multikriterienanalyse fur Technologien zur Entsorgung von Klarschlamm. Je héher
die Nutzwerte, desto besser die Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt
der Expertenbefragung.

Auch bei diesem Edukt werden die Ergebnisse beziglich Umweltnut-
zen beim Anwenden des alternativen Kriteriums «Methode der dkolo-
gischen Knappheit» (U11), mit verstarkten Unterschieden, bestatigt.

Aus 6konomischer Sicht weist die Verbrennung im Zementwerk einen  Okonomie
deutlich grosseren Nutzen auf als die anderen Entsorgungswege,
welche sich nur geringflgig voneinander unterscheiden. Dies ist vor
allem auf die geringeren Entsorgungskosten zuriickzufiihren. Die Krite-
rien «Volatilitat der Eduktepreise», «Reaktionsfahigkeit der Anlagen
auf Schwankungen im Edukteangebot» sowie «Auswirkungen auf die
regionale Volkswirtschaft» werden bei fast allen Entsorgungswegen
den grossten Nutzen bewertet. Auch die Edukte-Unabhangigkeit der
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Anlagen und die volkswirtschaftliche Wertschopfung werden fir alle
Entsorgungswege mit einem hohen Nutzen beurteilt.

Bei Betrachtung der Nutzwerte des Bereichs Gesellschaft fallt auf,
dass diese teilweise deutlich grésser ausfallen als die Nutzwerte der
Bereiche Umwelt und Okonomie. Dies liegt zum Teil auch daran, dass
die Umweltwirkungen bezogen auf eine Tonne Feuchtsubstand bewer-
tet wurden, was sich bei der Umwelt auswirkt, bei der Gesellschaft
hingegen nicht. Die beiden Entsorgungswege mit anschliessender
Entsorgung Uber eine Kehrichtverbrennungsanlage sowie die beiden
Wege mit anschliessender Monoverbrennung erzielen aus gesell-
schaftlicher Sicht den gleichen Nutzen. Die Entsorgung im Zementwerk
wird mit einem um 0.05 Punkte geringeren Nutzen als die anderen
Entsorgungswege bewertet (rund 20% bezogen auf den Gesellschafts-
bereich). Dieser Unterschied ist die Kriterien «Einstellung gegeniber
der Technologie», «Wahrscheinlichkeit von Explosionen und Unfalleny,
«Risiken der Angestellten» sowie «Unabhangigkeit von importierten
Energietragern» zurickzufihren.

4.1.4 Hofdunger

In der vorliegenden Studie wurden folgende Nutzungswege fir Hof-
dinger untersucht: Das Ausbringen von Hofdinger auf die Felder
(unter anderem als Ersatz fur Mineraldinger und Torf), das Vergaren
von Hofdlnger alleine oder mit Co-Substrat mit anschliessender Um-
wandlung des Biogases in Strom und Warme und Ausbringen der
nutzbaren Reststoffe auf das Feld, sowie die hydrothermale Vergasung
von Hofdlnger und der Einsatz des so erzeugten synthetischen Erd-
gases als Treibstoff.

Die Unterschiede zwischen den Nutzungswegen in der Gesamtbewer-
tung sind relativ gering (0.03 Nutzwertpunkte oder 3 %-Punkte). Die
Methangarung von Hofdlinger ohne Co-Substrat generiert den hdchs-
ten Nutzen, die hydrothermale Vergasung wird mit nur unwesentlich
weniger Nutzwertpunkten bewertet. In den drei Bereichen Umwelt,
Okonomie und Gesellschaft werden Bewertungsunterschiede sichtbar.
Der Umweltnutzen ist bei allen vier untersuchten Nutzungswegen eher
tief.

Die hydrothermale Vergasung weist den héchsten Umweltnutzen auf
(allerdings quantifiziert auf Basis von Planungs- und Modellierungsda-
ten), gefolgt von den Vergarungsverfahren (mit und ohne Co-Substrat)
und dem direkten Ausbringen der Giulle aufs Feld. Der Unterschied
zwischen tiefstem und héchstem Umweltnutzen betragt 0.04 Nutzwert-
punkte (knapp 9 % bezogen auf das Nutzwertemaximum des Umwelt-
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bereichs). Okotoxizitat, Humantoxizitadt und deponierte Abfélle liefern
die gréssten Beitrdge zum gesamten Umweltnutzen der untersuchten
Technologien.

Der Umweltnutzen der hydrothermalen Vergasung, quantifiziert mit der
Methode der 6kologischen Knappheit ist deutlich grésser als derjenige
der anderen drei Technologien. Dies kann teilweise damit begriindet
werden, dass die Sachbilanz bezlglich Schadstoffemissionen weniger
detailliert ist als diejenige der anderen Verfahren und die Anlagedaten
aus Prozesssimulationsprogrammen stammen.

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Nutzung von Hofdiinger »
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Figur 12:  Ergebnis der Multikriterienanalyse zu den Technologien fir die Nutzung von Hofdiinger. Je héher
die Nutzwerte, desto besser die Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt

der Expertenbefragung.

Aus dkonomischer Sicht erzielt die Ausbringung der Gille auf das Feld
den hochsten Nutzen. Die anderen drei Nutzungswege unterscheiden
sich nur sehr geringfligig, wobei die hydrothermale Vergasung aus
6konomischer Sicht mit 0.04 Nutzwertpunkten weniger als die Ausbrin-
gung auf das Feld den geringsten Nutzen aufweist. Bis auf die Krite-
rien Entsorgungskosten, Edukte-Unabhangigkeit der Anlage sowie
volkswirtschaftliche Wertschopfung weist das Ausbringen auf das Feld
bei allen anderen Okonomiekriterien den héchsten Nutzen auf. Die
hydrothermale Vergasung erzielt als Pilotanlage vor allem bei den
Kriterien Investitionskosten und Amortisationsdauer einen geringeren

Okonomie
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Nutzen als die anderen Verfahren und wird deswegen insgesamt mit
einem tieferen Nutzen bewertet.

Die Methangarung von Giille ohne Co-Substrate erzielt aus gesell-
schaftlicher Sicht den hdchsten Nutzen. Die Unterschiede zu den
anderen drei Verfahren liegen zwischen 8% und 12% in Bezug auf den
Gesellschaftsbereich. Fur den hdéchsten Nutzen der Methangarung
sind die Bewertungen bei folgenden Kriterien verantwortlich: Geruchs-
Emissionen (Ausbringen auf das Feld mit geringstem Nutzen), logisti-
sche Anpassungen (im Vergleich zu Vergarung mit Co-Substraten und
hydrothermale Vergasung, die einen geringeren Nutzen aufweisen),
Wahrscheinlichkeit von Explosionen und Unfallen (hydrothermale
Vergasung mit geringstem Nutzen) sowie potenzielle Raumplanungs-
konflikte (Vergéarung mit Co-Substraten mit geringstem Nutzen).

4.1.5 Restholz

Die Multikriterienanalyse wurde auf folgende sechs Entsorgungswege
fur Restholz angewandt: Stoffliche Nutzung in der Spanplattenproduk-
tion, Verbrennung in Kleinfeuerungen und Heizkraftwerken, Herstel-
lung von Ethanol durch Alkoholgarung sowie Herstellung eines synthe-
tischen Erdgases mittels Methanisierung und hydrothermaler Verga-
sung.

Die Bewertung mittels der Multikriterienanalyse zeigt deutliche Unter-
schiede zwischen den Entsorgungswegen von Restholz. Die Energie-
erzeugung in Kleinfeuerungen und in Holzheizkraftwerken weist den
grossten Nutzen auf, gefolgt von der hydrothermalen Vergasung, Me-
thanisierung, Alkoholgarung und schliesslich der stofflichen Entsor-
gung (Spanplattenherstellung). Der Umweltnutzen ist bei allen unter-
suchten Entsorgungswegen hdher bewertet als der 6konomische und
gesellschaftliche Nutzen. Dies ist unter anderem auf den hohen Ener-
gieinhalt von Holz zurlck zu fuhren.
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«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von Restholz»
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Figur 13:  Ergebnis der Multikriterienanalyse zu den Technologien fiir die Entsorgung von Restholz. Je
héher die Nutzwerte, desto besser die Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung:
Durchschnitt der Expertenbefragung.

Der Umweltnutzen variiert um 0.14 Nutzwertpunkte (rund 31% bezo- Umwelt
gen auf das Nutzwertmaximum des Umweltbereichs) und ist am hochs-

ten bei der hydrothermalen Vergasung und ahnlich hoch fir die Klein-
feuerung und das Holzheizkraftwerk. Ein hoher Nutzen in den Berei-

chen Klimadnderung und Schonung nicht erneuerbarer Primarenergie-

trager ist hauptverantwortlich fir diese hohe Bewertung. Im Bereich
Flachennutzung weist die Entsorgung im Spanplattenwerk den héchs-

ten Nutzen auf. Ansonsten bietet die stoffliche Nutzung (Spanplatten-
herstellung) bei einem relativ geringen Mehraufwand einen ebenfalls

eher bescheidenen Umweltnutzen.

Die Methode der 6kologischen Knappheit bestatigt einerseits den klar
héchsten Umweltnutzen der hydrothermalen Vergasung. Anderseits
sind die Unterschiede zwischen stofflicher und energetischer Nutzung
bei weitem nicht mehr so deutlich.

Aus oOkonomischer Sicht erzielt die Entsorgung des Restholzes in  Okonomie
einem Holzheizkraftwerk den héchsten Nutzen, gefolgt von der Entsor-
gung in einer Kleinfeuerung und der Produktion von Spanplatten,
welche beide einen nur wenig geringeren Nutzen aufweisen. Die Ent-
sorgung in den drei Pilotanlagen (Alkoholgdrung, Methanisierung und
hydrothermale Vergasung) weist aus 6konomischer Sicht den gerings-
ten Nutzen auf. Dies ist vor allem auf die Kriterien «H6he der Investiti-
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onskosten» und «Amortisationsdauer» zurtickzufiihren. Bei der Pro-
duktion von Spanplatten sind die Sammelkosten ausschlaggebend flr
den geringeren Nutzen im Vergleich zur Entsorgung in einem Heiz-
kraftwerk und in Kleinfeuerungen.

Der gesellschaftliche Nutzen der verschiedenen Entsorgungswege
unterscheidet sich nur sehr geringflgig. Die Entsorgung in einer Span-
plattenfabrik erzielt vor allem wegen dem fehlenden Beitrag zur Steige-
rung der Unabhangigkeit von importierten Energietragern einen gerin-
geren Nutzen als die anderen Entsorgungswege. Die Entsorgung von
Restholz in Kleinfeuerungen weist gegeniber den anderen Entsor-
gungswegen bei den Geruchs-Emissionen den geringsten Nutzen auf.

4.1.6 Altholz

In Bezug auf Altholz wurden die folgenden Entsorgungswege mittels
der Multikriterienanalyse bewertet: Stoffliche Nutzung in der Spanplat-
tenherstellung, Entsorgung in der KVA, Verbrennung in einem Heiz-
kraftwerk mit einer weitergehenden Rauchgasreinigung sowie die
Herstellung von Treibstoffen mittels Alkoholgarung (zu Ethanol) und
Methanisierung (zu synthetischem Erdgas).

Das Verwerten von Altholz mit direkter Energiegewinnung stellt erhéh-
te Anforderungen an die Rauchgasreinigung. Dadurch wird einerseits
der o©konomische Nutzen eines Holzheizkraftwerkes geschmalert,
anderseits aber der Umweltnutzen erhdht. Aus Nachhaltigkeitssicht
weist die direkte energetische Entsorgung von Altholz in einem Heiz-
kraftwerk den hochsten Nutzen auf, gefolgt von der Methanisierung,
der Alkoholgarung, der KVA und schliesslich der stofflichen Nutzung.
Der Vergleich zwischen dem mit Restholz betriebenen Holzheizkraft-
werk und dem Altholzkraftwerk zeigt einen etwas héheren Umweltnut-
zen zugunsten des Altholzkraftwerks. Dies ist bedingt durch den héhe-
ren Trockensubstanzanteil im Altholz, der eine héhere Energieausbeu-
te pro Tonne Edukt (Feuchtmasse) ermdglicht.



econcept / = -services/63

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von Altholz»
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Figur 14:  Ergebnis der Multikriterienanalyse zu den Technologien fir die Entsorgung von Altholz. Je
héher die Nutzwerte, desto besser die Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung:
Durchschnitt der Expertenbefragung.

Der Umweltnutzen der finf Entsorgungsverfahren unterscheidet sich Umwelt
deutlich (0.16 Nutzwertpunkte oder 36 % bezogen auf das Nutzwert-
maximum des Umweltbereichs). Die Reihenfolge ist dieselbe wie die-

jenige bezuglich Nachhaltigkeit. Auch hier beeinflussen die Bereiche
Klimaanderung und Schonung nicht erneuerbarer Energieressourcen

das Ergebnis massgeblich.

Die Bewertung des Umweltnutzens mit der Methode der dkologischen
Knappheit ergibt ein deutlich anderes Ergebnis. Der Umweltnutzen der
Entsorgung in der KVA ist deutlich tiefer und auch der Umweltnutzen
der Entsorgung im Altholzkraftwerk ist aufgrund einer Héherbewertung
der Dioxin- und Zinkemissionen reduziert. Demgegenuber wird der
Umweltnutzen der Entsorgung in der Spanplattenproduktion hoéher
bewertet.

Wie bei der Betrachtung der Entsorgungswege von Restholz erzielt Okonomie
auch beim Altholz die Entsorgung in einem Heizkraftwerk aus 6kono-
mischer Sicht den gréssten Nutzen. Die anderen vier Entsorgungswe-
ge unterscheiden sich geringfiigig voneinander. Wiederum erzielen die
Pilotanlagen und auch die KVA bezuglich Investitionskosten und die
Amortisationsdauer den geringsten Nutzen. Zudem werden die Entsor-
gungskosten flr die Verbrennung in einer KVA und die volkswirtschaft-
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liche Wertschdopfung durch die Produktion von Spanplatten mit einem
deutlich geringeren Nutzen bewertet als die jeweils anderen vier Ent-
sorgungswege.

Im gesellschaftlichen Bereich unterscheidet sich der Nutzen der ver-
schiedenen Entsorgungswege nur gering. Gleich wie beim Restholz
erzielt die Entsorgung in einer Spanplattenfabrik vor allem wegen dem
geringen Nutzen fir die Unabhéngigkeit von importierten Energietra-
gern einen leicht geringeren Nutzen als die anderen Entsorgungswege.

4.1.7 Direkte Umweltwirkungen vs. Gutschriften

In diesem Abschnitt werden die Verfahren bezlglich der beiden Krite-
rien «Klimaanderung» und «Schonung nicht erneuerbarer Primarener-
gieressourcen» diskutiert. Hierbei werden die Auswirkungen der Ver-
fahren (= direkte Umweltwirkungen) den Einsparungen von Standard-
prozessen durch die erzeugten Produkte (= Gutschriften) gegeniber-
gestellt. Als Standardprozesse - die durch die Entsorgung biogener
Abfalle und Nutzung von Hofdlnger substituiert werden - werden Kon-
kurrenztechnologien auf Basis nicht erneuerbarer Energien ausge-
wahlt, die heute alternativ zum Einsatz kommen wirden und als relativ
umweltfreundlich gelten (siehe Tabelle 17).

Beim Kriterium Klimaanderung variieren die Treibhausgas-Emissionen
im Saldo zwischen —620 und 73 kg CO,-eq pro Tonne Edukt (siehe
Figur 15). Die Verfahren Zementwerk, Kompostierung, Alkohol- und
Methangarung verursachen die hdchsten direkten Treibhausgasemis-
sionen, verzeichnen gleichzeitig aber auch hohe Emissions-Gutschrif-
ten fur das Vermeiden der herkdmmlichen Produktion von Strom,
Warme, Treibstoff, Zement beziehungsweise Torf. Die direkte Nutzung
von Holz in Feuerungen oder Kraftwerken verursacht tiefe Treibhaus-
gas-Emissionen und die héchsten Gutschriften fir Warme und Strom.
Die sehr feuchten Fraktionen Hofdlinger und Klarschlamm weisen
insgesamt tiefe Treibhausgas-Emissionen pro Tonne Feuchtsubstanz
auf (sowohl beim Aufwand wie bei den Gutschriften).
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«Treibhausgas-Emissionen der Entsorgung von biogenen Abfillen
und Nutzung von Hofdiinger»
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Figur 15:  Treibhausgas-Emissionen in kg CO,-eq / Tonne fir alle 24 Entsorgungs- und Nutzungswege. Die
Grafik zeigt einerseits die direkten Umweltwirkungen (blau, positive Werte) und andererseits die
vermiedenen Treibhausgas-Emissionen (rot, negative Werte) durch das Erzeugen energetischer
und/oder stofflicher Produkte (Gutschriften fur Einsparungen gemass Tabelle 17).

Fir das Kriterium Schonung nicht erneuerbarer Primarenergietrager
zeigt sich ein ahnliches Bild: Im Saldo variiert der kumulierte Energie-
aufwand, nicht erneuerbar, zwischen —11'200 und gut +100 MJ-eq pro
Tonne Edukt (siehe Figur 16). Die Verfahren Alkoholgarung, Zement-
werk und Methanisierung weisen den hoéchsten Energiebedarf pro
Tonne Edukt aus. Die Holzfraktionen erzielen durch Erzeugen von
Strom, Wéarme oder Treibstoff die weitaus grdsste Einsparung nicht
erneuerbarer Primarenergieressourcen gefolgt von den biogenen
Abfallen aus Haushalten, Gewerbe und Dienstleistungen. Aufgrund
des hohen Wassergehaltes sind die spezifischen Energieaufwande
und die Gutschriften bei Klarschlamm und Hofdlnger tief. Wird Hof-
dinger mit Co-Substrat vergart, vermindert sich der Wassergehalt,
weshalb der Energieertrag pro Tonne Feuchtsubstanz merklich an-
steigt.
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«Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar der Entsorgung von biogenen Ab-
fiallen und Nutzung von Hofdiinger»
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Figur 16:  Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar in MJ-eq / Tonne fir alle 24 Entsorgungs- und
Nutzungswege. Die Grafik zeigt einerseits die direkten Umweltwirkungen (blau, positive Werte) und
andererseits den vermiedenen kumulierten Energieaufwand (rot, negative Werte) durch das Erzeu-
gen energetischer und/oder stofflicher Produkte.

4.1.8 Klimaschutzeffizienz der Verfahren

Eine interessante Betrachtung ergibt sich durch die Gegenlberstellung
der beiden Kriterien Klimadanderung und Entsorgungskosten. Dadurch
werden diejenigen Verfahren erkennbar, die pro eingesetztem Franken
die grosste Reduktion bezuglich Treibhausgas-Emissionen ermdgli-
chen.

Rest- und Altholz Bei negativen Entsorgungspreisen (d.h. zusatzlichen Ertragen) resul-
tieren bei der Entsorgung von Restholz mit Ausnahme der Spanplat-
tenherstellung (14) betrachtliche Einsparungen an Treibhausgasemis-
sionen. Auch mit der Entsorgung von Altholz lassen sich die Treib-
hausgas-Emissionen deutlich reduzieren, allerdings zu gegeniber
Restholz héheren Kosten. Bei der Spanplattenproduktion ist zu beach-
ten, dass die energetische Entsorgung von Spanplatten, die zu einem
spateren Zeitpunkt maoglich ist, in der vorliegenden Betrachtung nicht
bertcksichtigt wurde.

Klarschlamm Am anderen Ende der Skala — gegenuber von Rest- und Altholz -
zeigen sich die Klarschlamm-Entsorgungswege, die mit hohen Entsor-
gungskosten nur geringe Emissionsminderungen erzielen. Die Entsor-
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gung von Klarschlamm entfaltet seine giinstigste (insgesamt beschei-
dene) Klimaschutzwirkung im Zementofen.

«Treibhausgas-Emissionen und Entsorgungspreise der Entsorgung von biogenen
Abfillen und Nutzung von Hofdiinger»
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Figur 17:  Treibhausgas-Emissionen und Entsorgungspreise der analysierten Verfahren. Negative Werte
bedeuten Einsparungen an Treibhausgas-Emissionen beziehungsweise Nettoentsorgungserldse
(d.h. der Anlagebetreiber bezahlt fir die Biomasse). Die grossen Preisunterschiede beim Altholz
entstehen dadurch, dass beim Weg 21 Altholz in einer KVA zu deren Preiskonditionen entsorgt
wird, bei den anderen Verfahren die marktiiblichen Altholzpreise bezahlt werden.
Die Nummern bezeichnen die Entsorgungs- bzw. Nutzungspfade entsprechend Tabelle 16.

Bei den biogenen Abfallen liegen Treibstoffaufbereitung (3) sowie N AbGall
logene alle
Strom- und Warmeproduktion (2) aus industriellen Vergarungsanlagen ¥

aus Haushalt,
etwa gleich auf, mit leichten Vorteilen beziiglich Klimaschutz zuguns- Gewerbe, Dienst-
ten der Strom- und Warmeproduktion. Die Entsorgung in der KVA (1) 'eistung

ist zwar teurer, ermoglicht aber gleichzeitig eine grossere Reduktion

der Treibhausgas-Emissionen. Das Kompostieren (4) fuhrt bei im

Vergleich zum Vergaren etwas niedrigeren Entsorgungspreisen zu

zusatzlichen Treibhausgas-Emissionen.

Bei der Nutzung des Hofdiingers ermdglichen die beiden kostenneutra- Hofdiinger
len Optionen hydrothermale Vergasung (13) und Vergarung mit Co-
Substraten (12) die grésste Minderung der Treibhausgas-Emissionen.

Das direkte Ausbringen aufs Feld (10), d.h. die stoffliche Nutzung, ist

aus Sicht des Klimaschutzes keine gute Option.
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4.2 Sensitivitatsanalysen

Zur Uberpriifung der Robustheit der Daten, werden vier unterschiedli-
che Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt. Erstens werden unterschiedli-
che Gewichtungen angewandt: Einerseits die drei Cluster aus der Ge-
wichtungsbefragung (vgl. Kapitel 3.3), die je eine der drei Dimensionen
Umwelt, Okonomie und Gesellschaft speziell stark gewichten, und
andererseits eine Gleichgewichtung. Zweitens werden fir die Umwelt-
gutschriften die in Tabelle 18 aufgeflhrten alternativen Standardpro-
zesse angewendet. Drittens wird anstelle der 10 Einzelindikatoren
Umwelt (U1-10) das Kriterium U11 «Methode der dkologischen Knapp-
heit 2006» (U11) verwendet. Und schliesslich wird aufgezeigt, welchen
Effekt eine KVA mit hoher thermischer Energieausnutzung auf das
Bewertungsergebnis der Entsorgung biogener Abfalle aus Haushalt,
Gewerbe und Dienstleistung sowie von Altholz hat.

4.2.1 Unterschiedliche Gewichtungen

Um die Sensitivitat der Ergebnisse bezliglich der Gewichtung zu testen
werden neben dem durchschnittlichen Gewichtungsset die Cluster der
Expertenbefragung in den drei Dimensionen Umwelt, Okonomie und
Gesellschaft (vgl. Kapitel 3.3) sowie eine Gleichbewertung der drei
Nachhaltigkeitsdimensionen verwendet.

Im Vergleich zwischen den Gewichtungsclustern Umwelt (Figur 18),
Wirtschaft (Figur 19) und Gesellschaft (Figur 20) mit der durchschnittli-
chen Bewertung (Figur 9) zeigen sich lediglich sehr geringe Unter-
schiede. Die Reihenfolge bezlglich Gesamtnutzen der Entsorgungs-
wege der Abfallfraktionen biogene Abfélle fir HH, Gewerbe und
Dienstleistungen, Restholz und Altholz bleiben gleich. Dies gilt auch
fur die Verfahren der Fraktionen Rohschlamm und Hofdlnger, mit
Ausnahme der Entsorgung von Rohschlamm im Zementwerk und des
direkten Austrags von Hofdlnger auf das Feld. Der Gesamtnutzen
dieser beiden Verfahren reagiert sensibel auf die Wahl des Gewich-
tungssets. Eine starke Gewichtung des gesellschaftlichen Nutzens
fuhrt zu einem im Vergleich zu den anderen Verfahren tieferen Ge-
samtnutzen.

Dies lasst den Schluss zu, dass die Ergebnisse bezlglich Gewich-
tungspraferenz weitgehend stabil sind. Natirlich kénnen reine Umwelt-
beziehungsweise Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zu deutlich unter-
schiedlichen Ergebnissen fuhren. Im Rahmen einer umfassenden
Betrachtung, in welcher alle drei Dimensionen der Nachhaltigkeit be-
rucksichtigt werden, ist die Variabilitat jedoch deutlich geringer.
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«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abféllen und
Nutzung von Hofdiinger, Gewichtungsschwerpunkt Umwelt»

Nutzwertpunkte
04 0.5 06 0.7 08 09

o
o
o
o
o
w

KVA, Strom & Warme

Methangarung, Strom & Wérme

g, Treibstoff

Kompostierung

Zementwerk

Methangarung, Strom & Warme, KVA
Methangérung, Treibstoff, KVA

arung, Strom & Warme, Monoverbrennung
Methangarung, Treibstoff, Monoverbrennung
Ausbringen auf Feld

Methangarung, Strom & Wérme

hangarung, Co-Substrat, Strom & Warme
Hydrothermale Vergasung, Strom & Treibstoff

Biogene Abfalle

Rohschlamm

Hofdiinger

Produktion Spanplatten
Kleinfeuerung, Warme
Holzheizkraftwerk, Strom & Warme
Alkoholgérung, Treibstoff

I\ isierung, Treibstoff

H Treibstoff
Produktion Spanplatten

KVA, Strom & Warme
Holzheizkraftwerk

Alkoholgérung, Ethanol

I\ isierung, Treibstoff

Restholz

Altholz

W Umwelt Okonomie Gesellschaft
econcept / ESU-services

Figur 18: Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je héher die Nutzwerte, desto besser die
Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Schwerpunkt Umwelt.

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abféllen und
Nutzung von Hofdiinger, Gewichtungsschwerpunkt Wirtschaft»
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Figur 19: Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je héher die Nutzwerte, desto besser die
Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Schwerpunkt Okonomie.
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«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abféllen und
Nutzung von Hofdiinger, Gewichtungsschwerpunkt Gesellschaft»
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Figur 20:

Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je héher die Nutzwerte, desto besser die

Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Schwerpunkt Gesellschaft.

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abfillen und
Nutzung von Hofdiinger, Gleichgewichtung aller drei Dimensionen der Nachhaltig-
keit»
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Figur 21:

Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je héher die Nutzwerte, desto besser die

Beurteilung des Verfahrens; Gleichgewichtung aller drei Dimensionen der Nachhaltigkeit.
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4.2.2 Unterschiedliche Gutschriften

Fir die Umweltkriterien wird im vorliegenden Unterkapitel ein Gut-
schriften-Szenario gerechnet. Wahrend in den vorhergehenden Kapi-
teln die Energiegutschriften mit der Umweltbelastung einer Erdgasfeu-
erung fir Warme, einem Erdgas-betriebenen Gas- und Dampfkraftwerk
fur die Stromerzeugung und mit Erdgas-betriebenen Fahrzeugen quan-
tifiziert wurden (vgl. Tabelle 17), werden hier nun die Umweltbelastung
einer Heizdl-Heizung, eines Kernkraftwerkes und von Diesel-
betriebenen Fahrzeugen zur Ermittlung der Gutschriften herangezogen
(vgl. Tabelle 18). Im Umweltbereich werden die Kriterien U1-U10 ver-
wendet, die Gewichtung entspricht dem Durchschnitt der Expertenbe-
fragung.

Figur 22 zeigt die Ergebnisse auf Basis der alternativen Standardpro-
zesse. Die Bewertung der Verfahren verschiebt sich geringfliigig. An
der Gesamtbeurteilung andert sich nur wenig.

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abféllen und

Nutzung von Hofdiinger, Umweltgutschriften auf Basis alternativer
zesse»
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Figur 22: Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je héher die Nutzwerte, desto besser die
Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt der Expertenbefragung; Um-

weltgutschriften auf Basis alternativer Standardprozesse.
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4.2.3 Methode der 6kologischen Knappheit anstelle der zehn
Einzelkriterien im Bereich Umwelt

Anstelle der zehn Einzelkriterien wird das Kriterium U11 «Methode der
Okologischen Knappheit 2006» (UBP 2006) verwendet, um die Dimen-
sion Umwelt zu bewerten. Es zeigen sich deutliche Verschiebungen im
Umweltbereich aber auch in der Gesamtbeurteilung. Einerseits umfas-
sen die Nutzwerte der Dimension Umwelt nun den gesamten Bereich
von 0 bis 0.45, da der Nutzwert «Umwelt» Uber einen Indikator abge-
bildet wird. Anderseits gewinnen mit der «Methode der dkologischen
Knappheit 2006» Umwelteffekte an Bedeutung, die in der Expertenge-
wichtung eher wenig Bedeutung erhielten. Die grdssten relativen Ver-
anderungen zeigen sich beziglich Entsorgung von Rest- und Altholz
sowie bei der Nutzung von Hofdlnger.

Die stoffliche Entsorgung von Rest- und Altholz zeigt einen deutlich
héheren Gesamtnutzen und liegt neu im Mittelfeld der jeweils betrach-
teten Entsorgungstechnologien, da dem Klimaschutz und der Scho-
nung nicht erneuerbarer Primarenergieressourcen in der Methode der
Okologischen Knappheit geringeres Gewicht beigemessen werden. Die
Entsorgung von Altholz in der KVA oder einem Altholzkraftwerk gene-
riert einen deutlich tieferen Umwelt- und Gesamtnutzen als bei An-
wendung der Umweltkriterien U1 bis U10. Dies liegt an der deutlichen
Hoéherbewertung einzelner Schadstoffe wie Dioxine oder Zink durch die
Methode der dkologischen Knappheit.

Die hydrothermale Vergasung von Hofdunger wird mit der Methode der
Okologischen Knappheit deutlich gunstiger beurteilt und weist einen
deutlich héheren Umwelt- und Gesamtnutzen auf im Vergleich zu den
Ubrigen Hofdlnger-Verfahren.

Der Umweltnutzen der Rohschlammentsorgung ist generell deutlich
héher als bei Anwendung der Umweltkriterien U1 bis U10. Die relative
Beurteilung zwischen den Entsorgungswegen andert sich jedoch nicht.

Die Gesamtnutzen der Entsorgung biogener Abfalle aus Haushalt,
Gewerbe und Dienstleistungen liegen etwas ndher beisammen. Insbe-
sondere (durchschnittliche) KVA und Kompostieren unterscheiden sich
im Nutzwert nur noch geringfiigig.
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«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abféllen und
Nutzung von Hofdiinger, Umweltdimension bewertet mit der Methode der 6kologi-

schen Knappheit 2006»
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Figur 23: Bewertungsergebnisse der Technologien und Verfahren; Je hdher die Nutzwerte, desto besser die
Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt der Expertenbefragung; Kriteri-

um Umwelt: Methode der 6kologischen Knappheit 2006.

4.2.4 Kehrichtverbrennung mit hoher thermischer Energieausbeute

Die abschliessende Sensitivitatsanalyse bezieht sich auf den Unter-
schied einer durchschnittlichen schweizerischen KVA und einer KVA
mit deutlich erhéhter Nutzung der thermischen Energie. Es werden die
Auswirkungen auf die beiden Eduktekategorien biogene Abfélle aus
Haushalt, Gewerbe und Dienstleistung sowie Altholz aufgezeigt. An-
stelle des schweizerischen Durchschnitts wird die Netto Energiepro-
duktion der KVA Basel mit hoher Warmeauskopplung verwendet. Da-
durch erhéhen sich die Ausnutzung der Energie und somit auch die
vermiedenen Umweltauswirkungen deutlich.

Figur 24 zeigt die Ergebnisse fur biogene Abfélle aus Haushalt, Ge-
werbe und Dienstleistung. Unter den hier festgelegten Rahmenbedin-
gungen (Gutschriften basierend auf Erdgas-Heizung und Erdgas-
Kraftwerk fir die Stromerzeugung) erhdht sich der Umweltnutzen der
Entsorgung in der KVA zwar deutlich, bleibt aber etwas geringer als
der Nutzen der Entsorgung in einer Vergarungsanlage. Der Nutzwert
der KVA-Variante zum Klimaschutz ist zwar etwas grdsser als bei der
Vergarung, dies wird aber durch tiefere Nutzwerte bei den Kriterien
Uberdiingung und aquatischer Okotoxizitat kompensiert.

Biogene Abfélle
aus Haushalt,
Gewerbe und
Dienstleistung
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Figur 25 zeigt die Ergebnisse fir Altholz. Bei hoher Energieauskopp-
Altholz lung in der KVA hat sich der Umweltnutzen dieses Entsorgungsweges
deutlich erhéht. Die beiden Entsorgungswege Holzheizkraftwerk und
KVA werden nur ahnlich gut bewertet. Der etwas hdhere Nutzen der
KVA beim Kriterium Humantoxizitat wird durch den tieferen Nutzen bei
den Kiriterien Klimaschutz und Schonung nicht erneuerbarer Primar-
energietrager kompensiert. Die Gesamtbewertung der Entsorgung von
Altholz in einer KVA mit hoher Energieausbeute liegt etwas tiefer als

diejenige fur den Entsorgungsweg Altholzkraftwerk.

«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von biogenen Abféllen unter
Beriicksichtigung einer KVA mit hoher Energieausbeute»
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Figur 24:  Ergebnis der Multikriterienanalyse flr Technologien zur Entsorgung biogener Abfélle aus Haus-
halten, Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben. Je hoher die Nutzwerte, desto besser die Beurtei-
lung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt der Expertenbefragung; KVA mit hoher
Energieausbeute.
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«Ergebnis der Multikriterienanalyse zur Entsorgung von Altholz unter Beriicksich-
tigung einer KVA mit hoher Energieausbeute»
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Figur 25:  Ergebnis der Multikriterienanalyse fur Technologien zur Entsorgung von Altholz. Je hdher die
Nutzwerte, desto besser die Beurteilung des Verfahrens; Basis der Gewichtung: Durchschnitt der
Expertenbefragung; KVA mit hoher Energieausbeute

4.3 Diskussion der Anwendungsbeispiele

4.3.1 Vorbemerkungen und Einschrédnkungen

Die Anwendung der Methodik im Kapitel 4.1 ist beispielhaft. Sie wurde Beispielhafte
nicht an allen verfiigbaren, sondern an ausgewahlten Biomassefraktio- Anwendung
nen und Verfahren angewandt. Dies ist bei der Interpretation der Er-
gebnisse zu berlcksichtigen. Insbesondere die beschrankte Auswahl
an Verfahren lasst keine abschliessende Bewertung zu, auf welche
Weise eine Biomassefraktion in Zukunft am besten verwertet werden

soll.

Im Weiteren beruhen die Ergebnisse im Kapitel 4.1 auf schweizeri- Anwendung auf

schen Durchschnittswerten (z.B. Entsorgung in durchschnittlicher —Schweizerische

schweizerischer KVA, durchschnittliche Transportwege etc.). Es gibt Purehsehnitte
beziglich Energienutzung und Umwelteffizienz grosse Unterschiede
zwischen einzelnen Anlagen. So erzeugt beispielsweise die KVA Basel
mit 1 kWh Energie im Abfall 0.69 kWh Warme und 0.034 kWh Strom,
die KVA Sion keine Warme und 0.084 kWh Strom. Um regionale
Schliisse ziehen zu kénnen, missten deshalb die spezifischen regio-

nalen Daten, d.h. genauen Anlagecharakteristiken, Transportwege,
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Okologische
Knappheit 2006
versus individuelle
Umweltindikatoren

Gesamtergebnis

Biogene Abfalle
aus Haushalt,
Gewerbe und
Dienstleistung

Umfang der Energienutzung und weiteren Rahmenbedingungen in die
Multikriterienanalyse einfliessen.

In dieser Studie werden in der Dimension Umwelt einerseits ein Set
von 10 Umweltindikatoren und anderseits die vollagregierende Metho-
de der 6kologischen Knappheit 2006 (UBP) angewendet. Die einzel-
nen Umweltkriterien werden von den in diesem Projekt befragten Per-
sonen anders gewichtet, als dies in der Methode der 6kologischen
Knappheit der Fall ist. Da die Entwicklung der Multikriterienanalyse
inklusive der Expertinnenbefragung einen wesentlichen Teil dieses
Projektes darstellen, verwenden wir die 10 Umweltindikatoren in den
Basisvarianten.

4.3.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Multikriterienanalyse aller hier bewerteten Verfah-
ren variiert zwischen 0.45 und 0.79 Nutzwertpunkten, d.h. die Unter-
schiede betragen maximal 34 %-Punkte. Die untersuchten Verfahren
befinden sich alle auf einem relativ hohen Nutzenniveau. Innerhalb der
einzelnen Biomassekategorien sind die Unterschiede zwischen den
verglichenen Entsorgungs- und Nutzungswege teilweise gering. Es
lassen sich jedoch zu allen Kategorien erste Schlisse ziehen.

Gemass den Ergebnissen der vorliegenden Studie werden biogene
Abfalle aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben mit Vor-
teil vergart. Die direkt Strom- und Warmeerzeugung aus Biogas (unter
der Voraussetzung, dass die mit dem Blockheizkraftwerk erzeugte
Warme zu mehr als 50 % an Dritte abgegeben werden kann) weist
dabei leichte Vorteile gegenlber der Aufbereitung von Biogas und
dessen Einspeisen ins Gasnetz auf. Neben dem Einsatz von Biogas
als Treibstoff bietet sich auch dessen Nutzung im Warmesektor an2°.
Dieser Weg wurde in der vorliegenden Studie jedoch nicht bewertet.
Das gute Abschneiden der Vergarung kann hauptsachlich auf die hohe
Bewertung im Bereich der Umwelt zuriickgefihrt werden.

Die Entsorgung biogener Abfalle in einer durchschnittlichen Schweizer
KVA wird 5% tiefer bewertet als die Kompostierung. Die KVA-Variante
mit hoher Energieausnutzung (vgl. Abschnitt 4.2.4) hingegen schneidet
besser ab als die Kompostierung, aber nicht besser als die Methanisie-
rung. Dies zeigt, dass eine energetisch optimierte KVA das Resultat
beeinflusst bzw. die Umwelt entlastet. In diesem Zusammenhang muss
aber beachtet werden, dass die Verbesserung der Bodenqualitat durch

29 pjese Variante wurde nicht bilanziert. Das Ergebnis einer Multikriterienanalyse «Methangarung,
Brennstoff» dlrfte jedoch leicht héher liegen als dasjenige des hier dokumentierten Entsor-
gungspfades «Methangarung, Treibstoff».
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das Ausbringen von Kompost und die damit verbundene Hebung der
Humusqualitat nicht bilanziert wurde. Um den Nutzen von Kompost
umfassender bewerten zu kdénnen, musste die Bodenfruchtbarkeit als
Kriterium in den Kriteriensatz aufgenommen werden.

Gemass den Ergebnissen der Multikriterienanalyse sollte Klarschlamm
entweder als Faulschlamm in einer Monoverbrennung verbrannt oder
in entsprechend ausgerusteten Zementwerken verwertet werden. Die
Monoverbrennung wird, auch ohne Berucksichtigung einer potenziellen
Phosphor-Riickgewinnung, gegeniber der KVA besser bewertet30. Die
Unterschiede sind jedoch gering. Um die zukinftige Mdglichkeit der
Phosphorrickgewinnung aus Asche einer Monoverbrennung berick-
sichtigen zu kénnen, musste ein Kriterium zum Thema Ressourcen-
rickgewinnung in den Kriteriensatz aufgenommen werden. Zur Trock-
nung von Klarschlamm sollte in erster Linie anderweitig nicht nutzbare
oder nicht genutzte Abwarme eingesetzt werden. Dadurch kann der
Nutzen der Entsorgung in der Monoverbrennung weiter gesteigert
werden.

Gemass den Resultaten der vorliegenden Studie wird die Vergarung
von Hofdunger mit anschliessender Nutzung des Biogases zur Strom-
und Warmeproduktion am hdchsten bewertet. Praktisch gleich hoch
bewertet wird die hydrothermale Vergasung, sofern sie entsprechend
den Planungsdaten realisiert und betrieben werden kann. Die Unter-
schiede zu den anderen Verfahren sind gering. Mit der durchschnittli-
chen Experten-Gewichtung wird das Ausbringen von Hofdiinger auf
das Feld am tiefsten bewertet. Werden die wirtschaftlichen Kriterien
héher gewichtet3! (Okonomie-Cluster), ist das direkte Ausbringen von
Hofdinger auf landwirtschaftliche Flachen der Vergarung ebenbrtig.

Gemass Multikriterienanalyse wird die Energie von Restholz mit Vorteil
direkt in Kleinfeuerungen und Holzheizkraftwerken genutzt. Diese Aus-
sage gilt unabhangig davon, welcher der drei Dimensionen Umwelt,
Wirtschaft und Gesellschaft die héchste Bedeutung zugemessen wird,
gleichzeitig gilt sie aber nur im Rahmen der hier untersuchten Entsor-
gungswege. Die hydrothermale Vergasung von Restholz wird - sofern
sie entsprechend den Planungsdaten realisiert und betrieben werden
kann - praktisch gleich hoch bewertet wie die Kleinfeuerung und das

30wird der Klarschlamm in der KVA verbrannt, muss davon ausgegangen werden, dass der
Phosphor spater nicht mehr zuriick gewonnen werden kann, da die Konzentration in der Schla-
cke zu niedrig ist.

31Das Ausbringen von Hofdiinger auf das Feld wird aus 6konomischer Sicht gut bewertet, da fir
diese Art von Nutzung die Sammelkosten und Investitionen tief sind, die Amortisationsdauer
somit kurz ist, die erwartete Preisvolatilitdt des Produktes als gering bewertet wird etc.

Klarschlamm

Hofdinger

Restholz
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Altholz

Feuchtmasse und
Energieinhalt

Kosteneffizienter
Klimaschutz

Holzheizkraftwerk. Die Spanplattenproduktion erhalt die tiefste Anzahl
Nutzwertpunkte.

Die Bewertung der Entsorgungswege von Altholz fallt ahnlich wie beim
Restholz aus. So schneidet die Verbrennung von Altholz in entspre-
chend ausgeristeten Holzheizkraftwerken am besten ab. Die Span-
plattenproduktion erhalt die tiefste Anzahl Nutzwertpunkte. Dazwi-
schen liegen die Methanisierung, die Alkoholgarung sowie die
Verbrennung in der KVA.

In der vorliegenden Multikriterienanalyse werden jeweils verschiedene
Entsorgungs- und Nutzugswege fur eine Tonne Feuchtmasse einer
Biomassekategorie untereinander verglichen. Der Feuchtgehalt und
damit auch der Energieinhalt pro Tonne Feuchtmasse der verschiede-
nen Fraktionen unterscheiden sich deutlich voneinander (vgl. Unterka-
pitel 2.4). Generell zeigt sich, dass Fraktionen mit hohem Energieinhalt
(wie Rest- und Altholz) relativ problemlos und mit relativ hohem Nutzen
verwertet werden kénnen, wohingegen die Entsorgung bzw. Nutzung
wassriger Abfallfraktionen (wie Klarschlamm) und von Hofdlnger auf-
wandiger und damit auch weniger nutzbringend ist.

Unter dem Blickwinkel eines kosteneffizienten Klimaschutzes sind
energetische Verfahren den stofflichen Uberlegen. Dabei ist zu beach-
ten, dass die energetische Entsorgung von Spanplatten, die zu einem
spateren Zeitpunkt mdglich ist, in der vorliegenden Betrachtung nicht
berucksichtigt wurde. Die Entsorgung von Rest- und Altholz ermdglicht
Uber alle 24 untersuchten Verfahren den kosteneffizientesten Klima-
schutz. Die direkten Nutzungen (Feuerung, Heizkraftwerk) sind bei
einem gleichzeitigen Nettoertrag (Restholz), beziehungsweise einer
kostenneutralen Entsorgung (Altholz) deutlich im Vorteil gegentber
Vergasungs- oder Vergarungsverfahren. Die Vergarung von biogene
Abfalle aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistung leistet ebenfalls
einen hohen Beitrag zum Klimaschutz, ist aber nicht kostenneutral.
Das Mitvergaren von Co-Substraten in landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen zahlt sich im Vergleich zur reinen Hofdlinger-Vergarung betref-
fend Kosten und Klimaschutz aus. Die Entsorgung von Klarschlamm ist
sehr kostenintensiv, entfaltet aber seine giinstigste (insgesamt be-
scheidene) Klimaschutzwirkung im Zementofen.

4.3.3 Diskussion der Sensitivitatsanalysen

Die Sensitivitatsanalysen zeigen, dass die Ergebnisse beziglich Ge-
wichtungspraferenzen weitgehend stabil sind. In einzelnen Fallen sind
jedoch deutliche Verschiebungen zu beobachten. Dies betrifft insbe-
sondere die Entsorgung von Klarschlamm und die Nutzung von Hof-
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dinger. Dort fuihrt eine starke Gewichtung des gesellschaftlichen Nut-
zens zu einem deutlich tieferen Gesamtnutzen der Verfahren Zement-
werk (Klarschlamm) beziehungsweise Direktaustrag (Hofdlnger).
Werden die 6konomischen Kriterien starker gewichtet, steigt der Ge-
samtnutzen der Direktaustragung von Hofdiinger deutlich.

Die Sensitivitdtsanalyse betreffend Gutschriften zeigt, dass die Wahl
der fur die Héhe der Gutschriften massgeblichen Standardprozesse
unbedeutend fir die relativen Verhaltnisse der Nutzwerte innerhalb
einer Biomassefraktion ist. Demgegeniber ist es entscheidend, ob die
Dimension Umwelt mit 10 Einzelindikatoren oder mit der Methode der
Okologischen Knappheit (U11) quantifiziert wird. Einerseits werden in
den beiden Fallen verschiedene Schadstoffe und Umweltwirkungen
unterschiedlich bewertet und anderseits fiihrt der Einzelindikator U11
nach der Methode der 6kologischen Knappheit zu deutlich grosseren
Unterschieden innerhalb des Umweltbereichs als die 10 Einzelkrite-
rien.

4.3.4 Datenqualitat, Datenliicken und weiterer Analysebedarf

In diesem Unterkapitel wird aufgezeigt, wo Liicken bei der Datengrund-
lage bestehen, wo vereinfachte Annahmen getroffen wurden und wo
weiterer Analysebedarf besteht. Ebenfalls wird aufgezeigt, welche der
nicht analysierten Technologien die gréssten Potenziale aufweisen und
sich deshalb weitere Untersuchungen lohnen.

Obwohl Wert darauf gelegt wurde, Technologien zu bericksichtigen,
die fiir die Schweiz relevant sind oder sein kdnnen, konnten wir nicht
das ganze Spektrum potenziell vielversprechender Technologien be-
ricksichtigen. So wurde beispielsweise die Pyrolyse von Holz zur
Erzeugung elektrischer Energie, die Co-Vergarung in der ARA, die
Nutzung der KVA als Holzkraftwerk und weitere Verfahren nicht be-
riacksichtigt. Bei Klarschlamm wurden Optionen mit Phosphor-
Rickgewinnung ebenso wenig beriucksichtigt wie Moglichkeiten der
intensiven Abwarmenutzung bei der Schlammtrocknung oder der Co-
Vergarung biogener Abfalle. Der methodische Ansatz kann aber ohne
weiteres auch auf die vorgenannten Technologien angewendet wer-
den. Es resultieren konsistente und damit vergleichbare Beurteilungen.

Entsorgungswege biogener Abfalle aus lebensmittelverarbeitenden In-
dustrien wie beispielsweise Molke oder gebrauchtes Speisedl wurden
beim Austesten der Methode nicht bericksichtigt. Die im Rahmen
dieses Projektes entwickelte Methodik eignet sich aber zur Beurteilung
auch dieser Abfallfraktionen.
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Komplexitat des
Kriteriensatzes

Vorgeschlagene
neue Kriterien

Bei den landwirtschaftlichen Biogas-Anlagen sind Informationen Uber
den Stand der Technik (Lagerung, Ausbringen der Gille) und die Aus-
nutzung der erzeugten Wéarme von Bedeutung. Da es sich hierbei um
einen sich schnell wandelnden Sektor handelt, sind die notwendigen
statistischen Informationen regelmassig nachzufiihren. Die hier entwi-
ckelte Multikriterienanalyse erlaubt ein effizientes Nachflihren bezie-
hungsweise Neubeurteilen dieser Verfahren und Technologien.

4.4 Diskussion der entwickelten Multikriterienanalyse

Mit der in der vorliegenden Studie entwickelten Multikriterienanalyse
kénnen unterschiedliche Verfahren zur Entsorgung biogener Abfélle
und Nutzung von Hofdlnger nach nachhaltigen Kriterien bewertet und
somit untereinander verglichen werden.

Ziel der Arbeit war es, eine Methodik zu erarbeiten, die breit abgestitzt
und breit anwendbar ist. Breit abgestutzt heisst, dass die verschiede-
nen Nutzungsmdglichkeiten fur Abfallbiomasse und Hofdlinger anhand
aller relevanten Kriterien aus den Bereichen Umwelt, Wirtschaft und
Gesellschaft bewertet werden. Breit anwendbar bedeutet, dass mit
Hilfe der Methodik sehr unterschiedliche Entsorgungs- und Nutzungs-
wege bewertet werden kdnnen. Diese beiden Punkte werden im Fol-
genden diskutiert:

4.4.1 Breite Abstitzung der Methodik

Das gewahlte Set von Bewertungskriterien basiert auf einer breiten
Literaturstudie und wurde zusammen mit diversen Expertinnen aus
den Bereichen Umwelt, Okonomie und Gesellschaft entwickelt und
diskutiert. In der Expertlnnenbefragung zur Gewichtung wurde die
Auswahl grossmehrheitlich bestatigt. Von verschiedenen Befragten
wurden der Einbezug weiterer Bewertungskriterien vorgeschlagen oder
der Umfang des Kriteriensatzes diskutiert.

Mehrfach kam die Rickmeldung, dass der Kriteriensatz zu umfassend
sei. Das habe zur Folge, dass die Methode nur von Fachleuten ver-
standen werden kdnnte. Das vorgegebene Ziel der breiten Abstitzung
der Methode mit allen relevanten Kriterien aus den Bereichen Umwelt,
Okonomie und Gesellschaft zieht jedoch unweigerlich eine gewisse
Komplexitat nach sich.

Vereinzelt wurde auch die Aufnahme von neuen Kriterien angeregt.
Generell wurde von zwei Personen angemerkt, dass die Einflussfakto-
ren der Politik, insbesondere der Landwirtschaftspolitik fehlen wirden.
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Sie bestimme massgeblich die Erwartungen und Entwicklungen des
Marktes. Von drei Personen wurde vorgeschlagen, die «<Bodenverbes-
serung/Bodenqualitat», sowie die «Bodenfruchtbarkeit» als Kriterien
aufzunehmen, um damit die Stabilitdt des landwirtschaftlichen Produk-
tionssystems zu gewahrleisten. Weiter war eine Person der Meinung,
dass aufgrund des Nachhaltigkeitsgedanken ein Kriterium «Geschlos-
sene Nahrstoffkreislaufe» eingebaut werden sollte. Ebenfalls ist diese
und eine weitere Person der Meinung, dass die «Regionalitat» als
Umweltkriterium in die Bewertung eingehen sollte. Als fehlendes Krite-
rium wurde auch «Wintersmog» genannt, das ebenso wichtig sei wie
«Sommersmog». Als zusétzliches Okonomiekriterium wird von einer
Person die «Modularitat, bzw. Skalierbarkeit der Technologie» vorge-
schlagen. Eine weitere Person wiirde ein Kriterium bezuglich der «Effi-
zienz der Verfahren» einfihren und Verfahren bevorzugen, die eine
hohe dkonomische Effizienz aufweisen. Einer Person fehlen die «so-
ziokulturellen Aspekte» im Bereich Gesellschaft, die durch eine dezen-
trale Kompostierung in Siedlungen ausgeldst werden kénnen.

Gesamthaft kann festgestellt werden, dass der bestehende Kriterien-
satz eine gute, erste Grundlage bildet und als inhaltlich breit abge-
stiitzt, die wesentlichen Punkte aus den Bereichen Umwelt, Okonomie
und Gesellschaft abdeckend, gelten kann. Die Forderungen der invol-
vierten Expertinnen einerseits nach Vereinfachung des Kriteriensatzes
und andererseits nach der Aufnahme weiterer Kriterien sind zwar
widerspriichlich, trotzdem bei einer zukiinftigen Uberarbeitung der
Methode zu bericksichtigen bzw. zu diskutieren. Im nachfolgenden
Kapitel 4.4.3 diskutieren wir die Mdglichkeit einer Vereinfachung der
Methode auf der Basis bisheriger Ergebnisse und Erfahrungen. Betref-
fend der Aufnahme weiterer Kriterien hat die Anwendung gezeigt, dass
der momentane Kriteriensatz energetische Kriterien starker beruck-
sichtigt als solche betreffend Ressourcen und Stoffkreislaufe. Um
diesen Fokus zu starken, schlagen wir insbesondere eine Prifung der
Aufnahme der Kriterien «Bodenfruchtbarkeit» und «Ressourcenrick-
gewinnung» vor.

4.4.2 Breite Anwendbarkeit der Methodik

Mit Hilfe der Anwendungsbeispiele konnte gezeigt werden, dass die
entwickelte Methode geeignet ist und den vielféltigen Unterschieden
der Biomassefraktionen, Technologien und Produkte (wie Strom, War-
me, Biogas oder Spanplatten) angemessen Rechnung tragen kann.
Mittels der Multikriterienanalyse kénnen Technologien und Verfahren
auf der Basis umfassender 6kologischer, dkonomischer und sozialer
Kriterien beurteilt werden. Die untersuchten Technologien kdnnen im

Abschliessende
Einschatzung

Breite Anwendung
fur biogene Abfalle
und Hofdinger
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Wesentlichen als Testfallstudien mit schweizerischen Durchschnitts-
werten klassifiziert werden. Der unterschiedliche Stand der Technik
(Abdeckung des Giilletanks, Anwenden des Schleppschlauchs beim
Ausbringen der Giille), die Variabilitat der Energienutzung (die Nut-
zung thermischer Energie in KVA variiert von 0 bis 70 % des Energie-
inhalts des Abfalls; auch der Anteil genutzter thermischer Energie in
landwirtschaftlichen und industriellen Biogasanlagen variiert stark) und
der unterschiedliche Reifegrad der Verfahren erschweren einen gene-
rellen Vergleich. Dadurch ist es nur bedingt mdglich, aus den Resulta-
ten dieser Studie verallgemeinerbare Schlisse zur Nachhaltigkeitsbe-
urteilung von Technologien zur Entsorgung biogener Abfélle und zur
Nutzung von Hofdlnger zu ziehen. Es hat sich aber gezeigt, dass die
Methode unterschiedlichste Technologien in konsistenter Weise beur-
teilen kann, weshalb sie fur fallspezifische Situationen ein ideales
Werkzeug darstellt, wie ein derzeit laufendes Projekt zur Evaluation
der Klarschlammentsorgung in der Region Luzern zeigt.

Ob die Methode auch fiir weitere Biomasse-Kategorien (z.B. Energie-
pflanzen fir Treibstoffe zweiter Generation) geeignet ist, misste ge-
pruft werden.

In Zusammenhang mit der breiten Anwendbarkeit der Methodik wird
nachfolgend auch die Einfachheit der Anwendung diskutiert:

Obige Diskussion hat gezeigt, dass der bestehende Kriteriensatz ge-
samthaft eine gute, erste Grundlage bildet und als inhaltlich breit ab-
gestitzt gelten kann. Entgegen dem Hinweis, dass der Kriteriensatz zu
komplex sei, hat die Anwendung gezeigt, dass das Set von ca. 30
Kriterien eine Ubersichtliche Grosse aufweisst und insbesondere durch
die Unterteilung in die drei Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesell-
schaft hilfreich strukturiert ist.

Bei der Bewertung der Kriterien haben sich jedoch Unterschiede ge-
zeigt: Die Umweltkriterien wurden mit Hilfe von vorhandenen Okobi-
lanzdaten oder neu erhobenen Datenséatzen bewertet. Diese Bewer-
tungen sind relativ detailliert und entsprechend aufwandig vorzuneh-
men. Die Mehrheit der 6konomischen und gesellschaftlichen Kriterien
wurde hingegen qualitativ bewertet. Der Detaillierungsgrad der Bewer-
tung ist somit deutlich tiefer als derjenige bei den Umweltkriterien. Da
die Genauigkeit der Gesamtaussagen dem tiefsten Detaillierungsgrad
entspricht, besteht hier Optimierungspotenzial. Das Kriterium Entsor-
gungskosten, welches mit dem Indikator Entsorgungspreis bertcksich-
tigt wird, hat sich als besonders schwierig ermittelbar und wesentlich
von den politischen Rahmenbedingungen, beispielsweise der Héhe
von Subventionen und staatlich regulierten Ertrdgen durch den Verkauf
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der Produkte (z.B. kostenorientierte Einspeisevergiitung), abhangig
erwiesen. Bei einer weiteren Anwendung der Methodik sind nach Mdg-
lichkeit tatsachliche Kosten und nicht Preise (als Summe von Kosten
und Gewinn) einzusetzen.

Die Umrechnung der Bewertungen in Nutzwerte zwischen 0 und 1
garantiert eine einfach verstandliche Vergleichsbasis. Es werden zwei
Arten von Nutzenfunktionen unterschieden: Jene mit einer linearen
Skala zwischen der grossten und tiefsten Bewertung sowie jene mit
einer ordinalen Skala (vgl. auch Kapitel 3.2.2). Die beiden Konzepte
sind einfach verstandlich und gut umsetzbar.

Die Nutzenfunktionen mit linearer Skala werden stark von der Auswahl
der Verfahren (Anzahl und Zusammensetzung) beeinflusst. Dies ist
insbesondere relevant, wenn erst wenige Verfahren bewertet wurden.
Mit der zunehmenden Anwendung der Methodik wird sich dieses Prob-
lem entscharfen, sie sollte aber bei einer Uberarbeitung der Methode
beriicksichtigt werden. Im Weiteren empfiehlt es sich bei einer Uberar-
beitung die Nutzenfunktionen mit ordinaler Skala zu verfeinern, um
eine hohere Genauigkeit der Bewertung zu erreichen.

Die verschiedenen Gewichtungsfaktoren wurden mittels Expertinnen-
befragung erhoben. Die unterschiedlichen Gewichtungen, die ange-
wandt wurden, fuhrten zum Teil zu signifikanten Unterschieden in der
Bewertung. In der Mehrheit der Falle blieb die Rangfolge bei der Be-
wertung der einzelnen Technologien jedoch erhalten. Fur zuklnftige
Anwendungen kénnen deshalb die Durchschnitte der Gewichtungen
verwendet werden.

Das Verhaltnis zwischen den Gewichtungen fiir die drei Bereiche Um-
welt (45%), Okonomie (30%) und Gesellschaft (25%) widerspiegelt
unter anderem auch das Problem des Kenntnisstandes bzw. der mdg-
lichen Bewertungstiefe dieser drei Bereiche. Mit einem verbesserten
Detaillierungsgrad bei der Bewertung von 6konomischen und gesell-
schaftlichen Kriterien durfte (oder sollte) sich das Gewichtungsverhalt-
nisse zwischen den drei Bereichen angleichen.

Gesamthaft Iasst sich feststellen, dass die Multikriterienanalyse auf
eine breite Palette von Biomassefraktionen und Verfahren mit einer
hohen Variabilitdt bei der Energienutzung und beim Reifegrad der
Technologien anwendbar ist. Die Testfallstudien mit schweizerischen
Durchschnittswerten erlauben es aber nur bedingt, verallgemeinerbare
Schlisse zu ziehen. Da die Methode unterschiedlichste Technologien
in konsistenter Weise beurteilen kann, stellt sie fir fallspezifische
Situationen ein ideales Werkzeug dar. Die Anwendung hat im Weiteren
gezeigt, dass sie Ergebnisse liefert, die einerseits einfach interpretier-
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bar sind und andererseits Unterschiede zwischen den verschiedenen
Verfahren aufzeigen. Zudem ist die Methode prinzipiell gut umsetzbar.
Bei einer Uberarbeitung der Multikriterienanalyse sollte ein starkere
Vereinheitlichung der Bewertungstiefe der Kriterien angestrebt werden,
insbesondere in den Bereichen Okonomie und Gesellschaft, um die
Genauigkeit der Gesamtaussagen zu erhéhen. Dazu beitragen wirde
auch eine Verfeinerung der Nutzenfunktionen mit ordinaler Skala.

4.4.3 Maoglichkeit einer Vereinfachung der Methodik

Die breit abgestitzte und dadurch komplexe Methodik wirft die Frage
auf, ob eine Vereinfachung der Methodik durch eine Reduktion der
Anzahl Kriterien mdéglich ist, ohne die Ergebnisse massgebend zu
verandern. Folgende Sachverhalte kénnen eine Reduktion der Krite-
rien rechtfertigen:

1. Ein Kriterium wird immer gleich bewertet. Es beeinflusst das Resul-
tat nicht und kann somit weggelassen werden.

2. Kriterien mit einer geringen Gewichtung oder einem geringen
durchschnittlichen Nutzwert haben keinen Einfluss auf das Resul-
tat. Die Methodik kdnnte auf die Kriterien mit der hdchsten Gewich-
tung bzw. dem hdéchsten mittleren Nutzwert reduziert werden.

Basierend auf der Auswertung der vorliegenden Anwendung wurden
diese beiden Mdglichkeiten Gberprift.

Nachfolgende Tabelle zeigt die Standardabweichung der Nutzwerte bei
allen untersuchten Verfahren. Die Standardabweichung ist ein Mass
fur die Unterschiede in der Bewertung. Wirde die Standardabwei-
chung 0 betragen, wirde ein Kriterium immer gleich bewertet und
kénnte — mindestens bezogen auf die untersuchten Anwendungen —
deshalb weggelassen werden.
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Kriterium Gewichtung des Mittelwert des Standardabwei-
Kriteriums Nutzwertes chung des
Nutzwertes

U1 Klimaanderung 0.12 0.047 0.039
U2 Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen 0.11 0.036 0.036
G1 Lokale Akzeptanz 0.09 0.017 0.006
03 Minimierung wirtschaftliches Risiko 0.09 0.036 0.025
01 Entsorgungskosten 0.08 0.012 0.027
02 Sammelkosten 0.06 0.016 0.019
U4 Uberdiingung 0.05 0.035 0.011
04 Flexibilitat der Anlage in Nutzung 0.05 0.003 0.008
G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.04 0.016 0.008
U7 Okotoxizitat 0.04 0.012 0.009
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz 0.04 0.055 0.005
G6 Versorgungssicherheit 0.04 0.028 0.008
05 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft 0.03 0.036 0.009
U8 Bodennutzung 0.03 0.033 0.008
U9 Deponierte Abfalle 0.02 0.030 0.007
U6 Humantoxizitat 0.02 0.060 0.007
G3 Gesellschaftliches Risiko 0.02 0.034 0.006
U3 Versauerung 0.02 0.016 0.006
U5 Sommersmog 0.02 0.015 0.005
U10 hoch radioaktive Abfalle 0.02 0.039 0.004
G4 Risiken der Angestellten 0.02 0.031 0.003

Tabelle 38: Bewertungskriterien nach der Gewichtung geordnet (Durchschnitt der Befragung) sowie Mittelwert

des Nutzwertes und zugehdrige Standardabweichung bei allen untersuchten Verfahren. Die Ta-
belle zeigt, dass bei allen Kriterien Unterschiede in der Bewertung der einzelnen Verfahren be-

stehen, da die Standardabweichung grosser ist als 0.

Die Tabelle zeigt, dass bei allen Kriterien Unterschiede bei den Nutz-

werten bestehen. Somit besteht keine Moglichkeit, einzelne Kriterien

wegzulassen, welche bei allen Anwendungen gleich bewertet werden.

Keine Kriterien mit

immer gleicher

Bewertung vorhan-

den

Die Prufung des zweiten Sachverhaltes wurde basierend auf graphi-

schen Auswertungen vorgenommen. Die detaillierte Darstellung der

Nutzwerte wurde nach unterschiedlichen Kriterien geordnet, die ent-

sprechenden Figuren finden sich im Anhang A-2.4. Einerseits wurden

die Kriterien nach dem Mittelwert des Nutzwertes (d.h. Kriterien mit

einem Uber alle Verfahren gemittelten grossen Nutzwert liegen unten)

und andererseits nach der Gewichtung der Kriterien (d.h. Kriterien mit

einer hohen Gewichtung liegen unten) geordnet.
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Die Auswertung der Figuren zeigt, dass die Kriterien mit einem gerin-
gen mittleren Nutzwert weggelassen werden kénnen, da sie das End-
ergebnis nur wenig beeinflussen. Die Rangreihenfolge der Verfahren
innerhalb einer Abfallfraktion ist nach ca. % der Kriterien festgelegt.
Eine Reduktion erscheint also moglich. Die Rangreihenfolge nach
Relevanz des mittleren Nutzwertes ist jedoch das Resultat der hier
untersuchten Verfahren und Standardprozesse. Bei anderen Verfahren
oder alternativen Prozessen fir die Gutschriften wirde die Rangrei-
henfolge der Kriterien dndern. Es ist somit unklar, welche Kriterien
schlussendlich weggelassen werden koénnten. Eine Reduktion der
Anzahl Kriterien misste auf einer sehr umfassenden Analyse aller
moglichen Verfahren und Alternativen zu den Standardprozessen
beruhen.

Wenn man die Resultate gemass der Gewichtung der einzelnen Krite-
rien darstellt, ergibt sich ein unterschiedliches Bild. Bei den untersuch-
ten Verfahren zur Entsorgung von biogenen Abféllen aus Haushalten,
Gewerbe und Dienstleistungen ist das Resultat (Rangreihenfolge der
Verfahren) bei Bericksichtigung der gewichtigsten 5-6 Kriterien im
Wesentlichen bereits festgelegt. Bei der Entsorgung von Klarschlamm
beispielsweise wiirde das Resultat bei einer Reduktion des Verfahrens
auf die 5-6 gewichtigsten Kriterien jedoch verfalscht. Erst die Berlck-
sichtigung aller Kriterien fuhrt zur im Kapitel 4.1.3 dargelegten Rang-
reihenfolge der Bewertung. Eine Reduktion der Methodik auf die Krite-
rien mit der héchsten Gewichtung ist also nicht sinnvoll.

Die moglichen Entsorgungs- und Nutzungswege und deren Auswir-
kungen sind fur die unterschiedlichen Biomassefraktionen sehr vielfal-
tig. Die vorgeschlagene Bewertungsmethode mit 21 Kriterien wird
dieser Komplexitat gerecht.



econcept / = -services/8r

5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

In der vorliegenden Studie wurde eine Methode entwickelt, um unter-
schiedliche Verfahren zur Entsorgung von biogenen Abféllen und
Nutzung von Hofdlinger zu bewerten und untereinander zu verglei-
chen. Anhand von ausgewahlten Beispielen wurde die Methode ange-
wandt und getestet. Wir ziehen folgende Schlussfolgerungen und
formulieren nachstehende Empfehlungen.

5.1 Schlussfolgerungen

5.1.1 Die Methodik

Der Fokus der Studie lag auf der Entwicklung der Methodik. Hauptziel
der Studie war es, eine Bewertungsmethode fiir die unterschiedlichen
Nutzungsarten biogener Abfalle und Hofdiinger zu entwickeln. Die
erarbeitete Methodik sollte dabei breit abgestitzt und breit anwendbar
sein. Bei der Diskussion dieser beiden Punkte wurden folgende
Schliisse gezogen:

Gesamthaft kann festgestellt werden, dass der bestehende Kriterien-
satz eine gute, erste Grundlage bildet und als inhaltlich breit abge-
stutzt, die wesentlichen Punkte aus den Bereichen Umwelt, Okonomie
und Gesellschaft abdeckend, gelten kann. Die Forderungen von invol-
vierten Expertinnen einerseits nach Vereinfachung des Kriteriensatzes
und andererseits nach der Aufnahme weiterer Kriterien sind wider-
spriichlich, trotzdem aber bei einer zukiinftigen Uberarbeitung der
Methode zu berucksichtigen bzw. zu diskutieren. Das Weglassen von
Einzelkriterien in der vorliegenden Multikriterienanalyse wirde in je-
dem Fall die Resultate von mindestens einzelnen der bewerteten Ver-
fahren verandern, weshalb davon abgesehen wurde. Betreffend der
Aufnahme weiterer Kriterien hat die Anwendung gezeigt, dass der
momentane Kriteriensatz energetische Kriterien starker bericksichtigt
als solche betreffend Ressourcen und Stoffkreisldufe. Um diesen
Fokus zu starken, schlagen wir insbesondere eine Prifung der Auf-
nahme der Kriterien «Bodenfruchtbarkeit» und «Schonung nicht ener-
getischer Ressourcen» vor.

Im Weiteren lasst sich feststellen, dass die Multikriterienanalyse auf
eine breite Palette von Biomassefraktionen und Verfahren mit einer
hohen Variabilitdt bei der Energienutzung und beim Reifegrad der
Technologien anwendbar ist. Die Testfallstudien mit schweizerischen
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Durchschnittswerten erlauben es aber nur bedingt, verallgemeinerbare
Schlisse zu ziehen. Da die Methode unterschiedlichste Technologien
in konsistenter Weise beurteilen kann, stellt sie flr fallspezifische
Situationen ein ideales Werkzeug dar. Die Anwendung hat im Weiteren
gezeigt, dass die Methode Ergebnisse liefert, die einerseits einfach
interpretierbar sind und andererseits Unterschiede zwischen den ver-
schiedenen Verfahren aufzeigen. Zudem ist die Methode prinzipiell gut
umsetzbar. Bei einer Uberarbeitung der Multikriterienanalyse sollte
eine starkere Vereinheitlichung der Bewertungstiefe der Kriterien an-
gestrebt werden, insbesondere eine erhdhte Detaillierungstiefe der
Okonomischen und gesellschaftlichen Kriterien, um die Genauigkeit der
Gesamtaussagen zu erhdhen. Dazu beitragen wurde auch eine Verfei-
nerung derjenigen Nutzenfunktionen mit ordinaler Skala (z.B. von drei
auf funf Stufen).

5.1.2 Die Testanwendung

Die Testanwendung der Methodik in der vorliegenden Studie beruht
auf ausgewahlten Beispielen und umfasst nicht alle méglichen Verfah-
ren. Es kann deshalb nur eine Bewertung bezlglich der untersuchten
Biomassefraktion und Verfahren abgegeben werden.

Ebenfalls muss berlcksichtigt werden, dass sich die Erhebung auf
gesamtschweizerische Durchschnitte bezieht. Es kdnnen daraus keine
regionalspezifischen Schlisse gezogen werden. Als illustratives Bei-
spiel dafiir dient die Entsorgung von Biomassefraktionen in einer KVA.
Der Energienutzungsgrad einer KVA hat sich bei der Beurteilung als
wichtiger Einflussfaktor erwiesen. Bei einer Anwendung der Methodik
auf regionale Fragestellungen ist diesem und weiteren, regionalen
Faktoren deshalb angemessen Rechnung zu tragen.

Gesamthaft zeigt sich, dass die folgenden Verfahren die hdchsten
Nutzen fir Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft aufweisen:

Biogene Abfalle aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistung

— Methangarung mit Strom- und Warmeproduktion

— Methangarung mit Treibstoffaufbereitung

Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist deutlich. (durchschnittli-
che Energienutzung in KVA) beziehungsweise gering (hohe Energie-
ausbeute in KVA). Die Datenlage und Modellierung ist unsicher.

Klarschlamm

— Zementwerk

— Methangarung (mit Strom- und Warmeproduktion oder Treibstoff-
aufbereitung) mit anschliessender Monoverbrennung. Die Mdglich-
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keit der Phosphor-Rickgewinnung aus der Asche einer Mono-
verbrennung konnte mangels Daten nicht berlcksichtigt werden.
Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist gering.

Hofdiinger
— Methangarung mit Strom- und Warmeproduktion
Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist gering.

Restholz

— Holzheizkraftwerk mit Strom- und Warmeproduktion
— Kleinfeuerung mit Warmenutzung

Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist deutlich.

Altholz
— Holzheizkraftwerk mit Strom- und Warmeproduktion
Der Unterschied zu den anderen Verfahren ist deutlich.

Bei der Fraktion Hofdliinger wird die hydrothermale Vergasung in der
ahnlichen Grossenordnung wie die Methangarung bewertet. Auch beim
Restholz schneidet die hydrothermale Vergasung nur wenig schlechter
ab, als die Kleinfeuerung. Die Bewertungen der hydrothermalen Ver-
gasung beruhen jedoch auf Planungswerten. Auch die Bewertungen
fur Vergasung/Methanisierung und Alkoholgarung beruhen auf Pla-
nungsdaten. Die Ergebnisse sind deshalb mit den grésseren Unsicher-
heiten behaftet als die anderen Verfahren. Der Nutzen wurde in der
Tendenz wahrscheinlich Uberschéatzt.

Die Anwendungsbeispiele zeigen, dass sich die grdssten Nutzenunter-
schiede in den Bereichen Umwelt und Okonomie ergeben. Dabei sind
folgende Kriterien wichtig: Bei den Umweltaspekten sind es die Klima-
anderung und die Schonung nicht erneuerbarer Energieressourcen.
Daneben sind grossere Unterschiede beziiglich Human- und Okotoxizi-
tdt zu beobachten. Letztere sind mit einer grésseren Unsicherheit
behaftet. Bei den dkonomischen Kriterien sind die grdssten Unter-
schiede bei den Entsorgungs- und Sammelkosten sowie bei der Mini-
mierung des wirtschaftlichen Risikos zu finden.

Bei einer Anwendung der Bewertungsmethode auf eine konkrete regi-
onale Situation, z.B. als Grundlage fir einen Investitionsentscheid,
sind mdoglichst die projektspezifischen Werte und Informationen bei
den einzelnen Kriterien einzusetzen. Dazu gehdéren beispielsweise die
Lange der Transportwege, der Umfang der Energienutzung, die Hohe
der Entsorgungs- und Sammelkosten, die Integration der Anlage ins
Landschafts- oder Ortsbild etc. Eine Abstitzung auf durchschnittliche
schweizerische Werte — wie sie in der vorliegenden Anwendung vor-
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genommen wurde — kann zu einer Verzerrung der Ergebnisse im Ein-
zelfall fuhren.

5.2 Empfehlungen

5.2.1 Anpassung der Rahmenbedingungen

Die Ergebnisse der Anwendung zeigen, dass sich die untersuchten
Verfahren auf einem relativ hohen Nutzenniveau aus Sicht der 6kologi-
schen, 6konomischen und gesellschaftlichen Kriterien befinden. Da-
raus lasst sich ableiten, dass die aktuellen Rahmenbedingungen
grundsatzlich die richtigen Anreize vermitteln, so dass Verfahren mit
einer guten Beurteilung zur hauptsachlichen Anwendung oder ver-
mehrten Verbreitung gelangen. Im Weiteren kann festgestellt werden,
dass mit der Kostenbasierten Einspeisevergitung (KEV) die richtigen
Anreize gesetzt werden, da die KEV Verfahren zur Strom- und Warme-
produktion fordert, welche in der vorliegenden Studie sehr gut bewertet
werden. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse sehen wir keinen Be-
darf, bestimmte Verfahren zu verbieten.

Die Angaben zur Bewertung der drei Pilotverfahren hydrothermale
Vergasung, Alkoholgarung und Vergasung/Methanisierung sind mit
den grdssten Unsicherheiten behaftet. Es ist deshalb verfriht, auf
Grund der Ergebnisse dieses Verfahren verstarkt zu férdern.

Eine Erhéhung des 6kologischen, 6konomischen und teilweise gesell-
schaftlichen Nutzens bringen Effizienzsteigerungen fur Verfahren und
Technologien. Gleichzeitig tragen sie auch zu den Ubergeordneten
Schweizer Energiezielen bei. In diesem Sinne soll die Effizienz bei
allen Verfahren und Technologien stédndig gesteigert werden und ein
primares Entwicklungs- und Optimierungsziel sein.

Relevante Verbesserungspotentiale sind bei den KVA ersichtlich. Der
Energienutzungsgrad beeinflusst die Beurteilung der KVA wesentlich.
Die Anstrengungen zur Verbesserung der Energieeffizienz der KVA
sind deshalb fortzufihren, ohne aber andere Anforderungen beispiels-
weise bezlglich Aschequalitat aus den Augen zu verlieren. Die Anfor-
derungen an eine kostenorientierte Vergitung bei den KVA setzen
Akzente in der richtigen Richtung.

Betreffend biogener Abfalle aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistung
sollen die Methangarung und die dafur notwendigen Separatsammlun-
gen erst nach weiteren, regionalspezifischen Abklarungen weiter ge-
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fordert werden. Fir eine pauschale Forderung sind Datenlage und
Modelle derzeit noch mit zu grossen Unsicherheiten behaftet.

Zukunftig ist der Phosphor aus Klarschlamm zuriickzugewinnen. Wird
der Faulschlamm in einer Monoverbrennungsanlage entsorgt, soll
deren Asche in gesonderten Kompartimenten abgelagert werden.
Damit schafft man die Voraussetzungen fir eine zukinftige, ver-
gleichsweise einfache Phosphorrickgewinnung. Die Phosphorrickge-
winnung kann aber auch vor der Verbrennung geschehen, was eine
anschliessende Nutzung mit anderen Technologien erlaubt.

Betreffend Hofdilinger ergeben sich aus den Resultaten der vorliegen-
den Studie keine Hinweise, die Rahmenbedingen, Anreize oder Vor-
schriften fir die Nutzung zu andern.

Innerhalb der in der Studie verglichenen Verfahren wird die Entsor-
gung von Restholz und Altholz in Holzheizkraftwerken am besten
bewertet. Daraus lasst sich schliessen, dass Holzheizkraftwerke, von
welchen erst wenige bestehen, mittels Anreize geférdert werden soll-
ten. Ob weitere Anlagen Uber monetare Anreize (KEV), freiwillige
Massnahmen von Entsorgungsverbanden oder Vorschriften (z.B. Ver-
bot Altholzexport) erfolgen soll, ist vertieft zu priifen.

5.2.2 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Zur Weiterentwicklung und Optimierung der Methodik kdnnen prinzi-
piell zwei Bereiche mit Forschungs- und Entwicklungsbedarf unter-
schieden werden:

Erstens sollte in verschiedenen Breichen die Datengrundlage der
ausgewahlten Verfahren basierend auf schweizerischen Durchschnitts-
werten verbessert werden. Dies kdnnte helfen, die vorhandenen Unsi-
cherheiten bei der Bewertung zu verringern. Optimierungsbedarf bei
der Datengrundlage wird in den folgenden Bereichen gesehen:

— Die Entsorgungskosten wurden in erster Anndherung als Entsor-
gungspreise gerechnet. Um genauere und aussagekraftigere Aus-
sagen machen zu kdnnen, ware die Erhebung der gesamten Ent-
sorgungskosten (Eduktepreis, Betriebskosten Produktepreis, Sub-
ventionen, Gewinne etc.) hilfreich. Im Rahmen der vorliegenden
Studie war eine einheitliche Erhebung fir alle 24 Verfahren nicht
mdglich.

— Bei den sich in Pilotphasen befindlichen Technologien, beispiels-
weise der hydrothermalen Vergasung, fehlen im Vergleich zu den
etablierten Verfahren Daten in einer vergleichbaren Qualitat. Dies
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betrifft vor allem die Bereiche Umwelt und Okonomie. Diese Daten-
Iicken sollten geschlossen werden.

Zweitens ware das Durchfiihren regionaler Studien auf der Basis der
entwickelten Multikriterienanalyse hilfreich und sinnvoll als Erganzung
zur vorliegenden Studie basierend auf schweizerischen Durchschnitts-
werten. In regionalen Studien kdnnten die Informationen betreffend
Lange der Transportwege, Logistik, Anlagetyp, Energienutzung, Ent-
sorgungs- und Sammelkosten, lokale Akzeptanz etc. lokal erfasst
werden. Die Resultate wiirden regionale Realitaten abbilden und echte
Bewertungen unterschiedlicher Entsorgungs- und Nutzungsmoéglichkei-
ten erlauben. Erst die Auswertung und der Vergleich verschiedener
regionaler Studien mit der vorliegenden Studie wirde abschliessende
Empfehlungen ermoglichen, die unter Umstanden fur die ganze
Schweiz Giiltigkeit haben.

Um die regionale Situation der Entsorgung biogener Abfélle aus Haus-
halt, Gewerbe und Dienstleistung praziser zu erfassen, wirde sich
eine Bewertung der in der Schweiz in Betrieb stehenden KVA auf
Basis der hier entwickelten Methodik lohnen. Damit kdnnte aufgezeigt
werden, in welchen Gemeinden sich eine Separatsammlung von bio-
genen Abféallen aus Nachhaltigkeitssicht lohnt, beziehungsweise wel-
che Bedingungen, beispielsweise bezlglich Mindestnutzung thermi-
scher Energie, an eine Vergarungsanlage im Einzugsgebiet einer
spezifischen KVA zu stellen sind.

Neben der Weiterentwicklung der vorliegenden Studie sehen wir in
folgenden Bereichen relevante Fragestellungen betreffend Nutzung
von Biomasse:

In Zukunft wird die Frage nach der optimalen Nutzungsart von Biomas-
se allgemein (nicht nur biogene Abfalle und Hofdlnger) weiter an
Bedeutung gewinnen. Ebenfalls haben die Papier- und Verpackungs-
industrie sowie die Chemische Industrie in verschiedenen europai-
schen Landern ihre Bedenken gedussert, dass eine vermehrte energe-
tische Nutzung von Biomasse, d.h. von Holz, natirlichen Fetten oder
Pflanzendlen, die ihrige Verwendung konkurriert.

In Zusammenhang mit der Umsetzung konkreter energiepolitischer
Ziele von Gemeinden, Kantonen und Landern wird die Frage nach der
optimalen Nutzung der vorhandenen Ressourcen immer mehr an Be-
deutung gewinnen. Dabei geht es um die Frage: Mit welchem Entsor-
gungsweg lasst sich aus den zur Verfigung stehenden Energietragern
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(inkl. Biomasse) am meisten nutzbare Energie in Form von Warme,
Strom oder Treibstoff gewinnen?

Die technologische Forschung sollte in Bereichen verstarkt werden, die
Linderung bezuglich mehrerer Umweltprobleme gleichzeitig verspre-
chen. Die hydrothermale Vergasung von Hofdliinger kann hier als
Beispiel dienen. Einerseits liefert sie einen (effizienten) Beitrag zur
Bereitstellung erneuerbarer Energietrdger. Anderseits werden mit
dieser Technologie anorganische Salze als Diinger bereitgestellt, die
in der Anwendung mit weit geringeren Umweltauswirkungen verbunden
sind als der herkdbmmliche Flissig-Hofdunger.

Technologische
Forschung

93
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Anhang

A-1 Erster Anhang: Gewichtungsbefragung

A-1.1 Fragebogen der Online-Befragung zur Gewichtung der Kriterien.
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Hauptabschnitt

Ziel des Fragebogens:

In dern vorliegenden Cnine—Fragebogen geht es um dis Gewichtung und die Auswahl von Kriteren, welche dazu bendtigt werdsn, eine Viezah
verschizdensr Verwerungsmogichikeiten von bogenen AbfEle und Hofdunger mittels einer Mulikntenenana'yse zu bewenen und zu vengeichen.
Bewerungsgrisse ist dabei eine Tonne eines biogenen Abfalls bzw. eine Tonne Hofdldnger. 06 zu beantwortznde Frage lautet:

Auf welche Weise wird eine Tonne biogener Abfall bzw. Hofdiinger opzimal genutzt? [Dazu sin Beizpiel

Aufbau des Fragebogens:

Mach einer Gewichtung dar drei Nachhaltigkeisbereiche Umwel, Okonomiz und Geselischaft, sofizn Sie fir jedzn der drei Bereiche das von uns
entwickele Setvon Kriterien hinsichtich der folgenden Punkiz bewerien:

« der Relevanz (braucht es das Krterium fir de Bawertung der Verwerbungsmdglichkeiten verschiedensr Abfalfrakticnen?) und anschlizssend
hinsichtfich

= des Stelenwerts im Vergleich zu den anderen Krterien des gleichen Machhaltigksitsbersiches (wie wichiig ist das Krterum im Verglesch zu den
anderen?)

Cer Fragebogen wird abgeschlossen mit einem kurzen Frapeblock zur Auswahl der Krterien. zu Angaben lhrer Person und zur Verstdndlichkeit des
Fragebogens.

' Hinweis zu Edsutenuingen: Durch das Anstevem solcher blauer Markisrungen mit lhrem Zeiger, werden zusitzliche Informationen angezsigt.

Die Bewertungskriterien

Die Kriterien zur Beurtsilung verschizdensr Verwenungsmogichieiten won biogenen Abfalen haben wir den folgenden dres Machhaltigkeitsbensichen
augeordnet.

— Umwelz
- Okonomis
- Gesellschaft

Im Fragebogen werden wr lhnen dis folgenden Kriterien und Sub—Kriteren in zur Bewerung vorschiagen:

LUimwrelr:

U1z Kimasndernung

U2: Schonung nicht ermevsrbarer Energiersssourcen
U3 Versausrung

U4: Uberdiingung

US: Sommersmaog

Ud: Hurmantowzitat

UT: Okotowizitat

U8: Bodennutzung

Ug: Deponiers AbfEle

U10: Hoch radioaktive Abfale

Okonomie:

01 Wirischaflliches Risiko
01.1: Enwariete Volatiitat iogener Abfalle
£1.2: Erwarizie Volatilitat der Produkie
01.3: Hohe der absoluten Investitionskosten
01.4: Amorisaticnsdauver der Anlage

C12: Flexib™23t der Anlags in Mutzung
Cr2.1: Unabhangighet won enzenen Eduktzn
02 2: ReaktionsiEhigkeit auf Schwankungen des Edukieangebots

Qi3 Auswrkungen auf dis regionale Vokswitschaft
03,12 Volkswirtschattiche Weartschipfung
013.2: Anzshl geschaffene Arbestsplatzs

CH: Verwertungskosten

08 Sarmmelkosten

Geselischaft:

G1: Liokale Akzeptanz
G1.1 Genuchsemissionen
1.2 Visuelle Besnr3chiigung
51.3 Larmbeastung durch Verkehr
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514 Larmbelastung durch Anlage

: Gesellschaftliche Akzeptanz
52.1: Einstelung gegendber Technologie
32.2: Logistische Anpassungen

&3 Gesellschaftliches Risiko

(34: Risiken der Angestelitzn

&8 Potenzelle Raumplanungskonfikie

G Versorgungssicherhet

G

P2

Gewichtung der drei Nachhaltigheitsbersiche

Bitte gewichten Sie die drei Bereiche Umwes, Skonomie und Gesellschaft in Hinblick auf die Wichligkeit zur Beuriefung der Ververiung biogener Abfille
und Hofdlinger. Bitle geben Sie de Gewichiung in Prozent an. Ale drei Dimensicnan missen zusammen 100%: ergsben.

Prozent %

Ul I
Okonomie I
Gessllschat I

Relevanz der Kriterien des Bereichs "Umwelt"

[Die Bawertungskriteren im Bergich Urwelt wenden auf der Basis von enzeinen Umweltthernen wie z.B. Klimadnderung cder Schonung nicht emeuvsrbarer
Ressourcen vorgenommen. Die Bewertung der Kriterien erfolgt mit Hilfe des Instruments der Oekebilanzierung (LCA)L

Bitte beuri=len Sie nachfclgend die Kriterien U1-U10 betreffend ihrer Relevanz flr de Beweriung der verschiedenen Verwertungsmaglichksiten von
biogenam Abfal und Hofdinger. Im ndchstzn Schett kénnen Sie dann die won lhnen als relevant eigesiuften Kriterien gewichien. (Achisn Sie bitfe daraur,
dass Sie dis Fragen vollsisndiy susfiflen)
Micht
Relevant relevant  Weiss nicht
L
LN Klimagnderung

CO02 und die Erission anderer klimawirksamer
Gase wie z B. Methan

Klimadn q

Indikator: Global Warming Potential (kg COZeg!
t Edukt)

L2

U2: Sechonung nicht ernecerbarer
Energisressourcen

Dieses Kriterium misst ob und in welchem
Umfang die Verwertung biogener Abfille zur
Schonung endlicher Energisressouncen, o o o
namentiich Endil, Erdgas. Kohle und Uran filhrt

Schonung nichf emeusrbarer

[ imre -

ndkator: Kurmulierter Energeaufwand, nicht

emeusrbar (MJea't Edukt)

u3:

L13: Versauerung
Dheses Kriterium misst inwiefen die Verwerung

biogener AbiEle zur Versausrung von Baden

und Gewassem beirdgt. Obweohl in der

Schweiz an Bedeutung verioren, stellt die i i o
\fersauerung in manchen Gegenden Eurcpas
weiterhin ein wesentliches Unweeliproblem dar.
Verssusning

Indikator: Versauerungspotenzial (Kg 502eqh
Edukt)

Lig:
L (bendiingung
Bei der energetischen Verwertung biogener
Abfille kinnen Emissionen aufireten, de zu
unerwinschier Uberdingung von Baden und
Gewdssem beitragen.
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Therriinm
nakator: Ubsrdingungspotenzial (Kg PO4eqt
Edukt)

ausgewiesen und hinsichilich Ozonbildung
bewertt,

Sommersmog

Indkator: Photochernsches
Czonbildungspotenzial (kg Ethylen—eqt Edukt)
LI

LI&: Humanmouwizitst

e Humantoaztat wird masspeblich von den
Fenstaub-Ermissicnen dominert. Feinsiaub ist
insoescnders bel der Verbrennung fester
biogener Brennstoffe ein vie! dskuberter
Schadsioff

Humandousizitst

ndkaton Humanioxizitdtspotenaial (kg 1.4
DCE-eaft Edukt)

U7

Als Vertreter der Vie'zah' von Incikatonzn

auf dis Okosysteme Baden, Mesre, Sediments)
wird hier d'e dhotoxische Wirkung auf

Bin 3 wverwendet.

ol e

Indkator: Aquatisches Okotoxizititspotenzial
(kg 1,4-DCB—eqit Edukt)

La:

Lig: Bodennuzung

Dz werschiedensn Venmerungsverfahren
kdnnen sich in der Bedennutzung
untzrschesden (Platzbedarf der Anlagen und
Lager, etz.). Die mit einer allifalligen o o o
landwirtschaftichen Produktion verbundens

Landinanspruchnahme ist nicht Teil der zu

beurteilencen Okobilanz.

ndkator: Landinanspruchnahme (m2alt Edukt)

us:

LU8: Deponierte Abfalle

Dias Verwerten von biogenen Abfalen soll mit

dazu beiragen, de Menge der zu

deponierenden Abfale zu reduziersn. Aus

diesern Grund werden die in die verschiedenen

Deponietypen zu lagemden Produkiionsabfale

quantifizian und getrennt bewertst, such wenn

das Deponievolurnen an sich kene direkte

Umweltbelastung darsiet.

Depenierfe Abfaile
Indkator: Volumen (ma/t Edukt)

L1o:

U10: Hoch radioaktive AbfElle

e verschiedensn zu beurieilenden

Werwertungswerizhren bendtigen Sirom in

unterschisdlichen Mengen. Dieser Indikator

wird aufgrund des hohen Kemenergieante’s o [ o
des Schweizer Stommixes mitgefahrt. Zudem

wird Sirom aus biogenen Abfalen such mit

Strom aus Femkrafwerken verglichen.

Hoch ragingkhive Akl

rdkaton Volumen (mi Edukt)

Fallz i Kommentare zu den won uns vorgeschlagensn Knteren oder zusatzliche Khteren anfligen machien, kinnen Sie dies hier edauten.
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Gewichtung der Kriterien des Bereichs "Umwelt”

Biitt= gewichten Sie nachfolgend diz ven thnen fir relevant befundenen Kriterien des Bereichs "Urmwel”. Dazu bitten wir Sz die insgesamt 1007 -Punkte
auf die Kritzrien zu verteilen.
Wie rechnen wir mit threr Bewerfung®

Prozent %
» ——
2 [
)
[
N
e [
2
s [
0
w
Kommentar:
=l
El

Relevanz der Haupt—Kriterien des Bereichs "Okanomie™

Be der Bewertung nach dkonomischen Kriterien steht die Frage m Vordergrund, wis biogene Abfalle und Hofdlnger wirtschaft'ch optimal genuizt werden
kinnen.

Die Kriterien des Nachhalfigkeitsbereichs "Okonomie” sind in die finf Haupt—+riterien 01-05 geglieder, wobe die Haupt-Kriterien 01, 02 und 03 anhand
won Sub—Hrnterien gemessen wenden. Falls Sie sines dieser Haupt-Kriterien a's relevant erachien, werden wir Sie in enem ndchsten Schrift bitten, die
dazugehirigen Sub—Kriterien ebenfals zu pewichten.

Bitte beurtzlen Sie die Haupt-Krterien O1-05 betrefiend threr Rilevanz fir die Bewertung der werschisdenen Verwerungsmaglizhkeiten von bogenem
Abfall und Hofidlinger.

Micht
Relevant relvant  Weiss nicht
01: Wirtschafrliches Risiko
(anhand von
Sub-Kriterien "01: Winschaftiiches Risiko™
— 01.1: Erwariefe Volahiital biogener Abfallz baw. Hofdiimger

- 012 Erwartsts Violstitat der Frodukle a a i
— O1_3: Hihe der absoliden i

— O4.4: Amortisationsdauer der Anlage

Subkriter

02: Flexibilitsr der Anlage in Nuzung = = =

{anhand von
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Sub~Kriterien "02: Flexibilitdr der Anlage in Nugung™
— 02 1: Uinsbhdngig von einzeinen Edukfen
-2 Reakmnﬂa'wg’ka. auf Schwankungen des Edudeangebots

04: Verwertungskosren

Unzer den Verwertungskosten werden die Kosten flir die Behandlung und Verwerung von biogenen

Abfzllen und Hofdiinger in energetische und stoffliche Produbme verstanden fohne Sammeibosten). In den

Verwertungskosren sind die Kosren der Anlage fir die Verwertung (Bau, Berreb und Unerhalt der = = =
Anlage), die Einnahmen durch den Verkauf der Produkte, die Subventionen sowie der erzielie Gewinn

enthairen. Je tefer die Kosten, desto wirtschafilicher kann die Anlage berieben werden.

Verwertungskosten

nikator: Verwertungspreis (CHF ' Eduks)

05:
05: Sammelhosten
Die Sammelhosten seizen sich zusammen aus den Kosten fiir die Sammiung und den Antransport von

Indikator: Sammelpreis (CHF! Eduks)

Falls Si= Kormmentars zu den von uns vorgeschlagensn Kriterien oder zusatzliche Kriterien anfligen mdchien, kinnen Sie dies hier edautern.

Gewichtung der Haupt-Kriterien des Bersichs Okonomis

Bittz gewichten Sie die won [hnen filr relevant befundenen Haupt-Kriterien des Bereichs "Okonomie”. Dazu bitten wir Sie insgesamt 100%-Punite zu
vertzilen.

Prozent 3

Gewichtung der Sub—Kriterien des Bereichs Okonomie

Di= Haupt-&rieriar O, 02, und O3 werden anhand von Sub-Krileren gemessen. Fir diese beachien Sie bite: Fails Sie das Haupt-Kritedum als relsvant einpesiutt haben, bitten wir

Sie, 80r das entsprechenden Sub-Krileden ebenfalls eine Gewichiung vorzunehmen, indem 2ie 100%—FPunkie verizien (Fals sie einem Sub-Kiledeum keim Gewicht peben wollen, tragen
Sl bitte den Wert 'O 1. Andemfalls kSnnen Sk de Gealchtung des Jub—Kriterdums leer lassen.
Wis rmphnan gir g (hrer Gaien i

Gewichtung der Sub—Friterien von 01: Wirtschafiliches Risiko
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Prozent %

o.:

01.1: Enwarrere Volarilisét der Edubmpreize:

Diese Sub—Kriterium misst das erwariete Ausmass der Preisschwankungen der Edukte (=biogene Abfalle bow. Hofdinger). Hohe

Preisschwankungen bei den Edukien erhihen das wirtschafiliche Risiko.

Enwartele Volailifst der ise (Eduicie=hi e Abille baw Hodii

Indkator: Enwartete Volatiltat der Edukie (ordnale Skala)

o1.2:

012 Erwarrere Volatiliztdr der Produktpreise-

Cheser Sub-Kriterium misst das enwartete Ausmass der Preisschwankungen bei den erzeugten Produkten aus dem Verwenungsprozess li
(z.B. Sirom, Warme, Trebstoff, Kompos? ete ] Je hiher die Volatiliat der verkaufien Produkbe. desto hoher das wirtschaftiche Risiko.

Enwartete Volstilifst der Produbipreiss

ndkator: Enwariste Volstiliat der mitte's biogener Abfalle produzierten Produkte (ordnale Skala)

01.3:

04.3: Hihe der absoluten hmm

Als Investitionskosten werden hier Ausgaben bei der Anschaffung langfristger Sachanlagen gerechnet. Je hiher diese absoluten Kosien li
ausfallen, deste hiher das Risiko fir den Anlagebetreiber. (CHF)

Hihe der absoluten invesitionskosten

Indkator: Investitionskosien insgesamt (CHFE)

01.4:

0.4: Amortisationsdaver der Anlage:

e Ampriisatonsdauer gibt gie Ze1 an, in der die Anschaffungsausgaben einer Investition wiedergewonnen bzw. amortisiert werden. Je li
langer dlEﬂHDI‘IIS&tDI‘IS:aLIEr desio hoher das Risike der Anlags.

- e der A
ndikator: AI'I'MSE‘UDHSdELEr [Jahr=)
Gewichtung der Sub—krtenen von O2: Flexibfitat der Anlage in Nutzung
Prozent %

o21:

02.1: Unakhéngig von einzelnen Edulmen:

Dieses Sub-krierum misst. ob die Anlage nur mit sinem bestimmien Edulkt bzw. Edukte-Mix |3uft oder ob sie auf zine brete Edukiz—Paletie li
ausgelegt ist Je mehr Edukte der Verwerung zugefihnt werden kSnnen, desto flexibler ist dis An'age in der Mutzung.

Indikator: Linabhangigheit won einzelnen Edukten (ordinale Skala)

02.2:

02 2- Realmionsfahigheir auf Schwankungen des Edulmeangebors:

Cieses Sub-Krierum bewenet die Antworten auf folgende Fragen: 5ot es Lagermaglichkeiten fir die Edukte® Kann die Anlage kurfristig
abgeschalte: werden? Kann die Anlags mit Teillast betrieben werden? Welchen Wirkungsgrad hat die Anlage unter Tellast? Je besser auf
Sehwankungen im Edukieangebot reagien werden kann, desto flexibler ist die Anlage in der Nutzung.

Reakfionsizhighei auf Schwankungen des Edukieangebofs

ndkator: Reaktionsfzhigkeit auf Schwankungen des Edukieangebots jordinale Skala)

Gewichtung der Sub—krtenen von O3 Auswrkungen auf de regicnale Volkswirtschaft
Prozent %

03.14:

03.1: Volkswirtschaftliche Wernschopfung:

D Wertschipfung setzt sich zusammen aus den erbrachten Leitungen (= Werie der Produkte Strom, Wame, Treibstoff etc.) abziglich der
mLeshmsasbdlwuahacﬂm\ﬁuhdulg{—KﬂsBlﬁdlEEﬁiﬁe.lnkl Sammlung und Antransport). Die Wertschipfung misst den li
geschaffenen Mehrwert, der durch eine Venwerungsanlage in der Region geschaffen wurde. Je hoher die Wens=chipfung, deste besser fir

die regionale Volkswirtschaft.

Volkswirtschafiiche Werfschapifmg

Indikator: Volkswirtschafiiche Werischépfung (CHFt Eduki)

03.2:

03.2- Anzahl geschaffense Arbeitsplaze:

Jede Venwertungsanlape generiert Arbeitsplatze. Bei diesem Sub—Kriterium werden die Arbeitsplatze, die durch den Batreb der Anlage li
generert wertlen hesz.ld'mgt J= mehr Arbeitsplatze geschaffen werden, desto besser filr die regiona’s Volkswirtschaft.

nidikator: Anzahl[gesmafme Arbeitsplitze (Arbetsplatze ft Edulkd)

Fommentar:
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Relevanz der Haupt—Kriterien des Bereichs "Geselischaft”
Ciamit zich news Technologien etablieren konnen. miissen sie von der Gese'schaft akzepbert werden.

Die Kriterien des Machhatigkeisbereichs "Geselschaft” sind in d'e sechs Haupi-Kriterien G1-3G6 geglisdert, wobei die Haupt-Krterien 31 und G2 anhand
won Sub-FKriterien permessen werden. Fa's Sie eines dieser Haupt-Kriterien als relevant erachien, werden wir Sie in einem nachsien Schritt biten. die
dazugehirigen Sub—Kriterien ebenfals zu bewerten.

Bitt= beurizlen Sie nachfclgend die Haupt-Friterien G1-GE betreffend ihrer Relevanz fir die Bewertung der verschiedenen Venwerungsmogichkeiien von
biogenem Abfal und Hofdlnger.
Micht
Refevant relevant  Weiss nicht

-G13 Lamnbahsfmgm Verkehr

— G4 Limbelsshung dursh Anlsge
Subkriterien gemessen)

G2: Gesellschafiliche Akzentanz

(amhand van

Sub-HKriterien G2: Geselischafiiche
Akzepranz = = =
G2.1: Einsteliung gegeniber Technologis

G2.2: Logistische Anpassungen

Subkniterien gemessen)

G3:

G3: Gesellschafdiches Risiko

Dz Technologien zur Mutzung biogensr Abfals
bergen en pewisses Risko, Explosionen und
Unfale zu verursachen. Diese Risiken fliessen
in die Bewsrtung =in, indem sie mit den Risiken
der Standardprozesse zur Erzeugung derselben
Produkte vergichen werden. Die beiden
Standardorozesse fir Strom sind Strom aus
einem modemen Gas— und Dampfkraftwerk’
sowie Strom aus einem Kembrafwerk”. Der a a a
Standardorozess fir Kompost ist Mahrsubstanz
mit Mineraldiinger Eu.lsgetmdl' Fihrt die
Sherrwuduldwn n =ner Vergaungzanlags zu
einer Reduktion der Explosionen und Unfale
infolge Vermeidung der Standardproduktion,
sinkt das gesellschafiliche Risiko (und

ui

G i Risi
Indikator: Wahrschemlichkest von Explosionen

und UniGlen (Ondinale Skala

Gd: o o o
G4: Risiken der Angesteiiten

W in alen Produktionsoetrieben tragen die

Mitarbeitenden gin Unfal-, Gesundhsits- und

Frankheiterisko. Dieses Risike wird mit dem

Risiko fir die Herstetung des

Standard-Produkies verglichen (Beispigls von

Standardprozessen wgl. G3). Flbrt die

Strermproduktion in ener Vergarungsanlags zu

einer Reduktion der Unfalle und Ausfille infolge

Wermeidung der Standardproduktion. snkt

gezamthaft das Risiko der Angesteliten (und

umgekshrt)

Risiken der Angestaiitsn




nikator: Anzshl Unfalle und Krankheitsausfalle
(Ordinale Ska'a)

G5:

G5: Potenzielle Raumplanungskonfiike

Bei den potenziellen Konfiikien mit Grundsatzen
der Raurnplanung wird einersets de
Zonenkonformitdt und andensrseits der
Landverbrauch benlcksichigt. Das
raumplansrische Konfliktpotenzial ist von Fall zu
Fa abzuschatzen: Eine Biogasanlage in der
Landwirtschaftszone hat ein grosseres
Konflikipotenzial als sine soiche in der
Industriezone, da gewisse Bestmmungsn, wie
z.B. maximaler Anteil nicht landw. Biomasse,
rnzximale Fahrdistanzen fir den
Biomassetransport etc. sinzuhalten sind
Potenzisiis

Indkator: Potentelle Raumpianungskonfiikie
(Ordinale Skala)

G&:

G: Versorgungssicherheiz

Eine ausreichends. breit gefachers, sichers,
wirischattliche und umweltveriraghche
Energieversorgung’ ist ein Zel des
Schwezenschen Energiegesetzes. Das
Friterium misst, ok das Verfahren — infolge
Wermeidung von Standardprodukten (Beispigls
won Standardprodukien vgl. G3) - die
‘Wersorgungssicherheit erhdnt. Eine Erhohung
der Versorgungssicherhsit bedeutet sine
Steigerung der Unabhangigkei von imporierten
Energetragern bow. sine prozentuale Zunahme
won emheimischen und emeuerbaren
Energistragem.

| s ke et

ndikator: Unabhangigheit von importierien
Energiztrdgem (Ordnale Skala)
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Falls 5 Kommeniare zu den von uns vorgeschlagensn Kriteren oder zusatziiche Hriteren anfiigen machten, kinnen Sie dies hier erautemn.

Gewichtung der Haupt-Kriterien des Bereichs "Gesellschaft"

Bitt= gewichten Sie die von Thnen fiir relevant befundenen Haupt-Kriterien des Bereichs "Gesellschaft”. Dazu bitien wir Sie insgesamt 100%-Punkis zu

vertsilen.
Prozent %

1]

Gewichtung der Sub—HKriterien des Bereichs Gesellschaft

Diz Haupt-#rierien &1 umd G2 werden anhand von Sub-Knberien germessen. FOrdiese beachten Sie Dme-Folls S gas Haupt-Kmerum aks neievant eingesauh nanen, DEen wir S, 100
das smisprechenden Sus-KMieren sbenfalls sine Gewichiung vorzunehmen, Indem 2ie 100%~Funkts yerkelen (Fals sie inem Sus-KMensum een Sewicht geben wollsn, tagen 2is

bift= den Wert 'T ein_|. Andernisls tdrren 3= die Gewichiung des Sub-Krilerfums lear Inssen.
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Wis rechnan wir mit threr Gewdchifing

Gewichtung der Sub—kriteren von G1: Lokale Akzeptanz
Prozent %

G1.1:

G1.1: issii ]

Dieses Sub-Krtenum misst de Starke der Geruchsemissionen, de durch die An‘age erzeugt werden. Mit abnshmenden Gemuchsemissicnen li
steigt die iokale Akzeptanz gegenliber der Anlage.

Geruchsemissionsn

Indkator: Geruchsemissionen (ordinale Skala)

G1.2:

G1.2- Visuelle Beeinrdchtigung:

Cieses Sub-Krterum misst, wie gut sich dis An‘age in das Landschafts— und Orishild sinfigt. J= besser sich die Anlage ins Landschafis— l_
und Crtskbid einfligr, desio starker wird sie von der lokalen Bevalkerung akzeptiert.

Visuslle Besindrdchiigung

ndkator: Visuelle Beeintréchtigung [ordinale Skala)

G1.3:

G1.3: Lirmbelasumg durch Verkehr:

Dieses Sub—Kriterum misst Ar und Menge des zusatzichen Verkehrsaufkommen, welches durch den Antransport der Edukie entstehi. Je Ii
kleiner das zusatzliche Verkehrsaufkommen. desto grisser die lokale Akzeptanz gepeniber der Verweriung.

Lammbelasiung gdurch Verkefir

Indkator: Larmbelastung durch Verkehr (ordinale Ska'a)

G1.4:

G1.4: Lirmbelaswumng durch Anlage:

Cieses Sub-Kriterum misst de Starke der Larmemissionen, die durch die Anlage selbst erzeugt werden_ Je kleiner die Limemissionen der li
Anlage. desto grisser die Iokale Akzeptanz gegendber der Anlage.

I3 iy i

ndkator: Larmbelastung durch Anlage (ordinale Skala)

Gewichtung der Sub—kriteren von G2: Gesellschaftliche Akzeptanz
Prozent %

G214

G2.1: Einstellung gegeniber Technologie:

Cieses Sub-Krterum beweriet, ob die Bevdlkerung gegeniber der Technologie
eher positv, indifferent oder negativ eingestellt ist. Je positiver die Enstellung
gegeniber der Technologie, desto grosser die gesellschafiche Akzeptanz.
Einstelung gegenidber Technoiogis

Indikator: Einstefung gegeniber Technologie (ordnale Skala)

G2.2:

G2.2- Logistische Anpassungen:

Cheses Sub-Krterum bewertet. ob logistsche Anpassungen fir die Verwerung
biogener Abfale bzw. Hofdunger notwendyg sind (z B. Einfihrung emner
Grunabfuhr) und wie gut diese von der Bevolkerung akzeptiert werden. Je
weniger legistsche Anpassungen notwend'g sind und je besser diess akzeptiert
werden, desto grosser ist die peselischaftiche Akzeptanz.

L giistis ssunoEn

Logiziizche Anpassungen
nakaton Motwendigheit logistischer Anpassungen (ordinale Skala)

Kommentar:

Anderung der Gewichtung der Nachhaltigkeitsbersiche?

\Wirden Sie die drel Hauptbersiche Urwelt, Okonomie und Geselischa® nach der Beantworiung der Fragen zu den einzelnen Kritzren der drei
Machhaltigkeitsbersiche mmer noch gleich bewerten, wie daver?
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Ja=s Wester mit Frage Notwendighsit und VollstSnaighed der Kinternen
o Mein = Weiter mit Frage Bitie geben Sis (hre news Sewichifung der dred Bersichs Umweit Ohionamie wnd Gesellschalf im Hinbfick auf die Wichtigheit bei de
Weiss micht =*_Weiter mit Frage Nofwendighedf wnd VallstSnaighert der Kriterien

Eitt= geben Sie lhre neue Gewichiung der drei Bereiche Umwelt. Okonomie und Geselschaft im Hinbfck auf die Wichiighe? bei der YVerwertung biogener
Abfallen und Hofdunger an

Prozent 3
umwett [
Gkonomie l—
Gesallschaft |

Notwendigheit und Vollstandigleit der Kriterien

Cenken Sie, de won uns ausgewshltzn 21 Kntenen und insgesamt 30 Indikatorzn sind notwendig und hinreichend, umn die verschizdenen Venweriungswege
won bicgensn Abfdlen angemessen bewertzn zu kinnen?

Ja
o Nein
Weiss nicht

Wenn al unglech ist als 2 = Benufiche Tatigheit

Bitt= g=ben Sie an welche Kritenen, baw. Indikatorzn &5 aus |hrer Sicht fir eine angemessens Bewenung braucht

[ LM Klimadnderung

[~ U2: Schonung nichr emeuerbarer Energieressourcen

[ U3: Versauerung

[~ Ud: Oberdingung

[ US: Sommersmog

[~ L6 Humantoxizitat

[~ UT- Jkotoxizitst

[~ U8: Bodennuzung

[ U8: Depomierte Abf3lie

[ UM0: Hoch radioalmive Abfalle

[ O1: Minimierumng wirtschafiches Risiko: 01.1: Erwartete \Volatilitst der Edukipreise
[ M Minimierung wirtschaftliches Risiko: 01.2: Erwartete Volatilita: der Produkipresse
[ O1: Minimierumg wirtschaftliches Risiko: 01.3: Hohe der absolten Investibonskosten
[ M Minimierung wirtschaftliches Risiko: 01.4: Amontisatonsdauer der Anlage

[ 02: Flexibilizar der Anfage in Nuzung: $2.1: Unabhangig von einzeinen Edukisn
[ 02: Hexibilizar der Anfage in Nuzung: 02.2- Reakiionsfahigkeit auf Schwankungen des Eduktzangebots
[~ 03 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtsschaft- 02.1: Volkswirtschaftiche Wertschipfung

[ 03 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtsschalt: 03.2: Anzahl geschaffene Arbeitspldtze

[ Od: Verwerungshosten

[ O&: Sammelkosten

[ G1: Lokale Akzepranz: (31.1: Geruchsemissionen

[ &1: Lokale Akzepranz: 31.2: Visuslle Beeinirachtigung
[ G1: Lokale Akzepranz: G1.3: Limmbelastung durch Verkehr
[~ &1: Lokale Akzepranz: 51 4: Lambelastung durch Anlage
[ G2: Gesellschafiliche Akzepranz: 32 1: Einstelung gegeniber Technologie
[ G2: Gesellschaftliche Akzepranz: 322 Logistsche Anpassungen
[~ &3 Gesellschafiliches Risiko
[ Gd: Risiken der Angesteliten
[ G5: Porenzielle Reumplanungs konfiile
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[ GB: Versorgungssicherheit

Fommentar:

Kommentar:

=l
Berufliche Tatigheit
In welchem SekionBeresich sind Sie beruflich tStig?
[~ Behirde
[~ Forschungseinrichtung (Hochschuls, Forschungsansialt)
[ Werbdnds (Urnwelt, Industrie)
[ Untemehmensberatung (Umweelt. Enengie)
[~ Energiewirtschaft
[~ Obrige Wirtschaft
O Weiterss:
Kommentar:
|
=l
Feedback zum Fragebogen
Bitt= peben Sie an imwefem die folgenden Aussagen zutrefien.
Trifft eher  Trifft eher  Trifft nicht
Trifft zu zu nicht zu 2u
Deer Frapebogen war werstandich und einfach auszufilllien i L i i |
Cie p=ibotenen Informationen waren ausrechend, um die Fragen & -~ & &
gewissenhaft baw. gut beantworten zu kinnen.
Michien Sie zusitziiche Riickmeldungen geben. baw. Kommentare anbringen?
El

Schlussfragen

Yerosung:

Lo ]



econcept/ I -s ervices/107

lzh machte an der Verlosung der 5§ Golt Misws Gutscheine 3 je CHF 100 - tzinehmen. Bife geben Sis thre Emailadresse an.

=

Schlussbericht / Resultate der Umfrage:
lch machte den Schiussbericht elekironisch zugesendet bekommen. Bitfe geben Sie ihre Emaifadresse an.

-
Ich machte gen Schiussbenicht per Post zugesendet bekommen. Bitle geben Sie thre Posisnschft an.
. B
=
Fommentar:
Ef
Endseite

Wir danken herzlich fiir Thre Mitarbeit!
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A-1.2 Resultate der Online-Befragung zur Gewichtung der Kriterien

Durchschnittswerte (N=60)

Bereich Kriterium Indikator Gewichtung
UMWELT 0.452
U1 Klimainderung Global Warming Potential 0.118
u2 Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar 0.108
u3 Versauerung Versauerungspotenzial 0.021
U4 Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 0.047
U5 Sommersmog Photochemisches Ozonbildungspotenzial 0.021
U6 Humantoxizitat Humantoxizitatspotential 0.023
u7 Okotoxizitat Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 0.042
us Bodennutzung Landinanspruchnahme 0.031
u9 Deponierte Abfalle Volumen 0.024
u10 hoch radioaktive Abfélle Volumen 0.016
OKONOMIE 0.301
01 Entsorgungskosten Entsorgungspreis 0.080
02 Sammelkosten Sammelpreis 0.056
03 Insgesamt: Minimierung wirtschaftliches Risiko 0.085
03.1 Erwartete Volatilitat Edukte 0.024
03.2 Erwartete Volatillitat Produkt 0.021
03.3 Hohe Investitionskosten 0.021
034 Amortisationsdauer 0.019
04 Insgesamt: Flexibilitat der Anlage in Nutzung 0.047
04.1 Unabhangig von einzelnen Edukten 0.022
04.2 Reaktionfahigkeit auf Schwankungen des Eduk- 0.025
teangebots
05 Insgesamt: Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft 0.033
05.1 Volkswirtschaftliche Wertschopfung 0.019
05.2 Anzahl geschaffene Arbeitsplatze 0.015
GESELLSCHAFT 0.246
G1 Insgesamt: Lokale Akzeptanz 0.088
G141 Geruch-Emissionen 0.038
G1.2 Visuelle Beeintrachtigung 0.013
G1.3 Larm durch Verkehr 0.020
G1.4 Larm durch Anlage 0.016
G2 Insgesamt: Gesellschaftliche Akzeptanz 0.041
G2.1 Einstellung gegentiber der Technologie 0.023
G2.2 Logistische Anpassungen 0.019
G3 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unféllen 0.022
G4 Risiken der Angestellten Anzahl Unfélle, Krankheitsausfalle 0.016
G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.043
G6 Versorgungssicherheit Unabhéangigkeit von importierten Energietragern 0.036

Tabelle 39: Ergebnisse der Online-Befragung in Prozent: Durchschnittliche Gewichtung. Die drei Nachhaltig-
keitsbereiche ergeben zusammen 100%. Die Hauptkriterien bzw. die Subkriterien jedes Bereichs
bzw. jedes Hauptkriteriums ergeben addiert die Gewichtung des Bereichs bzw. des Hauptkriteri-

ums.
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Umweltcluster (U>O oder >G und weder G noch O > U; N=46)
Bereich Kriterium Indikator Gewichtung
UMWELT 0.501
U1 Klimaanderung Global Warming Potential 0.121
u2 Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar 0.129
u3 Versauerung Versauerungspotenzial 0.020
U4 Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 0.053
us Sommersmog Photochemisches Ozonbildungspotenzial 0.027
ué Humantoxizitat Humantoxizitatspotential 0.028
u7 Okotoxizitat Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 0.044
us Bodennutzung Landinanspruchnahme 0.032
U9 Deponierte Abfélle Volumen 0.029
u10 hoch radioaktive Abfélle Volumen 0.018
OKONOMIE 0.270
01 Entsorgungskosten Entsorgungspreis 0.070
02 Sammelkosten Sammelpreis 0.048
03 Insgesamt: Minimierung wirtschaftliches Risiko 0.077
03.1 Erwartete Volatilitdt Edukte 0.022
03.2 Erwartete Volatillitat Produkt 0.020
03.3 Hohe Investitionskosten 0.020
03.4 Amortisationsdauer 0.016
04 Insgesamt: Flexibilitdt der Anlage in Nutzung 0.045
04.1 Unabhéngig von einzelnen Edukten 0.021
04.2 Reaktionfahigkeit auf Schwankungen des Eduk- 0.023
teangebots
05 Insgesamt: Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft 0.030
05.1 Volkswirtschaftliche Wertschépfung 0.017
05.2 Anzahl geschaffene Arbeitsplatze 0.013
GESELLSCHAFT 0.229
G1 Insgesamt: Lokale Akzeptanz 0.082
G1.1 Geruch-Emissionen 0.036
G1.2 Visuelle Beeintrachtigung 0.012
G1.3 Larm durch Verkehr 0.020
G1.4 Larm durch Anlage 0.014
G2 Insgesamt: Gesellschaftliche Akzeptanz 0.036
G21 Einstellung gegeniiber der Technologie 0.020
G2.2 Logistische Anpassungen 0.016
G3 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unfallen 0.022
G4 Risiken der Angestellten Anzahl Unfélle, Krankheitsausfalle 0.017
G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.039
G6 Versorgungssicherheit Unabhéngigkeit von importierten Energietragern 0.033

Tabelle 40: Ergebnisse der Online-Befragung in Prozent: Gewichtungsschwerpunkt Umwelt. Die drei Nachhal-
tigkeitsbereiche ergeben zusammen 100%. Die Hauptkriterien bzw. die Subkriterien jedes Be-
reichs bzw. jedes Hauptkriteriums ergeben addiert die Gewichtung des Bereichs bzw. des Haupt-

kriteriums.
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Okonomiecluster (O>U oder >G und weder U noch G > O; N=14)

Bereich Kriterium Indikator Gewichtung
UMWELT 0.325
U1 Klimadnderung Global Warming Potential 0.088
u2 Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar 0.089
u3 Versauerung Versauerungspotenzial 0.010
U4 Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 0.026
us Sommersmog Photochemisches Ozonbildungspotenzial 0.012
ué Humantoxizitat Humantoxizitatspotential 0.009
u7 Okotoxizitat Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 0.035
us Bodennutzung Landinanspruchnahme 0.029
U9 Deponierte Abfalle Volumen 0.015
u10 hoch radioaktive Abfélle Volumen 0.012
OKONOMIE 0.439
01 Entsorgungskosten Entsorgungspreis 0.128
02 Sammelkosten Sammelpreis 0.093
03 Insgesamt: Minimierung wirtschaftliches Risiko 0.126
03.1 Erwartete Volatilitdt Edukte 0.038
03.2 Erwartete Volatillitdt Produkt 0.028
03.3 Hohe Investitionskosten 0.029
03.4 Amortisationsdauer 0.031
04 Insgesamt: Flexibilitat der Anlage in Nutzung 0.042
04.1 Unabhéngig von einzelnen Edukten 0.017
04.2 Reaktionfahigkeit auf Schwankungen des 0.025
Edukteangebots
05 Insgesamt: Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft 0.050
05.1 Volkswirtschaftliche Wertschépfung 0.029
05.2 Anzahl geschaffene Arbeitsplatze 0.021
GESELLSCHAFT 0.236
G1 Insgesamt: Lokale Akzeptanz 0.086
G1.1 Geruch-Emissionen 0.035
G1.2 Visuelle Beeintrachtigung 0.014
G1.3 Larm durch Verkehr 0.021
G1.4 Larm durch Anlage 0.015
G2 Insgesamt: Gesellschaftliche Akzeptanz 0.039
G2.1 Einstellung gegentiber der Technologie 0.022
G2.2 Logistische Anpassungen 0.016
G3 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unfallen 0.026
G4 Risiken der Angestellten Anzahl Unfélle, Krankheitsausfalle 0.009
G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.039
G6 Versorgungssicherheit Unabhangigkeit von importierten Energietragern 0.037

Tabelle 41: Ergebnisse der Online-Befragung in Prozent: Gewichtungsschwerpunkt Okonomie. Die drei
Nachhaltigkeitsbereiche ergeben zusammen 100%. Die Hauptkriterien bzw. die Subkriterien jedes
Bereichs bzw. jedes Hauptkriteriums ergeben addiert die Gewichtung des Bereichs bzw. des

Hauptkriteriums.
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Gesellschaftscluster (G>U oder >O und weder U noch O > G; N=6)
Bereich Kriterium Indikator Gewichtung
UMWELT 0.392
u1 Klimaé&nderung Global Warming Potential 0.096
u2 Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar 0.103
u3 Verséuerung Verséduerungspotenzial 0.019
U4 Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 0.046
us Sommersmog Photochemisches Ozonbildungspotenzial 0.023
ué Humantoxizitat Humantoxizitatspotential 0.024
u7 Okotoxizitat Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 0.042
us Bodennutzung Landinanspruchnahme 0.027
U9 Deponierte Abfélle Volumen 0.011
u10 hoch radioaktive Abfélle Volumen 0.000
OKONOMIE 0.208
01 Entsorgungskosten Entsorgungspreis 0.045
02 Sammelkosten Sammelpreis 0.026
03 Insgesamt: Minimierung wirtschaftliches Risiko 0.063
031 Erwartete Volatilitat Edukte 0.020
03.2 Erwartete Volatillitat Produkt 0.018
03.3 Héhe Investitionskosten 0.012
03.4 Amortisationsdauer 0.012
04 Insgesamt: Flexibilitat der Anlage in Nutzung 0.047
041 Unabhéngig von einzelnen Edukten 0.027
04.2 Reaktionfahigkeit auf Schwankungen des 0.020
Edukteangebots
05 Insgesamt: Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft 0.028
05.1 Volkswirtschaftliche Wertschépfung 0.012
05.2 Anzahl geschaffene Arbeitsplatze 0.016
GESELLSCHAFT 0.400
G1 Insgesamt: Lokale Akzeptanz 0.167
G1.1 Geruch-Emissionen 0.076
G1.2 Visuelle Beeintrachtigung 0.032
G1.3 Larm durch Verkehr 0.028
G1.4 Larm durch Anlage 0.031
G2 Insgesamt: Gesellschaftliche Akzeptanz 0.080
G2.1 Einstellung gegeniiber der Technologie 0.047
G2.2 Logistische Anpassungen 0.033
G3 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unfallen 0.040
G4 Risiken der Angestellten Anzahl Unfélle, Krankheitsausfalle 0.027
G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.047
G6 Versorgungssicherheit Unabhangigkeit von importierten Energietragern 0.040

Tabelle 42: Ergebnisse der Online-Befragung in Prozent: Gewichtungsschwerpunkt Gesellschaft. Die drei
Nachhaltigkeitsbereiche ergeben zusammen 100%. Die Hauptkriterien bzw. die Subkriterien jedes
Bereichs bzw. jedes Hauptkriteriums ergeben addiert die Gewichtung des Bereichs bzw. des

Hauptkriteriums.
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A-2 : Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

A-2.1 Factsheets zu den 24 Entsorgungs- und Nutzungswegen
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Biogene Abfille aus Haushalt, Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von biogenen Abfillen in einer KVA

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
KVA Schweizer Durchschnitt

Stand

ort

Inbetriebsetzungsjahr
Rauchgasreinigung

28 Standorte in der Schweiz
Durchschnitt der Schweizer Anlagen
Elektrostatische Abscheidung, Rauchgaswésche, DeNox

Energieabgabe pro t biog. Abfall , 372.8 MJ Warme (Lieferung an Konsument)

Energieabgabe pro t biog. Abfall (optimiert) 47.7 KWh Elektrizitat, 2754.8 MJ Warme (Lieferung an Konsument)

Kapazitat einer KVA 100000 t/a (alle Abfalle)

Schlacke 20'790 t/a (bezogen auf den gesamten Abfallinput)

Filterasche 1496 t/a (bezogen auf den gesamten Abfallinput)

Deponierung der Riickstande Inertstoffdeponie

Sammlung von Haushalten mit Speziallastwagen (>20 t)

durch Transpor 18 km

Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr.__[Indikator [Bewertung  |Nutzwert |Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential 3.82 0.10

U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -1.3E+02 0.02

U3 Versauerungspotenzial 3.7E-01 0.82

U4 Uberdunqunqsgotenzial 3.3E-01 0.72

Us Photochemisches Ozonbildungspotenzial 3.6E-03 0.49 _ |Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

Ub Humantoxizitétspotential 2.6E+01 0.55 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich

U7 Aquatisches Okotoxizitétspotenzial 1.4E+02 0.00 und eigene

U8  |Landinanspruchnahme 1.2E+00 0.02__ |Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle 6.3E-07 0.60

U10_[Volumen hoch radioaktive Abfélle 5.4E-08 0.79

U11  |Umweltbelastungspunkte 5.9E+05 0.05

Nr. Bewertung Nu Quelle Bemerkunge

BEREICH OKONOMIE

[e]] Verwertungspreis pro Tonne CHF 240 0.57 Preislisten KVA Durchschnitt tiber die Direktanlieferungspreise versch. KVA's

02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 110 0.27 |BiomasseSchweiz Gemass BiomasseSchweiz 2006 kosten Sammlung und Verwertung von

2006 Biogenen Abfélen in einer KVA insg. 350 CHF/t . Davon haben wir den

durchschnittlichen Verwertungspreis abgezogen

03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise 05 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass diese Abfallfraktion aufgrund der immer
lohneswerteren energetischen Verwertung in Zukunft vermehrt nachgefragt
werden wird (Konkurrenz um die Substrate). Die Nachfrage wird sich verstarkt
auf die Eduktepreise auswirken.

03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise 0.75  |eig. Abschatzung Erwartete Volatilitat Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme:
Mittel (0.5 Pkt.), da Koppelung an Erdélpreis -> hoch, jedoch geplante KEV.

03.3 |Héhe Investitionskosten 0 Expertenschétzung _|Investitionen fiir eine KVA ca. 250 Mio. Fr. (Angaben KVA Luzern)

03.4 |Amortisationsdauer 0 Expertenschatzung Lange Betriebsdauer, lange Amortisaionsdauer

04.1_|Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 1 g. Abschétzung Anlage kann verschiedenste Fraktionen verbrennen.

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung Keine Anpassungen an der Anlage notig bei Wechsel der Edukte,

des Edukteangebots Lagerfahigkeit der Edukte (einige Tage)

05  |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass Strom und Warme aus biog. Abféllen in KVA
mehr reg. Wertschdpfung erzeugen als die Standardprozesse.

Nr. Bewertung Quelle

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1

Geruch-Emissionen

G1.2

Visuelle Beeintrachtigung

G1.3

Larm durch Verkehr

G1.4

Larm durch Anlage

G2.1 |Einstellung gegentiber der Technologie
G2.2 |Logistische Anpassungen
G3 _ [Whrs. von Explosionen und Unfallen
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfélle
G5

Potenzielle Raumplanungskonflikte
G6

Unabhéngigkeit von importierten Energietrégern

1 eig. Abschatzung
0 eig. Abschétzung
0 eig. Abschétzung
1 eig. Abschatzung
eig. Abschétzung
1 eig. Abschatzung

KVA: kein Geruch durch Anlage

Grossindustrielle Anlage, grosse Beeinflussung Landschaftsbild
téglicher Antransport

Kein Larm ausserhalb der Anlage

Indifferent

Etabliertes Verfahren, etablierte Sammelprozesse

Wir erwarten kaum Unterschiede zu den Gefahren der Standardprozesse

0.5 'ﬂMung (Gaskombi, Heizélfeuerung)
Expertenschatzung Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum Standardprozess
1 PSI| (Erdgas) als geringer eingestuft.

KVA werden in der Industriezone erstellt, keine Konflikte zu

Raumplanung

Aufrgund der Angaben der Studie von BiomasseSchweiz (2006) gehen wir
davon aus, dass die Verbrennung biogener Abfélle in einer KVA nur
unwesentlich zur Substitution von fossilen Energietrégern beitragt.

1 eig. Abschétzung

BiomasseSchweiz

0.5 2006
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: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Datenquellen und Annahmen fiir die Methanisierung von biogenen Abféllen in einer Biogasanlage mit BHKW

Produktion von Strom und Warme

Verwertungs-Anlage: Technische Daten

Industriell gewerbliche Biogasanlagen
Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Eingesetzte Biomasse

Kapazitat

Produktion Biogas als Zwischenprodukt
Stromabgabe

Warmeabgabe

Kompost pro t biog. Abfall

Industrielle Vergarungsanlagen

2005

Biogene Abfalle

10°000 t/a

1°000'000 Nm3/a
213.7 kWh Elektrizitat / Tonne biogener Abfall

582.6 MJ Warme / Tonne biogener Abfall

712 kg (Ersatz von mineralischem Diinger und Torf / Stroh als organische Substanz)

durchschnittliche Transportdistanz 12 km
Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. Indikator Bewertung |Nutzwert Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -1.2E+02 0.28
U2 |Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -4.0E+03 0.37
U3 |Versauerungspotenzial 8.2E-01 0.65
U4 |Uberdiingungspotenzial -1.2E-01 0.98
U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial 4.6E-02 0.17 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitétspotential -2.1E+01 0.99 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 [Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 4.5E+01 0.64 und eigene
U8 |Landinanspruchnahme -4.6E+01 0.07__ |Modellierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle -3.4E-06 0.81
U10 _[Volumen hoch radioaktive Abfélle 1.8E-07 0.65
U11__[Umweltbelastungspunkte 4.8E+05 0.18
Nr. Indikator Bewertung |Nutzwert Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 150 0.69 Biomasse Schweiz 150 fur anaerobe Aufbereitung
2006
02 [Sammelpreis pro Tonne CHF 100 0.33 Biomasse Schweiz Preis fur Sammlung und Transport
2006
03.1 [Erwartete Volatilitat Eduktepreise 05 eig. Abschéatzung Wir gehen davon aus, dass diese Abfallfraktion aufgrund der immer
lohneswerteren energetischen Verwertung in Zukunft vermehrt nachgefragt
werden wird (Konkurrenz um die Substrate). Die Nachfrage wird sich
verstarkt auf die Eduktepreise auswirken.
03.2 [Erwartete Volatillitat Produktepreise 0.75 eig. Abschatzung Erwartete Volatilitdt Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erdélpreis hoch, jedoch geplante KEV.
03.3 [Hohe Investitionskosten 05 eig. Abschéatzung Wir gehen davon aus, dass die Investitionen mittel hoch sind
(im Vergleich zu KVA und Kompostierung)
03.4 [Amortisationsdauer 05 eig. Abschéatzung Meist privatwirtschaftliche Anlage - wir gehen von einer Abschreibedauer
von 5-10 Jahren aus
04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung Es kénnen verschiedene (aber nicht beliebig viele) Abfall-Fraktionen
eingesetzt werden
04.2 [Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 05 eig. Abschatzung Wenig Lagerraum, Anlage bedingt bei Umstellung auf andere Edukte
des Edukteangebots Kleinere Anpassungen der Einstellungen
05  [Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung Strom und Warme aus biog. Abfallen in Biogasanlage mit BHKW erzeugen
mehrreg. Wertschopfung als Standardprozesse.
Nr. Indikator Bewertung |Nutzwert Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT
G1.1 Biogasanlage: leichter Geruch, viele Betroffene da in Industriezone néhe
Geruch-Emissionen 0.5 eig. Abschétzung Siedlungsgebiet.
G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 0.5 eig. Abschatzung Steht meist in der Industriezone, keine sehr grosse Anlage
G1.3 [Larm durch Verkehr 0.5 eig. Abschatzung Kleinere Fahrzeug als KVA, weniger Verkehr
G1.4 [L&rm durch Anlage 1 eig. Abschéatzung Kein L&rm ausserhalb der Anlage
G2.1 [Einstellung gegentiber der Technologie 1 eig. Abschatzung Positive Einstellung der Bevodlkerung
Braucht Einflihrung einer Griinabfuhr, separate Entsorgung
G2.2 |Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschatzung (teilweise schon bestehend)
Wir gehen von geringeren Gefahren als Standardprozesse (Gaskombi,
G3 _ |Whrs. von Explosionen und Unféllen 1 eig. Abschétzung Heizolfeuerung) aus.
Expertenschatzung  [Die Anzahl Unfalle und Todesfalle werden im Vergleich zum
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfélle 1 PS| Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5 Industriell gewerbliche Anlage in der Industriezone flihren zu keinen
Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.5 eig. Abschétzung raumplanerischen Konflikten.
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Datenquellen und Annahme fiir die Methanisierung von biogenen Abf. in einer Biogasanlage mit Gasaufbereitung

Produktion von Treibstoff

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Industriell gewerbliche Biogasanlagen

Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Eingesetzte Biomasse

Kapaz

itat

Produktion Biogas als Zwis chenprodukt
Abgabe Methan ans Netz

Abgabe Methan pro t biog. Abfall
Kompost pro t biog. Abfall

Industrielle Vergarungsanlagen

2005

Biogene Abfélle

10°000 t/a

1°000'000 Nm3/a
493000 Nm3

37kg

712 kg (Ersatz von mineralischem Diinger und Torf / Stroh als organische Substanz)

durchschnittliche Transportdistanz 12 km
Trans 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. Indikator Bewertung [Nutzwert |Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -1.1E+02 0.26
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht ereuerbar -3.9E+03 0.35
U3 |Versauerungspotenzial 6.0E-01 0.73
U4 Uberd[]nqunqsgotenzial -1.6E-01 1.00
U5 [Photochemisches Ozonbildungspotenzial 44E-02 0.18 |Datenbestand [Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitétspotential -7.0E+00 0.86 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 __ |Agquatisches Okotoxizitatspotenzial 4.6E+01 0.64 und eigene
U8  [Landinanspruchnahme -4.6E+01 0.07 __ |Modellierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle -3.2E-06 0.80
U10 [Volumen hoch radioaktive Abfélle 3.2E-07 0.49
U11 |Umweltbelastungspunkte 4.8E+05 0.18
Nr. or Bewertung (Nutzwert |Quelle
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 150 0.69 BiomasseSchweiz Preis fur anaerobe Aufbereitung
2006
02 |Sammelpreis pro Tonne CHF 100 0.33 BiomasseSchweiz Preis fiir Sammlung und Transport
2006
03.1 |Erwartete Volatilitit Eduktepreise 0.5 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass diese Abfallfraktion aufgrund der immer
lohneswerteren energetischen Verwertung in Zukunft vermehrt nachgefragt
\werden wird (Konkurrenz um die Substrate). Die Nachfrage wird sich
verstarkt auf die Eduktepreise auswirken.
03.2 |Erwartete Volatillitdit Produktepreise 0.5 eig. Abschatzung Erw. Vol. Biogas: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erdélpreis hoch,
jedoch geplante KEV.
03.3 [Hohe Investitionskosten 0.5 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass die Investitionen mittel hoch sind
(im Vergleich zu KVA und Kompostierung)
03.4 |Amortisationsdauer 0.5 eig. Abschatzung Meist privatwirtschaftliche Anlage - wir gehen von einer Abschreibedauer
von 5-10 Jahren aus
04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung Es konnen verschiedene (aber nicht beliebig viele) Abfall-Fraktionen
eingesetzt werden
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 0.5 eig. Abschatzung Wenig Lagerraum, Anlage bedingt bei Umstellung auf andere
des Edukteangebots Edukte kleinere Anpassungen der Einstellungen
05  |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung \Wir gehen davon aus, dass Biogas mehr reg. Wertschépfung erzeugt, als
die Standardprozesse.
Nr. Bewertung [Nutzwert |Quelle

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1

rBiogasanlage: leichter Geruch, viele Betroffene da in Industriezone oder

Geruch-Emissionen 0.5 eig. Abschatzung Siedlungsgebiet.
G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 0.5 eig. Abschatzung Steht meist in der Industriezone, keine sehr grosse Anlage
G1.3 |Larm durch Verkehr 0.5 eig. Abschétzung Kleinere Fahrzeug als KVA, weniger Verkehr
G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschétzung Kein Larm ausserhalb der Anlage
G2.1 |Einstellung gegenliber der Technologie 1 eig. Abschétzung Positive Einstellung der Bevolkerung
Braucht Einflihrung einer Griinabfuhr, separate Entsorgung
G2.2 |Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschatzung (teilweise schon bestehend)
G3 __ |Whrs. von Explosionen und Unfllen 1 eig. Abschétzung Geringere Gefahren als Standardprozesse (Benzinherstellung
Expertenschéatzung  |Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 1 PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5 Industriell gewerbliche Anlage in der Industriezone fiihren zu keinen
Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.5 eig. Abschatzung raumplanerischen Konflikten.
G6

Unabhéngigkeit von importierten Energietragern

eig. Abschatzung

Steigert Unabhangigkeit
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: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Datenquellen und Annahmen fiir die Kompostierung von biogenen Abféllen in einer Kompostieranlage

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Industriell gewerbliche Kompostanlage

Standort Agglomerationsgemeinde Schweizer Mittelland
Inbetriebsetzungsjahr Verschiedene
Eingesetzte Biomasse Biogene Abfalle
Kapazitat 10000 t/a
Produktion Kompost 7120 ta
durch jttli Transpor 12 km
Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. ! il Bewertung [Nutzwert |Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential 7.3E+01 0.00
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht ereuerbar -2.0E+03 0.19
U3 |Versauerungspotenzial 2.5E+00 0.00
U4 Uberdungungspotenzial 1.5E-01 0.83
us Photochemisches Ozonbildungspotenzial 6.8E-02 0.00 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitatspotential -1.2E+01 0.91 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 [Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 5.0E+00 0.92 |und eigene
Us Landinanspruchnahme -4.0E+01 0.07  |Modellierung
U9 |Volumen Deponierte Abfalle -2.0E-06 0.74
U10_[Volumen hoch radioaktive Abfalle 1.7E-08 0.83
U11 |Umweltbelastungspunkte 6.1E+05 0.02
Nr. Indikator Bewertung [Nutzwert |Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 140| 0.70 Preislisten: Vollenweider
AG Kompostieranlage
Grenchen, HASTAG
Ziirich
02 |Sammelpreis pro Tonne CHF 100 0.33 Biomasse Schweiz Gleiche Preisannahme wie Sammlung und Transport zu Biogasanlage
2006
03.1 |Erwartete Volatilitit Eduktepreise 0.5 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass diese Abfallfraktion aufgrund der immer
lohneswerteren energetischen Verwertung in Zukunft vermehrt nachgefragt
werden wird (Konkurrenz um die Substrate).
03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise 1 eig. Abschatzung, Wir erwarten weiterhin stabile Kompostpreise (vg. BUWAL 2002)
BUWAL 2002
03.3 |Hohe Investitionskosten 1 eig. Abschatzung Wir gehen im Vergleich zu den anderen Verwertungsanlagen von tiefen
Investitionskosten aus (Hallen, Wasserreinigung)
03.4 |Amortisationsdauer 0.5 eig. Abschatzung Meist privatwirtschaftliche Anlage - wir gehen von einer Abschreibedauer
von 5-10 Jahren aus
04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung Es konnen verschiedene (aber nicht beliebig viele) Abfall-Fraktionen
eingesetzt werden
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass Schwankungen im Edukteangebot zu geringen
des Edukteangebots Problemen fiirhren.
05  |Volkswirtschaftiiche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung Regionale Wertschopfung der Kompostproduktion ist grosser, als die

dezentrale Produktion von Diinger (teilweise im Ausland).

Nr. Indikator Bewertung |Nutzwert Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT
G1.1 Starker Geruch mdglich, wenige betroffene Personen, da Anlagen meist in
Geruch-Emissionen 0.25 _|eig. Abschétzung Landwirtschaftszone
G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 0.5 eig. Abschétzung Steht meist in der Landwirtschaftszone, keine sehr grosse Anlage
Wir gehen davon aus, dass die Anlieferung der Edukte mittels kleinerer
G1.3 |Lérm durch Verkehr 0.5 eig. Abschatzung Fahrzeuge als KVA bewerkstelligt wird (weniger Verkehr als KVA)
G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschatzung Kein Larm ausserhalb der Anlage
G2.1_|[Einstellung gegenuber der Technologie 1 eig. Abschétzung Positive Einstellung der Bevélkerung
[Braucht Einflihrung einer Griinabfuhr, separate Entsorgung
G2.2 |Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschatzung (teilweise schon bestehend)

G3__|Whrs. von Explosionen und Unféllen 1 eig. Abschétzung Gefahren kleiner als Standardprozess (Diingerherstellung)
Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
Standardprozess (Minerldiinger) als geringer eingestuft, da weniger
G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 1 Expertenschatzung PS|  |aufwandiger Prozess und regionaler.
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Schlamm aus Klaranlagen

-services

econcept / =

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Rohschlamm in Zementwerk

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Zementwerk - Rohschlamm
Standort

Inbetriebsetzungsjahr
Rauchgasreinigung

Kapazitat

Eingesetzter Rohschlamm
Produktion Klinker in CH

Faulung des Kldrschlamms
mechanische Entwésserung
thermische Trocknung auf 92% TS

5 Anlagen in CH, v.a. Siggenthal

1912, regelméssige Revisionen

Aktiv-Kohle-Filter, Entstickungsanlage
Im Jahr 2006: 46'000 Tonnen Klérschlamm
pro 1000kg Klinkerproduktion: Einsatz von 100kg Klarschlamm (92%TS)

623’501 ¥a

nein

auf 30% TS
50% Erdgas, 30% Heizdl, 10% Abwarme von Klargas (BHKW), 10% Warmepumpe
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durchschnittliche Transportdistanz 32 km
Transportmodalsplit 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
20% Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. Ilndika!or Bewertung Nutzwert |Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -2.2E+01 0.14

U2 |Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar 1.0E+02 0.00

U3 |Versauerungspotenzial 1.5E-02 0.96

U4 |Uberdiingungspotenzial 2.5E-01 0.76

U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial 1.9E-04 0.51 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

U6 Humantoxizitats potential 2.1E+00 0.77 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich

U7 |Aquatisches Okotoxizﬂétsgotenzia\ 1.4E+00 0.94 und eigene

U8 _ [Landinanspruchnahme -5.7E-01 0.03 _ [Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle 1.2E-05 0.00

U10 [Volumen hoch radioaktive Abfélle 9.2E-08 0.75

U11 _|Umweltbelastungspunkte 3.9E+04 0.72

Nr. Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH OKONOMIE

O1  |Verwertungspreis pro Tonne CHF 450 0.28 |BUWAL 2004 Schatzung aufgrund Umfrage bei mehreren ARA-Betreibern im Jahr

Schmid 2006 2001 (Kosten fiir entwasserten, nicht getrockneten Klarschlamm)

02  [Sammelpreis pro Tonne CHF 150]  0.00 _|BUWAL 2004 Schatzung der Entsorgungskosten aus den Angaben im Anhang
(Projektspezifische Investitions- und Kostenabschatzungen )

03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise eig. Abschatzung |Wirgehen von stabilen Klarschlammpreisen aus (meist bestehende
Entsorgungsvertrdge zwischen ARAs und Entsorgungsanlagen).

03.2_|Erwartete Volatillitat Produktepreise eig. Abschétzung | Wir gehen von stabil bleibenden Zementpreisen aus

03.3 |Hohe Investitionskosten eig. Abschatzung |Investitionen fiir eine Trocknungsanlage auf ARA, sonst keine
Zusatzinvestitionen in der Zementfabrik

03.4 |Amortisationsdauer eig. Abschétzung |Keine Zusatzinvestitionen Zementwerk

04.1 [Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage eig. Abschatzung [Zementofen ist unabhéngig von einzelnen Edukten

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen eig. Abschatzung |Zementofen ist unabhangig von einzelnen Edukten

05 [Volkswirtschaftliche Wertschépfung eig. Abschatzung |Durch die Substitution einer Energiequelle bei der Zementherstellung
erwarten wir keine Veranderung bei der reg. Wertschopfung (Produkt
Zement bleibt dasselbe).

Nr. Indikator Quelle Bemerkungen

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1

Geruch-Emissionen

G1.2

Visuelle Beeintréchtigung

G1.3

Larm durch Verkehr

G1.4

Lérm durch Anlage

G2.1

Einstellung gegentiiber der Technologie

G2.2

Logistische Anpassungen

G3

Whrs. von Explosionen und Unfallen

G4

Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfalle

G5

Potenzielle Raumplanungskonflikte

G6

Unabhéngigkeit von importierten Energietragern

[eig.Abschétzung

Zementwerk: kein Geruch durch Anlage

eig. Abschatzung

Grossindustrielle Anlage, grosse Beeinflussung Landschaftsbild

eig. Abschatzung

Wir gehen davon aus, dass Antransport wéchentlich erfolgt

[oig. Abschétzung

Kein zusatzlicher Larm ausserhalb der Anlage

eig. Abschatzung

Indifferent

eig. Abschatzung

keine Anpassungen nétig

eig. Abschatzung

keine Veranderung geg. Standardprodukte

eig. Abschétzung

keine Verénderung der Unfélle und Kranheitsausfélle, da
Rohstoffsubstitution.

eig. Abschatzung

Zementwerke werden in der Industriezone/Sonderzone erstellt,
keine Konflikte zu Raumplanung

eig. Abschétzung

Es wird zwar Brennstoff ersetzt, die Trocknung des Klarschlammes erfolgt

jedoch zu einem grossen Teil mit fossilen Energietragern (neben
Abwarmenutzung) und ist sehr Energieintensiv.
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: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Rohschlamm in einer Biogasanlage mit BHKW, anschl. KVA

Produktion von Strom und Wérme -

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Biogasanlage ARA

Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Eingesetzte Biomasse

Kapazitat

Kapazitat

des gegirten

in einer KVA

Schweiz
2002
Klarschlamm

1000 Einwohnergleichwert (EWG)

511 t/a Klarschlamm (5% TS)

Produktion Klidrgas 9125 Nm3/a
Produktion Faulschlamm 502.3 t/a
Stromabgabe an Dritte 64 MWh/a
Warmeabgabe an Dritte 103.7 MWh/a
Entsorgung mechanische Entwasserung auf 30% TS, anschliessend Entsorgung in KVA
dur ittli Transpor 0 km
Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
Eisenbahn
Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
N [indi Bewertung Nutzwert _|Quelle
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -3.5E+00 0.11
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar -1.8E+02 0.03
U3 |Versauerungspotenzial 1.1E-01 0.93
U4 [Uberdiingungspotenzial 3.6E-01 0.71
Us Photochemisches Ozonbildungspotenzial 9.4E-04 0.51 Datenbestand [Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 [Humantoxizitatspotential 3.9E+00 0.75 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhéltlich
U7 |Aquatisches Okotoxizitétspotenzial 3.1E+01 0.74 und eigene
[V Landinanspruchnahme 3.6E-01 0.03 Modellierung
U9  |Volumen Deponierte Abfalle 1.1E-05 0.03
U10 [Volumen hoch radioaktive Abfélle 2.7E-08 0.82
U11_|Umweltbelastungspunkte 1.1E+05 0.63
Nr. i Bewertung Nutzwert Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE KVA* BHKW t
O1  [Verwertungspreis pro Tonne CHF 650 0.00 BUWAL 2004
Schatzung aufgrund Umfrage bei mehreren ARA-Betreibern im
Jahr 2001 (Kosten fiir feuchten, nicht getrockneten Klarschlamm)
02 |Sammelpreis pro Tonne CHF 150 0.00 BUWAL 2004 Schatzung der Entsorgungskosten aus den Angaben im Anhang
(Projektspezifische Investitions- und Kostenabschétzungen in BUWAL
2004)
03.1 |Erwartete Volatilitit Eduktepreise 1 1 1 eig. Abschatzung
(Wir gehen von stabilen Klarschlammpreisen aus (meist bestehende
Entsorgungsvertrage zwischen ARAs und Entsorgungsanlagen).
03.2 |Erwartete Volatillitit Produktepreise - 0.25 0.75 eig. Abschatzung Erwartete Volatilitst Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
lerneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erddlpreis hoch,
jedoch geplante KEV.
03.3 |Hohe Investitionskosten 0 05 0 eig. Abschatzung Investition G&rung: Annahme, dass &hnlich wie Kompogasanlage.
Investitionen fiir KVA ca. 240 Mio.
03.4 |Amortisationsdauer 0 0 0 eig. Abschatzung Meist 6ffentlichrechtliche Anlage, gleiche Abschreibedauer wie
[ARA, Abschreibung meist 10% pro Jahr = Abschreibedauer >10 Jahre
(Schatzung)
04.1 |Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 1 0 0 eig. Abschatzung Nur Klarschlamm einsetzbar
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 1 1 eig. Abschatzung Grosser Garraum, deshalb Anlage wenig anfallig auf
des Edukteangebots Verdnderungen beim Edukteangebot.
05 [Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 1 1 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass Strom und Wérme aus biog. Abfallen mehr
reg. Wertschopfung erzeugen als die Standardprozesse.
Nr. Bewertung Quelle
BEREICH GESELLSCHAFT KVA* BHKW t
G1.1_|Geruch-Emissionen 1 1 1 eig. Abschatzung rEiiogasanlage bei ARA, KVA: kein Geruch durch Anlagen
Visuelle Beeintrachtigung Faulturm meist neben ARA, KVA: grossindustrielle Anlage,
G1.2 0 0.5 0 eig. Abschétzung grosse beeinflussung Landschaftsbild
Kein Larm durch Verkehr fir Garung. Danach wochentliche
G1.3_|Lérm durch Verkehr 0.5 1 0.5 eig. Abschatzung Transport auf KVA
G1.4 [Larm durch Anlage 1 1 1 eig. Abschatzung Geschlossene Anlagen
G2.1 [Einstellung gegeniiber der Technologie 0.5 1 1 eig. Abschatzung Nutzung Biogas ARA wird positiv beurteilt
G2.2 |Logistische Anpassungen 1 1 1 eig. Abschatzung Keine Anpassungen nétig
\Wir erwarten, dass die Garung die Risiken gegeniiber der
Standardproduktion vermindert. Bei der KVA erwarten wir kaum
Unterschiede zu den Gefahren der Standardprozesse (Gaskombi,
G3__|Whrs. von Explosionen und Unféllen 0.5 1 1 eig. Abschétzung Heizélfeuerung)




econcept / =

-services/ 119

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Rohschlamm in einer Biogasanlage mit Gasaufbereitung, anschl. KVA

Produktion von Treibstoff - des gegiirten in einer KVA
Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Biogasanlage ARA
Standort Schweiz
Inbetriebsetzungsjahr 2002
Eingesetzte Biomasse Klarschlamm
Kapazitat 1000 Einwohnergleichwert (EWG)
Kapazitat 511 t/a Klarschlamm (5% TS)
Produktion Klargas 9125 Nm3/a
Produktion Faulschlamm 5023 t/a
Abgabe Methan ans Netz 5000 Nm3/a
Entsorgung mechanische Entwasserung auf 30%TS, anschliessend Entsorgung in KVA
durchschnittliche Transportdistanz 10 km
Transportmodalsplit 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
20% Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. [ Bewertung Quelle Bemerkungen |
BEREICH UMWELT |
U1 |Global Warming Potential -3.9E+00
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -1.8E+02
U3 [Versauerungspotenzial 7.0E-02
U4 Uberdiingungspotenzial 3.5E-01
us Photochemisches Ozonbildungspotenzial 4.2E-04 D: d Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
[V} Humantoxizitétspotential 6.5E+00 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhéltiich
U7 [Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 3.1E+01 und eigene
U8 _|Landinanspruchnahme Modellierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle
U10__|Volumen hoch radioaktive Abfélle
U11_|Umweltbelastungspunkte
Nr. |indikator Bewertun Nutzwert _|Quelle |Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE KVA* Gas Insgesamt
O1  |Verwertungspreis pro Tonne CHF 650 000 |BUWAL 2004 Schatzung aufgrund Umfrage bei mehreren ARA-Betreibern im Jahr
2001 (Kosten fiir feuchten, nicht getrockneten Kléarschlamm)
02 Sammelpreis pro Tonne CHF 150 0.00 BUWAL 2004
Schatzung der Entsorgungskosten aus den Angaben im Anhang
(Projektspezifische Investitions- und Kostenabschatzungen in BUWAL 2004)
03.1 |Erwartete Volatilitdt Eduktepreise 1 1 1 eig. Abschatzung |Wir gehen von stabilen Klarschlammpreisen aus (meist bestehende
Entsorgungsvertrége zwischen ARAs und Entsorgungsanlagen).
03.2 |Erwartete Volatillitdt Produktepreise - 0.5 0.5 eig. Abschatzung |Erw. Vol. Biogas: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erddlpreis hoch,
|iedoch geplante KEV.
03.3 |Hohe Investitionskosten 0 05 0 Investition Garung: Annahme, dass ahnlich wie Kompogasanlage.
Investitionen fiir KVA ca. 240 Mio.
03.4 |Amortisationsdauer 0 0 0 eig. Abschatzung | Meist 6ffentlichrechtliche Anlage, gleiche Abschreibedauer wie
ARA, Abschreibung meist 10% pro Jahr = Abschreibedauer >10 Jahre
(Schatzung)
04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 1 0 0 eig. Abschatzung  [Nur Kldrschlamm einsetzbar
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 1 1 eig. Abschatzung |Grosser Garraum, deshalb Anlage wenig anfallig auf Veranderungen
des Edukteangebots beim Edukteangebot.
05 |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 1 1 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass Biogas mehr reg. Wertschopfung erzeugt, als die
Standardprozesse aus fossilen Energietragern.
Nr. Bewertung Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT KVA* Gas Insgesamt
G1.1 |Geruch-Emissionen 1 1 1 eig. Abschétzung @ogasanlage bei ARA , KVA: kein Geruch durch Anlagen
Visuelle Beeintrachtigung Faulturm meist neben ARA, KVA: grossindustrielle Anlage,
G1.2 0 0.5 0 eig. Abschatzung _|grosse beeinflussung Landschaftsbild
Kein Larm durch Verkehr fiir Gaseinspeisung. Danach wéchentliche
G1.3 |Larm durch Verkehr 0.5 1 0.5 eig. Abschatzung | Transport auf KVA
G1.4 [Larm durch Anlage 1 1 1 eig. Abschatzung | Geschlossene Anlagen
G2.1_|Einstellung gegeniiber der Technologie 0.5 1 1 eig. Abschétzung |Nutzung Biogas ARA wird positiv beurteilt
G2.2 |Logistische Anpassungen 1 1 1 eig. Abschitzung |Keine Anpassungen nétig
Wir erwarten, dass die Gaseinspeisung die Risiken gegentiber der
Standardproduktion vermindert. Bei der KVA erwarten wir kaum Unterschiede
G3 _ |Whrs. von Explosionen und Unféllen 0.5 1 1 eig. Abschatzung |zu den Gefahren der Standardprozesse (Gaskombi, Heizélfeuerung)
Expertenschatzung | Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum Standardprozess
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfélle 1 1 1 PSI (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5 Sonderzonen, keine Konflikte da Anlage auf der ARA und
Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 1 1 eig. Abschatzung |KVA in Industriezone
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Rohschlamm in einer Biogasanlage mit BHKW, anschl. Monoverbrennung

Produktion von Strom und Wirme - des gegarten

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Biogasanlage ARA
Standort
Inbetriebsetzungsjahr
Eingesetzte Biomasse
Kapazitat

Kapazitat

Produktion Klargas
Produktion Faulschlamm
Stromabgabe an Dritte
Warmeabgabe an Dritte
Entsorgung

in Monoverbr

Schweiz
2002

Klérschlamm

1000 Einwohnergleichwert (EWG)
511 t/a Kldrschlamm (5% TS)
9'125 Nm3/a

5023 t/a
64 MWh/a

103.7 MWh/a
mechanische Entwasserung auf 30%TS

anschliessend thermische Trocknung auf 45%TS (50% Erdgas, 30% Heizél, 10% Abwarme von Klérgas (BHKW),
10% Wéarmepumpe), dann Monoverbrennung

durchschnittliche Transportdistanz km
Trans 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
20% Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. |Indikator Bewertung Quelle

BEREICH UMWELT

u1 Global Warming Potential -5.1E+00 0.11

U2 [Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -1.4E+02 0.02

U3 Versauerungspotenzial 6.2E-02 0.94

U4 |Uberdiingungspotenzial 1.3E-01 0.84

uUs Photochemisches Ozonbildungspotenzial 6.0E-04 0.51 Datenbestand |Annahmen und Modellierung in separatem Bericht, |

[V Humantoxizitatspotential 1.7E-01 0.79 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich

u7 Aquatisches Okotoxizitétspotenzial 2.9E+01 0.75 und eigene

U8  |Landinanspruchnahme 1.7E-01 0.03 __ |Modellierung

U9 [Volumen Beponlene Abfalle 1.2E-06 0.57

U10_[Volumen hoch radioaktive Abfélle 3.1E-08 0.81

UT1_[Umweltbel Kte 16E+04 0.75

Nr.  |indikator Bewertung Quelle- BHKW

BEREICH OKONOMIE Mono BHKW Insgesamt

01  |Verwertungspreis pro Tonne CHF 600 0.07 [BUWAL 2004 Schatzung aufgrund Umfrage bei mehreren ARA-Betreibern im Jahr2001|
(Kosten fiir feuchten, nicht getrockneten Klérschlamm)

02 |Sammelpreis pro Tonne CHF 150 0.00 [BUWAL 2004
Schatzung der Entsorgungskosten aus den Angaben im Anhang
(Proj ifische Investitions- und Kostenabschatzungen in BUWAL 2004)

03.1 |Erwartete Volatilitdt Eduktepreise 1 1 1 eig. Abschétzung [Wir gehen von stabilen Kl&rschlammpreisen aus (meist bestehende
Entsorgungsvertrage zwischen ARAs und Entsorgungsanlagen).

03.2 |Erwartete Volatillitdt Produktepreise 1 0.75 0.75 |eig. Abschatzung [Erwartete Volatilitat Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
lerneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erddlpreis hoch, jedoch
geplante KEV.

03.3 |Hohe Investitionskosten 05 0.5 05 |BUWAL2004 Investition Garung: Annahme, dass ahnlich wie Kompogasanlage. Investitoinen
fir Monoverbrennung ca. 30 Mio. (BUWAL 2004)

03.4 [Amortisationsdauer 0 0 0 eig. Abschatzung  |Meist 6ffentlichrechtliche Anlage, gleiche Abschreibedauer wie
ARA, Abschreibung meist 10% pro Jahr = Abschreibedauer >10 Jahre
(Schatzung)

04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0 0 0 eig. Abschatzung  |Nur Klarschlamm einsetzbar

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 1 1 eig. Abschétzung |Grosser Garraum und Lagermdglichkeiten, deshalb Anlage wenig anféllig auf

des Edukteangebots Verénderungen beim Edukteangebot.

05  |Volkswirtschaftliche Wertschépfung 05 1 1 eig. Abschatzung  |Wir gehen davon aus, dass Strom und Warme aus biog. Abfallen mehr reg.
\Wertschopfung erzeugen, als die Standardprozesse.

Nr. |indikator Bewertung Quelle

BEREICH GESELLSCHAFT [Mono BHKW Insgesamt

G1.1 |Geruch-Emissionen 1 1 1 eig. Abschétzung |Biogasanlage bei ARA , Monoverbrennung: kein Geruch durch Anlagen

Visuelle Beeintrachtigung Monoverbrennungsanlagen sind grossindustrielle Anlagen, wie KVA. Faulturm

G1.2 0 05 0 eig. Abschétzung |auf ARA Gelénde nur kleine visuelle Beeintrachtigung.

\Wir gehen davon aus, dass der Transport zur Monoverbrennung

G1.3 |L&rm durch Verkehr 0.5 1 0.5 eig. Abschatzung |wochentlich erfolgt.

G1.4_|Larm durch Anlage 1 1 1 eig. Abschatzung [Geschlossene Anlagen

G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie 0.5 1 1 eig. Abschétzung |Nutzung Biogas ARA wird positiv beurteilt |

G2.2_|Logistische Anpassungen 1 1 1 eig. Abschatzung |Keine Anpassungen nétig
Die Energiegewinnung durch Vergarung auf der KVA vermindert das Risiko im
Vergleich zu den Standardprozessen. Die anschliessende Entsorgung

G3 __ |Whrs. von Explosionen und Unfallen 0.5 1 1 eig. Abschétzung |unterscheidet sich nicht von anderen Entsorgungswegen.

Expertenschatzung |Die Anzahl Unfélle und Todesfalle werden im Vergleich zum Standardprozess

G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 1 1 1 PsI (Erdgas) als geringer eingestuft.
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Rohschlamm in einer Biogasanlage mit Gasaufbereitung, anschl. Monoverbrennung

Produktion von Treibstoff - des gegérten

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Biogasanlage ARA

Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Eingesetzte Biomasse

Kapaz
Kapaz
Produl
Produl

itat

itat

ktion Klargas

ktion Faulschlamm

Abgabe Methan ans Netz
Entsorgung

durchschnittliche Transportdistanz
Transportmodalsplit

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Schweiz
2002

Klérschlamm
1000 Einwohnergleichwert (EWG)
511 t/a Klarschlamm (5% TS)
9'125 Nm3/a

502.3t/a

5000 Nm3/a
mechanische Entwasserung auf 30%TS
anschliessend thermische Trocknung auf 45%TS (50% Erdgas, 30% Heizdl, 10% Abwarme von Klargas (BHKW), 10%

mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

Warmepumpe), dann Monoverbrennung
9 km
80%
20% Eisenbahn

|Nll'zwari |Que|le

Bemerkungen |

Nr. Indikator Bewertu|
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -6.3E+00 0.12
U2 |Kumulierter E nicht emeuerbar -1.9E+02 0.03
U3 __[Versduerungspotenzial 1.8E-02 0.96
U4 Uberdiingungspotenzial 1.2E-01 0.84
us Photochemisches Ozonbildungspotenzial -5.3E-05 051 D d Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
us Humantoxizitétspotential 1.7E+00 0.77__lecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhltlich
U7 Aquatisches Okoto; spotenzial 2.9E+01 0.75 und eigene
us Landinanspruchnahme 1.7E-01 0.03 ierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle 1.2E-06 057
U10 |Volumen hoch radioaktive Abfélle 5.7E-08 079
U11_|Umweltbelastungspunkte 1.4E+04 075
Nr. |indikator Bewertung Nutzwert _|Quelle - g
OKONOMIE Mono Gas
O1  [Verwertungspreis pro Tonne CHF 60 007 |BUWAL 2004 Schatzung aufgrund Umfrage bei mehreren ARA-Betreibern im Jahr 2001 (Kosten
fiir feuchten, nicht getrockneten Klérschlamm)
02 [Sammelpreis pro Tonne CHF 150 0.00 BUWAL 2004 Schatzung der Entsorgungskosten aus den Angaben im Anhang (Projektspezifische
Investitions- und Kostenabschétzungen in BUWAL 2004)
03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise 1 1 1 eig. Abschatzung  [Wir gehen von stabilen Klarschlammpreisen aus (meist bestehende Entsorgungsvertrédge
zwischen ARAs und Entsorgungsanlagen).
03.2 [Erwartete Volatillitit Produktepreise 1 05 0.5 eig. Abschatzung [Erw. Vol. Biogas: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erdélpreis hoch, jedoch geplante
KEV.
03.3 [Hohe Investitionskosten 0.5 05 0.5 Investition Garung: Annahme, dass ahnlich wie Kompogasanlage. Investitoinen fiir
Monoverbrennung ca. 30 Mio. (BUWAL 2004)
03.4 [Amortisationsdauer 0 0 0 eig. Abschatzung [Meist 6ffentlichrechtliche Anlage, gleiche Abschreibedauer wie ARA,
Abschreibung meist 10% pro Jahr = Abschreibedauer >10 Jahre (Schatzung)
04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0 0 0 leig. Abschatzung  [Nur Kl&rschlamm einsetzbar
04.2 [Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 1 1 eig. Abschatzung [Grosser Garraum und L 1, deshalb Anlage wenig anfallig auf
des Edukteangebots Veranderungen beim Edukteangebot.
05  [Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 1 1 eig. Abschatzung  [Wir gehen davon aus, dass Biogas mehr reg. Wertschopfung erzeugt, als die
Standardprozesse aus fossilen Energietrdgern.
Nr.  [indikator Bewertung Nutzwert _|Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT Mono Gas | sgesamt
G1.1
Geruch-Emissionen 1 1 1 eig. Abschatzung _[Biogasanlage bei ARA , Monoverbrennung: kein Geruch durch Anlagen
Visuelle Beeintrachtigung Monoverbrennungsanlagen sind grossindustrielle Anlagen, wie KVA. Faulturm auf ARA
G1.2 0 0.5 0 eig. Abschétzung [Gelénde nur kleine visuelle Beeintréchtigung.
Wir gehen davon aus, dass der Transport zur Monoverbrennung
G1.3 |Larm durch Verkehr 0.5 1 0.5 eig. Abschatzung B ich erfolgt.
G1.4_|L&rm durch Anlage 1 1 1 leig. Abschétzung |Geschlossene Anlagen
G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie 0.5 1 1 eig. Abschétzung [Nutzung Biogas ARA wird positiv beurteilt |
G2.2 |Logistische Anpassungen 1 1 1 eig. Abschatzung [Keine Anpassungen nétig
Die Energiegewinnung durch Vergérung auf der KVA vermindert das Risiko im Vergleich
zu den Standardprozessen. Die anschliessende Entsorgung unterscheidet sich nicht von
G3 _ |Whrs. von Explosionen und Unféllen 0.5 1 1 eig. Abschatzung [anderen Er
Expenenschélzung Die Anzahl Unfalle und Todesfélle werden im Vergleich zum Standardprozess (Erdgas) als
G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfalle 1 1 1 PS| eringer eingestuft.
G5 Sonderzonen, keine Konflikte da Anlage auf der ARA.
Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 1 1 eig. Abschatzun Monoverbrennung in Industriezone.
©6 Unabhéngigkeit von importierten Energietrégern 0.5 1 1 eig. Abschétzung | Reduktion Abhéngigkeit durch Treibstoffproduktion |
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A-2.1.3

: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Hofdiinger

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Hofdiinger - Ausbringen auf Feld

Verwertungs-Anlage: Technische Daten

Giillewagen

dur ittliche Transpor 15 km

Transportmodalsplit Traktor

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. ! i Bewertung |Nutzwert |Quelle

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential 4.2E+01 0.05

U2 |Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -2.7E+02 0.03

U3 |Versduerungspotenzial 1.7E+00 0.30

U4 Uberdiingungspotenzial 1.2E+00 0.24

U5 |Photochemisches Ozonbildungspotenzial 1.5E-03 0.50 _|Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

uUe Humantoxizitatspotential -1.2E+01 0.90 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhéiltiich

U7 |Aquatisches Okotoxizitétspotenzial -4.0E+00 0.98 _ |und eigene

Us Landinanspruchnahme -8.4E-01 0.03 Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle -45E-07 0.66

U10_[Volumen hoch radioaktive Abfélle 4.4E-09 0.84

U11  |Umweltbelastungspunkte 3.1E+05 0.39

Nr. Bewertung [Nutzwert |Quelle

BEREICH OKONOMIE

o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 20| 0.87 eig. Abschatzung [Annahme: Dieseltraktor verbraucht etwa 10-15I pro Stunde. Arbeit fiir
Austragen 1 t Giille dauert ca. 0.5 Stunde.

02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 0| 1.00 Wir gehen davon aus, dass keine Sammelkosten anfallen

03.1 |Erwartete Volatilitdit Eduktepreise 1 Experten- Gesprach mit Vertreter der Fenaco hat gezeigt, dass nur schwer generell

einschatzung gliltige Aussagen gemacht werden konnen. In tierintensiven Regionen
(Fenaco) haben die Bauern Giille im Uberfluss und missen die iiberschiissige Giille

auf lhre Kosten loswerden. In Ackerbauregionen wiederum ist Giille ein
gefragtes Gut und es kann sein, dass diese zugekauft wird. Wobei bis anhin
die glinstigen Diingerpreise dafiir sorgten, dass lieber Diinger als Glille
gekauft wurde. > Preis tendenziell null bis negativ mit geringer Volatilitat

03.2 |Erwartete Volatillitit Produktepreise 1 eig. Abschatzung |Gleiche Begriindung wie O3.1

03.3 |Hohe Investitionskosten 1 eig. Abschatzung |Wir gehen dvon geringen Investitionen aus

03.4 |Amortisationsdauer 1 eig. Abschatzung |Wir gehen von tiefen Amortisationszeiten aus

04.1 |Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 05 eig. Abschatzung |Hofdiinger kann durch Kunstdiinger substituiert werden.

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen des 1 eig. Abschatzung |Hofdiinger kann durch Kunstdiinger substituiert werden.

05 |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 05 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass die Verwertung des hofeigenen Diingers keinen
Einfluss auf die regionale Wertschépfung hat.

Nr. Bewertung [Nutzwert Quelle

BEREICH GESELLSCHAFT

Hofduinger auf Feld: Starker Geruch, wenig Betroffene da Austrag in

G1.1 |Geruch-Emissionen 0.25 eig. Abschétzung [Landwirtschaftszone.
G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 1 eig. Abschétzung _|keine optische Beeintréchtigung
G1.3 |Larm durch Verkehr 1 eig. Abschatzung |Das Ausbringen der Giille erfolgt nur ein paar mal jahrlich.
G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschatzung _|Kein zusétzlicher Larm
G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie 0.5 eig. Abschétzung |Indifferent
G2.2 |Logistische Anpassungen 1 eig. Abschatzung |keine Anpassungen nétig
Wir gehen davon aus, dass die Wahrscheinlichkeit von Explosionen in der
G3 Whrs. von Explosionen und Unféllen 1 eig. Abschétzung |chemischen Industrie hoher sind
Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
Standardprozess (Minerldlinger) als geringer eingestuft, da weniger
G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 1 eig. Abschatzung |aufwandiger Prozess und regionaler.
G5 _|Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 eig. Abschétzung |Keine Konflikte
G6 Unabhéngigkeit von importierten Energietragern 05 eig. Abschétzung |Keine Verénderung der Unabhangigkeit.
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Hofdiinger in einer Biogasanlage mit BHKW

Produktion von Strom und Wérme

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Landwirtschaftliche Biogasanlage

Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Kapazitat

Hofdiinger

Einzelanlage mit 500 m3 Vergarungsraum fiir Hofdiinger von Schweinen und Kiihen
2004-2006

3140 t/a

3140 ta

-services

123

Stromabgabe an Dritte
Warmeabgabe an Dritte
Abgabe Biogas ans Netz
Lagerhaltung

Ausbringung Giille auf Feld

550 MWh/a
0.04 MWh/a

optimiert beztiglich Luftemissionen
mit Schleppschlauchverfahren (gemass Regelung nature made star)

dur Transpor zu Feld 1.5 km

Transportmodalsplit Traktor

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. |Indikator Bewertung _ |Nutzwert _|Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -2.5E+01 0.14

U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -7.5E+02 0.08

U3 |Versauerungspotenzial 1.3E+00 0.47

U4 |Uberdiingungspotenzial 1.0E+00 0.31

Us Photochemisches Ozonbildungspotenzial -1.6E-03 0.52 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

U6 Humantoxizitatspotential -1.4E+01 0.92 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich

U7 Agquatisches Okotoxizitatspotenzial -4.3E+00 0.98 und eigene

U8  |Landinanspruchnahme -4.1E-03 0.03  |Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle -7.0E-07 0.67

U10 [Volumen hoch radioaktive Abfélle 1.1E-08 0.84

U11__|Umweltbelastungspunkte 2.5E+05 0.47

Nr. Bewertung utzwert Quelle

BEREICH OKONOMIE

o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 60| 0.81 eig. Abschatzung |Landwirtschaftl. Biogasanlagen, die nur Hofdlinger verwerten, kénnen im
Gegensatz zur Co-Vergarung nicht kostendeckend betrieben werden. Wir
gehen deshalb von einem Verwertungspreis von CHF 60 pro t aus.

02  [Sammelpreis pro Tonne CHF 0| 1.00 Es handelt sich um eine dezentrale Anlage, fiir die auf dem Betrieb keine
zusétzlichen Sammelkosten anfallen.

03.1 [Erwartete Volatilitit Eduktepreise 1 Experten- Vgl. Begriindung Weg 10

einschatzung
(Fenaco)

03.2 [Erwartete Volatillitat Produktepreise 0.75 |eig. Abschatzung |Erwartete Volatilitat Okostrom Tief (O Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
erneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erddlpreis hoch, jedoch
geplante KEV.

03.3 [Hohe Investitionskosten 0.5 eig. Abschatzung |Investition Garung: Annahme, dass ahnlich wie Kompogasanlage

03.4 [Amortisationsdauer 0.5 eig. Abschétzung |Wir gehen von tiefen Amortisationszeiten aus

04.1 [Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0 eig. Abschatzung |Annahme, dass nur Hofdlinger eingesetzt wird

04.2 [Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen des 0.5 eig. Abschatzung [Annahme: Kleiner Garraum, Giille kann gelagert werden

05  [Volkswirtschaftliche Wertschépfung 1 eig. Abschatzung Wir gehen davon aus, dass Strom und Wéarme aus biog. Abféllen mehr reg.
Wertschopfung erzeugen, als die Standardprozesse.

Nr. Bewertung | Quelle B

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1

Geruch-Emissionen 0.75 eig. Abschétzung |Biogasanlage: leichter Geruch, wenig Betroffene da in Landwirtschaftszone.

G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 0.5 eig. Abschatzung Annahme: Anlage fiirgt sich mittel gut ins Landschaftsbild ein
Das Ausbringen der gegarten Gillle erfolgt nur ein paar mal jahrlich und es

G1.3_[Larm durch Verkehr 0.5 eig. Abschatzung _|werden keine betriebsfremnden Stoffe eingesetzt.

G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschitzung |[Kein Larm ausserhalb der Anlage

G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie 1 eig. Abschétzung |Positive Einstellung der Bevélkerung

G2.2 |Logistische Anpassungen 1 eig. Abschatzung [Keine Anpassungen
Annahme: geringere Gefahren als Standardprozesse (Gaskombi,

G3__|Whrs. von Explosionen und Unfallen 1 eig. Abschatzung |Heizdlfeuerun:

Expertenschatzung|Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum

G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 1 PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.

G5 |Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 eig. Abschatzung |Anlage in LW-Zone, jedoch nur_betriebseigene Stoffe

G6

Unabhéngigkeit von importierten Energietrdgern

eig. Abschatzung

Steigert Unabhéngigkeit
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: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Hofdiinger und Co-Substraten in einer Biogasanlage

Produktion von Strom und Warme

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Landwirtschaftliche Biogasanlage

Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Kapazitit (20 Anlagen)

Hofdiinger

Co-Substrate

Produktion Biogas

Stromabgabe an Dritte

Wiérmeabgabe an Dritte

Lagerhaltung

Ausbringung Giille auf Feld

durchschnittliche Transportdistanz Co-Substrat
Transport des Co-Substrat

20 untersuchte Anlagen in der Schweiz
2004-2006

72044 t/a

49'506 t/a

22'538t/a

6'094'400 Nm3/a

12'746 MWh/a

1.02 MWh/a

optimiert bezliglich Luftemissionen

mit Schleppschlauchverfahren (geméass Regelung nature made star)
17 km

100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

Transport von Reststoffen auf Feld Traktor
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. [Indikator g Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -8.5E+01 0.23
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht ereuerbar -1.9E+03 0.18
U3 Versauerungspotenzial 1.4E+00 043
U4 Ube rdiingungspotenzial 1.6E+00 0.00
Us Photochemisches Ozonbildungspotenzial -3.6E-03 0.54 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitétspotential -1.7E+01 0.95 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 [Aquatisches Okotoxizitatspotenzial -2.6E+00 0.97 und eigene
U8  |Landinanspruchnahme 1.2E+00 0.02  |Modellierung
U9 |[Volumen Deponierte Abfalle -1.3E-06 0.70
U10 [Volumen hoch radioaktive Abfélle 2.3E-08 0.82
U11 _|Umweltbelastungspunkte 3.2E+05 0.37
Nr. Indikator g Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
[e]] Verwertungspreis pro Tonne CHF 0 090 |eig. Abschatzung |Die Anlage kann kostendeckend betrieben werden. Im Gegensatz zur
Anlage 11 fallen hier jedoch Transportkosten zur regionalen Anlage an.
02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 20 0.87 Preisliste HASTAG |Annahme: 17 km Transportweg dauert ingesamt rund 2 Stunde a 30 CHF.
Ziirich Da jedoch nur ca. ein Drittel Co-Substrate verwertet werden, betragt der
Transportpreis rund 20 CHF.
03.1 |Erwartete Volatilitit Eduktepreise 0.5 eig. Abschatzung  |Fir Giille: vgl. Experteneinschazung Weg 10.
Co-Substrate: unterliegen Konkurrenz, v.a. energiereiche
03.2 |Erwartete Volatillitdt Produktepreise 0.75  |eig. Abschétzung |Erwartete Volatilitat Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
ermneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erdélpreis hoch, jedoch
geplante KEV.
03.3 |Hohe Investitionskosten 0.5 eig. Abschatzung |Investition Garung: Annahme, dass &hnlich wie Kompogasanlage
03.4 |Amortisationsdauer 0.5 eig. Abschatzung |Wir gehen von tiefen Amortisationszeiten aus
04.1 |Edukte-Unabhéangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung |Zusétzlich zum Hofdlinger konnen diverse CO-Substrate eingesetzt werden
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen des 0.5 eig. Abschatzung  [Annahme: kleiner Garraum, jedoch Lagerung von Giille und Co-Substraten
Edukteangebots méglich
05  |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass Strom und Warme aus biog. Abfallen mehr reg.
Wertschopfung erzeugen, als die Standardprozesse.
Nr. Indikator Bewertung |Nutzwert Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT
G1.1
Geruch-Emissionen 0.75 eig. Abschétzung Biogasanlage: leichter Geruch, wenig Betroffene da in Landwirtschaftszone.
G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 0.5 eig. Abschatzung [Annahme: Anlage fiirgt sich mittel gut ins Landschaftsbild ein
G1.3 |Larm durch Verkehr 0.5 eig. Abschétzung |Annahme: Ca. Wdchentliche Anlieferung Co-Substrat
G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschatzung |Kein Larm ausserhalb der Anlage
G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie 1 eig. Abschatzung |Positive Einstellung der Bevélkerung
G2.2 |Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschatzung |Annahme: Zusatzaufwand Sammlung Co-Substrat
Annahme: geringere Gefahren als Standardprozesse (Gaskombi,
G3 __ |Whrs. von Explosionen und Unfillen 1 eig. Abschatzung |Heizdlfeuerung)
Expertenschatzung | Die Anzahl Unfalle und Todesfélle werden im Vergleich zum
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfélle 1 PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5 Potenzielle Konflikte mit Raumplanung, da Anlage in LW-Zone und
Potenzielle Raumplanungskonflikte 0.5 eig. Abschatzung | betriebsfremde Stoffe eingesetzt werden
G6

Unabhéngigkeit von importierten Energietrdgern

1 eig. Abschatzung |Steigert Unabhangigkeit
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Hofdiinger in der hydrothermalen Vergasung

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Hydrothermale Vergasung - Giille

Standort n.a. (Modellierung)

Inbetriebsetzungsjahr n.a. (Modellierung)

Eingesetzte Biomasse Giille

Kapazitit SNG 5.2 MW SNG

Kapazitét Giilleverwertung 174'000 Ya

Produktion SNG 131'000 GJ

Abgabe SNG ans Netz 3.6 Mill. Nm’/a

Jahresproduktion 7000 h

energetische Effizienz 62%

dur ittliche Transpor 9 km

Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. ! i Bewertung |Nutzwert |Quelle

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -4.3E+01 0.17

U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -7.8E+02 0.08

U3 |Versduerungspotenzial 2.0E-02 0.96

U4 [Uberdiingungspotenzial 2.2E-01 0.79

U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial -5.9E-03 0.56 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

Ue Humantoxizitétspotential 2.0E+00 0.77 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhéltlich

U7 __ |Aquatisches Okotoxizitétspotenzial 1.7E+00 0.94 _ |und eigene

U8 [Landinanspruchnahme 6.4E-01 0.03 _ |Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle 9.7E-06 0.12

U10 [Volumen hoch radioaktive Abfélle 1.8E-08 0.83

U11  |Umweltbelastungspunkte 2.2E+04 0.74

Nr. Bewertung [Nutzwert Quelle

BEREICH OKONOMIE

O1  |Verwertungspreis pro Tonne CHF 0| 0.90 |eig. Abschatzung |Es handelt sich um ein Pilotverfahren. Wir gehen von einer ahnlichen
Kostenstruktur wie bei der Co-Vergarung aus. D.h. die Anlage ist
kostendeckend.

02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 30 0.80 Preisliste HASTAG [Annahme: 9 km Transportweg dauert ingesamt rund 1 Stunde a 30 CHF.

Ziirich

03.1 |Erwartete Volatilitdit Eduktepreise 1 Experten- Vgl. Begriindung Weg 10

einschatzung
(Fenaco)

03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise 0.75 eig. Abschatzung  |Erwartete Volatilitat Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
erneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erddlpreis hoch, jedoch
geplante KEV.

03.3 [Hohe Investitionskosten 0 eig. Abschatzung |Annahme: Grossanlage im Pilotstadium bedingt hohe Investitionen

03.4 |Amortisationsdauer 0 eig. Abschatzung |Wir gehen von hohen Amortisationszeiten aus

04.1 |Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 05 eig. Abschatzung |Anlagen zur Hydrothermalen Vergasung kdnnen verschiedenste nasse
Fraktionen verwerten.

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen des 1 eig. Abschatzung |Annahme: Edukte im Prinzip lagerbar

05 |Volkswirtschaftliche Wertschépfung 1 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass Okostrom und Biogas mehr reg. Wertschépfung
erzeugen, als die Standardprozesse.

Nr. Bewertung [Nutzwert Quelle

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1 |Geruch-Emissionen 1 eig. Abschatzung |Hydrothermale Vergasung: kein Geruch durch Anlage.
Visuelle Beeintrachtigung Annahme: Grosse Anlage, flihrt zu Beeintrachtigung des

G1.2 05 |eig. Abschétzung |Landschaftsbilds

G1.3 |L&rm durch Verkehr 0 eig. Abschétzung [Grossanlage bedingt Transporte fiir Anlieferung

G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschétzung |unbekannt, kaum L&rm zu erwarten

G2.1 Neue Anlage und Technologien fiir ereuerbare Energien stossen
Einstellung gegeniiber der Technologie 1 eig. Abschétzung [tendenziell auf eine hohe Akzeptanz

G2.2 Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschétzung |Annahme: Lieferlogistik fiir Grossanlagen ist aufwendig

G3  |Whrs. von Explosionen und Unféllen 05 eig. Abschatzung |Unbekannt - Annahme, dass keine Verdnderung geg. Stanardprozesse

G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle

Expertenschétzung
PSI

Die Anzahl Unfalle und Todesfélle werden im Vergleich zum
Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.

G5 |Potenzielle Raumplanungskonflikte

eig. Abschétzung

Unbekannt - Annahme, dass Anlage in Industriezone

G6 Unabhéngigkeit von importierten Energietragern

eig. Abschatzung

Steigert Unabhangigkeit
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A-2.1.4 Restholz

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Restholz zur Produktion von Spanplatten

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Spanplattenfabrik

Standort Deutschland

Eingesetzte Biomasse Restholz

Inbetriebsetzungsjahr 1996 (Datenerhebung)

Kapazitat 150'000 m3/a

Holzinput 156’000 m3/a

Input weitere Rohstoffe 9’600 m3/a

Produktion von Spanplatten 150'000 m3/a

durchschnittliche Transportdistanz 250 km

Transportmodalsplit 20% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
80% Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -1.3E+01 0.12
U2 _|Kumulierter Energieaufwand, nicht ereuerbar -2.2E+02 0.03
U3 Versauerungspotenzial -6.8E-02 1.00
U4 Uberdﬁnqunqsgotenzial -1.2E-02 0.92
U5 [Photochemisches Ozonbildungspotenzial -1.1E-02 0.59 |Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitétspotential -1.9E+01 0.97 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 Aquatisches Okotoxizitatspotenzial -5.9E+00 0.99 und eigene
U8  [Landinanspruchnahme -8.3E+02 0.86  |Modellierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle -2.2E-06 0.75
U10 _|Volumen hoch radioaktive Abfélle -3.0E-08 0.88
U11  [Umweltbelastungspunkte -5.4E+04 0.83
Nr. il g t  |Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 50 0.97 EUWID GmbH, Preislisten fiir Restholz
biomag
02 |Sammelpreis pro Tonne CHF 100 0.33 |Preiskatalog SBB |Preis pro Tonne ab 10 Tonnen fir eine Strecke von 250 km.
Cargo AG,
Januar 2007
03.1 |Erwartete Volatilitit Eduktepreise 0 Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wirdavon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.
03.2 |Erwartete Volatillitdt Produktepreise 0.5 Experten- 'Es wird eine mittlere Volatilitdt der Spanplattenpreise erwartet (teilweise
einschatzung IG  |Koppelung der Preise an die Erddipreise, allg. wird eine Zunahme der
Industrieholz Preise erwartet.).
03.3 |Héhe Investitionskosten 1 eig. Abschétzung |Keine zusétzlichen Investitionen fiir Verwertung, Rohstoffsubstitution
03.4 |Amortisationsdauer 1 eig. Abschatzung |Keine zusétzlichen Investitionen fiir Verwertung, Rohstoffsubstitution
04.1 |Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschétzung |Es kdnnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz, Altholz)
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Restholzes méglich
05 |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 0.5 eig. Abschatzung [Durch die Substitution des Rohstoffes Holz durch Restholz bei der
Spanplattenherstellung erwarten wir keine Veranderung bei derreg.
Wertschépfung (Produkt Spanplatte bleibt dasselbe).
Nr. Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT
G1.1_|Geruch-Emissionen 1 eig. Abschatzung [Spanplattenherstellung: Kein Geruch durch Anlage
Visuelle Beeintrachtigung Anlage in Industriezone, keine sehr grosse Anlage,
G1.2 05 eig. Abschatzung |deswegen mittlere Beeintréchtigung
G1.3 |Larm durch Verkehr 0.5 eig. Abschétzung |mehrheitlichen Anlieferung mit Zug
G1.4 |L&rm durch Anlage 1 eig. Abschatzung [Annahme: geschlossene Anlage
G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie 1 eig. Abschétzung |Wiederverwertung wird positiv aufgenommen
G2.2 |Logistische Anpassungen 1 eig. Abschatzung |Notige Strukturen bestehen schon - keine weiteren Anpassungen nétig
G3  |Whrs. von Explosionen und Unfallen 0.5 eig. Abschatzung |keine Veranderung durch Rostoffsubstitution
keine Veranderung der Unfélle und Kranheitsausfélle, da
G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfille 0.5 eig. Abschatzung |Rohstoffsubstitution.
G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 eig. Abschatzung |Anlage in der Industriezone filhren zu keinen raumplanerischen Konflikten.
G6
Unabhéngigkeit von importierten Energietragern 0.5 eig. Abschatzung |Keine Veranderung der Unabhangigkeit.

*Rote Zahlen stehen fiir negative Werte. Im Falle der Entsorgungspreise bedeutet dies, dass Anlagenbetreiber
pro Tonne Edukt den aufgefihrten Betrag bezahlen.
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Restholz in Kleinfeuerungen

Verwertungs-Anlage: Technische Daten

Kleinfeuerung Restholz

Standort Durchschnitt der Schweizer Anlagen
Inbetriebsetzungsjahr Durchschnitt der Schweizer Anlagen
Rauchgasreinigung Keine
Kapazitdt Warme 50kWth
Annahme Laufzeit pro Jahr 2100h
Kapazitat Holzinput pro Jahr 206t
dur ittliche Transportdi: 1 km
Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
0% Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -5.5E+02 0.89
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -9.6E+03 0.86
U3 Versauerungspotenzial 2.8E-01 0.86
U4 [Uberdiingungspotenzial 1.4E-01 0.83
U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial -2.7E-02 0.72 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitatspotential 4.7E+01 0.35 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 |Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 7.3E+00 0.90 und eigene
U8  [Landinanspruchnahme 2.0E+00 0.02  |Modellierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle -6.2E-06 0.96
U10 |Volumen hoch radioaktive Abfélle 2.3E-07 0.59
U11  [Umweltbelastungspunkte -3.6E+04 0.81
Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 75| 1.00 EUWID GmbH, Entschadigung fir Kleinmengen ca. +50% gegeniiber Grossmengen
biomag
02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 30 0.80 Preisliste HASTAG |Annahme: 1 km Transportweg dauert ingesamt rund 1 Stunde & 30 CHF.
Ziirich
03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise 0 Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wirdavon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.
03.2 |Erwartete Volatillitit Produktepreise 0.5 eig. Abschatzung |Erw. Vol. Warme erneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an
Erdolpreis hoch, jedoch geplante KEV.
03.3 |Hohe Investitionskosten 0.5 eig. Abschatzung [Wir gehen davon aus, dass Investitionen in mehrere kleine Anlagen im
mittleren Bereich liegen (vgl. KVA mit hohen Investitionen)
03.4 |Amortisationsdauer 0 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass die Amortisationsdauer von Kleinfeuerungen in
Wohnh&usern mehr als 10 Jahre betragt
04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung |Es konnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Restholzes méglich
des Edukteangebots
05  |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass Warme aus Restholz mehr reg. Wertschépfung
erzeugen, als die Standardprozesse aus fossilen Energietragern.
Nr. Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1

Geruch-Emissionen

G1.2

Visuelle Beeintrachtigung

G1.3

Larm durch Verkehr

G1.4

Larm durch Anlage

G2.1

Einstellung gegentber der Technologie

G2.2 |Logistische Anpassungen

G3 _ |Whrs. von Explosionen und Unféllen
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfalle
G5 |Potenzielle Raumplanungskonflikte
G6

Unabhangigkeit von importierten Energietragern

Kleinholzfeuerung: leichter Geruch, viele Betroffene da in Industrie- und

0.5 eig. Abschatzung |Siedlungsgebieten
1 eig. Abschétzung |Anlagen stehen in bestehenden Gebéuden
1-2 Lieferungen pro Jahr an mehrere kleine Anlagen
0.5 eig. Abschatzung [(Annahme: vergleichbar mit wéchentlichem Antransport)
1 eig. Abschatzung [kein Larm
Allgemein positive Einstellung, negativer Einfluss durch
05 eig. Abschatzung |Feinstaubdiskussion
1 eig. Abschatzung [keine Anpassungen nétig
0.5 eig. Abschatzung |keine Verénderung im Vergleich zu den Standardprozessen

Expertenschatzung
PS|

Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.

eig. Abschétzung

keine potentiellen Konflikte, Feuerungen in Gebéuden

eig. Abschéatzung

Die Nutzung reduziert den Einsatz fossiler Energien

*Rote Zahlen stehen fiir negative Werte. Im Falle der Entsorgungspreise bedeutet dies, dass Anlagenbetreiber

pro Tonne Edukt den aufgefiihrten Betrag bezahlen.
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: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Restholz in Holzheizkraftwerk

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Heizkraftwerk Restholz

Standort Fumnierwerk Lengwil, Multi-Zyklon und weitergehende Abgasreinigung

Inbetriebsetzungsjahr -

Eingesetzte Biomasse Restholz

Kapazitat Strom 400 kW

Kapazitat Warme 6400 kW

Holzinput 3059 t/a

Stromabgabe an Dritte pro t Restholz 243.9kWh

Wirmeabgabe an Dritte pro t Restholz 6'508 MJ

Schlacke 17 t/a

Filterasche 53.9ta

durchsct Transpor 7 km

Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

0% Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. |Indikator g t Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -524.53 0.86
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar -9'340.13 0.84
U3 [Versauerungspotenzial 2.2E-01 0.88
U4 Uberdﬂnqunqsgotenzial 1.1E-01 0.85
U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial -2.6E-02 0.71 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitétspotential 4.7E+01 0.36 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhéltlich
U7 Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 7.5E+00 0.90 und eigene
U8  [Landinanspruchnahme 1.3E+00 0.02 _ |Modellierung
U9  [Volumen Deponierte Abfalle -4.8E-06 0.89
U10_|Volumen hoch radioaktive Abfélle -3.6E-08 0.89
U11  [Umweltbelastungspunkte -1.1E+05 0.90
Nr. g t Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 50 0.97 EUWID GmbH, Preislisten fir Restholz
biomag

02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 30| 0.80 |Preisliste HASTAG |Annahme: 7 km Transportweg dauert ingesamt rund 1 Stunde & 30 CHF.
Zirich

03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wir davon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.

03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise eig. Abschatzung  |Erwartete Volatilitat Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
erneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erddlpreis hoch, jedoch
geplante KEV.

03.3 |Hohe Investitionskosten eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass die Investitionskosten im mittleren
Bereich liegen (vgl. hohe Investitionen in KVA)

03.4 |Amortisationsdauer eig. Abschatzung |Annahme: Privatwirtschaftlich betriebene Anlage mit mittlere
Amortisationsdauer (Bis zu 10 Jahre)

04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage eig. Abschatzung |Es konnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Restholzes méglich

des Edukteangebots

05  |Volkswirtschaftliche Wertschopfung eig. Abschatzung  [Wir gehen davon aus, dass Strom und Warme aus Restholz mehr reg.
Wertschopfung erzeugen, als die Standardherstellung.

(cc |l kton leusle (Bamenkingen

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1 |Geruch-Emissionen eig. Abschatzung |Wir erwarten keinen Geruch bei Grossfeuerungen

Visuelle Beeintrachtigung Anlage in Industriezone, keine sehr grosse Anlage,

G1.2 eig. Abschatzung |deswegen mittlere Beeintrdchtigung

G1.3 |Larm durch Verkehr eig. Abschétzung |Annahme: tégliche Anlieferungen

G1.4 [Larm durch Anlage eig. Abschatzung |kein Larm durch Anlage

G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie eig. Abschatzung |Gute Akzeptanz, weil grossere Feuerungen mit Staubabscheidung

G2.2 [Logistische Anpassungen eig. Abschatzung |Annahme: Lieferlogistik fir Grossanlagen ist aufwendig

G3  |Whrs. von Explosionen und Unfallen eig. Abschatzung |keine Veranderung im Vergleich zu den Standardprozessen

Expertenschatzung [Die Anzahl Unfélle und Todesfalle werden im Vergleich zum
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfélle PSI| Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte eig. Abschatzung [Anlage in der Industriezone filhren zu keinen raumplanerischen Konflikten.
G6 Unabhangigkeit von importierten Energietragern eig. Abschatzung |Die Nutzung reduziert den Einsatz fossiler Energien

*Rote Zahlen stehen fur negative Werte. Im Falle der Entsorgungspreise bedeutet dies, dass Anlagenbetreiber
pro Tonne Edukt den aufgefiihrten Betrag bezahlen.
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Restholz zur Produktion von Ethanol (Alkoholgarung)

Verwertungs-Anlage: Technische Daten

Alkoholgédrung Holz

Standort na.

Inbetriebsetzungsjahr na.

Eingesetzte Biomasse Restholz

Kapazitat 275'000 t/a

Produktion Ethanol (Treibstoffzusatz) 42000 MWh/a

Stromabgabe an Dritte 1800 MWh/a

Asche ?tla

durchschnittliche Transportdistanz 64 km

Transportmodalsplit 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

20% Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert |Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -3.4E+02 0.60

U2 _|Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar -6.3E+03 0.57

U3 Versauerungspotenzial 4.2E-01 0.81

U4 Uberdiingungspotenzial 9.7E-02 0.85

U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial -1.8E-02 0.64 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

U6 Humantoxizitétspotential 6.7E+01 0.17 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhéltlich

U7 |Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 1.0E+01 0.88 und eigene

U8  [Landinanspruchnahme 1.0E+01 0.02  |Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle -2.1E-06 0.75

U10 |Volumen hoch radioaktive Abfélle -1.3E-07 0.99

U11  [Umweltbelastungspunkte -3.4E+04 0.81

Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH OKONOMIE

o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 50 0.97 EUWID GmbH, gleicher Preis wie bei Holzkraftwerke (Anlage 16)
biomag

02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 90| 0.40 |Preisliste HASTAG [Annahme: 64 km Transportweg dauert ingesamt rund 3 Stunde & 30 CHF.
Ziirich

03.

Erwartete Volatilitait Eduktepreise

03.2 |Erwartete Volatillitdtt Produktepreise

03.3 |Hohe Investitionskosten

03.4_|Amortisationsdauer

04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen

des Edukteangebots

05 |Volkswirtschaftliche Wertschopfung

Nr. Indikator

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1 |Geruch-Emissionen

Visuelle Beeintrachtigung
G1.2

G1.3 [L&rm durch Verkehr

G1.4 |L8rm durch Anlage

G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie

G2.2 |Logistische Anpassungen

G3  |Whrs. von Explosionen und Unfallen

G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfalle

G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte

G6

Unabhangigkeit von importierten Energietragern

Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wirdavon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.

eig. Abschatzung |Erwartete Volatilitat Ethanol als Treibstoff: Hoch (1 Pkt.), da Koppelung an
Erdolpreis, keine KEV geplant.

eig. Abschatzung [Annahme: Grossanlage im Pilotstadium bedingt hohe Investitionen

eig. Abschatzung [Annahme: Wenig erprobte Technik, Abschreibedauer > 10 Jahre

eig. Abschatzung |Es konnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)

eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Restholzes méglich

eig. Abschatzung [Wir gehen davon aus, dass Strom und Treibstoff aus Restholz mehrreg.
Wertschopfung erzeugen, als die Standardherstellung.

Quelle Bemerkungen

eig. Abschatzung |Annahme: kein Geruch durch Anlage

Anlage in Industriezone, keine sehr grosse Anlage,
eig. Abschatzung |deswegen mittlere Beeintréchtigung

eig. Abschétzung |Annahme: tagliche Anlieferungen

eig. Abschatzung |Gesclossene Anlagen, kein Larm zu erwarten

eig. Abschatzung |Grundsétzlich positive Akzeptanz bei Anlagen fiir erneuerbare Energien

eig. Abschatzung [Annahme: Lieferlogistik fir Grossanlagen ist aufwendig

eig. Abschatzung [keine Veranderung im Vergleich zu den Standardprozessen

Expertenschétzung |Die Anzahl Unfalle und Todesfélle werden im Vergleich zum
PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.

eig. Abschatzung |Anlage in der Industriezone fiihren zu keinen raumplanerischen Konflikten.

eig. Abschatzung [Verwertung steigert Unabh&ngig von Energieimporten

*Rote Zahlen stehen fir negative Werte. Im Falle der Entsorgungspreise bedeutet dies, dass Anlagenbetreiber
pro Tonne Edukt den aufgefiihrten Betrag bezahlen.
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: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Restholz mittels Methanisierung zur Produktion von Methan (SNG)

Verwertungs-Anlage: Technische Daten

B
Standort

g r { isierung)

Inbetriebsetzungsjahr
Eingesetzte Biomasse
Kapazitat

jahrliche Betriebsdauer
Holzinput

Produktion Methan

Planungsdaten

Restholz

28MWth SNG ( 50MWth Holzinput)

7000h

68600 t/a

14'655'454 Nm3/a

dur hnittliche Transpor 32 km
Transportmodalsplit 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
20% Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahm Bewertung
Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -3.7E+02 0.64
U2 _|Kumulierter Energieaufwand, nicht ereuerbar -6.0E+03 0.55
U3 [Versauerungspotenzial -4.2E-02 0.99
U4 [Uberdiingungspotenzial 4.2E-02 0.89
U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial -4.0E-02 0.81 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitatspotential 3.3E+00 0.76 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 |Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 1.4E+01 0.86 und eigene
U8 |Landinanspruchnahme 2.0E+01 0.01 Modellierung
U9 __|Volumen Deponierte Abfalle -3.9E-06 0.84
U10_|Volumen hoch radioaktive Abfélle 5.8E-07 0.20
U11  [Umweltbelastungspunkte -1.0E+05 0.89
Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 50 0.97 EUWID GmbH, gleicher Preis wie bei Holzkraftwerke (Anlage 16)
biomag
02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 60 0.60 Preisliste HASTAG |Annahme: 32 km Transportweg dauert ingesamt rund 2 Stunde a 30 CHF.
Ziirich
03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise 0 Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzungIG  |wir davon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.
03.2 |Erwartete Volatillitdtt Produktepreise 0 eig. Abschatzung |Erw. Vol. Methan als Treibstoff erneuerbar: Hoch (1 Pkt.) da Koppelung an
Erdélpreis, keine KEV geplant.
03.3 |Héhe Investitionskosten 0 eig. Abschétzung [Annahme: Grossanlage im Pilotstadium bedingt hohe Investitionen
03.4 |Amortisationsdauer 0 eig. Abschatzung |Annahme: Wenig erprobte Technik, Abschreibedauer > 10 Jahre
04.1 |Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschétzung [Es kénnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Restholzes méglich
des Edukteangebots
05 |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung [Wir gehen davon aus, dass Treibstoff aus Restholz mehr reg.
Wertschopfung erzeugt, als die Standardherstellung.
Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT
G1.1 |Geruch-Emissionen 1 eig. Abschétzung |Annahme: kein Geruch durch Anlage
Visuelle Beeintrachtigung Anlage in Industriezone, keine sehr grosse Anlage,
G1.2 0.5 eig. Abschatzung |deswegen mittlere Beeintréchtigung
G1.3 |L&rm durch Verkehr 0 eig. Abschétzung |Annahme: tégliche Anlieferungen
G1.4 |L&rm durch Anlage 1 eig. Abschatzung [Gesclossene Anlagen, kein Larm zu erwarten
G2.1 Einstellung gegentiber der Technologie 1 eig. Abschétzung |Grundsétzlich positive Akzeptanz bei Anlagen fiir erneuerbare Energien
G2.2 |Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschatzung [Annahme: Lieferlogistik fiir Grossanlagen ist aufwendig
G3 Whrs. von Explosionen und Unféllen 0.5 eig. Abschatzung |keine Verénderung im Vergleich zu den Standardprozessen
Expertenschétzung |Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfélle 1 PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 eig. Abschatzung |Anlage in der Industriezone fiihren zu keinen raumplanerischen Konflikten.
G6 _|Unabhangigkeit von importierten Energietragern 1 eig. Abschatzung [Verwertung steigert Unabhangig von Energieimporten

*Rote Zahlen stehen fiir negative Werte. Im Falle der Entsorgungspreise bedeutet dies, dass Anlagenbetreiber

pro Tonne Edukt den aufgefihrten Betrag bezahlen.
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Restholz in der hydrothermalen Vergasung zur Prod. von Methan (SNG)

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Hydrothermale Vergasung - Holz

Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Eingesetzte Biomasse

Kapazitat SNG

Kapazitat Holzinput

Produktion Synthesegas

Abgabe Syngas ans Netz

n.a. (Modellierung)
n.a. (Modellierung)

Restholz

35.6 MW SNG

85'000 t/a

24.8 Mill. m’
900'000 GJ/a

ener Effizienz der L g 1%

Jahresproduktion 7000 h

durchschnittliche Transportdistanz 36 km

Transportmodalsplit 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

20% Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -4.9E+02 0.81

U2 _|Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar -8.7E+03 0.78

U3 [Versauerungspotenzial -4.2E-02 0.99

U4 |Uberdiingungspotenzial -1.7E-04 0.91

uUs Photochemisches Ozonbildungspotenzial -6.5E-02 1.00 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

U6 Humantoxizitatspotential 5.0E-01 0.79 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich

U7 |Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 6.6E+00 0.91 und eigene

U8  [Landinanspruchnahme 5.7E+00 0.02  |Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle -5.3E-06 0.91

U10 _|Volumen hoch radioaktive Abfélle -2.3E-09 0.85

U11  [Umweltbelastungspunkte -1.9E+05 1.00

Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH OKONOMIE

o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 50 0.97 EUWID GmbH, gleicher Preis wie bei Holzkraftwerke (Anlage 16)
biomag

02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 60 0.60 [Preisliste HASTAG |Annahme: 36 km Transportweg dauert ingesamt rund 2 Stunden a 30 CHF.
Ziirich

03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wirdavon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.

03.2 |Erwartete Volatillitdt Produktepreise eig. Abschatzung |Erw. Vol. Methan als Treibstoff erneuerbar: Hoch (1 Pkt.) da Koppelung an

Erdolpreis, keine KEV geplant.

03.3 |Héhe Investitionskosten eig. Abschétzung [Annahme: Grossanlage im Pilotstadium bedingt hohe Investitionen

03.4 |Amortisationsdauer eig. Abschatzung [Annahme: Wenig erprobte Technik, Abschreibedauer > 10 Jahre

04.1 |Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage eig. Abschétzung [Es kénnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Restholzes méglich

des Edukteangebots
05 |Volkswirtschaftliche Wertschopfung eig. Abschatzung  [Wir gehen davon aus, dass Okostrom und Biogas aus Restholz mehr reg.
Wertschopfung erzeugt, als die Standardherstellung.
Nr. Indikator Quelle Bemerkungen

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1

Geruch-Emissionen

G1.2

Visuelle Beeintrachtigung

G1.3

Lérm durch Verkehr

G1.4

Larm durch Anlage

G2.1

Einstellung gegentiiber der Technologie

G2.2

Logistische Anpassungen

G3  |Whrs. von Explosionen und Unféllen
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfalle
G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte
G6  |Unabhéangigkeit von importierten Energietragern

eig. Abschatzung

Annahme: kein Geruch durch Anlage

eig. Abschétzung

Anlage in Industriezone, keine sehr grosse Anlage,
deswegen mittlere Beeintréchtigung

eig. Abschétzung

Annahme: tagliche Anlieferungen

eig. Abschatzung

Geschlossene Anlagen, kein Larm zu erwarten

eig. Abschatzung

Grundsétzlich positive Akzeptanz bei Anlagen fiir erneuerbare Energien

eig. Abschétzung

Annahme: Lieferlogistik fiir Grossanlagen ist aufwendig

eig. Abschatzung

keine Veranderung im Vergleich zu den Standardprozessen

Expertenschatzung
PSI

Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.

eig. Abschatzung

Anlage in der Industriezone fiihren zu keinen raumplanerischen Konflikten.

eig. Abschatzung

Verwertung steigert Unabhéngig von Energieimporten

*Rote Zahlen stehen fir negative Werte. Im Falle der Entsorgungspreise bedeutet dies, dass Anlagenbetreiber

pro Tonne Edukt den aufgefiihrten Betrag bezahlen.
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A-2.1.5

: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Altholz

Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Altholz zur Produktion von Spanplatten

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Spanplattenfabrik

Standort Deutschland
Eingesetzte Biomasse Altholz
Inbetriebsetzungsjahr 1996 (Datenerhebung)
Kapazitat 150'000 m3/a
Holzinput 156’000 m3/a
Input weitere Rohstoffe 9’600 m3/a
Produktion von Spanplatten 150'000 m3/a
durchschnittliche Transportdistanz 250 km
Transportmodalsplit 20% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
80% Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -1.5E+01 0.13
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -2.6E+02 0.03
U3 Versauerungspotenzial -7.9E-02 1.00
U4 Uberdiingungspotenzial -14E-02 0.92
U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial -1.3E-02 0.61 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitétspotential -2.3E+01 1.00 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
U7 |Aquatisches Okotoxizitatspotenzial -6.8E+00 1.00 und eigene
U8  [Landinanspruchnahme -9.7E+02 1.00 |Modellierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle -2.5E-06 0.77
U10 |Volumen hoch radioaktive Abfélle -3.5E-08 0.89
U11 _[Umweltbelastungspunkte -6.3E+04 0.85
Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 0 0.90 verenum 2005, Altholz ist gemass Quellen fiir CHF 0 franko Anlage erhaltlich.
EUWID GmbH
02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 100.00, 0.33 |Preiskatalog SBB |Preis pro Tonne ab 10 Tonnen fiir eine Strecke von 250 km.
Cargo AG,
Januar 2007
03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise 0 Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wirdavon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.
03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise 0.5 Expertenschétzung |Es wird eine mittiere Volatilitdt der Spanplattenpreise erwartet (teilweise
IG Industrieholz Koppelung der Preise an die Erdolpreise, allg. wird eine Zunahme der
Preise erwartet.).
03.3 |Hohe Investitionskosten 1 eig. Abschatzung |keine zusatzlichen Investitionen fiir Verwertung, Rohstoffsubstitution
03.4 |Amortisationsdauer 1 eig. Abschatzung |keine zusatzlichen Investitionen fir Verwertung, Rohstoffsubstitution
04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung |Es kénnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz, Restholz)
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschétzung |Einfache Lagerung des Altholzes mdglich
des Edukteangebots
05  |Volkswirtschaftliche Wertschépfung 0 eig. Abschatzung |Durch die Substitution des Rohstoffes Holz durch Altholz bei der
Spanplattenherstellung erwarten wir eine Abnahme der reg. Wertschépfung,
da Produktion von Altholz-Spanplatten im Ausland.
Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT
G1.1 |Geruch-Emissionen 1 eig. Abschatzung [Spanplattenherstellung: Kein Geruch durch Anlage
Visuelle Beeintrachtigung Anlage in Industriezone, keine sehr grosse Anlage,
G1.2 0.5 eig. Abschétzung |deswegen mittlere Beeintrachtigung
G1.3 |L&rm durch Verkehr 05 eig. Abschatzung  [mehrheitiichen Anlieferung mit Zug
G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschatzung |Annahme: geschlossene Anlage
G2.1_|Einstellung gegentiber der Technologie 1 eig. Abschatzung |Wiederverwertung wird positiv aufgenommen
G2.2 |Logistische Anpassungen 1 eig. Abschatzung [Notige Strukturen bestehen schon - keine weiteren Anpassungen nétig
G3__ |Whrs. von Explosionen und Unféllen 0.5 eig. Abschatzung [keine Veranderung durch Rostoffsubstitution
keine Veranderung der Unfélle und Kranheitsausfélle, da
G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfalle 0.5 eig. Abschatzung |Rohstoffsubstitution.
G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 eig. Abschatzung |Anlage in der Industriezone filhren zu keinen raumplanerischen Konflikten.
G6
Unabhéngigkeit von importierten Energietragern 0.5 eig. Abschatzung |Keine Verénderung der Unabhéngigkeit.
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Altholz in einer KVA

Verwertungs-Anlage: Technische Daten

KVA Schweizer Durchschnitt

Standort 28 Standorte in der Schweiz

Inbetriebsetzungsjahr Durchschnitt der Schweizer Anlagen

Rauchgasreinigung Elektrostatische Abscheidung, Rauchgaswasche, DeNox

Kapazitat 100'000 t/a (alle Abflle)

Energieabgabe pro t Altholz 361.1 kWh Elektrizitat, 2192 MJ Warme (Lieferung an Konsument)

Energieabgabe pro t Altholz (wdrmeoptimiert) 130.8 kWh Elektrizitat, 7550.9 MJ Warme (Lieferung an Konsument)

Schlacke 20'790 t/a (bezogen auf den gesamten Abfallinput)

Filterasche 1496 t/a (bezogen auf den gesamten Abfallinput)

Deponierung der Riicksténde Inertstoffde ponie

durchschnittliche Transportdistanz 12 km

Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr.  [Indil t _[Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -2.9E+02 052

U2 |Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -5.1E+03 046

U3 |Versauerungspotenzial -3.4E-03 0.97

U4 Uberdijnqunqsgotenzial 2.7E-01 0.76

U5 |Photochemisches Ozonbildungspotenzial -1.8E-02 0.65 |Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

U6 Humantoxizititspotential -4 5E+00 0.83 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhéltlich

U7  |Aquatisches Okotoxiznétseotenzial 1.8E+01 0.82 |und eigene

U8 _|Landinanspruchnahme 7.4E-02 0.03 _ |Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle -3.1E-06 0.80

U10 _[Volumen hoch radioaktive Abfélle -7.9E-09 0.86

U11 |Umweltbelastungspunkte 5.7E+05 0.07

Nr. i t  |Quelle Bemerkungen

BEREICH OKONOMIE

o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 240] 057 |Preislisten KVA Durchschnitt Gber die Direktanlieferungspreise versch. KVA's

02  [Sammelpreis pro Tonne CHF 30| 0.80 [Preisliste HASTAG |Annahme: 12 km Transportweg dauert ingesamt rund 1 Stunde 30 CHF.
Zirich

03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise 0 'Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG wir davon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.

03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise 0.75 eig. Abschatzung |Erwartete Volatilitat Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme:

Mittel (0.5 Pkt.), da Koppelung an Erddlpreis -> hoch, jedoch geplante KEV.

03.3 [Hohe Investitionskosten 0 eig. Abschétzung |Investitionen filir eine KVA ca. 250 Mio. Fr. (Angaben KVA Luzern)
03.4 [Amortisationsdauer 0 eig. Abschatzung [Lange Betriebsdauer, lange Amortisaionsdauer
04.1 [Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 1 eig. Abschétzung |Anlage kann verschiedenste Fraktionen verbrennen.
04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen des 1 eig. Abschatzung [Keine Anpassungen an der Anlage nétig bei Wechsel der Edukte,
Edukteangebots Lagerfahigkeit der Edukte (einige Tage)
05  [Volkswirtschaftliche Wertschépfung 1 eig. Abschatzung  [Wir gehen davon aus, dass Strom und Warme aus biog. Abfallen in KVA
mehr reg. Wertschopfung erzeugen als die Standardprozesse.
Nr. |Indikator Bewertung __ |Nutzwert _|Quelle Bemerkungen
BEREICH GESELLSCHAFT
G1.1 [Geruch-Emissionen 1 eig. Abschatzung  [KVA: kein Geruch durch Anlage
G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 0 leig. Abschétzung |Grossindustrielle Anlage, grosse Beeinflussung Landschaftsbild
G1.3 [Larm durch Verkehr 0 eig. Abschatzung |taglicher Antransport
G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschatzung |Kein Larm ausserhalb der Anlage
G2.1 |[Einstellung gegentiber der Technologie 0.5 eig. Abschatzung |Indifferent
G2.2 [Logistische Anpassungen 1 eig. Abschatzung  |Etabliertes Verfahren, etablierte Sammelprozesse
Wir erwarten kaum Unterschiede zu den Gefahren der Standardprozesse
G3 __|Whrs. von Explosionen und Unféllen 0.5 eig. Abschatzung |(Gaskombi, Heizélfeuerung)
Expertenschatzung |Die Anzahl Unfélle und Todesfalle werden im Vergleich zum
G4 |Arbeitsbedingte Unflle und Todesfélle 1 PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5 KVA werden in der Industriezone erstelit, keine Konflikte zu
Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 leig. Abschétzung Raumplanung

G6

Unabhéngigkeit von importierten Energietragern 1 eig. Abschétzung |Es wird Strom und Warme gewonnen.
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Altholz in Holzheizkraftwerk

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Heizkraftwerk Altholz

Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Eingesetzte Biomasse

Kapazitat Strom

Kapazitat Warme

Holzinput

Stromabgabe an Dritte pro t Altholz
Warmeabgabe an Dritte pro t Altholz
Abgasreinigung

Dioxinemissionen

Multi-Zyklon

Altholz

400 kW

6400 kW

3059 t/a

231.1 kWh

8'088.7 MJ

weitergehende Abgasreinigung
gemass schweizerischem LRV-Wert

durct Transpor 5 km
Transportmodalsplit 100% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
Eisenbahn
Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen
Nr. I Bewertung [Nu Quelle
BEREICH UMWELT
U1 Global Warming Potential -6.2E+02 1.00
U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar -11'153.82 1.00
U3 |Versauerungspotenzial 2.3E-01 0.88
U4 |Uberdiingungspotenzial 2.4E-01 0.77
us Photochemisches Ozonbildungspotenzial -3.5E-02 0.78 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,
U6 Humantoxizitatspotential 8.5E+01 0.00 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich
u7 Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 3.8E+00 0.93 und eigene
U8 |Landinanspruchnahme 5.7E+00 0.02 __ |Modellierung
U9 [Volumen Deponierte Abfalle -6.9E-06 1.00
U10 |Volumen hoch radioaktive Abfalle -4.4E-08 0.90
U11  JUmweltbelastungspunkte 3.0E+05 0.39
Nr. Bewertung [Nutzwert |Quelle
BEREICH OKONOMIE
o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF O] 0.90 ([verenum 2005,
EUWID GmbH

02 Sammelpreis pro Tonne CHF 30 0.80 Preisliste HASTAG [Annahme: 5 km Transportweg dauert ingesamt rund 1 Stunde a 30 CHF/t.
Zirich

03.1 |Erwartete Volatilitat Eduktepreise 0 'Expenen- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschétzung gehen
einschatzung IG  |wir davon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.

03.2 |Erwartete Volatillitdt Produktepreise 0.75 |eig. Abschatzung |Erwartete Volatilitdt Okostrom Tief (0 Pkt) wegen KEV. Erw. Vol. Warme
erneuerbar: Mittel (0.5 Pkt.) wegen Koppelung an Erdélpreis hoch, jedoch
geplante KEV.

03.3 |Hbhe Investitionskosten 0.5 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass die Investitionskosten im mittleren
Bereich liegen (vgl. hohe Investitionen in KVA)

03.4 |Amortisationsdauer 0 eig. Abschatzung |Annahme: Lange Betriebsdauer, lange Amortisaionsdauer

04.1 |Edukte-Unabhéangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung |Es kénnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Altholzes méglich

05  |Volkswirtschaftliche Wertschépfung 1 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass Strom und Wérme aus Altholz mehr reg.
Wertschopfung erzeugen, als die Standardherstellung.

Nr. Bewertung | Quelle

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1 |Geruch-Emissionen 1 eig. Abschatzung [Wir erwarten keinen Geruch bei Grossfeuerungen

G1.2 |Visuelle Beeintrachtigung 0.5 eig. Abschatzung |deswegen mittlere Beeintréchtigung

G1.3 |Larm durch Verkehr 0 eig. Abschétzung |Annahme: tégliche Anlieferungen

G1.4_|Larm durch Anlage 1 eig. Abschétzung |kein Larm durch Anlage

G2.1_|Einstellung gegeniiber der Technologie 1 eig. Abschatzung |Gute Akzeptanz, weil gréssere Feuerungen mit Staubabscheidung

G2.2 |Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschétzung |Annahme: Lieferlogistik fiir Grossanlagen ist aufwendig

G3___|Whrs. von Explosionen und Unfallen 0.5 eig. Abschatzung |keine Veranderung im Vergleich zu den Standardprozessen

Expertenschatzung [Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
G4 |Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfalle 1 PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.
G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 eig. Abschatzung |Anlage in der Industriezone filhren zu keinen raumplanerischen Konflikten.
G6 Unabhangigkeit von importierten Energietragern 1 eig. Abschatzung [Die Nutzung reduziert den Einsatz fossiler Energien
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Altholz zur Produktion von Ethanol (Alkoholgérung)

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Alkoholgédrung Holz

Standort na.

Inbetriebsetzungsjahr na.

Eingesetzte Biomasse Altholz

Kapazitat 275'000 t/a

Produktion Ethanol 42'000 MWh/a

Stromabgabe an Dritte 1800 MWh/a

dur ittliche Transpor 45 km

Transportmodalsplit 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)

20% Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert |Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -3.9E+02 0.66

U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -7.1E+03 0.64

U3 Versauerungspotenzial 5.7E-01 0.75

U4 [Uberdiingungspotenzial 1.3E-01 0.83

U5 Photochemisches Ozonbildungspotenzial -1.8E-02 0.65 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

U6 Humantoxizitatspotential 8.1E+01 0.04 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich

U7 |Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 1.3E+01 0.86 und eigene

U8  [Landinanspruchnahme 1.2E+01 0.01 Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle -2.1E-06 0.74

U10 |Volumen hoch radioaktive Abfélle -1.3E-07 1.00

U11  [Umweltbelastungspunkte -2.2E+04 0.80

Nr. Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH OKONOMIE

o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 0 0.90 verenum 2005, Gleicher Preis wie Anlage "Grossholzfeuerung mit BHKW"
EUWID GmbH

02  |Sammelpreis pro Tonne CHF 60 0.60 Preisliste HASTAG |Annahme: 45 km Transportweg dauert ingesamt rund 2 Stunden & 30 CHF.
Ziirich

03.1 |Erwartete Volatilitit Eduktepreise 0 Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wirdavon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.

03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise 0 eig. Abschatzung |Erwartete Volatilitat Ethanol als Treibstoff: Hoch (1 Pkt.), da Koppelung an

Erdolpreis, keine KEV geplant.

03.3 |Hohe Investitionskosten 0 eig. Abschatzung [Annahme: Grossanlage im Pilotstadium bedingt hohe Investitionen

03.4 |Amortisationsdauer 0 eig. Abschatzung |Annahme: Wenig erprobte Technik, Abschreibedauer > 10 Jahre

04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung |Es konnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Altholzes méglich

des Edukteangebots
05 |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass Strom und Treibstoff aus Altholz mehr reg.
Wertschopfung erzeugen, als die Standardherstellung.

Nr. Indikator |Quelle  [Bemerkungen

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1 |Geruch-Emissionen 1 eig. Abschétzung |Annahme: kein Geruch durch Anlage

G1.2 |Visuelle Beeintréchtigung 05 eig. Abschatzung [deswegen mittlere Beeintrachtigung

G1.3 |Larm durch Verkehr 0 eig. Abschatzung [Annahme: tagliche Anlieferungen

G1.4 |Larm durch Anlage 1 eig. Abschétzung |Gesclossene Anlagen, kein L&rm zu erwarten

G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie 1 eig. Abschétzung |Grundsétzlich positive Akzeptanz bei Anlagen fiir erneuerbare Energien

G2.2 Logistische Anpassungen 0.5 eig. Abschétzung |Annahme: Lieferlogistik fir Grossanlagen ist aufwendig

G3 _ |Whrs. von Explosionen und Unfallen 0.5 eig. Abschatzung |keine Veranderung im Vergleich zu den Standardprozessen
Expertenschatzung |Die Anzahl Unfalle und Todesfélle werden im Vergleich zum

G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfalle 1 PSI Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestuft.

G5

Potenzielle Raumplanungskonflikte 1 eig. Abschatzung |Anlage in der Industriezone fiihren zu keinen raumplanerischen Konflikten.
G6  |Unabhéangigkeit von importierten Energietragern 1 eig. Abschatzung [Verwertung steigert Unabhéngig von Energieimporten
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Datenquellen und Annahmen fiir die Verwertung von Altholz mittels Methanisierung zur Produktion von Methan (SNG)

Verwertungs-Anlage: Technische Daten
Holzvergasung Fliessbett (Methanisierung)
Standort

Inbetriebsetzungsjahr

Eingesetzte Biomasse

Kapazitat

jahrliche Betriebsdauer

Holzinput

Produktion Methan

Planungsdaten

Altholz

28MWith SNG ( 50MWth Holzinput)

7000h
68600 t/a

14'655'454 Nm3/a

durchschnittliche Transportdistanz 22 km
Transportmodalsplit 80% mit Lastwagen (20-28 Tonnen)
20% Eisenbahn

Indikatoren: Nutzwert, Quelle und Annahmen

Nr. |Indikator Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH UMWELT

U1 Global Warming Potential -4.9E+02 0.82

U2 Kumulierter Energieaufwand, nicht emeuerbar -8.0E+03 0.72

U3 Versauerungspotenzial -7.3E-02 1.00

U4 Uberdﬁnqunqsgotenzial 5.1E-02 0.88

U5 [Photochemisches Ozonbildungspotenzial -5.4E-02 0.91 Datenbestand Annahmen und Modellierung in separatem Bericht,

U6 Humantoxizitétspotential 3.9E+00 0.75 ecoinvent v2.01 auf Anfrage bei den Autoren erhaltlich

U7 |Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 1.8E+01 0.83 und eigene

U8  [Landinanspruchnahme 2.6E+01 0.00  |Modellierung

U9 [Volumen Deponierte Abfalle -5.3E-06 0.91

U10 |Volumen hoch radioaktive Abfélle 7.6E-07 0.00

U11  [Umweltbelastungspunkte -1.4E+05 0.94

Nr. g t  |Quelle Bemerkungen

BEREICH OKONOMIE

o1 Verwertungspreis pro Tonne CHF 0 0.90 verenum 2005, Gleicher Preis wie Anlage "Grossholzfeuerung mit BHKW"
EUWID GmbH

02 |Sammelpreis pro Tonne CHF 30 0.80 Preisliste HASTAG |Annahme: 22 km Transportweg dauert ingesamt rund 2 Stunden & 30 CHF.
Ziirich

03.1 |Erwartete Volatilitit Eduktepreise 0 Experten- Aufgrund der bisherigen Entwicklung und der Experteneinschatzung gehen
einschatzung IG  |wirdavon aus, dass die Holzpreise grésseren Schwankungen unterliegen
Industrieholz werden.

03.2 |Erwartete Volatillitat Produktepreise 0 eig. Abschatzung |Erw. Vol. Methanol als Treibstoff erneuerbar: Hoch (1 Pkt.) da Koppelung an

Erdolpreis, keine KEV geplant.

03.3 |Hohe Investitionskosten 0 eig. Abschatzung [Annahme: Grossanlage im Pilotstadium bedingt hohe Investitionen

03.4 |Amortisationsdauer 0 eig. Abschatzung |Annahme: Wenig erprobte Technik, Abschreibedauer > 10 Jahre

04.1 |Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 0.5 eig. Abschatzung |Es konnen auch andere Holzsorten eingesetzt werden (Waldholz)

04.2 |Reaktionfahigkeit der Anlage auf Schwankungen 1 eig. Abschatzung |Einfache Lagerung des Altholzes méglich

des Edukteangebots
05  |Volkswirtschaftliche Wertschopfung 1 eig. Abschatzung |Wir gehen davon aus, dass Treibstoff aus Restholz mehr reg.
Wertschopfung erzeugt, als die Standardherstellung.
Nr. il Bewertung Nutzwert  |Quelle Bemerkungen

BEREICH GESELLSCHAFT

G1.1

Geruch-Emissionen

G1.2

Visuelle Beeintrachtigung

G1.3

Larm durch Verkehr

G1.4

Larm durch Anlage

G2.1 |Einstellung gegeniiber der Technologie
G2.2 |Logistische Anpassungen
G3  |Whrs. von Explosionen und Unfdllen
G4 |Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfalle
G5
Potenzielle Raumplanungskonflikte
G6  |Unabhéangigkeit von importierten Energietragern

1

eig. Abschétzung

Annahme: kein Geruch durch Anlage

0.5 eig. Abschatzung [deswegen mittlere Beeintrachtigung

0 eig. Abschatzung [Annahme: tagliche Anlieferungen

1 eig. Abschétzung _|Gesclossene Anlagen, kein Lérm zu erwarten

1 eig. Abschétzung |Grundsétzlich positive Akzeptanz bei Anlagen fiir erneuerbare Energien
0.5 eig. Abschatzung [Annahme: Lieferlogistik fur Grossanlagen ist aufwendig
0.5 eig. Abschatzung [keine Veranderung im Vergleich zu den Standardprozessen

Expertenschatzung
PS|

Die Anzahl Unfélle und Todesfélle werden im Vergleich zum
Standardprozess (Erdgas) als geringer eingestutft.

eig. Abschatzung

Anlage in der Industriezone fiihren zu keinen raumplanerischen Konflikten.

eig. Abschatzung

Verwertung steigert Unabhangig von Energieimporten
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A-2.2 Ubersichtstabellen zu den verwendeten Entsorgungs- und

Sammelpreisen

A-2.2.1 O1 Entsorgungskosten
Technologie Biogene  Klar- Hofdlinger Restholz  Altholz Quelle
Abfalle schlamm  (Co-Substrat)
KVA 240 240 KVA Preislisten 2008
Biogasanlage, BHKW 150 60 Biomasse Schweiz
(0) 2006, eig. Abschét-

zungen

Biogasanlage, Gasaufbe- 150 Biomasse Schweiz

reitung 2006,

Kompostieranlage 140 Preisliste 2007,
Vollenweider AG

Zementwerk 450 BUWAL 2004, Schmid
2006

Biogasanlage, BHKW, KVA 650 BUWAL 2004

Biogasanlage, Gasaufbe- 650 BUWAL 2004

reitung, KVA

Biogasanlage, BHKW, 600 BUWAL 2004

Monoverbrennung

Biogasanlage, Gasaufbe- 600 BUWAL 2004

reitung, Monoverbrennung

Ausbringen aufs Feld 20 Eigene Abschatzung

Hydrothermale Vergasung 0 -50 Eigene Abschatzung

Spanplattenproduktion -50 0 Verenum 2005, EUWID
GmbH Preise April
2008, biomag Preislis-
te 2008

Kleinfeuerung -75 EUWID GmbH Preise
April 2008, biomag
Preisliste 2008

Holzheizkraftwerk -50 0 EUWID GmbH Preise
April 2008, biomag
Preisliste 2008

Alkoholgérung -50 0 EUWID GmbH Preise
April 2008, biomag
Preisliste 2008

Methanisierung -50 0 EUWID GmbH Preise

April 2008, biomag
Preisliste 2008

Tabelle 43: Entsorgungspreise, wie sie in der Multikriterienanalyse verwendet wurden. Die Einheiten sind
CHF / Tonne Edukt. Es sind diejenigen Preise angegeben, die die Abfallbesitzer fiir die Entsor-
gung bezahlen (positive Werte) bzw. der Anlagebetreiber fiir das Edukt bezahlt (negative Werte).
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A-2.2.2 02 Sammelkosten

Technologie Biogene Klar- Hofdlinger Restholz  Altholz Quelle
Abfalle schlamm  (Co-Substrat)

KVA 110 30 Biomasse Schweiz 2006,
Preisliste 2008 HASTAG

Biogasanlage, BHKW 100 0 Biomasse Schweiz 2006,

(20) eigene Abschatzung

Biogasanlage, Gasaufbe- 100 Biomasse Schweiz 2006

reitung

Kompostieranlage 100 Biomasse Schweiz 2006

Rohschlamm in Zement- 150 BUWAL 2004

werk

Biogasanlage, BHKW, 150 BUWAL 2004

KVA

Biogasanlage, Gasaufbe- 150 BUWAL 2004

reitung, KVA

Biogasanlage, BHKW, 150 BUWAL 2004

Monoverbrennung

Biogasanlage, Gasaufbe- 150 BUWAL 2004

reitung, Monoverbrennung

Ausbringen aufs Feld 0 Eigene Abschétzung

Hydrothermalen Verga- 30 60 Preisliste 2008 HASTAG

sung

Spanplattenproduktion 100 100 Preiskatalog SBB Cargo,
Januar 2007

Kleinfeuerung 30 Preisliste 2008 HASTAG

Holzheizkraftwerk 30 30 Preisliste 2008 HASTAG

Alkoholgarung 90 60 Preisliste 2008 HASTAG

Methanisierung 60 30 Preisliste 2008 HASTAG

Tabelle 44: Sammel- und Transportpreise, wie sie in der Multikriterienanalyse verwendet wurden. Die Einhei-
ten sind CHF / Tonne Edukt. Zum Teil waren schweizerische Durchschnittswerte fir Sammel- und
Transportpreise verfigbar. Zum Teil wurden die Preise aufgrund von Annahmen zur Transportdis-
tanz und zu durchschnittlichen Muldenpreisen (30 CHF/t*h) berechnet. Die Transportdistanzen
sind in den Factsheets zu den 24 Verfahren angegeben.

Die angegebenen Preise sind diejenigen Preise, die die Abfallbesitzer bezahlen.
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A-2.3 Anwendung der Methodik: Resultatetabellen zu den fiinf untersuchten
Biomassekategorien

- Biogene Abfalle aus Haushalten, Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben

- Klarschlamm

- Hofdlinger

- Restholz

- Altholz
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: Zweiter Anhang: Anwendung der Methodik

Ergebnisse zur Abfallkategorie '‘Biogene Abfille aus Haushalten, Gewerbe und Dienstleistungsbetrieben’

Nr.

Kriterium

Indikator

Gewichtung

Durchschnitt Befragung

Gewichtete Nutzwertpunkte
(1=bestes Resultat / hoher Nutzen,
0=schlechtestes Resultat / kleiner Nutzen)

bzw.

Einheit

BEREICH UMWELT

u1
u2

u3
u4
us
ue
u7
us
us
u1o

u11

o1
02
03

04

05

G1

G3

G4
G5

G6

Verbrennung

(biog. Abfalle)

Methangéarung,
Strom und Warme
(biog. Abfille)

Methangérung,
Treibstoff
(biog. Abfille)

Kompostierung
(biog. Abfalle)

g
KVA
(biog. Abfalle)

g,

ung,

Strom und Warme Treibstoff

(biog. Abfalle) (biog. Abfalle)

Kompostierung
(biog. Abfalle)

45%|

Klimaénderung Global Warming Potential 26% 0.03 0.07 0.07 0.00] 3.82E+00 -1.22E+02 -1.08E+02 7.35E+01 kg CO2eq/t Edukt

Schonung nicht i i nicht MJeq/t Edukt

erneuerbarer Ressourcen 24% 0.00 0.09 0.08 0.05] -1.31E+02 -4.03E+03 -3.85E+03 -2.01E+03

Verséuerung Verséauerungspotenzial 5% 0.04 0.03 0.03 0.00 3.70E-01 8.17E-01 6.04E-01 2.47E+00 kg SO2eq/t Edukt

Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 10%) 0.08 0.10 0.10 0.09| 3.31E-01 -1.25E-01 -1.59E-01 1.46E-01 Kg PO4eq/t Edukt

Sommersmog Photoct O. zial 5%| 0.02 0.01 0.01 0.00 3.55E-03 4.57E-02 4.44E-02 6.85E-02 kg Ethylen-eq/t Edukt

Humantoxizitéat Humantoxizitétspotential 5% 0.03 0.05 0.04 0.05| 2.56E+01 -2.11E+01 -7.01E+00 -1.25E+01 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt

Okotoxizitit Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 9% 0.00 0.06 0.06 0.08} 1.38E+02 4.53E+01 4.57E+01 4.97E+00 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt

Bodennutzung Landinanspruchnahme 7%| 0.00 0.00 0.00 0.00| 1.21E+00 -4.65E+01 -4.64E+01 -3.99E+01 m2a/t Edukt

Deponierte Abfille Volumen Deponierte Abfélle 5%| 0.03 0.04 0.04 0.04] 6.29E-07 -3.40E-06 -3.18E-06 -2.01E-06 m3/t Edukt

hoch radioaktive Abfélle Volumen hoch radioaktive Abféalle 4% 0.03 0.02 0.02 0.03 5.40E-08 1.75E-07 3.21E-07 1.70E-08 m3/t Edukt
Alternatives Bewertungskriterium

o L 100% 0.02 0.16 0.16 0.00 5.90E+05 4.81E+05 4.79E405 6.08E+05 UBP 06/t Edukt
BEREICH OKONOMIE 30%)

01.1 Verwer rwertungspreis pro Tonne 27% 0.15 0.18 0.18 0.19] CHF 240.00 CHF 150.00 CHF 150.00 CHF 140.00 CHF/t Edukt

02.1 Sammelkosten Sammelpreis pro Tonne 19% 0.05 0.06 0.06 0.06 CHF 110.00 CHF 100.00 CHF 100.00 CHF 100.00 CHF / t Edukt

03.1  Minimierung wirtschaftliches

Erwartete Volatilitét Eduktepreise 8% 0.04 0.04 0.04 0.04} 0.5 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala

032 Erwartete Volatillitat Produktepreise 7% 0.05 0.05 0.03 0.07| 0.75 0.75 0.5 1 Ordinale Skala

033 Héhe Investitionskosten 7%| 0.00 0.04 0.04 0.07f 0 0.5 0.5 1 Ordinale Skala

034 Amortisationsdauer 6%) 0.00 0.03 0.03 0.03 0 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala

04.1  Flexibilitat der Anlage in

Nutzung Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 7% 0.07 0.04 0.04 0.04f 1 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
ionfa it der Anlage auf des

042 Edukteangebots 8% 0.08 0.04 0.04 0.08] 1 05 0.5 1 Ordinale Skala

05 i auf die Volkswir 0 ing

Volkswirtschaft 11%) 0.11 0.11 0.11 0.11 1 1 1 1 CHF/t Edukt
BEREICH GESELLSCHAFT 25%)

G1.1  Lokale Akzeptanz Geruch-Emissionen 16%) 0.16 0.08 0.08 0.04} 1 0.5 0.5 0.25 Ordinale Skala
G1.2 Visuelle Beeintrachtigung 5% 0.00 0.03 0.03 0.03 0 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
G1.3 Larm durch Verkehr 8%| 0.00 0.04 0.04 0.04} 0 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
G1.4 Larm durch Anlage 6%) 0.06 0.06 0.06 0.06 1 1 1 1 Ordinale Skala

G2.1 Gesellschaftliche Akzeptanz  Einstellung gegentiber der Technologie

9% 0.05 0.09 0.09 0.09 0.5 1 1 1 Ordinale Skala
G2.2 Logistische Anpassungen 8% 0.08 0.04 0.04 0.04f 1 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
G3.1 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unfallen 9% 0.05 0.09 0.09 0.09| 0.5 1 1 1 Ordinale Skala
G4.1 Risiken der Angesteliten Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 6%)| 0.06 0.06 0.06 0.06 1 1 1 1 Ordinale Skala
Potenzielle Potenzielle Raumplanungskonflikte
Raumplanungskonflikte 18%) 0.18 0.09 0.09 0.09 1 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
i i L angigkeit von i 15%) 0.07 0.15 0.15 0.07f 0.5 1 1 0.5 Ordinale Skala
KVA, Strom &  Methangarung, ~ Methangérung,
Warme Strom & Warme  Treibstoff Kompostierung
Umwelt 0.12 0.22 0.21 0.15|
[Okonomie 0.17 0.18 0.17 0.21
Gesellschaft 0.17 0.18 0.18 0.15]
Alternatives Bewertungskriterium Umwelt 0.01 0.07 0.07 0.00]
SUMME NUTZWERTPUNKTE TOTAL 0.46 0.58 0.56 0.51

Datenquelle zu Datenblatt

[824_080811_Dateng

e_Biomasse_v10

14.xis]
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Ergebnisse zur Abfallkategorie 'Kldarschlamm’

Gewichtung Gewichtete Nutzwertpunkte
Durchschnitt Befragung w ||(1=bestes Resultat / hoher Nutzen,
Nr. Kriterium Indikator O=schlechtestes Resultat / kleiner Nutzen) i bzw. i Einheit
[[Rohschlamm in _ Biogasaniage mit Biogasanlage mit Biogasaniage mit mit | [R in mit mit_ Bi mit_ Bi mit
Zementwerk BHKW, anschl. ~ Gasaufbereitung, BHKW, anschl.  Gasaufbereitung, | |Zementwerk BHKW, anschl. ~ Gasaufbereitung, BHKW, anschl.  Gasaufbereitung,
KVA anschl. KVA Mono-verbrennung anschl. Mono- KVA anschl. KVA Mono-verbrennung anschl. Mono-
verbrennung verbrennung
BEREICH UMWELT 45%
u1 Klimaanderung Global Warming Potential 26%| 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03} -2.22E+01 -3.53E+00 -3.90E+00 -5.08E+00 -6.32E+00 kg CO2eq/t Edukt
u2 Schonung nicht Kumulierter Energieaufwand, nicht erneuerbar MJeq/t Edukt
erneuerbarer Ressourcen 24% 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 1.03E+02 -1.84E+02 -1.79E+02 -1.45E+02 -1.86E+02
u3 Versduerung Versauerungspotenzial 5% 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05] 1.51E-02 1.09E-01 6.98E-02 6.16E-02 1.85E-02 kg SO2eq/t Edukt
u4 Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 10% 0.08 0.07 0.07 0.09 0.09) 2.54E-01 3.56E-01 3.50E-01 1.26E-01 1.19E-01 Kg PO4eq/t Edukt
us Sommersmog Photoct I O: i 1zial 5% 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02] 1.90E-04 9.41E-04 4.23E-04 6.02E-04 -5.27E-05 kg Ethylen-eq/t Edukt
us Humantoxizitat Humantoxizitétspotential 5% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04] 2.10E+00 3.94E+00 6.47E+00 1.74E-01 1.73E+00 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
u7 Okotoxizitit Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 9% 0.09 0.07 0.07 0.07 0.07] 1.35E+00 3.08E+01 3.09E+01 2.89E+01 2.89E+01 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
us Bodennutzung Landinanspruchnahme 7% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00| -5.71E-01 3.63E-01 3.92E-01 1.65E-01 1.70E-01 m2a/t Edukt
u9 Deponierte Abfille Volumen Deponierte Abfalle 5% 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03] 1.19E-05 1.14E-05 1.14E-05 1.22E-06 1.20E-06 m3/t Edukt
uto hoch radioaktive Abfille Volumen hoch radioaktive Abfalle 4% 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03] 9.15E-08 2.66E-08 8.20E-08 3.09E-08 5.70E-08 M3/t Edukt

Alternatives Bewertungskriterium

ut1 Okologi i L 100% or 062 062 074 0.74] 3.93E+04 1.10E+05 1.10E+05 1.65E+04 1.42E+04 UBP 06/t Edukt
BEREICH OKONOMIE 30% "='[824_080508_Datenquelle_Biomasse.xIs]6'1$D$35"
o1 01.1 Verwer ngspreis pro Tonne 27%) 0.07 0.00 0.00 0.02 0.02f CHF 450.00 CHF 650.00 CHF 650.00 CHF 600.00 CHF 600.00 CHF/t Edukt
02 02.1 Sammelkosten Sammelpreis pro Tonne 19% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] CHF 150.00 CHF 150.00 CHF 150.00 CHF 150.00 CHF 150.00 CHF / t Edukt
03 03.1  Minimierung wirtschaftliches
Risiko Erwartete Volatilitat Eduktepreise 8% 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
03.2 Erwartete Volatillitat Produktepreise 7% 0.07 0.05 0.03 0.05 0.03] 1.0 0.3 0.5 0.8 0.5 Ordinale Skala
033 Hohe Investitionskosten 7%!| 0.07 0.00 0.00 0.04 0.04f 1.0 0.5 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
034 Amortisationsdauer 6% 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00| 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ordinale Skala
04 04.1 Flexibilitat der Anlage in
Nutzung Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 7% 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Ordinale Skala
ionfahigkeit der Anlage auf des
04.2 Edukteangebots 8% 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
05 05 i auf die regis Volkswir ing
Volkswirtschaft 1% 0.06 0.11 0.11 0.1 0.1 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 CHF/t Edukt
BEREICH GESELLSCHAFT 25%)
G1 G1.1  Lokale Akzeptanz Geruch-Emissionen 16%) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
G1.2 Visuelle Beeintrachtigung 5% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0.0 0.5 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
G1.3 Larm durch Verkehr 8% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04f 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
G1.4 Larm durch Anlage 6% 0.06 0.06 0.06 0.06 0.086| 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
G2  G21 Gesellschaftliche Akzeptanz  Einstellung gegeniiber der Technologie
9% 0.05 0.09 0.09 0.09 0.09 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
G2.2 Logistische Anpassungen 8% 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08| 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
s G3.1 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unféllen 9% 0.05 0.09 0.09 0.09 0.09 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
G4 G4.1 Risiken der Angesteliten Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 6% 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
G5 Potenzielle Potenzielle Raumplanungskonflikte
Raumplanungskonflikte 18%) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
G6 i i L &ngigkeit von i { ietré: 15%) 0.07 0.15 0.15 0.15 0.15| 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 Ordinale Skala
Methangérung, Methangérung,  Methangérung,
Strom & Warme, Methangérung, Strom & Warme,  Treibstoff,
Zementwerk KVA Treibstoff, KVA Monoverbrennung Monoverbrennung
Umwelt 0.15 0.14 0.14 0.16 0.16|
(Okonomie 017 0.10 0.09 0.1 0.1
Gesellschaft 017 0.22 0.22 0.22 0.22f
Alternatives Bewertungskriterium Umwelt 0.32 0.28 0.28 0.34 0.34]
[SUMME NUTZWERTPUNKTE TOTAL 0.499 0.464 0.458 0.501 0.496|
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Ergebnisse zur Biomassekategorie 'Hofdiinger'

Gewichtung Gewichtete Nutzwertpunkte
Durchschnitt Befragung (1=bestes Resultat / hoher Nutzen,
Nr. Kriterium Indikator 0=schlechtestes Resultat / kleiner Nutzen) bzw. Einheit
[Ausbringen auf ing in g mit Co- | gen auf ing in ung mit F
Feld Biogasanlage mit  Substraten in einer Vergasung Feld i mit  Co-Substraten in g g
BHKW Biogasanlage mit BHKW einer
BHKW Biogasanlage mit
BEREICH UMWELT 45%]
u1 Klimaénderung Global Warming Potential 26%) 0.01 0.04 0.06 0.04 4.16E+01 -2.46E+01 -8.50E+01 -4.25E+01 kg CO2eq/t Edukt
u2 Schonung nicht i i nicht
erneuerbarer Ressourcen 24%) 0.01 0.02 0.04 0.02| -2.67E+02 -7.47E+02 -1.94E+03 -7.85E+02 MJeq/t Edukt
u3 Versauerung Versduerungspotenzial 5%| 0.01 0.02 0.02 0.05 1.70E+00 1.26E+00 1.37E+00 2.03E-02 kg SO2eq/t Edukt
us Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 10%| 0.03 0.03 0.00 0.08] 1.17E+00 1.05E+00 1.59E+00 2.16E-01 Kg PO4eq/t Edukt
us Sommersmog es O. 5%| 0.02 0.02 0.02 0.03 1.52E-03 -1.61E-03 -3.59E-03 -5.88E-03 kg Ethylen-eq/t Edukt
ue Humantoxizitat Humantoxizitétspotential 5%| 0.05 0.05 0.05 0.04| -1.18E+01 -1.39E+01 -1.75E+01 1.98E+00 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
u7 Okotoxizitit Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 9%| 0.09 0.09 0.09 0.09 -4.04E+00 -4.25E+00 -2.56E+00 1.69E+00 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
us Bodennutzung Landinanspruchnahme %] 0.00 0.00 0.00 0.00] -8.40E-01 -4.13E-03 1.24E+00 6.40E-01 m2a/t Edukt
u9 Deponierte Abfalle Volumen Deponierte Abfélle 5%] 0.04 0.04 0.04 0.01 -4.48E-07 -6.96E-07 -1.33E-06 9.67E-06 m3/t Edukt
u1o hoch radioaktive Abfélle Volumen hoch radioaktive Abfélle 4%) 0.03 0.03 0.03 0.03 4.41E-09 1.08E-08 2.33E-08 1.85E-08 m3/t Edukt
Alternatives Bewertungskriterium
un (o] L 100%| 0.38 0.45 0.36 0.73 3.05E+05 2.46E+05 3.24E+05 2.22E+04 UBP 06/t Edukt
BEREICH OKONOMIE 30%]
o1 01.1 Verwertungskosten Verwertungspreis pro Tonne 27%| 0.23 0.22 0.24 0.24 CHF 20.00 CHF 60.00 CHF 0.00 CHF 0.00 CHF/t Edukt
02 02.1 Sammelkosten ‘Sammelpreis pro Tonne 19%) 0.19 0.19 0.16 0.15| CHF 0.00 CHF 0.00 CHF 20.00 CHF 30.00 CHF /t Edukt
03 03.1  Minimierung wirtschaftliches
Risiko Erwartete Volatilitat Eduktepreise 8%| 0.08 0.08 0.04 0.08| 1 1 0.5 1 Ordinale Skala
03.2 Erwartete Volatillitat Produktepreise 7%] 0.07 0.05 0.05 0.05| 1 0.75 0.75 0.75 Ordinale Skala
03.3 Hahe Investitionskosten 7%] 0.07 0.04 0.04 0.00 1 0.5 0.5 0 Ordinale Skala
03.4 Amortisationsdauer 6%| 0.06 0.03 0.03 0.00| 1 0.5 0.5 0 Ordinale Skala
04 04.1 Flexibilitat der Anlage in
Nutzung Edukte-Unabhéngigkeit der Anlage 7%)| 0.04 0.00 0.04 0.04 0.5 0 0.5 0.5 Ordinale Skala
ionféhigkeit der Anlage auf des
04.2 Edukteangebots 8%)| 0.08 0.04 0.04 0.08] 1 0.5 0.5 1 Ordinale Skala
05 05 i auf die i Ver
Volkswirtschaft 11%) 0.06 0.1 0.11 0.1 0.5 1 1 1 CHF/t Edukt
BEREICH GESELLSCHAFT 25%|
G1 G1.1 Lokale Akzeptanz Geruch-Emissionen 16%)| 0.04 0.12 0.12 0.16 0.25 0.75 0.75 1 Ordinale Skala
G1.2 Visuelle Beeintréchtigung 5%)| 0.05 0.03 0.03 0.03] 1 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
G1.3 Larm durch Verkehr 8%| 0.08 0.04 0.04 0.00 1 0.5 0.5 0 Ordinale Skala
G1.4 Larm durch Anlage 6%| 0.06 0.06 0.06 0.06 1 1 1 1 Ordinale Skala
G2 G2.1 Einstellung gegeniiber der Technologie
9%| 0.05 0.09 0.09 0.09 0.5 1 1 1 Ordinale Skala
G2.2 Logistische Anpassungen 8%)| 0.08 0.08 0.04 0.04] 1 1 0.5 0.5 Ordinale Skala
3 G3.1 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unfallen 9%| 0.09 0.09 0.09 0.05 1 1 1 0.5 Ordinale Skala
G4 G4.1 Risiken der Angesteliten Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 6%| 0.06 0.06 0.06 0.06 1 1 1 1 Ordinale Skala
G5 Potenzielle Potenzielle Raumplanungskonflikte
Raumplanungskonflikte 18%] 0.18 0.18 0.09 0.18 1 1 0.5 1 Ordinale Skala
G6 i i L angigkeit von i 15%)| 0.07 0.15 0.15 0.15 0.5 1 1 1 Ordinale Skala
Methangarung, Co-  Hydrothermale
Ausbringen auf  Methangarung,  Substrat, Strom &  Vergasung, Strom
Feld Strom & Warme ~ Wéarme & Treibstoff
Umwelt 0.13 0.15 0.16 0.17|
[Okonomie 0.26 0.23 0.22 0.23
Gesellschaft 0.19 0.22 0.19 0.20
Alternatives Bewertungskriterium Umwelt 0.17 0.21 0.16 0.33
[SUMME NUTZWERTPUNKTE TOTAL 0.58 0.60 0.57 0.60]
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|Gewichtung Gewichtete Nutzwertpunkte
Durchschnitt Befragung + ||(1=bestes Resultat / hoher Nutzen,
Nr. Kriterium Indikator 0=schlechtestes Resultat / kleiner Nutzen) Effektive bzw. Einheit
Produktion von  Methanisierung  Vergasung zur Restholz in Produktionvon  Methanisierung  Vergasung zur
Produktion von  Restholz in Restholz in Ethanol zur Produktion von Produktionvon | |Produktionvon  Restholz in Grossfeuerungen ~ Ethanol zur Produktion von Produktion von
Ki rk Methan (SNG)  Methan (SNG) Spanplatten Kleinfeuerungen  mit BHKW (Alkoholgarung)  Methan (SNG) Methan (SNG)
BEREICH UMWELT 45%
u1 Klimaéinderung Global Warming Potential 26% 0.03 023 0.23 0.16 017 021 -1.31E+01 -5.46E+02 -5.25E+02 -3.44E+02 -3.72E+02 -4.90E+02 kg CO2eq/t Edukt
u2 Schonung nicht i i nicht MJeq/t Edukt
erneuerbarer Ressourcen 24% 0.01 021 0.20 014 013 0.19) 2.21E+02 -9.59E+03 -9.34E+03 -6.34E+03 -6.04E+03 -8.70E+03
u3 Verséuerung Versauerungspotenzial 5% 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05] -6.77E-02 2.78E-01 2.20E-01 4.16E-01 -4.18E-02 -4.25E-02 kg SO2eq/t Edukt
us i Uberdi i 10%) 0.10 0.09 0.09 0.09 0.09 0.10 -1.24E-02 1.38E-01 1.09E-01 9.72E-02 4.16E-02 -1.73E-04 Kg PO4eq/t Edukt
us 0; 5%| 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 -1.08E-02 -2.75E-02 -2.62E-02 -1.75E-02 -4.03E-02 -6.51E-02 kg Ethylen-eq/t Edukt
us 5% 0.05 0.02 0.02 0.01 0.04 0.04 -1.94E+01 4.72E+01 4.65E+01 6.75E+01 3.33E400 5.00E-01 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
u7 Okotoxizitit Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 9%) 0.09 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08| -5.86E+00 7.33E+00 7.50E+00 1.02E+01 1.37E+01 6.59E+00 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
us Landi 7% 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00) -8.31E+02 1.96E+00 1.35E+00 1.05E+01 1.96E+01 5.67E+00 m2a/t Edukt
us Deponierte Abfalle Volumen Deponierte Abfalle 5% 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04 0.0 -2.17E-06 -6.22E-06 -4.79E-06 -2.14E-06 -3.93E-06 -5.34E-06 m3/t Edukt
u10 hoch radioaktive Abfélle Volumen hoch radioaktive Abfalle 4% 003 0.02 0.03 0.04 001 0,03 -3.03E-08 2.30E-07 -3.62E08 -1.27E-07 5.76E-07 -2.26E-09 M3/t Edukt
Alternatives Bewertungskriterium
un o L 100% 0.83 081 0.90 081 0.89 1.00 5.41E+04 B4E404 11100527 -3.38E+04 -1.08E+05 -1.89E+05 UBP 06/t Edukt
BEREICH OKONOMIE 30%|
o1 pro Tonne 27%| 0.26 0.27 0.26 0.26 0.26 0.26] -CHF 50.00 -CHF 75.00 -CHF 50.00 -CHF 50.00 -CHF 50.00 -CHF 50.00 CHF/t Edukt
02 021 pro Tonne 19%) 0.06 015 0.15 007 011 011 CHF 100.00 CHF 30.00 CHF 30.00 CHF 90.00 CHF 60.00 CHF 60.00 CHF / t Edukt
03 03.1  Minimierung wirtschaftliches
Risiko Erwartete Volatilitat Eduktepreise 8% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00] 0 0 0 0 0 0 Ordinale Skala
032 Erwartete Volatilitat Produktepreise 7% 0.03 0.03 0.05 0.00 0.00 0.00 05 05 075 0 0 0 Ordinale Skala
03.3 Hahe Investitionskosten 7% 0.07 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00] 1 0.5 0.5 0 0 0 Ordinale Skala
034 Amortisationsdauer 6% 0.06 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 1 0 05 0 0 0 Ordinale Skala
04 04.1  Flexibilitat der Anlage in
Nutzung Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 7% 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04] 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
ionfahigkeit der Anlage auf des
042 Edukteangebots 8% 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 1 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
05 05 i auf die regionale
Volkswirtschaft 11%) 0.06 0.1 0.1 0.1 0.11 0.11 05 1 1 1 1 1 CHF/t Edukt
BEREICH GESELLSCHAFT 25%
G1  G1.1 Lokale Akzept h 16%) 0.16 0.08 0.16 0.16 0.16 0.16] 1 05 1 1 1 1 Ordinale Skala
G12 Visuelle Beeintrachtigung 5% 0.03 0.05 0.03 003 003 0.03) 05 1 05 05 05 0.5 Ordinale Skala
G1.3 Larm durch Verkehr 8%| 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00) 05 05 0 0 0 0 Ordinale Skala
G4 Larm durch Anlage 6% 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08] 1 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
G2 G241 pi i gegeniiber der
9%| 0.09 0.05 0.09 0.09 0.09 0.09] 1 0.5 1 1 1 1 Ordinale Skala
G22 Logistische Anpassungen 8% 0.08 008 0.04 004 004 0.4 1 1 05 05 05 0.5 Ordinale Skala
© G3.1 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unfallen 9%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05] 05 05 05 05 05 0.5 Ordinale Skala
G4 G4.1 Risiken der Angestellten Arbeitsbedingte Unfélle und Todesfélle 6% 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.08] 05 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
G5 Potenzielle Potenzielle Raumplanungskonflikte
Raumplanungskonflikte 18%) 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18] 1 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
G6 i i Unabha it von i 15%) 0.07 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15] 0.5 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
Holzheiz- Hydrothermale
Produktion Kleinfeuerung,  kraftwerk, Strom & Alkoholgérung, ~ Methanisierung, ~ Vergasung,
Spanplatten Waérme Warme Treibstoff Treibstoff Treibstoff
Umwelt .22 035 . 029 0.36
[Okonomie 0.20 0.22 0.23 017 0.18 0.18
Gesellschaft 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20 0.20]
[Alternatives Bewertungskiterium Umwelt 038 037 0.41 036 0.40 0.45
|SUMME NUTZWERTPUNKTE TOTAL 0.61 0.76 0.78 0.65 0.67 0.74
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Ergebnisse zur Abfallkategorie 'Altholz’

Gewichtung

Durchschnitt Befragung

Gewichtete Nutzwertpunkte
(1=bestes Resultat / hoher Nutzen,

Nr. Kriterium Indikator O=schlechtestes Resultat / kleiner Nutzen) bzw. Exper Einheit
Altholz in
Produktionvon  Methanisierung Produktion von 2u
Produktion von Altholz in Holzheiz- Ethanol zur Produktion von| |Produktion von feuerung mit Ethanol Produktion von
Spanplatten Altholzin KVA  kraftwerk (Alkoholgérung)  Methan (SNG) Spanplatten Altholz in KVA BHKW (Alkoholgérung)  Methan (SNG)
BEREICH UMWELT 45%
u1 Klimaznderung Global Warming Potential 26%| 0.03 0.14 0.26 0.17 0.21 -1.53E+01 -2.88E+02 -6.20E+02 -3.86E+02 -4.95E+02 kg CO2eq/t Edukt
u2 Schonung nicht i i nicht MJeq/t Edukt
erneuerbarer Ressourcen 24%) 0.01 0.11 0.24 0.15 0.17| -2.58E+02 -5.09E+03 -1.12E+04 -7.14E+03 -8.02E+03
u3 Versiuerung Versauerungspotenzial 5% 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05] -7.90E-02 -3.37E-03 2.25€-01 5.68E-01 -7.26E-02 kg SO2eq/t Edukt
u4 Uberdiingung Uberdiingungspotenzial 10%) 0.10 0.08 0.08 0.09 0.09| -1.44E-02 2.65E-01 2.39E-01 1.31E-01 5.11E-02 Kg PO4eq/t Edukt
us Sommersmog P isches O: 5% 0.03 0.03 0.04 0.03 0.04} -1.26E-02 -1.77E-02 -3.54E-02 -1.79E-02 -5.37E-02 kg Ethylen-eq/t Edukt
ue Humantoxizitit Humantoxizitatspotential 5% 0.05 0.04 0.00 0.00 0.04] -2.26E+01 -4.50E+00 8.53E+01 8.10E+01 3.92E+00 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
u7 Okotoxizitat Aquatisches Okotoxizitatspotenzial 9%) 0.09 0.08 0.09 0.08 0.08| -6.84E+00 1.85E+01 3.79E+00 1.34E+01 1.78E+01 kg 1,4-DCB-eq/t Edukt
us Bodennutzung Landinanspruchnahme 7%)| 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00| -9.70E+02 7.37E-02 5.72E+00 1.24E+01 2.58E+01 m2a/t Edukt
u9 Deponierte Abfélle Volumen Deponierte Abfélle 5%)| 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 -2.53E-06 -3.15E-06 -6.95E-06 -2.09E-06 -5.27E-06 m3/t Edukt
u1o hoch radioaktive Abfélle Volumen hoch radioaktive Abfélle 4% 0.03 0.03 0.03 0.04 0.00| -3.53E-08 -7.87E-09 -4.38E-08 -1.34E-07 7.57E-07 m3/t Edukt
Alternatives Bewertungskriterium
ut1 o L 100% 0.84 0.04 0.39 079 0.94 -6.31E+04 5.75E+05 2.96E+05 2.22E+04 -1.40E+05 UBP 06/t Edukt
BEREICH OKONOMIE 30%!
o1 0O1.1 Verwertungskosten Verwertungspreis pro Tonne 27%)| 0.24 0.15 0.24 0.24 0.24f CHF 0.00 CHF 240.00 CHF 0.00 CHF 0.00 CHF 0.00 CHF/t Edukt
02 02,1 Sammelkosten Sammelpreis pro Tonne 19%) 0.06 0.15 0.15 0.1 0.15| CHF 100.00 CHF 30.00 CHF 30.00 CHF 60.00 CHF 30.00 CHF /t Edukt
03 03.1  Minimierung wirtschaftliches
Risiko Erwartete Volatilitat Eduktepreise 8% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0 0 0 Ordinale Skala
03.2 Erwartete Volatillitat Produktepreise 7%| 0.03 0.05 0.05 0.00 0.00] 0.5 0.75 0.75 0 0 Ordinale Skala
033 Hohe Investitionskosten 7%)| 0.07 0.00 0.04 0.00 0.00 1 0 0.5 0 0 Ordinale Skala
03.4 Amortisationsdauer 6% 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00| 1 0 0 0 0 Ordinale Skala
04 041 Flexibilitit der Anlage in
Nutzung Edukte-Unabhangigkeit der Anlage 7% 0.04 0.07 0.04 0.04 0.04] 0.5 1 05 0.5 0.5 Ordinale Skala
{ it der Anlage auf des
04.2 Edukteangebots 8%) 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08| 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
05 05 auf die i i Ver
Volkswirtschaft 11%| 0.00 0.11 0.11 0.11 0.11 0 1 1 1 1 CHF/t Edukt
BEREICH GESELLSCHAFT 25%)
G1 G1.1 Lokale Akzeptanz Geruch-Emissionen 16%)| 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16] 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
G1.2 Visuelle Beeintrachtigung 5% 0.03 0.00 0.03 0.03 0.03 0.5 0 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
G1.3 Larm durch Verkehr 8% 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00) 0.5 0 0 0 0 Ordinale Skala
G1.4 Larm durch Anlage 6% 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
G2  G21 Gesellschaftliche Akzeptanz  Einstellung gegeniber der Technologie
9% 0.09 0.05 0.09 0.09 0.09| 1 05 1 1 1 Ordinale Skala
G22 Logistische Anpassungen 8% 0.08 0.08 0.04 0.04 0.04f 1 1 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
s G3.1 Gesellschaftliches Risiko Whrs. von Explosionen und Unfallen 9%)| 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 Ordinale Skala
G4 G4.1 Risiken der Angestellten Arbeitsbedingte Unfalle und Todesfalle 6%) 0.03 0.06 0.06 0.06 0.06 0.5 1 1 1 1 Ordinale Skala
G5 Potenzielle Potenzielle Raumplanungskonflikte
Raumplanungskonflikte 18%)| 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18] 1 1 1 1 1 Ordinale Skala
G6 i i L éngigkeit von il 15%| 0.07 0.15 0.15 0.15 0.15| 0.5 1 1 1 1 Ordinale Skala
Produktion KVA, Strom & Alkoholgérung,  Methanisierung,
Spanplatten Warme Holzheiz-kraftwerk Treibstoff Treibstoff
Umwelt 0.22 0.27 0.38 0.29 0.33
(Okonomie 0.18 0.19 0.21 0.17 0.19|
Gesellschaft 0.19 0.19 0.20 0.20 0.20|
Alternatives Bewertungskriterium Umwelt 0.38 0.02 0.18 0.36 0.42f
[SUMME NUTZWERTPUNKTE TOTAL 0.59 0.65 0.79 0.66 0.72
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A-2.4 Relevanz der verschiedenen Kriterien

Durchschnitt aller Nutzwerte

Nutzwerte nach Relevanz des Mittelwertes geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)
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" U9 Deponierte Abfalle
.#U10 hoch radioaktive Abfalle

= U8 Bodennutzung
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"1 G4 Risiken der Angestellten

i U5 Sommersmog
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0.8
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0.5

Biogene Abfalle
Nutzwerte nach Relevanz des Mittelwertes geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)

NI —

i RERSRNS

Verbrennung Methangarung, Methangérung, Treibstoff Kompostierung
KVA Strom und Warme (biog. Abfalle) (biog. Abfalle)

(biog. Abfalle) (biog. Abfalle)

B G1 Lokale Akzeptanz m 01 Verwertungskosten

m U1 Klimaanderung H G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte

= O3 Minimierung wirtschaftliches Risiko + U4 Uberdiingung

= U2 Schonung nicht 7 U7 Okotoxizitét

emeuerbarer Ressourcen

= G2 Gesellschaftliche Akzeptanz 04 Flexibilitat der Anlage in Nutzung

"4 G6 Versorgungssicherheit . 05 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft

T 02 Sammelkosten # U3 Versauerung

11 U6 Humantoxizitét 11 G3 Gesellschaftliches Risiko

. U9 Deponierte Abfélle L. G4 Risiken der Angestellten

# U10 hoch radioaktive Abfélle # U5 Sommersmog

= U8 Bodennutzung
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Klarschlamm
Nutzwerte nach Relevanz des Mittelwertes geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)

0.8

0.7

0.6

0.1

0.0
Rohschlamm in Biogasanlage mit BHKW, Biogasanlage mit Biogasanlage mit BHKW, Biogasanlage mit
Zementwerk anschl. KVA Gasaufbereitung, anschl. anschl. Mono- Gasaufbereitung, anschl.
KVA verbrennung Mono-verbrennung
B G1 Lokale Akzeptanz m 01 Verwertungskosten
m U1 Klimaanderung 11 G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte
= 03 Minimierung wirtschaftliches Risiko 11 U4 Uberdiingung
= U2 Schonung nicht 7 U7 Okotoxizitét
erneuerbarer Ressourcen

= G2 Gesellschaftliche Akzeptanz " 04 Flexibilitat der Anlage in Nutzung
# G6 Versorgungssicherheit "+ 05 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft
+ 02 Sammelkosten 11 U3 Versduerung
11 U6 Humantoxizitét 11 G3 Gesellschaftliches Risiko
" U9 Deponierte Abfélle r* G4 Risiken der Angestellten
" U10 hoch radioaktive Abfélle ::: U5 Sommersmog

= U8 Bodennutzung
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Hofdiinger
Nutzwerte nach Relevanz des Mittelwertes geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)
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Ausbringen auf Feld Biogasanlage mit BHKW mit Co-Substraten in einer Hydrothermale Vergasung
Biogasanlage
B G1 Lokale Akzeptanz m 01 Verwertungskosten
m U1 Klimaanderung 11 G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte
= 03 Minimierung wirtschaftliches Risiko 11 U4 Uberdiingung
= U2 Schonung nicht 7 U7 Okotoxizitét
emeuerbarer Ressourcen
= G2 Gesellschaftliche Akzeptanz " 04 Flexibilitat der Anlage in Nutzung
# G6 Versorgungssicherheit "+ 05 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft
1 02 Sammelkosten 11 U3 Versauerung
11 U6 Humantoxizitét 11 G3 Gesellschaftliches Risiko
" U9 Deponierte Abfélle r* G4 Risiken der Angestellten
" U10 hoch radioaktive Abfélle ::: U5 Sommersmog

= U8 Bodennutzung
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Nutzwerte nach Relevanz des Mittelswertes geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)

b
[ i 4

Produktion von Altholz in KVA
Spanplatten

M G1 Lokale Akzeptanz
m U1 Klimaanderung
= O3 Minimierung wirtschaftliches Risiko
= U2 Schonung nicht
emeuerbarer Ressourcen
= G2 Gesellschaftliche Akzeptanz
# G6 Versorgungssicherheit
+ 02 Sammelkosten
|1 U6 Humantoxizitat
" U9 Deponierte Abfalle

" U10 hoch radioaktive Abfélle

= U8 Bodennutzung

Altholz in Holzheiz-
kraftwerk

[ i
ek kb d

Produktion von Ethanol Methanisierung zur
(Alkoholgarung) Produktion von Methan
(SNG)

m 01 Verwertungskosten

1 G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte

11 U4 Uberdiingung

7~ U7 Okotoxizitét

" 04 Flexibilitat der Anlage in Nutzung

"+ 05 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft
11 U3 Versauerung

11 G3 Gesellschaftliches Risiko

" G4 Risiken der Angestellten

::: U5 Sommersmog
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Restholz
Nutzwerte nach Relevanz des Mittelwertes geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)

0.8
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04
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Produktion von Restholz in Restholz in Holzheiz-  Produktion von Methanisierung zur Hydrothermale
Spanplatten Kleinfeuerungen kraftwerk Ethanol Produktion von Vergasung zur
(Alkoholgérung) Methan (SNG) Produktion von
Methan (SNG)
B G1 Lokale Akzeptanz m 01 Verwertungskosten
m U1 Klimaanderung 11 G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte
= 03 Minimierung wirtschaftliches Risiko 11 U4 Uberdiingung
= U2 Schonung nicht 7 U7 Okotoxizitét
erneuerbarer Ressourcen
= G2 Gesellschaftliche Akzeptanz " 04 Flexibilitat der Anlage in Nutzung
# G6 Versorgungssicherheit "+ 05 Auswirkungen auf die regionale Volkswirtschaft
1 02 Sammelkosten 11 U3 Versauerung
11 U6 Humantoxizitét 11 G3 Gesellschaftliches Risiko
" U9 Deponierte Abfélle r* G4 Risiken der Angestellten
" U10 hoch radioaktive Abfélle ::: U5 Sommersmog

= U8 Bodennutzung
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Biogene Abfille
Nutzwerte nach Gewichtung geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)
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i

b

Verbrennung Methangérung, Methangérung, Treibstoff Kompostierung
KVA Strom und Warme (biog. Abfalle) (biog. Abfalle)
(biog. Abfalle) (biog. Abfalle)
m U1 Klimaénderung = U2 Schonung nicht
erneuerbarer Ressourcen
| G1 Lokale Akzeptanz = 03 Minimierung wirtschaftiches Risiko
m O1 Verwertungskosten + 02 Sammelkosten
71 U4 Uberdiingung 04 Flexibilitat der Anlage in Nutzung
1 G5 Potenzielle Raumplanungskonfiikte & U7 Okotoxizitat
= G2 Gesellschaftiche Akzeptanz 4 G6 Versorgungssicherheit
# 05 Auswirkungen auf die regionale Volksw irtschaft ~ U8 Bodennutzung
U9 Deponierte Abfélle 11 U6 Humantox zitat
11 G3 Gesellschaftiches Risiko r. U3 Versduerung
U5 Sommersmog . U10 hoch radioaktive Abfélle

r* G4 Risiken der Angestellten
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Nutzwerte nach Gewichtung geordnet
(Kriterien: griin = Umwelt, rot = Okonomie, blau = Gesellschaft)
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Rohschlamm in Biogasanlage mit BHKW,
Zementwerk anschl. KVA

m U1 Klimaénderung

| G1 Lokale Akzeptanz

m O1 Verwertungskosten

7 U4 Uberdiingung

1 G5 Potenzielle Raumplanungskonflikte
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. U9 Deponierte Abfélle

11 G3 Gesellschaftiches Risiko

U5 Sommersmog

s« G4 Risiken der Angestellten

Biogasanlage mit
Gasaufereitung, anschl. anschl. Mono-verbrennung  Gasaufbereitung, anschl.

Biogasanlage mit BHKW, Biogasanlage mit

Mono-v erbrennung

= U2 Schonung nicht
erneuerbarer Ressourcen
= 03 Minimierung wirtschaftiches Risiko
H+ 02 Sammelkosten
= 04 Flexibilitét der Anlage in Nutzung
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