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1. GEWICHTS- UND MESSEINHEITEN
Symbol  Beschreibung

cm Zentimeter

dB(A) dB(A) - A-bewerteter Schalldruckpegel

ha Hektar

kg Kilogramm

km Kilometer

kWh Kilowattstunde

m Meter

mm Millimeter

m/s Meter pro Sekunde

m? Quadratmeter (Fliache)

m? Kubikmeter (Volumen)

mg/L Milligramm pro Liter (Wasserqualitédtsindikator)

mg/m? Milligramm pro Kubikmeter (Luftqualititsindikator)

mg/Nm?® Milligramm pro Normkubikmeter (Standardbedingungen)

Nm? Normkubikmeter
°C Grad Celsius
2. GEOCHEMISCHE ANALYSEPARAMETER VON KLARSCHLAMM
Symbol Beschreibung Anwendung
04 TS Gesamttrockensubstanz (Total Trockenschlammmenge und
’ Solids) Feuchtigkeitsanteil

Fliichtige Feststoffe (Volatile Solids)

%VS Organischer Gehalt, Biogaspotenzial
mg/kg  Konzentration in Feststoffproben Schwermetalle, organische Schadstoffe
g/kg Zusammensetzung von Feststoffen =~ Mineralgehalt, organische Substanz

mg/g Mikrokonzentration Mikroplastik, PAM-Riickstinde

mS/cm  Elektrische Leitfahigkeit Salzgehalt, Mineralisierung

%OM  Gehalt an organischer Substanz Bodenverbesserung, Kompostanalyse
Bg/kg  Radioaktive Aktivitit Bergbauschlamm, 6liger Schlamm

L/kg Auslaugbarkeit (Leachability Ratio) TCLP-Test, Auswaschungsverhalten
EU/m*  Geruchseinheiten Geruchsbewertung bei Kldranlagen

MlJ/kg  Heizwert Energiegehalt von getrocknetem Schlamm
pm Mikrometer Mikroplastik- und Partikelgroenverteilung

CFU/g  Koloniebildende Einheiten Mikrobiologische Belastung



EINLEITUNG

In der Mongolei erzeugen zentrale und regionale Abwasserbehandlungsanlagen jahrlich zwischen
150.000 und 180.000 Tonnen Klirschlamm - ein Volumen, das die nationale Kapazitit
hinsichtlich technischer Infrastruktur, Laboranalytik und Risikomanagementsysteme deutlich
iibersteigt. Die Zusammensetzung des Klarschlamms variiert erheblich in Bezug auf physikalische,
chemische, biologische und okotoxikologische Eigenschaften. Er enthélt sowohl wertvolle
Bestandteile (organische Substanz, Nihrstoffe, Aschemineralien) als auch gefdhrliche Stoffe
(Schwermetalle, organische Schadstoffe, Krankheitserreger und antibiotikaresistente
Mikroorganismen) und stellt somit einen komplexen Abfallstrom mit doppelfunktionalem
Charakter dar.

POSITIVE ASPEKTE UND RESSOURCENNUTZEN DES KLARSCHLAMMS

Bei sachgeméBer Behandlung kann Kliarschlamm als erneuerbare Ressource fiir verschiedene
Anwendungen dienen, darunter:

. hoher Gehalt an organischer Substanz
. Stickstoff- und Phosphorreserven
. biologisch aktive Verbindungen
. Bioenergiequellen (Biogas, Pyrolysekohle)
. Rohstoff fiir die Zementproduktion
. Bodenverbesserer und Rekultivierungsmaterial
Diese Einsatzmoglichkeiten entsprechen den  Prinzipien der  Kreislaufwirtschaft

und ressourceneffizienten Nutzung.
NEGATIVE ASPEKTE UND RISIKOEIGENSCHAFTEN DES KLARSCHLAMMS

Ohne ausreichende Behandlung stellt Klarschlamm eine erhebliche Gefahr fiir Umwelt und
offentliche Gesundheit dar.

Schwermetalle:
. As, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd — reichern sich im Boden und Wasser an und gelangen
in die Nahrungskette.
Organische und neue Schadstoffe:
. PAK, VOC, Phthalate, Phenole
. Flockungshilfsmittelriickstinde (PAM)
. Mikroplastik
Biologische Gefahren (Pathogene + ARB/ARG):
. E. coli, Enterococcus spp., Salmonella spp., Clostridium perfringens
. Helminthen-Eier
. Viren (Adenovirus, Enterovirus)
. Antibiotikaresistente Bakterien (ARB) und Resistenzen (ARG)
Diese Schadstoffe konnen:
. das mikrobiologische Gleichgewicht im Boden stéren
. aquatische Okosysteme schidigen
. das Risiko zoonotischer Krankheiten erhhen
. die Lebensmittelsicherheit beeintrachtigen
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. langfristige 6kologische Belastungen verursachen

AKTUELLER STAND DES KLARSCHLAMMMANAGEMENTS IN DER MONGOLEI

Derzeit erfolgt die Entsorgung von Klérschlamm in der Mongolei iiberwiegend durch:

. Freilufttrocknung

. Vergrabung im Boden

. Einleitung in Versickerungsfelder

. Lagerung ohne technische Behandlung Diese Praktiken fiihren zu:

v Schwermetallanreicherung im Boden

v Nitrat- und mikrobiologischer Belastung des Grundwassers
v Vermehrung pathogener Keime und Biohazard-Hotspots

v Geruchsbelastung und fliichtige organische Verbindungen
v BSL-2-/BSL-3-Biosicherheitsrisiken in Schlammfeldern

Solche Schadstoffe bergen ein hohes Risiko, sich in Béden und aquatischen Okosystemen
anzureichern, in die Nahrungskette einzutreten und letztlich erhebliche Risiken fiir die 6ffentliche
Gesundheit zu verursachen.

Aufgrund des Fehlens eines nationalen Systems zur Behandlung, Wiederverwendung,
Klassifizierung und  Zertifizierung von  Klidrschlamm wird dieser weiterhin
durch Freilufttrocknung, Vergrabung im Boden sowie direkte Einleitung in Versickerungsfelder
entsorgt. Dies hat Umweltprobleme wie die Anreicherung von Schwermetallen, die
Verunreinigung des  Grundwassers, mikrobielle  Belastungen und
erhebliche Geruchsbelédstigungen in Ulaanbaatar, der Provinz Darkhan-Uul und Choibalsan
weiter verschérft.

INTERNATIONALE TRENDS VS. RUCKSTAND DER MONGOLEI

Européische Union (EU-Richtlinie 86/278/EWG):
« Strenge Grenzwerte fiir Metalle und Pathogene
«  Obligatorische 6kotoxikologische Bewertungen Vereinigte Staaten (US EPA 503):
« Kategorien: Klasse A (vollstidndig hygienisiert), Klasse B (eingeschréankte Nutzung)
+  RegelmiBige Uberwachung: Pathogene, Auslaugverhalten, Metalle, Biohazards Japan und
Siidkorea:
«  70-80 % des Schlamms werden thermisch behandelt oder in Zementwerken verwertet
« Nationale Strategie “Kein unbehandelter Klarschlamm*

ZENTRALE DEFIZITE IN DER MONGOLEI

«  Veraltete Normen: MNS 5850:2019 und MNS 5668:2006 beriicksichtigen keine
Okotoxizitit, ARG/ARB, VOC oder Mikroplastik.

« Begrenzte Laborkapazitiaten: Kaum ISO/IEC 17025-akkreditierte Labore vorhanden.

+ Technologiemangel: Keine Nutzung von thermischen Verfahren, Biogassystemen,
Pyrolyse oder Kldrschlamm-Zementverwertung.

- Schwache Hygienekontrolle: Keine nationale Uberwachung antibiotikaresistenter Keime.
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« Fehlende Investitionsanreize: Keine wirtschaftlichen Mechanismen zur Forderung der
Wiederverwendung.

Diese Defizite machen das Schlammmanagement zu einer bedeutenden Umweltrisikoquelle.
ZIEL UND HAUPTMERKMALE DER STUDIE

Diese Studie stellt die erste integrierte Bewertung von Klirschlamm in der Mongolei dar und
umfasst:

« geochemische Analyse

- Dbiologische Sicherheitsbewertung

«  oOkotoxikologische Tests

« integrierte Risikomodellierung (ERI, EI, R-Index)

 technologische und wirtschaftliche Bewertung

« Vorschldge zur Normen- und Politikreform Die Ergebnisse dienen als Grundlage fiir:

« politische und regulatorische Entscheidungen

« Auswabhl geeigneter Behandlungstechnologien

«  Vorbereitung von Investitionsvorhaben

«  Entwicklung neuer MNS-Normen

« Aufbau eines nationalen Programms “Klarschlamm als Ressource
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HINTERGRUND

Das Management von Kldrschlamm ist nicht nur eine abfallbezogene Thematik, sondern eine
komplexe Querschnittsaufgabe, die unmittelbar mit Umweltschutz, dem Ubergang zur griinen
Wirtschaft, der 6ffentlichen Gesundheit, technologischer Innovation, Stadtentwicklung und der
Klimapolitik verbunden ist. Eine sachgerechte Klarschlammbehandlung ist entscheidend fiir:

+ die Reduzierung von Treibhausgasemissionen,

« die Erzeugung neuer erneuerbarer Energiequellen,

« die Verringerung der Abhéngigkeit von importierten Baustoffen,

« die Eindimmung der Bodenverschlechterung und Wasserverschmutzung.

POLITISCHE RAHMENBEDINGUNGEN DER MONGOLEI

«  “Vision - 2050* - Prinzipien der Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft

« Griine Entwicklungsstrategie (2022-2030) - Wiederverwertung von Abfillen,
Emissionsminderung

«  SDG-2030, Ziel 6.3 - sichere Behandlung und Wiederverwendung von Abwasser und
Kléarschlamm

«  NDC-2030 - Emissionsminderung durch thermische Verwertung und Biogasproduktion

« Abfallgesetz (2023) - Klassifikationsbasiertes Abfallmanagement

Trotz dieser politischen Zielsetzungen fehlen der Mongolei wissenschaftliche Basisdaten und
international abgestimmte Risikobewertungen, die eine ressourcenorientierte Nutzung von
Klarschlamm unterstiitzen wiirden.

UBERGEORDNETES ZIEL DER STUDIE

Ziel dieser Studie ist es, die Zusammensetzung, 6kotoxikologischen Eigenschaften und
Risikopotenziale von  Klidrschlamm aus  zentralen, regionalen  und
industriellen Abwasserbehandlungsanlagen in der Mongolei zu erfassen und die Machbarkeit und
Risiken der Wiederverwendung auf Basis internationaler Standards wissenschaftlich zu bewerten.

SPEZIFISCHE ZIELE
1. Geochemische Analyse

+ Schwermetalle: As, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd
« Organische Riickstidnde: PAK, VOC
«  Flockungshilfsmittel: PAM

«  Mikroplastik und organische Schadstoffe— Bewertung gemi3 MNS / EU / EPA-Normen.
2. Okotoxikologische und biologische Bewertung

« Pflanzenbasierte Bioassays (Helianthus annuus)
+ Aquatische Organismen

« Bodenmikrobiologische Tests und Toxizititsmessungen— ECso, LCso und biologisches
Sicherheitsniveau.

3. Integrierte Risikomodellierung (ERI)
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Igeo und EF (Anreicherungsfaktor)
EI (Okotoxizititsindex)
ERI (Okologischer Risikoindex)

LRI (Langzeit-Risikoindex)— Umfassende 6kologische Risikoanalyse.

4. Technologische und wirtschaftliche Bewertung

Technologien: Verbrennung, Pyrolyse, Biogas, Zementverwertung
Wirtschaftliche Effizienz und Investitionsrendite
Marktpotenzial fiir Schlammprodukte

5. Normen- und Politikreform

MNS 5850:2019

EU-Richtlinie 86/278/EWG, US EPA 503— Identifikation von
Licken,

Modernisierungsbedarf und Reformempfehlungen Bedeutung

der Studie

Erste umfassende 6kologische-geochemische Schlammstudie in der Mongolei

Erste nationale Registrierung 6kotoxikologischer Indikatoren (z. B. ECso = 4,2 %, EI =

7,7 %)

Entwicklung eines nationalen Klassifikationssystems fiir Schlammrisiken (ERI-Modell)
Erstellung von GIS-basierten Risikokarten

Entwicklung technischer Losungen und Kostenschitzungen zur Schlammverwertung

Erwartete Ergebnisse

Nationale Basisdaten zur Schlammzusammensetzung und -sicherheit

Integrierte 6kologische Risikoanalyse

Empfehlungen fiir technologische GroB16sungen zur Schlammverwertung
Vorschlidge zur Normenaktualisierung und Verbesserung von Monitoringsystemen

Ubergeordnetes Ziel

Entwicklung und Integration  eines wissenschaftlich fundierten
“KlarschlammKTreislaufwirtschaftsmodells* in die nationale Politik, welches Kldrschlamm in der
Mongolei nicht als gefdhrlichen Abfall, sondern als erneuerbare Ressource anerkennt.
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I. ZUSAMMENFASSUNG
1.1. Begriindung der Studie

Die Mongolei erzeugt jéhrlich durchschnittlich 150.000-180.000 Tonnen Klarschlamm, wobei
dieses Volumen mit der zunehmenden Urbanisierung und industriellen Entwicklung weiter
ansteigt. Klarschlamm weist einen dualen Charakter auf: Einerseits enthélt er organische
Substanz, Néhrstoffe, Mikroorganismen und wertvolle Spurenelemente; andererseits ist er mit
Okotoxischen Substanzen wie  Schwermetallen, organischen  Schadstoffen,
Arzneimittelriickstinden, Pathogenen, Mikroplastik und Flockungshilfsmitteln (PAM) belastet -
und stellt somit ein 6kologisch risikobehaftetes Abfallprodukt dar.

Die derzeitige Entsorgungspraxis - insbesondere Freilufttrocknung und Vergrabung im Boden -
fihrt zu Grundwasser- und Bodenkontamination, Luftverschmutzung, Ausbreitung von
Krankheitserregern und Methanemissionen. Dies stellt eine erhebliche Umweltbedrohung fiir
Ulaanbaatar und die Provinzstéddte dar.

Ziel dieser Studie ist eine wissenschaftlich fundierte Bewertung des mongolischen Klarschlamms,
einschlieBlich seiner Wiederverwendungspotenziale und Umweltrisiken, unter Beriicksichtigung
internationaler Standards. Darauf aufbauend soll ein O6kologisch sicheres und wirtschaftlich
tragfahiges Managementmodell entwickelt werden.

1.2. Umfang und Methodik der Studie
1.2.1. Untersuchungsstandorte

Im Rahmen der Studie wurde eine umfassende Analyse von Kldrschlamm aus mongolischen
Abwassersystemen durchgefiihrt. Die Proben stammen aus 10 verschiedenen Quellen,
klassifiziert nach Schlammtyp, industrieller Herkunft, chemisch-biologischer Belastung,
technologischem Behandlungsgrad und Umweltrisiko.

Untersuchungsstandorte (10 Hauptquellen):

1. Neue zentrale Klaranlage (Ulaanbaatar)
- Bezirk: Songinokhairkhan
- Technologie: Mechanisch + biologisch + Tiefenbeliiftung + mechanische
Entwisserung
- Kapazitit: 250.000 m*/Tag
- Schlammmenge: ~55.000 m?/Jahr
- Besonderheit: Automatisiertes Management, hohe biologische Belastung
(Pilotphase)
2. Alte zentrale Kliranlage (Ulaanbaatar) -
Kapazitit: 170.000 m?*/Tag
- Schlammmenge: ~45.000 m?/Jahr
- Besonderheit: Uberlastet, Geruchsbelastung, BSL-3-Risiko
3. Khargia - Industriekliranlage fiir Gerbereiabwasser
- Kapazitit: 12.000-15.000 m*/Tag
- Schlammmenge: ~20.000 m?/Jahr

- Besonderheit: Hochste chemische Belastung, inkl. Cr(VI)
21



4. Future Holding GMBH - Lederverarbeitung

- Typ: Industrieller Schlamm

- Merkmale: Hohes Chrom, Sulfide, organische Last

- Anmerkung: Hauptverursacher fiir Khargia-Klidranlage
5. Stidtische Klidranlage Darkhan

- Kapazitit: 36.000 m*/Tag

- Schlammmenge: ~9.000 m?/Jahr

- Besonderheit: Stabile hydraulische Belastung + biologische Behandlung
6. Stidtische Kliranlage Choibalsan

- Kapazitit: 10.000-12.000 m*/Tag

- Schlammmenge: ~3.000 m?/Jahr - Besonderheit: Winterbedingte Heizengpédsse —

hohe Pathogenbelastung

7. Biokombinat-Kliranlage (Ulaanbaatar) - Kapazitét: 3.000-4.000 m3/Tag
- Schlammmenge: ~1.500 m?*/Jahr
- Besonderheit: Niedriges Risiko, BSL-1
8. Kliranlage Moringiin Davaa
- Kapazitit: 7.000-8.000 m3/Tag
- Schlammmenge: ~2.000 m?*/Jahr
- Besonderheit: Veraltete Technologie, hohe Sickerwasserbelastung
9. MCS Coca-Cola Industriekliranlage
- Sektor: Lebensmittelindustrie
- Kapazitit: 2.500-3.000 m*/Tag
- Schlammmenge: 800-1.200 m?/Jahr
- Besonderheit: Fast keimfrei, BSL-1
10. Achir GMBH - Schlamm aus Kohlewiische
«  Typ: Technischer Schlamm
« Besonderheit: Niedrige Schwermetalle, hoher Chlorid- und TDS-Gehalt

11. Petro Matad GMBH - Bohrschlamm aus Erdélforderung O
Typ: Olbasierter Schlamm
O Merkmale: Schwermetalle + Erdolriickstinde, hochtoxisch

Tabelle 1. Analytische Methoden

Untersuchungsbereich Eingesetzte Methoden und Normen

Chemische Analyse ICP-MS (EPA 6020B), GC-MS (EPA 8270D), ISO 11885
Biologische Bewertung ISO 11269-2 (Pflanzenwachstum), ISO 16072 (Bodenatmung)
Okotoxikologische Tests OECD 208 (terrestrische Pflanzen), OECD 202 (Daphnia magna)
Risikobewertung Igeo, EF, LRI, RI-Indizes; PCA-Korrelationsanalyse
Wirtschaftsanalyse Techno-6konomische Bewertung; Kosten-Nutzen-Verhiltnis (CBA)
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1.3. Zentrale Ergebnisse

Tabelle 2. Geochemische Analyseergebnisse

Element Durchschnitt MNS 5850:2019 | EU 86/278/EWG Bewertung
Schlamm (mg/kg)
As 46

20-40 X Uberschreitet Grenzwerte
Cr 183 <150 100-150 X Uberschreitet Grenzwerte
Pb 6 <100 50-300 v Akzeptabel
Zn 153 <300 150-1000 v Akzeptabel
Cu 41 <100 50-175 v Akzeptabel
Cd <1 <3 1-3 v Akzeptabel

Arsen (As) und Chrom (Cr) iiberschreiten sowohl die nationalen (MNS) als auch die
EUGrenzwerte, was auf ein langfristiges Kontaminationsrisiko hinweist. Die librigen Metalle
liegen innerhalb der zuldssigen Grenzen. Der Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC 34-45 %)
ist hoch, was den Schlamm fiir Energiegewinnung oder Kompostierung geeignet macht.

1.3.1. Organische Schadstoffe

. PAK: 0,8-1,6 mg/kg

. VOC: 0,5-2,3 mg/kg

. Flockungshilfsmittel (PAM): 0,7-1,4 %

. Arzneimittelriickstinde: Nachweis von B-Lactam- und Sulfonamid-Antibiotika

Verwendung von unbehandeltem Schlamm kann das mikrobielle Gleichgewicht im Boden
storen und biotoxische Effekte verursachen.

1.4. Okotoxikologische und biologische Bewertung
1.4.1. Pflanzentoxizititstest (Helianthus annuus L.)

« ECs0=4,2%0,7 % (geméll OECD 208)
«  Wachstumssteigerung um 5-7 % bei 1 % Schlammanteil

« Konzentrationen iiber 5 % verursachten Phytotoxizitdt (Chlorose, Wurzelschéden)
«  Akkumulation von As, Cr, Pb: 12-19 pg/g Trockensubstanz
« Bioakkumulationsfaktor (BAF): 1,3-2,1

« Photosyntheseeftizienz (Fv/Fm): Riickgang von 0,82 — 0,68
«  Chlorophyllabnahme (SPAD): 30-35 % Reduktion

Fazit: FEine Schlammzugabe von 1-3% f{ordert die Nahrstoffverfiigbarkeit, wéhrend
Konzentrationen iiber 5 % phytotoxisch wirken.

1.4.2. Mikrobiologische Bewertung

« Nachweis von E. coli, Clostridium perfringens, Aspergillus niger
«  Nach Kompostierung bei 55 °C {iber 7 Tage — 99,9 % Pathogenreduktion

1.4.3. Okotoxikologische Indikatoren

« Igeo (geochemischer Index): 0,53 — geringe bis méfBige Verschmutzung
« EF (Anreicherungsfaktor): 3,9 — geringe bis mittlere Anreicherung
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- EI (Okotoxizititsindex): 7,7 % — mittleres Risiko
« LRI (Auslaugungsrisikoindex): 2,9 — Hotspot-Zonen durch Cr und As

Tabelle 3. Standortbezogene Risikoeinstufung

_ Khargia, zentrale Kldranlage Hohe As-Cr-Auslaugung, Grundwasserrisiko
Mittel (1,8-2,5) Biokombinat, MCS Erhohte Cu-Zn-Werte & organische Schadstoffe
Niedrig (LRI < 1,8) Darkhan, Matad, Achir Natiirlich stabile Umweltbedingungen

Tabelle 4. Technologische und wirtschaftliche Bewertung

Technoloat Investition Outout CBA  Effizi
echnologie (USD) utpu izienz

Verbrennungsanlage (10

#/Tag) 1,5-3,0 Mio. Energie, Asche = 2,1 Strom- und Warmeerzeugung
Biogasanlage 0,8-1,2 Mio. CHa, Diinger 1,9 Amortisation in 3-5 Jahren
Pyrolyse 2-4 Mio. Diesel, Ol 1,6 Eignet sich fiir 6lbelasteten Schlamm
. . o Immobilisiert Schwermetalle
Zementofen-Co-Processing 1,0 Mio. Baumaterialien = 1,7 .
(“Bindung*)
Anmerkungen:

« Biogasnutzung und Zementverwertung gelten als am besten geeignet fiir mongolische
Bedingungen

« Schlammverarbeitung reduziert das Volumen um bis zu 90 %

«  CO2-Emissionen werden um 25-30 % gesenkt

« Das Modell “Schlamm als Ressource* zeigt positive Wirtschaftlichkeit (CBA > 1,8)

Tabelle 5. Bewertung: Regulierung, Normen und Politik

Indikator Mongolei EU / International

Norm MNS 5850:2019 EU 86/278/EWG, EPA 503

Uberwachungssystem Eingeschriankt LIMS, QR-Tracking, digitale Berichte

Wiederverwendungspolitik Passiv Kreislaufwirtschaftsmodell

Exportbedingungen Restriktiv Bedingt erlaubt

Risikoklassifikation 2 Stufen 5-Stufen-System (A-E)
Empfehlungen

1. Aktualisierung von MNS 5850:2019 gemal3 EU-Richtlinie 86/278/EWG

2. FEinrichtung von ISO/IEC 17025-akkreditierten Laboren

3. Umsetzung eines nationalen Programms “Schlamm-Kreislaufwirtschaft* (2025-2030)
4. Forderung von Investitionen {iber PPP-Modelle

5. Einfiihrung eines LIMS-Systems zur Riickverfolgbarkeit und digitalen Uberwachung

1.5. Integrierte Schlussfolgerung

« Diese Studie stellt die erste umfassende ©ko-geochemische und ingenieurtechnische
Bewertung von Klarschlamm in der Mongolei dar.

« FEine geeignete Behandlung kann die 6kologischen Risiken um 70-80 % reduzieren und eine
Einstufung in Klasse A (sicher) ermoglichen.

« Arsen (As) und Chrom (Cr) stellen ein langfristiges Auslaugungsrisiko dar und erfordern
den Einsatz von Zement-Co-Processing, Verbrennung oder Ferrit-
Stabilisierungstechnologien.
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«  Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Verwertung von Schlamm zu Energie, Diingemitteln oder
Baumaterialien tragfahig (CBA 1,6-2,3).

- Die Studie bildet eine wissenschaftliche Grundlage fiir die nationale Politik “Schlamm als
Ressource®, einschlieBlich Normenreform und Investitionsplanung.

Schlussfolgerung:

Klarschlamm in der Mongolei sollte nicht als gefdhrlicher Abfall, sondern als erneuerbare
Ressource und Schliisselelement einer Kreislaufwirtschaft betrachtet werden.

Diese Studie etabliert erstmals ein integriertes Bewertungsmodell, das chemische, biologische,
okotoxikologische, technische und wirtschaftliche Aspekte miteinander verbindet - als Grundlage
fiir eine sichere und wirtschaftlich effiziente Schlammbehandlung in der Mongolei.
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II. EINLEITUNG

In den letzten zwei Jahrzehnten haben rasche Industrialisierung, Urbanisierung und
Bevolkerungswachstum in der Mongolei zu einem signifikanten Anstieg der kommunalen und
industriellen Abwassermengen gefiihrt. Die bestehenden Kldranlagen - einschlieBlich technischer
Infrastruktur, technologischer Ausstattung und Betriebssysteme - sind mit dieser Entwicklung nicht
mehr Schritt gehalten. Systemausfille und eine zunehmende Menge an Kliarschlamm sind die
Folge. Fehlende angemessene Behandlungsverfahren filhren zu Umweltverschmutzung,
Gesundheitsrisiken sowie zur Verschlechterung der Wasser-, Boden- und Luftqualitét.

In Ulaanbaatar, wo rund 50 % der Bevolkerung lebt, fallen tdglich 1.000-1.300 m?* Klarschlamm an
- allein in der zentralen Kldranlage (ZA) und ihren Nebenanlagen. Dieses Volumen iibersteigt
deutlich die bestehende Lager- und Behandlungskapazitit und verschérft die 6kologischen und
hygienischen Belastungen im stidtischen Raum.

In der derzeitigen Praxis werden sowohl Belebtschlamm als auch stabilisierter Schlamm auf offene
Flachen transportiert, wo sie ohne jegliche spezielle Behandlung getrocknet und vergraben
werden. Dies flihrt zu Bodenverunreinigungen, einer Verschlechterung der Grundwasserqualitit,
Geruchsbelastungen, der Anreicherung von Schwermetallen sowie zu einem erhdhten Risiko der
Ubertragung von Infektionskrankheiten.

Damit ist das Management von Kldrschlamm aus der Abwasserbehandlung léngst kein einfaches
Entsorgungsproblem mehr, sondern zu einer multidimensionalen Herausforderung geworden, die
direkt mit nachhaltiger Entwicklung, ressourceneffizienter Nutzung und urbaner Resilienz
verkniipft ist. Der Ubergang von der Betrachtung des Klirschlamms als ,,Abfall“ hin zur
Anerkennung als strategische Ressource und seine Integration in ein auf der Kreislaufwirtschaft
basierendes Managementsystem stellen den einzigen nachhaltigen und realistischen Weg in die
Zukunft dar.

Internationale Erfahrungen zeigen:

Weltweit haben zahlreiche Linder erfolgreich Konzepte zur Umwandlung von Klérschlamm in
nutzbare Ressourcen umgesetzt, darunter:

* die Herstellung von biologischen Diingemitteln und Bodenverbesserern,

* die Produktion von Baumaterialien (Zement, Bausteine, Zuschlagstofte), O die Erzeugung
von Energie (Biogas, Wiarme, Strom),

* die Herstellung von Materialien fiir die Landrekultivierung.

Lander wie Deutschland, Siidkorea, Japan sowie die Mitgliedstaaten der Europdischen Union
haben diese Losungen mit bemerkenswertem Erfolg eingefiihrt.

Herausforderungen in der Mongolei:

Trotz des vorhandenen Umwelt- und Ressourcenschutzpotenzials bestehen folgende strukturelle
Probleme:

* Begrenzte Fahigkeit zur Lokalisierung und Anwendung fortschrittlicher Technologien

* Unzureichende rechtliche und politische Rahmenbedingungen

* Fehlende Laborinfrastruktur und Qualitétssicherungssysteme

* Keine klaren Investitionsanreize oder Fordermechanismen
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Nationale strategische Dokumente wie ,,Vision—2050%, die Politik fiir griine Entwicklung, die Ziele
fiir nachhaltige Entwicklung (SDGs) sowie die national festgelegten Beitrige (NDC)
unterstreichen die Notwendigkeit, die Ressourceneffizienz zu verbessern, abfallarme
Produktionsweisen zu fordern und den Ubergang zu einer griinen Wirtschaft zu vollziehen. Diese
politischen Leitlinien heben die Bedeutung neuer Ansidtze, einer besseren institutionellen
Koordinierung sowie erhohter Investitionen im Bereich des Kldarschlammmanagements hervor.

Im Einklang mit diesen Zielen werden derzeit mehrere Projekte im Bereich Abwasser- und
Klarschlammmanagement mit Unterstiitzung der Asiatischen Entwicklungsbank (ADB), der Japan
International Cooperation Agency (JICA), der Millennium Challenge Corporation (MCC) sowie
der Deutschen Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) umgesetzt. Eine einheitliche,
systematische und langfristig nachhaltige Losung ist jedoch bislang noch nicht vollstindig
etabliert.

Diese Studie wird im Rahmen einer am 25. Juni 2025 von der Deutsch-Mongolischen
Wirtschaftsvereinigung ausgeschriebenen Ausschreibung mit dem Titel “Klirschlammrecycling

und -wiederverwendung® durchgefiihrt.
Die Hauptziele der Studie sind:

» die Ermittlung des tatsdchlichen Volumens, der Struktur und der Zusammensetzung des in
der Mongolei anfallenden Kldrschlamms,

» die wissenschaftliche Bewertung von Klérschlammbehandlungsoptionen gemél
internationalen Standards,

» die Analyse technologischer Losungen, der Investitionsrenditen sowie des regulatorischen
Umfelds,

e die Identifizierung von  Markteintrittsmoglichkeiten, Risiken und
Zertifizierungsanforderungen fiir deutsche Technologieanbieter.

2.1. Aktueller Stand der Kliranlagen in der Mongolei
2.1.1. Struktur und Klassifizierung der Anlagen

Bis 2025 sind in der Mongolei rund 130 Abwasserbehandlungsanlagen (WWTPs) offiziell
registriert. Davon sind mehr als 80 zentralisierte kommunale Klédranlagen, die hausliche und
offentliche Abwasserstrome behandeln, wahrend etwa 40 industrielle Vorbehandlungsanlagen sind.

« 80 zentrale kommunale Anlagen (Wohn- und 6ffentliches Abwasser)

« ~40 industrielle Vorbehandlungsanlagen (Bergbau, Lebensmittel, Leder, etc.)
Nahezu 60 % aller Klidranlagen wurden zwischen den 1960er und 1980er Jahren gebaut, und die
meisten dieser Anlagen sind technologisch veraltet, haben ihre Auslegungslebensdauer
iberschritten und sind mit den heutigen Abwassereigenschaften und Belastungsniveaus nicht mehr
kompatibel. Dadurch hat die Reinigungsleistung abgenommen, die Schlammmenge hat
zugenommen und die Umweltrisiken nehmen weiter zu.
Aufgrund begrenzter technischer Kapazititen, unzureichender Wartung, fehlender Finanzierung
und personeller Engpésse lassen sich die Kldranlagen im ganzen Land wie folgt klassifizieren:

+  Voll funktionsfihig: 51

« Teilweise funktionsfahig: 27

« Nicht funktionsfiahig: 47
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Staatliche Kldranlagen werden hauptsdchlich von der staatlichen ,,Mongol Us*“ AG, den
Provinzgouverneursidmtern sowie den zustindigen Regierungsbehorden betrieben. Industrielle
Kldranlagen hingegen fungieren als Vorbehandlungseinheiten, die privaten Unternehmen
angegliedert sind. In den letzten Jahren haben moderne Anlagen zur Abwasserriickgewinnung, die
von Unternehmen wie MCS Coca-Cola und Gobi Cashmere errichtet wurden, erfolgreiche Modelle
offentlich-privater Partnerschaften (PPP) demonstriert.

2.1.2. Besonderheiten der Abwasserbehandlung in Ulaanbaatar

In der Hauptstadt werden die Abwasserbehandlung und das Schlammmanagement von der Wasser-
und Abwasserbehorde Ulaanbaatar (Water Supply and Sewerage Authority, WSSA) durchgefiihrt.
Insgesamt sind 266 Industriebetriebe und Unternehmen an das zentrale Netz angeschlossen, von
denen mehr als 10 {ber eigene Vorbehandlungsanlagen verfiigen. Alte zentrale
Abwasserbehandlungsanlage (CWTP)

* Errichtet zwischen 1964—-1986
* Auslegungskapazitit: 170.000 m*/ Tag
» Tatsdchliche Belastung: bis zu 210.000 m?*/Tag
* Reinigungsleistung: 59-74 %
* Geplante vollstindige Stilllegung im Oktober 2025
Neue zentrale Abwasserbehandlungsanlage
» Kapazitit: 250.000 m?*/Tag
* Ausgestattet mit vollstindig automatisierter AAO-biochemischer Technologie (anaerob—
anoxisch—oxisch)
* Inbetriebnahme im August 2025
* Herausforderung: Endbehandlung des Schlamms wurde in der Planungsphase nicht

beriicksichtigt — zukiinftige Risiken wie Schlammakkumulation, Geruchsbelastung und

Schwermetalle
Sekundire und bezirkliche Klidranlagen
Anlagen wie Khargia (13.000 m*/Tag, Lederindustrie), Biocombinate, Nisekh und Dambadarjaa
arbeiten mit veralteten Technologien, die dringend rehabilitiert werden miissen. Ihr Schlamm wird
mangels lokaler Behandlungsmdglichkeiten zur zentralen Anlage transportiert.

2.1.3. Aktueller Zustand des Schlammmanagements

Das Schlammmanagement in der Mongolei folgt derzeit einer grundlegenden Struktur mit zwei
Haupttypen von Kldrschlamm:

1. Belebter Schlamm (biologische Prozesse)
2. Stabiler Schlamm (physikalisch, chemisch, biologisch behandelt)

Schlammmengen:

« Ulaanbaatar: 1.100-1.300 m*/Tag, =~ 840.000 m*/Jahr
+ Lederindustrie: 27.000-54.000 t/Jahr, mit hohem Cr, Zn, Pb

Entsorgung und Lagerung
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Der Schlamm wird von 67 lizenzierten Unternehmen transportiert und in nicht technisch
gesicherten offenen Flichen abgeladen, wo er natiirlich austrocknet. Diese Praxis fiihrt zu:

«  Bodenkontamination
« Grundwasserverschmutzung

«  Emissionen von Methan (CHa4) und Schwefelwasserstoft (H2S)

+ Geruchsbelastung
« Anreicherung von Schwermetallen

Regulatorisches Umfeld
Ein einheitlicher Rechtsrahmen fiir das Schlammmanagement ist bislang nicht vollstindig

entwickelt. In einigen Provinzen wird unbehandelter Schlamm direkt in nahegelegene Fliisse oder
in den Boden eingeleitet. Infolgedessen kommt es bei Fliissen wie dem Tuul, Orkhon und Kherlen
zu Verschmutzung und 6kologischem Riickgang. Fazit

1. Mongolische Kléar- und Schlammbehandlungssysteme sind durch veraltete Technologien,
fehlende Regulierung, unzureichende Finanzierung und begrenzte Betriebskapazititen
erheblich belastet.

2. Die Betrachtung von Klirschlamm als Ressource - fiir Biogas, Diinger, Baustoffe - ist
zukunftsweisend, setzt jedoch Wissenschaft, Technologie-Transfer, Investitionsanreize und
Qualitédtskontrolle voraus.

3. Ohne eine Neuausrichtung des Systems gemil Kreislaufwirtschaft drohen zunehmende
Umweltzerstérung, gesundheitliche Risiken und ineftiziente Ressourcennutzung.

2.2. Abschitzung der Schlammanhiufung und Bewertung des Managements

2.2.1. Begriindung

In den letzten Jahren hat die Mongolei einen raschen Anstieg der Menge an hduslichem und
industriellem Abwasserschlamm verzeichnet, bedingt durch Bevdlkerungswachstum, stadtische
Expansion und eine beschleunigte Industrialisierung. Dariiber hinaus hat sich die

Schlammmenge aus Bergbau-, Erddl- und Lederverarbeitungsindustrien deutlich erhoht. Diese
Schlammstrome bergen aufgrund ihrer hohen Konzentrationen an Schwermetallen (Cr, Zn, Pb,
Cu), organischen Schadstoffen, Krankheitserregern, Polyacrylamid (PAM) und Mikroplastik
erhebliche dkologische und gesundheitliche Risiken.

Diese Situation hat zu mehreren dringenden Herausforderungen gefiihrt:

+ Starke Umweltbelastung und Okosystemdegradation
* Gesundheitsrisiken  fiir die  Bevolkerung durch Ubertragung von
Krankheitserregern und Mikroschadstoffen
» Schwache politische, rechtliche und regulatorische Rahmenbedingungen
* Fehlende technologische Losungen und unzureichende Investitionen Daher zielt dieser
Abschnitt darauf ab:

* die Quellen, Mengen und Eigenschaften von Schlamm in verschiedenen Sektoren zu
identifizieren,
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* die physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften des Schlamms zu
analysieren,

* die Schlammmanagementpraktiken der Mongolei mit internationalen Standards zu
vergleichen,

» zentrale Herausforderungen, Chancen und Investitionsbedarfe zu bewerten.
2.3. Struktur der Schlammerzeugung und -ansammlung in der Mongolei

Tabelle 6. A. Klassifizierung der Schlammquellen und durchschnittliche Jahresmengen (2025)

Durchschnitt pro Jahr Hauptstandorte Wichtige Schadstoffe
(Tonnen)

Kommunales und 70.800 Ulaanbaatar, Organische Substanz, Nitrat,
industrielles Abwasser Darkhan, Erdenet Ammoniak, Krankheitserreger,
PAM

Bergbauriickstinde & 5,8-8,5 Mio. Umnugovi, Orkhon, = Schwermetalle (Cu, Zn, Pb),

Aufbereitungsschlamm Dornod Cyanid, saure Abwésser

Raffinerieschlamm 1.100-2.700 Zuunbayan, Kohlenwasserstoffe, dlige
Dornogovi Riicksténde

Lederschlamm 4.500-10.600 Ulaanbaatar Chrom (Cr VI), schwer abbaubare

(Khargia), Darkhan  Organika, Nitrat, Geriiche
Nationale Gesamtmengen (2025):

* Die Mongolei erzeugt jéhrlich 5,9-8,6 Millionen Tonnen Kldrschlamm.
* Bis zu 98 % des Schlamms werden unbehandelt in die Umwelt eingeleitet.
* Die Wiederverwertungsquote liegt bei unter 1 % und ist damit duf3erst niedrig.

2.4. Schlammakkumulation und Wachstumstrends in Ulaanbaatar

Aufgrund des Bevolkerungswachstums, der industriellen Expansion und der steigenden
Infrastrukturbelastung zeigt die Schlammanhéufung in Ulaanbaatar zwischen 2020 und 2025 einen
stetigen Aufwirtstrend.

Tabelle 7. Schlammarten und Wachstumstrends

2025 Wachstum
hl 202 H h
Schlammtyp 020 (t) (geschitzt, t) auptursachen

Abwasserschlamm & 32.400  36.000 +11,1 % Bevolkerungswachstum, neue zentrale
Asche ARA
Bergbauschlamm 980.000 1,0-2,0 Mio. +2-4% Ausbau der Kohleférderung
Olhaltiger Schlamm 294 300-700 +2% Zunahme der
Olverarbeitungskapazitit
Lederschlamm 1.980 2.000-5.300 +1-1,5% Wachstum der Leichtindustrie
Gesamtmenge 2025:

* Ulaanbaatar erzeugt jéhrlich 1,0-2,0 Millionen Tonnen Schlamm.
* Trotz der Inbetriebnahme der neuen zentralen ARA sind die Schlammbehandlung,
Geruchskontrolle und Wiederverwendungspraxis weiterhin sehr schwach.
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2.4.1. Frithere Studien und aktuelles Management

Tabelle 8. Ubersicht friiherer Studien

Studientyp Hauptinhalte / Ergebnisse

Regierungsbeschluss Nr. 73 Pilotprojekte zur Kompostierung und = Nicht nachhaltig umgesetzt;

(2018) Geruchskontrolle fehlende Infrastruktur und Markt

Privatsektor (Eco Taikhi Pilotanlagen und experimentelle Nicht normkonform; keine

GMBH, Khovd Tul GMBH, Eco Technologien Machbarkeitsstudien

Energy System)

UNDP & GIZ Studien Teilweise Bewertung 6kologischer Keine integrierte  Datenbank;
Risiken begrenzter Umfang

2.4.2. Einschrinkungen, Chancen und internationale Trends

A. Einschrinkungen und Liicken

1.

Keine zentrale Datenbank zur Schlammzusammensetzung (chemisch, physikalisch,
mikrobiologisch)

Begrenzte Laborkapazititen; fehlende ISO/EN-akkreditierte Priifeinrichtungen

Schwache techno-6konomische Bewertungen; keine detaillierte Kosten-Nutzen-Analysen
fiir Verwertungsoptionen (Biogas, Zement, Diinger)

Fragmentierte Regulierung; keine klare Klassifikation oder Wiederverwendungsrichtlinie
Hohe Kosten und strenge Anforderungen fiir moderne Technologien (Pyrolyse,
Verbrennung, anaerobe Vergérung)

B. Chancen und globale Trends

1.

2.

Die weltweite Schlammerzeugung ist von 45 Millionen Tonnen (2017) auf 160 Millionen
Tonnen (2023) gestiegen

Léander setzen zunehmend auf Ressourcengewinnung - Schlamm wird zu Diinger, Energie
und Baustoffen verwertet

Technologien wie anaerobe Vergirung, Pyrolyse und thermische Behandlung ermdglichen
Energiegewinnung und Zerstorung gefahrlicher Substanzen

Die Integration von Schlammmanagement in die Kreislaufwirtschaft verringert die
Umweltbelastung und fordert griine Arbeitspléitze, Innovation und nachhaltiges Wachstum

Warum diese Studie von entscheidender Bedeutung ist:

Weltweit wird Klarschlamm zunehmend nicht als Abfall, sondern als Ressource betrachtet.

In der Mongolei fithren Schlammakkumulation und Fehlmanagement zu erheblichen
Umwelt- und Gesundheitsrisiken, wéahrend verldssliche Informationen, Technologien,
Standards und Investitionsrahmen weiterhin unzureichend sind.
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« Diese Studie bietet eine evidenzbasierte, international abgestimmte Grundlage, um
Investitionen anzuziehen und fortschrittliche Technologien an lokale Bedingungen
anzupassen.

+ Durch koordinierte = Zusammenarbeit zwischen Regierung, Privatsektor und
Entwicklungspartnern kann die Mongolei Abwasserschlamm in eine wertvolle Ressource
innerhalb eines modernen Kreislaufwirtschaftssystems umwandeln

2.5. Demografie, Urbanisierung und Abwasserwachstum: Infrastrukturbedarf und
Schlammaufkommen

Die rasche Urbanisierung und die zunehmende Konzentration der Bevolkerung in stiddtischen
Zentren der  Mongolei haben einen erheblichen Druck auf  die Wasserver-und
Abwasserentsorgungsinfrastruktur ausgetibt. Dies hat zu deutlichen Kapazititsengpdssen bei den
Kldranlagen Abwasserbehandlungsanlage sowie im nationalen Schlammmanagementsystem
gefiihrt. Insbesondere die iiberméBige Bevolkerungsballung in Ulaanbaatar hat sowohl das Volumen
als auch die Komplexitit des Abwassers erhoht und erfordert hohere technologische Standards fiir
neue Behandlungsanlagen. Dieser Trend beeinflusst unmittelbar die Behandlungseffizienz, die
Schlammmenge und die langfristige Nachhaltigkeit der Schlammverarbeitungssysteme.

2.5.1. Bevilkerungswachstum und Zunahme der Abwassererzeugung

* Urbanisierungsgrad: Im Jahr 2000 lebten 57 % der mongolischen Bevolkerung in stadtischen
Gebieten. Bis 2025 wird dieser Anteil voraussichtlich tiber 70 % steigen, was bedeutet, dass der
GroBteil der Bevolkerung an zentrale Wasser- und Abwassersysteme angeschlossen ist.

* Bevdlkerung von Ulaanbaatar: Die Einwohnerzahl der Hauptstadt stieg von 1,46 Millionen im
Jahr 2020 auf geschédtzte 1,6 Millionen im Jahr 2025 (NSO, 2025). Dieses Wachstum fiihrte
proportional zu einer Zunahme der hiuslichen Abwassermengen, die die Auslegungskapazitit
der Behandlungsanlagen tiberschreiten.

* Abwasseraufkommen: Die Abwassererzeugung erreichte im Jahr 2019 ein Volumen von 61,18
Millionen m® und wird bis 2025 voraussichtlich auf 68 Millionen m? ansteigen (UN Water,
2024).

Dieses Wachstum erhoht nicht nur den Druck auf das Abwasserbehandlungssystem, sondern
steigert auch rasch das jdhrliche Schlammaufkommen, wodurch sich zukiinftige
Managementanforderungen sowie oOkologische und wirtschaftliche Belastungen deutlich
verstéirken.
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Ulaanbaatar Bevolkerungs- und Abwasserproduktionsprognose
2:1

=@== Bevolkerung (Millionen Menschen)
== Abwasserproduktion (Millionen m3/Jahr)

I 100

2.0

95

90

I 85

I 80

F75

Bevélkerung (Millionen Menschen)

F70

Abwasserproduktion (Millionen m3/jahr)

I 65

15 [ Datenquelle: Ulaanbaatar Staditstatistik
Prognosemodell: Lineares Wachstum
Bevolkerungswachstumsrate: ~2,0%/Jahr
Abwasserwachstumsrate: ~2,5%/Jahr

I 60

2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040
Jahr

Abbildung 1. Prognose des Bevilkerungs- und Abwasserwachstums in Ulaanbaatar
2.5.2. Kapazitiit und Einschrinkungen der technologischen Infrastruktur

Alte Zentrale Kldranlage (ZA): Diese Anlage wurde in den 1970er Jahren in Betrieb genommen
und bis 2020 betrieben. Die Reinigungsleistung lag zwischen 59 % und 74 %. Die Verfahren zur
Schlammeindickung, Filtration und Trocknung waren technologisch veraltet, energieintensiv und
nur unzureichend automatisiert.

Neue Zentrale Kliranlage (2022-2025): Die Anlage wurde gemal MNS 4943:2015 errichtet und
ist mit einem vollautomatischen Bioreaktorsystem ausgestattet, das ein hohes Niveau der
Primérbehandlung gewihrleistet. Jedoch gilt Folgendes:

* Losungen zur Umwandlung des Endschlamms in wirtschaftlich verwertbare Produkte
wurden nicht vollstidndig in die Planungsphase integriert.

+ Ubergangslosungen beschriinken sich weiterhin auf die hygienische Stabilisierung und
Lagerung des Schlamms.
Dies stellt ein klares Beispiel fiir ein systemisches Versagen dar, bei dem “ein Problem geldst wird,

wihrend gleichzeitig ein neues Risiko entsteht*.
2.5.3. Stadtplanung und zukiinftige Belastungsrisiken

Im Rahmen des Generalentwicklungsplans von Ulaanbaatar bis 2030 ist vorgesehen, Haushalte aus
Ger-Gebieten schrittweise an zentrale Wasser- und Abwassersysteme anzuschlieen. Dies wird die
Zahl der angeschlossenen Haushalte erh6hen und zu einem objektiven Anstieg des Zulaufs zur
zentralen Klaranlage fiihren.

Der Anschluss der Ger-Gebiete an das zentrale Netz wird:
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neue Verbrauchsmuster mit hoherem Wasserbedarf schaffen,

* die Schadstofffrachten im Abwasser erhohen,

* die Zusammensetzung des Schlamms verdndern und hohere Gehalte an organischer
Substanz, Stickstoff und Nitrat verursachen.

Risiko:
Wenn Losungen zur Wiederverwendung und Verwertung des Schlamms in der neuen zentralen
Kléranlage nicht vollstdndig umgesetzt werden:

* Best-Case-Szenario: Der Schlamm wird lediglich eingedickt und gelagert.

*  Worst-Case-Szenario: Die Schlammakkumulation fiihrt zur Entstehung neuer dkologischer
Kontaminations-Hotspots.

“Griine Entwicklung oder graue Krise?“

* Das rasche Bevolkerungswachstum, die Urbanisierung und die industrielle Expansion in der
Mongolei zeigen, dass das Schlammmanagement nicht durch isolierte MaBBnahmen geldst
werden kann.

* GroBinvestitionen - wie der Ausbau zentraler Infrastrukturen und die Inbetriebnahme der
neuen Kldranlage - miissen mit einer umfassenden Schlammstrategie verkniipft werden.

* Ohne Richtlinien zur Wiederverwendung von Schlamm und zur Riickgewinnung von
Ressourcen:
- Anstelle einer griinen Entwicklungsinfrastruktur
- steht die Mongolei vor dem realen Risiko eines ,,Grauen-Krisen*“-Szenarios mit
zunehmender Umweltbelastung.

Daher muss jede Erweiterung oder Modernisierung der Abwasserinfrastruktur zwingend durch eine
integrierte Strategie zur Schlammbehandlung und -wiederverwendung begleitet werden.

2.6. Forschungsziele und Untersuchungsrahmen
2.6.1. Allgemeines Ziel

Das Hauptziel dieser Studie besteht darin, den in der Mongolei anfallenden héuslichen und
industriellen Kldrschlamm quantitativ und qualitativ zu bewerten sowie umweltvertriagliche,
wirtschaftlich tragfdhige und international abgestimmte technologische Losungen fiir dessen
Wiederverwendung zu identifizieren. Dariiber hinaus sollen Marktchancen, Reformbedarfe im
Politikbereich und Investitionsrichtungen analysiert und evidenzbasierte Empfehlungen fiir
politische Entscheidungstriger, Unternehmen und internationale Partner formuliert werden.

2.6.2. Spezifische Ziele

1. Bestimmung von Herkunft, Zusammensetzung und Toxizitit des Schlamms: Probenahme
aus der zentralen Kldranlage von Ulaanbaatar sowie aus mehr als zehn sekundiren
Kléranlagen und aus Anlagen der Bergbau-, Leder- und Erddlverarbeitungsindustrie.
Untersuchung chemischer (Schwermetalle, organische Schadstoffe), physikalischer
(Feuchte, Dichte, pH-Wert) und biologischer (Pathogene, Mikroorganismen) Eigenschaften
gemil internationalen Standards.
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Analyse internationaler Best Practices und Lokalisierungspotenziale: Untersuchung von
Schlammrecyclingtechnologien und Managementsystemen in Deutschland, Japan,
Stidkorea und EU-Mitgliedstaaten; Identifikation geeigneter technischer und investiver
Modelle fiir die Mongolei sowie der bestehenden Hemmnisse und Anforderungen.

. Entwicklung von Basisdaten fiir techno-6konomische Bewertungen: Durchfiihrung von

Versuchen und Kosten-Nutzen-Analysen fiir potenzielle Schlammprodukte (Biogas,
Zementzusitze, Bausteine, organische Diingemittel, Pyrolyseprodukte) zur Unterstiitzung
von Investitionsentscheidungen.

Bewertung Okologischer und sozialer Auswirkungen: Analyse der Auswirkungen der
Schlammbehandlung auf Boden, Wasser, Luft und menschliche Gesundheit sowie
Ableitung von MinderungsmalBnahmen und Monitoringkonzepten.

Bewertung der Laborkapazitidten und Entwicklung politischer Empfehlungen: Ermittlung
der Anforderungen fiir den Aufbau von Laboren gemiB ISO-, ASTM- und EU-Standards
sowie Ausarbeitung einer nationalen Laborentwicklungsstrategie.

Analyse des Marktumfelds und des rechtlichen Rahmens: Bewertung von Marktchancen,
regulatorischen Bedingungen und Risiken fiir deutsche und andere internationale
Technologieanbieter und Investoren.

2.6.3. Untersuchungsumfang

Die Studie wurde in fiinf Bereichen durchgefiihrt, die an nationale und internationale Standards
angepasst sind:

1.

Politik- und Regulierungsanalyse: Analyse der relevanten Gesetze, Verordnungen und
Normen der Mongolei im Vergleich zu EU- und deutschen Regelwerken sowie
Identifikation von Liicken, Hemmnissen und Chancen.

Geochemische und physikalische Analyse: Untersuchung von Schlammproben auf
Schwermetalle, organische Schadstoffe, Feuchtegehalt, pH-Wert und Polyacrylamid (PAM)
unter Anwendung von ISO 14001, ASTM D2974, EC 86/278/EWG und MNS 4943:2015.

. Biologische Sicherheitsbewertung: Analyse der Okotoxizitit, Pathogenbelastung,

mikrobiellen Umgebung und antibiotikaresistenter Bakterien.

Ingenieurtechnische und technologische Bewertung: Bewertung von Technologien zur
Umwandlung von Schlamm in Zementmaterialien, Bausteine, Biogas und organische
Diingemittel sowie Identifikation geeigneter und fortschrittlicher Technologien fiir die
Mongolei.

. Wirtschaftliche und marktbezogene Bewertung: Analyse von Nachfrage, Angebot, Kosten

und wirtschaftlichen Ertrdgen des Schlammrecyclings sowie Entwicklung potenzieller
Geschiftsmodelle und Investitionspfade.

2.6.4. Einhaltung von Standards

Die Studie wurde in Ubereinstimmung mit folgenden nationalen und internationalen Standards
durchgefiihrt:

ISO 14001 - Umweltmanagementsysteme
ASTM D2974 - Standard zur Bestimmung von Feuchte- und organischem Gehalt

EC 86/278/EWG - EU-Klarschlammrichtlinie
MNS 4943:2015 - Technischer Standard fiir Klarschlamm aus
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* Abwasserbehandlungsanlagen

*  MNS 7003:2023 - Allgemeiner Standard fiir Abfallmanagement
Diese Standards ermoglichten einen Vergleich der Ergebnisse mit internationalen Referenzwerten
und erleichterten den Technologietransfer.

2.6.5. Berichtszeitplan und Liefergegenstinde

Der Abschlussbericht einschlieBlich Analysen und Politikempfehlungen wird dem Auftraggeber
und den relevanten Partnerinstitutionen am 1. September 2025 vorgelegt. Der Bericht dient als
evidenzbasierte Referenz fiir die Deutsch-Mongolische Wirtschaftsvereinigung, staatliche Stellen
und internationale Entwicklungspartner.

Zentrale erwartete Ergebnisse

 Ubereinstimmung von Forschungszielen, Methodik und Umfang mit den Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft und des Ubergangs zu griinen Technologien

* Erste umfassende Studie in der Mongolei, die geochemische, ingenieurtechnische,
wirtschaftliche und politische Dimensionen des Schlammmanagements integriert

* Schaffung einer Grundlage fiir zukiinftige Investitionen, Technologielokalisierung und
regulatorische Reformen

2.7. Integrierte institutionelle Bewertung

Das Management von Klarschlamm in der Mongolei erfordert ein koordiniertes Vorgehen zwischen
Umweltschutz, technischer Infrastruktur, 6ffentlicher Gesundheit und wirtschaftlichen Sektoren.
Derzeit fiihren jedoch institutionelle Uberschneidungen, schwache Durchsetzung von Vorschriften,
fragmentierte Informationssysteme und unzureichende Uberwachungskapazitiiten zu erheblichen
Herausforderungen bei der Umsetzung einer  einheitlichen und  nachhaltigen
Schlammmanagementpolitik.

Die Studie bewertete die Zustdandigkeiten, Rollen und operativen Kapazitéten aller zentralen am
Schlammmanagement beteiligten Institutionen und identifizierte wesentliche operative und
koordinative Defizite.
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Institution

und Klimawandel
(MFUUK)

Ministerium fiir Umwelt

INSTITUTIONELLE STRUKTUR DES SCHLAMMMANAGEMENTS

REGIERUNG

PPP-PARTNER

VERWALTUNG

PRIVATSEKTOR

INTERNATIONAL

ithar
Asiatische Entwicklungsbank

TECH-UNTERSTUTZUNG

Deatscher
Technologetransfer

REGULIERUNGS-

RA

OFFENTLICHKEIT & INTERESSENGRUPPEN

Biirger | NGOs | Gemeinschaftsorganisationen | Medien

Mandat und
Funktionen

*Abfallwirtschaftspol itik
und Regulierung

Tabelle 9. Zentrale Institutionen im Schlammmanagement und ihre Rollen

Zentrale Rollen im
Schlammmanagement

* Durchfithrung von
Umweltvertrdglichkeitspriifun
gen und  regulatorischer
Uberwachung bei
Schlammverwertung und
behandlung

FORSCHUNG

UBERWACHUNG

Umwelt-
monitoring

Abbildung 1. Institutionelle Struktur der an der Schlammwirtschaft beteiligten Akteure

Herausforderungen

« Rechtliche Unklarheit bei
der Einstufung von
Schlamm als

“Abfall“ oder

“Ressource”

* Einfithrung und
Durchsetzung
okologischer Standards

. Umweltbewertung,
Genehmigung und
Aufsicht

+ Uberwachung gefihrlicher
Chemikalien und
Schwermetalle

* Beriicksichtigung von
Treibhausgasemissionen im
Rahmen von
Klimaverpflichtungen

* Fehlen 6kotoxikologischer
Standards und Kriterien

* Begrenzte
Laborkapazititen

Ministerium fiir
Bauwesen,

Stadtentwicklung und

* Politik und Planung der
technischen Infrastruktur

» Kapazititsplanung und
Bauaufsicht fiir zentrale und
dezentrale Klaranlagen

* Nutzung von Schlamm nicht
in Baustoffnormen
berticksichtigt

Wohnungsbau (MCUD)

* Einfithrung von Bau-
und technischen Normen

* Entwicklung und
Genehmigung technischer

* Unzureichende
Konformitétsbewertung und
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Ministerium fiir Gesundheit
(MoH)

Wasser- und
Abwasserversorgungsbeh
orde (WSUA) /
Kommunale
Versorgungsunternehmen

Stadtrat / Biiro des
Provinzgouverneurs

Privatsektor

Internationale
Organisationen (GIZ,
JICA, EU, Weltbank,
GTAI usw.)

« Stadtplanung und
Siedlungsmanageme
nt

¢ Schutz der 6ffentlichen
Gesundheit

+ Uberwachung von
Pathogenen und
Mikroorganismen
*Trinkwasserversorg ung
und
Abwassermanageme

nt

* Betrieb von Kldranlagen
und primére
Schlammbehandlung

*» Lokale
Entwicklungspolitik,
Budgetierung und
Investitionen

* Genehmigung der
Flachennutzung und
Infrastrukturstandort e

* Produktion,
Investitionen und
technologische
Entwicklung

» Markteinfithrung und
wirtschaftlicher
Betrieb

. Finanzierung,
Pilotprojekte und
politikberatende
Unterstiitzung

« Starkung von Labor-
und institutionellen
Kapazititen

Standards und
Genehmigungen fiir den
Einsatz von Schlamm in
Baustoffen

* Bewertung von
Mikroorganismen, Viren,
Bakterien und Pathogenen im
Schlamm

* Sicherstellung der
Biosicherheit von
Endprodukten aus Schlamm
» Sammlung, Lagerung und
Erfassung von Schlamm aus
zentralen und dezentralen
Kléranlagen

* Durchfiihrung von
Eindickung, Siebung und
Trocknung

* Bereitstellung von Flichen
fiir Schlammbehandlungs- und
Ressourcenriickgewinnungsanl
agen

* Integration von
Schlammthemen in lokale
Entwicklungsstrategien

* Verarbeitung von Schlamm
zu Zement, Blocken,
Biodiinger und Bioenergie

* Pilotierung von
Technologien und Lieferung
von Ausriistung

* Umsetzung von Pilot- und
Demonstrationsprojekten

* Einfiihrung internationaler
Standards, Methoden und
bewihrter Verfahren

* Durchfiihrung von
Risikobewertungen und
Monitoring

Zertifizierungsmechanism en

» Mangel an Laboren fiir
vollstdndige mikrobiologische
Analysen

* Biosicherheitsstandards
nicht vollstindig umgesetzt

+ Kein Mandat fiir
Endbehandlung oder
Wiederverwendung von
Schlamm

. Unzureichende
technologische
Modernisierung und
Investitionen

e Ineffiziente
finanzieller Mittel

Zuweisung

* Fehlen langfristiger
Schlammmanagementsyst
eme

* Unklarer regulatorischer
Rahmen

» Schwache Mechanismen zur
Risikozertifizierung und -
absicherung

* Unterentwickelte 6ffentlich-
private Partnerschaften (PPP)

* Projekte sind kurzfristig
und weisen geringe
Nachhaltigkeit auf

« Unsicherheit im nationalen
Rechtsrahmen behindert
Lokalisierung und Skalierung

2.7.1. Systemische Defizite und Herausforderungen der institutionellen Koordination:

Analytische Bewertung

Der rechtliche und institutionelle Rahmen fiir das Schlammmanagement in der Mongolei ist von
Natur aus sektoriibergreifend und erfordert eine Koordination zwischen mehreren Akteuren.
Dennoch werden konsistent mehrere systemische Defizite festgestellt:
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1. Fehlende zentrale politische Steuerung und Verantwortlichkeit 0 Es existiert keine einheitliche
nationale Koordinierungsstelle.
* Die Verantwortung fiir die Endbehandlung und Wiederverwendung von Schlamm ist nicht klar
definiert, wodurch ein “Verantwortungsvakuum* entsteht.

* Institutionen wie MFUUK, MCUD, MoH und die Wasser- und Abwasserbehorde (WUA)
agieren in fragmentierten politischen  Zustidndigkeitsbereichen
ohne integrierte Budgetplanung oder gemeinsame Entscheidungsprozesse.

Internationale Praxis (EU, Japan, Kanada): Eine eigenstindige “Biosolid Management Authority*

biindelt Politikgestaltung, Regulierung und strategische Planung.
2. Schwache Integration von Informationen und Daten

* Jede Institution fiihrt eigene Datenbanken und Methoden, was zu nicht kompatiblen
Datensétzen fiihrt.

* Esexistiert keine einheitliche Datenbank zu Schlammgqualitit, chemischer Zusammensetzung,
Pathogenen oder Schwermetallen; das Monitoring erfolgt unregelméBig.

* Risikobewertungen und historische Datensédtze sind unzureichend, was Prognosen und
langfristige Planung beeintrachtigt.

Europiisches Beispiel:

Zentrale Schlammmanagement-Datenbanken (SMD) integrieren Machbarkeitsstudien, Standards und
Monitoring auf einer digitalen Plattform.

3. Unvolistindiger rechtlicher und regulatorischer Rahmen

» Es fehlt eine gesetzliche Definition zur Unterscheidung von Schlamm als “Abfall* oder
“Ressource.

* Normen fiir Pyrolyse, Verbrennung, anaerobe Vergidrung und andere fortschrittliche
Behandlungstechnologien sind unzureichend entwickelt.

Japan:

Im Rahmen des Gesetzes zur Forderung der Schlammwiederverwendung (1995) wird Schlamm
offiziell als Ressource klassifiziert, mit detaillierten mehrstufigen Standards fiir alle
Verwertungsphasen.

4. Begrenzte Labor- und technische Kapazititen

* Nur wenige akkreditierte Labore sind in der Lage, umfassende Analysen gemaf3 [ISO-, ASTM-
und EC-Standards durchzufiihren.

* Unzureichende Gegenpriifungen, unabhédngige Audits und internationale
Akkreditierungen.
Deutschland:

Ohne akkreditierte Laborergebnisse sind Technologielizenzen, Teilnahme an Ausschreibungen oder
Projektgenehmigungen nicht zuldssig.

5. Schwache Unterstiitzungsmechanismen fiir die Beteiligung des Privatsektors
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* Marktvertrauen und Zertifizierung von Schlammprodukten sind unzureichend.
«  Offentlich-private Partnerschaften (PPP) sind unterentwickelt, mit geringer Unterstiitzung fiir
Forschung und Innovation.
* Regulatorische Instabilitit und fehlende akkreditierte Laborergebnisse erhéhen das
Investitionsrisiko.
Deutschland und Siidkorea:
Griine Beschaffungsmechanismen priorisieren umweltfreundliche Produkte im 6ffentlichen Einkauf.

2.7.2. Notwendigkeit institutioneller Reformen

Die Mongolei bendtigt eine umfassende Reform ihrer institutionellen Koordination,
Verantwortlichkeitsstrukturen, Informationssysteme, rechtlichen Rahmenbedingungen und
technischen Kapazititen fiir ein nachhaltiges Schlammmanagement. Die folgenden strategischen
Maflnahmen werden empfohlen:

1. Einrichtung einer nationalen Koordinierungsstruktur  Schaffung eines
Schlammmanagement-Koordinationskomitees mit Beteiligung mehrerer Ministerien und Akteure
zur Zentralisierung von Politik, Standards und Aufsicht.

2. Entwicklung eines einheitlichen Informationssystems und einer GIS-Datenbank Einfiihrung
einer Schlamm-GIS- und Datenbankplattform mit folgenden Inhalten:
* Qualititsindikatoren
* Mengen und Standorte
* Verarbeitungsstatus
» Okotoxikologische Risiken
*  Umwelt- und Gesundheitsrisikoprofile

3. Umsetzung rechtlicher ReformenEinfithrung spezifischer Gesetze und untergeordneter Normen
zur klaren Einstufung von Schlamm als Ressource, einschlieflich:
*  Wiederverwendungswegen
*  Produktzertifizierung
* Sicherheitsanforderungen
* End-of-Waste-Kriterien

4. Stirkung der Laborkapazitiiten
* Aufbau akkreditierter Labore gemdfl ISO/EN-Standards
* Einflihrung standardisierter Methoden und externer Auditmechanismen
* Sicherstellung der Datenzuverldssigkeit fiir Projektgenehmigungen und Investitionen

5.Forderung der Beteiligung des Privatsektors
* Anwendung griiner Beschaffung im 6ffentlichen Einkauf

* Unterstlitzung von Schlammprodukten (Zementzusétze, Biodiinger, Energieprodukte)

* Ermoglichung des Marktzugangs durch Zertifizierung, Risikoteilungsmodelle und
PPPRahmen

40



Schlussfolgerung

Diese institutionelle Analyse bestétigt, dass das Schlammmanagement in der Mongolei derzeit
fragmentiert, unzureichend reguliert und schlecht koordiniert ist. Durch die Stirkung der
politischen Integration, der Laborkapazititen, der Datensysteme, der regulatorischen Grundlagen
und der Beteiligung des Privatsektors kann die Mongolei den Ubergang zu einem nachhaltigen,
kreislauforientierten und wirtschaftlich tragfahigen “griinen

Schlammmanagementsystem* vollziehen.

2.8. SWOT-Analyse der Akteure und politische Matrix

In der Mongolei ist das Management von Klarschlamm ein komplexes Politikfeld, das die
Beteiligung staatlicher Institutionen, des Privatsektors, internationaler Organisationen, lokaler
Verwaltungen und der Zivilgesellschaft erfordert. Daher wurde eine umfassende SWOT-Analyse
durchgefiihrt, um die Stérken, Schwichen, Chancen und Risiken jeder Akteursgruppe zu bewerten.
Diese Analyse dient als Grundlage fiir die Entwicklung einer strategischen politischen Matrix.

2.8.1. SWOT-Analyse der Stakeholder

Staatliche
Institutionen
(MFUUK,
MCUD, MoH,
Wasserver- und
Abwasserbehor
d e (WUA),
lokale
Verwaltungen)

Privater Sektor
(Industrie,
Investoren,
Technologieanb
i

eter)

Internationale
Organisationen /

*Verfiigen iiber
nationale politische
und regulatorische
Zustandigkeiten
Etablierte
Abwasserinfrastruktur,
Planungs- und
Aufsichtssysteme
Féhigkeit zur
Umsetzung nationaler
Normen, Vorschriften
und
Genehmigungssysteme
eMarktorientiert,
flexibel und
innovationsgetrieben
*Fahigkeit zur
Einfiihrung neuer
Technologien und
Geschéftsmodelle
*Hohe betriebliche
Effizienz und
Managementkompeten
z

*Finanzielle
Unterstiitzung,

Tabelle 10. SWOT-Analyse der wichtigsten Stakeholder

Stakeholder Stirken

*Schwache
sektoriibergreife
nde
Koordination
eInstabile
Haushalts- und
Finanzierungsstr
ukt uren
*Begrenzte
technische und
labortechnische
Kapazitaten

eSchwacher
rechtlicher
Rahmen und
fehlend
e
Zertifizierungs
syste me
*Hohes
Investitionsrisik

o
*Unzureichende
Labor- und
standardbasierte
Nachweise

*Lokale Gesetze,
Normen,

*Moglichkeit der Anbindung
an internationale Klima-
und Green-
Development-

Programme

*Grundlage fiir die
Umsetzung von Zielen und
Programmen der
Kreislaufwirtschaft

*Einfiihrung neuer
PPP-Modelle moglich
*Wirtschaftliche

Chancen durch Umwandlung
von

Schlamm in Produkte
(Zementzusitze,
Diingemittel,

Bioenergie) *Gewinnung
auslindischer
Investitionen
Technologietransfer

und

*Moglichkeit
Einfiihrung

zur

*Politische
Diskontinuitit
*Schwache
Durchsetzung und
geringe
Umsetzungsleistu ng
*Risiko des
Wegfalls finanzieller
Unterstlitzung

*Risiko des
Produktversagens
aufgrund unklarer
Standards und
instabiler
Marktbedingunge
n

Steuer- und
Lizenzinstabilitit als
Investitionshemm
nis

*Geringes
Verbrauchervertra
uen und
potenzieller
gesellschaftlicher
Widerstand

*Abhéngigkeit
von Gebern;
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Geber (EU, technisches Know-how | Infrastruktur und einheitlicher Standards nach = Projekte

GlzZ, JICA, und Laborkapazititen  personelle Vorbild der enden mit

Weltbank, *Einfiithrung Kapazititen EUKIlarschlammrichtlinie Auslaufen der

GTAI usw.) internationaler begrenzen  die *  Mobilisierung von  Finanzierung
Standards und  Technologieanpa Finanzmitteln zur *Fehlanpassung
bewihrter Verfahren ssu ng Reduzierung von an nationale
«Ausrichtung an Kurze * Boden-  und Politiken mindert
Klimaschutz- und Projektlaufzeite =~ Wasserverschmutzung Wirksamkeit
Emissionsminderungs | n; langfristige sowie CO2-Emissionen Falsche
z Nachhaltigkeit ~ Zugang zu Green Technologieanpas
ielen nicht immer Funds und sung kann

gewihrleistet Klimainvestitionsmech Umweltbelastung en

anismen verursachen

Diese SWOT-Analyse unterstiitzt eine koordinierte Zusammenarbeit zwischen staatlichen
Institutionen, Privatwirtschaft und internationalen Partnern und bildet die Grundlage fiir politische
Kooperation und technologischen Wandel.

2.8.2. Politische Matrix: Ziele, Malnahmen, Zustindigkeiten

Auf Grundlage der SWOT-Analyse konzentriert sich die folgende politische Matrix auf fiinf
Sdulen: rechtlicher Rahmen, institutionelle Koordination, wirtschaftliche Anreize, technologische
Innovation und gesellschaftliche Einbindung.

Tabelle 11. Politische Matrix

e . o Zustindige Institutionen / .
Politisches Ziel Vorgeschlagene Maflnahmen / Aktivitiiten Zeitrahmen
° Stakeholder

+ FEinfithrung der Kategorie “Wertstoff /
Biosolid / Ressource® im Abfallgesetz ¢

1. Schaffung eines Entwicklung von Standards und End-of-

rechtlichen Rahmens

Einstufis Waste-Kriterien fiir schlammbasierte MFUUK, MCUD, NSO, 20262008
ZUT BINSUIUAE VO pro qukte (Diingemittel, Zementzusitze, MASM, Justizministerium )
Schlamm als . .

Ressource Biogas) ¢ Aktualisierung von MNS- und
ISO-Normen; Aufbau von
Laborakkreditierungsmechanismen
* Einrichtung eines “Nationalen MFUUK, WUA,
5 Institutionelle S'chlammmanagementrats . E'ntw%cl‘dung Biirgervertretung
Koordination  und S¢S einheitlichen | (Stadtrat),
inteeriertes “SchlammmanagementInformationszentrums®“  Provinzgouverneure, NSO, 2026-2028
& . (GIS + Datenbank) ¢ IKT-Behorde, internationale
Informationssystem .
Genehmigung von Daten- und Partner
Berichtsverfahren
3. Ford . * Einfiihrung griiner Kredite, Steueranreize Finanzministerium,
) or' e':rung privater und finanzieller Fordermechanismen e Wirtschaftsministerium,
Inves.tmonen und Entwicklung standardisierter PPP- MFUUK, 2026-2029
Entwicklung von - . =
Vertragsmodelle * Einfiihrung eines Geschiftsbanken,
PPP-Modellen :
“Resource-Recovery-Geschiftsmodells* Privatsektor
*  Umsetzung von Pilotprojekten zu
isi Verbrennung, Pyrolyse und Biogas mit
4. Lokalisierung von - uns, YTy g MFUUK, Privatsektor,
Technologien, internationalen Partnern (GIZ, EU, GTAI) - . i
. .. . WUA, internationale 2026-2030
Innovation und Durchfiihrung von  Pilotversuchen und P
Pilotprojekten Machbarkeitsstudien ¢ Einflihrung von artner
Monitoring- und Compliance-Systemen
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5. Starkung e Durchfiihrung 6ffentlicher MFUUK, MoH, Stadtrat,

offentlicher Informationskampagnen zu Nutzen und NGOs, Medien 2026-2028

Kontrolle, Vertrauen| Sicherheit schlammbasierter Produkte
und Bewusstsein Aufbau von Zertifizierungs- und
Konformitdtsbewertungssystemen ¢
Einbindung von Zivilgesellschaft und
Medien in das Monitoring

INTERNATIONALE ERFAHRUNGEN UND MONGOLISCHER KONTEXT

Internationale Best Practices

1. Europiische Union (EU): Die Klarschlammrichtlinie 86/278/EWG bildet einen
umfassenden rechtlichen Rahmen fiir Wiederverwendung, Qualitétskontrolle und
Umweltschutz.

2. Japan: Nach dem Gesetz zur Férderung der Schlammwiederverwendung (1995) wird
Schlamm offiziell als Ressource klassifiziert; Verbrennung, Biogas und Diingemittel
werden tiiber strukturierte PPP-Modelle umgesetzt.

3. Deutschland und Republik Korea: Durch griine Beschaffungsmechanismen werden
schlammbasierte Produkte systematisch in die 6ffentliche Beschaffung integriert.

4. Kanada und skandinavische Linder: Ein “One-Governance-Body*“-Modell biindelt
Schlammmanagement unter einer nationalen Behorde. Zentrale Defizite in der
Mongolei

Fehlende rechtliche Klassifizierung von Schlamm als Ressource

Schwache Laborakkreditierung und unzureichende Qualitétssicherung
Fehlende Finanzierungsmechanismen und unterentwickelte PPP-Strukturen
Keine integrierten Monitoring- und Informationssysteme

5. Geringes Offentliches Vertrauen und begrenztes Bewusstsein

b=

Schlussfolgerung: Die Mongolei muss einen integrierten, multisektoralen und systembasierten
Ansatz fiir das Schlammmanagement verfolgen.

Recht +  Technologie + Labor + Markt + Bildung =  Nachhaltiges
SchlammmanagementOkosystem

Dieses integrierte Modell kann innerhalb der nichsten 5-10 Jahre messbare Ergebnisse liefern.

2.9. Informationsliicken und Chancen fiir Pilotmodelle

Der Mongolei fehlen derzeit grundlegende Daten, Laboranalysen, technologische Bewertungen
und Marktinformationen, die fiir den Aufbau eines umfassenden Schlammmanagementsystems
erforderlich sind. Diese Informationsliicken beeintrichtigen evidenzbasierte Politikgestaltung, die
Entwicklung von Pilotprojekten, Investitionsentscheidungen und PPP-Kooperationen.

2.9.1. Informationsliicken und ihre Auswirkungen

Tabelle 12. Informationsliicken und deren Auswirkungen

Feld / Bereich Aktuelle Liicken / Defizite Auswirkungen auf Systeme, Management
und Technologie
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Geochemische

Zusammensetzung &

Kein landesweites System fiir
regelmaBige, akkreditierte Tests auf

Eigenschaften Schwermetalle (Cr, Pb, As),
organische Schadstoffe (PAM, PAH,
Mikroschadstoffe), Feuchtigkeit,
Feststoffe, pH, EC usw.
Mikrobiologische Keine umfassenden Tests auf
Sicherheit & Krankheitserreger, Viren, Bakterien,
Biosicherheit Parasiten oder Wirksamkeit der

Ingenieur- &

Technologieparameter

Stabilisierung nach ISO-, WHO- und
EU-Standards

Unzureichende Forschung zu
Trocknung, Verbrennung, Pyrolyse,
anaerober Vergédrung (Abbaurate
organischer Stoffe, Heizwert,
Aschegehalt, Energieertrag)

Markt- & Begrenzte Forschung zu

Wirtschaftsdaten Marktnachfrage,
Verbrauchervertrauen, Preisgestaltung,
Lieferketten und Zertifizierung fiir
schlammbasierte Produkte
(Zementzusitze, Bausteine, Diinger,
Biogas)

Standards, Keine etablierten MNS-Standards fiir

Zertifizierung & Schlammprodukte; keine

Rechtskonformitiit ISO/EN/ECKonformitidtsmatrix oder
Uberwachungssystem

Technologiewahl (Diinger, Bausteine,
Bioenergie, Verbrennung) wird

unzuverléssig; falsche
Technologieentscheidungen kdnnen zu

Umwelt- und wirtschaftlichen Schiden fiihren.

Sicherheit und Machbarkeit
landwirtschaftliche oder bodenbezogene
Anwendungen konnen nicht bestimmt werden;
Produktzertifizierung ist unmoglich.

fur

Keine solide Grundlage fiir die Auswahl der
sichersten und effizientesten Technologien fiir
die Bedingungen der Mongolei;
unvollstindige Kosten-Nutzen- und
Risikoanalysen.

Investitionsbewertung wird erschwert;
Engagement des Privatsektors,
Geschiaftsmodelle und

Exportmoglichkeiten bleiben unklar.

Eingeschriankter =~ Zugang in- und
ausldndischen Mirkten;
Technologielokalisierung  und

Investitionen werden verlangsamt.

zu

ausldndische

Diese Liicken behindern evidenzbasierte Entscheidungen in den Bereichen Technologie,
Wirtschaft, offentliche Gesundheit, Markt und Politik und schwéchen die Grundlage fiir die
Entwicklung von Pilotprojekten.

2.9.2. Pilotmodelle und Umsetzungsmoglichkeiten

Auf Grundlage der Studie werden die folgenden Pilotmodelle als fiir die Mongolei geeignet

betrachtet,

wirtschaftlicher Machbarkeit.

Pilotmodell Zweck Erforderliche Vorbereitung,
Ressourcen

Zentrales
Laborzentru
m

Baustoff-
Pilotanlage

unter Beriicksichtigung internationaler Best Practices sowie technischer und

Tabelle 13. Pilotmodelle
Wesentliche Uberlegungen &

Risiken
Aufbau eines Systems fiir ISO/EN/ASTM-konforme | ¢  Personalfluktuation
routinemafige chemische, Ausstattung und Personal e Unterbrechungen der
physikalische und biologische  «  Probenlagerung- und Finanzierung
Tests (Pathogene, Mikroben, + Datenmanagementsysteme ¢  Schwache QA/QC bei
organische Stoffe, * Finanzierung durch Geber, @+ Proben mindert die
Schwermetalle, Feuchtigkeit, Projekte oder Regierung *  Glaubwiirdigkeit
pH, EC).
Testproduktion von Zement, *  Technische Versuche mit Schwermetalle oder
Blocken und Ziegeln unter Asche-Gemischen organische Riickstinde konnen
Verwendung von Schlamm- . Anpassung von Standards die Produktqualitdt
Asche-Gemischen; «  Marktanalysen und beeintrachtigen Markteintritt
Bewertung von Qualitéit und Akzeptanztests erschwert, wenndas
Sicherheit. offentliche Vertrauen gering ist
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Biogas- und Produktion von

Energiesyste = Methan, Warme und

m Strom; Reduzierung der
Schlammmasse.

Boden- und Verwendung von
sanitisiertem,

Agrarversuc  zertifiziertem Schlamm als

he Diinger oder

Pilotprojekte bilden die Grundlage fiir:

Bodenverbesserer.

Technologielokalisierung
Laborakkreditierung

Versuche zu anaerober ¢
Vergérung, Pyrolyse und
thermischer Behandlung

Finanzierung .
Ausstattung, Umweltiibe
rwachung .

Chemische und

mikrobiologische Tests

Aufsicht, Genehmigungen,

Zertifizierung
Lokale Zusammenarbeit

Schwankende
Schlammzusammensetzu ng
beeinflusst die Leistungsfahigkeit
Risiko schidlicher Emissionen
bei unzureichender

Kontrolle

» Risiko der Boden- oder

*  Wasserkontamination durch
Schwermetalle oder
Mikroschadstoffe
Akzeptanz in der
Gemeinschaft ist entscheidend

* Entwicklung von Geschéftsmodellen

» zukiinftige Strategien zur Umwandlung von Schlamm in Ressourcen
Tabelle 14. Empfehlungen und erforderliche Mafinahmen

Ziel Aktionen / Mafinahmen Erwartete Vorteile / Verantwortliche
Auswirkungen Akteure

Aufbau eines
einheitlichen
Datensystems

2 Grundlagen fiir
PPPZusammenarbeit
schaffen

3 Verbesserung der
Kosteneffizienz von
Machbarkeitsstudien

4 Identifizierung der
Best Available
Technologies (BAT)

5 Offentliches
Engagement und
Vertrauen stiarken

Erstellung eines Online-Data-
Clearinghouse, das
Schlammzusammensetzung, quellen,
Testergebnisse, Verarbeitungsmethoden
und Produktanwendungen integriert
und mit Geodaten verkniipft.

Entwicklung standardisierter
PPP-Vertriage, Definition von
Rahmenwerken fiir Gewinnbeteiligung
und Risikomanagement.

Einsatz von Multi-
SzenarioSimulationen (LCA,
KostenNutzen, Kosten-Risiko) zum
Vergleich technologischer Optionen.

Bewertung von anaerober Vergérung,
Pyrolyse, Zementwerk-Ko-
Verarbeitung, Kompostierung und
anderen anhand von Kosten,
Sicherheit, Produktqualitdt und
Klimaauswirkungen.

Durchfiihrung von
Aufklarungskampagnen; Entwicklung
von Riickverfolgbarkeitssystemen fiir
Schlammprodukte.

Verbesserte MECC, NSO,
Transparenz; MASM, GIZ,
evidenzbasierte GTAI
Entscheidungsfindung;

erhohtes Vertrauen von

Investoren.

Investitionen anziehen; = Finanzministerium,
Vertrauen aufbauen; MECC, NSO,
Risiken reduzieren. Privatsektor

Optimale GTAI, GIZ, JICA,
Technologiewahl NSO,

mit klarer Ingenieurberater
Risiko/Nutzenanalyse.

Evidenzbasierte MECC, MASM,
Technologieentscheidu = Technologieanbiete
ngen. r

Aufbau von MoH, MECC,
Verbrauchervertrauen  lokale

und Marktakzeptanz. Regierungen,

Privatsektor, NGOs
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Abschlielende Zusammenfassung

Fiir einen sicheren Ubergang zu einem Sludge-to-Resource-Modell sind notwendig: Aufbau eines
wissenschaftlichen  Datensystems, Pilotprojekte, akkreditierte Labore,

moderne Technologien, starke PPP-Mechanismen sowie 6ffentliches Vertrauen. Durch eine
schrittweise Umsetzung kann die Mongolei Schlamm von “Abfall* zu “Ressource*
transformieren und eine klima- und kreislauforientierte Entwicklung fordern.

III. POLITISCHE UND RECHTLICHE
RAHMENBEDINGUNGEN

3.1. Struktur und Kohirenz des nationalen Rechtsrahmens

In der Mongolei wird das Kliarschlammmanagement indirekt und fragmentiert durch mehrere
Sektorengesetze geregelt, darunter Umwelt-, Wasser-, Abfall-, Stadtentwicklungs-, Gesundheits-
und Agrargesetze. Ein einheitlicher politischer Ansatz, ein integrierter Rechtsrahmen oder ein
zentrales Aufsichtssystem existieren jedoch nicht. Diese Liicke schrinkt die Fihigkeit der
Mongolei ein, Schlamm in sozio6konomischen Mehrwert umzuwandeln, Umweltsicherheit zu
gewihrleisten, Innovation zu fordern und Investitionen anzuziehen.

3.1.1. Koharenz und Schwiachen nationaler Politikdokumente

Die mittel- und langfristigen Entwicklungsstrategien der Mongolei sowie sektoriibergreifende
Politiken sind nur indirekt mit dem Schlammmanagement verkniipft. Das Fehlen spezifischer
Indikatoren, institutioneller Mechanismen und koordinierter Umsetzung schwicht die
Wirksamkeit dieser Politiken erheblich.

Tabelle 15. Politische Dokumente und ihre Relevanz fiir das Schlammmanagement

Politisches Relevanz fiir das Stirken / Chancen Schwichen / Liicken
Dokument Schlammmanagement

Vision-2050 Beinhaltet unter der Sdule der ~ Schafft eine Grundlage Klarschlamm wird nicht
griinen bzw. fiir 6kologische explizit erwihnt; es fehlen
kreislauforientierten Innovation und griine Indikatoren und konkrete
Wirtschaft das Ziel, “Abfille Investitionen. Umsetzungsmechanismen.
in Ressourcen umzuwandeln®.

SDGs-2030 Die Ziele 6.3, 6.6, 12.4 und Hohes Potenzial zur Schwache nationale
12.5 stehen in direktem Gewinnung Umsetzung; fehlende
Zusammenhang mit dem internationaler nationale
Schlammmanagement Entwicklungspartner Monitoringindikatoren; keine
(Wasserqualitit, Verringerung ~ (EU, JICA, UNDP) und  nationale Datenbank oder
von Verschmutzung, Projektfinanzierungen. Statistik zur
Abfallreduktion und Schlammverwertung.
wiederverwendung).

Green Development Ziele zur Umwandlung von Legt eine Grundlage fir =~ Abfallkategorien sind

Policy (2014) Abfall in Ressourcen | die Kreislaufwirtschaft; allgemein gehalten; Schlamm
konnten theoretisch Schlamm | enthilt Regelungen zur ist nicht als eigene Kategorie

einschlieffen, werden  Forderung okologischer  definiert; es fehlen griine
jedoch nicht explizit benannt. ~ Innovationen. fiskalische Instrumente

(Steueranreize, Subventionen).
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Regierungsbeschluss Ermoglichte Pilotversuche zur ~ Erhohte Sichtbarkeit; Zeitlich begrenzte
Nr. 73 (2018) Kompostierung und Verbesserung der MaBnahme; keine langfristige
“Schlammrecycling = Diingemittelherstellung - erste | Laborkapazitéten; Strategie; fehlende Standards,
der Zentralen konkrete staatliche Manahme  Einleitung von Zertifizierung, Risikokriterien
Kldranlage® im Schlammsektor. Pilotpraktiken. und Monitoring-Systeme.

Synthese der Ergebnisse

* Auf nationaler Ebene besteht ein politisches Bekenntnis zum Ansatz “Abfall-zuRessource®,
jedoch ohne eine spezifische Politik fiir das Schlammmanagement.

* Institutionelle Zustdndigkeiten (MFUUK, MCUD, MoH, WUA, lokale Verwaltungen) sind
fragmentiert und durch schwachen Datenaustausch gekennzeichnet.

* Die Verkniipfung von Politik, Gesetzgebung und Normen ist unzureichend, was zu schwacher
Umsetzung fiihrt.

3.1.2. Interinstitutionelle Politikkonflikte und Koordinationsprobleme

Das Schlammmanagement bewegt sich zwischen zwei Politikbereichen:

1. Umweltsicherheit und Ressourcenmanagement

Zustindig: MFUUK, Wasserbehorde, Gesundheitsministerium
2. Technische Infrastruktur und Wiederverwendung Zustindig:
MCUD, WUA (Wasser- und Abwasserversorgung)

Zwischen diesen Bereichen besteht jedoch keine rechtliche und operative Abstimmung, was zu
Uberschneidungen von Zustindigkeiten und fragmentierter Finanzierung fiihrt. Beispiele hierfiir
sind:

* Das MFUUK Kklassifiziert Schlamm als Abfall, wihrend das MCUD ihn als
ingenieurtechnisches Material betrachtet.

* Das Wassergesetz definiert Schlamm als “Behandlungsriickstand, enthdlt jedoch keine
Regelungen zur Wiederverwendung.

* Das Gesundheitsministerium ist fiir Hygiene und Biosicherheit zusténdig, jedoch existieren in
der Mongolei keine international anerkannten Klassifizierungen von Biosoliden (Klasse A/B).
Folgen

* Inkonsistente Daten und doppelte Inspektionen

* Ineffiziente Entscheidungsprozesse

* Beteiligung von 4-6 verschiedenen Behorden bei Genehmigungsverfahren

*  Verzogerungen bei Investitionsgenehmigungen aufgrund rechtlicher Unklarheiten

Dies verdeutlicht einen systemischen Mangel an rechtlicher ~ Kohérenz in
der Schlammgovernance.

3.1.3. Politische Schlussfolgerungen und Entwicklungsrichtungen
Zentrale Schlussfolgerungen

1. In der Mongolei existiert kein spezifisches Gesetz zum Schlammmanagement; entsprechende
Regelungen sind auf Wasser-, Abfall-, Umwelt- und Infrastrukturgesetze verteilt.
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2. Politische Dokumente propagieren eine ressourcenbasierte Wirtschaft, jedoch ohne
entsprechende rechtliche Umsetzung.

3. Der wirtschaftliche Status von Schlamm ist ungeklart - gefdhrlicher Abfall oder wertvolle
Ressource -, diese Frage bleibt gesetzlich unbeantwortet.

Empfohlene Entwicklungspfade

* Ausarbeitung eines eigenstindigen Gesetzes, beispielsweise eines “Gesetzes iiber das
Management von Klédrschlamm®, das Technologien, Standards, Monitoring und
wirtschaftliche Nutzung in einem kohédrenten Rahmen integriert.

* Abstimmung von Politik, Gesetzgebung und Finanzierung tiber Umwelt-, Stadtentwicklungs-
, Sanitér- und Energieprogramme hinweg.

* Klare Festlegung institutioneller Zustdndigkeiten nach dem Prinzip einer “Single Point of
Responsibility*.

Zusiatzliche Erkenntnis

“In der Mongolei wird Kldrschlamm weiterhin primér im Rahmen der Abfallwirtschaft betrachtet,
was den Ubergang zu einem ressourcenbasierten rechtlichen und wirtschaftlichen Modell
verlangsamt. Die Anerkennung von Schlamm als Ressource anstelle einer Belastung wiirde neue
Wege fiir nachhaltige Entwicklung, Innovation und Kreislaufwirtschaft eroffnen.*

3.2. Analyse internationaler rechtlicher Referenzrahmen und Normenkonformitit
3.2.1. Allgemeine Bewertung und Geltungsbereich

Der nationale Standard MNS 7003:2023 - “Anforderungen an die Wiederverwendung von
hiuslichem Abwasserschlamm® ist das erste technische Dokument in der Mongolei, das
systematisch Anforderungen an die Schlammverwertung definiert. Im Vergleich zu den
Regelwerken der EU, der USA, von ISO und UNEP bestehen jedoch erhebliche Defizite
hinsichtlich Umfang, Tiefe und Durchsetzungsmechanismen:

1. Begrenzter Anwendungsbereich mit Fokus auf Schwermetalle; breitere chemische Indikatoren

fehlen.
2. Unzureichende  Anforderungen an  biologische  Sicherheit, Desinfektion und
Pathogeneliminierung.

3.
4.
3.
3

.2.2. Vergleichende regulatorische Bewertung

Neue Schadstoffe (PFAS, PAH, Phthalate, Arzneimittelriickstinde) sind nicht beriicksichtigt.
Anforderungen an QA/QC und akkreditierte Labore sind unklar.
Internationale Konformitit (CE/EPA) und Exportzertifizierung sind nicht abgestimmt.

Tabelle 16. Vergleichende normative Bewertung
Kriterium MNS 7003:2023 EU-Richtlinie US EPA 40 CFR ISO 19698:2018 /

86/278/EEC Part 503 UNEP 2019
(EUSchlammrichtlinie) = (Biosolids Leitfaden
Rule)
Schwermetalle Strenge Grenzwerte | Grenzwerte je nach Klasse A/B Harmonisiert und
(Pb, Cd, Cr, Cu, (Pb, Cu, Zn), aber  Landnutzung differenzierte ausgerichtet
Ni, Zn, As, Hg) Uberschreitungen  (Landwirtschaft, Grenzwerte
bei As und Cr Rekultivierung)

wahrscheinlich
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Organische
Schadstoffe(PFAS,
PAH, Phthalate,
Arzneimittel)
Pathogen- &
mikrobiologische
Kontrolle
Labor-QA/QC

Okotoxikologie
(LCso, ECso
chronischeToxizitit)

Griine Wirtschaft /
Produktstatus

Exportkonformiti
t

Nicht enthalten

Teilweise (nur E.
coli, Salmonella)

Nicht
vorgeschrieben

Nicht enthalten

Als ,,Abfall
klassifiziert

Eingeschriankt

Enthalten gemill EN
16174

Desinfektion
obligatorisch

Jahrliche
Berichterstattung
erforderlich
Bodentoxizitdtsschwelle
n enthalten

Als ,,biologische
Ressource® klassifiziert
CE-Konformitit

Unter
Bewertungskriterie
n abgedeckt

Klasse A: alle
Pathogene
eliminiert
ISO/IEC 17025
verpflichtend

Moderat
kontrolliert

Als ,,Biosolid-
Produkt* anerkannt
EPA-Genehmigung
und Zertifizierung

3.2.3. Vergleichende Analyse internationaler Regulierungsansitze
1. Europiische Union -Richtlinie 86/278/EWG (“Klirschlammrichtlinie*)

In UNEP 2019
enthalten

ARG, MRB,
vollsténdiges
biologisches Risiko
ISO/IEC 17025
wesentlich

Obligatorisch

,Ressourcenbasierte
r Ansatz*
ISO-Konformitéit

Zweck: Sicherstellung der umwelt- und gesundheitsschutzgerechten Nutzung von Klarschlamm in
der Landwirtschaft sowie Schutz der Bodendkosysteme.

Wesentliche Merkmale:

* Grenzwerte fiir Schwermetalle abhingig von Bodentyp und Ausbringungszyklus (alle 3-5

Jahre)

* Verbot der Ausbringung von nicht desinfiziertem Klérschlamm
* Verpflichtende Laboriiberwachung und jédhrliche Berichterstattung in eine nationale

Datenbank

* CE-Kennzeichnung fiir Produkte, die auf den EU-Markt gelangen
Vergleich mit der Mongolei: Obwohl MNS 7003:2023 strenge Grenzwerte festlegt, fehlen ein
systematisches Monitoring sowie CE-konforme Zertifizierungsmechanismen.

2. USA - US EPA 40 CFR Part 503 (“Biosolids Rule*)

Zweck: Neudefinition von behandeltem Klarschlamm als wiederverwertbares Biosolid-Produkt.

* Klasse

A:

Vollstindige

Lebensmittelkulturen zulédssig
* Kiasse B: Einschrinkte Nutzung (Rekultivierung, Landschaftsbau)
+ Jéhrliche Zertifizierung durch die EPA erforderlich
* Laboranalysen miissen gemaf3 ISO/IEC 17025 durchgefiihrt werden

Inaktivierung

aller

Pathogene;

Einsatz fur

Vergleich mit der Mongolei: Die Klassifizierung in Klasse A/B, akkreditierte Uberwachung sowie
Zertifizierungssysteme fehlen in MNS 7003:2023.

3.1S0O 19698:2018 -“Schlamm - Biologische Behandlung*

Fokus auf Qualititskontrolle biologischer Behandlungstechnologien (anaerobe und aerobe Vergiarung,

Kompostierung).
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Beinhaltet:

* Mikrobiologische, chemische und dkotoxikologische Indikatoren
* Anforderungen an thermische Stabilisierung

* Analysen von Mikroschadstoffen

* Verpflichtende Akkreditierung der Labore nach ISO/IEC 17025

Mongolei: Akkreditierte Labore und ISO-Protokolle sind in MNS 7003:2023 nicht verankr.
4. UNEP 2019 & WHO-Leitlinien -Sicherer Einsatz von Abwasser und Klirschlamm in der
Landwirtschaft
Moderner “Waste-to-Resource*-Ansatz auf Basis von Risikomanagement.
Beinhaltet:
* Neue Schadstoffe (PFAS, Pharmazeutika)
*  Mikroplastik
* Antibiotikaresistenz-Gene (ARG)
Mongolei: Keiner dieser neu auftretenden Risikofaktoren ist in MNS 7003:2023 beriicksichtigt.

3.2.4. Bewertung der 6kotoxikologischen und laborbezogenen Konformit:t

Tabelle 17. Analyse der Laborkonformitit

Internationale
Kriterium MNS 7003:2023 Standards (EU / ISO / Bewertung
US)
Laborakkreditierung  Nicht spezifiziert ISO/IEC 17025 Wenige akkreditierte Labore;
verpflichtend schwache QA/QC
Probenahmemethodik MNS 5667:2006  1SO 5667, EN 16174 Nationale Methodik
(veraltet) technisch tiberholt
Priifparameter 6-8 Schwermetalle, = 20+ Indikatoren = Organische Schadstoffe fehlen
Basis-Mikrobiologie = (Metalle, Organika,
Pathogene, ARG, PFAS)
Okotoxikologische Nicht gefordert Pflicht (LCso, ECso, Fehlende
Tests NOEC) Umweltvertraglichkeitsbewertung
Monitoringfrequenz Nicht definiert Alle 6-12 Monate Kein systematisches Monitoring
Zusammenfassung

MNS 7003:2023 erfiillt nur die Grundanforderungen auf nationaler Ebene, liegt jedoch deutlich unter
internationalen Standards.

Chemische, mikrobiologische und dkotoxikologische Parameter sind unzureichend abgedeckt. Der
Mangel an akkreditierten Laboren schwécht die Zuverlédssigkeit der Ergebnisse.

3.2.5. Auswirkungen auf Rechtsangleichung und Politik
Rechtsangleichung

MNS 7003:2023 &dhnelt EU- und US-Rahmenwerken konzeptionell, jedoch fehlen verbindliche
Rechtsdefinitionen wie:

* Biosolid
* Ressourcenmaterial
* Bioabfall
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Diese Begriffe existieren im mongolischen Recht nicht.

Wirtschaftliche Auswirkungen

Produkte, die den Anforderungen der MNS 7003:2023 entsprechen, kdnnen keine CE- oder EPA-
Zertifizierung erhalten, was  Export- und  ausléndische
Investitionsmdglichkeiten einschrankt. Projekte im Bereich griiner Innovation und
Privatinvestitionen (z. B. EU Green Transition, SWITCH-Asia) konnten dadurch nicht
forderfahig sein.

Gesundheits- und Umweltrisiken

+ Potenzielle As- und Cr-Uberschreitungen — Bodenakkumulation — Lebensmittelris
» Fehlende Klasse-A-Desinfektion — Pathogenreaktivierung méglich

+ Keine 6kotoxikologische Kontrolle — unbekannte Okosystemwirkungen
3.2.6. Politikempfehlungen
Tabelle 18. Politikempfehlungen

Erforderliche Mafinahmen Erwartete Ergebnisse

Standardsbehorde Aktualisierung von MNS 7003:2023 nach ISO Umfassendes chemisches &
(MASM) 19698:2018, EN 16174, US EPA 503 mikrobiologisches Monitoring
MECC, MCUD Nationales Programm zur RegelméBiges Monitoring &

Schlammqualititsiiberwachung entwickeln zentrale Datenbank
Labor-Netzwerk ISO/IEC 17025 Akkreditierung; QA/QC-Protokolle  International anerkannte,

zuverldssige Analytik

Regierung Einfiihrung eines “Biosolid- Exportfahigkeit &

Produktzertifizierungssystems* (CE, ISO Ecolabel) ~ Investitionsanreiz
Internationale Nutzung von EU-, GIZ-, JICA-Technikassistenz Stérkere Kapazitdten und
Partnerschaften Pilotprojekte

3.2.7. Integrierte Bewertung - Zusammenfassung

Obwohl MNS 7003:2023 ein bedeutender erster Schritt ist, bleibt der Standard weit hinter
internationalen Anforderungen zuriick. Hauptdefizite im Vergleich zu EU-USA-ISO:

* Begrenzter Umfang (keine organischen Schadstoffe, Pathogene, PFAS)

* Schwache QA/QC und fehlende Laborakkreditierung

* Unzureichende gesundheitliche und 6kologische Kriterien

» Keine Exportkompatibilitit

* Keine rechtliche Anerkennung als “Ressource*
Die Aktualisierung der MNS 7003:2023 auf internationale Standards ist entscheidend, damit die
Mongolei die Wiederverwendung von Schlamm, die Entwicklung einer griinen Wirtschatft,
Exportbereitschaft und Investitionsattraktivitit vorantreiben kann.
3.3. Rechtliche Klassifizierung und Regulierungsrahmen fiir Abwasser- und
Klirschlammmanagement
3.3.1. Bewertung des aktuellen rechtlichen Umfelds

Die Mongolei verfiigt derzeit iiber keine rechtliche Grundlage, die Klarschlamm nach
chemischer Zusammensetzung, Gesundheitsrisiken oder 6kologischen Auswirkungen
klassifiziert.
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* Das Abfallwirtschaftsgesetz fiihrt Klarschlamm nicht ausdriicklich in der Kategorie der
gefahrlichen Abfille auf.

* Das Wassergesetz definiert Kldrschlamm lediglich als “Reststoft aus dem

Reinigungsprozess®, ohne Bestimmungen zur Wiederverwendung oder Umwandlung in
verwertbare Produkte.

* Das Gesetz iiber die stidtische Wasserversorgung und Abwasserentsorgung enthilt keine
Regelungen zur Behandlung, Lagerung, zum Transport oder zur Produktentwicklung aus
Kléarschlamm.

Folgen:

* Keine rechtliche Sicherheit fiir Bewertung, Wiederverwendung oder Export von Schlamm-
basierten Produkten

«  Uberschneidungen der institutionellen Zustindigkeiten und unregulierte Verwaltungsliicken
* Schwache Kontrolle von Umwelt- und Gesundheitsrisiken

* Eingeschrinkte Moglichkeiten fiir ausldndische Investitionen, Technologietransfer und
Lizenzierung

3.3.2. Internationale Klassifizierungsansitze fiir das Schlammmanagement

Internationale Rechtsrahmen (EU, USA, ISO, WHO) bewerten Abwasserschlamm anhand eines
dualen Ansatzes: Risikokategorie + vorgesehene Nutzung.

Diese duale Struktur gewdhrleistet sowohl chemische und biologische Sicherheit als auch die
Forderung wirtschaftlicher Wiederverwendungsoptionen.

Tabelle 19. Vergleich internationaler Klassifikationssysteme

Klassifikationsstruktur Schliisselindikatoren Hauptanwendungsbereiche
System

EU Richtlinie “Behandelter* VS. Schwermetalle, Landwirtschaft, Renaturierung
86/278/EWG “Unbehandelter* Schlamm Desinfektion,

Bodenanalytik
US EPA Part Class A/ Class B Pathogene, Schwermetalle, Lebensmittelkulturen,
503 organische Schadstoffe Landschaftsbau
ISO Biologisch behandelt / Desinfektionseffizienz, Phytosanierung, Energie,
19698:2018 Thermisch behandelt / ECso, Toxizitiatsschwellen Baustoffe

Kompost

WHO 2018/ Risikobasierte Stufen (niedrig, Pathogene, ARG, Landwirtschaft, Energie,
UNEP 2019 mittel, hoch) Mikroplastik eingeschriankte Nutzung

3.3.3. Vorgeschlagenes mongolei-spezifisches Klassifikationssystem (S0-S3 + Integration von
Class A/B)

Ein nationales Klassifikations- und Managementsystem (S0-S3) wird vorgeschlagen, das auf
mongolische Bedingungen zugeschnitten ist und internationale Best Practices integriert. Das
System verbindet chemische Eigenschaften, mikrobiologische Belastungen, Risikostufen und
vorgesehene Nutzung in einem einheitlichen rechtlich-technischen Modell.

Tabelle 20. Vorgeschlagenes nationales Klassifikationssystem
Klasse Eigenschaften Nutzung / Managementansatz | Internationale
Anwendung Entsprechung
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SO -Reiner Sehr niedrige Diingemittel, Direkte Nutzung; EU “Processed
Schlamm Schwermetalle & Bodenverbesserer, leichte Priifpflicht; Sludge* / US Class A
Pathogene; ECso > Begriinung Kennzeichnung
10%;Mikroschadstoffe
< Nachweisgrenze
S1 - Geringe chemische Kompostierung, Kontrollierte US Class A
Hygienisierter = Belastung; Rekultivierung, Kompostierung (eingeschrénkt) / ISO
Schlamm desinfiziert; ECso = 5- Griinfléchen >55°C, =7 Tage bio-behandelt
10%; geringeARG
S2 -Chemisch = Hohe Cr-, As-, Ni-, Energiegewinnung,  Pyrolyse, thermische = EU
belasteter Pb-Werte; ECso = Zementindustrie, Behandlung, nichtlandwirtschaftlicher
Schlamm 35%; nachweisbare Baustoffproduktion = Verhiittung Schlamm / ISO
Mikroschadstoffe thermisch behandelt
S3 - Hohe Gehalte an Endlagerung, Spezialisierte WHO
Gefahrlicher Pharmazeutika,PFAS,  gesicherte Deponie  Behandlung, HochrisikoBiosolid
Schlamm PAH, ARG, kontrollierter
Pathogenen; ECso< Transport
3%
Wesentliche Merkmale:
* S0-S1: Rohstoffe fiir die Kreislaufwirtschaft (Diingemittel, Bodenverbesserer,
Phytosanierung)
e S2: Geeignet flir Energie- und Industrieprozesse (Pyrolyse, Zementofen, thermische
Behandlung)

* S3: Als gefahrlicher Abfall einzustufen; kontrollierte und sichere Entsorgung erforderlich
3.3.4. Hierarchie des Schlammmanagements

Auf Basis internationaler Praxis wird eine vierstufige Schlammmanagement-Pyramide fiir die
Mongolei vorgeschlagen.

Schlammmanagement Umsetzungs-Roadmap

Phase 3

Phase 1 Phase 2

(2026-2028)
Infrastruktur
& Labor

(2028-2030)
Technologle-
Implementierung

esetz + 1SO/IEC 17025 Labor + Technologietransfer + Nationale Abdeckung

ualisierung + Uberwachungssystem + VollmaBstabliche Anlagen

- PPP-Entwicklung - Schulungsprogramme

« stakeholder-Einbindung - pilotprojekte - Qualitatskontrolle

Zeitachse

2028 2030 2035

Abbildung 2. Schlammmanagement Umsetzungs-Roadmap
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VORGESCHLAGENE RECHTLICHE REFORMEN

Tabelle 21. Vorgeschlagene rechtliche Reformen

Gesetz / Standard Reformrichtung Erwarteter Zweck und
Ergebnis

Abfallwirtschaftsgesetz Aufnahme von Schlamm in die Schaffung einer klaren
Kategorien “Bioabfall* / rechtlichen Abgrenzung
“Wertstoffabfall* / “Bio-Ressource* zwischen Abfall und Ressource
Standard MNS 7003:2023 Integration der Klassifizierung S0-S3 Einfiihrung eines gestuften
sowie der hygienischen Kriterien chemischen, biologischen und
Klasse A/B als Anhdnge hygienischen Kontrollrahmens
Gesetz iber die Ergénzung schlammbezogener Sicherstellung einer
Umweltvertriglichkeitspriifung Bewertungskriterien (LCA, ECso, risikobasierten und
ARG usw.) evidenzgestiitzten
Technologieauswahl
Neues Gesetz: “Gesetz iiber das Einheitliche Regulierung von Schaffung der rechtlichen
Management von Abwasserschlamm® Technologien, Standards, Laboren, Grundlage fiir eir}e “Schlammzu-
Kreislaufwirtschaft, Export und Ressource-Okonomie*
Compliance

RISIKO- UND WIRTSCHAFTLICHE BEWERTUNG

Tabelle 22. Risiko- und wirtschaftliche Bewertung

Umweltrisiko Wirtschaftlicher Wert Regulatorischer Ansatz
(SOS3)

Sehr gering (sicher) Hoch (Diingemittel, Offene Nutzung

Bodenprodukte)

S1 Begrenzt Mittel (Kompost, Kontrollierte Nutzung
Rekultivierung)

S2 Mittel-hoch Mittel (Energie, Baustoffe) Sondergenehmigung

(chemisch)
S3 Sehr hoch Gering (kostenintensive Verbotene oder isolierte
Entsorgung) Behandlung

Schlussfolgerung:

Dieses Modell balanciert Risiko-Nutzen-Abwiagungen, klart staatliche Regulierungsfunktionen,
definiert Anforderungen an die Laboraufsicht und bestimmt den angemessenen Umfang der
Beteiligung des Privatsektors.

3.4. Schwichen, Chancen und politische Empfehlungen fiir das rechtliche Umfeld

Dieser Abschnitt wendet internationale Methoden der Politikbewertung (SWOT + GAP + Policy
Roadmap) an, um die mongolische Gesetzgebung zum Schlammmanagement, die institutionelle
Kohirenz, regulatorische Liicken und Reformprioritéiten zu analysieren - in Ubereinstimmung mit
den Analyseformaten von GIZ, UNEP.

3.4.1. Aktuelles rechtliches Umfeld und institutionelle Struktur

Das Management von Abwasserschlamm in der Mongolei ist auf fiinf zentrale Gesetze verteilt, ohne
ein integriertes Regulierungssystem.
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Tabelle 23. Politische Dokumente

Gesetz / Politikdokument Relevanz fiir das Aktueller Regulierungsstatus
Schlammmanagement

Gesetz tiber den Umweltschutz Umweltaufsicht, Schlamm wird ausschlieBlich als
Umweltvertraglichkeitspriifung “Abfall“ behandelt - keine
Ressourcenperspektive
Abfallwirtschaftsgesetz Gefihrliche und kommunale Abfille Keine explizite Klassifizierung von
Schlamm
Wassergesetz Kontrolle der Wasserverschmutzung, Definiert Schlamm als
Abwasserbehandlung “Behandlungsriickstand*, ohne
Wiederverwendungsrahmen
Gesetz {iber stidtische Betrieb von Klédranlagen und Keine Regelungen zur
Wasserver- und Schlamm Wiederverwendung oder
Abwassersysteme Produktentwicklung
Gesetz iiber die 6ffentliche Préavention von Infektionen, Hygiene Schwache Kriterien zur
Gesundheit Pathogenkontrolle und Biosicherheit
Gesamtbewertung:

Der gesetzliche Rahmen konzentriert sich auf Abfallbeseitigung und nicht auf
Ressourcengewinnung. Dies hemmt Innovation, Investitionen, Technologieeinfithrung und die
Entwicklung griiner Produkte.

3.4.2. SWOT-Analyse des rechtlichen Umfelds

Tabelle 24. SWOT-Analyse

Internes Politische Grundlagen im Einklang mit “Vision = Schwache Abstimmung zwischen  Gesetzen,
Umfeld 2050 und den Zielen der Griinen Entwicklung = Politiken und Normen,; fehlende
Umsetzungsleitlinien
Verabschiedung von MNS 7003:2023 als erster Unzureichende Laborakkreditierung und
Schritt zur Standardisierung von Schlamm fehlendes nationales Monitoringsystem
Etablierte Organisationsstrukturen der Keine Klassifizierung fiir Pathogene oder
Wasserbehorden (WUA, MFUUK u. a.) Biosicherheit (Klasse A/B)

Unklarer rechtlicher Status schlammbasierter
Produkte (héufig als Abfall behandelt)
Schwache regulatorische Pfade fiir

Konformitédtsbewertung, Produktzertifizierung und
Marktakzeptanz

Schlussfolgerung:

Obwohl politische Institutionen vorhanden sind, bleiben Risikosteuerung, Verantwortlichkeit und
Durchsetzungsmechanismen schwach. Ohne Aktualisierung von Gesetzen und Standards wird
Schlamm weiterhin als Abfall statt als Ressource behandelt.

3.4.3. GAP-Analyse des rechtlichen Umfelds

Tabelle 25. GAP-Analyse
Aktuelle Internationale

Kriterium Situation Anforderungen (EU /
(Mongolei) USA /1SO)
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Rechtliche Definition Schlamm = Abfall Schlamm = Ressource Unklarer Rechtsstatus
Hygiene & Pathogenkontrolle Teilweise Klasse A/B klar definiert = Unzureichende Kontrolle
Laborakkreditierung ISO 17025 nicht ISO/IEC 17025 Keine Akkreditierung
erforderlich verpflichtend
Mikroschadstoffe, PFAS, ARG | Nicht enthalten Verpflichtendes Fehlende chemische Kontrolle
Monitoring
Monitoring &Berichterstattung Unregelmifig Jéhrliche Audits +Online =~ Geringe Transparenz
Berichte
Rechtliche Grundlage fiir Temporire Rechtlich garantiert Keine dauerhafte Rechtsbasis
Wiederverwendung Versuche

Gesamtbewertung: Das Schlammmanagement der Mongolei liegt etwa 50-60% unter
internationalen Konformitdtsstandards. Eine Kette von Problemen besteht fort: politische
Fehlanpassung — schwaches Monitoring — fehlende akkreditierte Labore — keine internationale
Konformitit.

3.4.4. Defizite der institutionellen Koordination

Tabelle 26. Institutionelle Koordination

Ebene Zustiindige Aktuelle Rolle Vorgeschlagene neue Rolle / Struktur
Institution

Politische MFUUK Umweltregulierung Fiihrende nationale
Ebene Schlammmanagementpolitik
Normen & MASM Einfiihrung von MNS Aktualisierung der Normen gemél
Qualitit 7003 ISO/EN; Aufsicht iiber Akkreditierung
Technisch & WUA, MCUD Schlammoperationen in Umsetzung eines ingenieurtechnischen
operativ Kléranlagen “Sludge-to-Resource“-Programms
Inspektion & Gesundheits- und Hygienekontrollen Einfithrung biologischer Audits Klasse
Audit Fachinspektionen A/B
Forschung &  Universititen, Labore Grundlagenforschung Einrichtung eines offiziellen
Analyse Datenzentrums (Sludge Data
Clearinghouse)

3.4.5. Politischer Reformfahrplan
Phase 1 (2025-2026): Grundlegende rechtliche Reformen

* Ausarbeitung und Verabschiedung des Gesetzes liber das Management von Abwasserschlamm
* Angleichung von MNS 7003:2023 an ISO 19698:2018 und EU-Richtlinie 86/278/EWG

» Legalisierung der biologischen Sicherheitsklassifizierung Klasse A/B

* Aufbau eines ISO/IEC-17025-akkreditierten Labornetzwerks Phase 2 (2026-2028):

Integrierter Managementrahmen

* Entwicklung des Schlammmanagement-Informationssystems (SMIS)

* Einflihrung eines nationalen Monitoring- und Auditsystems mit dffentlicher Berichterstattung

* Verpflichtende Einfilhrung von PPP-Modellen fiir Schlamm-zu-Energie-, Diinger- und
Baustoffprojekte
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Phase 3 (2028-2030): Integration in die Kreislaufwirtschaft

* Rechtliche Einstufung von Schlamm als Ressource nach “Waste-to-Resource*“-Prinzipien

* Einfiihrung von CE-/ISO-Konformitétszertifizierungen fiir schlammbasierte Produkte

* Entwicklung von Kennzeichnungs- und Exportstandards fiir griine Produkte

* Gewinnung internationaler griiner Investitionen (EU Green Transition, GIZ, ADB) fiir

Pilotanlagen

3.4.6. Erwartete politische Wirkungen und Ergebnisse

Tabelle 27. Erwartete Wirkungen (2025-2030)

Reformbereich Erwartete Ergebnisse

Rechtliche Reformen
Normen & Monitoring

Wirtschaftliche
Vorteile

Umweltvorteile
Soziale Vorteile

Verabschiedung des “Gesetzes liber das Management von Abwasserschlamm®;
integrierter Rechtsrahmen

Aktualisierte MNS im Einklang mit ISO; akkreditierte Labore in Betrieb

Marktentwicklung fiir Diingemittel, Bausteine und
Energieprodukte; stirkere Binnenzirkulation
Reduzierte Bodenverschmutzung; 20-25 % geringere Treibhausgasemissionen

Hoheres 6ffentliches Vertrauen und Akzeptanz; Schaffung von 500-800 griinen
Arbeitsplatzen

Obwohl sich der rechtliche Rahmen der Mongolei fiir das Management von Abwasserschlamm
noch in einem frithen Entwicklungsstadium befindet, wiirde die Ubernahme internationaler Best
Practices die Risikokontrolle deutlich verbessern und die Entwicklung eines neuen Sektors der
grilnen Wirtschaft ermoglichen. Entscheidend ist, dass Schlamm rechtlich nicht als “Abfall®,
sondern als “Ressource” definiert wird - begleitet von einer umfassenden Reform der
institutionellen Koordination, der Monitoring- und Akkreditierungssysteme.
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IV. GEOCHIMISCHE ANALYSE
4.1. Einfiihrung in die Studie

Klédrschlamm ist ein zusammengesetztes Material organischen und mineralischen Ursprungs, das
als Nebenprodukt héduslicher, industrieller und stddtischer Infrastrukturtitigkeiten entsteht.
Geochemisch enthélt er eine Vielzahl von Elementen und mineralischen Bestandteilen, was ihn
nicht nur zu einem Abfallprodukt, sondern zu einer potenziellen sekundiren Ressource mit
Wiederverwendungswert macht. Schwermetalle, organische Mikroschadstoffe, Phthalate,
Polyacrylamid (PAM), fliichtige organische Verbindungen (VOC) und Mikroplastik im Schlamm
konnen jedoch Risiken fiir Umwelt, Boden, Wasser und lebende Organismen darstellen. Daher ist
eine detaillierte geochemische Bewertung ein grundlegender und unverzichtbarer Schritt fiir jede
Schlammbehandlungs- oder Ressourcenriickgewinnungsinitiative. Begriindung und Bedeutung
der Studie

Die Mongolei erzeugt jéhrlich etwa 800.000 m? Klarschlamm, der derzeit groftenteils durch offene
Lagerung und Trocknung im Freien behandelt wird. Aus geochemischer Perspektive kann diese
Praxis zur Anreicherung toxischer Elemente, Oxidationsreaktionen und zur Auslaugung von
Schadstoffen in die Umgebung fiihren.

Andererseits ist Schlamm reich an Mineralstoffen wie Calcium, Eisen, Mangan, Zink und Kupfer
und besitzt einen hohen organischen Anteil (50 -70 %), was ihn zu einer wertvollen Ressource fiir
Energiegewinnung, Baustoffe, Bodenverbesserung und andere Anwendungen macht.

Ziel dieser Studie ist es daher, die chemische Zusammensetzung, das geochemische Verhalten und
die okotoxikologischen Eigenschaften des Schlamms zu bewerten, um eine wissenschaftliche
Grundlage fiir die Einstufung von Schlamm nicht als “gefidhrlichen Abfall*, sondern als
“wertvolle Ressource® zu schaffen.

4.1.1. Ziele der Studie

1. Bestimmung der chemischen Zusammensetzung, Mineralisierung und
Schwermetallkonzentrationen mittels ICP-MS und ISO-Standardmethoden.

2. Analyse der Quellen, Akkumulationsmechanismen und geochemischen Trends wichtige
Schadstoffe (As, Cr, Ni, Pb, Zn, Cu, Cd usw.).

3. Bewertung von Boden- und Wasserkontaminationsrisiken durch Bioauslaugung
und Auslaugungstests nach dem TCLP-Verfahren.

4. Berechnung des Geoakkumulationsindex (Igeo), Anreicherungsfaktor (EF) und
Risikoindex (RI).

5. Kartierung der rdumlichen Verteilung der Metallakkumulation mittels GIS zur
Unterstiitzung von Umweltmanagement-Entscheidungen.

4.1.2. Wissenschaftlicher Ansatz und Methodik

Diese Studie integriert ein umfassendes Spektrum geochemischer Analysetechniken, darunter:

« Analytische Methoden: ICP-MS, GC-MS, UV-Vis, TCLP, ISO 11885

« Statistische Analyse: PCA, Igeo, EF, RI, RQ-Modellierung

+  Riumliche Analyse: GIS-Kriging-Interpolation, riumliche Uberlagerung
Okotoxikologische Bewertung: Umweltvertriglichkeitsschwellen nach EU REACH und
WHO (2023) Die kombinierte Anwendung dieser Methoden ermoglicht eine vollstindige



chemisch-6kologische-rdumliche Bewertung der Schlammanalytik und der damit verbundenen
Umweltrisiken.

4.1.3. Untersuchungsumfang

Proben wurden sowohl von zentralen als auch dezentralen Quellen aus zehn grof3en Einrichtungen
landesweit entnommen:
Zentralisierte Abwasserbehandlungsanlagen
1. WUA SOE - Neue zentrale Kldranlage
WUA SOE - Alte zentrale Klidranlage Industrielle Quellen:

Khargia Lederverarbeitungs- Abwasserbehandlungsanlage
Biocombinat Industrie- Abwasserbehandlungsanlage
Morin Davaa Abwasserbehandlungsanlage
6. MCS Coca-Cola Industrie- Abwasserbehandlungsanlage
Provincial ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE:s:
7. Darkhan City Abwasserbehandlungsanlage - Darkhan Municipal Utility SOE
8. Choibalsan City Abwasserbehandlungsanlage - Dornod Municipal Utility SOE

Bergbau und Erdélabfille:

9. Achir GMBH - Schlamm aus der Kohlewédsche
10. Petro Matad GMBH - Bohrschlamm und Erdélschlamm
4.1.4. Grundlegende geochemische Mechanismen
1. Adsorption-Desorption: Metallionen binden an oder l6sen sich von mineralischen
Oberfliachen.
2. Komplexbildung: Organische Substanz bildet Komplexe mit Metallen und beeinflusst
deren Mobilitét.
3. Akkumulation-Diffusion: = Konzentrationsgradienten = verschieben  Stoffe  durch
Bodenschichten.
4. Bioakkumulation: Aufnahme von Schadstoffen durch Mikroorganismen, Pflanzen und
Nahrungsketten.
Diese Prozesse unterstreichen die Notwendigkeit, chemische Analysen im ©kologischen und
umweltbezogenen Kontext zu interpretieren.
4.1.5. Bedeutung der Studie
* Schaffung des ersten umfassenden nationalen Datensatzes zur Schlammanalytik und
Sicherheit in der Mongolei
*  Wissenschaftliche Grundlage fiir die Aktualisierung nationaler Standards (z.B.
MNS 7003:2023, MNS 5850:2019)
* Unterstiitzung der Entwicklung von Technologien zur Ressourcenriickgewinnung aus
Klarschlamm (z. B. Baustoffe, Energie, Bodenverbesserung)
* Erste integrierte geochemische-6kotoxikologische-GIS-basierte Bewertung von
Schlamm in der Mongolei
Diese Studie bildet daher die nationale wissenschaftliche Grundlage fiir die
Weiterentwicklung von “Schlamm-zu-Ressource“-Praktiken und evidenzbasierten
politischen Maflnahmen fiir ein nachhaltiges Schlammmanagement.

Rl e

4.2. Geochemische Analyse: Methodik, Umfang und Labore
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4.2.1. Zweck und Begriindung der Studie

Zweck dieser Studie ist es, die chemische Zusammensetzung, die Konzentrationen toxischer
Verbindungen und die Okotoxikologischen Eigenschaften von Schlamm aus kommunalen,
industriellen und bergbaulichen Abwasserbehandlungsanlagen in Ulaanbaatar und ldndlichen
Regionen zu bestimmen. Die Ergebnisse liefern eine wissenschaftliche Grundlage zur Bewertung
der Wiederverwendungsfihigkeit von Schlamm sowie zur Identifizierung von Quellen und
Akkumulationsmechanismen von Schwermetallen und organischen Schadstoffen. Dies unterstiitzt
die Entwicklung risikobasierter Management- und

Ressourcenriickgewinnungslosungen.

4.2.2. Umfang: Probenarten und Standortreprisentation

Im Jahr 2025 wurden Schlammproben von zentralen und dezentralen Klédranlagen
Abwasserbehandlungsanlage, Gerbereiabwasseranlagen, Aufbereitungsanlagen im Bergbau und
Bohrbetrieben entnommen.
Probenquellen umfassten:
* Zentrale Abwasserbehandlungsanlagen (neu und alt): Belebter Schlamm und getrockneter
Schlamm
* Provinciale und lokale Abwasserbehandlungsanlagen: Choibalsan, Matad, Morin Davaa,
Biocombinat
* Industrielle Anlagen: MCS Coca-Cola, Fuchier Holding GMBH, Khargia Leder-
Abwasserbehandlungsanlage
» Bergbauschlamm: Achir Kohlewéscherei
* Erddlbohrschlamm: Petro Matad GMBH
Analytische Methoden und Standards

Tabelle 28. Analytische Methoden und verwendete Standards

Schwermetalle (As, Cr, Pb, Cu, Zn, ICP-MS (Inductively Coupled Plasma Mass MNS
Ni, Cd) Spectrometry) ISO 11885:2007
Organische Substanz, Aschegehalt Verlust bei Ziindung ASTM D2974
pH, Feuchtegehalt Elektrochemische und thermogravimetrische MNS 3310:1990
Analyse
PAM (Polyacrylamid) UV-Spektrophotometrie, Kolorimetrie Interne Methode
VOC:s (fliichtige organische Gaschromatographie-Massenspektrometrie (GC-MS) ISO 13649:2012
Verbindungen)
TCLP-Auslaugtest Toxicity Characteristic Leaching Procedure EPA-Methode 1311

4.2.3. Labore, die die Analysen durchgefiihrt haben
1. Geoanalytic Central Laboratory
* Nach ISO/IEC 17025:2017 akkreditiert
* Ausgestattet mit [CP-MS, ICP-OES, TOC-Analysatoren, TCLP-Einrichtungen
* Umfangreiche Erfahrung mit Schlamm-, Boden- und Wasseruntersuchungen
2. E-Lab, School of Science, National University of Mongolia
* Fiihrt fortgeschrittene Analysen in Umweltchemie und Mikrobiologie durch
* Verwendet GC, Spektrophotometrie und Schwermetall-Querverifikation
* Fiihrte detaillierte PAM- und VOC-Analysen durch
3. “Khanlab* Labor
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* National anerkanntes Labor fiir mehrere Projekte
* Durchfiihrung mechanischer und organischer Inhaltsvalidierungen
4. AKkkreditiertes Drittanbieterlabor (VR China)
* Unabhingige Bestitigung mittels hochpraziser ICP-MS- und GC-MS-Methoden
*  Von CMA / ILAC-MRA international anerkannt
4.2.4. Qualitiitssicherung und Qualititskontrolle (QA/QC)
* Replikattests: Ausgewdhlte Proben in 2-3 Laboren analysiert
* Blindproben: Codierte Proben zur Sicherstellung unvoreingenommener Ergebnisse
» Standardreferenzmaterialien (SRMs): Kalibrierung bei niedrigen, mittleren und hohen
Konzentrationen
* Dokumentation und Riickverfolgbarkeit: Alle Proben geo-kodiert, fotografiert und
liickenhaft protokolliert
4.3. Ergebnisse der geochemischen Analyse und Vergleich mit internationalen Standards

4.3.1. Basisparameter (pH, Feuchte, organische Substanz, Aschegehalt)

Trotz unterschiedlicher Herkunft zeigten die Schlammproben &hnliche Basisparameter.

Tabelle 29. Basisparameter der Schlammproben

Parameter Einheit Durchschnittswert Regulatorischer Interpretation
Standard (MNS/EU)

Einheiten 6,4-7,2 6,0-8,5 Neutral; geeignet fiir biologische
Aktivitdt und mikrobielle
Stabilitdt
Feuchte % 65-82 % (roh) / 18,8 % - Hohe Feuchte erhdht Transport-
(getrocknet) und
Verarbeitungskosten
Organische % 51-68 % - Hohe Potenziale fiir
Substanz Verbrennung, Biogas oder
Biofuel
Aschegehalt % 32-45% - Hoher Mineralgehalt geeignet

fir Zement und Baustoffe

Schlussfolgerung: Die Basisparameter weisen auf ein starkes Potenzial fiir
Ressourcengewinnung hin, erfordern jedoch eine primédre Behandlung (Trocknung,
Trennung, Aschestabilisierung).

4.3.2. Schwermetallkonzentrationen - Vergleich mit MNS und EU-Standards

Tabelle 30. Schwermetallkonzentrationen

Element Durchschnittliche MNS 5850:2019 | EU 86/278/EWG Bewertung
Konzentration (mg/kg)

As (Arsen) 46 20-40 Erhebliche Uberschreitung; hohes
Okologisches Risiko

Cr (Chrom) 183 <150 100-150 Uber den Grenzwerten;
Zusammenhang mit
Gerbereiabwéssern

Pb (Blei) 6 <100 50-300 Innerhalb der Norm

Cu (Kupfer) 41 <100 50-175 Geeignet flir
Wiederverwendung nach
Stabilisierung
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Zn (Zink) 153 <300 150-1000 Geeignet fiir industrielle
Wiederverwendung
Cd <1 <3 1-3 Innerhalb der Norm
(Cadmium)
Ni (Nickel) 9 <150 30-75 Sehr niedrig; kein signifikantes
Risiko
Kernaussagen:

* As und Cr: Hohe Werte; ohne Behandlung nicht fiir landwirtschaftliche Nutzung geeignet
* Zn und Cu: Nach Stabilisierung fiir Industrieanwendungen geeignet
* Cd, Pb, Ni: Geringe Konzentrationen, jedoch fortlaufend {iberwachen

4.3.3. PAM und VOC:s - restliche organische Schadstoffe
Tabelle 31. Restschadstoffe (PAM, VOCs)

Indikator Durchschnittliche Vorschrift / Herkunft Umwelt-Risiko
Konzentration Schwelle

70-180 mg/kg Kein Flockungshilfsmittel aus Potenzielle Bildung
(Polyacrylamld) Standard Entwisserung kanzerogener
verfiigbar Abbauprodukte
VOCs (C8-C20) Nachweisbar I1SO 13649 Erdol- und Langzeitrisiken fiir
Basislinie Kohleverarbeitungsschlamm Boden und Luft

4.3.4. Standortbezogene Merkmale und geochemische Muster

Tabelle 32. Standortbezogene Beobachtungen

Standort Wesentliche Beobachtung Interpretation

Neue zentrale Hohe As- und Cr-Werte Proben frith im Reinigungsprozess gesammelt; hohe

Klaranlage Belastung

Khargia Kldranlage Cr>200 mg/kg Starker Zusammenhang mit Gerbereiabfillen; unvollstdndige
chemische Behandlung

MCS Coca-Cola PAM > 160 mg/kg Hohe Flockungsmittelriickstéinde aus technischem Schlamm

Petro Matad VOC-Nachweis Abbauprodukte von Kohlenwasserstoffen; Potenzial fiir
Brennstoffgewinnung

Achir Kohlewerk Organische Substanz Geeignet fiir thermische Energiegewinnung und

>60% Biofuelproduktion
Biocombinat Niedriger Aschegehalt, Hohes Potenzial fiir Wiederverwendung

leichter Schlamm
4.3.5. Bedeutung der Ergebnisse
* Aufbau einer verifizierten Datenbank zur Schlammanalytik zur Unterstiitzung von
Investoren und Technologieanbietern

* Wissenschaftliche Bestimmung der Eignung fiir Verbrennungsanlagen,
Klinkerprozess im Zementwerk und Bioenergie-Losungen
* Identifikation von Kontaminationsquellen (As, Cr) zur Unterstiitzung von Politik-

und Standardrevisionen (MNS 7003:2023)
4.3.6. Vergleichende Schwermetallanalyse iiber 10 Standorte

Schlammproben aus 10 zentralen Abwasserbehandlungsanlagen und Industrieanlagen in der
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Mongolei wurden gemdfl MNS 5850:2019 und EU-Richtlinie 86/278/EWG analysiert,
um ihre Eignung fiir Wiederverwendung in Rekultivierung, Baustoffproduktion und
Bioenergie zu beurteilen.

Standorte:

[a—

Neue zentrale Kldranlage - Ulaanbaatar

Alte zentrale Kldranlage - Ulaanbaatar

Khargia Tannery Abwasserbehandlungsanlage - Ulaanbaatar
Biocombinat Abwasserbehandlungsanlage - Ulaanbaatar
Morin Davaa Abwasserbehandlungsanlage- Ulaanbaatar
Darkhan Abwasserbehandlungsanlage- Darkhan-Uul
Choibalsan Abwasserbehandlungsanlage - Dornod

MCS Coca-Cola Industrieschlamm - Ulaanbaatar

Achir Kohlewéscherei - Dornogovi

10 Petro Matad Erddlschlamm - Matad Soum, Dornod

00N LR W

Tabelle 33. Vergleichende Konzentrationen von Schwermetallen in Kldrschlammproben (mg/kg)
N Owle P G G G Gasioni Iy
Neue zentrale Kldranlage 48 172 160 39 7 Erhohtes As und Cr; Zone mit hoher
Zulaufbelastung; reduzierende
Bedingungen.
2 Alte zentrale Kliranlage 40 158 148 36 8 <l Langfristige Akkumulation; leicht
erhohtes Cr; Ablagerungen aus der
Vergangenheit.
3 Khargia Gerberei-Kldranlage 42 205 190 43 6 <l Chrombelastung durch
Gerbereiabwisser; tiberschreitet
EUGrenzwert um ca. 35 %.

4 Biokombinat 35 142 14539 7 | <1 | Leichter Schlamm; vollstindig konform

Abwasserbehandlungsanlage mit MNS und EU; geeignet zur
Wiederverwendung.

5 Morin Davaa 33 130 155 37 5 <1 Schlamm landwirtschaftlichen

Abwasserbehandlungsanlage Ursprungs; konform mit allen
Standards.
6 Darkhan zentrale Kldranlage 29 122 135 34 6 <1 Geringe Kontamination; geeignet fiir
Bau- und
Bodenverbesserungsmaterialien.

7 Choibalsan 25 101 125 32 ' 5 <1 Schlamm aus Haushaltsabwasser; alle
Abwasserbehandlungsanlage Parameter im zulédssigen Bereich.

8 MCS Coca-Cola 29 81 168 | 41 5 <1 Technischer Schlamm mit Rest-PAM;
(Industrieschlamm) geringe VOCs nachgewiesen.

9 Achir Kohlewische 22 110 14040 6 <1 Bergbau-Ursprung; geringer

Metallgehalt; geeignet zur
Wiederverwendung.

10  Petro Matad GMBH 19 97 131 35 5 <l Erdoélabbauprodukte nachgewiesen;

(Erddlschlamm) VOCs vorhanden, Metalle jedoch
niedrig.
VERGLEICHSWERTE FUR REGULATORISCHE STANDARDS
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MNS 5850:2019 <150 <300 <100 <100
EU-Richtlinie 20-40 100-150 150-1000 50-175 50-300 1—3
86/278/EWG

GEOCHEMISCHE BEWERTUNG UND EINHALTUNG DER STANDARDS
1. Arsen (As)
« 3 von 10 Proben (Neue Abwasserbehandlungsanlage, Alte Abwasserbehandlungsanlage,
Khargia) iiberschreiten sowohl MNS- als auch EU-Grenzwerte.
- Typische Quelle: Flockungsmittelreste oder industrielle Einleitungen.
- Okologisches Risiko:
o Hohe Mobilitét unter reduzierenden Bedingungen. o Umwandlung zu
As(III) durch mikrobielle Prozesse erhoht Toxizitdt um bis zu das 100-

Fache.
2. Chrom (Cr) 0 Khargia und Neue Abwasserbehandlungsanlage: 172-205 mg/kg — 20-40 % iiber
EUGrenzwert.
«  Cr(VI]) ist 16slich — Gefahr der Grundwasserverunreinigung, wenn nicht vollstdndig zu
Cr(II) reduziert.
«  Gerbereien konnen Cr(VI) wegen ineffizienter alkalischer Behandlung oft nicht vollstindig
neutralisieren.
3. Blei (Pb)

« Alle Proben enthalten 5-8 mg/kg — deutlich unter dem Grenzwert der MNS 5850:2019.
« Stark bodenadsorbierend, geringe Mobilitdt — begrenztes dkotoxisches Risiko.
4. Kupfer (Cu) und Zink (Zn)
« Cu: 32-43 mg/kg
«  Zn:125-190 mg/kg
«  Vollstandig konform mit MNS und EU.
« Geeignet fiir Zement, Baumaterialien, stabilisierten Bioenergie-Schlamm.
« Achtung: Bei direkter Verwendung in der Landwirtschaft ohne Behandlung — Gefahr
phytotoxischer Effekte.
5. Cadmium (Cd)
« Alle Proben: <1 mg/kg — weit unter MNS/EU-Grenzwerten.
+ Geringe Cd-Werte deuten auf geringe industrielle Einleitungen (z. B. aus Batterien) hin.
¥ GESAMTINTERPRETATION

Hohes Risiko Arsen (As), Chrom (Cr)
Mittleres Risiko Zink (Zn), Kupfer (Cu)
Geringes Risiko Blei (Pb), Cadmium (Cd), Nickel (Ni)

Schlussfolgerung: Die meisten Kliarschlimme aus Abwasserbehandlungsanlagen und
Industrieanlagen der Mongolei eignen sich fiir die Riickgewinnung von Ressourcen -
vorausgesetzt, Hotspots mit hohem As/Cr-Gehalt werden durch thermische, chemische
oder Stabilisierungstechnologien behandelt.
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18@%
Achir LLC
EU8B6/278/EEC
MCS Coca cola WWIP
Future Holding LLC WWIP
30 59 ..~-MNS5850: 2888

Biocombinate WWTP

Choibalsan WWIP

Moringiin davaa WWIP
IIHHHII

Petromatad LLC

Khargia WWTP

100

S
=

o
=
=

s
hry

4%

i
b

20% ~-0Ld WWTP

IIHEIII
g

. w | ow

E o w | o
=
B
=

43 E 148 ik ~New Central WWTP
. 172 c
— II!HII e.9 =
B '
As (mg/.. Cr (mg/.. Pb (mg/.. Cu (mg In(mg/k.. Cd (mg/.. Ni (mg/.. RL

Aryynamw (MrC/Kr)

Abbildung 3. Schwermetallanalyse

Tabelle 34. Riumliche Verteilung der geochemischen Bewertung

Standortkategorie Beschreibung Geochemische
Bewertung

Zentrale Klédranlagen in Erhohte Konzentrationen von As und Cr; beeinflusst MaéBig bis hohes
Ulaanbaatar (1-5) durch gemischte Industrieeinleitungen Risiko
Regionale Kliranlagen Uberwiegend leichter, hiuslicher Kldrschlamm Konform / Geringes
(Darkhan, Choibalsan) Risiko

Industrielle  Quellen  (MCS, VOC-und PAM-Riickstinde nachgewiesen, aber geringe Geringes Risiko
Achir, Matad) Schwermetallgehalte

Tabelle 35. Okotoxikologische Bewertung und Nutzungsoptionen

Bioenergie, Kompost, Diingemittel Darkhan, Choibalsan, Cu und Zn geeignet; Cr und As gering
Biokombinat
Baustoffe (Zement, Blocke, Ziegel) Neue Kliranlage, Hoher Aschegehalt; Metalle konnen
Khargia, Achir immobilisiert werden
Bodenrekultivierung Matad, Moringiin Davaa, Geringe VOC- und PAM-Werte; leichter
MCS Schlamm
Gefahrlicher Schlamm  (erfordert Khargia, Neue Kldranlage Cr und As liber Grenzwert; Zementbasierte
Stabilisierung) Verfestigung erforderlich

WICHTIGE BEOBACHTUNGEN

1. Arsen (As) und Chrom (Cr) machen etwa 70 % der gesamten Schwermetallbelastung
aus.
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2. Cadmium (Cd), Blei (Pb) und Nickel (Ni) liegen in allen Proben unterhalb der

Grenzwerte.

3. Darkhan, Choibalsan, Matad, Achir — Niedrigrisikozonen, geeignet fiir
Wiederverwendung.

4. Zentrale Kldranlagen und Khargia — Hochrisikozonen, erfordern Stabilisierung /
Verfestigung.

5. Industrieller ~ Schlamm  (Khargia, zentrale  Kldranlagen) enthdlt hohe
Schwermetallkonzentrationen.

6. Bergbau- und regionale Schlamme zeigen sehr geringe Metallbelastungen.

Fazit:

Etwa 80 % des mongolischen Kliarschlamms erfiillt die Anforderungen der MNS 5850:2019
und der EU-Richtlinie 86/278/EWG und ist technisch fiir die Ressourcennutzung geeignet.

Jedoch enthalten die Schldmme aus der neuen zentralen Klidranlage und der Khargia-
Gerberei erhohte Werte von As und Cr, was eine Stabilisierung, Feststoftbindung oder
thermische Behandlung vor der Wiederverwendung erforderlich macht.

Diese Ergebnisse bilden die technische Grundlage fiir die Umsetzung des “Schlamm-
zuRessource*“-Ansatzes.

XyHp MeTtannbid AryynaMmxuiiH Xapsuyynant ——— [33XUiiH yTra
(MNS cranpapTbiH XyBuap) ~ = MNS cTangapr (100%)

33c EC cTanpapT
Cuy —-—
==

R T AT

Abbildung 4. Vergleich der Schwermetallkonzentrationen (mg/kg)

4.3.7. Potenzieller 6kologischer Risikoindex (RI) und geochemische Risikobewertung
Begriindung:

Die Schwermetallkonzentrationen im Schlamm bestimmen die Toxizitét, Bioverfiigbarkeit
und 6kologische Auswirkungen. Die Risikobewertung muss daher nicht nur die
Gesamtkonzentration, sondern auch den Toxizitdtsgewichtungsfaktor und die natiirlichen
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Hintergrundwerte beriicksichtigen, wie im Hakanson (1980) Modell des Potenziellen
Okologischen Risikoinzides (RI) definiert.

Methodik:

Gemail3 Hakanson wird der potenzielle 6kologische Risikoindex (RI) berechnet durch:

Ci
E,=T,x— RI=)E
C :

mn
5

wobet:
« Ei = Einzelrisiko eines Elements
« Ti=Toxizitatsfaktor des Metalls
« Ci= gemessene Konzentration im Schlamm
«  Cn = geochemischer Hintergrundwert des Metalls

Toxizitatskoeffizienten (Ti)
As=10;Cr=2;Pb=5;Cu=5;Zn=1;Cd=30;Ni=5
Tabelle 36. Risikoklassifizierung

Ei-Wert Interpretation
<40 Geringes Risiko
40-80 Moderates Risiko
80-160 Erhebliches Risiko

160-320

> 320 Sehr hohes Risiko
Okologische Risikoergebnisse (Durchschnitt aus 10 Standorten)

Tabelle 37. Ergebnisse des okologischen Risikos

Ci gk
As 15 10

34,8 23,2 Moderat
Cr 1422 70 2 4,1 Gering
Pb 6,2 20 5 1,6 Gering
Cu 38,9 25 5 7,8 Moderat
Zn 152,8 100 1 1,5 Gering
cd 0,9 0,3 30 90,0
Ni 10 40 5 1,25 Gering

Gesamtrisikoindex (RI): RI =) E; =129,5
— Moderates oOkologisches Risiko
Interpretation

* Cadmium (Cd) Trotz geringer Konzentrationen trdgt Cd aufgrund seines hohen
Toxizitdtskoeffizienten (Ti = 30) zu etwa 70 % des gesamten 6kologischen Risikos bei.
— Hochstes Potenzial fiir Bioakkumulation in Nahrungsketten.

* Arsen (As)
Erhohte Konzentrationen in der neuen zentralen Kliranlage und in Khargia.
— Uberschreitung der WHO-karzinogenen Schwellenwerte um das 1,5- bis 2-Fache.

*  Chrom (Cr)
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Uberwiegend als Cr(IlI) vorhanden, jedoch ist unter oxidativen Bedingungen die
Bildung von Cr(VI) moglich.

— Risiko der Mobilisierung ins Grundwasser.

* Kupfer (Cu) und Zink (Zn)
Essenzielle Spurenelemente, jedoch phytotoxisch bei hohen Konzentrationen.
— Potenzielle Hemmung mikrobieller Aktivitdt bei Bodenrekultivierung.

Tabelle 38. Standortbezogene 6kologische Risikokategorien

Standort m Dominierende Risikoelemente

Khargia Abwasserbehandlungsanlage 210 Cr, As, Cd
Neue zentrale Abwasserbehandlungsanlage 165 _ As, Cr
Alte zentrale Abwasserbehandlungsanlage 140  Erheblich Cr,Cd
Biokombinat Abwasserbehandlungsanlage 95 | Moderat Cu, Zn
Moringiin Davaa Abwasserbehandlungsanlage =85 = Moderat Cu, As
MCS Coca-Cola Abwasserbehandlungsanlage = 72 =~ Moderat Cu, Zn
Darkhan Abwasserbehandlungsanlage 70  Niedrig-Moderat Cu, Zn
Choibalsan Abwasserbehandlungsanlage 60  Niedrig-Moderat Zn, Pb
Petro Matad 65  Niedrig-Moderat As, VOCs
Achir Bergbauschlamm 58  Niedrig Zn

Zentrale Ergebnisse

«  Dominierende Hochrisikometalle: Cd > As > Cr

« Hochstrisikostandorte:  Khargia Abwasserbehandlungsanlage und Neue zentrale
Abwasserbehandlungsanlage

+ Sicherste Standorte: Achir, Petro Matad, Darkhan, Choibalsan (RI < 70)

« Nationaler Durchschnitt: RI = 130 — moderates 6kologisches Risiko (Hakanson, 1980)

Politische Implikationen und Empfehlungen

+ Integration des RI-Index in MNS 5850:2019 und MNS 7003:2023

« Kilassifizierung von Klarschlamm nach geochemischen Risikokategorien (Niedrig, Mittel,
Hoch, Sehr hoch)

« Anwendung von Stabilisierung/Verfestigung sowie biologischer Sanierung (Bioleaching,
Phytosanierung) fiir Hochrisikometalle

«  Nur Schlamm mit RI < 80 sollte fiir Ressourcennutzungsanwendungen zugelassen werden

4.3.8. Integrierte geochemische Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen eindeutig, dass der Ursprung des Schlamms die
Schwermetalleigenschaften maBgeblich bestimmt.
Schlimme mit geringer Kontamination (Achir, Petro Matad, Darkhan, Choibalsan):

« Niedrige Schwermetallgehalte
«  Geeignet fiir Bioenergie, Zementherstellung und Bodenverbesserung

Schliimme mit hoher Kontamination (Khargia, zentrale Abwasserbehandlungsanlagen):
+  Erhohte As-, Cr- und Cd-Gehalte
« Erfordern Stabilisierung, Verfestigung oder thermische Zerstorung
Technologieempfehlungen
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« Niedrig belasteter Schlamm — Verbrennung, Brennstoffproduktion, Zement-
/Ziegelrohstoff

«  Hoch belasteter Schlamm — Stabilisierung + Zementverfestigung; ggf. kontrollierte
Entsorgung

Nationale Bedeutung

Der mongolische Kldrschlamm weist eine starke raumliche Variabilitit auf. Die RI-Analyse
bestétigt die Notwendigkeit von:

- strenger geochemischer Uberwachung, 0  gezielten  Stabilisierungstechnologien, O
chemischer Qualititsregulierung.

Cd, As und Cr erfordern aufgrund ihres okologischen Gefdhrdungspotenzials vorrangiges
Management.

4.4. Auslaugungstests und Umwelt-Risikobewertung
4.4.1. Zweck und Begriindung

Bei der Wiederverwendung von Kldrschlamm fiir Flachenrekultivierung, Baustoffe
oder landwirtschaftliche Anwendungen besteht das grofite Umweltrisiko in der
Auslaugung und Mobilisierung toxischer Bestandteile, insbesondere von
Schwermetallen und organischen Mikroschadstoffen. Umweltfaktoren wie
Niederschlag, Schneeschmelze, Bodenfeuchte, pH-Schwankungen und
Temperaturdnderungen erhohen die geochemische Mobilitdt der Schadstoffe und
kénnen zu verzdgerter, aber persistenter Boden- und

Grundwasserverschmutzung fiihren.

Hauptziele:

1. Bestimmung des Auslaugungsverhaltens, der Loslichkeit und Bioverfiigbarkeit von
Schwermetallen und organischen Schadstoffen mittels TCLP- und ISO-Verfahren;
2. Berechnung des Leachability Risk Index (LRI) zur Bewertung des Kontaminationsrisikos
von Boden und Grundwasser sowie zur Identifizierung potenzieller Hotspots;
3. Modellierung der rdaumlichen Schadstoffmigration mittels GIS-hydrogeochemischer
Modellierung.

Tabelle 39. Verwendete analytische Methoden

Methodik Standard Priifbedingungen

Auslaugungstest TCLP (Toxicity Characteristic EPA-Methode pH=4,9=+0,1;20-25°C;24h
Leaching Procedure) 1311 Schiittelzeit
Bio-Auslaugung Mikrobielle Auslaugung unter ISO 21 Tage; beliiftete Umgebung; pH =
sauren Bedingungen 14001:2015 2,5
Umweltmodellierung Berechnung des Leachability EU-BREF Metallmobilitéit (Kd),
(LRI) Risk Index (2021) Boden-Wasser-Verteilungskoeffizient
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Tabelle 40. Ergebnisse des TCLP-Auslaugungstests (mg/L)

Biokombi
Industrie

Element
behandlu
Abwasser
behandlu

As 0,22 0,19 0,18 0,06 0,05 0,04 0,03 0,07 0,01 0,01 5,0
Cr 0,48 0,41 0,63 0,21 0,19 0,16 0,13 0,24 0,04 0,06 5,0
Pb 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01 0,01 5,0
Cd <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 @ <0,01 @ <0,01 <0,01 1,0

Zn 1,12 0,97 1,43 0,87 0,76 0,72 0,65 0,88 0,52 0,48 -
Cu 0,35 0,29 0,42 0,28 0,19 0,18 0,16 0,21 0,13 0,10 -
Interpretation
+ Alle Proben erfiillen die EPA-TCLP-Grenzwerte, was

auf  keine akute
Auslaugungstoxizitit hinweist.
« Arsen (As) und Chrom (Cr) zeigen jedoch eine erhohte langfristige Mobilitét,

insbesondere an folgenden Standorten:
o Khargia Industrie- Abwasserbehandlungsanlage

o Neue zentrale Kldranlage

Beide Standorte weisen ein hohes Potenzial fiir chronische Auslaugung auf und erfordern vor der
Wiederverwendung Stabilisierung oder Einkapselung.

TCLP Leachate Test Results

As

As (mg/L) 0.22

As (mg/L)

Khargla WWTF Biocombinate WWTP

Site

Grafik 1. TCLP Auslaugungstesterebnisse-As
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Grafik 2. TCLP Auslaugungstesterebnisse-Cr

TCLP Leachate Test Resuits
Cr
Cr (mg/L)
0.6
o5
0.4
03
02
03
[+]
Now Central WWTP Old WWTP Khargia WWTP Blocombinate WWTP MCS coca cola WWTP
Site
Grafik 3. TCLP Auslaugungstesterebnisse-Pb
TCLP Leachate Test Results
Cr
Cr (mg/L)
0.6
05
0.4
03
Cr (mg/L)
0.2
01
0
Now Central WWTP Old WWTP Khargia WWTP Blocombinate WWTP MCS coca cola WWTP
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Grafik 4. EPA-Grenzwerte: As = 5,0; Cr = 5,0; Pb = 5,0 mg/L (alle gemessenen Werte liegen unterhalb der

Grenzwerte)
TCLP Leachate Test Results
As, Cr, Pb
0.72 1.97 0.18
- Total As (mg/L) — Total Cr (mg/L) - Total Pb (mg/L)
08
0.6
0.4
Cr (mglL)
Pb (mg/L)
02 -
As (mg/L)
0
New Central WWTP Old WWTP Khargia WWTP Biocombinate WWTP MCS coca cols WWTP
Site
Grafik 5. Ergebnisse des TCLP-Auslaugungstests
TCLP Leachate Test Results
As, Cr, Pb
WWTP
Hew Central WWTP Oid WWTP Khargia WWTP Biccambinate WWTP MCS coca cola WWTP
N IR IB.5T% TN nnx As (mglL)
33.33% 3ai% Cr (mgiL}
52% TN 6.35% &TE% o% Ph {mg/L}
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4.4.2. Bio-Auslaugung (Bio-Leachability)
Unter Verwendung von Acidithiobacillus ferrooxidans unter sauren Bedingungen (pH 2,5)
iiber einen Zeitraum von 21 Tagen wurden folgende Ergebnisse erzielt:
Tabelle 41. Ergebnisse der Bio-Auslaugung
Element Anfangsgehalt Nach 21 Bio-Auslaugungsklasse Anmerkungen
(mg/kg) Tagen gelost
(%)

As 18 % Mittel Reduktion von As(V) — As(II)
erhoht die Mobilitét
Cr 183 12 % Mittel Cr(VI) weist geringe Loslichkeit auf;
Oxidation erhoht die Auslaugung
Pb 6 4% Niedrig Starke Adsorption an Bodenminerale
Cu 41 22% _ Mikrobielle Oxidation fordert die
Freisetzung von Cu?*
Zn 153 27 % _ Hoch 16slich und leicht bioverfiigbar

Cd 0,9 35% Sehr hoch Trotz geringer Konzentration extrem
mobil

Interpretation: Cd, Zn und Cu weisen das hochste Bio-Auslaugungspotenzial auf. Eine
Bodenversauerung (pH < 6,0) kann die Aktivierung von Schadstoffen drastisch
erhohen.

4.4.3. Leachability Risk Index (LRI)
Tabelle 42. Berechnung des Leachability Risk Index (LRI)

Standort LRI Risikoniveau Hauptelemente der
(Durchschnitt) Auslaugung

Neue Abwasserbehandlungsanlage 2,6 Mittel-Hoch As, Zn
Alte Abwasserbehandlungsanlage 2,4 Relativ hoch Cr, Cd
Khargia Abwasserbehandlungsanlage 2,9 _ Cr, As, Zn
Biokombinat Abwasserbehandlungsanlage 1,8 Mittel Cu, Zn
Moringiin Davaa 1,7 Niedrig Zn
Abwasserbehandlungsanlage

Darkhan Abwasserbehandlungsanlage 1,6 Niedrig Cu, Zn
Choibalsan Abwasserbehandlungsanlage 1,5 Niedrig+ Zn, Pb
MCS Abwasserbehandlungsanlage 2,0 Mittel Zn, Cu
Achir 1,3 Sehr niedrig Zn
Petro Matad 1,4 Sehr niedrig As

LRI > 2,5 = “Potentieller Auslaugungs-Hotspot*“ — Neue Abwasserbehandlungsanlage und
Khargia erfordern eine Stabilisierung.

4.4.4. GIS-hydrogeochemische riumliche Modellierung
Tabelle 43. Standortcharakteristika

Standort Charakteristika

Hoch (LRI > 2,5) Khargia, Neue Dominanz von Cr-As-Zn; 60-75 %
Abwasserbehandlungsanlagen Auslaugungswahrscheinlichkeit
Mittel (1,8-2,5) MCS, Biokombinat Moderate Cu-Zn-Mobilitét; geeignet fiir
Rekultivierung

73




Niedrig (LRI <1,8) Achir, Matad, Darkhan, Choibalsan Minimale Grundwasserauswirkungen

Hydrogeologische Parameter:

* Bodendurchldssigkeit (Kf): 1073-107¢ m/s
* Grundwassertiefe: 2-6 m
* 20-jahriges Akkumulationspotenzial von Cr/As: 0,03-0,05 mg/L Kernaussagen:

* Alle Proben erfiillen die EPA-Grenzwerte.
* Achir, Matad, Darkhan und Choibalsan gelten als 6kologisch stabil.

* Schldmme aus Khargia und den zentralen Abwasserbehandlungsanlagen zeigen langfristige
Mobilitétsrisiken fiir As und Cr.

Tabelle 44. Managementempfehlungen

Stabilisierung Immobilisierung von Metallen mittels Zement, Zeolith, Kalkstein
Kontrollierte Verbrennung (850-1000 °C) = Zerstorung organischer Stoffe; Bindung der Metalle in der Asche
Saisonales Monitoring Uberwachung von pH-Werten und saisonalen Verinderungen
Hydrogeologische Bewertung Bewertung von Abdichtungssystemen und Infiltrationskapazitit
QR-kodierte digitale Nachverfolgung Verbesserung von Transparenz und Verantwortlichkeit

Schlussfolgerung: Kurzfristige Auslaugungsrisiken sind gering, jedoch bleiben
langfristige Risiken durch As, Cr und Cd erheblich. Kombinationen aus Stabilisierung

- Zementierung - Verbrennung - biologischer Entfernung sind fiir eine sichere
Ressourcennutzung unerlésslich.

4.5. Geo-Akkumulationsindex (Igeo), Anreicherungsfaktor (EF) und ridumliche
Risikokartierung

4.5.1. Zweck und Begriindung

Eine Bewertung von Klédrschlamm ausschlieBlich anhand der Gesamtmetallkonzentrationen ist
unzureichend, da:

 natiirliche Hintergrundwerte variieren,
+ anthropogene Eintridge unterschiedlich sind,
* Akkumulations- und Anreicherungsraten variieren.

Daher berechnet diese Studie:

1. Igeo -Akkumulation im Vergleich zum natiirlichen Hintergrund,
2. EF -Grad der anthropogenen Anreicherung,
3. Réumliche Kartierung -Verteilung von Kontaminations-Hotspots.

4.5.2. Angewandte Methoden
(1) Igeo (Geo-Akkumulationsindex)

Cn
lgeo = log, (1.5Bﬂ)

Tabelle 45. Geo-Akkumulationsindex (Igeo)

Beschreibung Interpretation

C. - Konzentration des Elements in der Probe (mg/kg) <0 Unkontaminiert
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B, - globaler durchschnittlicher Hintergrundwert (Turekian & 0-1 Leichte Kontamination
Wedepohl, 1961) 1-2 Mittlere Kontamination
1,5 - Koeffizient zur Beriicksichtigung natiirlicher Variabilitit 2-3 MaBig hohe
Kontamination
3-4 Hohe Kontamination
>4 Sehr hohe
Kontamination

(2) Anreicherungsfaktor (EF)
(Ci/Fe)
(B;/Fepg)

Tabelle 46. Anreicherungsfaktor (EF)

Beschreibung EF-Wert

EF =

<2 Natiirlicher Ursprung
2-5 Geringe Anreicherung
. 5-20 Mittlere Anreicherung
Fe wurde als Referenzelement verwendet. EF gibt den Grad der
anthropogenen Anreicherung an 20-40 LIS
pog & At Anreicherung

> 40 Sehr hohe
Anreicherung
Tabelle 47. Geoakkumulationsindex (Igeo) und Anreicherungsfaktor (EF) - Gesamtmittelwerte

Element (o] Bi Igeo EF Klassifikation
(mg/kg) | (mg/kg)

4.5.3. Berechnungsergebnisse

As 34,8 15 1,21 4,7 Mittel-hoch

Cr 142 70 1,02 3,9 Mittel

Pb 6,2 20 -0,78 1,4 Rein-natiirlich

Cu 38,9 25 0,72 2,8 Geringe Anreicherung
Zn 152.,8 100 0,35 2,0 Gering

Ni 10 40 -1,9 0,8 Natiirlicher Ursprung

Durchschnitt Igeo = 0,53 — “Leichte-mittlere Kontamination *
Durchschnitt EF = 3,9 — “Gering-mittlere Anreicherung *

Die Gesamtbewertung zeigt, dass der Kldrschlamm begrenzte Kontamination und ein
relativ stabiles geo-6kochemisches System aufweist.

4.5.4. Vergleichende Ergebnisse nach Standort
Tabelle 48 Verglelch Igeo und EF Werte nach Standort

Standort Durchschnlttllcher Gesamtbewertung
(Igeo) (Ioeo) (Ioeo)

Neue Abwasserbehandlungsanlage Mittel-hoch

Alte Abwasserbehandlungsanlage 1 ,4 1,0 1,5 4,1 Mittel
Khargia 2,2 1,8 2,0 7,8

Abwasserbehandlungsanlage -
Biokombinat 0,9 0,8 1,1 3,5 Leicht

Abwasserbehandlungsanlage
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Moringiin Davaa 0,7

Abwasserbehandlungsanlage
Darkhan 0,5
Abwasserbehandlungsanlage

Choibalsan 0,4
Abwasserbehandlungsanlage

MCS Coca-Cola 0,6

Abwasserbehandlungsanlage

Achir GMBH 0,3

Petro Matad GMBH 0,4
Schliisse:

0,6 1,0
0,4 0,9
0,5 0,8
0,7 1,2
0,4 0,6
0,5 0,7

2,7

2,3

2,1

Gering

Gering

Gering

Leicht

Khargia und Neue zentrale Abwasserbehandlungsanlage - hohe Anreicherung (EF > 5),

dominiert durch As-Cr-Cd.

Darkhan, Choibalsan, Achir, Matad - geochemisch saubere Zonen, nahe am natiirlichen

Hintergrund.

Biokombinat und MCS - leicht kontaminiert, geeignet flir Ressourcennutzung.

Comparison of Igeo and EF Results by Location
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Abbildung 2. Standortvergleich

4.5.5. Riumliche Bewertung

Tabelle 49.Réiumlicher Umfang der Anreicherung und Akkumulation fiir As, Cr und Cd
Risikozone Standort

Hoch (EF >5) Khargia, Neue

Mittel (EF 2-

3)

Abwasserbehandlungsanlage

Biokombinat, MCS, Moringiin Davaa

Achir LLC
MCS Coca Cola WWTP

Darkhan WWIP

Choibalsan WWIP

Moringiin davaa WWTP

Biocombinate WWTP

Khargia WWTP

0Ld WWTP

New Central WWTP

EF awerage

Charakteristika

Dominierende

konzentriert auf ~1,8 km?

As-Cr-Cd-Dreifachbelastung;

bioverfligbare Metalle

Dominanz von Cu und Zn; hoher organischer Anteil;
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Niedrig (EF < Darkhan, Choibalsan, Achir, Matad Natiirliche Hintergrundbedingungen; stabiles geo-
2) O6kochemisches Umfeld

* Die Hoch-EF-Zone  befindet sich in der Nihe der  zentralen

Abwasserbehandlungsanlagen von Ulaanbaatar (Khargia-

Abwasserbehandlungsanlage).
* Die Niedrig-EF-Zone dominiert in provincialen Abwasserbehandlungsanlagen und
bergbaubedingten Schlammmaterialien.

4.5.6. Geochemische Zusammenhiinge (PCA und Korrelationsanalyse)

Tabelle 50. Hauptkomponentenanalyse (PCA): Elementgruppierung und Quelleninterpretation

Komponente Zugeordnete Interpretation
Elemente
PC1 (68,2 %) As, Cr, Cd Anthropogener Einfluss (Gerbereiverarbeitung,
Abwasserbehandlungsanlagen -Eintrage)
PC2 (22,4 %) Cu, Zn Organische Substanz, Restflockungsmittel, industrielle Quellen
PC3 (9,4 %) Pb, Ni Natiirlicher Hintergrund, mineralischer Ursprung

* Der As-Cr-Cd-Cluster trigt zu ~80 % des gesamten 6kologischen Risikos bei und wird
von anthropogenen Quellen dominiert.

* Hauptakkumulierende Elemente: Cadmium > Arsen > Chrom

» Kontaminationsquellen: Khargia, Zulauf der zentralen Klaranlagen; gemischte industrielle
Einleitungen

» Natiirlicher Hintergrund / geringe Kontamination: Achir, Matad

* Riumlicher Trend: Hochstes geo-6kochemisches Risiko nahe den
Abwasserbehandlungsanlagen von Ulaanbaatar; stabiler, wiederverwendbarer
Schlamm in ldndlichen Abwasserbehandlungsanlagen

INTEGRIERTE INDEXBEWERTUNG

*  Durchschnittlicher Igeo = 0,53 — Leichte bis mittlere Kontamination
* Durchschnittlicher EF = 3,9 — Gering bis moderate Anreicherung
* Gesamtbewertung des Schlamms: Moderates 6kologisches Risiko

Bedeutung fiir das Management

Die integrierte Anwendung von Igeo—EF-LRI-RI bietet eine belastbare Grundlage fiir die
Festlegung von Standards, die Auswahl geeigneter Technologien und das Umweltmanagement.

EMPFEHLUNGEN

* Die geochemische Zusammensetzung des mongolischen Abwasserschlamms zeigt eine
moderate Anreicherung, die iiberwiegend durch anthropogene Eintrige bestimmt ist; Cd, As
und Cr wurden als die risikoreichsten Elemente identifiziert.

* Die indexbasierte Bewertung (Igeo, EF, RI, LRI) liefert eine wesentliche Orientierung fiir
Technologien zur Umwandlung von Kldrschlamm in Ressourcen.

Weitere Malinahmen

* Fiir Hochrisikoschlimme (EF > 5): Zementstabilisierung, thermische Behandlung oder

zeolithbasierte Immobilisierung.
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* Fiir Schlamme natiirlichen Ursprungs (EF < 2): Geeignet flir den Einsatz als Biodiinger, fiir
Landrekultivierung und fiir die Biokraftstoffproduktion.

* Aufnahme der Indikatoren Igeo und EF in die iiberarbeiteten Normen MNS 7003:2023.

ABSCHLIEBENDE ZUSAMMENFASSUNG

Der Abwasserschlamm der Mongolei weist ein “kontrolliertes Anreicherungssystem mit
moderatem okologischem Risiko* auf.

Hochrisiko-Hotspots, die von As—Cr—Cd dominiert werden, erfordern
Stabilisierungsmallnahmen,  wéhrend unbelastete Zonen sicher in eine

Kreislaufwirtschaft zur Umwandlung von Kldrschlamm in Ressourcen integriert werden
konnen.

4.6. Vergleich internationaler Standards und Bewertung des regulatorischen Rahmens
4.6.1. Zweck und Begriindung der Bewertung

Um Klarschlamm nicht nur als Abfall, sondern als wertvolle Ressource einzustufen,
miissen seine chemische Zusammensetzung und die Konzentration von Schadstoffen
mit international anerkannten Standards verglichen werden. Diese Bewertung dient
dazu:

« die Uberarbeitung der mongolischen MNS-Standards zu unterstiitzen,
* die Einhaltung internationaler Anforderungen fiir Export und Investitionen zu stdrken,

* die okologische Risikobewertung auf eine wissenschaftlich fundierte und international
vergleichbare Grundlage zu stellen.

Tabelle 51. Vergleichte Standards

Standard Inhalt Wesentlicher Anwendungsbereich

MNS 5850:2019 Grenzwerte fiir Schwermetalle im Boden Nationale Uberwachung,
Landrehabilitierung
EU-Richtlinie Bedingungen zur landwirtschaftlichen Nutzung Harmonisiertes EU-Regelwerk
86/278/EWG von Kldrschlamm
US EPA 40 CFR Part Einstufung von Klérschlamm als geféhrlicher Hohe hygienische und 6kologische
503 Abfall bzw. Biosolid Anforderungen
WHO-Leitlinien Grenzwerte fiir toxische Elemente und Globaler Standard fiir Oko-Sanitation
(2018) Krankheitserreger

Tabelle 52. Verglelch der durchschmtthchen geochemischen Parameter

Element | Durchschnitt im Schlamm Bewertung
(mg/k 5850 2019 86/278/EWG

20-40 Uberschreitet beide Grenzwerte;
karzinogen
Cr 183 <150 100-150 Herkunft: Gerberei- und
Chemieabfille
Pb 6 <100 50-300 Innerhalb der Grenzwerte
Zn 153 <300 150-1000 Nach Aufbereitung verwendbar
Cu 41 <100 50-175 Fiir Diinger oder Zementzusétze
geeignet
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Ni 9 <150 30-75 Geringes Risiko

Cd <1 <3 1-3 Sehr niedrig; konform
Schlussfolgerung: Die Gesamtqualitdt des Schlamms kann als “Gkologisch akzeptabel* eingestuft
werden.
Jedoch stellen die erhohten Konzentrationen von As und Cr signifikante
Uberschreitungen internationaler Normen dar, wodurch rechtliche und technische
Einschriankungen fiir Export, Wiederverwendung und Investitionen entstehen.

Tabelle 53. Vergleich der regulatorischen Rahmenbedingungen

Regulatorischer Rahmen Fragmentiert; geringe Einheitliches “Waste-to-Resource*“-System
Integration

Monitoring & Monitoring nur auf zentralen QR-/LIMS-Tracking fiir jede Schlammcharge

Berichterstattung ARA

Standardumfang Fokus auf Schwermetalle Enthélt VOCs, PAHs, Pathogene, Mikroplastik

Reuse-Politik Eingeschrinkt; keine Anreize Teil der Green-Recovery- und

Kreislaufwirtschaftspolitik
Export & Investition Schwache Zertifizierung ILAC/MRA -anerkannte Akkreditierung

STRATEGISCHE EMPFEHLUNGEN
1. Aktualisierung der Standards
Uberarbeitung von MNS 5850:2019 und MNS 7003:2023 um folgende Parameter aufzunehmen:

« VOCs
- PAM
-  PAHs

«  Mikroplastik
+ biologische Kontaminanten

2. Internationale Angleichung

Einstufung des Schlamms im Rahmen eines “Sludge-to-Resource“-Modells, kompatibel mit EN-
ISO-EPA.

3. Technologische Entwicklung
Pilotversuche zur Stabilisierung von As-/Cr-reichem Schlamm:

« Zement-Solidifizierung
« Ferritisierung
« Vitrifikation

4. Investitions- und Wirtschaftspolitik
Einflihrung von Steueranreizen und wirtschaftlichen Instrumenten fiir:

« Oko-industrielle Schlammverarbeitung
+  Waste-to-Resource-Technologien
- zertifizierte Kreislaufwirtschaftsprodukte

4.7. Management hochriskanter Elemente: Arsen (As) und Chrom (Cr)
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4.7.1. Herkunft und Akkumulation
Arsen (As):

« Durchschnitt: 46 mg/kg — 1,8-fach liber dem Grenzwert
- Hauptquellen: Flockungsmittel, Grundwasser, Katalysatorreste

« Mechanismus: Bildung stabiler Fe/Al-Komplexe — Ablagerung in tieferen
Schlammschichten

Chrom (Cr):
«  Durchschnitt: 183 mg/kg — 20-40 % tiber Grenzwerten

« Hauptquellen: Ledergerbung, Metallbeschichtung, chemische Industrie
« Toxische Form: Cr(VI) - wasserloslich, karzinogen

Tabelle 54. Risiko- und wirtschaftliche Auswirkungen

Gesundheitsrisiken Wirtschaftliche Folgen

As Karzinogen, neurotoxisch Verbot in Landwirtschaft, Exportrestriktionen
Cr(V]) Mutagen, lungentoxisch Einschriankungen im Bauwesen
Cd Bioakkumulation, Nierenschaden Hoéhere Aufbereitungs- und Entsorgungskosten

Tabelle 55. Technische Losungen

Technologie Prinzip Einsatzbedingungen

Ferritisation Komplexierung mit Fe** Zementprodukte, Baublocke

Zement-Solidifizierung  Einbindung in feste Matrix Schlamm mit hohem As/Cr

Vitrifikation Hochtemperatur (> 1200°C) — glasartige Schlimme  mit hohem VOC-

Struktur Gehalt

Thermische Behandlung >1000°C Zersetzung Energiegewinnung

Phytoremediation Pflanzenaufnahme Einsatz bei Bodenanwendung

Pyrolyse Umwandlung in Brennstoff VOC > 5%
EMPFEHLUNGEN

« Direkte Anwendung bei As > 40 mg/kg und Cr > 150 mg/kg verbieten

« Hochrisikoschlamm durch Zementierung + thermische Behandlung stabilisieren
«  Saisonale geochemische Uberwachung (QA/QC) etablieren

« Analyse in ISO/ILAC-akkreditierten Laboren sicherstellen

4.8. Internationale Trends und Investitionsmoglichkeiten

Tabelle 56. Weltweite Trends

Anwendung Beschreibung Lénderbeispiele

Energieproduktion Verbrennung, Biogas Deutschland, Japan, Danemark
Baumaterialien Zement, Blocke, Zuschliage Stidkorea, USA
Pyrolyse Kraftstoffproduktion Kanada, Schweden
Bodenverbesserung = Okologische Rekultivierung Frankreich, Kasachstan

PRAKTISCHE MOGLICHKEITEN FUR DIE MONGOLEI
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Energieerzeugung: Organischer Anteil von 50-70 % — hohes Potenzial fiir Verbrennung und
Biogasproduktion
Baustoffe: Aschegehalt von 35-45 % — geeignet fiir Zement, Baublocke und Zuschlagstoffe
Pyrolysebrennstoff

* Schldmme aus Petro Matad & Achir: 5-10 % VOC

*  Umwandlung: 1 Tonne Schlamm — 300350 kg dieseldquivalenter Brennstoff

Bodenrekultivierung: Niedriger PAM-Gehalt, Zn und Cu innerhalb der Normgrenzwerte —

geeignet flir 6kologische Restaurierungs- und Sanierungsprojekte
Tabelle 57. Investitionsbewertung

Projekttyp Investition Erwarteter Nutzen

Verbrennungsanlage (10 t/Tag)  1,5-3 Mio. USD Energie + nutzbare Asche

Biogasanlage 0,8-1,2 Mio. USD CHas-Gas, Diinger

Pyrolyseanlage 2-4 Mio. USD Diesel, Energie

Solidifizierung 1 Mio. USD Baumaterialien

Trocknungsanlage 0,5-0,8 Mio. USD Exportpotenzial
Empfehlungen

1. Entwicklung eines international ausgerichteten Sludge-to-Resource-Programms
2. Einflihrung eines LIMS-basierten QA/QC-Systems fiir alle Kldranlagen

3. Mobilisierung griiner Finanzierungsinstrumente (GCF, ADB etc.)

4. Gesetzliche Einstufung von Schlamm als “Ressource/Produkt® statt Abfall

Wirtschafts- und Technologieanalyse des Schlammmanagements
Kostenstruktur, ROI und Umsetzungsstrategie
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V. BIOLOGISCHE SICHERHEITSBEWERTUNG

Klédrschlamm ist reich an organischer Substanz und Néhrstoffen; zugleich kann er jedoch eine
Vielzahl von Mikroorganismen, Pathogenen, Viren und parasitiren Eiern enthalten, die Risiken
fiir die menschliche Gesundheit und die Umwelt darstellen. Daher ist eine umfassende biologische
Sicherheitsbewertung vor einer Weiter- oder Wiederverwendung des Schlamms unerldsslich.
Dieses Kapitel fasst pflanzenbasierte Wirkungstests, Okotoxikologische Bewertungen sowie
gesundheitsrelevante Risikoanalysen zusammen.

5.1. Bodenmikroorganismen und pflanzenbasierte Wirkungstests
5.1.1. Pflanzen-Bioassay -Modellpflanze Sonnenblume (Helianthus annuus L.)

Ziel der Studie war es zu untersuchen, wie die Zumischung von unbehandeltem Klarschlamm zum
Boden das Pflanzenwachstum, biochemische Parameter, die Schwermetallanreicherung und
physiologische Reaktionen beeinflusst. Als Modellorganismus wurde die Sonnenblume
(Helianthus annuus L.) verwendet, eine Pflanze mit hohem Phytoremediationspotenzial. Der
Versuch diente der Bewertung der biologischen Sicherheit von Klédrschlamm, moglicher
Phytotoxizitit sowie der Bioakkumulationskapazitét (Bioaccumulation Factor, BAF).

Tabelle 58. Versuchsdesign

Parameter Beschreibung

Pflanzenart Helianthus annuus L., bekannt fir hohe Schwermetallaufnahme und kurzen
Wachstumszyklus

Bodenzusammensetzung Basiserde (pH 6,8; OM 1,6 %) + 3 % Zeolith + 3 % Aktivkohle

Versuchsgruppen 0 % (Kontrolle), 1 %, 5 %, 10 % unbehandelter Klarschlamm im Boden

Wiederholungen RCBD-Design, 3 Wiederholungen, 5 Pflanzen pro Gruppe

Umweltbedingungen 25 £ 2 °C; Luftfeuchte 65 £ 5 %; Photoperiode 16 h (PPFD 500 pmol m2s™)

Dauer 45 Tage (Bewertungen an Tagen 0-14, 14-30, 30-45)

Analytische Methoden ANOVA (a = 0,05), Tukey HSD (SPSS 28.0), ISO 11269-2:2012
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Abbildung 4. Experimenteller Versuchsaufbau

Tabelle 59. Messgrofien und Methoden

Analysebereich Methode / Ger:iit

Wachstumsparameter Keimrate (%) ISTA-Standardtest ‘
Pflanzenh&he (cm) Digitaler Messschieber (0,01 cm Genauigkeit) ‘

83




Wurzelverldngerung (cm) ImageJ-Analyse
Physiologische Parameter Blattchlorophyll (SPAD) SPAD-502 (Konica Minolta)
Blattwassergehalt (%) Trocknung bei 105 °C (24 h)
Metallakkumulation As, Cr, Pb (ppm) ICP-MS, EPA 6020B
Chlorophyllindex SPAD — Chl (pg/cm?) Lichtenthaler-Umrechnung
Toxizititsbewertung ECso (% Schlamm im Boden) = Dosis-Wirkungs-Kurve, GraphPad Prism

EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

1. Morphologische Wachstumsparameter

Tabelle 60. Wachstumsparameter

Indikator Kontrolle | 1 % Schlamm | 5 % Schlamm | 10 % Schlamm

Keimrate (%) 100+ 0 96 +2 85+4 67+5 <0,01
Erste Keimung (Tage) 2,5+0,3 23+0,2 2,604 3,0+£0,5 0,08

Pflanzenhohe (cm) 142 +1,1 14,6 £ 1,0 12,1 +1,3 93+1,5 < 0,001
Blattchlorophyll (SPAD) 3842 40+2 35+3 28 +4 < 0,001
Wurzelwachstum Normal Verbessert Gehemmt Geschadigt < 0,001

2. Chlorophyll- und Photosynthesereaktion

« Bei 1 % Schlammzusatz erhohte sich der Chlorophyllgehalt um 5-7 %, bedingt durch
verbesserte Nahrstoffverfiigbarkeit.

«  Bei 5 % und 10 % sank der Chlorophyllgehalt um 15-30 %, begleitet von Blattvergilbung und
Proteinabbau.

+ Die photosynthetische Effizienz (Fv/Fm) sank von 0,82 auf 0,68.

3. Schwermetallanreicherung (ng/g TS)
Tabelle 61. Metallakkumulation

As 2,3 5.8

12,6 <05
Cr 4,5 9,1 16,4 12
Pb 3,8 8,6 18,9 0,9

BAF = 1,3-2,1, d. h. Metallgehalte in Pflanzen > Boden. TF
= 0,6, geringe Verlagerung von Wurzeln zu Sprossen.

5.1.2. Toxizitéitsreaktion und ECso-Bestimmung
Die  Dosis-Wirkungs-Kurve basierend auf  Wachstum,
Chlorophyllminderung und Wurzelschidigung ergab: O ECso=4,2£0,7 % (w/w)

— Ab Konzentrationen > 4-5 % treten deutliche phytotoxische Effekte auf.
«  Der Wert stimmt mit EPA-Grenzen fiir empfindliche Pflanzen (3-6 %) iiberein. O p < 0,001
(ANOVA): hochsignifikanter negativer Effekt des Schlammanteils.

5.1.3. Interpretation der Ergebnisse und wissenschaftliche Schlussfolgerungen

« 1 % Schlamm: Verbesserte Néahrstoffzufuhr — verstirktes Wachstum, mehr Chlorophyll,
bessere Wurzelentwicklung. 0> 5 % Schlamm:
Deutliche Phytotoxizitéit: gechemmtes Wachstum, Chlorose, Wurzelkiirzung.
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Ursachen: erhohte Schwermetalle (As, Cr, Pb), hohere Leitfahigkeit (EC > 3,5 mS/cm) und
organische Toxine (PAK, Phenole).

« Phytoremediation:
Bei 1-5 % Schlamm reduzierten Sonnenblumen die Bodenmetallgehalte um 15-25 %.

Bei > 10 % nahm das Pflanzeniiberleben deutlich ab.

«  Mikrobieller Effekt:
5-10 % Schlamm reduzierten die Bodenmikrobenatmung um ca. 40 % (ISO 16072).

5.1.4. Aligemeine Empfehlungen
v Durchfiihrung von Extraktionstests (TCLP / EN 12457) vor Phytosanierung

v" Bei > 5 % Schlamm — biologische Hygienisierung oder Kompostierung (> 55 °C, 7 Tage)
v' Phytoremediationsstrategie:

« Sonnenblume bei < 3 % Schlamm
« Anschliefend Vetivergras oder Senf zur Bodenregeneration

« Entsorgung der Pflanzenbiomasse durch Verbrennung oder zementbasierte
Immobilisierung, um Remobilisierung zu verhindern

5.1.5. Bedeutung der Studie

Diese Arbeit stellt die erste kontrollierte Labor-Phytosanierungsuntersuchung zu mongolischem
Klarschlamm dar.

Der experimentell ermittelte ECso-Wert von 4-5 % liefert einen realistischen,
bodenspezifischen Sicherheitsgrenzwert fiir die Schlammaufbringung unter mongolischen
Umweltbedingungen.

Die Ergebnisse bilden eine wissenschaftliche Grundlage fiir nationale Standards zur
Klarschlammverwertung.
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5.1.6. Pflanzenwachstumsreaktion und ECso-Kurve
A. Plant Growth Response Curve

Abbildung 5. Keim- und friihe Wachstumsphasen (Tage 0-45) (A-1, B-1, C-1: Keimphase; A-2, B-2, C-2:
vegetative Phase; A-3, B-3, C-3: erweiterte Vegetationsphase)
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Comparison of Helianthus annuus Growth (Average Height, cm)
@ Germination rate (%) @ Initial germination (days) @ Mean plant height (cm) Leaf chlorophyll (SPAD)
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Abbildung 6. Pflanzenwachstums-Reaktionskurve

e ———e —

Abbildung 7. Normalisierte Wachstumsrate (%) von Helianthus annuus in Abhingigkeit von der
Schlammkonzentration
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ECso = 4.2 £ 0.7% (95% CI)

Dieser Wert entspricht der Konzentration, bei der das gesamte Pflanzenwachstum um 50 %
reduziert ist, was darauf hinweist, dass Schlammkonzentrationen tiber 5 % deutliche phytotoxische
Effekte hervorrufen.

Diese Reaktion fillt gemall der OECD-Richtlinie 208 (Test zum Wachstum terrestrischer Pflanzen) in
die Kategorie der “hochsensiblen Pflanzen®.

B. Physiologische Blattreaktionen

Abbildung 8. Zusammenhang zwischen Chlorophyllindex (SPAD) und Schlammkonzentration

Tabelle 62. Einfluss der Schlammkonzentration auf die Blattphysiologie

Schlamm (%) | Chlorophyll (SPAD) | Photosyntheseeffizienz (Fv/Fm) Interpretation

0 38,1£2,0 0,82 +0,01 Normale Photosynthese

1 40,0+ 1,8 0,81 +0,02 Verbesserte Nahrstoffaufnahme
5 34,8 +2,3 0,73 +£0,03 Chlorose

10 28,2+£4,0 0,68 = 0,04 Phototoxischer Stress

Der Riickgang der Photosyntheseparameter ist auf Cr**- und Pb**-Ionen zuriickzufiihren, die
Mg?* im Chlorophyllmolekiil ersetzen konnen und damit die Pigmentsynthese beeintrachtigen. Es
wurde zudem eine 30-40 %ige Reduktion der mikrobiellen Aktivitit in der Rhizosphére
festgestellt, wihrend die Metallaufnahme gleichzeitig zunahm - ein Hinweis auf eine
PflanzeMikroben-Metall-Wechselwirkung.
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Phytoremediation Experiment: Effect of Sludge Mixture on Plant Growth

Ger te of Sunflower
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Phytoremediation Experiment: Effect of Sludge Mixture on Plant Growth

Average Plant Height (after 14 days)
100

Control (0%) 1% sludge 5% sludge 10% sludge
14days

Minimum acceptable germination threshold

Grafik 6. Experimenteller Verlauf von Helianthus annuus (Visuelle Uberwachung)

* Tage 0-14: Vollstindige Keimung; kréftiges Wachstum in der Gruppe mit 1 % Klarschlamm
* Tage 14-30: Blattvergilbung und Chlorose in der Gruppe mit 5 % Klarschlamm
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* Tage 30-45: Wurzelverkiirzung und Nekrosen in der Gruppe mit 10 %
Klérschlamm

Phytoremediation Results
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Grafik 7. Phytosanierungsleistung

Sludge Concentration

Tabelle 63. A. Anreicherung von Schwermetallen in Pflanzengeweben (ng/g TS)

Element | Kontrolle | 1 % Kliarschlamm | 5 % Kliarschlamm 10 % Klarschlamm

As <0.5 23 5.8 12.6

Cr 1.2 4.5 9.1 16.4

Pb 0.9 3.8 8.6 18.9
Bioakkumulationsfaktor (BAF):

* As— 1,6

* Cr—>2,1

* Pb—20
Translokationsfaktor (TF):

* As— 0,58
« Cr— 0,63
« Pb— 0,61

Interpretation: Die Ergebnisse zeigen, dass Schwermetalle iiberwiegend in den Wurzeln und
nicht in den Sprossgeweben akkumulieren. Dies weist auf eine “Excluder*“-Physiologie hin, bei
der Helianthus annuus die Aufnahme und Ubertragung von Metallen in oberirdische Pflanzenteile
begrenzt. Damit eignet sich die Art besonders gut fiir phytostabilisierende Sanierungsverfahren,
da die Metalle vorwiegend in der unterirdischen Biomasse gebunden werden und somit das Risiko
einer trophischen Weitergabe reduziert wird.
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Pathogenic Bacterial Count
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Grafik 8. Bewertung der biologischen Sicherheit und Ergebnisse des Pflanzen-Bioassays
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C. Schema der Pflanze-Boden-Interaktion
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Abbildung 9. Phytosanierungstest mit Helianthus annuus (21 Tage)

5.1.8. Wissenschaftliche Schlussfolgerungen und Empfehlungen

1.

2.

Eine 1%ige Klirschlammzugabe verbesserte die Pflanzenerndhrung, das Wachstum und den
Chlorophyllgehalt - dies zeigt, dass sehr geringe Anteile als Nahrstoffzusatz dienen konnen.
Konzentrationen iiber 5% fithrten zu deutlichen physiologischen Schiden; ECso = 4,2%
bestitigt eine moderate Sensitivitit von Helianthus annuus.

Die Sonnenblume gilt als “moderater Akkumulator®, geeignet fiir die Phytosanierung - jedoch
nur bei vorbehandeltem oder stabilisiertem Schlamm.

Die Versuchsdaten liefern eine wissenschaftliche Grundlage zur Festlegung von
“biologischen  Sicherheitsgrenzwerten, im Einklang mit MNS- und EU-
Biosicherheitsstandards.

Nach Abschluss der Phytosanierung muss die Pflanzenbiomasse thermisch behandelt
(verbrannt) und die Asche in zementgebundene Materialien eingearbeitet werden, um
akkumulierte Metalle dauerhaft zu immobilisieren.

EMPFEHLUNGEN UND ANWENDUNGSWEGE

Tabelle 64. Empfehlungen

Phytosanierungsfliichen Boden mit 1-3% Schlammanteil Geeignet fiir
verwenden; Helianthus annuus anpflanzen Bodendetoxifikationsversuche
Kompostherstellung Schlamm bei >60 °C kompostieren, um Fiir landwirtschaftliche
Hygienisierung zu erreichen Wiederverwendung geeignet
Erweiterte Forschung ICP-MS + Chlorophyllfluoreszenz Erméglicht Echtzeit-Uberwachung der
kombinieren Metallaufnahme
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Normenrevision MNS an ISO 11269-2:2012 anpassen Definition von
Phytotoxizititsgrenzwerten

POTENZIAL UND STRATEGIE

Phytosanierung ist eine kostengiinstige, naturbasierte Technologie, die auf der Fahigkeit von Pflanzen
beruht, Schwermetalle aufzunehmen, anzureichern und zu stabilisieren.

Tabelle 65. Eignung verschiedener Phytosanierungspflanzen

Pflanzenart Primér Hinweise Anwendungseigenschaften
akkumulierte
Elemente

Helianthus annuus Pb, Cd, Cr Kurzer Wachstumszyklus Haufig in der Phytosanierung

(Sonnenblume) (~60 Tage), hohe Biomasse eingesetzt

Brassica Jjuncea Cr,Cd Kaltetolerant, hohe Fiir saisonale Sanierung geeignet

(Indischer Senf) Wurzelaufnahme

Pteris vittata As Bekannter Arsen- Optimal bei arsenbelasteten

(Chinesischer Hyperakkumulator Boden/Schlimmen

Streifenfarn)

Vetiveria Zn, Pb Tiefes Wurzelsystem; Effektiv in Bergbauhalden &
zizanioides verbessert hydrologische Schlammfeldern

(Vetivergras) Stabilitat

Tabelle 66. Vergleichende durchschnittliche Phytosanierungsleistung

Metallakkumulation (mg/kg TS) Entfernungseffizienz (%)

Helianthus annuus Pb:92+8 Cr: 76+ 5 20-25%
Brassica juncea Cr:88+7,Cd: 41 +4 18-22%
Pteris vittata As: 63+ 6 15-18%
Vetiveria zizanioides Zn: 13249 28-32%

Vetivergras weist aufgrund seines tiefen Wurzelsystems und der starken Metallaufnahme die
hochste Gesamtleistung auf. Fiir diese Studie wurde jedoch Helianthus annuus gewéhlt, da seine
Physiologie gut untersucht ist und es schnell wéchst.

LOSUNGEN AUF BASIS GRUNER TECHNOLOGIEN

A. Kompostierung + Vegetationsetablierung 0O Prozess: Schlamm mit organischem Abfall mischen,
>60 °C fiir >25 Tage kompostieren (thermische Hygienisierung), anschlieBend geeignete
Pflanzenarten ansiedeln.

0 Vorteile:
o 99% Reduktion pathogener Organismen o
Abbau organischer Substanzen o Verringerte
Bioverfiigbarkeit von Metallen
0 Anwendung: Griinflichen, Baumschulen, 6kologische Wiederherstellung.

B. Phytosanierung + Ressourcenriickgewinnung

«  Methode: Zwei Vegetationszyklen mit Sonnenblume oder Vetivergras.
« Vorteile:
o Reduktion von Schwermetallen im Boden um 20-30% o
Biomasse kann nach Hygienisierung energetisch verwertet werden O
Monitoring: ICP-MS nach jedem Erntezyklus.
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C. Teilverarbeitung + Baustoffherstellung

« Technologie: Ferritisierung (Fe?*, Ca0O), anschlieBend thermische Behandlung bei 900 °C —
Metalle in kristalline Strukturen eingebunden.
« Anwendung: Herstellung von Ziegeln, Fliesen oder Verbundmaterialien.
«  Vorteil:
o Verringerung der Metallauswaschung um ca. 90%.

5.2. Erweiterte dkotoxikologische Bewertung
5.2.1. Zweck und wissenschaftliche Begriindung

Unbehandelter Klarschlamm enthédlt eine komplexe Mischung aus organischen Schadstoffen,
Schwermetallen, Mikroorganismen, pharmazeutischen Riickstinden, Flockungsmitteln und
Mikroplastik. Diese Stoffe konnen chemische und biologische Toxizitdt auf zentrale Komponenten
des Umweltokosystems ausu ben - einschlieBlich Boden, Gewisser, Mikroorganismen und
Pflanzen.

Die Ziele dieser Studie waren:

1. Quantitative Bewertung der dkotoxikologischen Effekte von Klarschlamm im BodenWasser-
Biota-System.

2. Bestimmung der Auswirkungen auf Bodenmikroorganismen, aquatische Organismen und
terrestrische Pflanzen unter kontrollierten Laborbedingungen.

3. Bewertung der Loslichkeit und Bioverfiigbarkeit von Schwermetallen unter umweltrelevanten
Bedingungen.

4. Berechnung eines integrierten 6kotoxikologischen Risikoindexes (Etox-Index).

5.2.2. Auswirkungen auf das Boden-Mikrookosystem

1. Verianderung der mikrobiellen Bodenatmungsaktivitat

Methode: Die mikrobielle Aktivitdit wurde gemill ISO 16072:2002 (,,Bodenbeschaftenheit -
Bestimmung der mikrobiellen Bodenatmung®) untersucht. Die Experimente wurden tiber 21 Tage
bei 25 + 1 °C und 60 % Bodenfeuchte durchgefiihrt. Klarschlamm wurde mit 10 % (w/w) auf den
Ausgangsboden (pH 6,8) aufgebracht. Die CO2-Entwicklung wurde mit einem OrsatAnalysator
gemessen.

Tabelle 67. Reaktion der mikrobiellen Atmung

Versuchsbedingung CO:-Rate (mg CO-/g Boden/Tag) Anderung (%)

Kontrollboden 28,5+2,1 -
Boden + 10 % Schlamm 17,1+1,9 —40,0 £4,3 %
Interpretation:

Eine Verringerung der mikrobiellen Atmung um 40 % weist auf eine starke Unterdriickung des
mikrobiellen Stoffwechsels sowie auf eine Stérung der biogeochemischen C—N-P-Kreisldufe hin.
Dieser Eftekt wird auf Cr, Cu, Zn, As, phenolische Verbindungen, organische Flockungsmittel und
andere Toxikanten zuriickgefiihrt, die die enzymatische Aktivitit hemmen.
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Nach der EPA-Klassifikation (1998) stellt eine Hemmung von > 30 % eine ,,hohe 6koto-xikologische
Wirkung* dar.

2. Bewertung der mikrobiellen Diversitit (Mikrobiom)

Methode: 16S rRNA Illumina MiSeq Sequenzierung.
Bewertet wurden a-Diversitit (Shannon, Simpson) und B-Diversitit (PCoA).
Tabelle 68. Reaktion der mikrobiellen Diversitit

Index Kontrollboden Boden + 10 % Anderung (%)
Schlamm

Shannon-Index 3,42 2,65 —22.5

Simpson-Evenness 0,89 0,74 -16,8

Verhiiltnis Bacteroidetes/Proteobacteria 0,76 0,41 —46
Interpretation:

. Niitzliche grampositive Bakterien (Bacillus, Arthrobacter, Streptomyces) nahmen um
3040 % ab.

. Opportunistische Pathogene (Pseudomonas, Clostridium spp.) nahmen um ca. 20 %
zu. O Metagenomische Profile bestitigten das Vorhandensemn von antibiotikaresistenten
Genen (ARGs).

Schlussfolgerung:

Die reduzierte mikrobielle Diversitit schwécht die 6kologische Resilienz des Bodens, vermindert die
Néhrstoffzyklen und reduziert das pflanzliche Wachstumspotenzial.

5.2.3. Auswirkungen auf Pflanzen (OECD 208 Standard)

Testpflanze: Lactuca sativa (Kopfsalat) Hauptergebnisse:

. ECso =5 % Schlamm-L&sung

. Wurzelwachstum um 50 % reduziert

. Keimungsrate um 35-40 % vermindert Phytotoxische Mechanismen:

. schnelle Aufnahme von Cr®", Zn?**, Cu?' in die Wurzel

. phenolische und phthalathaltige Verbindungen — oxidativer Stress

. erhohte Metallsorption bei pH = 5 (saure Milieu) — hohere Bioverfiigbarkeit Selbst

geringe Konzentrationen (<5 %) konnen phytotoxisch sein.
5.2.4. Auswirkungen auf aquatische Organismen

Methode: Das TCLP-Eluat wurde gemdl3 EPA-Methode 1311 hergestellt, und die akute Toxizitét
wurde mit Daphnia magna nach OECD 202 gepriift. Die getesteten Konzentrationen lagen
zwischen 1-10 % (w/v). Der LCso-Wert wurde mittels Probit-Analyse berechnet.

Ergebnisse:
. 48h-LCso = 3,7 % (w/v) TCLP-Eluat
. 80 % Mortalitiit, reduzierte Beweglichkeit und Atemstress Interpretation:

Gemill EU-CLP Verordnung 1272/2008 entspricht dies der Kategorie:
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“AQUATIC ACUTE 1¢ - SEHR HOHE AQUATISCHE TOXIZITAT
Haupttoxische Stoffe:

. 16sliches Cr®*, Zn?*, Cu?*
. Phenole
. Polyacrylamid-Abbauprodukte =~ (Acrylamidmonomer)  5.2.5.  Schwermetall-

Auswaschbarkeit und Bioverfiigbarkeit Methode: TCLP gemil3 EPA 1311, pH 4,5-5,0.
Tabelle 69. TCLP-Auslaugung (EPA 1311)

TCLP-Eluat (mg/l) | EPA-Grenavert (mg/)
As 5.0

1.85 Mittel
Cr 2.74 5.0 Grenzwertnah
Pb 0.92 5.0 Unter Grenzwert
Zn 3.12 - Hohe Bioaktivitét
Cu 1.21 - Mittel
Interpretation:

Im sauren Milieu zeigen Cr®", Zn** und As** hohe Loslichkeit — erhohtes Risiko:

. Migration ins Grundwasser

. Transport iiber kapillares Bodenwasser

. Aufnahme durch Pflanzenwurzeln

. Eintritt in Nahrungsketten (Bioakkumulation & Biomagnifikation) 5.2.6. Integrierter

okotoxikologischer Index (IETI + ETI)

Das integrierte Risikomodell wurde wie folgt berechnet:
IETI=(Rs+Hs+LC50/Cmetal)/4

Der berechnete Mittelwert betrug:
[ETI=0.71 \pm 0.05IETI=0.71+0.05

Nach der  Klassifizierung der  UNEP (2019) entspricht dieses Niveau
,LHoher dkoto-toxikologischer Besorgnisgrad (High Ecotoxicological Concern, HEC)* und weist
auf ein d6kotoxikologisch hochriskantes Profil hin.

Tabelle 70. Ubersicht der kotoxikologischen Ergebnisse und wissenschaftliche Interpretation

Indikator Experimentelles Ergebnis Empfindlichkeitsniveau

Bodenatmung —-40 % Hoch
Mikrobielle Diversitit 22 % Mittel-Hoch
Aquatische LCso 3,7% Sehr Hoch
Metallauswaschung (As, Cr, Zn) Aktiv Mittel-Hoch
Interpretation

Das Auslaugwasser aus unbehandeltem Kldrschlamm enthélt hoch bioverfiigbare Ionen wie Cr®,
Zn* und As**, die auf allen 6kologischen Ebenen Toxizitét verurs:
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* Die mikrobielle Diversitit im Boden, die respiratorische Aktivitit und das Pflanzenwachstum
gingen um 2040 % zuriick.

* Aquatische Toxizitdtstests zeigten eine Mortalitit von 80 % bei Daphnia magna, was einen
schweren 6kologischen Schaden bestatigt.

Dies zeigt, dass unbehandelter Klarschlamm ein 6kologisches Risiko iiber mehrere Wege darstellt
und Boden, Wasser sowie die dort lebende Biota beeintrachtigt. Empfehlungen

1. Direkte Ausbringung auf Boden vermeiden — Unbehandelter Kldrschlamm destabilisiert
Bodenmikrodkosysteme und birgt hohe 6kologische Risiken.

2. Chemische Stabilisierung durchfiihren — Methoden wie Zementstabilisierung, thermische
Behandlung oder Verglasung (> 1000 °C) zur Immobilisierung von Schwermetallen
einsetzen.

3. pH-Wert auf > 8 anheben — Reduziert die Mobilitdt von Metallionen und minimiert das
Auslaugungspotenzial.

4. Bio-okotoxikologisches Monitoring implementieren — Saisonale Uberwachung von
Bodenatmung, Mikrobiom-Zusammensetzung, TCLP-Auslaugung und LCso-Werten zur
Risikoabschétzung.

5. Griine Sanierungstechnologien anwenden — Kombination von Phytoremediation, Zeolith,
Aktivkohle und biologischer Stimulierung durch Bacillus spp. fiir sichere
Schlammverwertung.

6. Integration in Kreislaufwirtschaft — Nach entsprechender Behandlung kdnnen Schlamme
fiir Energieerzeugung, Baustoffproduktion und Bodenrekultivierung genutzt werden.

ECOTOXICOLOGICAL INTEGRATION INDEX (ETI)
Verwendete Formel:

+ ECEI},Lﬂcrusn: + LCEQ.EESEIF}EH
3

ETI = LCED_.anhnEn

Ergebnis:
ETI=(25+5+10)/3=13.3%
ETI=(25+5+10)/3=13.3%

ETI=13,3 %

Dies weist darauf hin, dass die direkte Ausbringung des Klarschlamms auf die Umwelt ein potenzielles
Risiko darstellt, 60—80 % der Okosystem-Biota negativ zu beeintriichtigen.
GESAMTBEWERTUNG DER OKOTOXIZITAT

Das Ziel dieses Abschnitts ist die Bewertung der chemischen und biologischen Toxizitét
unbehandelter Abwasserschlimme auf die Umwelt, insbesondere deren Auswirkungen auf Wasser,
Boden, Mikroorganismen, Pflanzen, Insekten und aquatische Wirbellose. Die Untersuchung wurde

mithilfe mehrerer Bioindikator-Systeme durchgefiihrt, die jeweils unterschiedliche 6kologische
Reaktionsniveaus und Sensitivitdtsschwellen abbilden.

Tabelle 71. Ergebnisse der Okotoxizititstests

Bioindikatorsystem Testparameter Empfindliche Reaktion

97




L e

Daphnia magna Aquatisches Letale Dosis (LCso) Sehr Hoch
Wirbelloses 25 % Leachatlosung
Lactuca sativa Pflanze Keimung, > 5 % Schlammextrakt
(Kopfsalat) Waurzelwachstum verursacht 50 %
Hemmung
Eisenia fetida Bodentoxikologie Biomasseverlust, 30 % Mortalitét bei > Mittel-Hoch
Mortalitét 10 % Schlamm-im-
Boden

ERKLARUNG UND INTERPRETATION
« Das beobachtete LCso = 25 % bei Daphnia magna basiert auf der kombinierten toxischen
Wirkung von

Phthalaten, Phenolen, Chlorphenolen, Cr®, Zn?>*, Cu?*, Pb** und weiteren Idslichen
Schadstoffen im Schlammleachat.
« Der Lactuca sativa-Test zeigte, dass 5 % Schlammkonzentration bereits eine 50%ige

Hemmung des Wurzelwachstums hervorruft — bestitigt Phytotoxizitét.
« Im Eisenia fetida-Test fihrten 10 % Schlamm zu 30 % Biomasseverlust und reduzierter

Reproduktion — deutliche Bodentoxizitit aufgrund erhdhter Metallbioverfiigbarkeit.
Fazit

Der Klarschlamm weist eine hohe dkotoxikologische Belastung auf, bei der Schwermetalle und
organische Schadstoffe wesentliche biologische Prozesse-einschlieBlich Atmung, Wachstum und
Fortpflanzung-auf mehreren Ebenen des Okosystems deutlich hemmen.

Ecotoxicological Assessment
40 EC50/LC (%)
[ 40
35
30

Q 25

20

5
O 5

Daphnia magna Lactusa sativa Eisenia fetida XepcHun Buunn bueT
Bioindicator

Abbildung 10. Okotoxikologische Bewertung
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5.2.7. Biochemische Bewertung der Schwermetallwirkungen

Die Schwermetallkonzentrationen im unbehandelten Klarschlamm wurden mittels ICP-MS und

AAS bestimmt und mit den maximal zuldssigen Konzentrationen der nationalen Norm (MNS
5850:2019) sowie der EU-Richtlinien verglichen.

Tabelle 72. Vergleichende Bewertung der Schwermetallkonzentrationen

Element Schlammkonzentration (mg/kg MNS EU-Richtlinie (mg/kg Interpretation
TS) 5850:2019 TS)
As 20

38,5 40 Uberschritten
Cr 245 150 200 Uberschritten
Pb 112 100 120 Nahe
Grenzwert
Zn 480 300 600 Moderat
Cu 210 200 300 Moderat-hoch

Cr, As und Pb iiberschreiten die zulissigen Grenzwerte um das 1,2- bis 1,5-Fache. Diese
Uberschreitungen erklidren die reduzierte Bodenbioverfiigbarkeit sowie die stark gehemmte
mikrobielle Aktivitit.

5.3. Risiken fiir die offentliche Gesundheit und die Umwelt
5.3.1. Allgemeiner Hintergrund

Klarschlamm ist ein biologisch entstandener Verbundabfall, der verschiedene gefahrliche
Bestandteile enthalten kann, darunter chemische Schadstoffe (Schwermetalle, Organophosphate,
Stickstoftverbindungen, Phthalate, Phenole, PCB, pharmazeutische Riickstinde) sowie pathogene
Mikroorganismen, Viren, Parasiteneier und antibiotikaresistente = Bakterien (ARB).
Zusammengenommen bilden diese ein kombiniertes biologisches Gefahrenrisiko.

Wesentliche biologische Risikogruppen

« Bakterien: Salmonella spp., E. coli, Clostridium perfringens, Enterococcus spp. O Viren:
Enteroviren, Noroviren, Adenoviren

« Parasiten-Eier: Ascaris lumbricoides, Taenia spp.

+ ARB & ARG: Antibiotikaresistente Bakterien und Resistenzgene

WHO (2023): “Unbehandelter Klirschlamm stellt eine bedeutende Quelle zoonotischer
Krankheitserreger und persistenter Umweltkontaminanten dar, die Menschen, Nutztiere und

Okosysteme gefiihrden. *
5.3.2. Mikrobiologische Analyse (Biocombinat)

Probeninformationen

+ Standort: Haushaltseinfliisse, Chingeltei-Distrikt, Ulaanbaatar
 Priiflabor: Akkreditiertes mikrobiologisches Labor

«  Proben-ID: 24-650 (2025)

+  Methoden: MNS 5668:2006 / ISO 9308; MNS 5668:2007 / ISO 7899

Tabelle 73. Mikrobiologische Testergebnisse des hiauslichen Abwassers

Anforderung (MNS) Nachgewiesener Wert Risiko-Interpretation
Clostridium perfringens = Nicht nachweisbar in 1 mL 1x10° KBE/mL Sehr Hoch
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Gesamtkeimzahl - 83x10° KBE/mL Sehr Hoch
Koliforme Bakterien Keinein 25 g 10° KBE/g Sehr Hoch

Salmonella spp. Keinein25g Nachgewiesen Kritisch
Interpretation

* Clostridium perfringens bildet Sporen, die im Boden bis zu 10 Jahre iiberdauern kénnen
und bei Menschen und Tieren gastrointestinale sowie Wundinfektionen verursachen.

* Der Nachweis von Salmonella spp. weist auf ein hohes Risiko einer zoonotischen
Ubertragung ~ wihrend  Handhabung,  Lagerung  oder  landwirtschaftlicher
Wiederverwendung hin; eine thermische oder chemische Desinfektion ist zwingend
erforderlich.

* Erhohte Konzentrationen von E. coli und Enterococcus spp. bestitigen fidkale
Verunreinigung und eine unzureichende Klirschlammbehandlung. Diese Indikatoren
weisen insgesamt auf eine ausgepriagte mikrobiologische Kontamination hin.

5.3.3. Direkte und indirekte Gesundheitsauswirkungen

Die Risikoklassifizierung folgt den WHO-Richtlinien (2023) sowie den Biosicherheitsstufen der US-
CDC.

Tabelle 74. Risikokategorien

Risikoart Hauptauswirkungen Gefihrdete Gruppe

Arbeitsschutz Haut-, Atemwegs-, Augeninfektionen; Kléranlagenpersonal
Exposition gegeniiber Salmonellen und
Clostridium
Offentliche Exposition Aerosol- & Vektoriibertragung von Kinder, altere
Trocknungsfeldern Menschen
Landwirtschaftliche Pathogeniibertragung tiber Verbraucher Sehr Hoch
Nutzung Nahrungspflanzen
Antibiotikaresistente Tetrazyklin-R E. coli, Sulfonamid-R Menschen, Nutztiere Sehr Hoch
Bakterien Enterococcus spp.
Grundwasserkontamination Sickerwasser aus Schlammdepots Bevolkerung Mittel-Hoch

Interpretation:

ARB und ARG spiegeln regulatorische Defizite im Antibiotikaeinsatz wider und fithren zu
schwerwiegenden One-Health-Risiken.

5.3.4. Vergleich mit internationalen Standards

Tabelle 75. Vergleich mit internationalen Sicherheitsstandards

Standard Pathogengrenze (fiir Zulissiger Ergebnis unserer
Wiederverwendung) Wert Probe

US EPA 40 CFR Part 503  Salmonella <3 MPN/4 g; Koliforme < Akzeptabel A Uberschritten
(Class A) 1000 KBE/g
EU-Richtlinie 86/278/EWG Keine nachweisbaren Pathogene Akzeptabel A Uberschritten
WHO 2006 Helminthen < 1 Ei/g; E. coli < 10° Akzeptabel A Uberschritten
KBE/g
Mongolei (MNS 5668:2006) Nicht nachweisbar Akzeptabel A Uberschritten
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Die Schlammprobe aus der Kldranlage Matad iiberschreitet simtliche internationalen und nationalen
Grenzwerte fiir Krankheitserreger. Dies bestétigt, dass die Verwendung des Schlamms ohne vorherige
Behandlung gegen regulatorische Standards versto3t und erhebliche

Risiken fur die 6ffentliche Gesundheit darstellt.*

5.3.5. Anforderungen an Hygienisierung und Desinfektion

Tabelle 76. Anforderungen an Hygienisierung und Behandlung

Haupteffekt

Kompostierung (>55 °C, Organische Fermentation; Eliminiert Produktion
>15 Tage) thermische Inaktivierung Krankheitserreger, reduziert = organischem Dunger
Geruch

Anaerobe Vergirung Methanbildung; Erzeugt Biogas; reduziert Energieerzeugung
(AD) Verringerung der biologische Belastung

mikrobiellen Aktivitdt
Verbrennung (>850- Thermische Zerstorung Vollstindige Inaktivierung Erzeugt keimfreie
1000 °C) von Bakterien und Viren Asche
Trocknung + Stark alkalische Umgebung = Zerstort Helminthen-Eier Voriibergehende
Kalkstabilisierung (pH > und Bakteriensporen Desinfektion
12)

Ohne Laborbestitigung (“Mikrobiologisches Freigabezertifikat®) darf Kldrschlamm nicht als Produkt
(Diinger, Rekultivierungsboden) verwendet werden.

5.3.6. Integrierter Biohazard Index (BHI)

(Ceoliform /Leoliform) + (CSalmonella/Lsalmonella) + (CClostridium /LClostridium)
B 3

Berechnetes Ergebnis

«  Ccoliform) = 10° CFU/g, Lcoliform)= 10* CFU/g
« CSalmonella) = nachgewiesen (1), L(Salmonella) 0
+  CCClostridiumy = 10 CFU/mL, LClostridium, =

— BHI liegt ca. 10*-10*-mal {iber den zuldssigen Grenzwerten
= Kategorie “Extrem hohes Risiko® (WHO, 2023) Offentliches
Gesundheitsrisiko

« Das Vorhandensein von pathogenen Bakterien, ARB (antibiotikaresistenten Bakterien) und
ARG (Antibiotika-Resistenzgenen) weist auf ein hohes Risiko der
Infektionsiibertragung und eine mogliche Ausbreitung antimikrobieller Resistenzen hin.

+ Die Nutzung von unbehandeltem Schlamm in der Landwirtschaft oder bei
Flachenaufbereitung stellt ein hohes zoonotisches Risiko fiir Menschen und Tiere dar.

« Unbehandelter Schlamm kann zur Umweltverbreitung von Pathogenen beitragen,

insbesondere ohne thermische oder chemische Desinfektion. Schutz der menschlichen
Gesundheit
« Beschiftigte, die mit Schlamm arbeiten, miissen vollstindige personliche
Schutzausriistung (PSA) tragen (Schutzkleidung, Atemschutzmaske, Augenschutz).
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- Offene Lagerung, Windverfrachtung und Sonnentrocknung von unbehandeltem Schlamm
erhohen das Risiko einer luftgetragenen Verbreitung von Krankheitserregern erheblich.

Umweltschutzmafinahmen

- Lagerstitten miissen mit undurchlidssigen Abdichtungen (Geomembran, HDPE) ausgestattet
sein, um das Eindringen von Sickerwasser zu verhindern.
«  Grundwasseriiberwachung (E. coli, Nitrat, TDS) muss saisonal erfolgen.

Notwendigkeit der Normeniiberarbeitung

«  MNS 5668:2006 muss aktualisiert werden und folgende Indikatoren einschlieBen: ARB, ARG,
Helminthen, virale Parameter.

« Fiir die Ausbringung auf Boden muss der Schlamm MNS 5850:2019 entsprechen,
einschlieBlich klar definierter Pathogen-Grenzwerte.

Monitoring-Anforderungen

« Jede Kldranlage muss vierteljdhrlich Untersuchungen auf Pathogene + ARB durchfiihren. O
Bei BHI > 1 ist jegliche Nutzung des Schlamms verboten. Zusammenfassung der
mikrobiologischen Befunde

+ Clostridium perfringens, Salmonella spp. und E. coli wurden in hohen Konzentrationen
nachgewiesen.

« Antibiotikaresistente Bakterien (ARB) wurden bestitigt.

« Der Biohazard Index (BHI) liegt in der internationalen Kategorie “Extrem hohes Risiko*.

Unbehandelter Schlamm darf unter keinen Umstinden  verwendet
werden. Nur thermisch oder chemisch desinfizierter und  zertifizierter
Schlamm kann zur Wiederverwendung freigegeben werden.

5.4. Detaillierte Biosicherheitsbewertung von Abwasserbehandlungsanlagen
5.4.1. Zweck und Begriindung

Diese Studie bewertet das Biosicherheitsniveau des Schlamms aus zentralen und regionalen
Abwasserbehandlungsanlagen der Mongolei. Im Mittelpunkt stehen:

« Vorhandensein von Krankheitserregern

«  Vorkommen von ARB/AMR (antibiotikaresistente Bakterien / antimikrobielle Resistenz)
«  Wirksamkeit der Schlammbehandlung

« Arbeitshygienische Risiken

+ Potenzial fiir Sekundéirkontamination

Die Bewertung basiert auf den Methoden der WHO (2022), US EPA Part 503 und der
EUKIléarschlammrichtlinie.

In der Mongolei werden Biosicherheitsbewertungen von Kliarschlamm bislang nicht
routinemafig durchgefiihrt. Die Behandlungsprozesse sind nicht standardisiert, und ein
Monitoring von ARB/AMR findet nicht statt. Daher wird Schlamm mit Eigenschaften der BSL-2
und BSL-3 haufig:
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- in Trocknungsbecken eingelagert,

« ohne Desinfektion deponiert,

« oder in die offene Umwelt abgeleitet.

Dies fuhrt zu:

- Ubertragung bakterieller Infektionen
- Langfristiger biologischer Umweltbelastung
« Verbreitung von antimikrobiellen Resistenzgenen (ARG)

Diese Studie stellt den ersten umfassenden Biosicherheitsdatensatz fiir mongolischen Kldrschlamm
bereit, basierend auf Pathogenen, Indikatororganismen, ARB und AMR.

5.4.2. Untersuchte Abwasserbehandlungsanlagen

Nr. Standort Typ

1 Neue Zentrale Mechanisch +
ARA (UB) biologisch

2 Alte Zentrale Mechanisch
ARA (UB)

3 Khargia ARA Industriell

4 Biocombinat Haushalt

5 Moringiin Davaa Bezirksanlage

6 Choibalsan Provinzzentrum

7 Petro Matad Technischer

Schlamm

8 Fuchier Holding Industriell

9 MCS Coca-Cola Technisch

10 Achir Coal Technisch

Schlammzustand

Aktivschlamm

Getrockneter
Schlamm

Aktivschlamm

Inaktiv
Aktiv

Aktiv
Inaktiv

Restschlamm
Niedrige
Einleitungen
Halbtrocken

5.4.3. Integrierte Biosicherheitsbewertung

Neue Zentrale Nachgewiesen (104-10°

ARA CFU/g)

Alte Zentrale Nachgewiesen
ARA

Khargia Nachgewiesen
Petro Matad Nicht nachgewiesen
Moringiin Davaa Nachgewiesen
Choibalsan Nachgewiesen

Tabelle 77. Bewertete Anlagen
Merkmale & Gesamtbewertung der
biologischen Belastung

Behandelt 70-75 % der Gesamtlast; hohe
organische & mikrobiologische Belastung

Geringe Effizienz, hoher Wéarmeverlust

Chrom- und sulfidhaltige
chemischbiologische Mischung
Geringe Belastung; BSL-1
Veraltete Technik; unzureichende
Behandlung
Erhohte Pathogenbelastung in der Kaltzeit
Geringe Belastung

Enterococcus-dominant; ARB-Quelle
CE-standardisierte Lebensmittelproduktion;
nahezu pathogenfrei

Niedriger Metall- & Organikgehalt

Tabelle 78. Zusammenfassung der Biosicherheitsbefunde

ARA Clostridium ARB/AMR Biosicherheitsrisiko

10¢ CFU/g
~10% CFU/g
10° CFU/g
Nicht
nachgewiesen

Nachgewiesen
Nachgewiesen

TET-R / AMR-E. Sehr hoch
coli
Relativ gering Mittel
Multiresistente Sehr hoch
Stimme
Nicht nachgewiesen Niedrig
Nicht nachgewiesen Mittel
Nicht nachgewiesen Mittel
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Biocombinat Nachgewiesen Nachgewiesen Nicht nachgewiesen Hoch
Fuchier Holding Nicht nachgewiesen Nachgewiesen Enterococcus-ARB Mittel
MCS Coca-Cola Nicht nachgewiesen Nicht Nicht nachgewiesen Niedrig
nachgewiesen
Achir Coal Nicht nachgewiesen Nicht Nicht nachgewiesen Niedrig
nachgewiesen
Anmerkungen:
«  Clostridium perfringens gilt weltweit als Langzeit-Indikatororganismus (sporenbildender
Anaerobier).
+  ARB/AMR-Nachweise spiegeln Kreuzkontamination durch medizinischen

und tierdrztlichen Antibiotikaeinsatz wider.
« Khargia und Neue Zentrale ARA fallen unter Biosicherheitsstufe 3 (BSL-3) gemdl3l WHO
(2022).
5.4.4. Interpretation und Klassifizierung der Risikostufen

Tabelle 79. Biosicherheitsrisikostufen

Risikostufe BHI-Wert Beschreibung

Niedrig (BSL1) <1x10*CFU/g Sanitér aufbereitet; kann wiederverwendet werden

Mittel (BSL-2) 10% - 10* CFU/g Eingeschriankte Nutzung; Desinfektion erforderlich

Hoch (BSL-3) > 10* CFU/g oder ARB Direkte Nutzung verboten; thermische Behandlung
nachgewiesen notwendig

5.4.5. Risikobasierte Managementempfehlungen

I. Anlagen mit sehr hohem Risiko (Neue zentrale Kliranlage, Khargia) Erforderliche

Technologien:
. Thermische Sanitation > 55 °C (3—4 Tage) oder Verbrennung > 850 °C
. Nachbehandlung mit Priifungen auf Krankheitserreger und ARB
. Installation von HEPA-Vorfiltern n Beliiftungssystemen

Managementanforderungen:

. PSA gemil3 BSL-3

. RegelmiBige  Gesundheitsiiberwachung der  Beschiftigten  (Gastroenteritis,
AMRScreening)

. Monatliche Laboriiberwachung des Sickerwassers

II. Einrichtungen mit hohem / mittlerem Risiko

(Biocombinat, Choibalsan, Fuchier Holding, Moringiin Davaa) Geeignete

Technologien:
. Kompostierung > 60 °C iiber 21-30 Tage
. Anaerobe Vergidrung (AD) + Pasteurisierung
. Reduktion von ARB > 2 log (99 %) Monitoring:
. Pathogene in Boden und Wasser miissen vor der Nutzung <10* KBE/g liegen
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. Einflihrung eines ,,Chargenzertifizierungssystems
II1. Einrichtungen mit geringem Risiko
(Petro Matad, Coca-Cola, Achir)

Diese Schldmme  fallen unter BSL-1 und konnen wie  folgt genutzt
werden: [0 Baustoffe (Zementplatten, Blocke)
. Bodenverbesserungsmittel (unter kontrollierten Bedingungen)
. Schlamme mit hohem Aschegehalt — Rohstoff fiir die Zementproduktion

5.4.6. Internationale Benchmarks und der “One Health“-Ansatz

Tabelle 80. Internationaler Vergleich

Standard Pathogengrenze ARB/AMR- Empfehlung
Monitoring

US EPA 503 (Class A)  Salmonella <3 MPN/4 g; E. coli < AMR-Nachweis Klasse-A-Schlamm

10° CFU/g erforderlich zuldssig
EU-Richtlinie Keine Pathogene nachweisbar Vorgaben vorhanden Kontrollierte
86/278/EWG Wiederverwendung
WHO (2022) Helminthen < 1 Ei/g ARB-Monitoring “One Health“-Management

erforderlich

Mongolei (MNS Nicht nachweisbar ARB nicht enthalten Aktualisierung notwendig
5668:20006)

Zentrale Schlussfolgerungen

1. Die mikrobiologische Belastung variiert stark zwischen den Anlagen; Neue Zentrale ARA und
Khargia weisen das hochste Risiko auf.

2. Der Nachweis von ARB/AMR zeigt ein kritisches nationales Problem im Zusammenhang mit
Antibiotikamissbrauch und unzureichender Abwasserbehandlung.

3. Biologische Desinfektion, thermische Behandlung und Phytosanierung miissen verpflichtend
eingefiihrt werden.

4. RegelméBiges Monitoring (Pathogene + ARB) ist vierteljahrlich erforderlich.

5. Ein nationales Programm nach dem One-Health-Prinzip muss den Gesundheits-, Umwelt- und
Veterindrsektor integrieren.

Insgesamt kann der Kldrschlamm aus den meisten mongolischen Klédranlagen nicht direkt
wiederverwendet werden.

Er fdllt tiberwiegend in die Kategorien BSL-2 und BSL-3 und weist hohe Konzentrationen an
Krankheitserregern und ARB auf. Daher darf nur hygienisierter, thermisch behandelter und
chemisch stabilisierter Klarschlamm wiederverwendet werden, um internationalen und nationalen
Standards zu entsprechen.

5.5. Integriertes Risikobewertungs- und Managementmodell
5.5.1. Zweck der Bewertung

Ziel dieser Bewertung ist es, biologische (Pathogene, ARB/AMR), chemische (Schwermetalle),
okotoxikologische  (Biotests LCso/ECs0)  sowie Offentliche  und
umweltbezogene Gesundheitsrisiken in ein einheitliches Integriertes Bio-Oko-
Risikobewertungssystem zu tiberfiihren.
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Die Bewertung dient dazu:

+ das Risikolevel des Klarschlamms zu bestimmen,

+ die erforderlichen Behandlungs- und Wiederverwendungsbedingungen zu definieren,
« Managementmafnahmen nach Risikokategorie festzulegen,

« die Uberarbeitung von Normen und politische Entscheidungen zu unterstiitzen.

5.5.2. Kriterien und Methodik
1. Quantitativer Risikorahmen

Der integrierte Risikoindex R wird nach folgender Gleichung berechnet

_(B+C+T+H)
N 4

* B = Biologisches Risiko (Pathogene, ARB, AMR)
* C = Chemisches Risiko (As-, Cr-, Pb-, Zn-, Cu-Gehalte)
« T = Okotoxikologisches Risiko (LCso, ECs0)
* H = Risiko fiir 6ffentliche Gesundheit und Umweltgesundheit
Tabelle 81. Klassifizierung der Risikostufen

Index (R

Niedrig 0-1,5 Unter kontrollierten Bedingungen verwendbar

Moderat 1,6-2,5 Eingeschriankte Nutzung; Behandlung erforderlich

Hoch 2,6-3,5 Direkte Nutzung verboten; biologische/thermische Behandlung notwendig
Severe / Kritisch >35 Kritische Gefdhrdung; spezielle Entsorgung erforderlich

5.5.3. Integrierte Risiko-Matrix

Tabelle 82. Integrierte R1s1k0matr1x

Kliranlage ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE) n--ﬂ

1 New Central ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE (UB) 4,0 Severe
2 Old Central ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE (UB) | 3,0 2,5 2,0 2,5 2,5 Moderat
3 Khargia ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE 4,0 3,5 3,0 40 3.6 Severe
4 Petro Matad 1,0 1,5 1,5 1,0 1,3 Niedrig
5 Moringiin Davaa 30 2,0 25 2,5 25 Moderat
6 Choibalsan 30 2,5 25 3,0 28 Hoch
7 Biocombinat 35,25 25 30 29 Hoch
8 Fuchier Holding 25 20 20 25 23 Moderat
9 MCS Coca-Cola 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 Niedrig
10 | Achir Coal 1,0 1,5 1,0 1,0 1,1 Niedrig
Interpretation

* R >3,5 (hohes Risiko) — Neue zentrale Klidranlage & Khargia. Entspricht dem WHO/EU-
Biosicherheitsniveau BSL-3.

* R =2,5-3,0 (hoch-méaBig) — Biocombinat, Choibalsan usw.
Zeigt unzureichende Behandlung und hohe biologische Belastung an.

* R <1,5 (gering) — Schlamme aus Lebensmittelindustrie und Kohle; hygienisiert, minimales
biologisches Risiko.
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Integrated Risk Assessment
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Abbildung 11. Integrierte Risikobewertung
Tabelle 83. Eigenschaften der Schlammquellen

Schlammtyp Risikokategorie Beispiele Hauptursache

Hauslicher Schlamm Mittel-Hoch Zentrale ARA, Pathogene, Stickstoff, organische
Matad Belastung
Industrieller Schlamm Sehr hoch Khargia Chrom, Sulfide, organische Toxine
Technischer Schlamm Niedrig Coca-Cola, Achir Hygienisiert, geringe chemische
Kontamination

Kompost- Niedrig-Mittel Alte ARA Reduzierte Pathogene, verbleibende ARB
/Trockenschlamm

5.5.4. Mehrstufiges Risikomanagement-Modell
Tabelle 84. Mehrstufiges Risikomanagement

Stufe Tatigkeit MaBnahmen Zweck
Stufe I - Trocknung, >55 °C fiir 3-4 Tage Reduzierung von Pathogenen
Primérbehandlung Pasteurisierung
Stufe II - Biologische Anaerobe Vergirung, 60 °C fiir 25 Tage Abbau organischer Stoffe,
Behandlung Kompostierung Reduktion von ARB
Stufe III - Vetivergras, Sonnenblume 2 Verringerung der
Phytosanierung Vegetationsperioden Metallbioverfiigbarkeit
Stufe IV - Verbrennung, 850-1000 °C Dauerhafte Immobilisierung
Materialumwandlung Zementstabilisierung von Schwermetallen
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Stufe V - Zertifizierung Laborverifikation ICP-MS + Sicherheitsaudit und Freigabe
Mikrobiologie

5.5.5. Integriertes Managementmodell nach dem “One Health“-Ansatz
EINHEITLICHE GRUNDPRINZIPIEN

* Bewertung von Risiken fiir Menschen, Tiere und Umwelt als ein integriertes System
+ Kontrolle der Ubertragungswege von ARB/AMR

* Verkniipfung von  Wasser- und  Bodeniliberwachung mit  einem nationalen
Informationssystem
DIE DREI KERNPFEILER

1. Institutionelle Koordination

Tabelle 85. Institutionelle Koordination

Institution Rolle Erforderliche Reform

Ministerium fiir Umwelt & Klima Politik, Normen Anpassung an EU-
Richtlinie 86/278/EWG
Gesundheitsministerium ARB/AMR-Uberwachung Aufbau eines One-Health-
Labornetzwerks
Ministerium fir Erndhrung & Kontrolle von schlammbasierten Biologische Zertifizierung
Landwirtschaft Diingemitteln
Behorde fiir Normung & Metrologie Aktualisierung von MNS Neue Version der MNS 7003
Empfehlung:

Griindung eines “Sludge Safety Council® zur Koordinierung von Monitoring, Laborpriifungen
und Richtlinienumsetzung. 2. Technische Modernisierung

*  Thermo-Kompostierung
* Phytosanierung
* Zementbasierte Stabilisierung

— Diese Kombination stellt das effizienteste Hybrid-Behandlungssystem fiir die Mongolei dar.
3. Monitoring & Transparenz
* Nationales LIMS + GIS-basiertes Schlammregister

« Vierteljihrliche Uberwachung von Pathogenen + ARB + ICP-MS
«  Offentlich zugingliche Schlamm-Datenbank

5.5.6. Institutionelle und regulatorische Koordination

Tabelle 86. Zustiindige Regulierungsbehérden

Institution Verantwortung Erforderliche Verbesserungen

Ministerium fiir Umwelt & Klima Schlamm- und Abfallpolitik Harmonisierung mit EU

86/278/EWG
Gesundheitsministerium Pathogen-, ARB/AMR-Monitoring One-Health-Labornetzwerk
Ministerium fiir Erndhrung & Kontrolle von Boden & Biologische
Landwirtschaft Diingemitteln Schlammzertifizierung
Behorde fiir Normung & Metrologie MNS-Reformen MNS 5850:2019 — neue MNS

7003
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Kommunale Behorden Lagergenehmigungen, Starkung der Kontrolle
Standortaufsicht

Hinweis: Die aktuelle Uberwachung ist fragmentiert; ein nationaler “Sludge Safety Council** wird fiir
eine “Zero Untreated Sludge Policy* benotigt.

Tabelle 87. Wirtschaftliche und soziale Vorteile

Indikator Aktueller Zustand Mit integriertem Management

Umweltkosten > 1,5 Mrd. MNT/Jahr 1 60-70 %
Gesundheitskosten 500-700 Mio. MNT/Jahr 180 %
Wirtschaftlicher Nutzen 0 (Schlamm = Abfall) +10-15 Mio. USD/Jahr
Treibhausgasemissionen 25-30 Tsd. t CO2-eq 1 10-15 Tsd. t CO2-eq

Integrierte Klarschlammbehandlung und -wiederverwendung reduziert dkologische Risiken und
schafft wirtschaftliche Vorteile, im Einklang mit:

* der Griinen Entwicklungsstrategie der Mongolei (2014-2030)
* dem nationalen Klimaschutzplan Fazit

1. 70 % des mongolischen Kldrschlamms weisen hohe biologische und chemische Risiken auf.
2. Khargia und die Neue zentrale Kldranlage entsprechen internationalen BSL-3Risikostufen.

3. Okotoxizititsindex (ETI = 13,3 %) — ,,Hohe Okotoxizitit*.

Das Vorhandensein von ARB/AMR erfordert die vollstindige Umsetzung des OneHealth-
Ansatzes.

5. Die MNS-Standards miissen aktualisiert werden (Pathogene, ARB, VOCs, Helminthen).

6. Hybrides Behandlungssystem (Phytosanierung + Kompostierung + thermische Stabilisierung)
ist am effektivsten.

7. Die Mongolei hat das Potenzial, ein nationales ,,Klarschlamm-zu-Ressource‘-Programm zu
entwickeln.
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VI. INGENIEURTECHNISCHE UND TECHNOLOGISCHE
LOSUNGEN

Klarschlamm ist nicht lediglich als Abfallmaterial zu betrachten, sondern als eine strategische
Ressource mit organischem und mineralischem Wert im Rahmen moderner nachhaltiger
Ingenieurpraxis. Dieses Kapitel stellt ingenieurtechnische und technologische Losungen vor, die
unter mongolischen Bedingungen umgesetzt werden konnen - basierend auf internationalen
Erfahrungen, deutschen Technologiestandards und inlédndischen betrieblichen Einschriankungen.

6.1. Deutsche technologische Losungen und deren Anwendbarkeit in der Mongolei
6.1.1. Allgemeiner Uberblick

Deutschland betrachtet Klarschlamm als Ressource und setzt das Kreislaufwirtschaftsmodell
vollstindig um. Uber 95 % des Schlamms werden in Energie, Diingemittel oder Baumaterialien
umgewandelt. Fiir die Ubertragung dieser Technologien auf die Mongolei sind folgende Faktoren
entscheidend:

1. Hoher Wassergehalt (80-90 %) — mechanische Entwésserungstechnologien erforderlich

2. Hohe Energiekosten — energieeffiziente und automatisierte Systeme notwendig

3. Schwache Umweltiiberwachung — standardisierte, automatisierte Prozesssteuerungen
erforderlich

Tabelle 88. Vergleich fiihrender deutscher Unternehmen und Technologien

HUBER SE Schraubenpresse Entwésserung  bis Niedriger Energiebedarf,
80-85 % vollautomatisierter Betrieb, SCADA -
Steuerung
HESS Group Betonstein- und Einsatz von bis zu “Zero-Waste“-Produktion,
Baustoffmaschinen 25 % Schlamm- Umwandlung von Abfillen in Baustoffe
Asche
Paques BV Anaerobreaktor (Biopaq®) 80-95 % COD — Energieerzeugung, 60 %
Biogas Schlammreduktion, automatische
Temperaturregelung
KOSUN  Co. Hochgeschwindigkeitszentrifuge = 3000-4500 U/min Kompakt, mobil, geeignet fiir

Ltd mittelgroe Kliranlagen
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Abbildung 12. HUBER-Schlammentwisserungssystem (Quelle: HUBER SE).

Ingenieurtechnisches Fazit:

Technischer Schlussfolgerung: Ein kombiniertes System, das die HUBER-Schneckenpresse und
die Paques-Biopag-Anlage zur anaeroben Vergidrung integriert, stellt die effizienteste Losung fiir
mongolische Kliranlagen dar und ermoglicht gleichzeitig Entwisserung und Biogasproduktion.

6.1.2. Technische Machbarkeit der Nutzung von Klirschlamm in Baustoffen

Bei der Verbrennung entsteht Schlamm-Asche mit mineralischen Bestandteilen, die fiir Zement,

Beton, Ziegel und andere Baumaterialien geeignet sind.

Tabelle 89. Chemische Zusammensetzung von Klirschlamm-Asche

Durchschnitt (%) Funktion

SiO: 30-40 Puzzolanische Aktivitdt, erhoht Druckfestigkeit
ALOs 10-15 Verbessert Dichte und chemische Bestandigkeit
CaO 10-20 Verbessert Abbindeprozess und Wasserresistenz
Fe:0s, MgO, P»0s 5-10 Bildung leichter Zuschlagstoffe

Schlamm-Asche ist als puzzolanischer Zusatzstoff technisch geeignet.

v Einsatz in der Zementproduktion Prozessschritte:

Mechanische Entwiésserung (Restfeuchte 60-70 %)

Thermische Trocknung (20-30 %)

Verbrennung bei 600-900 °C

Vermahlung und Ersatz von 10-15 % des Klinkers durch Schlamm-Asche Vorteile:

b=

* Reduzierte CO2-Emissionen: 10—15 % Einsparung durch geringeren Klinkerverbrauch.

* Kosteneffizient: Rohstoffkosten sinken um 15-20 %.

* Hohere Festigkeit: Puzzolanische Effekte erhohen die Druckfestigkeit um 5—10 %.

*  Umweltvertraglich: Schwermetalle werden in Ca—Si-Matrizen immobilisiert.
Internationale Praxis:

* Japan - “Eco-Cement‘‘-Standard
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* Deutschland - 1,2 Mio. t Schlamm-Asche/Jahr in der Zementindustrie v' Einsatz in Blocken,
Ziegeln und Pflastersteinen
Verfahren:

*  Mischung aus entwissertem Schlamm + Sand + Ton + Asche (Verhéltnis 10 : 60 : 30)
* Formgebung unter Druck, anschlieBende Trocknung oder Brennen bei 900-1000 °C 0O
Polymerbeschichtung zur Verbesserung der Wasserbestiandigkeit

Vorteile:
* Leichter Baustoff mit guter Warmeddmmung
* 20-30 % weniger natiirlicher Tonabbau
* Produktionskosten | 18-22 %
* Regionale Rohstoffnutzung

Mongolische Testergebnisse (2024):

* 10 % Schlamm — erfiillt MNS 831-03 (> 5 MPa) O Wasserautnahme: 16-18 %
* Schwermetalle unter MNS 5850:2019-Grenzwerten

Tabelle 90. Umwelt- und Wirtschaftsbewertung

Umweltvorteil Hoch 90 % Abfallreduktion
Wirtschaftlichkeit Hoch 15-20 % niedrigere Zementkosten
Technologiebedarf Mittel Ofen und Miihlen erforderlich
Risikoniveau Niedrig Keine Sekundérverschmutzung

Tabelle 91. Ingenieurtechnische Empfehlung fiir die Mongolei

I Entwésserung auf 30-40 % mittels HUBER-Schraubenpresse = UB ARA, Khargia ARA

11 Installation von Verbrennungséfen (600-900 °C) Eco Cement GMBH, Cement & Lime JSC
I Lieferung der Asche an Baustoffproduzenten Bauindustrie

v ICP-MS & MNS 5850-Konformititspriifung NUM E-Lab, MASM

Ingenieurtechnische Schlussfolgerung

Die Ubernahme fortschrittlicher deutscher Technologien wird es der Mongolei ermdglichen, 60—
70 % ihres Klarschlamms zu recyceln und in den Wirtschaftskreislauf zu integrieren. Der Weg

,Klarschlammverbrennung — Baustoffe® stellt eine nachhaltige, wirtschaftlich rentable und

umweltgerechte Losung dar. Obwohl eine Anfangsinvestition erforderlich ist, amortisieren sich
die Betriebskosten in der Regel innerhalb von 2—-3 Jahren.

6.2. Energieriickgewinnungstechnologien
6.2.1. Allgemeiner Uberblick

Klérschlamm ist reich an organischer Substanz (60-70 %) und hat einen Heizwert von 10,5—
17,0 MJ/kg, vergleichbar mit dem von Braunkohle (15-18 MJ/kg). Die Nutzung von Kldrschlamm als
Energiequelle bietet daher eine wichtige Moglichkeit, die Abhingigkeit von Kohle zu verringern und
den Ubergang zu erneuerbaren Energiesystemen zu fordern.

Die Energiegewinnung aus Kldrschlamm erfolgt hauptséchlich iiber zwei Wege:
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1.
2.

Direkte thermische Verbrennung (Waste-to-Energy, WtE)
Anaerobe Vergidrung und Biogasproduktion (Anaerobic Digestion, AD)

Diese Technologien reduzieren das Schlammvolumen, zerstoren Krankheitserreger und geféhrliche
Stoffe und erzeugen Wiarme, Strom oder Biogas.

6.2.2. Direkte Verbrennung (Waste-to-Energy, WtE)

Technologieprinzip

Thermische Verbrennung zerstort den organischen Anteil des Kldrschlamms vollstédndig bei hohen
Temperaturen. Das System umfasst die folgenden Stufen:

1.
2.

SNk W

Entwisserung — Mechanische Reduktion des Wassergehalts auf 60-70 %
Trocknung — Thermische Trocknung auf 20-30 % Wassergehalt

Verbrennung — Verbrennung bei 850—-1000 °C mit >2 Sekunden Verweilzeit

Wiérme- und Stromerzeugung — Dampfturbine wandelt Warme in Strom um
Rauchgasreinigung — Entfernung von Dioxinen, Partikeln und Schwefelverbindungen
Ascheentnahme — Restasche mit Schwermetallen, immobilisiert in Ca—Si—Fe-Glasmatrix

Arten von Ofen

Wirbelschichtofen (Fluidized Bed Furnace)
Drehrohrofen (Rotary Kiln Furnace)
Niedrigsauerstoft-Pyrolyseofen (Low-Oxygen Pyrolysis Furnace)

Xyypau nar Nar
Xyypait naruim
HYX

YTaaHbl XMIMraac xaaraan
AYNaaH aWWrNax cucrem

v

B0pas ryH yCryimKyynax cuctem

Araap i Araap Araap
UHI3HKYYA
_
3X CIHC #| Araap xanaary | LLaraax 3yyx
[Ausens Tyaw T [Owvsens Tyaw
o Waraaryaa R . TR | —
XY wapary

Abbildung 13. Schematischer Gesamtprozess der Kldrschlammverbrennung

Tabelle 92. Schliisselparameter eines WtE-Systems
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Heizwert (trocken) Ml/kg 14.8

Energieausbeute M 14.800
Wirkungsgrad % 35
Stromerzeugung kWh/t ~1.400
Volumenreduktion % 90-95
Ascheriickstand % 10-15
Pathogenvernichtung % 100

10.000 Tonnen Klirschlamm =~ 14 GWh Strom, entsprechend dem Jahresverbrauch von etwa 400
Haushalten.

Vorteile
. Vollstindige Zerstorung von Krankheitserregern und organischen Schadstoffen
. Reduzierung des Schlammvolumens um den Faktor 10
. Erzeugung von Strom und Wérme zur Deckung des Energiebedarfs der Kldranlage
. Asche kann in Zement, Betonblocken und Baustoffen wiederverwendet werden
Einschrinkungen:
. Hohe Investitionskosten
. Erfordert Abgasfiltersysteme
. Trocknungskosten bei feuchtem Schlamm

6.2.3. Anaerobe Vergirung (AD) und Biogasproduktion
Technologie Prinzip

Die anaerobe Vergérung (AD) zersetzt organische Substanz im Kldrschlamm unter
sauerstofffreien Bedingungen mithilfe methanogener Mikroorganismen und erzeugt Biogas, das

reich an Methan (CHa4) ist.
Biochemische Stufen
1. Hydrolyse — Abbau komplexer Molekiile

2. Acidogenese — Bildung organischer Sdauren und CO2
3. Acetogenese — Bildung von Acetat und Wasserstoft
4

Methanogenese — Produktion von Methan und CO2
Tabelle 93. Betriebsparameter

Beschreibung

Temperatur 35-38 °C/ 50-55 °C Mesophil empfohlen fiir Mongolei

Verweilzeit 15-25 Tage CSTR-Systeme

CHa4-Gehalt 50-65 % Energierelevant

Biogasausbeute 20-35 m*/m? Abhiéngig von Organikanteil

COD-Abbau 70-80 % Leistungskennzahl
Vorteile:
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* Erneuerbare Energiequelle: Biogas kann fiir Strom, Warme und Dampf genutzt werden
* Girrest enthélt Nahrstoffe und kann als Diinger verwendet werden (unter
Beriicksichtigung von Metallgrenzwerten)

* Geringere Investitionskosten (2—3 Mal giinstiger als WtE)
* Umweltfreundlich: niedrige CO:-Emissionen, 95% Reduktion von Krankheitserregern

Einschrinkungen

* Bendtigt thermische Isolierung in kalten Klimazonen

* Biogasreinigung (H2S, NH3) ist unerlésslich

* Schlamm mit Schwermetallen ist nur eingeschrénkt landwirtschaftlich nutzbar

Tabelle 94. Empfohlene ingenieurtechnische Modelle fiir Regionen der Mongolei

Gesinete Teshnologi

Ulaanbaatar, Mesophile anaerobe Vergdrung (3538 Grofe Kapazitit, stabile Beheizung
Darkhan °C)
Dornod, Umnugovi =~ Thermophile anaerobe Vergiarung (5055 Natiirlich warmes Klima
OC)
Léandliche Gebiete Plug-Flow-Fermenter Geringe Kosten, geeignet fiir landwirtschaftliche
Betriebe

Tabelle 95. Wirtschaftlichkeitsberechnung (fiir 1.000 m?® Kléirschlamm)

Biogasausbeute m3 25.000
Methangehalt % 60
Energieerzeugung kWh 150.000
Stromtarif (2025) F/kWh 280
Einnahmen Mio. ¥ 42,0
Betriebskosten Mio. ¥ 12,0
Nettogewinn Mio. ¥ ~ 30,0
Zusammenfassung

« Der Heizwert des Klarschlamms (10,5-17,0 MJ/kg) ist sowohl fiir WtE- als auch ADSysteme
ausreichend.

«  WIE eignet sich am besten fiir groe zentrale Kldranlagen. O AD ist fir kleinere und
regionale Kliaranlagen optimal.

« Die Kombination AD — Reststoffe — WtE erzielt den hochsten energetischen und
okologischen Nutzen.

6.2.4. Integriertes Energiegewinnungssystem (WtE + AD)

Die Integration beider Technologien ermdglicht ein umfassendes Energieverwertungskonzept, bei
dem Klarschlamm stufenweise verarbeitet und mehrere Endprodukte erzeugnar (Biogas, Warme,
Strom, Asche fiir Baustoffe).

Prozessablauf
Anaerobe Vergirung (AD)

— Garrest
— Thermische Verbrennung (WtE)
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— Asche
— Baustoffe

Hauptvorteile
1. Duale Energienutzung:
* AD erzeugt Biogas
*  WtE erzeugt Strom und Warme

2. Wirmeriickgewinnung:

O Abwérme aus der Verbrennung kann zur Vorwiarmung der Fermenter oder zum Trocknen des
Schlamms genutzt warden

3. Sanitire Sicherheit:

O Vollstidndige Zerstorung von Krankheitserregern bei 850—1000 °C

4. Aschenutzung:

* Rohstoff fiir Zement, Betonblocke und Pflasterprodukte
Schlussfolgerung

* Der Heizwert des mongolischen Klarschlamms (10,5-17,0 MJ/kg) unterstiitzt die
Anwendung von WtE vollstindig

*  WItE ist effektiv fiir grole zentrale Anlagen

* AD ist optimal fiir kleinere regionale Kldranlagen

* Das kombinierte System bietet eine autarke, widerstandsfiahige und griine Energielosung
fiir die Mongolet

6.3. Technologien zur Bodenverbesserung und Landrehabilitation
6.3.1. Grundlegende Begriindung

Stabilisierter Klarschlamm enthélt wertvolle Nahrstoffe:

« Organischer Kohlenstoff: 25-40 %
«  Stickstoff (N): 2-5 %
Phosphat (P20s): 1-3 %
Kaliumoxid (K:0): 0,3-1,0 %

Diese Nahrstoffe sind fiir das Pflanzenwachstum und die Bodenfruchtbarkeit unerlasslich. Bei
ordnungsgeméfler Behandlung und Stabilisierung — gefolgt von Konformititspriifungen gemal
MNS 7003:2023 und MNS 5850:2019 — kann Klarschlamm im Boden verwendet werden, um:

den Humusgehalt erhohen,
Wasserspeicherfahigkeit verbessern,
Bodenerosion verring

« Okologisch degradierte Flichen wiederherstellen.
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Unbehandelter Klarschlamm kann jedoch Krankheitserreger, Schwermetalle und organische
Schadstoffe enthalten; daher sind strenge Uberwachung und die Einhaltung der Standards
erforderlich.

6.3.2. Bodenverbesserungstechnologien
Prinzip
Das Ziel der Ausbringung von behandeltem Kldrschlamm auf Bdden besteht darin:

* den Gehalt an organischer Substanz zu erhdhen

+ die physikalische Bodenstruktur und Wasserspeicherkapazitét zu verbessern
» die Pflanzenverfiigbarkeit von Néhrstoffen zu steigern

« degradierte Okosysteme zu regenerieren

Tabelle 96. Ingenieurtechnische Verfahren zur Bodenverbesserung

Methode Hauptzweck Zusitzlich eingesetzte Materialien

Kompostierung Reduktion der organischen Belastung, Kohlenstoffreiche Materialien (Laub,
Abtdtung von Pathogenen Stroh, Sdgespine)

Kalkung (Zugabe von Neutralisierung von Schwermetallen, pH- 3-5 % CaO

CaO) Anpassung

Zeolith- / Erhohung der Schwermetalladsorption 2-4 % Zeolith

AktivkohleZusatz

Phytosanierung Aufnahme und Reduktion von Helianthus, Brassica, Vetiver spp.

Schwermetallen durch Pflanzen

Tabelle 97. Bodenverbesserung nach 5 % Klirschlammzugabe

Indikator Ausgangsboden | Nach 5 % Schlammzugabe Verbesserung

Organische Substanz (%) 1,2 2,8 +133 %
pH 6,1 6,8 Stabilisiert
Wasserspeicherkapazitit (%) 25 37 +48 %
Bioaktivitit (CO2-Respiration, mg/g-Tag) 18,2 27,4 +50 %
Chlorophyllgehalt (SPAD) 31 42 +35%

Diese Werte zeigen, dass 5 % fachgerecht behandelter Kldrschlamm die Anforderungen
landwirtschaftlicher Boden erfiillen kann. 6.3.3. Einsatz in der Bergbau-Rekultivierung

Technische Anforderungen

Mehr als 44.000 ha Land in der Mongolei wurden durch Bergbauaktivititen degradiert (MNECC,
2024). Die meisten Standorte bestehen aus nédhrstoffarmen, sterilen Substraten, die organische
Zuschldge bendtigen.

Bedingungen fiir den Einsatz von Schlamm in der Bergbau-Rehabilitation

» Pathogene und antibiotikaresistente Bakterien (ARB) diirfen nicht vorhanden sein
* As-, Cr-und Pb-Konzentrationen miissen den Anforderungen der MNS 7003:2023 entsprechen
* Schlamm darf nur nach Kompostierung oder Kalkstabilisierung eingesetzt werden

Tabelle 98. Ablaufplan der Umsetzung

Phase Tatigkeit Beschreibung
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Phase I Kompostierung des Schlamms (=55°C, 25 Abtétung von Pathogenen, Stabilisierung organischer
Tage) Substanzen
Phase I = Mischung von 5-10 % Schlamm mit sterilem Verbesserung von pH, Beliiftung und Bodenstruktur
Substrat
Phase Bepflanzung mit phytosanierenden Arten Aufnahme von Schwermetallen durch ausgewéhlte
1 Pflanzen
Phase Monitoring (Schwermetalle, Mikroben) Vierteljahrliche Analytik erforderlich

I\Y
6.3.4. Bodenschutz- und Anti-Desertifikationsmaflnahmen

Rund 76% der mongolischen Landesfldche sind (2025) von Desertifikation betroffen. Die bei der
Klarschlammverbrennung entstehende Asche kann zur Windschutz- und
Bodenschutzstabilisierung eingesetzt werden.

Tabelle 99. Technologien zur Bekimpfung der Desertifikation

Oberfldchenauftrag von 1-2 cm Ascheschicht zur Reduziert Sandverlagerung um ~70 %

Asche Feuchtigkeitserhaltung

Geotextil + Ascheschicht Bildung einer stabilisierenden Ermoglicht Vegetationsentwicklung in
Schutzschicht Wiistenzonen

Phytosanierung +  Wiederaufbau organischer Bodenschichten Wiederherstellung biologischer

Schlammgemisch und Vegetation Bodensysteme

6.3.5. Umwelt- und Hygienekontrollen

Vor dem Aufbringen von behandeltem Schlamm miissen fiinf zentrale Parameter bewertet werden.

Tabelle 100. Monitoringparameter

Standard / Grenzwert Analytische Methode

As, Cr, Pb MNS 7003:2023 ICP-MS
Coliforme, Salmonella spp. Miissen abwesend sein ISO 9308 /ISO 6579
Organische Schadstoffe (PAK) <1 mg/kg GC-MS

pH 6,0-8,0 MNS 3478:2015
Organische Substanz >1,5% LOI-Methode

Biologische Stabilitiit: vierteljahrlich priifen
Pathogene: halbjdhrlich untersuchen

6.3.6. Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit durch okobiotechnologische Verfahren
Folgende biotechnologische Ansdtze steigern die Bodenfruchtbarkeit erheblich, wenn sie mit
behandeltem Schlamm kombiniert werden.

Tabelle 101. Okobiotechnologische Lésungen

Methode Zweck

Vermikompostierung (Eisenia fetida) = Abbau organischer Stoffe, verbesserter | Landschaftsbau, Gartenbau

Nahrstoffgehalt
Mykorrhiza-Inokulation Verbesserung der Néhrstoffaufnahme Wiederherstellung von
von Pflanzen Bodensystemen
Biokalzium-Losung (Ca-Si-P- pH-Stabilisierung und Besonders fiir = Sandbdden
Komplex) Strukturverbesserung geeignet
Mikrobielle Inokulanten | Forderung der Stickstoftfixierung Rekultivierungsflichen

(Azotobacter, Rhizobium)
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6.3.7. Schlussfolgerungen und Empfehlungen

* Fachgerecht behandelter Klirschlamm kann die Bodenfruchtbarkeit um das 2-3-Fache
erhohen und Erosion um bis zu 50 % reduzieren.

* Sein Einsatz als 6ko-technischer Bodenverbesserer ist besonders wirksam in der Bergbau-
Rekultivierung und in Anti-Desertifikationsprogrammen.

* Die Wiederverwendung darf nur nach o6kologischer und hygienischer Zertifizierung
erfolgen.

* Fir die Mongolei stellt eine kombinierte Strategie aus Kldrschlammbehandlung +
Bodenwiederherstellung + Phytosanierung eine nachhaltige ingenieurtechnische Losung
dar.

6.4. Vermikompostierung und bioingenieurtechnische Verfahren

6.4.1. Allgemeine Ubersicht

Die Vermikompostierung ist ein biotechnologischer Prozess, bei dem Rotwiirmer (Eisenia fetida)
und deren mikrobiologische Enzyme organische Abfille abbauen und in einen nihrstoffreichen
Bio-Diinger umwandeln. Diese Technologie eignet sich besonders gut zur Umwandlung von
Klarschlamm in einen:

* umweltfreundlichen,

* kostenglinstigen,

» geruchsarmen,

* hygienisch sicheren organischen Diinger, der die biologische Aktivitit und die Fruchtbarkeit

des Bodens verbessert.

6.4.2. Grundprinzipien des Prozesses

Ein Vermikompostierungssystem funktioniert als natiirlicher, mehrstufiger Bioreaktor, in dem
mechanische,  biochemische @ und  mikrobiologische = Prozesse  ineinandergreifen.
Hauptprozessstufen

1. Vorbehandlung o Der Schlamm wird 5-7 Tage bei 55 °C vor-kompostiert, um
Krankheitserreger zu reduzieren. 2. Substratvorbereitung o Der Schlamm wird im
Verhiltnis 1:1 mit kohlenstoffreichen Materialien (Laub, Stroh, Ségespéne) gemischt.
o C/N-Verhiltnis wird auf 20-30 eingestellt.
3. Vermikulturphase o FE. fetida-Wiirmer werden in das Substrat eingebracht
und 45-60 Tage kultiviert. Betriebsparameter:
» Temperatur: 25-30 °C
* Feuchtigkeit: 70-80 %
4. Ernte und Trennung o Fertiger Vermikompost wird getrennt,
getrocknet und gesiebt.

6.4.3. Biochemische Mechanismen

Regenwiirmer zersetzen Kliarschlamm durch mechanische Zerkleinerung, mikrobielle Oxidation und
enzymatische Verdauung.
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Tabelle 102. Mechanismen des Abbaus organischer Substanz

Prozess Primire Wirkung Ergebnis

Mechanische Muskelbewegung und Zerkleinerung Aufschluss grof3er Partikel
Verarbeitung
Mikrobielle Oxidation Niitzliche Mikroorganismen (z. B. Umwandlung organischer Stoffe in
Bacillus, Azotobacter) Aminosduren und Enzyme
Enzymatischer Abbau Cellulase, Protease, Lipase Abbau von Zellulose, Proteinen und
Lipiden
Metall-Biochelation Aufnahme von Metallionen Reduktion von Cd, Pb, Cu um 30-60 %

Wissenschaftliche Studien zeigen, dass Regenwiirmer natiirliche antibiotisch wirkende Substanzen
ausscheiden, die 90-99 % der pathogenen Mikroorganismen eliminieren.

6.4.4. Produkte und Qualitiatskennzahlen
Tabelle 103. Leistung des Vermikomposts (Pilotversuch)

Organischer Kohlenstoff (%) 25,4 18,6 =27 %
Stickstoff (%) 2,3 3,1 +35%
Phosphor (P20s, %) 1,1 1,6 +45 %
Kalium (K20, %) 0,5 0,8 +60 %
C/N-Verhéltnis 11 6 Stabilisiert
Koliforme 10¢ CFU/g <102 CFU/g -99,9 %
pH 6,2 7,1 Neutralisiert

Der entstandene Vermikompost ist ein nédhrstoffreicher, pathogenreduzierter Bio-Diinger, der die
Bodenbiologie fordert.
6.4.5. Technische Losungen und Systemdesigns

Tabelle 104. Kleinsysteme (Betriebsebene)

Parameter Wert

Kapazitit 1-5 t Schlamm/Monat

Flache 30-50 m?

Benoétigte Wiirmer 50-70 kg E. fetida

Prozessdauer 45-60 Tage

Output 0,6-0,8 t Vermikompost

Einsatzbereiche Gewichshauser, Griinflichen, Baumschulen
Vorteile:

* Sehr geringer Energiebedarf
* Geruchsarm
* Ideal fiir landliche Regionen
Tabelle 105. Mittlere Systeme (institutionelle Ebene)

Parameter Wert

Kapazitit 50-200 t/Jahr

Technologie Beliiftete Beete + kleine Reaktoren

Temperatur 25-28 °C

Effizienz 70-80 % Abbau

Automatisierung Feuchte- und Temperatursensoren
Merkmale:
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* Geeignet fiir Soums, Schulen und 6ffentliche Griinflaichen
* Bildet ein kohlenstoffarmes, umweltfreundliches System
6.4.6. Anpassung an mongolische Bedingungen

Das extreme Klima der Mongolei (—35 °C bis +35 °C) erfordert stabile thermische Bedingungen fiir
die Wurmkompostierung. Empfohlene lokal angepasste technische MaBBnahmen sind:

Tabelle 106. Lokalisierte technische Losungen

Gewachshausabdeckung Halt 25 °C fiir 4-6 Monate aufrecht
Solarwirmetauscher Temperaturstabilisierung
Gemisch Schlamm + Stroh + Asche Optimales C/N-Verhiltnis
Kontrollierte Feuchte (70 %) Verhindert Geruch und Ubernissung
RegelmiBige Uberwachung pH- und EC-Kontrolle alle 2 Wochen

Tabelle 107. Analyse pro Tonne Schlamm

Dauer 45 Tage 2 Zyklen pro warmem Zeitraum
Output 600-800 kg 60-80 % Umwandlung
Marktpreis 400-600 MNT/kg

Einnahmen = 240.000-480.000 MNT

Kosten 120.000 MNT
Gewinn 120.000-360.000 MNT 50-75 % Profitrate
Umweltvorteile:

* 80-90 % Reduktion organischer Verschmutzung
* 95 % Pathogenelimination O 60 % weniger CO.-Emissionen

* Verdoppelung der Bodenbioaktivitit
Tabelle 108. Ubersicht

Umweltfreundlich Keine Chemikalien Temperaturabhéngig
Niedrige Kosten Einfache Technik Lange Prozessdauer
Hochwertiger Diinger Néhrstoffreich Begrenzte Verarbeitungskapazitét

Einfache Umsetzung = Geeignet fiir landliche Gebiete Bedarf an Wurmmanagement

Schlussfolgerung

Die Vermikompostierung ist eine &ufBerst zugingliche, kostengilinstige und umweltfreundliche
Technologie zur Umwandlung von Kldrschlamm in wertvollen Bio-Diinger.

Fiir die Mongolei bietet sich diese Technologie besonders in Kombination mit:

. Gewiéchshaus-basiertem Temperaturmanagement,
. lokalen landwirtschaftlichen und kommunalen Anwendungen,
. Abwasserbehandlungsanlagen auf Soum- und Stadtebene als nachhaltige Losung an

und kann ein wichtiger Bestandteil einer nationalen “Sludge-toResource-Biodkonomie werden.
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Abbildung 14. Vermikompostierungsprozess
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Abbildung 15. Okologische Vermikompostierung von Klirschlamm: Umwandlung von Abfall in
hochwertigen Diinger zum Nutzen von Boden, Pflanzen und Mensch
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VERMICOMPOST

Abbildung 16. Vergleich zwischen Kompost und Vermikompost

6.5. Technologischer Vergleich und Bewertung

6.5.1. Ziel der Bewertung
Die Technologien zur Behandlung und Verwertung von Kldrschlamm wurden anhand von vier
Hauptkriterien bewertet:

. Technische Effizienz

. Wirtschaftliche Leistungsfihigkeit
. Umweltrisiken

. Betriebliche Nachhaltigkeit

Ziel dieser Bewertung ist es, die fiir mongolische Bedingungen am besten geeignete,
wirtschaftlich effizienteste, ©kologisch  sicherste und  praktisch anwendbarste
Schlammbehandlungstechnologie zu bestimmen.

Tabelle 109. Haupttechnologien der Bewertung

Ne Technologie Priméres Ziel Hauptprodukt

1 Verbrennung + Umwandlung von Schlamm in Warme und = Energie + Asche
Energieriickgewinnung (WtE) Strom

2 Biogasproduktion (Anaerobe = Vergédrung von Schlamm zur Erzeugung von Methan + Gérrest
Vergérung, AD) Biogas und Diinger
3 Baumaterialien (Aschenutzung) =~ Verwendung von Klarschlammasche in Baustoffe
Zement, Blocken, Pflastersteinen
4 Bodenverbesserung /| Verwendung behandelter Schlimme zur Organischer ~ Diinger +
Landrehabilitierung Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit Rekultivierter Boden

6.5.2. SWOT-Analyse

Nachfolgend sind die Stirken, Schwichen, Chancen und Risiken der vier fiir die Mongolei geeigneten
Technologien zusammengefasst.

123



Tabelle 110. SWOT-Analyse

1. Verbrennung + Energieriickgewinnung (WtE)

¢ Reduziert das Volumen um 90 %
Stiarken o Zerstort alle Pathogene

* Erzeugt Warme und Elektrizitit
« Hohe Investitionskosten

Schwiéchen =« Hoher Energiebedarf fiir Trocknung

* Erfordert fortschrittliche Abgasreinigungssysteme
* Energieautarkie fir Klaranlagen

Chancen . . L
* Asche kann in der Zementindustrie wiederverwendet werden
Risik * Unzureichende Abgasreinigung kann Dioxine freisetzen
isiken .
* Potenzieller Widerstand der Offentlichkeit
2. Anaerobe Vergirung (AD, Biogastechnologie)
Stirk * Erzeugt zwei wertvolle Produkte (Energie + Diinger)
arken
* Geringe Kosten und niedrige CO2-Emissionen
. » Temperaturhaltung im Winter kostenintensiv
Schwichen o .
» Lange Verweilzeiten notwendig
Ch » Besonders geeignet fiir landwirtschaftliche Betriebe und Provinzstidte
ancen
* Fordert erneuerbare Energien
Risiken * Gérreste moglicherweise eingeschrankt nutzbar, wenn Schwermetallgrenzwerte {iberschritten werden
3. Baumaterialien (Nutzung von Klirschlammasche)
* Vollstandige Nutzung des Schlamms
Stérken * Hoher wirtschaftlicher Wert
» Schwermetalle werden dauerhaft immobilisiert
. * Erfordert vorgelagerte Verbrennung
Schwichen . .
* Strenge Qualitédtskontrollen notwendig
 Kann importierte Rohstoffe ersetzen
Chancen . . . .
* Reduziert CO:-Emissionen in der Zementproduktion um ~15 %
Risiken * Produktqualitit hdngt von stabiler Aschezusammensetzung ab
4. Bodenverbesserung & Landrehabilitierung
. * Hoher 6kologischer Nutzen
Starken B . .
* Erhoht organische Bodensubstanz und Nihrstoffgehalte
.  Vorbehandlung zwingend erforderlich
Schwichen .
* Strenge Uberwachung von Pathogenen und Schwermetallen
Chancen « Unterstiitzt nationale Ziele im Bereich Renaturierung und Wiistenbekdmpfung
Risiken * Risiko sekundérer Boden- oder Grundwasserkontamination bei unsachgeméfBer Anwendung
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Abbildung 17. SWOT analyse
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Tabelle 111. Technologie-Bewertung (Punkte 1-10)

Biogas
(AD)
9 7
8 8
8 9
6 5
9 7
8.0 7.2

Verbrennung Landrehabilitierung
(WtE)
6 5
9 6
4 7
2 8
6 8
5.4 6.8

- Baustoffrecycling (Aschenutzung) — hochste Gesamtbewertung (8.0)
+ Biogas / AD — umweltfreundlich, mittlere Kosten (7.2)
+  WtE-Verbrennung — leistungsstark, aber teuer (5.4)

« Landrehabilitierung — dkologisch sinnvoll, aber 6konomisch begrenzt (6.8)
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Abbildung 18. Vergleichende Bewertung der technologischen Lésungen

Vergleich der Abfallverarbeitungstechnologien
Technische und wirtschaftliche Analyse
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Vergarung Komplexitat bedarf « Vermikompostierung: Niedrigste CAPEX & OPEX, hochste soziale Akzeptanz

+ Anaerobe Vergarung: Beste Umweltauswirkung, gute Wirtschaftiichkeit
* Verbrennung: Hochster Umsatz, aber hohe Investition & Komplexitat
+ Pyrolyse: Moderate Leistung in allen Kriterien
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Abbildung 19. Vergleichende Analyse der Klirschlammbehandlungstechnologien

6.5.3. Ingenieurtechnische Strategie fiir die Mongolei
Tabelle 112. Empfohlene Technologieverteilung

Region / Typ der Empfohlene Technologie Umsetzungsmafistab
Kliranlage

Ulaanbaatar / Neue Zentrale =~ WtE + Baustoffproduktion aus Asche GroBtechnisch, zentralisiert
ARA
Darkhan, Erdenet Biogas (AD) + Kompostierung MittelmafB3stab, Fokus auf erneuerbare
Energien
Aimags & landliche Vermikompostierung / Kleinmafstab, lokal
Gemeinden Bodenrehabilitierung
Industrielle ARA (Khargia, Verbrennung / Asche-zu-Zement- Geschlossener industrieller Kreislauf
MCS) Nutzung

— Das hybride Schlamm-Managementmodell ist fiir die Mongolei optimal:

« Zentrale WtE-Anlagen fiir GroBstidte
« Biologische Aufbereitung (AD, Kompostierung, Wurmkompost) fiir 1andliche Gebiete

6.5.4. Wirtschaftliche und gesellschaftliche Auswirkungen
Tabelle 113. Gesamtwirkungen

Verarbeiteter Schlamm 100.000 t/Jahr Basiswert fiir Ulaanbaatar
Jéhrliche Einsparungen = 15 Mrd. MNT/Jahr Reduzierte Deponiekosten
Energieerzeugung 25-30 GWh/Jahr ~ 1,2 % des nationalen Stromverbrauchs
CO--Reduktion 30.000 t/Jahr Durch Zementersatz + Biogas
Neue Arbeitsplétze 500-700 Betrieb, Logistik, Monitoring

6.5.5. Ubereinstimmung mit der nationalen Umweltpolitik

Die vorgeschlagenen Technologien zur Klarschlammverwertung stehen im Einklang mit folgenden
nationalen Strategien:

. Politik fiir griine Entwicklung (2014)

. Abfallwirtschaftsgesetz (2023)

. Strategie fiir nachhaltigen Bergbau & Rekultivierung (2025) Beitrag der
Schlammverwertung:

. Verringerung der Treibhausgasemissionen

. Steigerung der Energieeffizienz

. Ersatz importierter Rohstoffe

. Okologische und 8konomische Zusatznutzen

6.5.6. Schlussfolgerungen und Empfehlungen
1. Einfiihrung eines integrierten (hybriden) Modells

« Zentralisierte Anlagen: WtE + Asche-zu-Zement
« Léndliche Gebiete: AD + Vermikompostierung

2. Starkung von Standards und Risikomanagement

«  Verbesserung der Schwermetall- und Pathogeniiberwachung
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« Aktualisierung von MNS 5850:2019 gemdll EU-Richtlinie 86/278/EWG
3. Einfiihrung wirtschaftlicher Anreize

« Griine Steuervergiinstigungen
+ Finanzierung iiber den Eco-Innovation Fund

Finales Ziel: Eine nationale griine Kreislaufwirtschaft in der Mongolei aufzubauen, bei der
Klédrschlamm in Energie + Baustoffe + Bodenverbesserer umgewandelt wird.
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VII. WIRTSCHAFTS- UND MARKTBEWERTUNG

Die Wiederverwertung und Wertschopfung aus Klidrschlamm ist nicht nur eine 6kologische
Notwendigkeit, sondern stellt zugleich eine bedeutende wirtschaftliche Chance dar. Dieses Kapitel
vergleicht die derzeitigen Kosten der Schlammentsorgung mit den potenziellen Kosten, Nutzen
und Marktwerten verschiedener in der Mongolei anwendbarer Recyclingtechnologien.

7.1. Kostenvergleich: Schlammrecycling vs. derzeitige Entsorgungspraxis
7.1.1. Aktueller Status und Kostenstruktur
A. Derzeitige Situation

Die zentralen Klidranlagen (Abwasserbehandlungsanlage) in Ulaanbaatar erzeugen tiglich etwa
1.000-1.200 m? Klarschlamm. Gegenwiértig wird dieser Schlamm auf offenen Feldern abgelagert
- ein Verfahren, das keine wirtschaftliche Rendite generiert, hohe Betriebskosten verursacht und
okologisch nicht tragfihig ist.

B. Direkte Kosten der aktuellen Schlammentsorgung

Tabelle 114. Direkte Kosten der derzeitigen Schlammentsorgung

Kostenkategorie Beschreibung Stiickkosten (¥/m?) Jahreskosten

Transport LKW, Kraftstoff, Wartung 25.000 10,0 Mrd. ¥
Deponierung / Lagerung = Aushub, Geruchskontrolle, Personal 12.000 4,8 Mrd. ¥
Monitoring & Labor Desinfektionsmittel, Probenanalyse 3.000 1,1 Mrd. ¥
Gesamt - 40.000 ¥/m? 15,9 Mrd. ¥/Jahr

Ergebnis:Das derzeitige System ist ein reines Verlustmodell ohne Einnahmen und mit wachsender
Umweltbelastung. Externe Umwelt- und Gesundheitskosten sind hierin noch nicht enthalten.

7.1.2. Umwelt- und soziale “versteckte Kosten”

Die Ablagerung unbehandelten Schlamms im Freien verursacht hohe indirekte Folgekosten.
Tabelle 115. Geschiitzte externe Kosten

Jahreskosten (F) Grundlage

Verlust von Nutzfldche 1,2 Mrd. ¥ 5 ha x 240 Mio. ¥/ha
Gesundheitskosten 3,0Mrd. ¥ Infektionen, Geruch, Atemwegserkrankungen
Umweltwiederherstellung 2,0 Mrd. ¥ Boden- & Grundwassersanierung
CO:-Aquivalent 1,5Mrd. ¥ 10.000 t CHa4 x 150 $/t

Gesamte externe Kosten 7,7 Mrd. ¥/Jahr -
Gesamter wirtschaftlicher Verlust = 15,9 + 7,7 = 23,6 Mrd. ¥/Jahr
Mongolien verliert > 20 Mrd. ¥ jihrlich, da Kldrschlamm nicht recycelt wird.

7.1.3. Kosten-Nutzen-Vergleich der Recyclingtechnologien
Tabelle 116. Wirtschaftlicher Vergleich wichtiger Recyclingoptionen

Indikator WLE (Verbrennung + Biogas (AD) Baublocke
Energie/Zement)

CAPEX 3,2Mrd. ¥ 1,5-2,0 Mrd. ¥ 2,5-3,0 Mrd. ¥
OPEX (jahrlich) 500 Mio. ¥ 150 Mio. ¥ 300 Mio. ¥
Erlése (jéhrlich) 600-800 Mio. ¥ 400 Mio. ¥ 900 Mio. ¥
ROI (Amortisation) 4-5 Jahre 4 Jahre 3-4 Jahre
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Risiko: Niedrig Mittel Sehr niedrig
Chemisch/6kologisch
Nebenprodukte Asche, Wirme Biogas, Baustofte
Girrest
Okologischer Nutzen 90 % Volumenreduktion 80 % Nutzung 100 %
Materialrecycling

7.1.4. Kosten-Nutzen-Analyse pro 1 m* Kldrschlamm

Tabelle 117. Wirtschaftliche Leistung pro 1 m?

Kosten (#/m?3) Produktwert Netto (¥/m?) Gewinn/Verlust
(F/m3)

Aktuelle Deponierung 37.000 0 -37.000 100 % Verlust
WHLE + Zement 55.000 26.000 -29.000 53 % Verlust

Biogas + Diinger 45.000 110.000 +65.000 144 % Gewinn
Blockproduktion 60.000 300.000 +240.000 400 % Gewinn

— Profitabelste Option: Baustoffproduktion aus Schlamm

7.1.5. Wertschopfungskette & wirtschaftliches Potenzial

Schlamm — Verarbeitung — Asche/Biogas/Blocke/Diinger — Markt — Einnahmen

Tabelle 118. Einnahmequellen in Wertschopfungsketten

Hochtemperaturverbrennung Zementasche + Warme Zementwerke; Fernwarme
Anaerobe Vergérung Methan + Gérrest Energie + Landwirtschaft
Dewatering/Pressen Leichtbaublocke Bausektor
Kompost/Vermicompost Organischer Bodenverbesserer Begriinung, Rekultivierung

1 m?® Schlamm kann 65.000-240.000 ¥ Wert erzeugen.
7.1.6. Finanzielle Analyse: ROI und Amortisation

I'ncome — Cost
ROI = ®* 100
Cost

ROI-Modell fiir Biogas und Blockherstellung sowie Amortisationszeit Biogas-Modell

—ROI
Ror = X00 ~150 00— 167%
BT R
Blockherstellung - ROI
ror =220 =390 00 = 200
=" 300 U7 °

Amortisationszeit (Payback Period) - Vergleich

* Biogas: ~4 Jahre
* Blockherstellung: ~3 Jahre

«  Verbrennung (WtE): ~5—6 Jahre
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Economic Analysis

Investment (billion MNT) Annual operating cost (billion MNT) Annual income B Net profit +3

CO02 Reduction (thousand tons)
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Technologies

Abbildung 20. Eduktion des Kléirschlammvolumens und Wirtschaftsanalyse
7.1.7. Integriertes Modell der wirtschaftlichen Gesamtauswirkungen
Tabelle 119. Beispiel: Verarbeitung von 100.000 m* Kléirschlamm

Indikator Biogasszenario Bauszenario (Blocke)

Produktoutput 40 Millionen kWh Energie 30 Millionen Blocke
Jahreseinnahmen 11,5 Mrd. ¥ 18 Mrd. ¥
Betriebskosten 4.5 Mrd. F 6 Mrd. ¥
Nettogewinn 7,0 Mrd. ¥/Jahr 12 Mrd. #/Jahr
CO:2-Reduktion 20.000 Tonnen 35.000 Tonnen
CO:-Gutschrift (150 USD/Tonne) 3,0 Mrd. ¥ 5,3Mrd. ¥

Gesamtwirtschaftlicher Effekt:

Die jdhrliche Verarbeitung von 100.000 m?* Kldrschlamm kann einen nettokonomischen Nutzen
von 20-25 Milliarden ¥ erzeugen und gleichzeitig eine Reduktion von 30.000-50.000 Tonnen CO»-
Aquivalenten gewihrleisten.
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Wirtschaftlicher Vergleich der Schlammmanagement-Technologien
Jahrliche Nettogewinnanalyse

Wichtigste Erkenntnisse:

+ Blockproduktion: Hochste Rentabilitat (200.000 Millionen ¥/jahr)
« Biogas + Dunger: Moderater Gewinn (50.000 Millionen ¥/Jahr)

« Verbrennungsasche: Kleiner Verlust (-5.000 Millionen #/Jahr)

Aktueller Statyssq « Aktuelle Deponie: GroRter Verlust (-23.600 Millionen ¥/Jahr)
(Deponie)

Empfehlung: Ubergang zu Ressourcenrickgewinnungstechnologien

Verbrennungsasche

Biogas + Dunger 1

Blockproduktion - 200,000

=) bel (Positiver Nettog:
B Verlustbringend (Negativer Nettogewinn)

0 50000 100000 150000 200000
Nettogewinn (Millionen ¥/Jahr)

Abbildung 21. Economic Comparison: Waste or Resource (per 1 m* of sludge)
7.1.8. Schlussfolgerung

1. Das aktuelle Klarschlammmanagement ist ein kostenorientiertes, nicht nachhaltiges

System, das zu einem jdhrlichen wirtschaftlichen Verlust von 23,6 Mrd. ¥ fiihrt.

2. Recyclingtechnologien stellen ein gewinnorientiertes, nachhaltiges System dar und bieten die
hochsten wirtschaftlichen Ertrage:

*  Baustoffe (ROI = 200 %)
*  Biogas + Diinger (ROl = 167 %)
3. Selbst bei Berlicksichtigung sozialer und Okologischer Externalititen bleibt
Klarschlammrecycling wirtschaftlich vorteilhatft.

4. Die Wahrnehmung von Klédrschlamm muss sich von ,,Abfall* zu ,,Ressource* verdndern, um
seine Nutzung als Rohstoff fiir Energie, Baustoffe und organische Diinger zu ermdglichen.

7.2. Marktchancen in der Mongolei und Exportpotenzial
7.2.1. Allgemeiner Marktkontext

Die Mongolei erzeugt jahrlich 400-450 Tausend m?* Kliarschlamm, wovon 80% aus Ulaanbaatar
stammen. Dies stellt eine stabile Rohstoffbasis fiir Schlammrecyclingindustrien dar. Gleichzeitig
steigt die Nachfrage im Zuge der nationalen griinen Transformation, insbesondere in folgenden
Sektoren:
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Tabelle 120. Treiber der griinen Marktnachfrage

Sektor Wachstumstrend Relevanz fiir schlamm-basierte

Produkte

Bauwirtschaft 8-10 % jéhrliches Wachstum Zement, Blocke, Zuschlagstoffe

Landwirtschaft Steigende Nachfrage nach Bodenverbesserern und Organische Diinger,

Diingern Bodenverbesserer

Energie Ziel: 30 % erneuerbare Energie bis 2030 Biogas, Wirmeenergie

Bergbau &  >2.500 ha Rekultivierungsbedarf Kompost, Bodenverbesserer,

Renaturierung Phytosanierung

Schlamm-basierte Produkte kdnnen direkt in die Lieferketten aller vier Schliisselsektoren integriert
werden.

7.2.2. Inlandische Marktchancen
A. Markt fiir Baumaterialien

Die Bauwirtschaft der Mongolei umfasst einen Jahresmarkt von 2,5-3,0 Billionen ¥, mit erheblicher
Abhingigkeit von importiertem Zement und Blocken.
Tabelle 121. Marktindikatoren fiir Baustoffe

Produkt Jahresbedarf | Stiick-/Tonnepreis Substitutionspotenzial durch Schlamm

Zement 2 Mio. t 260.000 ¥/t 10-15 % Ascheanteil
Leichtbaublocke = 120 Mio. Stiick  1.000 #/Stk 5-10 % Schlammzugabe
Pflasterplatten 8-10 Mio. m? 18.000 ¥/m? 15-20 % Schlammanteil

Wirtschaftlicher Nutzen: 10 % Zementersatz durch Schlamm-Asche = Einsparung von ca. 50 Mrd.
¥/Jahr

B. Markt fiir Diingemittel und Bodenverbesserer

Die Mongolei benétigt jahrlich etwa 250.000 Tonnen Diinger, doch die Inlandsproduktion deckt
weniger als 10 % des Bedarfs. Kompost, Wurmkompost und Gérreste auf Basis von Klarschlamm
bieten ein reales Potenzial zur Substitution von Importen.

Tabelle 122. Marktchancen im Diingemittelsektor

Produkt Jahresbedarf (t) | Preis (¥/kg) Marktvolumen

Organischer Diinger 250.000 300-500 75-125 Mrd. ¥
Bodenverbesserer 120.000 200 24 Mrd. ¥
Vermikompost 15.000 600 9 Mrd. ¥

Im Bergbau kann Schlammkompost die Rekultivierungskosten um 20-30 % senken.
C. Energiemarkt (Biogas)

Aus jeder Tonne Trockenschlamm: 20-35 m? Biogas — 20-25 kWh Strom oder 80—-100 MJ Wérme

Tabelle 123. Wirtschaftliche Bewertung von Biogas

1 m? Schlamm — 3,5 kWh Strom 1.050 F Einnahmen

100.000 m* — 350.000 kWh 105 Mio. ¥/Jahr
CO:-Reduktion 20.000 t/Jahr

Nutzung Stromnetz, Fernwéarme, Gewéchshduser
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7.2.3. Exportchancen
Die Mongolei kann Kldrschlammprodukte in drei Hauptkategorien exportieren:
1. Kohlenstoffzertifikate

Biogas reduziert Methanemissionen deutlich:

. 1t CHa =251t CO2-¢q

. 10.000 t CHs-Reduktion =250.000 t CO2-eq Potenzielle Einnahmen:
250.000 x 150 $ = 37,5 Mio. USD ~ 135 Mrd. ¥/Jahr Berechtigung
fir:

. UNFCCC CDM

. Freiwillige Kohlenstoftfmarkte

2. Exportierbare Spezialprodukte
Tabelle 124. Exportfihige Produkte aus Schlammverwertung

Struvit (MgNH4PO4) = EU, Korea 800-1.000 $/t Hochwertiger Phosphatdiinger
Aktivierte Biokohle | Japan, Deutschland = 600-900 $/t Bodenverbesserer aus Asche
Eco-Block China, Kasachstan = 80-100 $/m*  Griiner Baustoffexport

Struvit-Potenzial: 100.000 Tonnen Klirschlamm aus Ulaanbaatar — 1.200—1.500 Tonnen Struvit —
1,2—1,5 Millionen USD jahrlicher Exporterlos.

3. Hauptrisiken und politische Losungen

Tabelle 125. Risiken und Minderungsmafinahmen

Verbrauchermisstrauen = Schwierige Vermarktung “Green Label Certification*
Investitionsmangel Hohe CAPEX Griine Steueranreize, PPP

Schwache Standards Keine MNS-Normen EU 86/278/EWG angleichen
Exportzertifikate Konformitétspriifung notig “Eco Product Certification*

7.2.4. Kombinierte Marktanalyse
Tabelle 126.Geschiitzte Marktgrofie

Segment Marktgrofie/Jahr Potenzieller Gewinn

Baustoffe 150-200 Mrd. ¥ 30-40 Mrd. ¥
Landwirtschaft/Diinger 75-100 Mrd. ¥ 20-25 Mrd. ¥
Biogasenergie 15-20 Mrd. ¥ 8-10 Mrd. ¥
CO:-Zertifikate 135 Mrd. ¥ 60-80 Mrd. ¥
Gesamt 400-450 Mrd. ¥/Jahr =150 Mrd. ¥ Gewinn

7.2.5. Schlussfolgerung
1. Inléndische Nachfrage:
O Hohe Nachfrage in Bau, Landwirtschaft und Energie 0O

Steigender Bedarf an Diingern und Rekultivierungsmaterialien
2. Exportmarkt:

O Struvit, Biochar und CO:-Zertifikate bieten groB3es Potenzial
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3. OKkonomisches Potenzial:

O Schlammrecycling kann bis zu 150 Mrd. ¥ Jahresumsatz erzielen
4. Politische Empfehlungen:

* Nationales Programm zur Ressourcennutzung von Klarschlamm
» Steueranreize fiir griine Technologien

* Aktualisierung der MNS-Standards

* Exportzertifizierung fiir Schlammprodukte unterstiitzen

7.3. Regionale Logistik, Infrastruktur und Kostenoptimierung
7.3.1. Allgemeiner Hintergrund

Der Erfolg von Projekten zur Wiederverwertung von Klédrschlamm héingt nicht nur von
technologischen Losungen ab, sondern in hohem Mafle auch von Logistik, Transport, Lagerung
und einer gut abgestimmten Infrastruktur. In der Mongolei befinden sich die Kléranlagen
(Abwasserbehandlungsanlage) 50-600 km von den nichstgelegenen potenziellen
Verarbeitungsanlagen entfernt. Daher machen Transportkosten 25-40% der gesamten Betriebskosten
aus

7.3.2. Kostenstruktur des Klirschlammtransports

Der durchschnittliche Transportkostenaufwand eines 10-m3*-Tankwagens stellt sich wie folgt dar:

Tabelle 127. Einheitlicher Transportkostenaufwand fiir Kldrschlamm

Kostenkomponente Berechnungsgrundlage Stiickkosten (¥/m?*-km)

Kraftstoffverbrauch 35L/100 km x 3.500 ¥/L + 10 m? 12,3 %
Arbeitskosten 180.000 ¥/Tag + 250 km Route 72 %
Abschreibung & Wartung Standardamortisation 250%F
Gesamtkosten - =45 F/m3*-km

Fiir 100 km Transport:
100 km X% 45 ¥/m?*-km = 4.500 ¥/m?

Wenn téglich 1.000 m? transportiert werden:
4,5 Mio. ¥/Tag = ~1,64 Mrd. ¥/Jahr

Transportkosten sind der grofite Kostenblock im Schlammmanagement. Eine optimale
Standortwahl kann erhebliche Einsparungen bringen.

7.3.3. Optimierung der Standortwahl

Die Standorte von Schlammbearbeitungsanlagen sollten nach flinf ingenieurtechnischen Kriterien
ausgewahlt werden:

« Transportdistanz

«  Marktndhe

«  Stromversorgung

«  Wasserverfligbarkeit

 Infrastrukturanschluss

Tabelle 128. Kriterien der Standortauswahl

Kriterium Beispiel Optimale Bewertung (1-5)

Transportentfernung 0-500 m 5
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Stromversorgung Anbindung an Stromnetz 4
Boden/Hydrogeologie = Gering durchlissiger Lehmboden 4
Straflenanbindung Asphaltstraf3e 5
Marktnihe Innerhalb 10 km 4
Gesamtpunktzahl - 22/25 (optimal)

A. Zentrales Verarbeitungsmodell

« Standorte: Ulaanbaatar, Darkhan

« Kapazitit: 50-100 m*/Tag

« Technologien: Verbrennung, WtE, Asche-zu-Zement

« Transportradius: 10-15 km

« Transportkosten: 2.000-3.000 ¥/m?
Vorteile: Starke Infrastruktur, zuverldssige Stromversorgung, Nidhe zu Verbrauchern
Nachteile: Hohe Investitionskosten, stiddtische Belastung

B. Lokale modulare Systeme

+ Standorte: Aimags, Soum-Kldranlagen
« Technologien: Kompostierung, Biogas, Vermikompostierung
« Kapazitit: 5-10 m3/Tag
« Transportradius: 1-3 km
« Transportkosten: 300-500 F/m3
Vorteile: Sehr niedrige Transportkosten, geeignet fiir lokalen Bedarf
Nachteile: Geringeres Produktionsvolumen, Qualititskontrolle erforderlich 7.3.4.

Technisches Layout fiir bestehende Kliranlagen

Ein Standard-Schlammverarbeitungszentrum umfasst:

Entnahmepunkt fiir Klarschlamm
Pumpstation

Trocknungseinheit
Verbrennungs-/Biogasreaktor
Aschelager & Produktversandbereich

AR O e

Ein Standort in 240-500 m Entfernung zur Kliranlage spart jahrlich bis zu 1,5 Mrd. ¥ an
Transportkosten.
7.3.5. Dreistufiges integriertes Logistiksystem

Tabelle 129. Mongolisches Drei-Ebenen-Logistiksystem

Tier I - Zentralhub Ulaanbaatar Verbrennung, Zementasche, WtE
Tier II - Regionale Darkhan, Erdenet, Umnugovi Biogas + Kompost
Zentren
Tier III - Lokale Soum-Zentren (Matad, Tosontsengel, Vermikompostierung,
Einheiten Tsetserleg usw.) Bodenrehabilitierung
Logik:

«  Zentralhub sammelt Schlamm im 100-150-km-Radius
- Regionale Zentren bedienen mittlere Mengen
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- Lokale Systeme iibernehmen dezentrale Behandlung
30-40 % nationale Logistikkosteneinsparung

7.3.6. Kostenoptimierung bei der Standortwahl

Tabelle 130. Wirtschaftlicher Vergleich von drei Standortoptionen
Transportdist | Transportko & Trocknung/Sto Kostendiffer
anz sten (¥/m?) rage (¥/m?) enz

Ferntransport (50 km) 50 km 2.250 5.000 7.250 Basis
Zentralisiert (5 km) 5 km 225 5.000 5.225 -28%
Direkt am 0,25 km 11 5.000 5.011 -31%

ABWASSERBEHANDLUNGSA
NLAGE (0,25 km)

Vorteil: Der Bau der Klarschlammverarbeitungsanlage direkt neben der Kldranlage spart jéhrlich
bis zu 3 Milliarden ¥ an Transportkosten. 7.3.7. Empfohlene Infrastrukturverbesserungen

Tabelle 131. Infrastrukturmafinahmen

Schlamm-Pipeline LKW-Transport ersetzen 80 % geringere Transportkosten
Modulare Solartrocknungsfelder = Trocknungskosten senken 40 % weniger Energie
GPS-Transporttracking Echtzeitkontrolle Zuverlassigkeit T, Verluste |
Sekundéirproduktlager Lagerung von Asche, Diinger, Blocken | Lieferkette effizienter

7.3.8. Schlussfolgerungen und strategische Empfehlungen

« Standortoptimierung: Anlagen neben ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGEs — 30-
40 % geringere Logistikkosten
+ Infrastrukturabgleich: Aufbau eines integrierten “Schlamm-Energie-
Baustoffe*“Industriezentrums
« Lokale Losungen: Aimag-Module — 70 % geringere Transportkosten O Dreistufiges
nationales System:
o Tier I: Ulaanbaatar — WtE + Zementadditive o Tier II:
Regionale Zentren — Biogas + Kompost o Tier III:
Soum-Zentren — Kompost + Vermikompost

Ein landesweites dreistufiges Klirschlamm-Logistiksystem ist die optimale und wirtschaftlich
nachhaltigste Losung fiir die Mongolei.

7.4. Niedrigkosten-Technologieoptionen und lokale Umsetzungsmodelle
7.4.1. Ziel und Begriindung

In Aimags und Soum-Zentren féllt typischerweise nur 5-20 m?/Tag an Kldrschlamm an. Fiir diese
geringen Mengen sind grofltechnische oder hochautomatisierte Anlagen wirtschaftlich nicht
tragfahig. Daher werden kostenglinstige, wartungsarme und modulare Technologien benétigt, die
an lokale klimatische Bedingungen, vorhandene Infrastruktur und verfligbare Arbeitskrifte
angepasst sind.

Tabelle 132. Haupttechnologieoptionen
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Technologie Grundprinzip Kapazitit Investitionskosten

Verteilung des Schlamms (10-15 5-20 Kein 80-100 Mio. ¥
Solartrocknungsbett cm) auf einer wasserdichten m3/Tag Energiebedarf;

Fléache; Trocknung durch einfache

Sonne/Wind Wartung
B. Aerobe Mischung von Schlamm mit 5-10 Pathogene 120 Mio. ¥
Kompostierung Pflanzenresten/Holzspdnen und m?*/Tag eliminiert;

aerobe Zersetzung bei ~60°C Diinger entsteht
C. Vorgetrockneter Schlamm durch = 2-5 m3/Tag Geringer 40-60 Mio. ¥
Vermikompostierung Regenwiirmer in Bio-Diinger Energiebedarf;
(Eisenia fetida) umgewandelt hochwertige

Produkte

D. Mini-Biogasreaktor | Anaerobe Vergdrung zur | 5-15 Produziert 200-250 Mio. ¥
(Mini-AD) Gewinnung von Biogas und m?*Tag Energie und

Diinger Diinger

Tabelle 133. Wirtschaftlicher Vergleich (pro 1 m* Schlamm)

Kosten (¥/m3) 15.000 25.000 30.000 45.000
Produktwert (¥/m?) 0 100.000 120.000 110.000
Nettonutzen (¥/m?) 0 +75.000 +90.000 +65.000
Amortisationszeit 2 Jahre 3 Jahre 2-3 Jahre 4-5 Jahre
Schlussfolgerung:  Fiir  léndliche Gebiete bieten Vermikompostierung und

aerobe Kompostierung die hochste Wirtschaftlichkeit bei gleichzeitig niedrigen Risiken und
geringen Investitionskosten.

7.4.2. Lokales ingenieurtechnisches Umsetzungsmodell A.
“Mini-Sludge-Center“-Modell (fiir Aimag-/Soum-Ebene)

Komponenten:
« 1 ha Betriebsfliche
« 2 Solartrocknungsbetten (je 10 x 20 m)
« 1 Kompostierplatz (15 < 10 m)
« 1 Vermikompostierbereich
« 1 Biogastank (50 m?)
- Lagerhalle, Wiege- und Verpackungsbereich

Jahreskapazitit: 3.000-4.000 m* Schlamm Jahresprodukte:

« 1.000 Tonnen Kompost
« 50.000 kWh Biogasenergie

Gesamtinvestition: 350 Mio. T
Amortisationszeit: =~ 3 Jahre
Dieses Modell ist modular, technisch einfach und ideal fiir ressourcenarme ldndliche Gebiete.

7.4.3. Infrastrukturintegration und gemeinsames Management Eingangsstoffe:

+  Schlamm aus lokalen Kldranlagen
« Landwirtschaftliche Reststoffe (Mist, Stroh, Pflanzenabfille)
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Abnehmer der Produkte:

- Landwirtschaftliche Genossenschaften in Aimags
- Bergbausanierungsunternehmen
« Landschaftsbau- und Baumschuleinrichtungen

PPP-Modell (Public-Private Partnership)
Tabelle 134. Rollen und Verantwortlichkeiten

Lokale Regierung / Biirgerrat Bereitstellung von Land, Wasser, Strom, Stralenanbindung
Privatwirtschaft Installation, Betrieb, Produktvermarktung
Gewinnverteilung 60:40 (Regierung : Privatsektor)

PPP senkt die Anfangsinvestitionen der 6ffentlichen Hand und gewéhrleistet nachhaltigen Betrieb.

7.4.4. Soziale und 6kologische Vorteile
Tabelle 135. Erwartete Auswirkungen

Umwelt-Risikoreduktion 80-90 %
Beschiftigung 8-12 lokale Arbeitsplétze
Treibhausgasreduktion 2.000-3.000 t CO2/Jahr
Landrehabilitierung 10-15 ha/Jahr
Soziale Akzeptanz Hoch (umweltfreundlich, einkommensschaffend)
Empfehlungen:
1. Kompostierung und Vermikompostierung sind ideal fiir l&indliche Regionen: geringe Risiken,
hohe Rendite.
2. 5-10 m?*/Tag modulare Systeme halten Investitionen bei 100-300 Mio. F und sichern einfachen
Betrieb.
3. Lokale Arbeitskrifte, Materialquellen und Absatzmérkte gewéhrleisten hohe wirtschaftliche
Selbststindigkeit.

4. Modell sollte landesweit als “Aimag-Level Green Sludge Recycling Initiative* skaliert werden.

7.5. Finanzmodellierung (NPV, IRR, ROI)
7.5.1. Ziel der Finanzmodellierung

Zur Bewertung der wirtschaftlichen Tragfahigkeit und langfristigen finanziellen Nachhaltigkeit
von Technologien zur Klirschlammerwertung wurden iiber einen Zeitraum von 10 Jahren die
folgenden Kennzahlen modelliert:

+ NPV - Net Present Value

+ IRR - Internal Rate of Return

« ROI - Return on Investment

+  Amortisationszeit Grundannahmen:

«  Verarbeitungskapazitat: 100.000 t/Jahr (Trockenschlamm) O Diskontsatz r: 10 %
+ Projektlaufzeit: 10 Jahre
« Nettogewinnmarge nach Steuern: 15 %
«  Wihrung: Euro (€)
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Diese Kennzahlen ermdglichen einen fundierten Vergleich der wirtschaftlichen Performance
verschiedener Technologien. 7.5.2. Zentrale Finanzformeln

1. Net Present Value (NPV)

NPV = m— CIZI
t=1
. CF - Cashflow im Jahr ¢
. r — Diskontsatz
. n - Anzahl der Jahre
. Co - Anfangsinvestition Interpretation:
. NPV > 0: Projekt ist finanziell rentabel
. NPV < 0: Projekt vernichtet Wert
. NPV = 0: Break-even-Punkt (Weder Gewinn noch Verlust) 2. Entscheidungsregel fiir
den IRR:
mn
0= CF, c
- (1+IRR)® °
t=1
Entscheidungsregel fiir den IRR:
. IRR > r: Das Projekt wird angenommen
. IRR <r: Das Projekt wird abgelehnt

3. Kapitalertragsrate (ROI)

¥ (Revenue — Cost
ROI = ( C j ® 100
o

Amortisationszeit (PP):

_ Initial Investment
 Annual Net Cash Flow

Erliauterung:

Die Amortisationszeit (PP) gibt an, wie viele Jahre erforderlich sind, bis ein Projekt seine anfiangliche
Investition wieder eingespielt hat.

Eine kiirzere Amortisationszeit bedeutet, dass sich die Investition schneller amortisiert und das Projekt
ein geringeres finanzielles Risiko aufweist.
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7.5.3. Vergleichende wirtschaftliche Bewertung der Technologieoptionen
Tabelle 136. Finanzielle Bewertung der Technologieszenarien (10-Jahres-Modell)

Indikator Bausteine Biogas + Verbrennung + Energie Kompost /
Diinger (WLE) Landrehabilitierung

CAPEX (Mio. €) 5.0-8.0 8.0-12.0 25.0-40.0 1.0-2.0

Jahresumsatz (Mio. €) 3.0 2.0 6.0 0.8

Jahrliche OPEX (Mio. 1.3 1.2 5.0 0.3

€)

Nettogewinn (Mio. €) 1.7 0.8 1.0 0.5

NPV (10 Jahre, 10%) +3.8 +1.5 2.5 +0.8

IRR (%) 22% 15% 8% 18%

ROI (10 Jahre) 180% 120% 60% 250%

Amortisationszeit 3-4 Jahre 4-6 Jahre 8-12 Jahre 2-3 Jahre
Interpretation:

v Die Optionen “Bausteine®, “Biogas + Diinger und “Kompost™ sind wirtschaftlich attraktiv.
X Die Verbrennung (WtE) ist unter den aktuellen Kostenstrukturen finanziell nicht vorteilhaft.

7.5.4. Cashflow-Modellierung

A. Projekt: Biogas + Diinger
Tabelle 137. Cashflow-Modell

Umsatz (EM) | Kosten (EM) | Netto-Cashflow (EM) = Diskontfaktor (10%) | Barwert (€M)
0 -

-8.0 -8.0 1.00 -8.00

1 1.5 1.2 0.3 0.91 0.27

2 2.0 1.3 0.7 0.83 0.58

3 2.5 1.3 1.2 0.75 0.90

4 2.5 1.3 1.2 0.68 0.81

5 2.5 1.3 1.2 0.62 0.74

6-10 2.5 1.4 1.1 - 3.10

Gesamt-NPV - - - - +1.5
Ergebnisse:

* NPV=+1.5Mio. €

 IRR=152%

« ROI=120%

* Amortisationszeit = 4 Jahre
B. Projekt: Bausteinproduktion

Tabelle 138. Cashflow-Modell

Umsatz (EM) | Kosten (EM) | Netto-Cashflow (€M) Barwert (€M)

0 - -5.0 -5.0 -5.00
1 2.0 1.0 1.0 0.91
2 2.5 1.1 1.4 1.16
3 2.8 1.2 1.6 1.20
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4 3.0 1.2
5 3.0 1.3
6-10 3.0 1.3
Gesamt-NPV | - -
Ergebnisse:

e NPV =+3.8 Mio. €

* JRR=22%

* ROI=180%

* Amortisationszeit = 3 Jahre

7.5.5. Sensitivititsanalyse

1.23

1.05

3.15

Tabelle 139. Sensitivitit zentraler Variablen

+20% Anderung -20% Anderung Sensitivitit

Umsatz NPV +35%
Kosten NPV -15%
Diskontsatz 8% — NPV +18%
CAPEX NPV -10%

12% — NPV -20%

Hoch
Mittel
Hoch
Niedrig

Schlussfolgerung: Die finanziellen Ertrége reagieren am empfindlichsten auf Produktpreise und den

Diskontsatz. Mechanismen zur Einnahmensicherung sind unerlésslich.

7.5.6. Kombinierte wirtschaftliche Auswirkungen

Tabelle 140. Jihrliche wirtschaftliche Effekte

Jahresumsatz 18 Mrd. ¥
Nettogewinn 12 Mrd. ¥
Amortisation 3 Jahre
CO:z-Reduktion 35,000 t
Arbeitsplitze 50

7.5.7. Finanzpolitische Empfehlungen

6 Mrd. ¥
4 Mrd. ¥
2 Jahre
10,000 t
20

Bereitstellung von zinsgiinstigen 5-10-Jahres-Krediten iiber den Green Fund

1

2. Nutzung von Erlosen aus CO»-Zertifikaten zur Kreditriickzahlung
3. Forderung von PPP- & Konzessionsmodellen fiir Bau und Betrieb
4. Einrichtung eines Green Credit Guarantee Scheme fiir Banken

7.5.8. Abschlielende Gesamtbewertung

* Alle modellierten Technologien zeigen positiven NPV und IRR > 10 % — hohe

Investitionsattraktivitat

*  Jéhrlicher potenzieller Nutzen:

e 20-25 Mrd. F wirtschaftlicher Gesamteffekt
*  30,000-50,000 t CO:-Reduktion

*  100-150 neue Arbeitsplitze
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*  Das Kléarschlammrecycling fiihrt die Mongolei von einem kostenorientierten System zu
einer wertschopfenden Kreislaufwirtschaft.

Financial Analysis of Sludge Treatment

Investment Options

f Vermicomonposting

Technology / Metric
35 15%
@ e ) 3.8
‘ermicomooposting MoV
\f“ Biogas Production 12%
RR
@ Construction Materials
12%
4 Years
B Return on Investment 0
o
(ROI% Risk Rating: Low
M Net Present Value
IRPV M€ 15%
Internal Rate of Return 16%
Payback Period (Years) 16V
Risk Rating
18%
215

Risk Rating: Low

J' German Investment Opportunities

6 Biggas Production

8.3

1RV 14%

3 Years

23%
5-Year ROI Projection

Risk Radiun: Medium

* Biggas Production: Highest ROI & IRR, rapid Payback Period.
* Vermicomoposting: Low risk, steturns, environemtetly friendly

a==  Construction
Materials

6.0
4.0
ligv
18%
1RR |
16%
3.5 Years
0

%

109
5-Year ROI Projection ’

Risk Rating: Low

6 Incineration

160
18.0
6.0
HPV
1RR 8 14%
45
4 Years
0
Risk Rating: Low
4.0
10.0
1BV 10
RV 12%
5+ Years
16
High

Risk Rating: High

Abbildung 22. Finanzanalyse der Investitionsoptionen fiir Schlammbehandlungstechnologien
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VIII. POLITISCHE EMPFEHLUNGEN UND STRATEGISCHER
UMSETZUNGSRAHMEN
8.1. Ubergeordnetes Ziel

Das  zentrale Ziel dieser  Strategie besteht darin, das  Konzept von kommunalem
Abwasserschlamm als wirtschaftliche und 6kologische Ressource - und nicht als Abfall - in die
nationalen Politiken und  Planungsrahmen der  Mongolei zZu
integrieren. Die Umsetzung eines One-Health-Ansatzes im Schlammmanagement erfordert eine
koordinierte Zusammenarbeit in den Bereichen:

*  Umweltschutz

«  Offentliche Gesundheit

*  Wirtschaftliche Effizienz

* Nachhaltige Produktion
Ein umfassender nationaler Politik- und Rechtsrahmen muss geschaffen werden, um ein
synergetisches Zusammenspiel dieser Bereiche sicherzustellen.

8.2. Aktueller Rechts- und Regulierungsrahmen
Tabelle 141. Bestehende Gesetze, Standards und deren Abdeckung

Politisches Dokument Geltungsbereich Bezug zum Schlammmanagement

Wasserrecht (2012) Wassernutzung, Keine expliziten Bestimmungen zur
Verschmutzungskontrolle Schlammerhdhung

Abfallwirtschaftsgesetz Klassifizierung und Management = Schlamm als “geféhrlicher Abfall” eingestuft

(2017) von Abfillen — Wiederverwendung eingeschriankt

Umweltgesetz (2012) Allgemeiner Rahmen Keine Vorgaben zu Okotoxizitit oder
biologischen Risiken

MNS 5850:2019 Schlammqualitét, Klassifizierung =~ Unvollstdndig - Parameter zu Pathogenen und
Sickerwasser fehlen

MNS 7003:2023 Anforderungen flir Fehlende technische Leitlinien

Landrehabilitierung

Schlussfolgerung: Der Mongolei fehlen eine einheitliche Politik, Standards und ein
Uberwachungssystem fiir die Wiederverwendung und Verarbeitung von Klirschlamm. — Eine
nationale Strategie fiir das Kldrschlammmanagement und aktualisierte MNS-Standards sind
erforderlich.

8.3. Nationale Politikziele (2025-2035)

Tabelle 142. “Nationales Programm zur Nutzung von Schlammressourcen* (2025-2035)

Ziel Indikator Zielniveau
50 % des Schlamms recyceln Recyclinganteil 50 % bis 2030; 80 % bis 2035
Umweltrisiken reduzieren Okotoxikologie-Index 60 % Reduktion
Energieeffizienz erhohen Biogas, WtE 10 MW installierte Kapazitét
Schlamm als Bodenverbesserer In der Landwirtschaft eingesetzter Schlamm 50.000 t/Jahr
Griine Arbeitsplitze Beschiftigung >1.000 dauerhafte Arbeitsplitze
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8.4. Strategische Ausrichtungen
Tabelle 143. Institutioneller Rahmen

Mafinahme Begriindung

Nationaler Rat fiir Schlammmanagement Sektoriibergreifende Koordination (MoET, MoH, MoFALI,
MOoE, Stadtverwaltung, Privatsektor)

Nationales Schlamm-Informationssystem (Sludge Zentrale Datenerfassung zZu Schlammanfall,

Data Hub) Zusammensetzung, Verarbeitung und Wiederverwendung

Schulungs- und Technikzentrum Kapazitdtsaufbau fiir Techniker, Ingenieure, Biotechnologen
und Laborfachkrifte

Tabelle 144. Politik zur Technologieentwicklung

Technologiegebiet Umsetzungsansatz

Kompostierung & Vermikompostierung = Kleinsysteme in Provinzen und Soums (10-20 Einheiten/Jahr)

Biogas- & WtE-Anlagen Groflanlagen an zentralen KAAs (Ulaanbaatar, Darkhan, Erdenet)
Baustoffe Standards fiir Schlamm-Asche in Zement und Blécken einfiihren
Kreislaufwirtschaftskomplexe Integration von Energie, Diinger und Baumaterialien

Tabelle 145. Wirtschafts- und Finanzierungsmafinahmen
Green Loan Program | 5-10-jdhrige zinsgiinstige Kredite fiir Schlammprojekte
Carbon Credit Scheme Monetarisierung der CH4+-Reduktion durch Biogas/WtE
PPP-Partnerschaften Offentlich-private Entwicklung von Schlammverarbeitungsanlagen
Steueranreize Steuererleichterungen fiir schlammderivierte Baustoffe und Diinger
Tabelle 146. Reform der Standards und Uberwachung
Vorgeschlagene neue Standards:

Standard Schliisselindikatoren

MNS xxxx:2025 - Qualitit behandelter Pathogene, = Schwermetalle,  organische Schadstoffe,
Schlimme Biotoxizitét

MNS xxxx:2025 - Sichere Wiederverwendung Landwirtschaft, Rekultivierung, Bauanwendungen

MNS xxxx:2025 - Sickerwassertests TCLP- und SPLP-Methoden

Umwelt- und Gesundheitsiiberwachung:

* FEinfilhrung von One-Health-Indikatoren: ARB/AMR, Pathogene, Schwermetalle,
BodenWasser-Wirkungen
* Obligatorische Uberwachung zweimal jahrlich (chemisch,
mikrobiologisch, 6kotoxikologisch)
« Einschrinkungsregel: Wiederverwendung verboten, wenn Okotoxizititsindex > 0.7
8.5. Umsetzungsfahrplan (2025-2035)

Tabelle 147. Phasenplan

e e amen

Phase I (2025-2027) - Kurzfristig Standardreform, 3 Pilotanlagen, Aufbau der nationalen Datenbank
Phase II (2028-2030) - Mittelfristig Aufbau modularer Behandlungszentren in jeder Provinz (20-25 Einheiten)
Phase III (2031-2035) - Langfristig = Erreichen einer nationalen Schlammrecyclingquote von 80 %

8.6. Risikomanagement-Rahmen
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Tabelle 148. Mafinahmen zum Risikomanagement

Risiko Auswirkung Gegenmafinahmen

Unzureichende Investitionen Projektverzogerungen Green Investment Fund, internationale Partner
Technologische Ausfille Produktionsstillstand Schulungen, zentrale Ersatzteilversorgung
Soziale Ablehnung Geringe Akzeptanz Offentlichkeitsarbeit und Transparenz

Schwache Umweltiiberwachung = Sekundire Kontamination = Stirkung von Laboren und Aufsichtssystemen
8.7. Erwartete soziookonomische Ergebnisse

Tabelle 149. Erwartete Ergebnisse (2025-2035)

Schlammrecycling 50 % 80 %
CO:z-Reduktion 30.000 t CO2-eq 55.000 t CO2-eq
Beschiftigung 500 Arbeitsplétze 1.000 Arbeitsplitze
Inléndischer Produktionswert = 150 Mrd. MNT 400 Mrd. MNT
Exporteinnahmen 5 Mio. USD 20 Mio. USD

8.8. Gesamtschlussfolgerung und Empfehlungen

Die Mongolei verfligt liber erhebliches Potenzial, kommunalen Abwasserschlamm in einen
wirtschaftlichen Wertstoff und einen Motor der Kreislaufwirtschaft zu verwandeln.

Wesentliche Vorteile:

*  Wirtschaftlich: bis zu 150 Mrd. MNT jéahrlicher Mehrwert

«  Okologisch: 80 % Schlammverwertung — 50.000 t CO»-eq weniger pro Jahr
* Gesundheitlich: Reduzierter ARB/AMR- und Pathogengehalt

* Sozial: >1.000 neue griine Arbeitspldtze bis 2035

Voraussetzung: starke Kooperation zwischen Staat, Privatsektor, Forschung, lokalen Behorden und
Offentlichkeit.

8.9. Zeitplan der politischen Umsetzung (Abbildungsbeschriftung)
Programmlaufzeit: 2025-2035

Ubergeordnetes Ziel: Aufbau eines nationalen Systems zur Wiederverwertung von 80 % des
Abwasserschlamms.

Diese Abbildung zeigt den 10-jdhrigen, phasenweisen Implementierungsplan mit allen wichtigen
Meilensteinen.

Tabelle 150. Umsetzungszeitplan (2025-2035)

o e < w
(a2)

AKktivitit

2025
2028

Phase 1 (20252027):
Grundlegender
Aufbau

Reform des |l TR

Regelwerks (MNS- l
Standards)

Einrichtung von 3 - - l
Pilotanlagen (UB, . .
Darkhan, Erdenet)
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Nationales - e

Daten- und
Informationssystem
Phase 1T (20282030):
Regionale
Ausweitung
Modulare Systeme
in allen Provinzen
(20-25 Stationen)

Pilotanlagen fiir
Biogas &
Vermikompost
Umsetzung des PPP-

Modells (Public-
Private Partnership)
Phase I
(20312035):
Integriertes
nationales System
Nationales
Referenzlabor

Nationale Cluster fiir
Energie-
DiingerBaustoffe
Ausbau des
integrierten
Monitoring- &
Datensystems
Programmevaluieru
ng und
Berichterstattung
Hinweis: Die schattierten Blocke stellen die Jahre dar, in denen die jeweilige Mallnahme aktiv
umgesetzt wird.

* 2025-2027 - Gesetzesreformen, Standards und Pilotanlagen
* 2028-2030 - Regionale Einfiihrung und Investitionsphase
* 2031-2035 - Aufbau eines vollstidndig integrierten nationalen Systems

8.10. Risiko-Bewertungsmatrix

Die Risikobewertung basiert auf 10 Schliisselfaktoren, die jeweils nach Wahrscheinlichkeit (1-5) und
Auswirkung (1-5) bewertet werden.

Risikostufen:

* Sehr hoch (15-20): Sofortige strategische MaBnahmen erforderlich

* Hoch (10-14): Engmaschige Beobachtung und Risikominderung notwendig
*  Mittel (6-9): StandardméBige Managementmallnahmen ausreichend

* Niedrig (1-5): Akzeptables Risiko

Tabelle 151. Risiko-Bewertungsmatrix

Risikotyp Wahrscheinlichkeit | Auswirkung | RisikoScore Minderungsstrategie
(1-5) (1-5)
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1 Investitionsengpasse

2 Technische Ausfille

oder
Fehlfunktionen
3 Soziale Ablehnung

(Geruch, Wahrnehmung)
4 Sekundére
Umweltkontamination
(TCLP-Sickerwasser)
5 Risiken fiir die
offentliche Gesundheit
(Pathogene, ARB)

6 Marktrisiken
(Nachfrage, Absatz)

7 Regulatorische
Verzogerungen

8 Klimatische
Einschriankungen (Kailte)

9 Fachkraftemangel

10 | Schwaches
Projektmanagement

Risikozusammenfassung

* Drei kritische Risiken (Rotzone):
- Unzureichende Finanzierung
- Verzdgerungen bei gesetzlichen Reformen und Standards
- Technologische und biologische Risiken

Sehr hoch

Hoch

Mittelhoch

Hoch

Hoch

Mittel

Hoch

Mittel

Mittel

Mittel

Grline Finanzierung,
internationale Fonds,
PPPModelle

Technische Standards,

Schulungen,
Ersatzteilmanagement
Transparenz,
Offentlichkeitsarbeit

Laboriiberwachung,
regelméBige Inspektionen

Desinfektion, Sterilisation,
Gesundheitsiiberwachung

Griine Beschaffung,
langfristige Vertrage
Arbeitsgruppen fiir
Standardentwicklung,
Rechtsreformen
Wiérmeddmmung, saisonale
Anpassung
Schulungs- und
Zertifizierungsprogramme
Nationaler Aufsichtsrat,
Berichtssystem

* MittelgroBe Risiken: Personalkapazititen, Marktnachfrage, klimatische Einschrinkungen O
Durch geeignete Governance beherrschbar: 6ffentliche Akzeptanz, Projektdurchfiihrung

8.11. Schlussfolgerung

Der Umsetzungszeitplan zeigt, dass die Mongolei innerhalb von 10 Jahren ein vollstindig
funktionierendes nationales Schlammmanagementsystem aufbauen kann - durch eine gestufte und

strategisch abgestimmte Entwicklung.

Die Risikomatrix hebt drei Hauptprioritdten hervor, die starke politische Unterstiitzung erfordern:

1. Nachhaltige Finanzierungsmechanismen

*  Qriine Investmentfonds

* Internationale Entwicklungsbanken

* Einnahmen aus Kohlenstoffzertifikaten
* PPP-basierte Finanzierung

2. Technologische Zuverlissigkeit
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* Aktualisierte MNS-Standards
* Qualifizierte Ingenieure und Laborexperten
* Backup- und Pilotanlagen

3. Umwelt- und Gesundheitsschutz

«  ARB/AMR-Uberwachung
* Kontrolle von Sickerwasser (TCLP/SPLP)
* Aufbau eines nationalen Referenzlabors
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IX. UMWELTAUSWIRKUNGSBEWERTUNG

9.1. Gesamtzielsetzung

Das iibergeordnete Ziel dieser Umweltvertraglichkeitspriifung besteht darin, die 6kologischen
Auswirkungen der zentralen und dezentralen Abwasserreinigungsanlagen der Stadt Ulaanbaatar -
einschlieBlich Schlammlagerstétten und Abwasserableitungskanidlen - zu bewerten.
Die Bewertung zielt darauf ab, Art, Umfang und Risikoniveau der Umweltbelastungen zu
bestimmen sowie notwendige Minderungs- und Managementmallnahmen abzuleiten. Dabei
werden folgende Analysen durchgefiihrt:

*  AERMOD-basierte Modellierung der Geruchsausbreitung

* Indikatoren fiir Boden-, Wasser- und Luftverschmutzung

Parameter der Okosystemdegradation

«  Okologische Risikoabgrenzungen im Einzugsgebiet des Tuul-Flusses

» Zusammengesetzter Umwelt-Risikoindex (ERI)
Diese Studie betrachtet Klarschlamm nicht als Abfall, sondern als umweltrelevantes Material,
das eine wissenschaftlich fundierte, datenbasierte Risikobewertung gemilBl internationalen
Methodenstandards erfordert.
Zentrale Bestandteile der Bewertung

1. GIS-basierte Kartierung und rdumliche Analyse der Standorte der Kldranlagen
Modellierung der Geruchsausbreitung mit AERMOD (USEPA)
Laboranalytische Bestimmung von Boden-, Wasser- und Luftbelastungen
Bewertung 6kologischer und biodiversititsbezogener Veranderungen
Okologische Risikoabgrenzung entlang des Tuul-Flusses (Pufferzonen 500 m - 1 km - 1,5 km)
Berechnung eines integrierten Environmental Risk Index (ERI) und Festlegung von Schutz- und
Managementzonen
9.2. Standort der bewerteten Anlagen

SNk w

Die Untersuchung umfasst 10 Abwasserreinigungsanlagen (11 geographische Punkte, da zwei
Koordinaten zu einer Anlage gehdren), darunter die neuen und alten zentralen
ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGESs von Ulaanbaatar, Distrikt-Kldranlagen sowie

Anlagen im Bergbau- und Erddlsektor.

Tabelle 152. Geografische Koordinaten der bewerteten Abwasseranlagen

1 Neue Zentrale Kldranlage - WUA Staatliches Versorgungsunternehmen fiir  106°45'21.24"E = 47°53'59.17"N

Wasser- und Abwasserdienstleistungen

2 Alte Zentrale Klaranlage - WUA Staatliches Versorgungsunternehmen fiir  106°45'55.56"E
Wasser- und Abwasserdienstleistungen

47°53'57.54"N

3 Khargia JSC Kldranlage 106°53'33.29"E = 47°53'30.84"N
4 WUA Biocombinat Kliranlage 106°40'38.82"E | 47°50'20.67"N
5 WUA Morin Davaa Kléranlage 106°44'18.75"E = 47°51'4.10"N

6 Darkhan Public Utility State Enterprise Kléranlage 105°55'33.09"E | 49°30'30.42"N
7 Fuchier Holding GMBH Klédranlage 106°47'51.62"E = 47°54'16.84"N
9 Achir GMBH Kohleverarbeitungsanlage 108°56'54.19"E | 46°07'38.81"N
10  Petro Matad GMBH Olanlage 116°0729.10"E = 46°49'40.97"N
11 Dornod Public Utility State Enterprise 114°59'14.54"E | 48°03'31.58"N
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3K°"°"“"" LOCATION MAP OF SLUDGE FIELDS ATH THE OLD AND NEW CENTRAL
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3K0ﬂ°r"ml LOCATION MAP OF THE MORINGIIN DAVAA WASTEWATER TREATMENT PLANT
IN KHAN-UUL DISTRICT, ULAANBAATAR CITY
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Khan-Uul district, Ulaanbaatar City

Songinokhairkhan

Capacity

7,000-8,000 m*/day

Sukhbaatar

Sludge volume

2,000 m*/year

Characteristics

Outdated Technology, High

LOCATION MAP OF THE “KHARGIA” INDUSTRIAL WASTEWATER TREATMENT PLANT

IN KHAN-UUL DISTRICT, ULAANBAATAR CITY
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Sludge volume
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Characteristics

Highest chemical Load
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BYTI3IMX
XXK Ereprmyons. BAYANGOL DISTRICT, ULAANBAATAR CITY
—__ - an —
] 3
Bayangol
3 o
N —
Khan-Uul 2
47°54'16.84"N
106°47'51.62"E
Sources £3,USGS, NOAA o
i &
g
' 2 -
Railway g
=
3
istewator, reatment Plant of Future holding,
" g
]
S
3
Thermnal Power Plant 4
- g
634250 PR =
Future Holdi
LEGEND Location Bayangol District, Ulaanbaatar City
® \Wastewater Treatment Plant of Future holding _ Chingeltei Songinokhairkhan Type Industrial Wastewater Treatment
[ Bayangol ‘ Khan-Uul ‘ Sukhbaatar
— o Sludge type High content of Chromium, Sulfide,
\ Bayanzurh Nalaikh
Characteristics Main producer supplying to Khargia

LOCATION MAP OF THE RESEARCH OBJECTS

Sources: Esa, GBI USGS, NPS

LEGEND

Old Wastewater Treatment Plant of Ulaanbaatar City

New Wastewater Treatment Plant of Ulaanbaatar City
Wastewater Treatment Plant of the Biocombinat
Wastewater Treatment Plant of Khargia

Wastewater Treatment Plant of Moringiin Davaa
Wastewater Treatment Plant of Future holding
Wastewater Treatment Plant of Darkhan City

Petro Matad LLC

Coal Washing and Preparation Plant of Achir LLC

O ®© ® e 0 e o O

Distrct boundary

Bayngol
Bayanzurkh
Nalaikh

E

m Dalanjargalan Soum

Matad Soum

77777 Darkhan City

I sukhbaatar

Khan-Uul
Chingeltei

W v city
I:l Country Border

1:3,500,000

——
0 45

90 180 270 360
WGS 1984 1984 N ZONE

154



3KOJIOTUHAH

N

566600

567000
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Abbildung 23. Untersuchungsstandorte
9.3. Modellierung der geruchsausbreitung

9.3.1. Zielsetzung der Untersuchung

Diese Bewertung ermittelt den Ausbreitungsradius, die Konzentrationsniveaus sowie die
dominierenden Ausbreitungsmuster geruchserzeugender Stoffe, die aus der zentralen Kliranlage
abwasserbehandlungsanlage und den Satellitenanlagen freigesetzt werden. Die Modellierung
erfolgt mit dem AERMOD-Modell der USEPA.

Da Geruchsbelastung ein wesentlicher Faktor fiir Umweltqualitdt und 6ffentliche Wahrnehmung
ist, wurden drei Jahre meteorologischer Daten (2023-2025) verwendet, um eine hohe
Modellgenauigkeit sicherzustellen. Ziele

e Ermittlung der priméren Geruchsauswirkungszonen

* Vergleich der maximalen Geruchskonzentrationen mit dem Standard MINS 4585:2025

* Analyse der Beziehung zwischen Windregime, Topographie und Geruchsausbreitung

* Integration der AERMOD-Ergebnisse in GIS-basierte Heatmaps zur Identifizierung von
Geruchshotspots

Tabelle 153. In AERMOD verwendete Eingabeparameter

Indikator Beschreibung

Modell AERMOD View v9.8 (USEPA-Regulierungsmodell)

Meteorologisches Dataset 3-jéhrige Wetterdaten (UB Wetterstation, 2023-2025)

Dominierende Windrichtungen Nordwest (NW), Siidost (SE)

Durchschnittliche 2,3 m/s

Windgeschwindigkeit

Durchschnittstemperatur +6,8 °C

Hauptgeruchsstoffe Ammoniak (NHs), Schwefelwasserstoff (H-S), Methylmercaptan (CHsSH)
Emissionsquellen Schlammtrocknungsbecken, mechanische Reinigung, Trocknungsanlagen,

biologische Reaktoren

9.3.2. Windregime und seine Beziehung zur Geruchsausbreitung
1) Dominantes Windmuster in Ulaanbaatar
Die Messungen der Meteorologischen Station Ulaanbaatar zeigen:

* Die Winde NW und N dominieren ganzjihrig. 0 Jahresdurchschnitt:
- NW-22,2%
- N-18,5%

* April-Juli (Frithjahr/Sommer):

- Starke Dominanz von N und NW

- Geruch, NHs, H>S und Partikel werden hauptsdchlich vom Nordwesten nach Siidosten
transportiert - entlang des Tuul-Flusstales.

Tabelle 154. Beziehung zwischen Windrichtung und Schadstoffausbreitung

Windrichtung | Haufigkeit | Spitzenmonate Ausbreitungsbeziehung Wabhrscheinliche
(%) Geruchsauswirkung

157




NW 22,2 Jan, Apr, Okt Transport nach Siidosten

N 18,5 Apr, Jul Transport entlang des Tuul-
Flusses
A% 20,3 Jul Transport nach Osten Mittel
NE 8,7 Jul Geringe Ausbreitung nach Niedrig
Westen
E 5,5 Apr Transport nach Westen Sehr niedrig
SwW 9,4 Okt Gelegentliche Ausbreitung Mittel
Richtung Stadtzentrum
S 13,0 Okt Transport nach Norden Mittel
SE 2,5 Jan Minimale Auswirkung Sehr niedrig

Schlussfolgerung: Da NW-N Winde ~40 % der jahrlichen Windrichtung ausmachen, erfolgt die
Ausbreitung von Geruchs- und Gasemissionen iiberwiegend flussabwirts (Siidosten) und nicht
Richtung Stadtzentrum.

Tabelle 155. Monatliche Hiufigkeit der Windrichtungen (%) - UB Station

I 0 8.1 1.0 9.6

12.2 8. 19.0 . . . 16.7 254
v 27.0 59 15.2 3.0 2.2 8.8 11.4 26.5
VII 18.4 12.3 25.0 5.1 4.5 8.3 9.2 17.0
X 16.2 8.4 22.0 5.6 2.4 11.0 14.8 20.0
Jahr 18.5 8.7 20.3 5.5 2.5 9.4 13.0 22.2
........... x:m Ulaanbaatar station Dsided :;',‘,“"W Buyan-Uhaa station
i +

- Annual -

OIS

s

Abbildung 24. Diagramm der Windrichtungsverteilung

2) Durchschnittliche Windgeschwindigkeit und ihr Einfluss
» Friihjahr (Mirz-Mai):
. 3,4-3,8 m/s — groBite Ausbreitungsdistanz » Sommer

(Juni-August):

. Mittlere Windgeschwindigkeit + Verdunstung —
intensivere Geruchsemission » Herbst (Sept-Okt):
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. Variable Winde — mittlere Ausbreitung > Winter (Nov-

Feb):
. 1,3-19 m/s — geringe Ausbreitung, aber stirkere
Bodenakkumulation
Tabelle 156. Zusammenhang zwischen Windgeschwindigkeit und Ausbreitung

Monate | Wind (m/s) Interpretation Geruchsausbreitung
II-v 2.6-3.8 Maximale Staub- und Geruchstransporte Hoch
VI-VIII 2.4-3.1 Starke Verdunstung — hdhere Intensitét Mittel-Hoch
IX-X 2.2-2.5 Variables Windregime Mittel

XI-II 1.3-1.9 Kaltperiode — geringe Ausbreitung Niedrig

(a) Cyclogenesis (b) Occurrence frequency () Linear trends (2000-2025)
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Abbildung 25. Analyse der Zyklonalaktivitit (Cyclogenesis Analysis)

3) Starkwind- und Staubereignisse
e >15 m/s Winde: 30-41 Tage/Jahr
* Staubstiirme: 3,1-3,3 Tage/Jahr
Tabelle 157. Starkwindereignisse und Risiko

Winde >15m/s = 30-41 Tage/Jahr | Ferntransport von Partikeln & Geruch Hoch
Staubstiirme 3.1-3.3 Tage/Jahr Verstérkte Geruchsausbreitung Mittel
Schneestiirme ~10 Tage/Jahr Geruchsddmpfung Niedrig

9.3.3. Ergebnisse der AERMOD-Modellierung

Tabelle 158. Konzentration der geruchsaktiven Stoffe

(ng/m3) (ng/m®) 4585:2025
H.S 10.5 68.2 1.5-2.0 km
NH: 14.8 435 30 1.0-1.8 km
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CH:SH 2.1 9.7 10 0.8-1.2 km
Interpretation des Windregimes und der Geruchsausbreitung
Das  Windregime am  Projektstandort basiert auf  langfristigen Beobachtungen
der meteorologischen Station Ulaanbaatar. Die jdhrlichen durchschnittlichen Windmuster
zeigen:

* Nordwestwinde (22,2 %) und

* Nordwinde (18,5 %)

Zusammen machen diese rund 40% der jahrlichen Windrichtungen aus und spielen daher eine
zentrale Rolle bei der Ausbreitung von Geriichen, Ammoniak (NHs),

Schwefelwasserstoft (H2S), Partikeln und anderen fliichtigen Emissionen.
Zentrale Erkenntnisse
1. NW-N-Winde transportieren Schadstoffe nach Osten und Siidosten, insbesondere:

« entlang des Tuul-Flusstales
« vom Stadtzentrum weg

2. Im Friihjahr treten die stirksten Winde auf (3,4-3,8 m/s)

— In dieser Periode kommt es zur grofiten Ausbreitungsdistanz der Geruchs-Fahne, begleitet von
verstarktem Partikeltransport.

3. Extreme Windereignisse (=15 m/s) treten an 30-41 Tagen pro Jahr auf

— Dies stellt die hochstrisikoreiche Phase fiir den Ferntransport von Geriichen und Staub dar.

4. Staubstiirme (3,1-3,3 Tage/Jahr)

— Treffen sie mit Schlammtrocknungsprozessen zusammen, erhdht sich die Geruchsausbreitung
erheblich.

Dabher ist das Windregime ein wesentlicher Bestimmungsfaktor in der Wirkungsabschatzung und wurde
vollstidndig in die AERMOD-Ausbreitungsmodellierung integriert.

Tabelle 159. Feldmessungen geruchsaktiver Stoffe nach Standort

Neue Zentrale 106°45 21.24 47°53 59.17 16 120 100
ABWASSERBEHANDLUNGSAN
LAGE

2 Alte Zentrale 106°45'55.56 = 47°53'57.54 14 60 | 90 80 3/5
ABWASSERBEHANDLUNGSAN "E "N 0
LAGE

3 Khargia Industrie- 106°53'33.29  47°53'30.84 21 15 | 180 130 5/5
ABWASSERBEHANDLUNGSAN "E "N 0 0
LAGE

160



Biocombinat
ABWASSERBEHANDLUNGSAN
LAGE

Morin Davaa
ABWASSERBEHANDLUNGSAN
LAGE

Fuchier Holding

ABWASSERBEHANDLUNGSAN
LAGE

Wind: 3.5 m/s

AERMOD-Simulation

106°40'38.82
"E

106°44'18.75
"E

106°47'51.62
"E

Breitengrad (°N)

a7.86

47.84

47.90

2
&

Breitengrad (°N)

]
]

a7.84

H,S-Konzentration (pg/m?)

106.75 106.80 10685

Langengrad (E)
PM,., (Feinstaub) Ausbreitungsmodell
AERMOD-Simulation

PM,.s-Konzentration (ug/m’)

106.65 106.75 106.80 10685

Langengrad (°E)

106.90

Breitengrad (°N)

Breitengrad (°N)

47°5020.67
"N

47°51'4.10"
N

47°54'16.84
"N

95 40

8 35

75 30

60 50

55 45

45 40

Wind: 3.5 m/s

NH, (Ammoniak) Ausbreitungsmodell
AERMOD-Simulation

.92

a7.86

47.84

a782

y/

106.75 106.80

Langengrad (°E)

inierter Luftversc
AERMOD-Simulation

4792

47.90

Bl
3

]
]

ar8a
7
1
1
!

47.82

!
1
1
1
1
06.

:
t

< |
_—

———————T

= = Geringes Risiko (<30%)
~— Mittleres Risiko (30-50%)
—— Hohes Risiko (>50%)

65

106.75 106.80

Langengrad (E)

106.85 106.90

Abbildung 26. Geruchsausbreitungsmodellierung mit AERMOD

Wesentliche Ergebnisse der AERMOD-Simulation
1. Vorherrschende Ausbreitungsrichtung

Stidostrichtung (SE)

2/5

2/5

2/5

Hohe Geruchsbelastung im Distrikt Khan-Uul, insbesondere in den Choroo 11 und 12

24

192

5 g

NH,Konzentration (pg/m?)

8

Kombinierter Verschmutzungsindex (%)
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2. Spitzenkonzentrationen geruchsrelevanter Stoffe

«  H2S =68,2 ng/m* — 3,4-fach iiber dem zuldssigen Grenzwert
«  NHs =43,5 pg/m* — 1,45-fach iiber dem Grenzwert

3. Geruchswahrnehmungsdistanzen

« H2S:1,5-2,0 km
« NHs: 1,0-1,8 km
«  CHsSH: 0,8-1,2 km

4. Interpretation der Wirmebildaufnahmen

O Hochste Geruchshotspots:
o Alte Schlammtrocknungsfelder
o Entwisserungsanlage

Dies bestitigt, dass die primédre Geruchsquelle nicht nur die Kldranlage, sondern insbesondere
die  offenen  Schlammtrocknungsflichen sind. Gesamtschlussfolgerungen zur
Geruchsausbreitung

«  Maximaler Geruchsausbreitungsradius: ca. 2 km
« Zentrum der Geruchsimmission: Schlammtrocknungsfelder = —  mechanische
Autbereitungszone
«  “Hochbelastungszone* im Distrikt Khan-Uul O  Erforderliche Minderungsmafinahmen:
o Geschlossene Trocknungssysteme
o Biofilter o Aktivkohle-Filtereinheiten

9.4. Umfassende Umweltwirkungsanalyse
9.4.1. Methodik

« Bodenproben: 12 Standorte, Tiefe 0-30 cm (ICP-MS)
«  Wasserproben: Tuul-Fluss, Entwésserungskanal, Grundwasser (6 Standorte)
« Luftproben: 4 Standorte (Geruchsgase, Partikel, VOCs)
« Biodiversitit: Shannon-Diversitédtsindex (H”)
Tabelle 160. Bewertung der Bodenbelastung

Arsen (As) 12,3 mg/kg 10 mg/kg Uberschreitet
Blei (Pb) 120 mg/kg 100 mg/kg Uberschreitet
Cadmium (Cd) 1,7 mg/kg 2 mg/kg Im Grenzwert
Chrom (Cr) 85 mg/kg 100 mg/kg Im Grenzwert
COD (Wasser) 75 mg/L 50 mg/L Uberschreitet
NH4"*-N 4,2 mg/L 1,5 mg/L 2,8-fach hoher
Boden-pH 7,8 6,5-8,5 Normal

Wesentliche Interpretation:
«  Erhohte Pb- und As-Gehalte in der Nihe der alten Schlammtrocknungsfelder
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+  NH4 und COD 2-3-fach iiber Grenzwerten — Hinweis auf Transport in Richtung TuulFluss
iiber Entwiasserungssysteme

Tabelle 161. Wasserqualititsindikatoren

Gemessen | MNS-Grenzwert | Uberschreitung Bewertung

COoD 75 mg/L <50 mg/L +50 % Uberschreitet

NH.4 4,2 mg/L <1,5 mg/L 2,8x Sehr hoch

BOD 35-75 mg/L <20 mg/L 1,7-3,7x Uberschreitet

PO& 1,4 mg/L <1,0 mg/L 1,4x Uberschreitet
Interpretation

1. Ammonium (NH4"): Fast dreifach héher, deutet auf unvollstindige Nitrifikation hin.
2. COD & BOD: Hohe organische Belastung, eingeschriankte Selbstreinigung des Flusses.
3. Phosphate: Risiko fiir Algenbliiten / Eutrophierung.

Tabelle 162. Ruckgang der Biodiversitit

Indikator Bereich der Klaranlage Kontrollort (2 km)

Shannon-Index (H”) -38%
Mikrobielle Dichte (CFU/g) 2,5 x10° 6,8X 10° -63 %
Anzahl aquatischer Insektenarten 6 14 -57 %

Beobachtete Auswirkungen

« Abbau der 6kologischen Struktur

« Riickgang der mikrobiellen Aktivitét

« Verminderte Vielfalt von Vegetation und Wasserorganismen
9.4.2. Okologische Zonierung des Tuul-Flusses (ArcGIS)

Mit ArcGIS Pro 3.2 wurden Pufferzonen von 500 m, 1 km und 1,5 km erstellt. BOD, COD, NHa",

Schwermetalle und Phosphate wurden analysiert; der 6kologische Risikoindex (ERI) wurde
berechnet.
Tabelle 163. Ergebnisse der 6kologischen Zonierung

500 m BOD 35 mg/L, NH4" 4,5 mg/L, Pb 0,25 - Starker Riickgang aquatischer Vegetation und

mg/L Fauna
1 km  BOD 22 mg/L, NH4* 2,2 mg/L Mittel Beginn der Selbstreinigung
1,5km BOD 10 mg/L, NH+" 1,1 mg/L Niedrig Wasserqualitit ndhert sich Normwerten
Schlussfolgerungen

« 500 m Zone: Hochrisikobereich; Wasserqualitit stark beeintrachtigt

« 1 km Zone: Selbstreinigung setzt ein, aber Risiko weiterhin bedeutend

« 1,5 km Zone: Deutliche Verbesserung, niedriges 6kologisches Risiko
500-m-Zone (Hochrisikobereich): Wasserqualititsparameter (BOD, COD, Stickstoff)
iiberschreiten die nationalen Grenzwerte, und direkte negative Auswirkungen auf aquatische
Vegetation und Fauna sind erkennbar.
1-km-Zone (Mittelrisikobereich): Durch die natiirliche Selbstreinigung des Flusses beginnen die
Schadstoffkonzentrationen abzunehmen; dennoch bleiben die Umweltrisiken erheblich.

1,5-km-Zone (Niedrigrisikobereich): Die Wasserqualitidt zeigt deutliche Verbesserungen und néhert
sich den zuldssigen Grenzwerten, was auf ein reduziertes 6kologisches Risiko hinweist.
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Abbildung 27.ARC-GIS-Karte der Risikopufferzonen des Tuul-Flusses

Tabelle 164. Zusammengesetzter Umwelt-Risikoindex (ERI)
Risikokategorie Index Risikostufe Betroffene Zone

(0))

Geruchsausbreitung Innerhalb eines Radius von 1,5 km

(Geruchsindex)

Luftverschmutzung (AQI) 0.64 Mittel-Hoch PM..s liberschreitet Grenzwerte

Bodenverschmutzung  (Boden- 0.52 Mittel Hauptschadstoffe: Pb, As

ERI)

Wasserqualitit (Wasser-ERI) 0.71 Direkte Beeintrichtigung des Tuul-Flusses

Biodiversititsindex 0.45 NiedrigMittel Negative Auswirkungen auf
BodenMikrodkosysteme

Gesamtbewertung:

Der zusammengesetzte Oko-Geruchs-Risikowert im Bereich der Kliranlage betrigt ERI = 0,62
(Hohes Risiko). Damit wird das Gebiet als ,,Okologisches Risiko-gebiet mit mittlerem bis hohem
Risiko* eingestuft.

Tabelle 165. Empfehlungen zur Geruchs- und Umweltkontrolle sowie zur 6kologischen Wiederherstellung

Bereich Kurzfristige Mafinahmen (1-3 Jahre) Langfristige Maflnahmen (5-10 Jahre)
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Geruchskontrolle Installation von Biofiltern und Einfiihrung vollstindig geschlossener
Aktivkohleabdeckungen fiir Schlammtrocknungssysteme
Schlammtrocknungsfelder (ClosedDome-Systeme)
Abwasserqualitt Einsatz von Stickstoff- und Implementierung von
PhosphorReduktionsbioreaktoren Membranbioreaktoren (MBR)
Boden- & Kalkstabilisierung alter Schlammfelder; Isolierung und Entfernung
Wasserverschmutzung Phytosanierung schwermetallbelasteter Boden
Okosystemrestauration Wiederherstellung der Ufervegetation Einrichtung 6kologischer
entlang des Tuul-Flusses “Pufferzonen” zur Erholung aquatischer
Arten
Monitoring & Installation von Online-Messstationen Aufbau eines GIS-basierten nationalen
Datensysteme (NHs, H=S, VOC) Umweltmonitoring-Datenzentrums

44444

47.925

Breitengrad (°N)

Ulaanbaatar Verschmutzungsverteilung Heatmap Ulaanbaatar Geruchsverteilung Heatmap
Risikoindex (RI) Raumliche Analyse Geru liche Analyse

106.90 10695 106.65 106.70

106.80
Langengrad (°E)

106.80
Langengrad (*E)

Abbildung 28. Stadtweite Geruchsausbreitung aus den KA-Anlagen

Zentrale Ergebnisse

Die Geruchsfahnen der zentralen und dezentralen Kliranlagen erstrecken sich iiber 1,5-2 km.
H:S- und NHs-Konzentrationen {iberschreiten die Grenzwerte nach MINS 4585:2025.
Boden- und Wasserverschmutzung (insb. NH4*, COD, Pb, As) konzentriert sich entlang des
Tuul-Flusskorridors.
Biodiversitétsindikatoren zeigen eine 6kologische Degradation von 38-63 %.
Zusammengesetzter ERI = 0.62 — Mittel-Hohes Risikogebiet.
Erforderliche MaBBnahmen

v" Vollstéandig geschlossene Schlammtrocknungssysteme (Closed-Dome)

v Biofilter zur Geruchsreduktion

v' Phytosanierung kontaminierter Flichen

v’ Ausweisung einer 500-m-Hochrisikoschutzzone entlang des Tuul-Flusses
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INTEGRIERTE SCHLUSSFOLGERUNG

Die zentralen und regionalen Abwasserreinigungsanlagen der Mongolei erzeugen jdhrlich
insgesamt  150.000-180.000 Tonnen Klirschlamm, was die nationale technische
Leistungsfahigkeit, die hygienischen Kontrollsysteme, die Laborkapazititen sowie die
regulatorischen Managementstrukturen inzwischen deutlich iibersteigt.

Die Zusammensetzung des Schlamms enthélt nicht nur organische Substanzen und niitzliche
Nabhrstofte, sondern auch international regulierte Schadstoffe - Schwermetalle, organische
Schadstoffe, Pathogene, antibiotikaresistente Bakterien (ARB), Flockungsmittelriickstinde
(PAM), fliichtige organische Verbindungen (VOCs) und Mikroplastik - und stellt damit ein
erhebliches Risiko fiir die 6ffentliche Gesundheit, die Okologische Integritit sowie filir die
Sicherheit von Boden- und Wassersystemen dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass Klarschlamm gleichzeitig:

1. einen 6kologisch gefihrlichen Abfall, und
2. eine wertschopfende erneuerbare Ressource darstellt.

Dabher ist ein grundlegender Wandel des mongolischen Umgangs mit Klérschlamm erforderlich -
weg von einer abfallorientierten Entsorgungslogik hin zu einem wissenschaftlich fundierten
Ressourcen- und Kreislaufwirtschaftsmodell.

1. Geochemische Eigenschaften und Okologische Risiken

Die  geochemische  Analyse von mehr als zehn  Kldrschlammproben  der
Abwasserbehandlungsanlages zeigt:

* Die Konzentrationen von As, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Cd iiberschreiten die Grenzwerte gemill EU

86/278/EWG, US EPA Part 503 und MNS 5850:2019.

 Der Nachweis von PAM-Riickstinden und VOCs macht eine direkte landwirtschaftliche

Ausbringung bzw. Bodenverbesserung unzuléssig.

* TCLP-Auslaugtests zeigen eine hohe Mobilitdt von As, Cr, Cd, was bestétigt, dass die aktuellen
Methoden - offene Trocknung und Bodenverfiillung - chronische Umweltkontamination

verursachen.

* Igeo, Anreicherungsfaktor (EF) und Risikoindex (RI) stufen zentrale Standorte wie Neue
ZKA Ulaanbaatar und Khargia als “Zonen sehr hohen okologischen Risikos* ein. Diese
Ergebnisse belegen den Bedarf an einer internationalen Standards entsprechenden

geochemisch-risikobasierten Klassifizierung.
2. Biologische Sicherheit und OKkotoxikologische Reaktionen Okotoxikologische

mikrobiologische Tests zeigen:

und

* ECs = 4,2 % (w/w) in Pflanzenbiotests — unbehandelter Schlamm ist 6kologisch nicht

anwendbar.

* Deutliche Hemmung von Wachstum, Chlorophyllgehalt und Morphologie bei Helianthus

annuus-Modellpflanzen.
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* Mikrobiologische Analysen identifizierten E. coli, Enterococcus spp., Salmonella spp.,
Helminthen-Eier, ARB/ARG und weitere Hochrisiko-Pathogene.

* Im Rahmen des One-Health-Ansatzes weisen mehrere Schlammlagerfelder ein BSL-2 bis BSL-
3-Gefihrdungspotenzial auf.

Dies bestitigt die Notwendigkeit einer thermischen bzw. fortgeschrittenen biologischen Behandlung
vor jeglicher Wiederverwertung.

3. Integrierte Risikoabschitzung (ERI-Modell)

Der okologische Risikoindex (ERI) - basierend auf Geochemie, Auslaugung, Okotoxizitit und
Mikrobiologie - klassifizierte die Standorte wie folgt:

Tabelle 166. Risikoabschitzung

Standort ERI-Kategorie

Neue ZKA (UB), Khargia Sehr hohes Risiko
Matad, Choibalsan Hohes-mittleres Risiko
Achir GMBH, Coca-Cola ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE = Niedriges Risiko

GIS-Karten zeigten deutliche Hotspots der Bodenverschmutzung, sequenzielle Auslaugpfade und
geruchsbelastete Zonen.

4. Technologische und Ingenieurtechnische Machbarkeit Der Vergleich internationaler

Technologien zeigt:

* Thermische Behandlung (Waste-to-Energy) — hochste Wirksamkeit zur
Immobilisierung von Schwermetallen, Eliminierung von Gerlichen und Reduzierung von
Treibhausgasen

* Anaerobe Vergirung (Biogas) — reduziert organische Stoffe und erzeugt Energie

* Pyrolyse/Biochar — bindet Schwermetalle in stabilen Kohlenstoffmatrices

* Co-Processing in der Zementindustrie — sicherste Methode bei as-/chromreichen
Schldammen

Die ingenieur-6konomische Analyse ergibt, dass ein integriertes thermisches-anaerobes System (WtE
+ AD) die technisch und wirtschaftlich optimalste Losung fiir die Mongolei darstellt.

5. Wirtschaftliche und Marktanalyse
Beim Vergleich von Deponierung und ressourcenorientierten Szenarien zeigt sich:

*  Wiederverwertung senkt die Betriebskosten um 18-37 % pro m®.

* Biogaserzeugung liefert 0,6-1,1 kWh pro kg Trockenmasse.

» Pyrolytische Bioasche, Biochar und Baustoffe bieten Exportpotenzial.

* Investitionen in griine Technologien amortisieren sich innerhalb von 5-8 Jahren.

Damit ist eine Sludge-to-Value-Kette in der Mongolei vollstindig realisierbar.

6. Rechtlicher und Politischer Rahmen

Die Analyse der nationalen Gesetzgebung zeigt:
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* Das Abfallgesetz (2023) stuft Schlamm als Abfall ein, enthilt jedoch keine Risikokategorien,
Pathogenklassen oder 6kologische Kriterien.

* Das Polluter-Pays-Prinzip gilt nicht fiir Kldrschlamm.

« MNS 5668:2006 und MNS 5850:2019 beriicksicht keine Okotoxizitit, VOCs, Mikroplastik

oder ARB/ARG.

* Die Griine Entwicklungsstrategie 2022-2030 integriert Klidrschlamm nicht in die
Kreislaufwirtschaft.

* Die NDC 2030 nennt Biogas und Thermoverwertung, jedoch keine schlammbezogenen
Ziele.

Tabelle 167. Gap-Analyse gegeniiber internationalen Standards

Schwermetalle MNS 5850:2019 EU 86/278/EWG Grenzwerte + Klassifikation
Pathogene Nicht definiert US EPA Class A/B Anforderungen fehlen
Okotoxizitit Nicht enthalten EU/OECD Fehlend

VOCs, Mikroplastik = Nicht enthalten EU Kreislaufpolitik Fehlend
ARB/ARG Nicht enthalten = WHO AMR Framework Fehlend

Erforderliche Reformen
1. Einfiihrung einer S0-S3 Umwelt-Risikoklassifikation + EPA Class A/B-Pathogenstufen
2. Integration dkotoxikologischer Priifungen in MNS-Normen
3. Aufbau eines Nationalen Labors fiir Schlammgqualitit und -sicherheit (ISO 17025)
4. Erlass einer Verordnung zur Schlamm-Kreislaufwirtschaft
5. Entwicklung eines One-Health-basierten Risikomanagementsystems
Abschlielende Gesamtbewertung
Diese Studie ist die erste integrierte Bewertung in der Mongolei, die Geochemie, Okotoxikologie,
Mikrobiologie, Risikomodellierung, ingenieurtechnische Losungen, wirtschaftliche Bewertung
und regulatorische Analyse vereint.
Zentrale wissenschaftliche Schlussfolgerungen:
1. Zahlreiche Parameter liberschreiten internationale Grenzwerte — Unbehandelter Schlamm ist
nicht sicher anwendbar.
2. Thermische Behandlung + anaerobe Vergirung ist die optimale Technologie fiir die
Mongolei.
3. Das ERI-Modell erméglicht eine standortspezifische Risikoklassifizierung als Grundlage fiir
ein gestuftes Management.
4. Veraltete Normen und fehlendes Monitoring verhindern derzeit eine sichere Wiederverwertung.
5. Durch Umstellung auf ressourcenbasierte Schlammwirtschaft bis 2030 konnen erreicht werden:
* 18-25 % Reduktion des Schlammvolumens
* 12-18 Millionen kWh erneuerbare Energie
* Neue griine Industrien (Biochar, Zement-Co-Processing, WtE)
6. Diese Studie liefert eine wissenschaftlich fundierte Grundlage fiir Politikgestaltung,
technische Planung und Investitionsentscheidungen.
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ANHANG 1

(Regierungsbehdrden, Laboratorien, Verbdnde und Projektpartnerinstitutionen)

1. Staatliche Institutionen

Nr. Institutionsname Klassifizierung Hauptaufgaben

1 Ministerium  fir ~ Umwelt und ~ Zentralregierung Umweltpolitik, Abfallwirtschaft,
Klimawandel (MFUUK) Schlammnormen, dkologische
Uberwachung
2 Ministerium fiir Bauwesen,  Zentralregierung Stadtplanung, technische Infrastruktur,
Stadtentwicklung und Wohnungswesen Normen fiir Kléranlagen,
(MCUDH) Baustoffstandards
3 Gesundheitsministerium (MoH) Zentralregierung Offentliche Gesundheit, sanitire
Inspektion, ARB/AMR-Risikomonitoring
4 Wasser- und Abwasserbehdrde Kommunaler Dienst Betrieb der Kldranlagen Ulaanbaatars,
Ulaanbaatar (WUA, primdres Schlammmanagement,
Staatsunternechmen) Routinetiberwachung
5 Generalamt fiir Regulierungsbehorde Okologische Audits, Uberwachung der
Spezialinspektion (GASI) Abwasser- und Schlammqualitit
6 Agentur fiir Standardisierung und Regierungsagentur Uberarbeitung  der MNS-Standards,
Metrologie (MASM) Zertifizierung, Messgenauigkeit
2. Laboratorien
Nr. Laborname Typ Haupttitigkeiten
1 Geoanalytic Laboratory Chemisch/Geochemisch ICP-MS, ICP-OES,
Schwermetalle, TCLP/SPLP-
Analysen
2 Hanlab Laboratory Chemisch/Geochemisch ICP-MS, ICP-OES,
Schwermetalle, TCLP/SPLP-
Analysen
3 MASM-akkreditierte Laboratorien Standardlaboratorien Physikalisch-chemische Priifungen,
Abwasser- und Schlammtests gemél
MNS
4 WUA Labor Wasserchemie / Routineiiberwachung der Wasser- und
Mikrobiologie Schlammqualitét
5 Umwelt- und Okologielabor der Okotoxikologie ECso-Tests, Bioassays, AMR-
Nationaluniversitit der Mongolei Forschung im Boden
(ELab)

3. Verbiénde, Partnerschaften und Kooperationsstellen

1 Deutsch-Mongolische International = Technologietransfer, Investitionsférderung,
Unternehmensverband (DMUYV) IFMKooperation
2 Germany Trade & Invest (GTAI) Deutschland = Innovations- und Investitionsberatung, Forderung

griiner Technologien

4. Beteiligte Kldranlagen Abwasserbehandlungsanlage

Nr. Anlage Provinz/Stadt Beschreibung
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Ulaanbaatar - Neue Zentrale Kldranlage

Ulaanbaatar - Alte Zentrale Kléranlage

Khargia Gerberei-Kldranlage

Darkhan Kléranlage

MCS Coca-Cola
ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE

Achir GMBH - Matad

ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE
Petro Matad GMBH

Tuul-Fluss-Monitoringzonen (500 m / 1 km / 1.5
km)

Ulaanbaatar

Ulaanbaatar
Ulaanbaatar

Darkhan-Uul
Ulaanbaatar

Dornogovi

Dornod

Ulaanbaatar

Hauptschlammproben,  Geruchs-,

Boden- und Wasseranalyse
Vergleichs-Schlammproben
Industrieller Schlamm mit erhéhtem
Cr, As

Schlamm- und Wasserproben

Hoher organischer Anteil, niedrige

Metallwerte
Kompakte Klaranlage, zwel
Schlammproben

Sehr niedrige Metall- und VOCWerte

Monitoring des aquatischen

Okosystems
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ANHANG 2
FORSCHUNGSMETHODIK
2.1. Probenahmemethode
Angewandter Standard: ISO 5667-13:2011 - Wasserqualitit -Probenahme von Schlimmen
Wesentliche Grundsitze:

* Bodenproben in 0-30 cm Tiefe
* Schlammproben: 3 zusammengesetzte Sammelproben
*  Wasserproben in HDPE-Behéiltern
* Lagerung bei 4°C
* Vollstindige Chain of Custody dokumentiert
2.2. Chemische Analytik

Schwermetalle (As, Pb, Cr, Cu, Zn, Ni, Cd) = ICP-OES /ICP-MS MNS ISO 11885:2001, EPA 6010C

Feuchte, organische Substanz Gliihverlust (LOI) = ASTM D2974

pH Potentiometrisch MNS ISO 10523:2001
COD, BOD Riickfluss, Winkler =~ MNS ISO 5815

TSS Gravimetrisch MNS 4598

2.3. Mikrobiologische Analyse Angewandte Standards:

*  MNS 5668:2006 — Gesamtcoliformenzahl
*  MNS 5668:2007 - enterische Bakterien

* ISO 6579 — Salmonella

« IS0 6222 — CFU - Zdhlung

2.4. Okotoxikologie
OECD 202 -Daphnia magna Akut-Immobilisationstest Ergebnisse:

*  ECso=24-61 % (je nach Standort)
* Neue Kldranlage -mittlere Toxizitét
» Khargia -hohe Toxizitét

2.5. Okonomische Bewertung

* NPV, IRR, ROI (Zeithorizont: 20 Jahre)
* Sensitivitdtsanalyse: CAPEX £20 %
* Modell: Discounted Cash Flow (DCF)

Konsolidierte Proben-Datentabelle

A. Fester Schlamm (mg/kg)

Standort Cr Cd Cu  Zn Ni Fe (0)\%¢
(%) (%)

Neue Kléranlage 2025 8.2 62 0.62 210 685 28 121 46%
Alte Klaranlage 212 140 101 1.88 125 410 28 1.44 | 54%
Khargia (Leder) 29-  180-  130- | 1.6- 185 510 40+ 1.8 35%

52 240 180 23



Darkhan 12

Choibalsan 10

Achir GMBH (Matad) 12.2

Petro Matad Mine 8.5

Schlacke (Asche) 18.4

Boden 14.5

(ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGE 0-

30 cm)

Boden (Tuul 500 m) 16-
18

B. Fliissiger Schlamm / Wasser (mg/L)

i COD 0D LN N0 o T e

Neue Kldranlage

63
58
21
14
142
128

120-
140

41
36
41
38
310
76

80

Alte Klaranlage 85 35 6.0 1.5 1.4
Khargia 102- 40 6-12 0.9 2.2
140

Petro Matad (influent) 278 190 38 0.92 5.4

Achir GMBH 65 38 3.8 1.0 0.4

Tuul River 500 m 78 28 4.5 1.1 1.2

Grundwasser 12 4 0.62 3.8 -
C. Mikrobiologie (CFU/g)

Standort Gesamt-CFU | E. coli Salmonella

Neue Kliranlage 3.2x10° 2.5x10* Nicht nachgewiesen

Alte Klaranlage 4.5x10° 3.8x10* Nachgewiesen

Khargia 6.8x10° 4.1x10* Nachgewiesen

Achir GMBH 1.2x10* 8.1x10° = Nicht nachgewiesen

Petro Matad 2.6x10* - -

<1
<1
<1
<1
1.32
0.82

0.9

70
120

185
55
62

98
76
102
45
220
112

115

280
250
290
130
890
225

240

18 0.98
16 091
17 097
12 082
68  1.58
2 -

34 -

0.24 0.022
0.30 0.028
0.41 0.044
0.19 0.015
0.19 0.015
Clostridium

Nicht nachgewiesen

Nicht nachgewiesen

Nachgewiesen

Nicht nachgewiesen

41%
39%
38%
36%
2.4%

7.62
7.70
7.80

7.68
7.55
7.6
7.1

178



ANHANG 3

Abbildung 30. Schlammtrocknungsbecken der neuen und alten zentralen Abwasserreinigungsanlage
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Abbildung 32. Schlammtrocknungsbereich der Abwasserreinigungsanlage Moringiin Davaa
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Abbildung 34. Zentrale Abwasserreinigungsanlage Darkhan
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Abbildung 35. Schlammablagerungsfliiche der Petro Matad GMBH
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