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GEOCHEMI SCHE ANALYSEPARAMETER VON KL
Beschreibung Anwendung
samttrockensu Trockenschl ammmeng
Il i ds) Feuchtigkeitsantei
¢cchtige Fests Organi sciBarog@Geltpaltte
nzentration i Schwermetall e, org
sammensetzung Mineralgehalt, org
krokonzentrat Mi kropl aRtckstPAMeEe
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EI NLEI TUNG

In de Mongol ei erzeugen zentrale und regi on:
150. 000 und 180. 000 -€omnevib|l KMég ns c dlasmmdi e I
hinsichtlich technischer I nfrastruktur, Lab
cbersteigt. Die Zusammensetzung des Kl &rschl
chemi sche, bi dlkogioxdhkeol agi sche Ei genschafte
Bestandteile (organische Substanz, N2 hr stof
(Schwer met al l e, organi sche Schadstoffe, k

Mi kr oor gamids nsetne)l | t somit ei nen kompl exen A
Charakter dar.

POSI TI VE ASPEKTE UND RESSOURCENNUTZEN DES KL

Bei sachgem2 Cer Behandlung kann Kl 2rschl amm
Anwendungen dienen, darunter:

A hoher Gehalt an organischer Substanz

A St i ckusntdo fPFhosphorreserven

A bi ol ogisch aktive Verbindungen

A Bi oenergiequellen (Biogas, Pyrolysekoh

A Rohstoff f¢gr die Zementprodukti on

A Bodenverbesserer und Rekultivierungs ma

Di eEensatzm®Pghtsesphkdeh®ninzideeKreislaufwirts
und ressourceneffizienten Nutzung.

NEGATI VE ASPEKTE UND RI SI KOEI GENSCHAFTEN DES

Ohne ausreichende Behandlung stellt Kl 2rsch
°ffentliche Gesundhei't dar .
Schwer met al |l e:

A As, Cr, Pb, Zn, Cu, Ni, Cd Y reichern

in die Nahrungskette.
Organi sche und neue Schadstoffe:
A PAK, VOC, Phthalate, Phenol e
A Fl ockungshilfsmittelr¢gckst@2nde (PAM)
A Mi kropl astik
Bi ol ogi sche Gefahren (Pathogene + ARB/ ARG):
A E. ,Eoktierocaofalumose®l asspipdi um perfring
A Hel mi-Et Pen
A Viren (Adenovirus, Enterovirus)
A Anti bioti karesistente Bakterien (ARB)
Di ese Schadstoffe k°nnen:
A das mi krobi ol ogische Gleichgewicht i m
A aqguatische ¥kosysteme sch2adigen
A das Risi ko zoonotischer Krankheiten er
A die Lebensmittelsicherheit beeintr2acht
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A l angfristige °kologische Belastungen v

AKTUELLER STAND DES KL RSCHLAMMMANAGEMENTS I

Derzeit erfolgt die Entsorgung von Kl2&rschl a

A Freilufttrocknung

A Vergrabung i m Boden

A Einleitung in Versickerungsfelder

A Lagerung ohne technische Behandl ung Di
nSchwer metall anreicherung i m Boden

NNi ttaatd mi krobi ol ogi scher Belastung des Grun
nVer mehrung pathogen#lotKe@eiome und Biohazard

nGeruchsbelastung und fl ¢chtige organische V
nBSL/ BSBBi osi cher heitsrisiken in Schl ammfel de

Solche Schadstoffe bergen ein hohes Risi ko,
anzureichern, in die Nahrungskette einzutret

Gesundheit zu verursachen.

Aufgrund des Fehlens eines nationalen Systenm
Kl assifizueddegti fven&lFtngctWwl athmeweirter hin
durch Freilufttrocknung, Vergrabung i m Boden
entsorgt Dies hat Umwel tprobl eme wie die An
Verunreindgegs®wgundwasseir ErobBel st unden
erhebliche Geruchsbel 2sti gungleunl iunn dUl Ghaonibbaaalt:
weiter versch?arft.

| NTERNATI ONALE TRENDS VS. R}| CKSTAND DER MONG
Europ?2i scheRilenhitolni n(ieeU 86/ 278/ EWG) :

A Strenge Grenzwerte f¢r Metalle und Pathog

A Obligatorische ©°kot oneirleolno ggit £c Ib¢ aBd wenr t( Wit

A Kategorien: Kl asse A (vollst2andig hygieni

A Regel m2Cige | berwachung: PathogedapaAushd
S¢dkor ea:

AA78B80 % des Schlamms werden thermisch behar

A - Nationale Strategie AKein unbehandelter K

ZENTRALE DEFI ZI'TE I N DER MONGOLEI

A Veraltete MN®r d8m0: 2019 und MN S 5668: 200
¥kotoxizit2at, ARG/ ARB, VOC oder Mikropl as

A Begrenzte LabkWakmaplag20hBk@nktd025 erte Labor

A - Technol ogiKemanregeNut zung von ther mi schen
Pyrol yse odeZe nkelntrvsecrhwearninu n g .

A Schwache HygiKenenkeo mtartalolnea:l e | ber wachung ¢
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A Fehl ende l nveKéeiheowsahnhsehaét!|l i chen Me c h ¢
Wi ederverwendung.

Diese Defizite machen das SchUmamenmamiagiekneaqu e
ZI| EL UND HAUPTMERKMALE DER STUDI E

Diese Stucirstetelnlttegdivemnmt K| Beweht amgn i n der
umf asst:

Ent wi ckl unegNomaneear MNS
Auf bau eines nationalen Programms AKI?2rsc

A - geochemi sche Anal yse

A bi ol ogische Sicherheitsbewertung

A °kotoxi kol ogische Tests

A integrierte Risi kemoddeexl)l i erung (ERI, EI ,
A technol ogische und wirtschaftliche Bewert
A Vorschl 2ge-unudr PNO® iDreek rEerfgoerbommi sse dienen al
A politische und regulatorische Entschei dun
A Auswah!|l geeigneter Behandlungstechnol ogi e
A Vorbereitung von I nvestitionsvorhaben

A

A

18



HI NTERGRUND

Das Management von Kl2&rschl amm i st ni cht nu
kompl exe Quer,scleniutntmd aUiniered) lHgsdcetmu t jzber gagoea u
Wi rtsdéetaffftent | i cheanrec@Geaod mdh esicthtea d tl enmntowidct kidl eunn
KI'i mapolitilkiwer sarcdhagreriexcthit e Kl 2rschl ammbeheze
A die Reduzierung von Trei bhausgasemi ssione
A die Erzeugung neuer erneuerbarer Energieq
A die Verringerung der Abh22ngigkeit von i mp
A-die Eind2mmung der Bodenverschlechterung
POLI TI SCHE RAHMENBEDI NGUNGEN DER MONGOLEI

A AViskeo0b®PiTinzipien der Ressourceneffizi en:

A Gr ¢ne Entwicklun@o9sSttnWitedemrve(ve22ung V C
Emi ssionsminderung

A SDa030, Zselkchér8 Behandlung wund Wi eder ve
Kl 2r schl amm

A NDO03Bmi ssi onsminderung durch thermische

A Abf all gesKtasékRORBati onsbasiertes Abfall m

Trotz dieser politischen Zielsetzungen f ehl
international abgesti mmte Ri si kobewertungen
KI'2rschlamm unterstg¢gtzen wegrden.

| BERGEORDNETES ZI EL DER STUDI E

Zi el dieser Studie |[°Kktotex, kbil @ gd scadhmme rEs ggten
Ri si kopoteonnKaPeschlbammntralegionahdn
industriellen Abwasserbehandlungsanlagen in

Ri si ken der WaefleBasrwendttagnati onal er Stand
SPEZI FI SCHE ZI ELE

l1Geochemi sche Anal yse

A Schwer meAsa) |l €, Pb, 2Zn, Cu, Ni, Cd
A Organi sche R¢ckst2nde: PAK, VOC
A Fl ockungshilfsmittel: PAM

A Mi kroplastik und organi sche Schaad\sotronfefne Y
2¥kotoxi kol ogische und biologische Bewertung

A Pfl anzenbasiHeerltieanBihpuass saanynsu u(s
A Aguatische Organi smen

A Bodenmi krobi ol ogische Tests und Toxi zit 2t
Sicherheitsniveau.

3l ntegrierte Risikomodellierung (ERI)
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A lgeo und EF (Anreicherungsfaktor)

A El (¥kotoxizit2atsindex)

A CERI (¥kol ogischer Risikoindex)

A LRI (L&®ngizkobtndex)Y Umfassende °kol ogi sch
4Technol ogi sche und wirtschaftliche Bewertun

A-Technol ogien: Verbrennung, Pyrolyse, Bi og
A Wirtschaftliche Effizienz und I nvestition
A Marktpotenzial f¢r Schl ammprodukt e
N
A
A

ormeand Politikreform

MNS 5850: 2019

EURiIi chtl i Bi6d 278/ EWBS EPA50W3 1 denti fbkation
Lecken,

Modernisierungsbedar fBedreditRienfgor mempf ehl un

der Studi e

A Er st e umf as s egnedoec h°eknoi Isocghies cShcehl ammst udi e i1

A Erste nationale Registrierung °kotoxi kol o
7,7 %)

A Entwicklung eines national en K|l a-Medél kant i

A Erstell ubgsvent @&hSRi si kokarten

A Entwicklung technischer L°sungen und Ko

Erwartete Ergebnisse

A National e Basisdaten zur-siSactdratmemztusammens
A lntegrierte °kologische Risikoanal yse

A Empfehlungen f¢r technol ogische GroCl °sun
A Vorschl2ge zur Normenaktualisierung und V

! bergeordnetes Zi el

Entwickhdhgtegrat nweassenschéatnhtdi eht e
AKI @2r schl ammKrei sl aufwirtschaftsmode
Mongol ei ni cht abendefdahanl scheneAbf &

n
' I si i n
bhre Ress
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. ZUSAMMENFASSUNG

1.1. Begr¢ndung der Studi e

Die Mongolei erzeugt | &h&0.i0thO0 dTuorncnhesnc hknlidtrtsl cil
di eses Vol umen mit derundnrdeilshan ccdd elr Ear iwd icek
ansteigt. Kl 2rschl amm wei st einen dualen Cha
Substanz, N2hrstoffe, Mi kroorgani smen und we
°kotoxBSebbeawzeBchwer metaltbaeni Schadstoffen,
Arzneimittelrg¢gcksta@anden, Pat hogenenhelMaktretpl
und stellt somit ein °kologisch risikobehaftft
Die derzeitige-iHMlmtbseosroghnwdnegsep rFarxeiisl ufttroeknun
fehrt zu -Gu mwd dvwBaosdseenrk ¢ rLtud mivreatsicddmms beeaengung
Krankheitserregern.Dired Mdetehdneneiisnsei osmremebl!| i c
Ul aanbaatar und die Provinzst?2adte dar.

Zi el dieser Studie ist eine wissenschaftlich
einschlieClich seiner uWidewet v eunmsteekrd nBrggrs pok in
international er Standar ds. Dar auf auf bauend
tragf2higes Managemkel modet den.

1. 2. Umf ang und Met hodi k der Studi e

1.2.1. Untersuchungsstandorte

Il m Rahmen der Studie wurde eine umfassende A
Abwassersystemen durchgef¢hrt. Die,Proben st
kl assifiziert nach Schlammbiyplognsabéri Béel as
technol ogi schem Behandlungsgrad und Umwel tri
Unt ersuchungsstandorte (10 Hauptquellen):

1Neue zentrale Kl&ranlage (Ul aanbaatar)

Bezirk: Songinokhairkhan

Technol ogi e: Mechani sch + bi ol ogi sch
Ent wdsserung

Kapazit?at: 250. 000 mj/ Tag
Schl ammmenge: ~55.000 mj/ Jahr

Besonder hei t: Automati siertes Manage
(Pil otphase)

2Alte zentrale KIl2franlage (Ul aanbaatar)

3.Kh

Kapazit2t: 170.000 mj/ Tag

Schl ammmedgse. 000 mj / Jahr

Besonder hei t: i berl as3sResj kGeruchsbel as
argindustriekl 2ranl age fg¢r Gerberei abwac

Kapazi t 2lth:. 0102. ong O/ Tag

Schl ammmenge: ~20.000 mj/ Jahr

Besonder heit: He chste chemi sche Bel ast
21




4 Future Hol dLede GWMB8Har bei tung

Ty p: l ndustrieller Schl amm

Mer kmal e: Hohes Chrom, Sulfide, organi

Anmer kung: Haupt veKludrrsaarclheege f ¢r Khar gi
5.St2dtische Kl2&aranlage Dar khan

Kapazit2t: 36.000 mj/ Tag

Schl ammmenge: ~9.000 mj/ Jahr

Besonder heit: Stabile hydraulische Bel
6.St2dtische Kl&ranl age Choi bal san

Kapazi t 2lt2:. 01000. OO/ Tag
Schl ammmenge: -B2so0demhedahr Winterbedi

hohe Pathogenbel astung
7.Bi okomKi haanl age ((-Khpavbadtadop. mpODTag

Schl ammmenge: ~1.500 mj/ Jahr

Besonder hei t: Niledri ges Risi ko, BSL
8.KI 2ranl age Moringiin Davaa

Kapazit-8t000. mp0Tag

Schl ammmenge: ~2.000 mj/ Jahr

Besonder heTietc:ch nmelread itee,t ehohe Sicker wass
9.MCS C6oha I ndustriekl2ranl age
- Sektor: Lebensmittelindustrie
Kapazit-83t00Q. ;mp0Tag
Schl ammmehg200 8@j0/ Jahr
- Besonderheit: -Fast keimfrei, BSL
10Achir &63MBH amm aus Kohl ew2sche
A Typ: Technischer Schl amm
A Besonder heit: Ni edrige-uddh#®Bmét al |l e, hoh
1

IPetro Mat aBlohGrMBaHh| amm ausoDErd° Il f°rderung
Ty p: ¥l basierter Schl amm

o Mer kmal e: Schwermetalle + Erd°lr¢ckstaande
TabelAneaally.ti sche Met |
Eingesetzte Methoden und
Chemi sche Anal GMS ( EPA 66ewS0 R)EPAGB270D) , I SO 11¢
Bi ol ogi sche BI SO 1226Pfl anzenwachstum), | SO 160

¥kotoxi kol ogi OECD 208 (terrestri skapehrPifd amagmsg ,
Ri si kobewertul geo, EH,ndlRlegRIIP&LCIAat i onsanal yse
WirtschaftsanTeckHWrkomnomi sche BelNwetr¥emig2 | Komiss e Cl
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1.3. Zentrale Ergebni sse
Tabell e 2. Geochemi sche |

El em Dur chsc
Schl amm

025 2e0 ''berschreitet
Cr 183 0150 10D50 ' berschreitet
Pb 6 0100 500 NAkzeptabel
Zn 153 0300 15D000 NAkzeptabel
Cu 41 0100 5@ 75 NAkzeptabel
Cd <1 03 1-3 NAkzeptabel
Ar sen (As) und Chrom (Cr) cberschreiten S
EUGrenzwert e, was auf ein | angfristiges Kon
|l iegen innerhalb der zul 2ssigen Grendzéeh. %)Der

i st hoch, was den Sc holdaEmwmpfoésrt i Eerreurnggi eggeeew i gnneu
1.3.1. Organische Schadstoffe

PAKQ -18, 6 mg/ kg

VOCO0 ,5, 3 mg/ kg

Fl ockungshil fOs-ti7i 4t &l ( PAM) :

Arznei mitteNaghbhbWwesib& ngdewmmd Sul-Amtnialmii @t i
Ver wendung von unbehandeltem Schlamm kann
st°ren und biotoxische Effekte verursachen.

To Do Do Do

1.4. ¥kotoxi kologische und biologische Bewer
1.4. 1. Pflanzentoxizit@2tstest (Helianthus an
A EC = 4,2 N 0,7 % (gem2C OECD 208)

A Wachstumsst er’i g% rbuenig lunm 5 chl ammant ei |

A Konzentrationen ¢(ber 5 % verursachten Phy
A Akkumul ation vbh @@/ g CTr,oPhbend®bst anz

A Bioakkumul ationx,flaktor (BAF): 1, 3

A Photosyntheseeffizienz (Fv/Fm): R¢ckgang
A Chlorophyl |l abnathné Re&EPAIDY) om0

Fazi tEine Schl amnrsz WWg alh & r dveornt di e Nahrstoff
Konzentrationen ¢ber 5 % phytotoxisch wirken

1.4. 2. Mi krobi ol ogi sche Bewertung

A Nachweis CbosEridoumspergiilhgsensiger
A Nach Kompostierung bei 55 AC ¢ber 7 Tage

1.4.3. ¥kotoxi kologische Indikatoren

A lgeo (geochemischer Index): 0,53 Y gering
A EF (Anreicherungsfaktor): 3,9 Y geringe b
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A El (¥kotoxizitatsindex): 7,7 % Y mittlere
A LRI (AuslaugungsrisZkoenddxy)ch2C® WnHoASp

Tabelle 3. Standortbezoge!

RIs KOkl SEnlgsselsta . Morkmale |
PR <hargia, zentra HoheC#uslaugung, Grundw

Mitted, XY)I1Bi okombinat, MCErh°hEZeNeCu e & organisch
Niedrig (Darkhan, Matad, Natg¢rlich stabile Umwel
Tabelle 4. Technologische n d

Technol ' Investity iout CBAESS
ecC n o ogl e (USD) u pu i zi enz

Ver brennungss
g 1,-3, 0 Mi Energie2,1Str-omWrmeerzeug

t/ Tag)
Bi ogasanl age 0,18, 2 Mi CH , D¢ 1, 9 Amorti s &t iJoaamriem
Pyrol yse 2-4 Mi o. Diesel, 1,6 Eignet sich fg¢r

| mmobi$dmlwermet a
(ABindunghf)

~

ZemenioeRFremces 1, 0 Mio. Baumatel,

Anmer kungen:

A Biogasnutzung undeZéeememtabhesstvemt geregi gnet
Bedi ngungen

A Schl ammverarbeitung reduziert das Vol umen
A COEmi ssionen -@6r thegeseankRb®b

A Das Model | NSchlzaemng tal pso sRietsisvoeu rWieriit sc haf t |
Tabell e 5. Bewertung: Regulier
I ndi kat or Mongol ei EU / Internat
Nor m MNS 5850: 2019 EU 86/ 278/ EWG, EPA
i berwachungssyEingeschraankt LI MS,-TrQRc ki ng, di gi
Wi ederverwenduPassiv Kreislaufwirtschaf
Exportbedi ngunRestriktiwv Bedingt erl aubt
Ri si kokl assifi2 Stufen 5St u-Besat ey (A

Empfehlungen

1 Aktualisierung gem2 GRNEUNSt8 5 0n:i20 18% / 27 8/ EWG
2.Einrichtung vearkklred/IltE@rltZWh23 abor en
3.Umsetzung eines natio-Haeesal Rubgrath@édhasSci
4 F°rderung von | nMedckdlilta onen ¢ber PPP
5.Einf¢ghrungSes zeusrs LIRgM& ver f ol gbarkeit und
1.5. I ntegrierte Schlussfolgerung
A Diese Studie stellt-gdoehemisstceheumimd send:
Bewertung von Kl2&rschlamm in der Mongol ei
A Eine geeignete Behandl ung k8an n% dieed u®zki oel r oegn
Ei nstufung in Klasse A (sicher) erm°glich
A Arsen (As) und Chrom (Cr) stellen ein | al
den Ei nsat-g£oePvroonc eZsesmenngt, Ver-brennung oder |
Stabilisierungstechnol ogi en.
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A Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Ver wer
Baumaterialien-2t,r39d9gf 2hi g (CBA 1, 6

A Die Studie bildet eine wissenschaftliche
Ressourcefi, einschlieClich Normenreform u

Schlussfol gerung:

KIl'2rschlamm in der Mongol ei sollte nicht a

Ressource und Schl ¢ssel el ement einer Kreisla

Di ese Studie etabliert erstmals ein integri

°kotoxi kol ogi sche, technische wund-anisr t&Grcuhnadflt

f¢er eine sichere und wirtscihmfddri cNoredgdli ezii.en
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. EI NLEI TUNG
| n den l et zten zwel Jahrzehnten haben ra
Bev°®l kerungaswaehstMomgol ei zu einem signifik
industriellen Abwassermengen-giefighhlti e @liieclbe
I nfrastruktur, technologisshed AusstdbaedmngEn
mehr Schritt gehal ten. Systemausf?all e und e
Fol ge. Fehl ende angemessene Brevted nt dvleu s g shvmaurt
Gesundheitsrisiken sowie, zBewWmwd riswcfhtl gwaltietr@atn
Il n Ul aanbaatar, wo rund 50 % deB80Bewj!| kénfumsg
-allein in der zentralen Kl2&aranlage (ZA) un
deutlich die-brdtBbeadel Lrgehkapazi t°%tol wmgd s ¢«
hygienischen Belastungen im st2&adtischen Raun
I n der derzeitigen Praxis werden sowohl Bel e
FI @2chen transportiert, wWo sie ohne jegliche
wer den. Dies f¢ghrt zu BodenverunGeiumidguas gem
Geruchsbelastungen, der Anreicherung von Sch
! bertragung von I nfektionskrankheiten.
Damit ist das Management von Kl2arschlamm aus
Ent sorgungsproblem mehr, sondern zu einer mu
direkt mi t nachhaltiger Ent wi ckl mreg, Rreess da
verknegpft i st . Der , bergang von der Betrac
Anerkennung als strategische Ressource und
basierendes Managementsystem 8hdl real dehi €c |
Zukunft dar
Il nternationale Erfahrungen zeigen:
Wel t wei't haben zahlreiche L2nder erfolgreictl
nut zbare Ressourcen umgesetzt, darunter:

A die Herstellung von biologischen D¢ngemit

A die Produktion von Baumateri alliddnre (EZeneeungtl

von Energie (Biogas, Wa&ar me, Strom) ,

A die Herstellung von Materialien f¢r die L
L@2nder wie Deutschland, S¢dkor ea, Japan sow
haben diese L°sungen mit bemerkenswertem Erf
Herausforderungen in der Mongol ei
Trotz des vor-tuandd eRheesns owmweelntschut zpotenzi al s
Probl eme:

A Begrenzte F2higkeit zur Lokalisierung und

A Unzureichende rechtliche und politische R

A Fehlende Laborinfrastruktur und Qualitats

A Keine klaren Investitionsanreize oder FO°r
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Nationale strategi siché0BokudmenPel wite KAVigsi gm
fer nachhaltige Ent wicklung (SDGs) sowi e

unterstreichen di e Not wendigkeit, dilear nRee s
Produkti onsweisen zu f°rdern und den | bergan
politischen Leitlinien heben di e Bedeutung
Koordinierung sowie erh°htet ammmasatige memeérn in

Il m Einklang mit diesen Zielen werdewmnderzeidt
Kl 2rschl ammmanagement mit Unterstg¢tzung der

Il nternati onal Cooperation Agency (JI CA), der
der Deutschen Gesellschaft f¢gr ITntErmatéeiomaé
systematische und | angfristig nachhaltige L
etabliert.

Diese Studie wird im Rahmen eMomregolainms 2lben Jun

Wirtschaftsvereinigung ausgeschriebenen AusSs
unwi ederverwendungi durchgef ¢hrt.

Die Hauptziele der Studie sind:

A die Ermittlung des tats?2chlichen Vol umens
der Mongol ei anfall enden KIl2rschl amms,
Adie wi ssenschaftliche Bewertung von K

international en Standards,
A die Analyse technologischer L°sungen, der
Umf el ds,
A dieldentifizvenMagkteintritRsmPhgbeonobkeite
Zertifizierungsanforderungen fg¢¢r deutsche
2.1. Aktuell er Stand der Kl2ranlagen in der
2. 1. 1. Struktur und Klassifizierung der Anl a
Bi s 2025 sind in der Mongol ei rund 130 Ab\
registriert. Davon sind mehr als 80 zentral
°ffentliche Abwasserstr°me behandedanl|l avgdmesn
A 80 zentral e kommuunnad e° fAfnel natgleinc h(eWwo hMb wa s s et
A~40 industrielle Vorbehandlungsanlagen (B
Nahezu 60 % aller Kl2ranlagen wurden zwische

mei st en di eser Anl agen sind technol ogi sch
cberschritten und sind mit den heuatuisg enn cAhbtw an
kompati bel . Dadurch hat di e Reinigungsl ei s
zugenommen und die Umwel trisiken nehmen weit
Auf grund begrenzter technischer Kapazitaten,
und personell er Engp2sse | assen sich die KI?2
A Vol l funk®%1onsf2hig:

A Teil weise f@QAKktionsf2ahig:

A -Nicht funkidt7i onsf 2@ hi g:
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Staatliche Kl @2ranl agen wer den haupts2chlict
Provinzgouverneurs2mtern sowie den zustandi
Kl 2ranl agen hi ngegen fungi eren al s Vermnbeha
angegliedert sind. I n den | etzten Jahren hab
von Unternehme@olwa eu™MC SGECwicaCashmere erricht
°ffewwtrliivah er Partnerschaften (PPP) demonstri

2.1. 2. Besonderheiten der Abwasserbehandl ung

I n der Hauptstadt werden die Abwasserbehandl
und Abwasserbeh©®°rde Ul aanbaatar (Water Supp

l nsgesamt sind 266 Industriebetrigesehtondsb&nt
denen me hr al s 10 cber eigeneAl Yer bebanhd
Abwasserbehandlungsanl age (CWTP)

A Errichtet iAWi8Schen 1964

A Ausl egungskapazit2at: 170.000 mj/ Tag

A Tats2chliche Belastung: bis zu 210.000 mj

A ReinigungsT42i%tung: 509

A Geplante vollst2ndige Stilllegung im Okto
Neue zentrale Abwasserbehandlungsanl age

A Kapazi2306.000 mj/ Tag

A Ausgestattet mi t v 0| tbsitocnhdeing sa lthteo marltéicshineot

anoxibpgchbkch)
Alnbetriebnahme im August 2025

A Herausforderung: Endbehandl ung des Schl a
ber¢ckgizaoakhktgingti ge Risi ken wie Schl ammakKku
Schwer metall e

Sekund@re und bezirkliche Kl2ranl agen

Anl agen wie Khargia (13.000 mj/ Tag, Lederinc
arbeiten mit veralteten Technologien, die dr
mangels | okaler Behandl ungsm°gltiehkei ten zur
2.1.3. Aktueller Zustand des Schl ammmanageme
Das Schl ammmanagement in der Mongol ei fol gt

Haupttypen von Kl2&arschl amm:

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

Schl ammmengen:

A Ul aanhblaati0oa0B 00 ,mgat Ta@00 mj / Jahr
A Leder i mMd/u $Bt@r0i0e0:0, tmiJtat®hrp h 2 m, Pb

Ent sorgung und Lagerung
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Der Schl amm wird von 67 l' i zenzierten Unter
gesicherten offenen FI 2chen Dabegseel aRdreanx,i swof ¢ehri

A Bodenkontaminati on
A Grundwasserverschmutzung
A Emi ssionen vBnuNdt BahweCgl)wasserstoff (H
A Geruchsbelastung
A Anreicherung von Schwer metall en
Regul atorisches Umfeld
Ein einheitlicher Recht srahmen fer das Sch
ent wickel t. I n einigen Provinzen wird unbeha
in den Boden eingeleitet. I nfol @ekKkPeBseunndokh

Zzu Verschmut zung undFa&akobtogi schem R¢ckgang.

1.Mongoli sahd BtAlrammbehandl ungssysteme sin
fehl ende Regulierung, unzureichende Fina
erheblich bel astet.
2.Die Betrachtung von KkKIf%rs Bhlogmam,6 alDsj sRes s
zukunftsweisend, setzt {Tedoclh eWi,ssawvechat
Qualit2atskontrolle voraus.
3.0hne eine Neuausrichtung des Systems gem
Umwel t zerst®rung, gesundheitliche Risiken
2.2. Absch2tzung der Schlammanh2ufung und Be

2.2.1. Begr¢ndung

I n den | etzten Jahren hat di e Mongol ei ei ne
industriellem Abwasserschlamm verzeichnet, l
Expansion und eine beschleunigteilendustri al

Schl ammmenge- abadh®erehaeu ver arbeitungsindustr

Schl ammstr©°me bergen aufgrund i hrer hohen Ki
Cu) , organi schen Schadstoffen, Krankheitser
erhebliche °kologische und gesundheitliche R

Diese Situation hat zu mehreren dringenden H

Starke Umwel tbel astung und ¥kosystemdegr a
Gesundhei fgrdseBen®°| kduupbertraguong
Krankheitserregern und Mikroschadstoff
Schwache politische, rechtliche und regul
Fehl ende technologische L°sungen und wunz
Abschnitt darauf ab:
A die Quellen, Mengen und Eigenschaften vo
identifizieren,

To o Do Do
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A die physi kali schen, chemi schen und bi ol
anal ysieren,

Adie Schl ammmanagement prakti ken der Mo n g ¢
vergleichen,

A zentrale Herausforderungen, Chancen und |
2.3. Struktur der Scnhslaammmheurnzge uignu ndge runMongol e i
Tabell e 6. . Kl assifizierung der Schl ammquell
Quel |l e Durchschni Hauptst a Wi chtige Sch
[ ore T ou ety [ naso e e ge e
Kommunales 170.800 Ul aanbaat Organi sche Subs
industriell e Dar khan, Ammoni ak, Krank
PAM
Bergbaur ¢ck¢«5,8,5 Mio. Umnugovi, Schwer metall e
Auf bereitung Dornod Cyanid, saure A
Raffineriesc¢cl. 20.0700 Zuunbayan Kohl enwassersto
Dornogovi R¢ckstande
Lederschl ami4. 51000. 600 Ul aanbaat Chrom (Cr Vi),

(Khargia) Organi ka, Nitra
Nationale Gesamtmengen (2025)
A Die Mongolei e8z@uMNiljPbnénchomné®n KI arsc
ABis zu 98 % des Schlamms werden unbehande

A Die Wiederverwertungsquote | iegt bei unt e
2.4. Schl ammakkumul ati on und Wachstumstrends
Auf grund des Bev®l kerungswachstums, der i n
|l nfrastrukturbelastung zeigt die Schlammanh?

stetigen Aufw?@®rtstrend.

Tabell e 7. Schl ammarten un

2025 Wachst
Schlammty2020 Hauptursache
+11

Abwasserschl32. 4 36.

YBev®°l kerungswach

Asche ARA
Bergbauschl ¢980. 1,20, 0 Mi +24 % Ausbau der Kohl e
¥l haltiger £§$294 30-D0O0O0O +2 % Zunahme der

¥l verarbeitungsk
Lederschlamrl. 98 2.05.0300+11,5 % Wachstum der Lei

Gesamt menge 2025:

A Ul aanbaatar e®Rz®Oudl |jdlmleincFohnpnen Schl amn
A Trotz der l nbetri ebnahme der neuen zent
Geruchskontrolle und Wi ederverwendungspr a
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2. 4.

1. Fr¢here Studien und aktuell es Managenm
Tabelllbeer8.i cht fr ¢her el

Studi entyp Hauptinhalte / E/Einschr&nkungen

Regi erungsbesch Pil otprojekte zu Nicht nachhal tiq
(2018) Geruchskontrollefehlende | nfrast
Privatsektor (EPilotanlagen und Nicht nor mkonf ol
GMBH, KiwlvdGMBH Technol ogi en Machbar keitsst ul
Energy System)

UNDP & Gl Z Stud Teil weise Bewert Keine integrie

2. 4.

Ri si ken begrenzter Umfal
2 . Ei nschr2nkungen, Chancen und internat

AEinschr2nkungen und L¢cken

1.

2.
3.

4 .
5.

Kei ne zentrale Datenbank zur Schl ammzus
mi krobi ol ogi sch)

Begrenzte Laborkapaakktednti EehkbePRPdegf EBEOf
Schwache ktoemohmesche BewertungeNuyut Remhegs ere
fée¢r Verwertungsoptionen (Biogas, Zement ,

Fragmentierte Regulierung; keine klare KI
Hohe Kosten und strenge Anf orderungen

Ver brennung, anaerobe Verg?2rung)

BChancen und gl obale Trends

1.

2 .

Die weltweite Schlammerzeugung i st von 465
Tonnen (2023) gestiegen
La2nder setzen zunehmen-&cdufamie ws o Wlr czain g u
und Baustoffen verwertet

.Technol ogi en wie anaerobe Verg2rung, Pyro
Energiegewinnung und Zerst®rung gefa2ahrlic
.Di e Il ntegration von Schl ammmanagement i

Umwel t bel astung und f°rdert gr¢ne Arbeits
um diese Studie von entscheidender Bedeut

Wel t weit wird Kl&arschlamm zunehmend nicht

Il n der Mongol ei fé¢hren Schl ammakkumul ati

Umwelunn d Gesundheitsrisi ken, w2 hrend ver |

Standards und I nvestitionsrahmen weiterhi
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A Di ese Studi e bietet ei ne evidenzbasiert
l nvestitionen anzuziehen und fortschrit
anzupassen.

A Dur ch koordinierte Zusammenarbeit Z Wi
Entwicklungspartnern kann die Mongol ei A
i nnerhal b eines modernen Kreislaufwirtscl
2.5. Demografie, Urbanisierung und Abwasser

Schl ammauf kommen

Die rasche Urbanisierung und die zunehmend
Zentraeadmrr Mongol Babennenhebl Dcbaehkf diWas s eurnvder
Abwasserentsorgungsinfrastruktur ausge¢bt.
Kl @2ranl agen Abwasserbehandlungsanl age SOoOWi

gef ¢hrt. I nsbesondere die ¢ber m2 Cihgle dBaesv °Mok
als auch die Komplexit2at des Abwassers erh?o
neue Behandlungsanl agen. Di eser Trend beei

Schl ammmenge und di e | amncdflrainentviegea rNbaed bt huanlgtsis

2.5.1. Bev°l kerungswachstum und Zunahme der
A Urbanisierungsgrad: |Im Jahr 2000 |l ebten 5
Gebieten. Bis 2025 wird dieser Anteil wvor a
GroCteil der Bev?®l kuenrdu nAgb waans szeer rigtlyreas | e e\Waiessse
A Bev°l kerung von Ul aanbaatar: Die Einwohner
Jahr 2020 auf gesch@atzte 1,6 Millionen im
proportional zu einer Zunahme der shikrapdaictl
der Behandlungsanl agen ¢(berschreiten.

A Abwasserauf kommen: Di e Abwassererzeugung E€
Millionen mj und wird bis 2025 wvoraussi ch
2024) .

Dieses Wachstum er h°ht ni cht nur den Druck
steigert auch rasch das ja@hrliche Schl
Management anforderungen sowi e °kol ogi sche
verstaarken.
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Ulaanbaatar Bevolkerungs- und Abwasserproduktionsprognose
2:1

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

I 100
2.0
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o
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I 85

)

I 80

~

F75

Bevélkerung (Millionen Menschen)
Abwasserproduktion (Millionen m3/jahr)

F70

I 65

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

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

Abbil dung 1. Prognosned dAébswaBee? wWhehshgsms in Ul a

2.5.2. Kapazit?2t und Einschr2nkungen der te
Alte Zentrale Kl2&ranlage (ZA): Di ese Anl age
und bis 2020 betrieben. Die Reinigungsl eist
Schl ammei ndi ckung, Filtration undeMengikeaiumig

nur unzureichend automati siert

Neue Zentrale -RD2Phel Agleag@O0®2r de gem?&C MNS
i st mi t einem vollautomati schen Bi oreaktor
Pri m2r behandl ulnegd ogcenwaghirllte iFsotlegte.nd e s :

A L°sungen zur Umwandlung des Endschl amms
wurden nicht vollst2andig in die Planungs

A ''bergangsl °sungen beschr2nken sich weit
Lagerung des Schl amms.
Dies stellt ein klares Beispiel fé¢er ein sys

wahrend gleichzeitig ein neues Risiko entst
2.5.3. Stadtplanung und zukg¢nftige Bel astun

I m Rahmen des Generalentwicklungsplans von
GeGebieten schrittwendeAlwageart spyusteeMasarzu:
Zahl der angeschlossenen HaushAabteegriebheZi
zentralen Kl2&ranlage f¢hren.

Der Ansch}tQesbsi edteer aGerdas zentrale Netz wird:
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p ol

2.

6 .

neue Verbrauchsmuster mi t h°herem Wasser |
(o]

di e Schadstofffrachten i m Abwasser er h©°h
die Zusammensetzung des Schl amms ver and
Substanz, Stickstoff wund Nitrat verursac
I ko:

n L°sungen zur Wi ederverwendung und Ver v
ranlage nicht vollst2ndig umgesetzt werd

Bef£asSeenari o: Der Schlamm wird | ediglich

Wor-GdasSe¢enari o: Die Schl ammakkumul ati on f
Kont ami-ihatt s potss .

¢he Entwicklung oder graue Krise?i

Das rasche Bev°®°l kerungswachstum, die Urb

Mongol ei zei gen, dass das Schl ammmanagen
werden kann.

Gr oCi nve-swti iet idemenmusbau zentraler | nfrast
neuen Kl-thgaseémagmit einer umfassenden Sch
Ohne Richtlinien zur Wi ederverwendung Vv
Ressourcen

- Anstelle einer gr¢nen Entwicklungsinf
- steht die Mongol ei Vvor dgkerm sBeenaiih @ ni ks

zunehmender Umwel tbel astung.

er muss jede Erweiterung oder Modernisie
egrierte Strategi ewizeudre rSvcehrlwaemnmndbuenhga nbdel gul negi

Forschungsziele und Untersuchungsr ahme

1. All gemeines Zi el

Hauptzi el di eser Studie besteht dari n,
ustriellen Kl&rschlamm quantitativ und
tschaftlich tragf2ahige wund i nnhgeamationa
derverwendung zu identifizieren. Dar ¢ ber
iti kbereich und l nvestitionsrichtungen
itische Entscheidungst re?2 ¢Pamr,t nlént dromenurha re

2. Spezifische Ziele

.Besti mmung von Her kunft, Zusammensetzung

aus der zentralen Kl2ranlage von Ul aant
Kl 2ranl agen und ays LAmwehglEmd dleve Barlgdiatuu i

Untersuchung chemi scher (Schwer metall e,
(Feucht e ,Weritc)htuend pbH ol ogi scher (Pathoger
gem2C internationalen Standards.
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2.

2. 6.

Di e
ang

2. 6.

Di e
dur

Analyse internationaler Best Practices |
Schl ammrecyclingtechnol ogi en und Manage
S¢dkor eaMiutngll iEeW st aat en; l denti fi kati on
Modeflt edfe Mongolei sowie der bestehende
.Ent wi ckl ung von PBaksoi nsodnaitsecnh ef ¢Bre wteeg d uma e n
Ver suchen -NodAeKoIsyt :=an fer potenzielle

Zement zus?aatze, Bausteine, organi sche Dg¢gn
von linwresentschei dungen.

.Bewertung ©°kologischer und sozialer Aus

Schl ammbehandl ung auf Boden, Wasser, L
Abl eitung von MinderungsmaCnahmen und Mo

.Bewertung der Laborkapazit2ten und Ent wi

der Anforderungen fg¢r den, AASDMdAd -SBEWAGmdhaad
sowi e Ausarbeitung einer nationalen Labo

.Anal yse des Marktumfelds wund des rechtli

regul atorischen Bedi ngungen und Ri si ker

Technol ogi eanbieter und I nvestoren.

3. Untersuchungsumfang

Studie wurde in f¢gnf Bereichen durchged
epasst sind:

.Pol-iuwtnidk Regulierungsanal yse: Anal yse der
Nor men der Mongol ei - unmd Ve wtl £dltehn zRe gk
l denti fi kation von L¢cken, Hemmni ssen un
.Geochemi sche und physi kalische Analyse:
Schwer metall e, organi schWe rStc hamrdd t Bd If yeg c rFy
unter Anwendung von | SO 14001, ASTM D297
.Bi ol ogi sche Sicherheitsbewertung: Anal'y
mi krobiell en Umgebung und anti biotikares
.l ngenieurtechnische und technol ogische |
Umwandl ung von Schlamm in Zementmateri a
D¢e¢ngemi tt el sowie JIldentifikation geeign:
Mongol ei

Wi rtschaftliche und marktbezogene Bewert
und wirtschaftlichen Ertr@agen des Schl a
Gesch2aftsmodell e und I nvestitionspfade.
4. Einhaltung von Standards

Studie wurde in | bereinstimmung mit fo

chgef¢hrt

| SO 1-4nvE |l t management syst eme
ASTM D23t7adndar d zur Bes-uinmmwwumgawno s cheumc IG

EC 86/ 27BUKBEWEG schl ammrichtlinie
MNS 4943T.e2xOhln5 scher Standard f¢r Kl &@rschl
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A Abwasserbehandlungsanl agen

A MNS 7003Al20g23mei ner Standard fe¢r Abfal |l ma
Di ese Standards erm°glichten einen Vergleic
und erl eichterten den Technol ogietransfer.

2.6.5. Berichtszeitplan und Liefergegenst?an

Der Abschlussbericht einschlieClich Anal yse
und den relevanten Partnerinstitutionen am
evidenzbasierte Rbbergehisthe WagenPehatscavier

und internationale Entwicklungspartner.
Zentrale erwartete Ergebnisse
A 'bereinstimmung von Forschungszielen, Me
Kreislaufwirtschaft und des | bergangs zu
A Erste umf assende Studi e i n der Mongol e
wirtschaftliche und politische Dimension
A Schaffung einer Grundl age f ¢r zuke¢egnftiog
regul atorische Refor men
2.7. Integrierte institutionelle Bewertung
Das Management von Kl2&rschlamm in der Mongol
Umwel t schut z, technischer I nfrastruktur, ° f
Derzeit f¢ghren jedoch instituthseeklupg) bens
fragmentierte I nformationssysteme und unzur
Herausforderungen bei der Umset zung ei
Schl ammmanagement pol i tik.
Die Studie bewertete die Zusta2andigkeiten, F
Schl ammmanagement beteiligten Il nstitutione

koordinative Defizite.
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INSTITUTIONELLE STRUKTUR DES SCHLAMMMANAGEMENTS

REGIERUNG PRIVATSEKTOR INTERNATIONAL FORSCHUNG

ithar
Asiatische Entwicklungsbank

PPP-PARTNER GEBER

GIZJICA
UN-Agenturen

VERWALTUNG TECH-UNTERSTUTZUNG UBERWACHUNG

Deutscher Umwelt-
Technologietransfer monitoring

REGULIERUNGS-

OFFENTLICHKEIT & INTERESSENGRUPPEN

Birger | NGOs | Gemeinschaftsorganisationen | Medien

Abbil dung 1. I nstitutionelle Struktur der an d

Tabell e 9. Zentrale I nstitutionen i m
Mandat und Zentrale Rol

Funktione Schl ammmanage
A Durchf¢éhruni
Umwel tvertr?2gl

A Rechtliche
der Ei nstuf

AAbfall wirt gen und redsenl amm al s
und Regulie | berwachung AAbfal |l i oder
Schlammverwer1ﬁRessourceﬁ
Ministerium f behandl ung
und KIi mawandA Einfg¢ghrun A !'berwachung A Fehlen ©kot
( MFUUK) Durchsetzun Chemi kal i en u'Standards und
°kol ogi sche Schwer metall e

A Ber¢cksicht

A UmwelthreibhausgaselA Begrenzte
Genehmigung Rah Lab K it a
Aufsicht ahmen von aborkapazi
Kl'i maverpflicl
Ministerium fA Politik uA KapazitatsgA Nutzung von
Bauwesen, techni schen Bauaufsicht f in Baustoffno
Stadtent wi ckl dezentrale Kliberg¢gcksichtig

Wohnungsbau (A Einf¢ghrunA Entwicklung

. ) A Unzureiche
und technis Genehmigung t | at g

Konfor mit




A Stadtplan Standards und Zertifizierun

Siedlungsma Genehmi gungen
nt Einsatz von S
Baustoffen
A Bewertung viA Mangel an L
A Schutz de Mikroorganismvollstandige
MinisteriumfGesundheit ziﬁlt::nimen und Anal ysen
((MoH) A '"berwachu A Sicherstell A Biosicherhe
Pat hogenen Bi osicherheit nicht vollsta?a
Mi kroorgani Endprodukten |
ATrinkwasse A Sammlung, L/ A Kein Mandat
Wa s sen d und Erfassung von Endbehandl ung
AbwasserverscAbwasserman zentralen und Wiederverwend
orde (WSUA) /nt . Kl a2ranl agen Schl amm '
Kommunal e éngeg::ﬁlgr\é'& Durchfg,hruan‘echng?élszi'cz
VersorgungsunSchlammbehaE'nd'Ckung’ S‘Modernisierun
Trocknung I nvestitionen
A Lokale A Bereitstell |
Entwicklung f¢egr Schl ammbred A Il neffizien
Budgetierun Ressourcenrg¢clfinanzieller
Stadtrat / Bé¢lnvestition agen
ProvinzgouverA Genehmigu g Integration A Fehlen | ang
Fl2chennutz gch| ammt hemen Schl ammmanage
Infrastrukt gpntwicklungssieme
A PrOd.UK.t'OA Ver arbeitung
I nvestition A Unklarer re
) Zu Zement , Bl !
technol ogi s Biodsnaer und Rahmen
Ent wicklung ¢ng
Privatsektor A Schwache Me
A Markteinf A Pilotierung Risikozertif-i
wirtschaftl Technol ogi en absicherung
Betrieb von Ausrg¢gstun(A Unterent wi-c

private Partn

A Finanzi A Projekte s

Pilotprojek A Umset zunawnd .
. : ; und wei sen
politikbera Demonstration: . .
. Nachhal tigkei
International Unterstg¢tzu
Organi satione A Einf¢ghrung |

JI CA, EU, WelA Starkung Standar ds, MeA Unsicherhei
GTAIl usw.) . ) bew2hrter Verf
und institu i Rechtsrahmen
Kapazit""tenA DurChf“hrun!Lokalisierung
Ri si kobewertul
Monitoring
2.7.1. Systemische Defizite und Herausforder
Anal yti sche Bewertung
Der rechtliche und institutionelle Rahmen f¢

Natur aus sektor¢bergreifend und erfordert
Dennoch werden konsistent mehrere systemisch
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l1Fehl ende zentrale politischBEStewiestuingr tunlkde

nationale Koordinierungsstelle.
A Die Verantwortung f¢r die Endbehandlung u
definiert, wodurch ein AVerantwortungsvak

Alnstitutionen wie MFUUK, -uMQUDAbwMesH eumae h @
agierenn fragmenti potéenhi Eabedndigkeitsber
ohnentegrierte Budgetplanung oder gemeins

|l nternational e PraxkEisn¢ E&igdapahndKgeadBi)oso

b¢egndelt Politikgestaltung, Regulierung und s
2Schwache I ntegration von Informationen und
A Jdede I nstitution f¢e¢hrt eigene Datenbank
Datens@tzen f ¢ihrt.
A Es existiert keine einheitliche Datenbank
Pat hogenen oder Schwermetallen; das Monit

A Risikobewertungen und hi storische Dat ens
| angfristige Planung beeintr2chtigt.

Europ?2isches Beispiel

Zentrale Schl-Bammenamamglene nt SMD) i ntegrieren M
Monitoring auf einer digitalen Plattform.
3Unvollstandiger rechtlicher und regulatoris
A Es fehlt eine gesetzliche Definition zur
ARessour cenf.
A Nor men fer Pyrolyse, Ver brennung, anaer
Behandlungstechnol ogien sind unzureichend
Japan:
Il m Rahmen des Gesetzes zur F°rderung der Sch
of fiziell als Ressource klassifiziert, mit d

Ver wertungsphasen.

4Begrenztwend atbo@achni sche Kapazit?2aten
A Nur wenige akkreditierte Labore si-ndASTMd
und-SE@ndards durchzuf ¢hren.
A Unzureiche&edenpr¢fungbh2Agdgadinternation
Akkreditierungen.

Deutschl and:
Ohne akkreditierte Laborergebnisse sind Tech
Projektgenehmi gungen nicht zul 2ssig.

5Schwache Unterstg¢gtzungsmechani smen f¢gr die
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A Marktvertrauen und Zertifizierung von Sch
A ¥ff emtrliivcat e Partnerschaften (PPP) sind ut
Forschung und I nnovation.

A Regul atorische l nstabilit?at und fehl end
l nvestitionsrisiko.

Deut schland und S¢dkorea:

Gr¢ne Beschaffungsmechani smen priorisieren u

2. 7. 2. Notwendigkeit institutioneller Reform
Die Mongol ei ben°tigt eine umfassende Reform
Verantwortlichkeitsstrukturen, Il nf ormati onss
technischen Kapazit2ten f ¢r Deiien fnoal cghehnad etni gsets
MaCnahmen werden empfohl en:

l1Einrichtengeati onKbendinierungsbaftiehges

Schl ammma«Kagpemde mtati onskomitees mit Beteil i
zur Zentralisierung von Politik, Standards
2Entwicklung eines einheitl i chebatlennfbBoarmkagh rouwr
einer SdHhlndnnbatenbankplattform mit folgend
A Qualit2atsindikatoren

A Mengen und Standorte

A Verarbeitungsstatus

A °kotoxi kol ogische Risiken

A Umweln@esundheitsrisikoprofile

3Umset zung rechtEliindigdnr uRgf srpeaen fi scher Geset
zur Kkl aren Einstufung von Schlamm als RessoO

A Wiederverwendungswegen

A Produktzertifizierung

A Sicherheitsanforderungen

A EndiwasKreiterien

4Sta@arkung der Laborkapazitaten

k
A Aufbau akkreditier tSetranldaabrodrse gem2 C | SO/ EN
A Einf¢ghrung standardisierter Methoden und
A Sicherstellung der Datenzuverl2ssigkeit f
e

5. F°rderung der Beteiligung des Privatsektor
A Anwendung gre¢ner Beschaffung im °ffentlic
A Unterst¢tzung von Schlammprodukten (Zemen

A Ermeglichung des Mar kt zugangs dur ch Ze
PPPRahmen
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Schlussfolgerung

Diese institutionelle Analyse best2tigt, da:
fragmentiert, unzurei chend reguliert und S
politischen I ntegration, der Laborkaphkhent &t &
und der Beteiligung des Privatsektors kann
kreislauforientierten und wirtschaftlich tra
Schl ammmanagement systemi voll ziehen.

2.8. BW®Tyse der Akteure und politische Matr

Il n der Mongol ei i st das Management von K| 2
Beteiligung staatlicher l nstitutionen, des
Ver wal tungen und der Zivilgesebkadbkadmwdayrder
durchgef¢ghrt, um die St2rken, Schw2@chen, Cha

Diese Analyse dient als Grundl age f¢r die En

2.8.1.-ABaMOyTse der Stakehol der
Tabel.BWORMhal yse der W|cht|gste

St akehd Starken Schwecf __Chancen __ _Risiked

Staatli AVerfe¢sggen ASchwaclAMeglichkeit APolitisc
I nstitu nationale sektorg¢lan internati Diskontin
( MEUUK, und regul ande und Green ASchwache
MCUD, M Zustandi gk KoordiniDevel opment Durchset z
Wasse_MWEtablierteAInstabiProgramme geringe
Abwasse Abwasserin Haushuald AGrundl age f Umsetzung
d e (wu PlanungsunFinanzitumsetzung volARisikoes
lokale Aufsichtss Ukt ureiprogrammen di wegfalls
Verwa|t|FahigkeizmrABeQr_eanreIS|aufWIr1Unterst¢t
Umsetzung t ec hniusn
Normen' Volabortel
und Kapazit:¢
Genehmigun
Priv&ed& AMarktorie ASchwaclAEinf ¢hrnuenuger ARi si kaes
(I ndust flexibelunrechtli PPRModelle me Produktve
Il nvesto innovation Rahmen 1Awirtschaftliaufgrund
Technol (AFahigkei't fehl chancen durclStandards
i Einfc¢chrung © _ o von instabile
eter) Technologi Z€rtifiischlamm in PiMarktbedi
GeschaftsmSYSte M (zementzus?atn
AHohebetri AHOhes p pngemittel, ASteuemnd
EffizienmnInveSt"Bioenergie) Lizenzins
Management © ;ausl @andischeilnvestiti
. AUnzureiipnvestitiuvome i nj s
LaborU”TechnologietlAGeringes
standar i Verbrauch
Nachwei ! uen und
potenzi el
gesell sch
Wi der st an
Interna AFinanzi el ALokGelsee AM° gl i chkzeuirt AAbhangig
Organis Unterstg¢gtz Normen, Einfgéghrung von Geber
4 1



Geber(Eltechni
Gl Z, .und L
Wel t ban AEi nf
GTAIl us: inte(rj

z

\

sosx8

i el en

Di ese -’SiV0Ty s e u

I nstitut
Kooper at

2.8. 2. Politische Matri x: Zi el e

i onen,
i on und

technol ogi schen Wandel

Auf Grund|l agdmatigse SWOMzentriert sich di

Saul en:
l nnovati

1. Schaff
rechtlich
zur Ei nst
Schl amm a
Ressour ce

2. Il nst
Koordinat
integrier
I nformat.i

3. Ferder
Il nvestiti
Ent wi ckl u
PP-Model I e

4 . Lokal:i
Technol og
I nnovatio
Pilotproj

rechtl i
on und

B| osol i d

cher Rahmen, institutione
gesell schaftliche

e
I

I nfrasutnteinheitlicheiProjekte
persone\Vorb|Id der enden
Kapazits{EUKI &@rschl amiAusl auf en
begr endi A MobilisieFinanzier
Technol « Finanzmit AFehl anpa
Ssu ng Reduzieruan nati o
AKur ze A Bod-enund pPolitiken
Projekt|Wasserverschrwirksamke
n; langi sowi eEnCiOGssi onAFal sche
Nachhal iZugang zu GriTechnolog
ni cht i fFunds und sung kKan.i
gewahr|.KI|malnvest|1Umwe|tbe|

ani smen verursach
nNterstg¢tzt el ne Kkoordiniert e
Privatwirtschaft und internat

, Ma Cnahmen,

f c
e

Ei nbindung.

Tabel.l ePo]J]jtische

Zustandige
Il iti sch Vorgeschl agene MacCn St akehal dor Zei tr

Einf¢ghrung der

/ Ressourc

Entwicklung von-oft a

Was-Kei ter
Produkt e

ien f¢r sclMFUUK, MCUD,

(D¢ngemitt MASM, Justiznzogza)2

Biogas) A Aktuaundi

| S®Bor me n;

Auf bau vo

Laborakkreditierung
A Einrichtung eines MFUUK, WUA,
Schl ammmanagementra B¢grgervertr el

eines

ei (Stadtrat),

ASchl ammmanagement|l Provinzgouvel202®2
(GI'S + Datenbank) Al KBeho°rde, i
Genehmi gungunwdn Dat Partner
Berichtsverfahren

A Einf¢ghrung greéener Finanzmini st

und finanzieller FWirtschaftsmi
Entwicklung st-andar MFUUK, 2028 2
Vertragsmodelle A E Gesch&®ftsbanl

iRes oRierccoeGersy haftsmcPrivatsekto

A Umsetzung von

Verbrennung, Pyroly

internat.

Durchf¢hrung von
Machbar keitsstudien

MFUUK, Privai
WU A, internat20283
Partner

onal en Par

Moni t-amidn@€omBy 6§ hame
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5. St A Durchf¢hrung °ffe MFUUK, Mo H, 0 D@ 2
°ffentliclnformationskampagn NGOs, Medien 0 26
Kontroll e Sicherheit schl amm
und Bewus Auf bau von Z e rutni

Konformit2atsbewertu
Ei nbindung von Zivi
Medien in das Moni't

| NTERNATI ONALE ERFAHRUNGEN UND MONGOLI SCHER

I nternational e Best Practices

1 . Europ?®ischeDUeri €&h2¢EBUOhl ammrichtlinie 86/ 2
umf assenden rechtlichen Rahmen fg¢r Wi eder
Umwel t schut z.

2. Jap&mch dem Gesetz zur F°rderung der Schl
Schl amm offiziel!l als Ressource klassifiz

werden ¢ber svordwektlwer iuenmrgtees eR ZR .
3.Deutschl and undD®Rephbgr kn&oBesachaffungsme
schl ammbasierte Produkte systematisch in
4 Kanada und skandEnaviOdeakee Batddare:| | b¢ndel
Schl ammmanagement unteZeatnaltenBDefomnat eni
Mongol ei
1. Fehlende rechtliche Klassifizierung von S
2.Schwache Laborakkreditierung und unzureic
3.Fehl ende Finanzierungsmech-8hrskhenoraend unt
4 Keine integrtwend elnn fMornmatoird msgsy st eme
5.Geringes °ffentliches Vertrauen und begre
Schl ussfolDyeer uMgngol ei muss einen integrier
Ansatz fg¢r das Schl ammmanagement verfol gen.
Recht + Technol ogi e + Labor + Mar kt
Schl ammmanagement ¥kosystem
Dieses integrierte Modeld Xkkamme i memesthadd Hreg
2. 9. I nformationsl|l ¢cken und Chancen f¢r Pilo
Der Mongol ei fehlen derzeit grundl egende Da:
und Marktinformationen, di e f ¢r den Aufbau
erforderlich sind. Diese I nformati &mgelstg ak ¢ mun
Ent wicklung von Pilotprojekt&®moplmwae¢stointeinons
2. 9. 1. |l nformations!| ¢cken und i hre Auswirkun
Tabell pf @2mati onsl g¢cken und der

Feld / B Aktuell e L¢cke Auswirkungen auf Sy
und Technol ogi
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Geochemisc Kein |l andesweitesTechnol ogi ewahl (C

Zusammense regel m2Ci ge, akkrBioenergie, Verbrenn

Eigenschaf Schwermetalle (Crunzuverlassig; falsc
organische SchadsTechnologieentscheid
Mi kroschadstoffe)Umwetlnd wirtschaftli
Feststoffe, pH, E

Mi krobi ol o Keine umfassendernSicherheit und

Sicherheit Krankheitserregerlandwirtschaftliche

Bi osicherh Parasiten oder Wi Anwendungen k°nnen n
StabilisieyruwdOmneProduktzertifizierun
EUSt andar ds

Il ngeRr& eur Unzureichende ForKeine solide Grundl i

Technol ogi Trocknung, Verbresichersten und effiz
anaerober Verg?2rudie Bedingungen
organischer Stoffunvoll standiNue zenkKod
Aschegehal t, Ener Ri si oanal ysen.

Ma r k&t Begrenzte Forschulnvestitionsbewertun

I

k

s
Wirtschaft Marktnachfrage, Engagement des Privag
Ver brauchervertraGesch?2ftsmodell e und
Lieferketten wund Exportmoglichkeiten

schl ammbasierte F

(Zement zus?aat ze, E

Bi ogas)
Standards, Keine et abStieemrderrEi ngeschr2nkter - Ziwung
Zertifizie Schlammprodukte; ausl&ndischen M2*rkte

Rechtskonf | SO/ EN/ ECKonformi Technol ogielokalisie
' berwachungssystelnvestitionen werden

Di ese L¢ecken behindern evidenzbasierte Ent

Wirtschaft, °ffentliche Gesundheit, Mar kt u
Entwicklung von Pilotprojekten.

2.9.2. Pilotmodelle und Umsetzungsm®°glichkei
Auf Grundl age der Studie werden die folgend
betrachtet, unt er Ber¢cksichtigung interna
wirtschaftlicher Machbarkeit

Tabell e 13. Pil o

Pil otm Zwe c k Erforderliche Wesentliche | b
Ressource Ri si ken

ZentralAufbau eines | SO/ EN/-kASHTIMO A Per sonal flu

Laborziroutinem?2cCig Ausstattung A Unterbrechu

A
e
m physikalische A Probenl-ageéeru Finanzierun
Tests (Pathog A Datenmanagem A Schwache QA
St A
| e

organische Finanzierung A Proben mind
Schwer met al Projekte odeA Glaubwe¢rdig

pH, EC).
Baus-toiTestprodukti oA Technische VSchwer metalle
PilotaiBl °cken und Z AscBGemi schen organi sch ek °Rgn

Verwendung voA AnpaswamgSta die Produktqu:
AscBemi schen; A Marktanal ysebeeint rMaalkttieg

Bewertung von Akzeptanztes®©&rschwert, weil
Sicherheit °ffentliche Ve
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Bi oga® Produktion A Versuche zutA Schwankende

Energi (Met hv#nr,me u Verg?rung, A Schlammzusammen
m Strom; Redu thermischer beeinflLesstudigs
Schl ammmass<A FinanzierurA R siko schadlict
Ausst &mive h ¢ bei unzurei chen

rwachung A Kontrolle

Bodemn Verwendung vA Chemische uA Risiko dederBo
sanitisierte

Agrarvizertifiziert A mikrobiologiA Wasserkont ami
he D¢nger oder A Aufsicht, Ge Schwer metalle
Bodenverbess Zertifizier:/ Mi kroschadsto
Lokale Zusal Akzeptanz in
Gemeinschaft
Pilotprojekte bilden die Grundlage f ¢r
A Technologielokalisierung
A Laborakkreditierung
A Entwicklung von Gesch2ftsmodel |l en
A zuk¢nftige Strategien zur Umwandlung von
Tabell e 14. Empfehlungen und er

el Aktionen [/ Ma({ Erwartete Ver ant wo
Auswir ku Akt eur

Auf bau ei ErstellungDa®tiames Verbessert MECC, NS¢

einheitli Clearinghouse, diTransparen MASM, Gl |
Datensyst Schl ammzusammensievi denzbas GTAI
Tester Yebardveéet ulEnt schei du
und Produktanwen(er h®htes V
und mit Geodaten I nvestoren

2 Grundlage Entwicklung stan(lnvestitioFinanzmi.|
PPPZusammPPFertraage, DefirVertrauen ME CC, NS¢
schaffen RahmenweGkewhnhbBetRi si ken re Privatsel

und Risi komanage]

3 Verbesser Einsatz von- Optimal e GTAI , GI .
Kosteneff Szenari oSimul ati(Technol ogi NSO,
Machbar ke KostenNut zRinsi kkbg mi t kl arer I ngeni eul

Vergleich technolRisi ko/ Nut

4 |1 dentifiz Bewertung vWwenr gniEvi denzbas MECC, MA ¢
Best Avai Pyr oEZwgmentkwer k Technol ogi Technol o(
Technol og Verarbeitung, Korngen. r

ander en akdstnan v
Si cheRrhoed ukt qual.i
Kli maauswirkunge.l

>

5 ¥ffentlic Durchfgghrung von Aufbau vo Mo H, ME C ¢
Engagemen Auf kl @2rung&€khawpa(Ver brauche | okal e

Vertrauen voR¢gckverfolgbarkund Mar kta Regi er un:
Schl ammprodukt e. Privatsel
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AbschlieCende Zusammenfassung

F¢r einen sicheren t®esgt®ondebklb si ndmn8t wdgdi
wi ssenschbatkenseshhenPmbot pakkektdkeaber eege

moder ne Technovegiheam,i ssrrteanrkseowHRaPOffentliches
schrittweise Umsetzung kann die Mongol ei ch
transformi er ennd nidr eii nlea kflarmaent i ert e EntW|c

[ I I POLI TI SCHE UND RECHTLI
RAHMENBEDI NGUNGEN

3.1. Struktur und Koh2renz des national en Re

Il n der Mongol ei wird das Kl2&rschl ammmanagem
Sektorengesetze gereWYed shbfditrlant eqt Binwlkelhwmhegs
und Agrargesetze. Ein einheitleachttegr ahonhen i &
zentrales Aufsichtssystem existieren jedoch
Mongol ei ei n, Schlamm in sozio®°konomischen
gew?2hrl eisten, l nnovation ehenf.°rdern und | nv

3.1. 1. Koh2renz und Schw2chen national er Pol

Die mindel angfristigen Entwicklungsstrategi e

Politiken sind nur indirekt mi t dem Schl amn

|l ndi kat or en, institutionell er Me c h &hits meé ine

Wi rksamkei't di eser Politiken erheblich.
Tabell e 15. PoIitische Dokument e und i hre

Politis Rel evanz f Star ken Schw2@chen

Vi s-6BO Beinhaltet un Schafft einKIl2&rschlamm w
greé¢nen bzw. féer °kologi explizit erw?
kreislauforie lnnovation |Indikatoren wu
Wirtschaft da InvestitionUmsetzungsmec

in Ressourcen

SDGx030 Die Ziele 6.3 HoheBotenziuSchwache nati
12.5 stehen i Gewinnung Umsetzung,; fe
Zusammenhang internationnational e
Schl ammmanage Entwicklung Monitoringind
(Wasser\ararliing( EU, JI CA, national e Dat
vower schmut zurProjektfinastatziuwrt ik
Abfallrednadkt.i Schl ammver wer
wi ederver wend

GrebPavel oZiele zur Umw Legt eine GAbfall kategor

Policy (2 Abfailn Ressoudie Kreislaallgemein geh

k°nnttheenor eti scenth?2lt Regist nicht al s
einschlieF°rderung ° definiert: es
jedoch nicht I nnovatione fjskalische |

(St euerSamrveinz
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Regi erung Ermeglichte P Erh°hte SicZeitlich begr
Nr7732018) Kompostierung Verbesserun MaCnahme; kei
iSchl ammr D¢ngemittedehes Laborkapazi Strategie; fe
deZzentral (konkrete staa Einleitungo Zertifizierun
Klaranlagi®chlammsektoPilotprakti und Mon3ystrdm

Synthese der Ergebni sse

A Auf nationaler Ebene besteht ei muRelsistoiug
jedoch ohne eine spezifische Politik fg¢r
A lnstitutionelle Zustandigkeiten (MFUUK, \
fragmentiert und durch schwachen Datenaus
A Die Verkne¢gpfung von Politik, Gesetzgebung
Umsetzung f ¢hrt.

3.1. 2. I nterinstitutionelle Politikkonflikte

Das Schl ammmanagement bewegt sich zwischen z

lUmwel t sicherheit und Ressourcenmanagement

Zustandig: MFUUK, Wasserbeh©°rde, Gesundhe
2Technische I nfrastruktZuus tudnnddiWj:eder ver wend
MCUD, WUA -¢WdsAkbPwasserversorgung)

Zwi schen diesen Bereichen besteht jedoch k
 berschneidungen von Zust@andigkeBeé¢eiespiualde f
sind:

A Das MF UUK kl assifiziert Schl amm al s Al
ingenieurtechnisches Materi al betrachtet.

A Das Wassergeset z definiert Schl amm al s f
Regelungen zur Wi ederverwendung.

A Das Gesundheitsministerium ist f¢r Hygien

ei
h ia

der Mongol ei keine international aner kann
Fol gen
A lnkonsistente Daten und doppelte Inspekt:i
A lneffiziente Entscheidungsprozesse
A Beteiligbunvwervsocnhidedenen Beh°rden bei Genel
A Verzogerungen bei l nvestitionsgenehmigung

Dieserdeutel nefpst emManobehan rechtl Koh&renn
der Schl ammgovernance.

3.1. 3. Politische Schlussfolgerungen und Ent

Zentrale Schlussfolgerungen

1.1n der Mongol ei exi stiert kein spezifisch
Regel ungen s,i nAdb fadllmwivkds ssenrf r astrukturgeset
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2 . Pol i

t

I sche Dokument e propagi eren ei ne r

ent sprechende rechtliche Umsetzung.
3.Der wirtschaftliche Stage$@hohi Skkéd aminf al
Ressourdcieese Frage bl eibt gesetzlich unbe

Empfohl e

AAusar
Manag
wirts

AAbst i
, Sam

AKI ar e
Respo

Zusatzli
Al n der
was den
verl angs
Wege f ¢r
3. 2. An a
3.2.1. A
Der nat.i
hauslich
systemat
Regek eve r
hi nsicht
1.Begre
fehl e
2.Unzur
Pat ho

w ok~ w

.Neue
,Anforderungen an QA/ QC und akkreditierte

ne Entwicklungspfade

bei tung ei nes eigenstandigen Geset z
ement von Kl 2rschl ammi, das Techn
chaftliche Nutzung in einem koh?2rent
mmung von Politik, Gesetzg&handgewmnadvi
nd 2Energi eprogramme hinweg.

Festlegung institutioneller Zust 2ni¢
nsibilityhf.

che Erkenntnis

Mongol ei wird Kl2rschlamm weiterhin

I bergang zu einem ressourcenbasier
amt. Die Anerkennung von uShcgh Iwasmm ea Ins
nachhaltige EntwickIlung, l nnovation

|l yse internationaler rechtlicher Ref
Il 1l gemeine Bewertung und Geltungsbere
onal e Standa&md o MNSr urmdPe3n 2823 di e Wi

em Abwasserschl ammi I st das erste

i sch Anforderungen an di e Schl ammv
der EU, der USA, von | SO und UNEP
l ich Umfang, Tiefe und Durchsetzungs
nzter Anwendungsbereich mit Fokus au
n.

ei chende Anf orderungen an bi ol og
genel i minierung.

Schadstoffe (PFAS, PAH, Phthalate, A

nternationale Konformit2at (CE/EPA) und E

Vergleichende regul atorische Bewert

Tabelle 16. Vergleichende r
MNS 700 3: EURIi chtli|] US EPA 4 | SO 1969¢
86/ 278/ E/Part 503 UNEP 20

(EUSchl ammr | ( Bi osol i ¢ Leitfad

Schwer met

(Pb,
Ni |,

cd,
Zn,

A

Rul e)

StreGmgegenz Grenzwerte Klasse A/ Har moni si
(P6yYy, Zn)Landnutzunc¢differenzausgerich
'berschre(LandwirtscGrenzwert

bei As unRekultivier

wahr schei
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Organi sch Nicht entEnthalten ¢Unter I n UNEP 2

SchadéPBA! 16174 Bewertuncgent halten

PAH, Pht h n abgedec

Arznei mit

Pat he&g en Teil wei seDesinfekti (Kl asse A: ARG, MR B,

mi krobiol coli, SalobligatorisPathogenevoll st&and

Kontroll e el iminierbiologisc

Lab-@QA/ QC Ni cht Ja@hrliche | SO/ 1 EC 11 SO/ 1 EC 1
vorgeschrBerichterstverpfliclrwesentlic

erforder |l i«
¥kotoxi ko Nicht entBodentoxiziModer at Obl i gator
(LC , EC n enthalterkontrollli

c hr o nT osxcihz

Gr¢ne Wir Al's AAbfaAls Abiol o(Als ABi osARessourc
Produktst klassifizRessourcefi Produktda r Ansatzih
Exportkon Eingeschr CEKonformit EPASenehmil SRonf or m

t und Zert.i

3. 2Ve3.gl eichende Analyse internationaler Regl

l1Europ?i scRiec nliiomi e 86/ 278/ EWG (AKI2rschl am

ZwecSk:cherstell-und desuonmhWei t sschutzgerecht el
der Landwirtschaft sowie Schutz der Boden®°ko

Wesentliche Mer kmal e:

A Grenzwerte fg¢r Schwer metalle abh?2ngi e vo
Jahr e)
A Verbot der Ausbringung von nicht desinfiz
A Verpflichtende Labor ¢berwachung und j @ h
Datenbank

A CEKennzeichnung f ¢r PRPvaodkuk tgee,| achigeenauf den
Vergleich mitOwWwohlIMoMg®| 003: 2023 strenge G
systemati sches Momiftoomengesowifée zCErungsmeche

2USAUS EPA 40 CFR Part 503 (ABiosolids Rulehn
ZwecNkecudefinition von behandeltem KI-Preadihlkta.mi

A Kl asse VoA:l sta2andige |l nakti vierung al
Lebensmittel kul turen zul 2ssig

A Kl as€é nBchr2nkte Nutzung (Rekul tivier:
AJanhrliche Zertifizierung durch die EPA

A Laboranal ysend SJd EeCd UgZdBBET ¢ hrt wer den
Ver gl ei ch mi tDicdcke rKl Mesmnsgkd liaesis.er aAi@r edi t i erte | b
Zertifizierungssysteme fehlen in MNS 7003: 20
31 SO 196 9N8&:chdEBhmI| ogi sche Behandl ungh
Fokus auf Qualit2tskontrolle biologischer Be

Kompostierung) .
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Beinhaltet:

A Mi krobiologische, chemische und °kotoxiko
A Anforderungen an thermische Stabilisierun
A Analysen von Mikroschadstoffen

A Verpflichtende Akkr ddiO/ilerCunlg’ O0Ré&r Labor e

MongoAkekirredi ti ert ePrloabokrod leends iInIO i n MNS 7003
4 UNEP 2019 -L&i WH®hclear er Ei nsatz von Abwasse
Landwirtschaft

Moder ner BeVdacsurecseaiit z auf Basis von Risi komana
Beinhaltet:

A Neue Schadstoffe (PFAS, Pharmazeuti ka)
A Mi kropl astik
A Antibi ot iGearee s(iAsRIGen z

MongoHKeiiner dieser neu auftretenden Risi kofa
3.2.4. Bewertung der ©°kotoxi kologischen und

Tabelle 17. Analyse der

I nternat.
Kriteriu MNS 7003; Standards Bewertung
Us)

LaborakkrecNicht spe | SO/1EC 170 Weni ge akkredi
verpflichteschwache QA/ QC

ProbenahmerMNS 5667:1 SO 5667, E NationalMet hodi k
(veraltet technisch ¢b
Pr¢fparamet68 Schwer 20+ Il ndi k Organi sche Schad
BasMiskr obi ( Met al ICer,gart
Pat hogene,

¥kotoxi kol (Ni cht gef Pfl i(cth@ EC Fehl ende
Tests NOEC) Umwel tvertragliog

Moni toringfNicht def Al I-P2 6Monat Kein systemati sc
Zusammenfassung

MNS 7003: 2023 erfe¢gllt nur die Grundanforderou
internationalen Standards.

Chemi sche, mi krobi ol ogische und °kotoxi kol og
Mangel an akkreditierten Laboren schw2cht di
3.2.5. Auswirkungen auf Rechtsangleichung un

Rechtsangl eichung

MNS 7003: 2023 nd8hRl#i menBMer ken konzeptionell,
Rechtsdefinitionen wie:

A Biosolid
A Ressourcenmateri al

A Bioabfall
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Di ese Begriffe existieren im mongolischen Re

Wirtschaftliche Auswirkungen

Produkte, die den Anforderungen deroM&S- ERPA 3
ZertifeehalttuwgsExportundausl|l 2ndi sche

|l nvestitionsm®glichkeiten einschr2ankt. Proje
Privatinvestitionen (z.-ABi aBUkGmeé¢mrnTrdardairtcih

ferderf2hig sein.
Gesundhedt Ydmwel trisi ken

A Potenz-iuemldHd&eAsschreitungen Y Bodenakkut
A Fehl endAD&saebektion Y Pathogenreaktiyv

A Keine °kotoxi kologische Kontrolle Y un
3.2. 6. Politikempfehlungen
Tabell e 18. Politike

Erforder iche MaG _ Erwariete Erc

Standards Aktuali sierung von MNS Umfassendes <che

( MASM) 19698: 2018, EN 16174, mi kr obi ol ogi sch

ME CC, MCU Nati onales Programm zu Regel m2Ciges Mo
Schl ammqualit2ats¢gber wa zentDaaleenbank

LabMdMet zwel| |l SO/ 1 EC 17025 AkkRreodtiakl nternational a
zuverl 2ssige An

Regi erung Einf¢ghrung eines fABios Exportf2higkeidt
Produktzertifizierungs ! nvestitionsanr
Internati Nutzung- v&aghZEIUCEAhNni kassSta2arkere Kapazi

Partnersc Pil otprojekte
3.2. 7. |l ntegrZes amm8reivas $ umg
Obwohl MNS 7003: 2023 ein bedeutender erste

internationalen KAadtptrdeffiunigtee -Z@HA \B&kg!l ei ch z

A Begrenzter Umfang (keine organischen Scha
A Schwache QA/ QC und fehlende Laborakkredit

A Unzureichende gesundheitliche und °kol ogi
A Keine Exportkompatibilit?2t
A Keine rechtliche Anerkennung als ARessour

Die Aktwualisierung der MNS 7003: 2023 auf int

Mongol ei die Wiederverwendung von Schl amm, d
Exportbereitschaft und I nvestitionsattraktiywv
3. 3RechtlKlcdhesi fiundRegul i erund ¢rAbwassun

Kl @2rschl ammmanag

3.3.1. Bewertung des aktuellen rechtlichen U

Die Mongolei vkefapgtrdehteERk,i tchigeh €dludnrdd calglea mm |
chemi scher Zusammensetzung, Gesundheitsrisik
kl assifiziert.

51




A Dadédbfall wirt sfchaftt skledssreszhl amm ni cht ausd

gef2hrlichen Abf2l1le auf
A Dawasserdetiehizert Klarschlamm |l ediglich a
Rei nigungsprozessi, ohne Bestimmungen zu

verwertbare Produkte.

A DaGesetz ¢ber die stadtische Was sermrtvhedristo rk
Regelungen zur Behandl ung, Lagerung, zum
KI'2rschl amm.

Fol gen:
A Keine rechtliche Sicherheit f¢r Bewer-t un
basierten Produkten
A 'berschneidungen der institutionellen Zus
A Schwache KontrohtdeGesantdmeiet srisi ken
A Eingeschrankte M° gl ichkeiten fer ausl 2 nc
Lizenzierung
3.3. 2. |l nternationale Klassifizierungsans?atz
|l nternati onal e Rechtsrahmen (EU, USA, | SO,
dual en Ansatzes: Risikokategorie + vorgesehe
Diese duale Struktur gew2hrl eistet sowohl (
Ferderung wirtschaftlicher Wi ederverwendungs
Tabelle 19. Vergleich internatic
Syste
EU Ri ch iBehandel t € Schwermeti¢i Landwirtschaft
86/ 278/ AUnbehandel t e Desinfekt
Bodenanal |
Us EPA | Class A / (C(Pathogene, ¢ Lebensmittel
503 organi sche Landschaft
I SO Bi ol ogisch kK Desinfektio Phytosanieru
19698: 2 Thermi sch be¢e EC , Toxi zi Baustoffe
Kompost
WHO 201 Risikobasiert Pat hogene, Landwirtscha
UNEP 20 mittel, hg Mi kropl as eingeschr&nk

3.3.3. Vorgeschlpegerdraeascmesg Kll @is$S3 f+ khht egs al
Cl ass A/ B)

Ein national eean&K| MasafgehwnaBBpypsviem B0 geschl

mongol i sche Bedingungen zugeschnitten i st u
System verbindet chemi sche Ei gensickhaasfttuefngn
vorgesehene Nutzung intechemseheheModekhen r

Tabelle 20. Vorgeschlagenes nat.i

Kl asse Eigenschaf Nutzung /|Managementlnternati o
Anwendung Ent sprechu
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SGReine Sehr niedr D¢gngemitt Direkte NI EU AProce
Schl amnSchwer met aBodenverbleichte PrSludgefi [/ |
Pat hogene; Begr¢nung Kennzeichr
10%j kr osch
< Nachwei s
St Geringe chKompostieKontrollie¢US Class A
Hygi eni Bel astung; RekultivKompostietr(eingeschr?
Schlamndesinfizi-e Gr¢nfla O55AC, O7 bitmehandel t
10 %; ARG n
S2Chemi Hohe, CGAs-Ni Energiege Pyrolyse, EU
bel astepPbNert e; EcCZementindBehandl un¢nichtl andwi
Schl amn35 %: nachwBaustoffp Verhg¢gttung Schl amm /
Mi kroschad thermisch
S3 Hohe Gehal Endl ageru SpezialisiWHO
Gefahrl|l Phar maPédldtSgesi chert Behandl un¢Hochrisi koeE
Schl amnPAH, ARG, kontrol |l icé
Pat hogeren Transport
3%
Wesentliche Mer kmal e:
A SeS1:Rohstoffe fer di e Kreislaufwirtsch
Phyt osanierung)
A S2Geeignet fynd Ehedgseri eprozesse (Pyrol
Behandl ung)
A S3&s1l's gefahrlicher Abfall einzustufen; kol
3.3.4. Hierarchie des Schl ammmanagement s
Auf Basis internatviommas ttuf iPge x$ s hHwarmna gdneangea 1

Mongol ei

vorgeschl agen.

Schlammmanagement Umsetzungs-Roadmap

Phase 1 Phase 2

(2026-2028)

(2025-2026)
t Infrastruktur
& Labor

« Schlammmanagement-Gesetz + 1SO/IEC 17025 Labor

+ MNS-Standards-Aktualisierung + Uberwachungssystem
Regulierungsrahmen - PPP-Entwicklung

« stakeholder-Einbindung - pilotprojekte

Zeitachse

Phase 3

(2028-2030)
Technologle-
Implementierung

+ Technologietransfer + Nationale Abdeckung

al

+ VollmaBstabliche Anlagen + Exportpo

- Schulungsprogramme  Kontinuierliche Verbesserung

- Qualitatskontrolle - Regionales Zentrum

2028

2

Schl ammmeomadgrame nt

2030 2035

Umsetzungs
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VORGESCHLAGENE RECHTLI CHE REFORMEN

Tabelle 21. Vorgeschl agene
Gesetz [/ St a Ref ormrichtu Erwarteter Z
Ergebni s
Abfallwirtschaft¢ Aufnahme von S Schaffung ei
Kategorien @B rechtlichen

AWertstoff-Rbsabl ZWischen Abf al
Standard MNS 700!l ntegration deSB53 Einféghrung ei

sowie der hygie chemischen, bi
Kl asse A/ B al hygieni schen Kk
Gesetz cber di Erg2nzung schl Sicherstell
Umwel tvertraglicl Bewertungskrite ri si kobasi el
ARG usw. ) evidenzgest |
Technol ogi ea
Neues Geset z: i G Einheitliche R Schaffung der
Management von Al Technologien, S{Grundlage fg¢r -
Kreislauf wirtsc Re s s e¥ukrocneo mi ¢

Compliance

Rl SI-KKBBD WI RTSCHAFTLI CHE BEWERTUNG
Tabel Reswukha wirtschaftliche

Katego Umwel t ri Wi rtschaftli Regul atori sc
(SOSS)

Sehr geri Hoch (D¢nger Of fene Nut z
Bodenpr oduk

S1 Begrenz Mitt el (Kom Kontrolliert
Rekultivier

S2 Mi t-h @d h Mittel (Energ Sondergenehn

(chemi s«
S3 Sehr ho Gering (kost Ver botene ode
Entsorgung Behandl ung

Schlussfolgerung:

Di eses Model | -Nwa [2aomwmcdigeurntg eRi,sikklodart staatl i ch
definiert Anforderungen an die Laboraufsich
Beteiligung des Privatsektors.

3.4. Schw?2chen, Chancen und politische Empfe
Dieser Abschnitt wendet internationale Metho
Roadmap) an, um di e mongolische Gesetzgebunc
Koh&renz, regulatorische L¢ick-em (grherRkRe fnst mpnn
den Analyseformaten von GI Z, UNEP.

3.4.1. Aktuelles rechtliches Umfeld und inst
Das Management von Abwasserschlamm in der Mo
ein integriertes Regulierungssystem.
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Tabell e 23. Pol itisc

Gesetz [/ Poli Rel evanz f ¢r Aktuell er Regul
Schl ammmanage

Gesetz ¢ber d Umwel t auf si ¢ Schl amm wird aus
Umwel tvertr?2gli fiAbf al | fi-kbee hnaen
Ressourcenper s

Abfall wirtsc Gef2hrliche und Keine explizite

Schl amm

Wassergese Kontr oWases edrevrer s Definiert Sch
Abwasser behar iBehandl ungsr ¢c
Wi ederverwendur

Gesetz ¢ber Betrieb von KI Kei ne Regel un
Wasseuwer Schl amm Wi ederver wendu
Abwassersys Produktent wic
Gesetz ¢ber (Pra@vention von | Schwache Krite
Gesundhei Pat hogenkontroll

Gesamtbewertung:

Der gesetzliche Rahmen konzentriert sich
Ressourcengewinnung. Di es hemmt l nnovation,
Entwicklung gr¢ner Produkt e.
3.4.2.-ArBaMOyfse des rechtlichen Umfel ds
Tabel SWORAal yse
Fakto Sterken
I nterrPolitische Grundl age Schwadlbesti mmur g clGes et
Umf el c2050fA und den ZielenPolitikienmd Nor men;f ehl
Umsetzungsl eitlinien
Verabschiedung von NMUnzureicHhearhdbag akkr edun
Schritt zur Standardfehlendes national es
Etabli ©rgani sationsdge Kei nkel assi f ifzirRatunoggoedc
Wasserbeh°rden (WUA, Bi osicherheit (Klasse
Unkl arer rechtlicher
Produkte (h2ufig als
Schwachegul at oPf adbktg¢
Konformitatsbewertung
Mar ktakzeptanz
Schlussfol gerung:
Obwohl politische I nstitutionen vorhanden si
Durchsetzungsmechani smen schwach. Ohne Akt u:
Schl amm weiterhin als Abfall statt als RessoO
3.4. 3-An&A¥Pse des rechtlichen Umfelds

Akt uel I

Tabel GAPAMS.l yse
nternat.

Kriterium Situat Anf order un

USA / | S

( Mongoll
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Rechtliche Def Schlamm Schlamm = RUnklReeht sst a
Hygiene & Path Teil weis Kl asse A/ B Unzureichende

Laborakkrediti I'SO 1702 |1 SO/I EC 170Keine Akkredi
erforder verpflichte

Mi kroschadstof Nicht en Verpflichte Fehlende chen
Monitoring

Moni t @&Béengchte Unregel mJ2hrlichOamlA Geringe Trans
Berichte

RechtGrchmel gge Tempor@r Rechghirahti Keine dauer ha

Wi ederverwendu Versuche

Gesamt bewPas unSgc:chl ammmanagement de#6 0 Mong ol e
international en Konformit2atsstandards. Ei ne
Fehl anpassung Y schwaches Monitoring Y fehle
Konformit 2t

3.4. 4. Defizite der institutionellen Koordin
Tabellesbtutionell e Ko
Ebene Zustandi Aktuel |l e Vorgeschl agene ne
Pol iti MF UUK Umwel tregu Fé¢hrende natii
Ebene Schl ammmanageme
Nor men MASM Einf¢ghrung Aktualisierung d
Qualit 7003 | SO/ EN; Aufsicht
Techni ¢ WU A, MCUI Schl ammoper Umsetzung eines i
oper at Kl @2ranl a¢ A S| utdiees o uPrrcoegiir a m
I nspekt Ges un duhned Hygi enekon Einfg¢ghrung biolog
Audi t Fachinspe Al B
Forscht Universit?2 Grundl agentf Einrichtung ein
Anal y: Datenzentrums (

Cl earinghous|
3.4.5. Politischer Reformfahrpl an

Phase 205025 Grundl egende rechtliche Ref or me

Ausarbeitung und Verabschiedung des Geset
Angl ei chung von MNS 7003: 2Ri2c3h talni niSeO 8.D/620
Legal i sierung der biologischen Sicherheit
Auf bau ei n&30206F0/kIdEC i ert enPhlasleor 2a2202Z3M)e2r

|l ntegrierter Managementr ahmen

To o o o

Entwicklung des S$Soiloamamanmnagemaent ms ( SMI S
Einf¢sghrung ei nes -unnmmd i Aundil tesny sMoenmst omiitn g° f f
Verpflichtende ENMond g lhlreum g f -zviB n & ePYRl AR gnnagnedr
Baustoffprojekte

To o o
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Phase 208320281l ntegration in die Kreislaufwir

Rechtliche Einstufung von -5®lkk amsfhrcianizsi pRiee
Einf¢eghruad S®Oonf oCEni t 2t szertifizierungen f
Ent wicklung vo4unKle reExgpeirdamsrnuwumgsar ds f ¢r  gr ¢
Gewi nnung i nternational er gréner l nvest.i
Pilotanl agen

To o o o

3.4. 6. Erwartete politische Wirkungen und Er
Tabel Eew@itete Wi r2k0BrOgen (

Ref or mber Erwartete Ergebni sse
Rechtliche Verabschiedung des fAGesetzes ¢(ber das
integrierter Rechtsrahmen
Nor men & M Aktualisierte MNS im Einklang mit | S

Wirtschaf Marktent wickimunbg ngemi tBaailst ei mend
Vorteil Energiepnddkletree; Bi nnenzirkulati on
Umwel t vor Reduzierte Bode®R2bers glemitngemeg; T2@i bh |

Soziale VH°heres °ffentliches Vertr a8 wmd nkk
Arbeitspl2tzen

Obwo hl sich der rechtliche Rahmen der Mongo:
noch in einem fr¢ghen Entwicklungsstadi um bef
Practices die Risikokontrolle deuwtelni cSke kv e Is¢
gre¢nen Wirtschaft ermeglichen. Entschei dend
sondern al sdeiffRensiseeriegwien d et von ei ner umf
institutionell en KoewnmdiAlkK rgediytsilermerMoni t or i n
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4. 1.
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4. 1.

4. 1.

Di e
A
A
A

¥ko
WH O

I V. GEOCHI MI SCHE ANALYSE
Einf¢ghrung in die Studie

rschl amm ist ein zusammengesetztes Mater.i
Nebenprodukt h2auslicher, i ndustrieller
chemisch enth?2lt er eine Vi elszamldteoheB]|
h t nur zu einem Abfallprodukt, sondern :
derverwendungswert macht . Schwer metall e,
yacrylamid (PAM), fl ¢¢chtumge Mirlgramplsahtei We
nen jedoch Risiken f¢gr Umwelt, Boden, Was
e detaillierte geochemische Bewertung ein
I mmb e hoadnedr| uRnegsssgoeuwwri cnennurnggdBke gr ¢ ndungeund Be
tudi e

ung und Trocknung im Freien behandel t
S zur Anreicherung toxischer Audslmewnd.en

a
S
Mongol ei erzeugt j2hrlich etwa 800. 000 m
r
[
dstoffen in die Umgebung f¢hren.

e
X
a
ererseits st Schl amm reich an Mineral sto

besitzt einen helDern)agr gvaarsi § chime re uA reti enielr (v
rgi egewi nnung, Baustoff e, Bgoedrne nnvaecr tbte.s s er u

| dieser Studie ist es daher, die chemisc
°kotoxi kol ogi schen Eigenschaften des Sc
ndl age f ¢r di e Enincshttufalng ~@af 2Sherhlliacnhme n
rtvoll ez Resschafrfcer.

1. Ziele der Studi e

.Besti mmung der chemischen Zusammensetzung

Schwer metall konze-MSr an gSot ha@ amidtnieet | hso dletP

,Anal yse der Quellen, Akkumul ati onsmechani

Schadstoffe (As, Cr, Ni |, Pb, Zn, Cu, Cd wu

.Bewertung-wnmd VBosdseenr kont ami nati onsrisi ken

und Ausl augungst-¢¥sntfsamraem. dem TCLP

.Berechnung des Geoakkumul ationsindex (Il ge

Risi koindex (RI).

.Kartierung der r2umlichen Verteilung der
Unterst¢¢tzung vorEnUWmweleti daamaggeeme nt

2. Wissenschaftlicher Ansatz und Met hodi
se Studie integriert ein umfassendes Spek
Anal yti sche -M&t IBEY eViVs | CPCL P, I SO 11885

Statistische Analy#edePCAeruggo, EF, RI,

Raumliche Amralgymtger olSati on, r2umliche | Db
toxi kol ogi sche Bewertung: Umwel tvertr?2gld.i
( 2D0i2e3 )k ombi ni erte Anwendung dieser Met hoi



chemP&g&ohogirsenhe che Bewertung der Schl ammanal
Umwel trisi ken.

4. 1. 3. Untersuchungsumfang
Proben wurden sowohl von zentralen als auch
| andesweit entnommen:
Zentralisierte Abwasserbehandlungsanl agen
1. WUA SOEue zentrale Kl2aaranl age
2. WUA SQ@HEte zentrahdukKtt*traehl ag®Quell en:
3. Khargia LedeAbbhwasagsdrebheuamgdl ungsanl age
4 . Bi ocombi naAb wansdsuesrtbreitheand!|l ungsanl age
5. Morin Davaa Abwasserbehandlungsanl age
6 . MCS C@aclaa |-Abwsatssiee behandl ungsanl age
Provincial ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGES:
7. Darkhan City Abwas-Parbbhbandunngs aal age
8 . Choi balsan City AbwaBoremde h®odl anpgpahbnl

Bergbau und Erd°l abf2a] | e:

9. Achir ®MBHamm aus der Kohl ew2sche
10. Petro Mat-BdhGMBHRI amm und Erd°l schl amm
4. 1. 4. Grundlegende geochemi sche Mechani smen
1. Adsor pteisom pMe toanl: 1 i onen bi nden an oder | ¢
Oberfl 2chen.
2. Kompl exbOtdangsche Substanz bil det Kompl
deren Mobilit?2t.
3. Ak kumul-itfifounsKkomzentrati onsgradienten Vet
Bodenschichten.
4 Bi oakkumAudmniadame von Schadstoffen durch
Nahrungsketten.
Diese Prozesse wunterstreichen die Notwendig
umwel t bezogenen Kontext zu interpretieren.
4. 1. 5. Bedeutung der Studie

A Schaffung des ersten wumfassenden nati one
Sicherheit in der Mongol ei
A Wissenschaftliche Grundl age fer di e Ak
MNS 7003: 2023, MNS 5850:2019)
A Unterstg¢tzung der Ent wicklung von Techno
KI'2rschlamm (z. B. Baustoffe, Energi e, Bo
A Erste i ntegri-8kbe oxgiek@EllHegdiissaohtiee Bewert ung
Schl amm in der Mongol ei
Di ese Studi e bil det daher di e national e
Weiterent wickI| un-gtRewasm-B rig3edih lkeesmm und eviden
politischen MaCnahmen f¢r ein nachhaltiges S

4. 2. Geochemische Anal yse: Met hodi k, Umf ang
59



4. 2. 1. Zweck und Begr¢ndung der Studi e

Zweck dieser Studi e ist es, die chemische
Ver bindungen und di e °kotoxi kol ogi schen Ei
industriellen und bergbaulichen Abwas&tenbeh
Regionen zu besti mmen. Die Ergebnisse |iefer

der Wiederverwendungsf2higkeit von Schl amm
Akkumul ati onsmechani smen von SchwBresetahtens
die Entwicklung risurkdbbasierter Management
Ressourcenr ¢ckgewinnungsl!l ®°sungen.

4. 2. 2. Umf ang: Probenarten und Standortrepr?
I m Jahr 2025 wur den Schl ammpr oben von Z
Abwasserbehandlungsanl age, Gerberei abwasser ¢
Bohrbetrieben entnommen.
Probenquell en umfassten:
A Zentrale Abwasserbehandlungsanl agen (neu
Schl amm
A Provinciale und |l okale Abwasserbehandl uncg
Bi ocombi nat
Al ndustrielle AnCoalgae,n: FuMChS eCocHol di ng GM
Abwasserbehandlungsanl age
A Bergbauschl amm: Achir Kohlew2scherei
A Erd°l bohrschlamm: Petro Matad GMBH

Analytische Methoden und Standards
Tabelle 28. Analytische Methoden und

Mot hod e

Schwer metall e ( | GMS (Il nductively Col MN S
Ni, Cd) Spectrometry) | SO 1188!
Organi sche Subs Verl ust bei Z¢gnd ASTM D29

pH, Feucht ec El ektrochemi sche und MNS 3310
Anal yse

PAMPd!l yacryl ¢ UVMSpektrophotometrie¢e I nterne |

VOCs (fl ¢chti Gaschr omaMaogsamphpekt-M8)y | SO 1364
Ver bi ndunge

TCLARusl|l augt e Toxicity Characteris EPMethode
4. 2. 3. Labore, die die Analysen durchgefg¢hrt
1.Geoanalytic Central Laboratory
A Nach 1 SO/1EC 17025:2017 akkreditiert
A Ausgest atM®t -OBER, {AGRCI ysat oFiemr,i cThCtLuPn g e
A Umfangreiche Er f-ahBauwrgd mWas sSecrhu natnment s u c
2.E-Lab, School of Science, Nati onal Uni vers
A Fehrt fortgeschrittene Analysen in Umw
A Verwendet GC, Spektroputeametrriife kiatd 0%
A Fshrte det-andl M@@tl ¢ seRaAMdur ch
3.AfnKhan!l abin Labor
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A Nationa

A Durchf ¢

4 Akkreditie
an

I anerkanntes Labor f¢r mehrere
hrung mechandindh@aH drs vial d da reg aamigsea
rtes Drittanbieterl abor (VR Chi
gl

A Unabh ge BestatiguMumd tMS@lles hodemhpr
A Von CMA -MRA LIACt ernati onal aner kannt
4. 2. 4. Qualit2tssicherung und Qualit2atskontr
A Replikattests: A8stabdhlene aRmdblysneirn 2
A Blindproben: Codierte Proben zur Sicherst
A Standardreferenzmaterialien (SRMs): Kalil
Konzentrationen
A Dokumentation und R¢ckverKodigdratr k eifto:it o dui
| ¢cckenhaft protokolliert
4. 3. Ergebnisse der geochemischen Analyse un
4. 3. 1. Basisparameter (pH, Feuchte, organisc
Trotz unterschiedlicher Herkunft zeigten die
Tabelle 29. Basi sparameter der ¢
Standard
Ei nhe 6 -7, 2 6 -80, 5 Neutral; geeig
Aktivitat unc
Stabilite
Feuch: % 682 % (roh - Hohe Feuchte -e
(getrock und
Verarbeitung
Organi % 568 % - Hohe Potenzi
Subst Ver brennung,
Bi of uel
Ascheg % 3245 % - Hoher Mi ner al
fé¢r Zement ur
Schl ussf odigger Bagi sparameter wei sen auf ein
Ressourcengewi nnung hin, erfordern jedoch e
Trennung, Aschestabilisierung)
4. 3. 2. Schwermet-a/brgbatehtma{Sitmmsmmmid; EU
Tabell e Schwermetall konze

El e me Durchschn|MNS 585 EU 86/2 Bewertung
Konzentrat
Erhebliche | b

e
°kol ogisches R
z

Cr (Chi 183 0150 10-D50 ! ber den Gren
Zusammemihtang
Gerberei abw?ss

Pb (BI ¢ 6 0100 5B00 Il nnerhalb der
Cu (Kuj 41 0100 5075 Geeignet f¢r
Wi ederverwendu
Stabilisierung
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Zn (Zi 153 0300 150000 Geei grnetdufsgrmr i e
Wi ederverwendu

cd <1 03 1-3 Il nnerhalb der

(Cadmi

Ni  ( Ni ¢ 9 0150 3075 Sehr niedrig;
Ri si ko

Kernaussagen:

A As und#oBe: Werte; ohne Behandlung nicht f ¢

A'Zn undNa@uwh: Stabilisierung fe¢r I ndustri
A Cd, PBerNnge Konzentrationen, jedoch

4. 3. 3. PAM-rwersd IVM@Qse organi sche Schadstof
Tabell e 31. Restschadsto

Il ndi kat Durchschn Vor sch Her kunf t UmweRits i K
Konzentr Schwe

PAM 76080 mg/ Kein FI ockungshil Potenzi el
(Polyacr Stand Ent wadsseru kanzerog
verf ¢ Abbaupro
VOCs -CZX®] Nachweis | SO 1:¢ Erddnd Langzeitr
Basi sl Kohleverarhbei Boden wun
4. 3. 4. Standortbezogene Merkmale und geo

eanyv
fort

f e
ffe (

chen

Tabel seaB@ortbezogene Beobacht

IliiiiHiIVWsentliche I nterpretation

Neue zent HoheuAs-WETrt Proben fr¢h im Reinigung
Kl 2ranl ag Bel astung
Khargia K Cr > 200 1 Starker Zusammenhang mit (

chemi sche Behandl u
MCS COcalaa PAM > 160 Hohe Flockungsmittelrg¢ckst

Petro Mat VO&Nachwei Abbauprodukte von Kohl eny
Brennstoffgewi nnun

Achir Koh Organi sche Geeignet f¢r thermi sche
> 60 % Bi of uel produkti on

Bi ocombin Niedriger Hohes Potenzial fg¢r W

l eichter S
4. 3. 5. Bedeutung der Ergebnisse

A Aufbau einer verifizierten Datenbank zur
|l nvestoren und Technol ogieanbietern
A Wissenschaftliche Besti mmung der Ei gnu
KIl'inkerprozess i m Zdmfiesrutnwgeernk und Bi oenerg
A ldentifikation von Kontaminations-quell en
und Standardrevisionen (MNS 7003:2023)
4. 3.6. Vergleichende Schwermetall anal yse ¢be
Schl ammproben aus 10 zentralen Abwasserbehan
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Mongol ei wurden gem? GRIMNISt I15i18bi0e 286/92 Wdh/dE WA a
um i hre Eignung f¢r Wiederverwendung i n Rek
Bi oenergie zu beurteil en.

Standort e:

1 .Neue zentralUbadKhbaanhhnage

2.Alte zentr alUleaa&n Paatndrage

3.Khargia Tannery Ab walklsaearnbbeahaatnadrl ungsanl age
4 . Bi ocombinat Abwass€Ulrbahlbaadlt angsanl age
5.Morin Davaa Abwass@lrbaem@aaatl amgsanl age
6.Dar khan AbwasserbDahlbahungsanl age

7.Choi bAdwasnser behanbdolrunnogds anl age

8. MCS COcelaa I ndus-tUlt aasblalad mm

9. Achir KohlowPrsacheyviei

10Petro Matad -Batddd8d ss8dbmmmDor nod

Tabell e Ver gl eichende Konzentrat|onen von Schwer
m
Neue zentrale 4817 16 397 <1 Erh°htes As und
Zul auf bel astung
Bedi ngungen.

2 Alte zentrale 4015 14 368 <1 Langfristige AkEk
erh°htes Cr; Abl

Vergangenhei

3 Khargi a-Kéérmrtmen 4220 19 436 <1 Chrombel ast un/
Gerberei abw?2sse

EUGrenzwert um

4 Bi okombi nat 3514 14 39 7 <l Leichter Schl amm;
Abwasser behan mi t MNS und EU;
Wi ederver wend

5 Morin Davaa 331315 375 <1 Schl amm | andwi r
Abwasser behan Ursprungs; konf

Standards.
6 Darkhan zentr 2912 13 346 <1 Geringe Kontamin

Ba-wnd
Bodenverbesser ul
7 Choi bal san 2510 12 325 <1 Schlamm aus Haus
Abwasser behan Parameter im zul
8 MCS COclaa 2981 16 415 <1 Technischer SBAM;
(I'ndustriesch geringe VOCs neg
9 Achir Kohlew?2 2211(14 406 <1 Ber gbrasupr ung; ¢

Met al | gehal t;
Wi ederver wend

10 Petro Matad G1997 13 355 1 Erd°l abbauproduk
(Erd°l schl amm VOCs vorhanden,
niedrig.

VERGLEI CHSWERTE F} R REGULATORI SCHE STANDARDS

N
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S andard As —Cr |~ Zn | Cu | Pb Ci |

MNS 5850: 201 025 0150 0300 0100 0100

EURi chtlinie 240 10-D50 15D0O Sa 75 5@B00 1-3
86/ 278/ EWG

GEOCHEMI SCHE BEWERTUNG UND EI NHALTUNG DER ST
1Arsen (As)
A3 von 10 Proben (Neue Abwasserbehandl ung
Khargia) ¢ber scHarl esi taa@dr lesndzvwdoehrit eMN S

A Typische Quell e: FIl ockungsmittelreste ode
A ¥kol ogi sches Risi ko:
oHohe Mobilit?2t wunter orUemdviamnidd menrgd grmu Bedi
As (1l 1 1) durch mikrobielle Prozesse erh?
Fache.

2ChromoK@a)ygia und Neue Abwa s2s0e5 bnegh/akngd | Yo n2gbsear
EUGrenzwert.

A Cr(VI) ist |l©°slich Y Gefahr der Grundwas
Cr(ll'l') reduziert.

A Gerbereien k°nnen Cr (VI) wegen ineffizien
neutralisieren.

3Bl ei (Pb)
A Alle Probe® moathal Yedhe®dt | ich unter dem Gr
A Stark bodenadsorbierend, geringe Mobilit?
4 Kupfer (Cu) wund Zink (Zn)

A Cu3223 mg/ kg

A Zn12590 mg/ kg

A Vol lst@andig konform mit MNS und EU.

A Geeignet f¢r Zement, BaumaScehrliaalhm.en, st ab
A Acht wBreg: direkter Verwendung in der Landw

phyt otoxischer Effekte.
5Cadmium (Cd)

A Alle Proben: <1 mg/lgeMzweirteanonter MNS/EU
A GerinWerCed deuten auf geringe industriel!]l

GESAMTI NTERPRETATI ON

RisiKokategoriec — Metallo

Hohes Risiko Arsen (As), Chrom

Mittleres Risik Zink (Zn), Kupfer

Geringes Risiko Bl ei (Pb), Cadmi um (
Schlussfbigemangten Kl2arschl2mme aus Abwasse
|l ndustrieanl agen der Mongol ei eignen sich f
Vvorausgesetzt, Ho-Gepaltts wmetdéaohdmr A/ Cher mi s
oder Stabil i siberhiamgsetlegchnol ogi en
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Heavy Metall Analysis

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
Petromatad LLC

100

o
=
=

48
41
4% 73 Khargia WWTP
T 8% - 0Ld WWTP

. w | ow
E o w | o

E 148 8.9 - New Central WWTP
As (mg/.. Cr (mg/.. Pb (mg/.. Cu (mg In(mg/k.. Cd (mg/.. Ni (mg/.. RI Igeo (A. EF (Cr)
Aryynamw (MrC/Kr)
Abbil dung 3. Schwer metall anal yse

Tabell e 34. R2umliche Verteilung der ge

Standortkat Beschreibung Geoc hemi
Bewertu

Zentral e Kl 2 Erh°hte Konzentrationen Ma& Ci g bi
Ul aanb&®&gtar (l1ldurch gemischte I ndustr Ri si ko
Regional eKIl 2r a1t ber wiegend | eichter, hiKonform /
(Dar khan, Choi Ri si ko
Il ndustQuellevWC VO€und RAMKkst 2nde nachge Geringes
Achir, Matad) Schwer metall gehalte
Tabelle 35. ¥kotoxi kol ogische Bewertunc
Nut zungspf a Geeignet e Hi nwei s e
Bi oenergie, Kompg Darkhan, C Cu und Zn geeignet
Bi okombir
Baustoffe (Zemer Neue KI 2r ;g Hoher Aschegehalt't
Khargi a, i mmobilisiert
Bodenrekultivier Mat ad, Mor i GeringendO&kMt e; |
MCS Schl amm
Gefa2hr Scohammr f (Khargi a, Ne Cr und As ¢ber Gren
Stabilisierung) Verfestigung er

WI CHTI GE BEOBACHTUNGEN

1.Arsen (As) und Chrom (Cr) machen etwa 70
aus.
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2.Cadmium (Cd), Bl ei (Pb) und Nickel ( Ni)
Grenzwerte

3.Dar khan, Choibal s&nNi eMdat ad, siAkcohziornen,
Wi ederverwendung.

4 .Zentrale KlaranY dopemr usdekrddomndegiran St abi |l i
Ver festigung

5.l ndustrieller Schl amm (Khargi a, zentr
Schwermetall konzentrationen
6.Bergbad regionale Schl2mme zei.gen sehr ge
Fazit:
Etwa 80 % des mongolischen Kl2&arschlamms erf ¢

und d-BrcEUIlI inie 86/ 278/ EWG und i st techni sch

Jedoch enthalten die Schl 2@ mnuenda Wéeadgr aneuen
Ger berrrdhte Werte von As und Cr, was eine St
t hermi sche Behandlung vor der Wi ederverwendu

Di ese Ergebni sse bil den di e technische Gr
ZURess-Anus a@&tedies
XyHp MeTtannbid AryynaMmxuiiH Xapsuyynant oy e y—
(MNS cTaHpapTbiH XyBuap) ~ = MNS crangapT (100%)

33c EC cTanpapT
Cu ——
==

\\\
o)
\\
\\‘\\ -
Ms(.:ﬁﬁnrf—— —
Abbil dung 4. Vergleich der Schwermetall konzen
4. 3. 7. Potenzieller °kologischer Risikoindex

Begr¢ndung:

Die Schwer metall konzentrationen im Schlamm b

und °kol ogische Auswirkungen. Die Risikobewe

Gesamtkonzentrati on, sondern auch den Toxi zi
6 6



Hintergrundwerte ber¢cksichtigen, wi e im Hak
¥kol ogischen Risi koinzides (RI') definiert.

Met hodi k:

Gem2 C Hakanson wird der potenzielle °kologis

Ci
E,=T,x— RI= ) E
[ ;

wobei

A EiFEinzelrisi ko eines EIl ements

A TFToxizitatsfaktor des Metalls

A Ci=z= gemessene Konzentration im Schl amm

A Chn= geochemischer Hintergrundwert des Met:

Toxi zit@atskoeffizienten (Ti)

As = 10; Cr = 2; Pb = 5; Cu = 5; Zn =
Tabelle 36. Risikoklassif
< 40 Geringes Risiko
4380 Moder ates Risi ko
860 Erhebliches Risik
> 320 Sehr hohes Ri si k{(
¥kol ogische Risikoergebnisse (Durchschnitt a
Tabelle 37. Ergebnlsse des °kol
Moder at
Cr 142,2 70 2 4 1 Gering
Pb 6, 2 20 5 1,6 Gering
Cu 38,9 25 5 7,8 Moder at
Zn 152, 8 100 1 1,5 Gering
Cd 0,9 0,3 30 90,0
Ni 10 40 5 1,25 Gering
Gesamtri si kPRI nd dxE9(, B4 ) :
Y Moderates °kol ogisches Ri si k

|l nterpretation

A Cadmium T¢OGdY geringer Konzentrationen t
Toxi zit2tskoeffizi®n¥eded Tge ssaBt0g n DAk @lt avga
Y H°chstes Potenzi al fée¢r Bioakkumul ati on

A Arsen (As)

Erh°hte Konzeméwvenhi npeenr abedkkiK&oP.giaal age
Y !'berschrei-kangi dege Wel® Sc hlwdli ISFeatwheer t e u

A Chrom (Cr)
6 7



i berwiegend als Cr (l11) vorhanden, |jedoc!l

Bildung von Cr (VI) m°glich.

Y Risiko der Mobilisierung ins Grundwasse

A Kupfer (Cu) wund Zink (Zn)

Essenzielle Spurenelemente, jedoch phytot

Y Potenzielle Hemmung mikrobieller AKktivi
Tabell e 38. Standortbezogene 0kologi

Siandoil Rl Kaleso pomyicicide

Khargi a Abwasserbehc21 Cr, As,

Neue zAmwasader behandloc [HIOICHINE As, Cr

Alte zentrale Abwassl14 Er hebl i c Cr, Cd

Bi okombinat Abwasser95 Moder at Cu, Zn
Moringiin Davaa Abweg85 Moder at Cu, As

MCS CG@alaa Abwasserbe72 Moder at Cu, Zn

Darkhan Abwasserbehe70 Ni eedvoidee Cu, Zn

Choi bal san Abwasser t60[Ni eedvVioidge Zn, Pb

Petro Matad 65 Ni eevoidge As, VOCs

Ac hBerrgbauschl amm 58 Niedrig Zn

Zentrale Ergebnisse

A Dominierende Hochrisikometalle: Cd > As >
A H°chstrisikostandorte: Khargi a Abwasser

Abwasserbehandlungsanl age
A Sicherstee ASdhindorRet r o Mat ad, Dar khan, Ch

o

A National er Durchschnitt: R & 130 Y mode
Politische I mplikationen und Empfehl ungen

A Il ntegr atlindne xd eisn RMNNSAMNSS5 F0DB1 202 3
A Klassifizierung von Kl2&arschlamm nach geoc
Hoch, Sehr hoch)

A Anwendung von Stabilisierung/ Verfestigung
Phyt osanierung) fg¢r Hochrisi kometall e

A Nur Schlamm mit RI < 80 sollte f¢gr Ressou
4. 3. 8. |l ntegrierte geochemische Schlussfolgge
Di eErgebnzesisgennde utaisgslerUr spr WlregSc hl andnse
Schwer metall ei genschaften macCgeblich besti mn
Schl 2mme mit geri ffdehi KpnPamroaMabad, Dar kha

A Niedrige Schwermetallgehalte

A Geeignet f¢r Bioenergi e, Zement herstell un

Schl 2mme mit hoheKh&ogitami nenioal e Abwasserhb
A Erh°hteGChAd-Gedalte
A ErfoiSdebmn!| i si erung, Verfestigung oder the

Technol ogi eempfehl ungen
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A Niedrig bel asteter Schl amm Y Ver b-renn
/Zi egel rohstoff

A - Hoch belasteter Schlamm Y Stabilisierunc
Ent sorgung

Nationale Bedeutung

Der mongolische Kl?2rséhmbmmhewedvabdi eehARkl s @& |
best2atigt die Notwendigkeit von:

A strenger geochemisgkerire]l benwacShuamg, isi er u
chemi scher Qualit2tsregulierung.
cd, As und Cr erfordern aufgrund i hres ° Kk

Management
4. 4. Ausl augungRieskebawdr Umwgl t

4. 4.1. Zweck wund Begr¢gndung

Bei der Wi ederverwendung von Kl2&arschlamm f ¢
oder | andwirtschaftliche Anwendungen besteh
Ausl augung und Mobilisierung toxischer B
Schwer metall en undcr ocsrcghaandisstcofdren. M Umwel t f &
Ni ederschl ag, Schneeschm®&dlzwankuBgeanf ewrccht
Temperaturaanderungen erh°hen die geochemisc
k°nnen zu verz©°gerteurnd aber persistenter Bod
Grundwasserverschmutzung f ¢hren.

Hauptziele:

1.Besti mmung des Ausl augungsverhaltens, der
Schwer metall en und organi-gndte\WeSrScahhardesnt;of f en
2.Berechnung des Leachability Risk I ndex (L
von Boden und Grundwasser sowie zur Il dent
3.Model |l i erung der raumlichermmy8cbgdsesthbhemms
Model |l i erung.
Tabell e 39. Verwendete anal yti s
Ausl augung  TCLP (Toxicit EPMeth(pH = 4, 92X AC;1:2.
Leaching Procel31l1l Sche¢ttel zeit
Bi-Ausl augu Mi krobielle Al SO 21 Tage; bel ¢fte
sauren Bedingu14001::22,5
Umwel t mode Berechnung desEUBREF Metall mobil it ?tKec
(LRI Ri sk I ndex (2021) BodWass/erteilung
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40 .

Element
behandlu
Abwasser
behandlu
Biokombi

Davaa [gl
Darkhan
Choibalsa
Industrie

As 0,220,190,1¢0,0€0,0t0,040,0:20,070,010,015,0
Cr 0,48 0,410,6:0,210,1¢0, 1€0,1:0,240,040,0¢€¢5,0
Pb 0,06 0,050,0¢0,020,020,0:20,020,0:0,010,015,0
Cd <0,0<0,0<0,(<0,(<0, (<0, (<0, (<0, (<0, (<0,CC1,0
Zn 1,12 0,97 1,4:0,870,7¢€0,7:0,650,8¢0,520, 4¢-
Cu 0,350,290,42:0,2€0,1¢0,1€¢€0,1€0,210, 10, 1C-
|l nterpretation
A All eProbenerf ¢l |l dneEPACLEBr enzwe was,
auf keiakut e
Ausl augungstoxi zit2at hinwei st
A-Arsen (As) und Chrom (Cr) zeigen jedoch
i nsbesondere an folgenden Standorten:
o Khargi a-Abnwlausssterribee handl ungsanl age
o Neue zentrale Kl2ranl age
Beide Standorte weisen ein hohes Potenzi
Wi ederverwendung Stabi.l i sierung oder
TCLP Leachate Test Results
As
As (mg/L) 022

Site

Grafik 1. TCLP AustAsugungstesterebnisse

As (mg/L)
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Grafik 2. TCLP AusliCaugungstesterebnisse

TCLP Leachate Test Resuits
Cr

Cr (mg/L)

06

05

0.4

03

Cr (mgL}

02

03

[+]

Now Central WWTP Old WWTP Khargia WWTP Blocombinate WWTP MCS coca cola WWTP
Site
Grafik 3. TCLP AustPdbugungstesterebni sse
TCLP Leachate Test Results
Cr
Cr (mg/L)
0.6
05
0.4
03
Cr (mg/L)
02
01
0
Now Central WWTP Old WWTP Khargia WWTP Blocombinate WWTP  MCS coca cols WWTP
Site
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Grafik -Gr.enzPverte: As = 5,0; Cr = 5,0; Pb = 5,0 mg/lL
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. ErgeMdwndlisaseg dregs tTeCd tPs

TCLP Leachate Test Results

As, Cr, Pb
WWTP
Hew Central WWTP Oid WWTP Khargia WWTP Biccambinate WWTP MCS coca cola WWTP
52N 306N ZB5TH FSI% % As (mglL)

33.33% LR Cr (mgiL}

P51% TRA% 6.35% &76% o% Pb (mg/L}
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4. 4. AusBiaa g dlnega c(hBaiboi | i ty)

Unter VerwAoaddnghivoemacidnrtuesr fsauroeonxi Badisngu
f ol

n
cber einen Zeitraum von 21 Tagen wurden g

Tabell e 41. ErAgesH miuguengder Bi
El em( Anf angsc¢ 2 Bi-Ausl|l augun Anmer kungen
(mg/ kg Tagen

As 46 18 % Mi ttel Reduktion von £
erh°ht die M

Cr 183 12 % Mi ttel Cr(VI) weist ger
Oxidation er h°h

Pb 6 4 % Ni edrig Starke Adsorptio
Cu 41 22 % Mi krobielle OXxi

Freisetzung \

Zn 153 27 % Hoch [ °slich wund
Cd 0,9 35 @6lllliiilliii Trotz geringer k
mo bi |
Il nterpr@d,atdnmnund Cu weAshadgsnhSphtsermrz Balb a
Bodenver sauerung (pH < 6, 0) kann die Aktiwv
er h°hen.
4. 4. 3. Leachability Risk Index (LRI)
Tabel Berd@hnung des Leachability Ris
St andort LRI Ri si ko Haupt el emen
Neue Abwasserbehan 2,6 Mi t-He@d As, Zn
Al te Abwasserbehan 2,4 Rel at i Cr, Cd
Khargia Abwasserbe 2,9 ~ Hoch Cr, As, Z
Bi okombinat Abwass 1,8 Mi tte Cu, Zn
Moringiin Dav 1,7 Ni edr Zn
Abwasserbehandl ung
Dar khan Abwasserbe 1,6 Ni edr Cu, Zn
Choi bAbdwanser behani 1,5 Ni edr i Zn, Pb
MCS Abwasserbehand 2,0 Mi tte Zn, Cu
Achir 1,3 Sehr n Zn
Petro Matad 1, 4 Sehr n As
LRI > 2,5 = fPot etdtiseYdNtetne AAbWwasgenigsehaddl un
Khargifaordern eine Stabilisierung.
4. 4. 4hhyddlosgeochemi sche r2umliche Model lierun:
Tabel SeadB8ortcharakteristi
Hoch (LRI Khargi a, Ne Domi nanzAsEon780 %
Abwasserbehand Ausl augungswahr sch
Mitte2, g1 MCS, Bi okomb Moder azmpoBul i t2t; ge¢

Rekultivierung
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Niedrig ( Achir, Ndatra&d an, Mi ni mal e Grundwasse

Hydrogeol ogi sche Parameter:

A Bodendurchl 2sd4i0gkeimft s(Kf): 10
A Grundwassbernt i efe: 2
A 2gahriges Akkumul ati o#s D&t keyzrilaad s svaoge rCir / £
A Alle Proben -6repkiventdie EPA
A Achir, Mat ad, Darkhan und Choi bal san gel't
A Schl2mme aus Khargia und den zentralen Ab
Mobilit2tsrisiken f¢gr As und Cr .

Tabelle 44. Managementempf el
Stabilisierung |l mmobilisierung von Metalle
Kontrollierte -Y600Br Zerst®°rung organischer Stof
Saisonales Monitori| berwachuMgrvem pHd saisona

Hydrogeol ogi sche BeBewertung von Abdichtungssy

QRkodi erte digitaleVerbesserung von Transparen
Schlussf Klugerfurng:iti ge Ausl augungsrisiken sir
l angfristige Risiken durch As, Cr und Cd erh
-Zement i-&4rpubgenhiumlgogi scher Entfernung sind
Ressourcennutzung unerl 2sslich.

4. 5GeAkkumul ati (Il geAnreicherui( EFundr 2 uml

Risi kokartierun

4. 5. 1. Zweck und Begr¢gndung

Eine Bewertung von Kl2&arschlamm ausschlieCl:i
unzureichend, da:

A natg¢rliche Hintergrundwerte variieren,

A anthropogene Eintr2ge unterschiedlich sin
A Akkumulwand okrsr ei cherungsraten variieren.

Dahker echnet di ese Studi e:

1.1l geAkkumul ation im Vergleich zum natg¢grlict
2. EFGrad der anthropogenen Anreicherung,
3.R2umliche Rartieedwmg vo-RHoKepbaminati ons

4. 5.2. Angewandte Met hoden
(U)geo -Akxeuomu | ati onsi ndex)

Cn
lgeo = log, (1.5Bﬂ)

Tabell ecAkRBumGEeati onsi ndex (1 ge

Beschreibung

C-Konzentration des El ements i < 0 Unkontamini
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B -globaler durchschnittlicher 0-1 Leichte Kon
Wedepohl, 1961) 1-2 Mittlere Ko
1,-Koeffizient zur Ber¢gcksichti 2-3 Ma& Ci g hol

Kontaminat.i
34 Hohe Kontam
> 4 Sehr hol
Kontaminat.

(2) Anreicherungsfaktor (EF)

EF — (Ci/Fe)
(EffFﬁ'bg}
Tabelle 46. Anreicherungsf a
< 2 Nat ¢rl i che
2-5 Geringe An
Fe wurde als Referenzel ement >2 0 LSRG AR
ant hropogenen Anreicherung an. 260 Bede.uter
Anrei che
> 40 Sehr ho
Anr ei che
4. 5. 3. Berechnungsergebni sse
Tabell e 47. Geoakkumul ationsi nde>xGe(slagngan)i tured wlerrrtesi c |
El eme C B |l geo EF Kl assifikatio
As 34, 8 15 1,21 4,7 Mi t-h @d¢ h
Cr 142 70 1,02 3,9 Mittel
Pb 6, 2 20 0, 7€ 1, 4 Reinmt ¢r |l i ch
Cu 38,9 25 0,72 2,8 Geringe Anreich
Zn 152, 100 0, 35 2,0 Gering
N i 10 40 -1, 9 0, 8 Nat ¢rl i cher Urs
Durchschnitt | genoi t=t |0e r5e3 KYo nfitLaeniicnhatt
Durchschnitt EFnizt3,exr eY AmMGeri ichg r |
Die Gesamtbewertung zeigt, dass der Kl 2aarschl

relativ Skhabhémssgreres System auf wei st
4. 5.4. Vergleichende Ergebnisse nach Standor

Tabell e Vergleich I geo und EF V
(Ig(lg (Ig
Neue Abwasserbeh 1,8 1, , Mi t-h ®d h
Alte Abwasserbeh 1, 4 1,0 1,5 4,1 Mi ttel
Khargi a 2,2 1,8 2,0 7,8
Abwasserbehandl -
Bi okombi nat 0,9 0,8 1,1 3,5 Leicht

Abwasserbehandl
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Moringiin Dav 0,7 0,6 1,0 2,7 Gering
Abwasserbehandl

Dar khan 0,5 0,4 0,09 2,3 Gering
Abwasserbehandl

Choi bal san 0,4 0,5 0,8 2,1 Gering
Abwasserbehandl

MCS CoeCao!| 0,6 0,7 1,2 3,0 Leicht
Abwasserbehandl

Achir GMBH 0,3 0,4 0,6 1,8

o
IN
o
a1
o
~
=
©

Petro Matad GMBI

~ Rein
Schl ¢sse:

A Kharwrida Neue zentrale Abwahse rAmehd chler ugns
domi ni er-CfClur ch As

A Darkhan, Choi badgseaonc h eAwihsicrh, sMaautbaedr e Zonen
Hi ntergrund.

A Bi okombnibhCaStl ei cht kontaminiert, geeignet f

Comparison of Igeo and EF Results by Location

laek
Achir LLC

8.6

MCS Coca Cola WWTP

[

Darkhan WWIP

=]
L

- -
L = b :
b o=

Choibalsan WWIP

Moringiin davaa WWTP

Biocombinate WWTP

Khargia WWTP

-
s

0Ld WWTP

New Central WWTP

9.6
IIIIIIIIIHIIIIII
8.7
IIIIIIHII!IIIIII
IIIIIHIEIIIIII
|IIII|IHIIIII

[

2
= . ® =
5 : 5 &

As (Igeo) Cr (Igeo) Cd (Igeo) EF awerage

Abbil dung 2. Standortvergleich

4. 5.5, R2umliche Bewertung
Tabelle 49. R2umlicher Umfang der Anreicherung unc
Ri si ko St andort Charakteristika
Hoch (E Khargia, Ne Domi ni eren€eCdDr eAd ach
Abwasserbehand konzentriert auf
Mi tt el Bi okombinat, MCS Dominanz von Cu wund Zn;
5) bi overf g sgbare MeJ
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Ni edri g Darkhan, Choi bal Nat¢rliche Hintergrund

2) °kochemi sches Umf

A Di e HFL NN e befindet sich i n der \
Abwasserbehandl ungsanl agen Khmar-gi a Ul
Abwasserbehandlungsanl age) .

A Die NE®&Uaneg dominiert i n provincialen AD
bergbaubedi ngten Schl ammmaterial i en.

4. 5.6. Geochemische Zusammenh?2nge (PCA und K

Tabell e 50. Haupt komponentenanal yse (PCA): El ementgr
Kompon Zugeord Il nterpretation
EIl ement
PC1 (6 As, Cr, Ant hropogener Einfluss (G
Abwasser behanHlil utnrgés@e) ag

PC2 (2 Cu, Zn Organische Substanz, Restfl oc

PC3 (9 Pb, N i Natg¢sgrlicher Hintergrund, n

A DeAsCrCdC| usttreergt zu ~80 % des gesamten ©°Kkog
von ant hropogenen Quellen dominiert.

A Hauptakkumulierende El emente: Cadmium > A

A Kontaminationsquellen: Khargia, Zul auf de
Einleitungen

A Natg¢rlicher Hintergrund / geringe Kont ami

A R2umlicher Tr e°nkdo:c hHntihssctheess gReiosi ko nahe de¢
Abwasserbehandlungsanl agen von Ul aanbaat :
Schlamm in I 2ndlichen Abwasserbehandl ungs

| NTEGRI ERTE | NDEXBEWERTUNG

A Durchschnittlicher I geo = 0,53 Y Leichte
A Durchschnittlicher EF = 3,9 Y Gering bis
A GesamtbewertundodesatSedh | Aknamsogi sches Ri si

Bedeutung f¢r das Management

Die integrierte TBRMWRERIdubpgetventn digreed bel ast be
Festl egung von Standards, die Auswahl geeign

EMPFEHLUNGEN

A Die geochemische Zusammensetzung des mon

moder ate Anreicherung, die ¢(¢berwiegend du
und Cr wurden als die risikoreichsten EI e
A Die indexbasierte Bewertung (1l geo, EF, RI

Technol ogien zur Umwandl ung von Kl2&arschl a
Weitere MaCnahmen

A F¢r Hochrisikoschl2amme (EF > 5): Zements
zeolithbasierte I mmobilisierung.
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A F¢r Schl2mme nate¢rlichen Ursprungs (EF <
Landrekultivierung und fg¢r die Biokraftst
A Aufnahme der Indikatoren I geo und EF in d

ABSCHLI ECENDE ZUSAMMENFASSUNG

Der Abwasserschl amm der Mongol ei wei st ei
moderatem °kol ogischem Risi kofi auf

Hochr-Heti kpot s, diiCéCd v odho miAmsi er t wer den, €
StabilisierungsmaCnahmen, wa@ hrend unbel ast
Kreislaufwirtschaft zur Umwandlung von KI 2rs
k°nnen.

4. 6. Vergleich internationaler Standards und

4. 6.1. Zweck und Begr¢ndung der Bewertung

Um Kl &rschlamm nicht nur als Abfall, sondern
m¢ssen seine chemische Zusammensetzung und d
mit international anerkabntese Berawedauwang ddereq
dazu:

A die ! berarbeitung-Sderndmaandgo lzius umeare rMNS t z ¢
A die Einhaltung internationaler Anforderun

A die °kologische Risikobewertung auf ei ne
vergleichbare Grundl age zu stell en.

Tabelle 51. Vergleichte S

Standar Il nhalt Wesentlicher Anw

MNS 5850: 2 Grenzwerte f¢é¢gr Schw Nationale | ber
Landrehabilit
EURi chtlin Bedingungen zur | and Har moni s-Regeéwe
86/ 278/ EWC von Kl2&rschl am
US EPA 40 Einstufung von Kl2&rs Hohe hygienische
503 Abf al l bzw. Bio Anf orderunge
WHGLei t !l in Grenzwerte f¢gr tox Globaler St-&Sadat
(2018) Krankheitserre
Tabelle 52. Vergleich er durchschnittlicl
(mg/kg) 5850 86/ 278/
200 | berschreitet
karzinogen
Cr 183 0150 10-D50 Her kunft-un@er
Chemi eabf 2|
Pb 6 0100 5@B00 I nnerhalb der
Zn 153 0300 15D000 Nach Aufbereit
Cu 41 0100 575 F¢r Degnger ode
geeignet
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N i 9 0150 3a5 Geringes Ri

Cd <1 03 1-3 Sehr niedrig
SchlussfbilgeGangmt qual it2t des Schl amms kann
wer den.

Jedoch stellen di e erh°hten Konzentration
l berschreitungen internationaler Nor men dar
Einschr2nkunWieamddeér,rveEwpmdung und I nvestition

Tabelle 53. Vergleich der regulatorisc

EU-/USA | interns

Regul atorisch Fragmentier Ei nheitl i-tcRe s o0 iibWeset fie¢
I ntegrat.i

Moni toring & Monitoring nt QR/ LI-MBacking fg¢r e
Berichterstat ARA
Standar dumf an Fokus auf Sc Enth?2lt VOCs, PAHs,

ReuBel i tik Ei ngeschrankt Tei | d ke c 6 vuenedy
Kreislaufwirtsch

Export & I nve Schwache Zer | LAC/ MRATr kannte AkEKk

STRATEGI SCHE EMPFEHLUNGEN

l1Aktuali sierung der Standards

' berarbeMNSny8 yom@N3I 97008m2028gende Par amet e

A VOCs

A PAM

A PAHs

A Mi kropl astik

A biologische Kontaminant en

2l nternational e Angl eichung

Ei nstufung des Schl amms®a s dbaddee™ h sei kempasi t
| SEPA.

3Technol ogi sche Entwicklung

Pil otversuche zu+4 GbdiabhemsSehluamagmyvon As

A ZemeSmotl i di fi zi erung
A Ferritisierung
A Vitrifikation

41 nvestuind owisrt schaftspolitik

Einf¢ghrung von Steueranreizen und wirtschaft

A °kiondustrielle Schlammverarbeitung
A Wast®esolechnol ogi en
Azertifizierte Kreislaufwirtschaftsprodukt

4. 7. Management hochriskanter EIl emente: Arse
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4 . 7. 1. Her kunft und Akkumul ati on
Arsen (As):

A Durchs&hnmg/th-f8ch ¢ber dem Grenzwert
A Hauptquell en: FIl ockungsmittel, Grundwasse

A Mechani smus: Bi |l diKmgnp | txaebi IYer AbFahAr ung
Schl ammschichten
Chrom (Cr):

A Durchskthhimg/.2dd % ¢ber Grenzwerten
A - Hauptquellen: Ledergerbung, Metall beschic
A Toxi scher (FMWMgms:ser |l °slich, karzinogen

Tabell e -uuhd Rigsitbsahaftliche Auswir

|EIEHH...EEEI”””HEHHEI Wirtschaftliche Fol
As Karzinogen, n Verbot in Landwirtschaft
Cr (V Mut agen, I un; Einschr2nkungen im Ba
Cd Bi oakkumul ati o H° her e Aufubnedr eEnttusnogrsg u n g |

Tabell e 55. Techni sche L°

Ferritisati Komplexierung mi Zement produkt e,

ZemeSal i di fi Einbindung in fe Schl amm mit hoh

Vitrifikati Hochtemperatur (gl asaSchl @ mmiethoheWMOE
Struktur Gehal't

Ther mi sche >100PACset zung Energiegewi nnun

Phytoremedi Pflanzenauf nahme Ei nsatz bei Bod

Pyrolyse Umwandl ung in Br VOC > 5 %

EMPFEHLUNGEN

A Direkte Anwendung bei As > 40 mg/ kg und C
A Hochrisikoschlamm durch Zementierung + th

A Saisonale geochemische | berwachung ( QA/ QC
A Analyse i@aAakkse@di LtAErten Laboren sicherste
4 . 8. I nternationale Trends und I nvestitionsm

Tabel Wel 6Wei te Trends

Anwendu Beschreib Landerbeispiele

Energiepr Ver brennung Deutschland, Japan,
Baumateri Zement, BI °c S¢dkor ea, USA
Pyrolyse Kraftstoffg Kanada, Schweden
Bodenverb ¥kol ogi sche Frankreich, Kasach

PRAKTI SCHE M¥GLI CHKEI TEN F} R DI E MONGOLEI
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Ener gi e erCreguagnuinsgc:h er i7/0n y%hiolhesornPod3@nzi al fer
Bi ogasprodukti on

BausthsfcfheegehddlSty%9 eai §bet f ¢r Zement , Baubl °
Pyrolysebrennstoff

A Schl2mme aus Petitl6 Mave®@& & Achir: 5

A Umwandlung: 1 yT®0i®®0 Skd| dimensel 2 qui val ent e

Bodenr ekulNiievd reir gfeed :aP AtM Zn und Cu inngerhalb
geeignet f¢r °kolwmgd sEdairei Rresnt@aup i ejralntge

Tabelle 57. Investitionsb:
Verbrennungsan 1,.3% Mio. Energie + nutzbar ¢
Bi ogasanl age 0,18, 2 Mi ¢« CH-Gas, D¢nger
Pyrolyseanl age 24 Mio. Di esel, Energi e
Solidifizierun 1 Mio. Baumaterialien
Trocknungsanl a 0,0, 8 Mi Exportpotenzi al

Empfehlungen

1.Ent wi c kliumtge ren anteisonal auts®yesdrhoegt amms!| ud
2. Einf¢sghriumdSasnest ey QAEaRC al |l e Kl 2ranl agel
3.Mobilisierung gre¢ner Finanzierungsinstrunm
. . ~ ~
4 . GesetzIliche EinstiuRasngo wrome /SRrhd caurknt fa | st at
Wirtschafts- und Technologieanalyse des Schlammmanagements
Kostenstruktur, ROI und Umsetzungsstrategie
Schlammmanagement Kostenstruktur Technologie-Investition vs ROI
20
Direkt: 15.9 Mrd. ¥
co-Emission Versteckt: 7.7 Mrd. ¥ Bau o
Gesamt: 23.6 Mrd. ¥ block
= o
Umwelt
450
180
Gesundheit .‘e:l;v:r::::‘s g
425 %
g ®
Landnutzung = 160 00 £
S ‘.WBM-: e £
+ Dunger £
350
Lagerung pytoremediation s
20 @
atspe B Direkte Kosten 300
W Versteckte Kosten (Externalitat)
0 2 4 3 8 10 heYs 05 10 15 ) 25 30 35
Kosten (Milliarden ¥/jahr) Investition (Milliarden ¥)
Politik-Umsetzungs-Roadmap Erwartete Ergebnisse (2025 vs 2030)
- rechisiahmen — rp-Enwicklung
= -
= Labor
Z
B
2
&
8
. Aktuell (2025)
m— Ziel (2030)
Phase | Phase It Phase 111 ) 160 200 200 400 500 ) 20 00
(2025-2026) (2026-2028) (2028-2030) Indikatorwert

Abbil dung 3-unldn WKeossttietnisamsukt ur
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V. Bl OLOGI SCHE SI CHERHEI TSBEWL
Kl 2rschl amm i st reich an organischer Subst a
Vi el zahl von Mikroorgani smen, Pat hogenen, Vi
fé¢r die menschliche Gesundhei ¢ wumidassendewkeli
Sicherheitsbewertodgr vWiredeerneer weenidtuenrg des
Di eses Kapitel fasst pflanzenbasierte W rkt

gesundheitsrelevante Risikoanalysen zusammen
5.1. Bodenmi kroorgani smen und pflanzenbasier

5.1. 1. -BPifdaasmzaye | | pfl anze Sonnenbl ume (Heli an

Zi el der Studie war es zu untersuchen, wie d
Boden das Pfl anzenwachst um, bi ochemi sche Pz
physi ol ogische Reakti onen beeinflusstme Al s
(Helianthus annuus L.) verwendet , eine Pfl a

Ver such di ent e der Bewertung der bi ol ogi sc
Phytotoxizit2at sowie der Bioakkumul ationskap

Tabell e 58. Ver suc

Beschreibung

Pflanzenart Heliant hu,s baenknaururst Lf.¢r hohe Schwer me
WachstumszyklIl us

Bodenzusammi Basi serde (pH 6, 8; OM 1,6 %) + 3 % 2
Versuchsgruj0 % (Kontrolle), 1 %, 5 %, 10 % unbe
Wi eder hol un RCBDesign, 3 Wi ederholungen, 5 Pfl ar
Umwel t bedini25 N 2 AC; Luftfeuchte 65 N 5 %, Phc
Dauer 45 Tage (Bewertld4nga@a@mds®@n Tagen O

Analytische ANOVA  Ouk®y, HSD (SPSSsS-22g0apR, 1|SO



KinAqua.

XOPCHWUN ALLMI T BAKTEPH

ol e,
100% 70
ST el

@ opramK
BYTIArAIXYYH

Abbil dung 4. Experimentell er Versuchsaui

Tabell e 59. Messgr°Cen

Analysebei — indikator Mt hode /| Gortt

Wachstumspar Kei mrate (%) | STSA andardtest ‘
Pfl anzenh°he Digitaler Messschieber‘

8 3




Wur zelverlangl maddamhl yse
PhysiologiscBlattchlorophSPADPO2 (Konica Minolta

Bl attwassergeTrocknu®g HBE€i (24 h)
Met all akkumuAs, Cr, Pb (pl CGH®S, EPA 60208B
Chlorophyll i SPAD Y Chl (CLicht elwmrhead lerrung
Toxizit2atsbeEC (% Schl aDosWisr ktKnmngsre, GraphPad
EXPERI MENTELLE ERGEBNI SSE

1. Morphol ogi sche Wachstumsparameter

TabelWacl&Qtumspar ame !

Keimrate (% 100 |

Erste Keimui 2,5 & 2,3N 2,6N 3,0N 0,08
Pflanzenh°hi14, 2 14,6 N 12,1 N 9,3 N < 0,00

Bl attchloroj 38 K 40 N 35 N 28 N . < 0,00

Wur zel wachsi{ Normi Ver bes Gehemn Gesch?d| < 0,00
2Chl or epphmdd | Phot osynt hesereaktion

A Bei 1 % Schlammzusatz erh°ht-¢ %jclhedieng:

verbesserte N&@hrstoffverfigbarkeit.

A Bei 5 % und 10 % s ank -3d0e r%,C hbl eogrl oepi htyel t| gveohna
Proteinabbau.

A Die photosynthetische Effizienz (Fv/Fm) s

3Schwermetallanreicherung (Og/g TS)
Tabelle 61. Metallak

el e e ool
2, 5,
Cr 4,5 9,1 16,4 1,2
Pb 3,8 8, 6 18, 9 0,9

BAF =2,11, 8. h. Met al l gehaFt e
= 0, 6@6Geringe Verlagerung von

5.1.2. ToxizitaBesstiakmumg und EC
Di e DosWisr k tKnmngsvy e basi eraoti Wachst um,
Chlorophyl |l mundeWunpgel sctlm2dE@Qung=edga@bN 0, 7

Y Ab Konzentsr &4 itareearen>deutliche phytotoxi

A Der Wert st-Gmenzenm tf £EPAe mp -6 n%)l i iddpeer<ePifon,.d 10
( ANOVAdchsignifikanter negativer Effekt d

5.1. 3. |l nterpretation der Ergebnisse und wis

Al % SchVearnbneesserte N&hrstoffzufuhr Y vers
bessere Wur zoed &Ml @aknimu n g .

Deutliche Phytotoxizit?at: gehemmt es Wachs

8 4



Ursachen: erh°hte Schwermetalle (As, Cr
organische Toxine (PAK, Phenol e) .

A -Phytoremedi ati on:
Bei5 1% Schl amm reduzierten SonnenrR2bl Wmen di
Bei O 10 % nahm das Pflanzen¢gberl eben deu
A Mi krobieller Effekt:
510 % Schlamm reduzierten die Bodenmi krob

5.1.4. All gemeine Empfehlungen
V Durchf ¢¢hrung von Extraktionstests (TCLP [/
V Bel > 5 % Schlamm Y biologische Hygienisi
V Phytoremedi ati onsstrategi e:
A - Sonnenbl ume bei O 3 % Schl amm
A AnschlieCend Vetivergras oder Senf zur
A Ent sorgung der Pfl anzenbi omasse dur c
|l mmobilisierung, um Remobilisierung zu
5. 1. 5. Bedeutung der Studie
Di ese Arbeit stellt -Bhyyt ocesrasntiee rkuargtsrumlt leir esrutce

KI2rschl amm dar .

A Der experi memQ-weitt ebombot £ ete einen realis
bodenspezifischen Sicherheitsgrenzwert f ¢
Umwel t bedi ngungen.

A Die Ergebnisse bilden eine wissenschaftl]
Kl 2rschl ammver wertung.
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5.1. 6. Pfl anzenwach&tuumsereaktion und EC
A. Plant Growth Response Curve

Abbil dungurmrd fKredihme Wachst Wiy dlf&BeC (Kea grgp2h(®m2sBe2,C A
vegetati v&,-PhraG eer ei terte Vegetati onsphase

8 6



Comparison of Helianthus annuus Growth (Average Height, cm)

@ Germination rate (%) @ Initial germination (days) @ Mean plant height (cm) Leaf chlorophyll (SPAD)

4%

-11 4b% %

100
—21 18%

a0
&0
40
20
0

Control (0%) 1% sludge 5% sludge 10% sludge
Month

Abbil dung 6. PfReaakzteinovasckiusrt wems

Abbil dung 7. Normalisierte Wachstumsrate (%) von H
Schl ammkonzentration
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EC = 4.2 N 0.7% (95% CI)
e

Dieser Wert entspricht d Konzentration, b
reduziert i st was dar auf hi nwei st |, dass Sch
Effekte hervorrufen.

Di ese Reaktion f-Rildht Igiem2e 2@ (OEeCDt zum Wact
di e Kategorie der fAhochsensiblen Pflanzenhi.

B. Physiologische Blattreaktionen

TS 4 - v .
H ‘”‘/\ ™ e 3 .‘;"."‘::' -~
g \ \
; i\ AN Mt N
-

-~ ‘f

Abbil dung 8. Zusammenhang zwischen Chlorophyl Il ind
Tabell e 62. Einfluss der Schl ammkonze
0 38,1 KN 0,82 N 0,0 Nor male Photo
1 40,0 KN 0,81 N 0,0 Verbesserte N2t
5 34,8 N 0,73 N 0,0 Chl orose
10 28,2 N 0,68 N 0,0 Phototoxisch.
Der R¢ckgang der Phot osuynmd HRssjeepa rzaamestcekrz uif s th r
Mg | im Chlorophyl |l molek¢l ersetzen k°nnen u
wurde zuded e%inee 3Wedukti on der mi krobi el | «
festgestel |l t, w2 hr end di e Med ian | &u nmeeihme ag

PflanzeMekdedltdsel wirkung.

8 8



Phytoremediation Experiment: Effect of Sludge Mixture on Plant Growth

Ger te of Sunflower
120

100%

80%

Germination rate
60%

40%

20%

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

Minimum acceptable germination threshold

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 Helianthu

ATagd 4wvol | st2ndige Keimung; kra2aftiges Wachstu
ATage30B4 attvergilbung und Chlorose in der Gr
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ATagedBMur zel verke¢rzung und Nekrosen in der G
Kl 2r schl amm

Phytoremediation Results

B Cermination (%) B Plant Height {cm) B Chlorophyll SPAD Az Accumulation (mgs/kg) B Cr Accumulation (ma/ka) +2

Fv/Fm {Maximum Quantum Efficiency of Photosystem II)

8.73
@.68

B.82
8.81
2
(15
48
8.2
bl
=i % - -
- " : .
-+
" " = - ) -
_B o e -
2 — — @
5% 18%

2

B% (Control) 1%
Sludge Concentration

Grafik 7. Phytosanierungsl eistung
5.1. 7. Met al l akkumul ation und Transl okati on
Tabelle 63. A. Anreicherung von Schwer me

El em{Kontr|{l % KIl23&ars5 9% KI ar g 10 % Kl a2arschl a

As < 0. 2.3 5.8 12. 6

Cr 1. 2 4.5 9.1 16. 4

Pb 0.9 3.8 8. 6 18. 9

Bi oakkumul ati onsfaktor (BAF):

A As Y 1,6
ACr Y 2,1
A Pb Y 2,0

Transl okationsfaktor (TF):
A As Y 0,58

A Cr Y 0,63
A Pb Y 0,61

|l nterprBit@et Ebpgebni sse zeigen, dass Schwer met
nicht in den Sprossgeweben akKkuPRruyl siieoleongi eDi h
deHel i ant hdiise aAnfurushme und | bertragung von Me
begrenzt. Damit eignet sich die Art besonder
da die Metalle vorwiegend in der wunt eRiisridkosc

einer trophischen Weitergabe reduziert wird.
90




Pathogenic Bacterial Count

@ Sludge  — Control
Relative to Control 1,000 %
1.2k 1k
1k
800
800
600
400
400
400
200
200
0 0
E.coli (CFU/g) Salmonella (CFU/g) Enterococcus (CFU/(g) Clostridium (CFU/g)
Soil Microbial Biomass Change (Relative to Control)
@ Sludge  — Control
2%} -9.18%
Relative to Control e "\ ]
100% 7 = 100%
k 12.36%
80%
G0%
40%
20%
0%
Control (0%) % sludge 5% sludge 10% sludge
Month

Grafik 8. Bewertung der bi ol ogi s c hBeino aSsiscahyesr hei t
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C. Schema -Bed-eRftkankéei on

18 - - —4.5
6} .2 (@) 2 (b) a0 __
e & S {35 7,
& 12f - 13.0 e
g 19f = s 25 'g
< s "y 20 3
= 6| ~ < - ; 115 5
= 4+ R - o TS de of : 10 x
a2 B B e e e e T R
) . . . A . 1 s x i 1 ; 0
300 4 © s a ) | 280
=" 280+ = =gt . 240 ~
" 260 | {200 00
= 240 | 3 160 E
= 220 = e =
L o k - 120 2
£ 200 - oegbe @ ~ -5
= 180 b 180 =
; bod :
= 160 | Fista % ©
140 doed. | S - e ) S - ddh - el L - i " O
1.4 A (e) "“_’_,.,.:‘---\‘_-l\} f) 152
1.2} e 14.8
1.0 ‘.'. 'b"" e 14.4
=2 . : O - <40 )
S 08| -, b | 136 2
0.6 T {3.2
0.4 \\&\\‘. g g
2 ~d . {2.4
0.2 T — e f 2.
4 ' - ) G . ) S W , . — —t — —t —_— — 2 - i 2'()
0 30 60 9 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Abbil dung 9. P h y tHoedl a nainet rhu(nsy) Isatrieasgt e 3mi t
5.1.8. Wissenschaftliche Schlussfolgerun

1. Eine 1% ge Kl?&arschl ammzugabe verbesse
Chl orophylilkgebkeligt, dass sehr geringe
2. Konzentrationen ¢ber 5% f¢hrtenECu d
best2atigt eine mélderaneh8enanthuust 2t

gen
rte
Ant
eutdl,
v on

3.Die Sonnenbl ume gilt alexeifmmaederfatre rdjidetdt &chig

nur bei vorbehandel tem oder stabilisierte
4 Die Versuchsdaten | iefern eine wissenscha
Abi ol ogSischemhei t sgrmelhiznnvelrairegiNS undEU
Bi osicherheitsstandards.
5.Nach Abschl uss der Phyt osanierung mus s
(verbrannt) und die Asche in zementgebu
akkumulierte Metalle dauer haft ZzUu i mmobi l
EMPFEHLUNGEN UND ANWENDUNGSWEGE
Tabelle 64. Empfe

BT DRI LIG

Phyt osanier Beden-3d tSchl amms Geeignet f ¢
ver weHdkehant hamspfaln; Bodendet oxi fika

Komposthers Schl amm bei 060 At F¢r landwirt s
Hygieni sierung Wi ederver wendur

Erweiterte | GMS + Chlorophyl Er m° gl i cHtb ek oMatczhe
kombinieren Met al |l aufnah
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Nor menrevi s MNS an | 20 201126 & n Definition v
Phytotoxizit?at

POTENZI AL UND STRATEGI E

Phytosanierung ist eine kosteng¢nstige, natu
beruht, Schwermetalle aufzunehmen, anzureich
Tabell e 65. Ei gnung verschiedene
Pfl anzen Pri mar Hi nwei se Anwendungseig
akkumul i
EIl ement
Hel i ant hus Pb, Cd, Kurzer Wachs H2ufig in der
(Sonnenbl ul (~60 Tage), eingeset zt
Brassicaun Cr, Cd K2l tetolereéF¢r saisonal e
(I'ndi scher Wur zel aufn
Pteris wvit As Bekannt-er | Opti mal bei a
(Chinesi scl Hy per ak kumt Bo°den/ Schl @
Strei fenf al
Vetiveria Zn, Pb Tiefes Wur z Effektiv in B
zizanio verbessert h Schl ammf el d
(Vetivergr Stabilitd6é
Tabelle 66. Vergleichende durchschni
Hel i ant hu Pb: 92 N 8, 2@5 %
Brassica Cr: 88 N 7, 1822%
Pteris v As: 63 N 6 15 8%
Vetiveri a Zn: 132 N 282 %

Vetivergras wei st aufgrund seines tiefen Wu
h°chste Gesamtleistung atWle!l i Bpt hgeeBhleinBusda e
Physiologie gut untersucht ist und es schnel

L¥SUNGEN AUF BASI'S GR, NER TECHNOLOGI EN

AKompostierung + VeDRrtoazt®icdstsaenmabnliitermoumga@ni scf
060 AC fg¢r 025 Tage kompostieren (ther mi
Pfl anzenarten ansiedel n.

o Vorteile:
099% Reduktion patdogener Organi smen
Abbau organi seWNerr iSuderttaenz en
Bioverfg¢ggbarkeit von Metall en

0 Anwend@Gmgnf |l @2chen, Baumschulen, ©°kologisc

BPhytosanierung + Ressourcenr¢ckgewinnung

A Met hZdwee:i Vegetationszyklen mit Sonnenbl un

A Vorteil e:
o Reduktion von Schwer-n@twal |l en i m Boden
Bi omasse kann nach Hygienisberung energet
Moni torGWSg:nach jedem Erntezykl us.
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CTeil verarbeitung + Baustoffherstellung
A TechnoFemrngrieti si erung (Fe] , CaO), anschli
Metalle in kristalline Strukturen eingebu
A Anwendhergst el l ung von Ziegeln, Fliesen od
A Vorteil
o Verringerung der Metall auswaschung um
5.2. Erweiterte °kotoxi kol ogische Bewertung
5.2.1. Zweck und wissenschaftliche Begr¢ndun
Unbehandel ter Kl @2rschl amm enth?a]t eine komp
Schwer metall en, Mi kroorgani s men, phar mazeut
Mi kroplasti k. Diese Stoffe k°nnen chponeasrcthen
des Umwelt®kosystems ausg ben - ei nschl i eClich Boden, Gew? s s

Pfl anzen.

Die Ziele dieser Studi e waren:

1. Quantitative Bewertung der °9kotoxi kol egi s
Bi eSyast e m.

2.Besti mmung der Auswirkungen auf Bodenmi k
terrestrische Pflanzen unter kontrolliert
3.Bewertung der L°slichkeit und Bioverf ¢ gba

Bedi ngungen.
4 Berechnung eines integriertenl Ade@expoxi kol o

5.2.2. Auswir kunsnw emnr od kfo sdyasst eBro d e n

1. Ver2nderung der mikrobiellen Bodenat mungs

Met hode: Die mikrobielle Aktivit?at wur-de gEe
Besti mmung der i krobiellen Bodenatmungf) un
bei 25 N 1 AC und 60 % Bodenfeuchtewduawcthgaed
Ausgangsboden (pH 6 Bn)t wa uwfkg eubnrga cwhutr.d eDinei tCQCe i
gemessen.

m
n
p

Tabell e 67. Reaktion der n

Vel cuchsbedi CoRate (mg CO nderung (%

Kontrollbod 28,5 N 2,1
Boden + 10 % 17,1 N 1,09 T40,0 N 4,3
|l nterpretation:
Eine Verringerung der mikrobiellen Atmung ur
mi krobiellen Stoffwechsels sowii®NiPKufei sil faf @t
Dieser Effekt wird auf Cr, Cu,hé&nFl Askup@gemo
andere Toxi kanten zurg¢gckgef¢ghrit, die die enz
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Nach d-&EFIagEPRPAfi kation (1998) stellt «iirkeol emre
Wi rkungi dar.

2 . Bewertung der mi krobiellen Diversit2at ( Mi

Met hddbes: r RNA Il 1l umina Mi Seq Sequenzierung.

Bewertet)Divuedsent?aat (ShaoDhiorr s$Sitmps ¢®P)Colnd
Tabelle 68. Reaktion der mi

Shani#hode X
Si mp-Eveenness , , I

Il ndex Kontroll Boden nderung
Schlam
, 2, T

Verh2&l tnis Bactero 0,76 0,41 T46
|l nterpretation:
A N¢tzliche grampositive Bakterien (Baci

3040 % ab.

A Opportunistische P&tbeygespei j Pnailademo nua
Z ud. Met agenomi sche Profil eddgeosatndtiibgtoegn kaa
Genen (ARGs)

Schlussfolgerung:

Die reduzierte mikrobielle Diversit2&t schw?c
N2ahrstoffzyklen und reduziert das pflanzlich

5.2.3. Auswirkungen auf Pflanzen (OECD 208 S
Test pfUaacntzuec:d Ko pf Haa @t g r gebni sse:

A EC = 5 -° Sehy amm

A Wur zel wachstum um 50 % reduziert

A Kei mungsr-Aad e%uwe BBy ndeoki sche Mechani s
A schnell e Aufnahme von Cr , Zn] : Cu|
A phenolische und phthal athaltige Verbin
A erh°hte Metall sorption bei pH a8 5 (sal

geringe Konzentrationen (<5 %) k°nnen phyt ¢
5.2.4. Auswirkungen auf aquatische Organi sme

Met h dde: TFELWPat wur ddMegdmid@ HEBA1l hergestellt,
wurde mit Daphnia magna nach OECD 202 gepr
zwi scihen%l(w/ vWer DewulL€e -Amdltyedes WPerodbchnet .

Ergebni sse:

A 4 8-hC = 3,7 %l uwktv) TCLP
A 80 % Mortmedu2terte Beweghitehlpeiet att m @ n

Gem2 GCIERJ Verordnung 1272/ 2008 entspricht die
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AAQUATI C ACSBEBHBR1BMOHE AQUATI SCHE TOXI ZI' T T
Haupttoxische Stoffe:

A Il sl iches Cr , Zn] : Cu|
A Phenol e
A Pol yacAypybamipd odukt e (Acbhy2ami dmGmrcd we

Auswaschbarkeit umMet BiolaCdePr fgcegntPald kEePiAt, D3 11,
Tabell e -AB9sl acg®ng ( EPA

TCLE ual (m( EPArenzwert — Bewertung]
As . 85 5.0

1 Mi ttel
Cr 2. 74 5.0 Grenzwertn
Pb 0.92 5.0 Unter Grenz
Zn 3.12 - Hohe Bioakt
Cu 1.21 - Mittel

|l nterpretation:

Il m sauren Milieu zeigen Cr , Zn) und As|
A Mi gration ins Grundwasser
A Transport ¢ber kapillares Bodenwasser
A Aufnahme durch Pflanzenwurzeln
A Eintritt in Nahrungsketten % B2 omékkgu muwelr

°kotoxi kol ogischer Index (IETI + ETI)

Das integrierte Risikomodell wurde wie folgt
|l ETI =( Rs+Hs+LC50/ Cmetal )/ 4

Der berechnete Mittelwert betrug:
| ETI 3®m 7. 051 ETI =0. 71NO0. 05

Naclher Kl assifizder UNGgP20&8) sprdchbdleseau
AHohert 8 kiok @l ogi scher Besorgnisgrad (High Ec
auf ein °kotoxi kol ogisch hochriskantes Profi

Tabell e 70. l bersicht der ©°kotoxi kol ogischen
I ndi kat or Experimentel
Bodenat mung T40 % Hoch
Mi krobielle I 122 % Mi t-Hed h
Aquatische 3,7 % Sehr Hoch
Met al | ausWwAas,c hQ Aktiv Mi t-Hed h

|l nterpretation

Das Ausl augwasser aus unbkbahdéi bemr K\igeb aCra |
Zn) und Asj , die auf allen °kol ogischen EDb
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A Die mikrobielle Diversit2at im Boden, die
gingend4d0m%2@ur ¢ck.

A Aquatische Toxizit2tstests zeigten eine N\
schweren ©°kologischen Schaden best2tigt.

Dies zeigt, dass unbehandelter Kl2rschlamm e
und Boden, Wasser sowie diEempfoeh| uredgemde Bi o

1.Direkte AusbringunidJnawfh aBi®dednt ewe rKimheirdser | &
Bodenmi kro°kosysteme und birgt hohe °kol o

2.Chemi sche Stabi ITiMeiteroudregn dwi rec iZfegnterngms t ab i |
Behandlung o&déO00VerAC)agwng I(mmobilisierung
einsetzen.

3.pHWertx&udnhi®ednziert die Mobilit?2&at von Me

Ausl augungspotenzi al

4 . Bi o °kotoxi kol ogisches$SdMowonharéeéngbe mpaeime
Bodenat mung-ZuMakimehsetm&ZRwanlgaug Chni®evndnLZur
Ri si koabsch2atzung.

5.Gr¢ne Sanierungst eKdmboil mati ieaan awmovre nRIikeynt or e

Aktivkohl e und biologischer Stimulierung
Schl ammver wertung.

6.l ntegrati on i niNKkrcehi selna usfpwiercthsecnhdaefrt Be hand |
fé¢r Energieerzeugung, Baustoffprodukti on

ECOTOXI COLOGI CAL I NTEGRATI ON | NDEX (ETI)
Ver wendete For mel

_ LCED_.anhnEn + ECEI},Lﬂcrusn: + LCEQ.EESEIF}EH

ETI =
3
Ergebni s:
ETI =(25+5+10)/3=13. 3%
ETI = (25 + 5 + 10) [/ 3 = 13.3%
ETI = 13,3 %
Di es wei st dar auf hin, dass die direkte Ausb]

Ri si ko di@80s ®weldlert ,-BfiGdtsay sneegmti v zu beeintr2ch
GESAMTBEWERTUNG DER ¥KOTOXI ZI T T

Das Zi el di eses Abschnitts i st di e Bewertu
unbehandel ter Abwasserschl 2mme auf die Umwel
Boden, Mikroorganismen, Pflanzen,rduwuckrknenwu
mithilfe mehr-®8ystremd oduwrdd ke foghr t , die jewelil
Reaktionsniveaus und Sensitivit2atsschwell en

Tabelle 71. Ergebnisse de
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I

Daphnia ma Aguatis Letale Dag
Wirbell 25 % Leach
Lactuca sat Pfl anz Kei mung O 5 % Schl i
(Kopfsal at Wur zel wa | verursach
Hemmung
Ei senia fe Bodentox Biomasse 30 % Mort a Mi t-H@d h

Mortal. 10 % Seiha a
Boden

ERKL RUNG UND | NTERPRETATI ON
A Das beobacht etlaphCni ab-ansdgmra keiif der kombi

Wi rkung von
Pht hal at en, Phenol en, Chl orphenol en, Cr
Schadstoffen im Schlammleachat

A DebLactucalTesatizvea gt e, dass 5 % Schl ammkc

Hemmung des Wurzel wachstums hervorruft Y
Al nEi seni-dedtetfgdghrten 10 % Schlamm zu 30
Reproduktion Y deutliche Bodentoxizitat a

Fazit

Der Kl2rschlamm weist eine hohe °kotoxi kol oc¢
organi sche Schadstoffe wedaercthlliicelCd ikxiho |Ad gnusna
Fortpf-haehzmebreren Ebenen des ¥kosystems deu

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

Q 25

20

5
O 5

Daphnia magna Lactusa sativa Eisenia fetida XepcHun Buunn bueT
Bioindicator

Abbil dung 10. ¥kotoxi kol ogische Bewertu
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5.2. 7. Bi ochemi sche Bewertung der Schwer met a

Die Schwermetall konzentrationen i m -M6behdnde
AAS besti mmt und mit den maxi mal zul 2ssige
5850: 2019) -Rioonitel idreirerEUW er gl i chen.

Tabelle 72. Vergleichende Bewertung o

El em{ Schl ammkonzentr MN S EURi chtl ini I nterpr
TS) 5850 : TS)
As 38,5

' bersch
Cr 245 150 200 ' bersch
Pb 112 100 120 Nahe

Grenzw
Zn 480 300 600 Moder a
Cu 210 200 300 Mo d elr ad

Cr, As und Pb ¢berschreit
l'berschreitungen erkl &ren
mi krobielle Aktivit?at,

5. 3. Risiken f¢r die °ffentliche Gesundheit

e di-rei s-BEhg Dsiegen

n
di e reduzierte B c

5.3.1. Allgemeiner Hintergrund

Kl @2rschlamm ist ein biologisch entstandener

Bestandteile enthalten kann, darunter chemi s
Stickstoffverbindungen, Phthalate, Phenol e,
Mi kroorgani s men, Viren, Par asit eineen er( ARB)d
Zusammengenommen bilden diese ein kombiniert
Wesentliche biologische Risikogruppen

A Bakte$SalemoneE!l a€spiptri di uBnper b ioVg e®esns p p
Enteroviren, Noroviren, Adenoviren

A Par askiitewrsicari s |, Tanbni @aos pes

A ARB & ARG: bioti karesi stente Bakterien und

WHO (2@adB8pehandelter Kl2rschlamm stellt ein
Krankheitserreger und persistenter Umwel tko
¥kosysteme gef2hrden. i

5.3. 2. Mi krobi ol ogi sche Analyse (Biocombinat

Probeninformati onen

A Standort: Haus halDissetirn fkit¢, s sUd ,a aGhbiamag ealrt e i
A Pr¢flabor: Akkreditiertes mikrobiologisch
A Prodbh®n-62@ (2025)

A Method®&®NS 5668: 2006 / 1 SO 9308; MNS 5668:

Tabell e 73. Mlkroblologlsche Tester

Ri s hoerprel
ClostridiunNicht n aicrm wk 1710 Sehr Hoc h
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Gesamt kei mz - 83110 KB Sehr Hoch
Kol i for me E Keine in 10 KBE]/ Sehr Hoc h
Sal monel |l a Keine 1in Nachgewi Kritisch

|l nterpretation

A Clostridium perfringens bildet Sporen, di

und bei Menschen und Tieren gastrointest:i

A Der Nachweis von Salmonella spp. weist
l'bertragung wa hrend Handhabung, Lagert
Wi ederverwendung hi n; eine thermische o0c
erforderlich.

A Erh°ohte Konzentrationen von E. col i un
Verunreinigung und ei ne unzureichende Kl
wei sen insgesamt auf eine ausgepragte mik

5.3.3. Direkte und indirekte Gesundheitsausw

Die Risikoklassif-Reckbtungi énl gp0d8h 8bBO®i e de
CDC.
Tabell e Ri si ko

Risi koar HauptaUSW|rkunGefahrdet

Arbeitsschut Hayt At emmwdAdggeni nf KI @2ranl ag/
Exposition gegeng
Clostridium

¥ffentliche Aer e&oVektor ¢bert Kinder,
Trocknungsf el Mensche

Landwirtscha Pat hogen¢gbertre Ver br au ciEsNiN;

Nut zung Nahrungspfl an

Antibiotikar Tetr a-Rgkl,co8ul fRon Menschen, Sehr

Bakterien Enterococcus

GrundwasserKk Sickerwasser aus Bev°l ker Mi t-Hed

|l nterpretation:

ARB und ARG spiegeln regul atorische Defi zi
schwer wi e gHeenaeRet Nk | kneen .

5.3.4. Vergleich mit internationalen Standar
Tabel Ver glbeich mit international e
Standar d Pat hogengrenz Zul 2ss| Ergebni s
Wi ederver wend Wer t Probe
EPA CF Sal motwel3 | MPN/ 4 g; Akzept G! bersch
(Class A) 1000 KBE/g
EURIi chtl inie Keine nachweisba Akzept G! bersch
WHO 2006 Hel mi nt helB. OOd1 0 Akzept G!bersch
KBE/ g
Mongol ei ( MN Ni cht nachwei Akzept G! bersch
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Die Schlammprobe aus der Kl2ranl age Matad ¢b
Grenzwerte f¢gr Krankheitserreger. Dies best?
Behandlung gegen regul at oriicshcehe St andards ve

Risiken f¢r die °ffentliche Gesundheit dar st

5.3.5. Anforderungen an Hygienisierung und D

Tabel Aef dbderungen an Hygienisier

Haupteffe  zweck

Kompost({®8&8nOrgani sche Eli miniert Produkti on
015 Tage) thermische | Krankheitser organische
Geruch

Anaerobe Ver Methanbil dun Erzeugt Bi ocEnergieerz
( AD) Verringerung biologische

mi krobiell en
Ver brennidng Thermi sche Z Vollst2ndige Erzeugt ke
1000 AC) von Bakterie Asche
Trocknung + Stark alkali Zerstort -EHeelr Vor ¢ber geh:
Kal kst abilis und Bakterie Desinfekti
12)
Ohne Laborbest?@tigung (AMi krobi ol ogisches Fr
(D¢nger Rekultivierungsboden) verwendet wer
5. 3. 6. |l ntegrierter Biohazard I ndex (BHI)

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

Berechnetes Ergebnis

AC coliformL =<oldfoCmU/ g 10] CFU/Jg

A C Sal monel l a t ®Batmgpewil ¢ maen =( D)

A C Clostridiump Gl olsOt r iCdFiU/nmL = 0

Y BHI |lidPmakca¢c¢béenjden zul2ssigen Grenzwerte

= Kategorie AExtrem MdHexntRiixihlkeesid ( WHO, 2023
Gesundheitsrisiko

A Das Vorhandensein von pathogenen Bakterie
ARG ( AntRebsiiosttieknazgenen) wei st auf ein hoh:
l nfektions¢bertragung und eine megHiimche A

A Die Nutzung von unbehandeltem Schlamm in
FI 2chenauf bereitung stellt ein hohes zoon

A - Unbehandel ter Schl amm kann zur Umwel t v

insbesondere ohne ther miscHhehuaderdechenmdrs

Gesundhei't

A Besch?2ftigte, die mit Schlamm arbeiten, n

Schutzausr)tstgeg (BSAutzkl eidung, Atemsch
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Lagerung, Wi ndverfrachtung wund So

A Of
er n das Risi ko einer luftgeéerlagikehieahyV

fene
h°he

Umwel t schut zmaCnahmen

A -Lagerst2tten m¢gssen mit undurchl 2ssigen £
sein, um das Eindringen von Sickerwasser
A Grundwasser ¢berwachung (E. col i, Nitrat,

Not wendigkeit der Normeng¢gberarbei tung
A MNS 5668: 2006 muss aktwualisiert werden un

Hel mint hen, virale Parameter.
A Fe¢r di e Ausbringung auf B°den mu s s der
einschlieClich kidGaendekrnhieerter Pathogen

Moni t Amifrog derungen

A Jede Kl2&ranlage muss viertelj2hrlich oUnt e
Bei BHI O 1 ist jegliche .KRubammgnfdess ug
mi krobi ol ogi schen Befunde

A Clostridium perfringens, Sal monell a spp.
nachgewi esen.

A Anti biotikaresistente Bakterien (ARB) wur
A Der Biohaza)ld elgndex (dEBHI i nternational en K

UnbehandelScat amthar int Eei bmat @2 ndenwendet
werdent hBomi edbBchemi sdbsinfundeeterfizierter
Schl amkhmanmaur Wi ederverwendung freigegeben we

5.4. Detaillierte Biosicherheitsbewertung vo
5.4.1. Zweck und Begr¢gndung

Di ese Studi e bewertet das Bi osicherheitsni
AbwasserbehandlungdaniMaddrel gairn kMo rsd elhein.:

A Vor handensein von Krankheitserregern

A Vor kommen von ARB/AMR (antibiotikaresiste

A Wirksamkeit der Schl ammbehandl ung

A Arbeitshygienische Risiken

A Potenzi al fer Sekund?@2rkontaminati on
Di e Bewertung basiert auf den Met hoden de
EUKI @rschl ammrichtlinie
I n der Mongolei werden Biosicherheitsbewertu
routinem2Cig durchgef ¢hrt . Di e Behandl ungspr
Monitoring von ARB/AMR findet nicht st att. D

und BSLhaufig:
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Ain Trocknungsbecken eingelagert,
A - ohne Desinfektion deponiert,
A oder in die offene Umwelt abgeleitet

Dies f¢éghrt zu:

A ybertragung bakterieller Infektionen
A Langfristiger biologischer Umweltbel astun
A Verbreitung von antimi krobiellen Resisten
Diese Studie stellt den ersten umfassenden |
bereit, basierend auf Pathogenen, |l ndi kat or o
5.4.2. Untersuchte Abwasserbehandlungsanl age
Tabell e 77. Bewerte
bi ol ogi schen B¢
Neue Ze Mechani{ Aktivsch Behanded t% 7der Ges
ARA (Ul bi ol ogi organische & mikro
2 Al te Ze Mec hani Getrock Geringe Effizienz,
ARA ( UE Schl amr
3 Khargi a I ndustr Aktivsch Chraumd sul fidhi
chemi schbiologi s
4 Bi ocomb Haushal Il nakt. Geringe Bedlastu
5 Moringi. Bezirks:¢ AKktiv Veral tete Techni k
Behandl ung
6 Choi bal Provinzz AKktiv Erh°hte Pathogenbe
7 Petro N Techni s l nakt.i Geringe Bel ast
Schl ami
8 Fuchier Il ndustr Restschl Ent er odcomicuanQu e IAIF
9 MCS GCoOale Techni s Ni edri (CEBstandardisierte L
Einleit nahezu pathoge
10 Achir ( Techni s Hal btr o] Ni edr i g-&&r OMataali Ik ¢
5.4.3. Integrierte Biosicherheitsbewertung
Tabelle Zusalmmeno‘,lasslulalgtsib<
Neue Zen Nachgewi-@8$9c¢ 10 CFL TE-R -EM Sehr ho
ARA CFU/ g) coIi
Al teZentr Nachgewi e ~10] CF Rel ati v Mittel
ARA
Khargi a Nachgewi e 10 CFL Mul tires Sehr ho
St 2 mme
Petro Ma Ni cht nach Nicht Nicht nac Ni edr i ¢
nachgew
Moringi. Nachgewi e Nachgewi Ni cht nac Mittel
Choi bal s Nachgewi e Nachgewi Nicht nac Mittel
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Bi ocombi Nachgewi e Nachgewi Nicht nac Hoch

Fuchier Ni cht nach Nachgewi Enter cARR Mittel

MCS C-Goh Ni cht nach Ni cht Nicht nac Niedr i ¢
nachgew

Achir Co Ni cht nach Ni cht Nicht nac Niedr i ¢

nachgew

Anmer kungen:

A Clostridiungiper fwellntgweenisn d iak &t olraonrggzaeniits mu s
Anaerobier).
A ARB/ A-NNRc hwei s@i egeKneuzkontdmrmati enni sch

und tier2rztlicwieche Anti bi oti kaeinsatz

A Kharwgnd Neue Zentrale ARA fall el) ugdam®dC BW
(2022) .

5.4.4. I nterpretation und Klassifizierung de

Tabel Beog§Bcherheitsris

[ Risi ko B HiWe r t Beschreibung

Niedrig < 1 T 10)] C Sanitar aufbereitet; ke

Mi tteid2) 10-00 CFU/ g Ei ngeschr@2nkte Nutzung;

Hoch -8B > 10 CFU/ g o Direkte Nutzung verbote
nachgewi ese not wendi g

5.4.5. Ri si kobasierte Managementempfehl ungen

|l .Anl agen mi t s e hf Nehuoeh emme nRirsailkeo KI 2r anl age,

Technol ogi en:

A Thermi sche5%amiiCt F8geh odex88/@rA€Cennung

A Nachbehandl ung mit Pr¢fungen auf Krank
A I nstallation VoorhiiltedBPA i n Bel

Managementanforderungen:

A PSA gemi3C BSL

A Regel m2Ci ge Gesundheits¢gberwachung C
AMRScreeni ng)
A Monatliche Labor ¢berwachung des Sicker

l TEi nrichtungen mit hohem / mittlerem Risiko

(Bi ocombinat, CGlodidb aalgs a Mo rGieueghgineert @a v a a )
Technol ogi en:

Kompostierungi3® 6IGagkC ¢ber 21
Anaerobe Verg2rung (AD) + Pasteurisier
Reduktion von AWB1iQ o2rilnogg: ( 99 %)

Pat hogene in Boden und Wasser m¢gssen v
104
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A Einf¢s¢hrung eines AChargenzertifizierun
|l THi.nri chtungen mit geringem Risiko
(Petro M&bobadad, GBGobar)
Di eSehl 2mmal banhBBAlundk®°nnenwi efol géenutzt

wer ddeBmiust offe (Zementpl atten, Bl °cke)
A Bodenverbesserungsmittel (unter kontro
A Schl2mme mit hohem Aschegehalt Y Rohst
5.4.6. I nternational e BepPAnmsmarzks und der @AON
Tabell prt 80national er Vv
Monitor.
US EPA 503 Sal monell a < AMRNac hwe Kl a-&-8ehl am
10] CFU/g erforder zul 2ssig
EURIi cht |l in Keifmet hogene n Vorgaben v Kontrol i
86/ 278/ EWC Wi ederver w
WHO (2022) Hel mint hen C ARBMonito AiOne HMamhade6
erforder
Mongol e MN Ni cht nachwe¢e ARB nicht Aktualisierdu

5668:2006)
Zentrale Schlussfolgerungen

1.Die mikrobiol ogische Belastung variiert s
Khargia weisen das h°chste Risiko auf.

2.Der Nachweis von ARB/ AMR zeigt ein kritis
Anti biotikami ssbrauch und unzureichender

3.Biologische Desinfektion, thermische Beha
eingef¢hrt werden.

4 Regel m2Ciges Monitoring (Pathogene + ARB)
5.Ein national es P rHoegarPat ninm zni apc hm udsesm, dGddnerw@e dst u r
Veterin@rsektor integrieren.
| nsgesamt kann der Kl 2rschl amm aus den me

wi ederverwendet wer den.

Er fallt cberwi eged uind3 Bitead Kawvee gor iherm e B &lo n
Krankheitserregern und ARB auf. Daher dar f
chemisch stabilisierter Kl2&rschl ammdwhatéeowna
Standards zu entsprechen.

5.15nt egriertes Rinsd kMabneangeerneunntgnso d e | |

5.5.1. Zweck der Bewertung

Zi el dieser Bewertung ist eshemisotbegi 68EbbwéP
°kotoxi kol Bgpsebh€s [/ E€owyéefentlundhe

umwel t b&eegadbeitsrisi klemt e qir ieekrd ee9d nBiieo t | i ch
Ri si kobewerzttiupbhesyghemn.
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Die Bewertung dient dazu:

A das Risi kol evel des Kl2&rschlamms zu best.i
A die erforderl-ualde Wi Beleanveélr wegsiungsbedi ngu
A Management maCnahmen nach Risi kokategori e
A die | berarbeitung von Normen und politisc
5.5. 2. Kriterien und Methodik
1. Quantitativer Risikorahmen
Der integri &®&®wti e dRinaaichoifmdgrender Gl eichung be
_(B+C+T+H)
- 4
A B = Biologisches Risiko (Pathogene, ARB,
A C = Chemi schesCriRibginkcah@ahs e)
AT = ¥kotoxikologisches Risiko (LC , EC
AH = Risiko f¢gr offentliche Gesundheit und
Tabell e 81. Kl assifizier:!
Niedrig 01, 5 Unter kontrollierten Beding
Moder at 1,2, & Ei ngeschr @ nBkethea nNIu tuznugn ge;r f or d
Hoc h 2 -3, £ Direkte Nutzung verboten; biologi
Severe | > 3, Kritische Gef2hrdung; speziel
5.5. 3. | nt eMpartirearxt e Ri si ko
Tabell e 82. Integr|er1
el K eranl age (ABWASSERBERANECITIRIR LR 5/ ko
1 New Centr al ABWASSERBEHANLC4, 3, 3, Sever |
2 Old Central ABWASSERBEHANL3, 2, 2,2,2, Moder ¢
3 Khargia ABWASSERBEHANDLUNC4, 3, 3, 4, 3, Sever |
4 Petro Matad i, 1, 1, 1, 1, Ni edr i
5 Moringiin Davaa 3,2, 2, 2, 2, Moder &
6 Choi bal san 3, 2, 2, 3, 2, Hoch
7 Bi ocombi nat 3, 2, 2, 3, 2, Hoch
8 Fuchier Hol ding 2, 2, 2, 2, 2, Moder &
9 MCS COcelaa i, 1, 1, 1, 1, Ni edr i
10 Achir Coal 1 1 1 1 1, Ni edr i

|l nterpretation

AR O 3,5 (hohes Risiko) Y Neue zentral-e KI
Bi osicherhe3tsniveau BSL

AR =132,05 (mMdcCdlg) Y Biocombinat, Choi bal san
Zei gt unzureichende Behandlung und hohe b

AR O 1,5 (gering) Y Schl2amme aus Lebensmit
bi ol ogi sches Risiko.
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Integrated Risk Assessment

18a%

8%

@k 3.3

4%

2ok

1
1
1.5
1
“ll‘\ |‘||‘| |IIIII “‘I‘\ “‘lil\ “‘Ill L

Petromat... Moringii.. Choibals.. Biocombi... Future h.. MCS Coca.. Achir LLC

“““\

New Cent.. Old WWIP Khargia..

B5L Level

Integrated Index (R)

Health (H)

Ecotoxicity (T)

Chemical (C)

Biological (B)

|||||||
|||||||
“%‘}‘\
||||||I

Abbil dung 11. I ntegrierte Risikobewert:
Tabelle 83. Eigenschaften
Schl ammt y Ri si kok ¢ Bei spi Hauptur sache
Hauslicher ¢ Mitldedh Zentr al € Pathogene, Stick
Mat ad Bel astung

I ndustriell e Sehr h Khargi ¢ Chrom, Sulfide, ¢

Technischer Ni edri CoeCaol a, Hygieni siert, ge

Kontaminati o

Komp-ost Ni edviitg Alte AR Reduzierte Pathoge
/| Trockenschl

5.5.4. Mehrstufig®ed®&Ii ki komanagement
Tabel MehB8dtufiges Risi kom
Stuf e T2tigkei Ma Cnahme Zwe c k

Stufe | Trocknun¢ 055 A& fTa Reduzierung v
Pri m2arbehan Pasteuris

Stuf-Bi 6llogi Anaerobe Ve 60 AC f ¢r Abbau organi g
Behandl ung Komposti e Reduktion v
Stuf-e 111 Vetivergras, 2 Verringerun
Phytosanier Vegetati or Met al |l bi over
Stuf-e 1V Ver brennu 85D000 A Dauerhafte | nm
Material umw Zementstab] von Schwerm
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Stuf-2eWNMt i fi Laborverif | G®MS + Sicherheitsau
Mi krobi o

5.5.5. |l ntegriertes Managemé&mtsmaoadel | nach de
EI NHEI TLI CHE GRUNDPRI NZI PI EN

A Bewertung von Risiken f ¢reiMenisrctheeqr,i €lriteg s

A Kontrolle der !bertragungswege von ARB/ AM

A Verkn,pfommMmasserundBoden¢cbermatbungmti onal
|l nformati onssystem

DI'E DREI KERNPFEI LER

1. l nstitutionelle Koordinati on
Tabell e 85. I nstitution
Il nstitutio Rol I e Erforderlich
Ministerium fg¢r Politik, Nor men Anpassuarg E U

Richtlinie 86/
Gesundheitsminis ARB/ AMRer wachunAuf baei ne®n-ele a-l

Labornetzwerks
Mi ni st erfiguBrn2 hr & Kontros$d¢kel ammba Bi ol ogi sche Ze
Landwirtschaft D¢ngemi tteln

Beh°rde f¢r NormuiAktualisierung Neue Version d
Empfehl ung:

Gr¢ndunigSleudhgeges Safzuly Koaemdi hiierung von Moni
und Richtligiememberit gahg. Moderni si erung

A Therkmwompostierung
A Phytosanierung

A Zementbasierte Stabilisierung

Y Diese Kombinati omydtBdd an dlawsnfgsrd yidzdtieeemMtoensgtod
3. Monitoring & Transparenz

A National essbas$ M&rtte &I Schl ammregi ster

A Viertelj2hrliche | berwachM®8g von Pathogen
A ¥ffentlich zugDaitgenibcahrek Schl amm

5.5.6. Il nstitutioKebtdi natdi orgul atorische

Tabelle 86. Zust2ndige Rec

Il nstitution Verantwortu| Erforderliche

Ministerium fg¢r U Schlamm Abf al Har moni si er ut
86/ 278/ EWG
Gesundheitsminist Pat hogA&RBFMOMR t ¢ On-elea-Labhornet
Ministerium fg¢r E Kontrolle vor Bi ol ogi sch
Landwirtschaft D¢e¢ngemi tt el Schl ammzert.
Beh°rde f¢r Nor mu MNSRef or men MNS 5850: 2019
7003
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Kommunal e Beh©°rde Lagergenehmi St@rkung der
Standortauf

Hi nwBi e: aktuell e | berwachung ist fragmentier
eiZeero Untreated Sludge Policyin ben°tigt.

Tabell e 87. Wirtschaftlich

I ndi kat g Aktuell er Mi t i nt evbarniaegretmeenm t

Umwel t koste > 1,5 Mrd. Z 40 %
Gesundheits50D00 Mio. Z 80 %

Wirtschaftl 0 (Schl amm +1-05 Mi o. USD/ Jahi
Treibhausge 280 Tsdeqt Z 16 .Tstde GO

Il ntegrierte KIa&r s eniledmmbreelravedhldwumg urmeduzi er t
schafft wirtschaftliche Vorteile, i m Ei nkl an

Ader Gr¢nen Entwickl| ungi2s0t3r0oat egi e der Mong
Adem national ernFakliitmaschut zpl an

1.70 % des mongolischen Kl2rschl amms wei sen
2.Khargia und die Neue zentral e K3Rirsainkl casgteu |
3.¥kotoxizit?2tsi rydiexo h(eE T¥lk o=t 01x3i,z3 t®W)t i .

4 . Das Vorhandensein von ARB/ AMR erforde-rt

Ansat zes.

5.Die BN&@ndards m¢gssen aktwualisiert werden
6 . Hybri des Behandlungssystem (Phytosanierun

i st am effektivsten.

7.Di e Mongol ei hat das Pot emaRead s o-Bericng fimantm
ent wickel n.
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VI . | NGENI EURTECHNI SCHE UND TECFE
L¥ SUNGEN

Kl2rschl amm i st nicht | ediglich als Abfall ma
Ressource mi t organi schem wund mi nerali sche
|l ngeni eurpraxi s. Di eses Kapitel stellt inger
unter mongolischen Bedingurmpaen eumgds atnAtl @ md
Erfahrungen, deutschen Technol ogiestandards
6. 1. Deutsche technologische L°sungen und de

6.1.1. All gemeiner | berblick

Deutschland betrachtet Kl 2rschl amm als Ress
voll st2nd®9y9 ddens. Scthdramms werden in Energi e,
umgewandel t . F¢r die ( bertragung dieser Tech
ent schei dend

1.Hoher WassedQ eW)anhetc h(a8nOi sche Entw2sserungs:t
2.Hohe EnerYiehesgiemeffi ziente und automat.

3.Schwache Umwel tY¢betr avimd dmudchigsi ert e, aut oma
erforderlich

TabeIIe Ver gl eich f<,hrender deut sc

HUBER ¢S Schraubenpr Ent w2 sse| Ni edriger Ener

8B5 % voll automati si e-r

Steuerung
HESS Gr Betonghe@ein Einsatz \ i ZeWaos tPefodukt i
Baustoffmas 25 % Seh Umwandlung von Ahb
Asche

Paques Anaerobreakto 8®5 % CC Energieerzeugu

Bi ogas Schl ammredukti ol

Temperaturreg

KOSUNCo Hochgeschwindi 3084600 U Kompakt, mobi |,

Ltd mittelgroCe KI



Abbil dung 1S2c.hl| aHthBER w@ sserungssystem (C
|l ngeni eurtechnisches Fazit:

Techni scher Schlussfolgerung: -Echn&okbnpriess
di e PRiqw#ad age zur anaeroben Verg?2rung integ
mongolische Kl2aaranlagen dar unrdd eBin®@dd xrhad w

6.1.2. Technische Machbarkeit der Nutzung Vvo

Bei der Ver br ennuMsgc heentmsitte hmni nSecrhd lainsnt hen Be.
Beton, Ziegel und andere Baumaterialien geei
Tabelle 89. Chemische Zusa#Ameheget z|
Si O 30 Puzzol ani sche Aktivit?2t,
Al O 1a5 Verbessert Dichte und che
CaoO 1@0 Ver bessert Abbindeprozess
Fe O |, M ¢ 510 Bildung | eichter Zusc|
Schl &Asmmhe ist als puzzolanischer Zusatzstoff
NEi nsatz i n der PZreonzeenstspsrcohdruikttti eo:n
1. Mechani sche Entw?2s368rethg (Restfeuchte
2. Ther mi sche Br0od®nung (20
3. Verbrennud@0bAC 600
4 . Ver mahl ung und5 E%sadaéez KlonnKkK&drscVickeur ehl &
A Reduzi ¢Emies Li0in® n% HBAiOnsparung durch geri ncg
A Kosteneffizient: RoRBt®wffkosten sinken um
A H°here Festigkeit: Puzzolanisclie0O Ef%fekte
A Umwel tvertr2aglich: SiSivadmrmeateal lienmodri deé rsiie
l nternational e Praxi s:
A Jap-d@Eee me8tdndar d
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A Deutsch)anii o. -Ats chehlJarmm in ®§NEM nZameanti inn
Ziegeln und Pflastersteinen

Ver fahren:

A Mi schung aus entw2ssertem Schlamm + Sand
A Formgebung unter Druck, anschlieC@h@aAQr
Pol ymerbeschichtung zur Verbesserung der

Vorteile:

A Leichter Baustoff mit guter W2rmed2 mmung
A 2@B0 % weniger nate¢rlicher Tonabbau

A Produktion3dkXo%ten Z 18

A Regionale Rohstoffnutzung

Mongolische Testergebnisse (2024):

A 10 % Schl amm Y -0e3 f(c0 IBWawPsb8)r 88 1-h& hdme : 16
A Schwer metall e unGreern zMNeS t5e8n50: 2019
Tabell e 90nd UWiwetd s chaftsbe

ndikatBewer{ " Hinweise |

Umwel t vor Hoch 90 A%Bf all redukti on

Wirtschaf Hoch 120 % niedrigere Zement

Technol og Mi t t | ¥fen und M¢cghlen erford:

Ri si koni v Niedr Keine Sekund?2rverschmut
Tabell e 91. Il ngeni eurtechni sche

Stu Beschreibung Zusta@andige | ns

Ent wadsserdabhg%anmift 3®cbs8r HUBEUB ARA, Khargia AR
I I nstallation von-9Wer ACdnni Eco Cement GMBH, C
I'l Lieferung der Asche an BaiBauindustrie
V. | GMS & MNSKOo5n8f500r mi t 2t spr ¢f NUM-LEab, MASM

|l ngeni eurtechnische Schlussfolgerung

Die | bernahme fortschrittlicher deutscher Te
70 % i hres Kl&@rschlamms zu recyceln und 1in
AKl arschl ammvBabseohiuaed stellt eine nachhal
umwel tgerechte L°sung dar. Obwo hl eine Anf at
die Betriebskosten i3 Jdehr eRegel innerhalb vo
6. 2. Energier¢ckgewinnungstechnol ogi en

6.2.1. All gemeiner | berblick

Kl @2rschl amm i st reich ilah %) gands hfaer e$Suwmient ¢
17,0 MJ/ kg, vergleichbidd miJt/ kdyem Vore Bud znukhag
Energiequell e bietet daher ei men wWiochhHtei gzeu M°eg
den | bergang zu erneuerbaren Energiesystemen

Die Energiegewinnung aus Kl2&rschlamm erfol gt
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1.Direkte ther miscHeknVeerrgoyr,e nWituen)g ( Wast e
2.Anaerobe Verg2rung und Biogasproduktion (

Diese Technologien reduzieren das Schl ammvol
Stoffe und erzeugen W&rme, Strom oder Biogas

6.2.2. Direkte XYeanberregnynu Mg EQWast e
Technol ogieprinzip

Thermi sche Verbrennung zerst®rt den organi sc
Temper ®agr System umfasst die folgenden Stuf e

1. Ent w2 scsMeaamagni sche Redukti on70de% Wasserggel
.Tr oc kinfthreg mi sche Ti3@k k% uWags saeurfg e2hOa | t

N

VerbreiveumbgennubhgObe AL8E:OdKkunden Verweil ze

W2 rmend Stronedrazmpdgwmnmdgi ne wandelt War me |
.RauchgasiEentnfigrumgng von Dioxinen, Partike
.AscheenitResshhmesche mit Schwer niS€iFaebIll &@s1ma ti rmmx

o0k~ W

Arten von ¥fen

A Wirbelschichtofen (Fluidized Bed Furnace)
A Drehrohrofen (Rotary Kiln Furnace)

A Niedri gsyuvuer ytsetdfk ggeL®8Wrolysis Furnace)

Xyypau nar Nar
Xyypait naruim
HyX

YTaaHbl XMWraac Xaargan .
AYNaaH aWWrNax cucrem

v

Bepee ryH yCrymryynax cucrem

Araap Araap Araap
LUMHr3HRYYA
3X CIHC #| Araap xanaary | LLaraax 3yyx
[Ausens Tyaw T [Owvsens Tyaw
LaTaaryaa . . O L —
— MY wapary
Abbil dung 13. Schematischer Gesamtprozess der

Tabel BehbB2ssel par aSwyestteermse i
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Hei zwert (trock MJ/ kg 14.8

Energieausbeute MJ/t 14.800
Wi rkungsgr ad % 35
Stromerzeugung k Wh/ t ~1.400
Vol umenredukti ot % 9®M5
Ascher¢ckstand % l1a5
Pathogenvernich % 100

10. 000 Tonnen Kl 2rschlamm & 14 GWh Str om, e
Haushalten.

Vorteile
A Vol l st2andige Zerst®°rung von Krankheits
A Reduzierung des Schl ammvol umens um den
A Erzeugung von Strom und W&rme zur Deck
A Asche kann in Zement, Betonbl °cken u

Einschr2nkungen:

A Hohe I nvestitionskosten
A Erfordert Abgasfiltersysteme
A Trocknungskosten bei feuchtem Schl amm

6.2.3. Anaerobe Verg2rung (AD) wund Biogaspro
Technol ogie Prinzip

Die anaerobe Verg2rung (AD) zersetz
sauerstofffreien Bedingungen mithil

reich an Meitdtan (CH

org
e

t ani s
fe met han

n
h a
Bi ochemi sche Stuf en

Hydr o Apdau kompl exer Mol ek¢l e

1

2. AcidogdBmésieaeng organisgcher S2uren und CO
3. AcetogBnéseng von Acetat und Wasserstoff
4

.Met hanoidPegmalukti on vo# Met han und CO
Tabelle 93. Betrieb

Beschreibung

Tempera 3888 A5/ Mesophil empfohlen f¢r
Ver wei | 125 Tag CSTRyst eme
CH-Gehal 565 % Energierelevant
Bi ogasa 285 mj/ Abha@ngig von Organi ka
CORAbbal 780 % Lei stungskennzahl
Vorteile:
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Erneuerbare Energiequell e: Bi ogas kann f ¢
G2rresenth2l|lt N2&@hrstoffe unwekden als D¢an
Ber¢cksichtigung von Metall grenzwerten)
Geringere I nvigstMial i gpeakosgen @2s Wt E)
Umwel t freundl i eEmi sai edenge 980% Redukti or

To Do T Io

Ei nschr2nkungen

A Ben°tigt thermische Isolierung in kalten
A Biogasre@SnitNHigt( Hner |l 2sslich
A Schlamm mit Schwermetallen ist nur einges
Tabelle 94. Empfohlene ingenieurtechnisc
Ul aanbaat Mesophile anaero GroCe Kapazit?a&at, stab
Dar khan AC)
Dor nbndnug Ther mophile anaerNatg¢rlich warmes KIlim
AC)
L2a2ndlichePl &dg ecver menter Geringe Kosten, geeig
Betriebe
Tabelle 95. Wi rtschaftlichkeitsberec
Bi ogasausbeut e mj 25. 000
Met hangehal't % 60
Energieerzeugung k Wh 150. 000
Stromtarif (202! / k Wh 280
Ei nnahmen Mi o . 42.0
Betriebskosten Mi o . 12,0
Nettogewinn Mi o . =300

Zusammenfassung

A Der Heizwert desl1KIGrMI/hk g)nmissat( 539 calochhl AfD¢S
ausreichend.

A WtE eignet sich am bestem f AD dgrsaCef gzrenkt
regionale Kl2ranlagen opti mal

A Die KombADhaV¥Yi Reststoéefeiel tWtdEen h°chster
°kol ogi schen Nutzen.

6. 2. 4. |l ntegriertes Energiegewinnungssystem

Die I ntegration beider Technol ogien erm°glic
dem Kl a@rschlamm stufenweise verHQcecBeiogat, uivdr
Strom, Asche f¢r Baustoffe).

Prozessabl auf
Anaerobe Verg2rung ( AD)

Y Garrest
Y Thermische Verbrennung (Wt E)
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Y Asche
Y Baustoffe

Hauptvorteile

1. Dual e Energienutzung:

A AD erzeugt Biogas
A Wt Erzeugt Strom und W2r me

2. W8 rmer ¢sckgewinnung:
OAbw2r me aus der Verbrennung kann zur Vor\
Schl amms genutzt warden
3.Sanit?re Sicherheit:
OVol | st2andige Zerst°orungilv®@® HKiCankheitser
4. Aschenut zung:

A Rohstoff f¢r Zement Betonbl °cke und Pf|
Schlussfolgerung

A Der Hei zwert des mongolild,cheMJ/ KIgy)r swcmt

Anwendung von WtE vollst2andig
A WtE ist effektiv fe¢gr groCe zentrale Anl
A AD ist optimal fg¢r kleinere regional e K|
A Das kombinierte System bietet eine auta
f¢er die Mongol ei

6. 3. Technologien zur Bodenverbesserung und

6.3.1. Grundlegende Begr¢gndung

Stabilisierter KI2rschl amm ent h2 ] t wertvoll e

A - Organischer: KOBhI% nst off
A Sticksit-642 Po ( N)

A Phosphat -3l P O )

A - Kaliumoxi da (& @)

Diese N2hrstoffe sind f¢gr das Pfl anzenwachst
ordnungsgem2Cer BehangeéfumlggtundoStlkednfli o smietrutn
MNS 7003: 2023 unik aMMS K3 &50:chd1a9mm i m ,Badmen V¢

A-den Humusgehalt erh©°hen,

A -Wasserspeicherf2ahigkeit verbessern,

A - Bodenerosion verring

A °kol ogisch degradierte Fl&@chen wiederhers
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Unbehandel ter Kl2&rschlamm kann jedoch Krank
Schadstoffe enthalten; daher sind strenge ;
erforderlich.

h
b

6. 3. 2. Bodenverbesserungstechnol ogi en
Prinzip

Das Ziel d
Geh

n

e phy
e Pfl
g .

r Ausbringung von behandeltem K| 2

|l t an organi scher Substanz zu erh
i kali sche Bodenstruktur und Wasse
nzenverfg¢sggbarkeit von N2hrstoffen
rte ¥kosysteme zu regenerieren

®©® 9 VU O o

Tabelle 96. I ngeni eurtechni sche Vel

Met hode Haupt zweck Zus?2tzIlich einge

Kompostier:! Reduktion der orga Kohlenstoffreich
Abt°tung von Pa Stroh, S2ges

Kal kung (Zu. Neutralisierung vor 35 % CaoO
CaoO) Anpassung

Zeollith Er ho huldighwemrmet al | 224 % Zeol i tt
Aktivkohl ez

Phytosani er Aufnahme und Red Hel i aBt as,¥eciaper
Schwermetall en di

Tabelle 97. Bodenverbesserung nac

I ndi kat or 'AusgangsNach Schh ammz Verbesse

Organi sche Substar 1,2 2,8 +133 %
p H 6, 1 6, 8 Stabili
Wasserspeicherkape 25 37 +48 %
Bi oakt i vwRiets?pti r(a@Q o 18, 2 27, 4 +50 %
Chl orophyl |l gehal't 31 42 +35 %

Diese Werte zeigen, dass 5 % fachgerecht
l andwirtschaftlicé6e8. B°dENnneatfRdWuwIintdievaindBreu g

Techni sche Anforderungen

Mehr als 44. 000 ha Land in der Mongol ei wur d
2024) . Die meisten Standorte bestehen aus n
Zuschl 2ge ben°tigen.

Bedi ngungen f¢r den Ei ns atRehvaobni |Scthaltainoom i n d
A Pathogene und antibiotikaresistente Bakte
A As -CGnd-KBmzentrationen m¢ssen den Anforder

A Schlamm darf nur nach Kompostierung oder
Tabelle 98. Abl aufplan

Phas T2tigkei't Beschreibung
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Phas Kompostierung des ¢ Abt°tung von Pathogener
Tage) Substanzen

Phas MischungOv®nS&hl amm Verbesserung von pH, B¢
Substrat

Phas Bepflanzung mit ph Auf nahme von Schwer met
(A Pflanzen
Phas Moni t &cihwegr Mmet al | e Viertelj2hrliche Ang

6. 3BBAd.ens-ahdtPesierti fi kati onsmacCnahmen

Rund 76% der mongolischen Landesfl 2che sind
Kl 2rschl ammverbrennung ent st ehende- uAsiche
Bodenschutzstabilisierung eingesetzt werden.
Tabelle 99. Technol ogien zur Bek
Prinzip
Oberfl @chena 1-2 cm Aschesch Reduziert Sandve]
Asche Feuchtigkeitse
Geotextil + Bildung einer s Er m° gVeagettati onse
Schutzschich W¢stenzonen
Phytosanierdw Wiederaufbau organ Wi eder herstellu
Schl ammgemi s und Vegetati Bodensyst eme

6. 3. 5. -ulhmweHytgi enekontroll en

Vor dem Aufbringen von behandeltem Schlamm m
Tabelle 100. Monitori

| Parameter Standard |/ Anal ytische Meth

As, Cr, Pb MNS 7003: | GHMS

Col i fQalmeogsaep .| M¢ssen abw I SO 9308 / 1 SO 6
Organi sche Sc < 1 mg/ k GCGMS

p H 6 ,-80, O MNS 3478:2015
Organi sche Su > 1,5 % LOMet hode

Bi ol ogi sc hwi eSrttaeblijlaihr2lti:ch pr ¢fen
Pat hobehbj ahtereshchen

6.3.6. Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit d

Fol gende bi otechnol ogische Ans?atze steigern
behandeltem Schlamm kombiniert werden.

Tabelle 101. ¥kobi otechno

Mo hod e Zwe ok

Ver mi komp&s siemii )a Abbau organi scher Landschaftsbat
N2hrstoffgehalt

My kor+ hbkal ati on Verbesserung der Wi eder herstevd

von Pflanzen Bodensystemen
Bi okaL2Bumg (G&iP- pHSt abi lisierunaganBesondfegrsSandb
Kompl ex) Strukturverbesser geeignet
Mi kr obiell el noku F°rderung der Sti Rekultivierung
(Azot opRahd tzeoybi um
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6.3.7. Schlussfolgerungen und Empfehl ungen

A Fachgerecht behandel ter Kl 2rswem| daBfraR aen
er hothred Euomsbos zeddDi ér en.

A Sein Einstag ghmilssc h°ekko Bodenverbesserer -ist
Rekultivieribegeuhdfi RaAnbinsprogr ammen.

A Die Wiederverwendthkg!l odgirsicheur umachhygi en
erfol gen.

A F¢er die Mongol ei stellt Kliareschko mbmimmicd at
Bodenwi ederherstell enge +n&bhlyh @alstainger unger
dar .

6. 4. Vermi kompostierung und bioingenieurtech

6.4.1. All gemeine | bersicht

Die Vermi kompostierung ist ein bi&tiesemn)al d it

und deren mikrobiologische Enzyme organi scheé

Bi-D¢snger umwandel n. Diese Technol ogie eigne:

Kl @2rschlamm in einen:

A umwel tfreundlichen,

A kostenge¢nstigen,

A geruchsar men,

A hygienisch sicheren organischen D¢nger, d
des Bodens verbessert.

6.4.2. Grundprinzipien des Prozesses

Ein Vermi kompostierungssystem funktioniert i
mechani sche, bi ochemi sche und mi krobi ol
Hauptprozessstufen

1VorbehaadlDuenrg Schl ammlaw e db ek o rbbo SAtCi e/rotr, ur
Krankheitserr egSeurb sztu artevdowr zbieerreeStt.t h2g. mm wi r d
Verh2l tnis 1:1 mit kohlenstoffreichen Mat el

o C/-Mer h?2l tni s30wierid geewft edd t .
3.Vermi kul b&Er plh-@gmemder werden in das Substra
und-6805Tage Keatlrtiievh separ.amet er :

ATemper a3tOurAC 25

AFeuchti-g&ewt : 70
4 Ernte undoTr&emamnger Ver mi kompost wird ge
getrocknet und gesiebt.

6. 4. 3. Bi ochemi sche Mechani smen

Regenw¢grmer zersetzen Kl&@rschlamm durch mech
enzymati sche Verdauung.
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Tabelle 102. Mechani smen des Abb

Primdre Wirku Ergebni s

Mechani sch¢ Muskel bew&guthdg eur Auf schluss gr o(
Verarbeitut

Mi krobiel I ¢ N¢tzliche Mikroo Umwandl ung organi
Baci,AZatsobacte Aminos2uren und
Enzymati scl Cellul ase, Prot Abbau von Zellul o
Lipiden
Met 8l lboc hel Auf nahme von Me Reduktion von -&€0, Y%
Wi ssenschaftliche Studien zeigen, dass Rege.]

ausschei ®9n % diee @t hogenen Mi kroorgani smen
6. 4. 4. Produkte und Qualitatskennzahlen

Tabell e . Leistung des Vern

oo lan e iomp Vet ey
1

Organi scher

Stickstoff (‘. 2,3 3,1 +35 %
Phosphor (P ( 1,1 1,6 +45 %
Kalium (K O, 0,5 0, 8 +60 %
C/-Merh2l tnis 11 6 Stabilis

Kol i for me 10 CFU/ <10] CFU 1T99,9 %

p H 6, 2 7,1 Neutrali:

Der ent standene Ver mi kompost i st Digmger hr de

Bodenbiologie fo°ordert

6.4.5. Technische L°sungen und Systemdesigns
Tabel IKed eliOnds.y st eme ( Bet r |

Par amet er Wer t

Kapazit?2t 1-5 Stchl amm/ Monat

FIl 2che 3660 mj)

Ben°tigte W¢,r mer 5000 kg fetida

Prozessdauer 450 Tage

OQut put 0,06, 8 t Ver mi kompost

Ei nsat zbereiche Gew?2chsh2user, Gr¢nfl 2chen, B
Vorteile:

A Sehr geringer Energiebedarf
A Geruchsarm
Aldeal fé¢er IT'a2ndliche Regi onen
Tabell e 105. Mittlere System

Parameter We r t

Kapazit?at 5200 t/Jahr
Technol ogi e Bel ¢ftete Beete + kIl ei
Temperatur 228 AC

Effizienz 780 % Abbau

Aut omati si erung Feuceclhnae Temperatursens

Mer kmal e:
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A Geeignet f¢r Soums, Schulen und °ffentlic
A Bildet ein kohlenstoffarmes, umweltfreund
6.4.6. Anpassung an mongolische Bedingungen

Das extreme KIii3mm A@rbiMongd3 eAC) erfordert s
di e Wur mk o npnopsftoi helreunneg .| okal angepasste technj
Tabelle 106. Lokalisierte

Beschreibung

Gew2chshausabde Halt 256 ABorigtre 4aufrech
Sol arw?2r metausc Temperaturstabilisier
Gemi sch Schl amm Opti malVesg hG/NINNi s

Kontrollierte F Ver hindert Geruch und |
Regel n2bCeirgwea c hur pHund-KEEGtrolle alle 2 W

Tabelle 107. Analyse pr
Dauer 45 Tage 2 Zyklen pro warmem Ze
OQut pu- 60800 kg 6B0 % Umwandl ung
Mar kt 4008600 MNT

Ei nna 240 .-408000. 00 (

Kost e 120.000
Gewin 120 .-306000. 00 ( 55 % Profitrate
Umwel t vorteil e:

A 8®0 % Reduktion organischer Verschmutzung
A 95 % PathogB®@@ Wiémi g@Fmi@®i onen

A Ver doppeBoudnegn bdieora k't i vi t 2t
Tabell e 108. 1 b

Aspeki Einschrénkungen

Umwel t freu Keine Chemi ka Temperaturabh2ngig

Ni edrige KEinfache Tech Lange Prozessdauer
Hochwertig N2hrstoffreic Begre/rmztae bei tungskapaz
Ei nfache U Geeignet f ¢r Bedarf an Wur mmanageme
Schlussfolgerung

Die Vermi kompostierung i st eine aucCer st Zu
Technol ogie zur Umwandl ung Dgmgklrarschl amm i
F¢r die Mongol e bietet sich diese Technol og

A Gew2chbBhaiusrtem Temperatur management ,
A |l okal en |l andwirtschaftlichen und kommu
A Abwasserbehandl ungsanl|Sda et ebemeSalm n.

und kann ein wichtiger BesotRendBuaad&fien mmire nv
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Abbil dung 14. Vermi kompostierungsprozes
Metal enriched soil particles and organic compounds
Organic &)mpounds Soil pmﬁcles bounds
to organic matter Cd*», Pb>, Zn*, Cu®
Hydrolitic decomposition by microbial and enzymatic action Yy o »
g 1 8
l Clitellum [ ¥ g /U 0.4mm|
Humification syntesis Mineralization jl{‘ - = - iﬂ, 44
of organic compounds Release of minerals =
R, il . o,
Release of ions Metal acypulation 2eeGizzard ’7}5’
U & C'PP Esophagus Y%,
2 . Sl = » %,
NO;, 1 I POi_ Ca®*. Mg?* Distribution 2./ Pharynx *
3 & N )
' Emission ' Dorsal vessel * =~ oee - N
S P Ventral vessel R =
T Ca st Muscles Ef,‘:i‘,';';"‘" Mouth Ingestion of soll particle .
i - Nerve  Cerebral and organic mattors v
Septa cord ganglia

Abbil dung 15. ¥kol ogische
hochwertigen D¢gnger

Ver mi kompostierung
zum Nut zen

von
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Abbil dung 16.

VERMICOMPOST

Ver gl eich

Zzwi schen Kompost un

6. 5. Technologischer Vergleich und Bewertung
6. 5. 1. Zi el der Bewertung
Die Technol ogien zur Behandlung wund Ver wer't
Hauptkriterien bewertet
A Technische Effizienz
A Wirtschaftliche Leistungsf2higkeidt
A Umwel trisi ken
A Betriebliche Nachhaltigkeit
Zi el dieser Bewertung ist es, die fg¢gr mongol
wirtschaftki ehboesgepscherandprakti aontwvendbar st
Schl ammbehandl ungstechnol ogie zu besti mmen.
Tabelle 1009. Haupttechnol o
Prim2res Ziel Hauptopro
1 Verbrennung + Umwandl ung von SchlEnergie + A
Energier¢ckgewStrom
2 Biogasprodukti Verg2rung von Schl eéMet han + G2
Verg2rung, AD) Biogas wund D¢nger
3 BaumaterialienVerwendung von KIl2r Baustoffe
Zement , Bl °cken, Pf
4 BodenverbesseriuVerwendung behandelOrgani s@hreg e
Landrehabiliti Verbesserung der BoRekultivier
6. 5. 2.-ArBaMOyls e
Nachfolgend sind die St2rken, Schw?2chen, Cha

Technol ogi en zusamme

ngef asst
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Tabell e TAMal ySWOT

1. Verbrennung + Energier¢ckgewi nnu

AReduziVoltunears um 90 %

Stark(AzZerst°rt alle Pathogene
AEr zeugt Warme und Elektrizit?at
AHohe I nvestitionskosten
Schwa2a (AHoher Energiebedarf f¢r Trocknung
AErfordert fortschrittliche Abgasreinigung:
AEnergieautarkie fg¢r Kl 2ranl agen
Chanc| . . . .
AAsche kann in der Zementindustrie wieder V¢
Ri si l/1\Unzureichende Abgasreinigung kann Dioxine
APotenzieller Widerstand der ¥ffentlichkeit
2. Anaerobe Verg?2rung (AD, Bi ogast e
Stark'li\Erzeugt ZwWe i wertvolle Produkte (Energie
AGeringe KostenEminssinoeemni ge CO
SChWa'/3\Temperaturhaltung im Winter kostenintensi\y
ALange Verweil zeiten notwendig
Chanc'/3\Besonders geeignet f¢r landwirtschaftl i chg
AFerdert erneuerbare Energien
Risi kA Garreste meglicherweise eingeschr2nkt nu
3. Baumaterialien (Nutzung von KI &r:zg
Avol I st2andige Nutzung des Schl amms
Stark(AHoher wirtschaftlicher Wert
ASchwer met adlaluee rwhearfdden mmobi | i si ert
SchWa'AErfordert vorgel agerte Verbrennung
AStrenge Qualit2tskontrollen notwendig
Chanc'AKann ?mp(_)rtierte Rohstoffe ersetzen |
AReduzi €mi s@6Oonen in der Zementproduktion
Risi ktA Produktqualit2at h2angt von stabiler Asche
4 . Bodenverbesserung & Landrehabil
Stark'AHOher °kol ogischer Nutzen
AErh°ht organische Bodensubstanz und N2hr si
SChWa|,&Vorbehandlung zwingend erforderlich
AStrenge ! berwachung von Pathogenen und Scl
Chanci A Unterstg¢gtzt nationale Ziele im Bereich R

Ri si ki A Risiko sedoudred? rGarunBlovdhesrs er kont ami nati on b
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Vermicomomposting Process Efficiency Phytoremeitation Process Efficiency Construction Material

Production
¢ e ® | g |
= cc XX¥TTe
(R §4¢
d ‘.0'0 @ @ @
Ananefeic Bigas (energy), Thermal Drying/ Construction Material
70% (Bibgas Digesation, waste Incineration Production
5% volume rereduction)
) €580 o ISM 35M 95%
§ i ccce O ] g 80%¢ g o,
5 0% i 3 SO% TN = 80% -4
g H i i
X i §
€0.5m CIMC SV €0.20M CSM-20M Madam (3.0M0-8 W sgm) €7.00M 12,000 -8 000 sgm Smal 3-3 years
Capital Cost Operational Cost Enuironnal Cost Final Land Arst Implemnation Time
(Eures/year) (S00K- 500K) (Eures/year) (Eure/ Aren (Eement
i a W w7 B
lele
Bricks.
Low Enviroren Land Area Very Low Biomass, (Lightweight
Impact Vew clur Treated water

(Heat lEnergy)

‘M""U"‘ Medium Large High Arat

Key Benefits High-quality 2-2 years Maximum volume Key Benefits
fertiilzer
Nutrient-rich : Bricks Circular economy,
soil amndement, Redubstt Eco-friendly, alghtergale waste-to-product,
low energy (5,000-10,000 sqm) _ low cost, Cement reduced raw
consumtion improvment material use
Time Implementation Time
6-12 months

Abbil dung 17. SWOT anal yse

Tabell e 111Bewechuapnga@BPenkt e

Kriterium Baustof| Bi og Verbren Landrehabi
(Aschenut ( AD) ( Wt E)

Wirtschaftlich 9 7 6 5
Technol ogi sche 8 8 9 6
Umwel trisi ko ( 8 9 4 7
Punktzahl)

I nvestitionsko 6 5 2 8
h°here Punkt za

Mar kt potenzi al 9 7 6 8
Durchschnittsw 8.0 7.2 5.4 6.8

Rad-dusammenf assung

A Baustoffrecycliihg° ¢Asthe@®as am8n.glp)wer t ung

A Biogasrumwed tfreundlich7.mh)ttlere Kosten

A Wt erbreNWNdwrngtungsst db6k4)aber teuer

A Landrehab¥lPiktoil egusgh sinnvoll, (8b8&8) °konc
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Technologiebewertung Radardiagramm
Vergleichende Analyse der Schlammverarbeitungstechnologien

Technologien
Baumaterial
Biogas

=@= Verbrennung (WtE)

Wirtschaftliche
epdite

Bewertungssystem (1-10):
9-10 = Ausgezeichnet
7-8 = Gut

1-2 = Schlecht

Tedl hbar (2024-2025)
Mongolische Schlammmanagement-Forschung

Abbil dung 18. Vergleichende Bewertung der

Vergleich der Abfallverarbeitungstechnologien
Technische und wirtschaftliche Analyse

CAPEX-Vergleich OPEX-Vergleich

§

g

g

§

1500

g

8

Investitionskosten (Millionen ¥)

Jahresumsatz (Millionen ¥/Jahr)

Betriebskosten (Millionen ¥/Jahr)
g g

g

Verbrennung Pyrolyse Anaerobe Vermikompostierung Verbrennung Pyrolyse Anaerobe Vermikompostierung
Vergarung Vergarung
Umsatz & Amortisationszeit Technologie-Eignungsmatrix
7
B phresumsatz BN Verbrennung W) Anaerobe Vergarung
=@= Amortisationszeit 10 =3 Pyrolyse B Vermikompostierung
6
/0
° 5% 8
= =
s g
Y L] “5 =
] w 6
2 15
8 £
3 z
g g
2 &
2
1
0 S ——
Verbrennung Pyrolyse Anaerobe Vermikompostierung Technische Investitions- Wichtigste Erkenntnisse:
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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Abbil dung 19. Vergleichende Analyse der KI?2&rsch
6.5. 3. |l ngeni eurtechnische Strategie fg¢gr die
Tabel IEempiflozh.| ene Technol ogi

Region [/ T Empf ohl ene Tec Umset zungs macCs
Kl 2ranl ag

Ul aanbaatar Wt E + Baustoffpr GroCtechni sch,
ARA

Dar khan, E Biogas (AD) + K Mittel maCstab, Fo
Energien

Ai mags & | @ Ver mi komposti Kl einmaCstab,
Gemei nden Bodenrehabili
I ndustrielle Ver brennung emeAhd Geschl ossener ing
MCS) Nut zung
ODas hybri ddaBadhémenmt model | ist f¢sr die Mong

A Zentr aArel M &n f ¢r GroCst2dte
A Biologische Aufbereitung (AD, Kompostieru

6.5.4. Wirtschaftliche und gesellschaftliche
Tabel IGeslalnB.wi r kunge

Verarbeite 100. 000 Basi swert f¢gr Ul aantk
J2hrliche 15 Mrd. | Reduzierte Deponi ekg
Energieerz 280 GWh/ & 1,2 % des national en
COReduktio 30.000 Durch Zementersatz +
Neweag beitsp 5000 Betrieb, Logistik, M
6. 5. 5. i bereinsti mmung mit der nationalen Um

Die vorgeschl agenen Technologien zur KI|l&rsch
nationalen Strategien:

A Politik fg¢gr greéegne Entwicklung (2014)
A Abfall wirtschaftsgesetz (2023)
A Strategi e fer nachhaltigen BB8egbaag &

Schl ammver wertung:

Verringerung der Treibhausgasemissione
Steigerung der Energieeffizienz
Ersatz importierter Rohstoffe
¥kol ogi sche und °konomische Zusatznut z

o I Io Io

6.5.6. Schlussfolgerungen und Empfehl ungen
l1Einf¢ghrung ei mgdriidteengr iMordted s (

A Zentralisierte Amleammgeent: WtE + Asche
A Landliche Gebiete: AD + Vermi kompostierun

2Sta@rkung von Standards und Risi komanagement

A Verbesserung -dienrd Scah vheorgmneentialelr wac hung
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A -Aktuali sierung von MNS h58 5 0n:i2e0 189 /g2e7ng?/ CE W3
BEinf¢g¢hrung wirtschaftlicher Anrei ze

A Gr¢ne Steuerverge¢egnstigungen
A Finanzierungnpbertdem EFEocod

Final efi Zeelniati onal e grg¢ne Kreislaufwirtsc!tl
Kl 2rschlamm in Energie + Baustoffe + Bodenve
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VIl . W RTSONBFWVWARKTBEWERTUNG

Die Wiederverwertung und Wertsch°pfung aus

Not wendigkeit, sondern stellt zugleich eine
vergleicht die derzeitigen KostlelnendekosScehnl,art
und Mar ktwerten verschiedener in der Mongol e
7. 1. Kostenvergleich: Schl ammrecycling vs. d

7. 1Aklt.uel |l er Status und Kostenstruktur
ADerzeitige Situation

Die zentralen KIl2ranlagen (Abwasserbehandl ur
1. 0610.0200 mj Kl @2r schl amm. Gegenw2rtig wird di
-ein Verfahren, das keine wirtskbaftehi ebeuRs
°kol ogisch nicht tragf2ahig ist

BDirekte Kosten der aktuellen Schl ammentsordg
Tabelle 114. Direkte Kosten der d

Transport LKW, Kr aarswuoff, 25. 000 10, 0 Mrd

DeponieruncAushub, Geruchs| 12.000 4,8 Mrd.

Moni toring Desinfektionsmi: 3.000 1,1 Mrd.

Ge s amt - 40.000 15,9 Mrd.

Ergelbmaissder zeitige System ist ein reines Ver
Umwel t bel astungund&xGes wnred Uanwted Kost en sind hi

7. 1. 2. -ulhndweslotzi al e Nnversteckte Kostenbo

Die Abl agerung unbehandelten Schlamms im Fre
Tabelle 115. Gesch?2tzt e

Grundlage

Verl ust von 1,2 Mr ¢ 5 ha | 240 Mio. /
Gesundheits 3,0 Mr I nf ekt i onPetne, mw3egrsuecrhk,r an
Umwel t wi ede 2,0 Mr Bod-&n Grundwasser sani
CO quivalen 1,5 Mr 10.000 t CH I 150

Gesamte ext 7,7 Mrd. -

Gesamter wirtsxhl,t9 i€h®e,r7 Ver23s6 Mr d. / Jah

Mongol i emw2O eMrld.ert j2hrlich, da Kl2&rschl amm

7.1. 3. -NKod/dergl| ei ch der Recyclingtechnol ogi en
Tabel IWH ritilsec.haftl i cher Vergl eich wic

I ndi kat or Wt E (Verbrenn| Biogas Baubl °ck
Energi e/ Zeme

CAPEX 3,2 Mrd. 1,5, 0 M 2,3, 0 Mrd
OPEX (jahrli 500 Mio. 150 Mi 300 Mi o.
Erl °se (j&hr 60800 Mi o. 400 Mi 900 Mi o.
ROl (Amorti s| 45 Jahre 4 Jah 34 Jahr €
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Ri si ko: Niedrig Mitte Sehr nie
Chemisch/°ko

Nebenprodukt Asche, W2&r me Bi oga Baustoff
Garre
¥kol ogi scher 90 % Vol umenre80 % NU 100 %

Materialr
7. 1. 4. -NKoosnédnmah yse pro 1 mj Kl @2rschl amm
Tabelle 117. Wirtschaftl ic

( /[ mj)

Aktuelle D 37.000 0 -37.000 100 % Ve

Wt E + Zeme 55.000 26.000 -29.000 53 % Ver

Bi ogas + D 45.000 110. 00 +65. 000 144 % Ge

Bl ockprodu 60.000 300. 00 ( +240.00 400 % Ge

Y Profitabelste Option: Baustoffproduktion a

7. IWWex.t sch°pfungskette & wirtschaftliches Pot

Schlamm Y Verarbeitung Y Asche/ Biogas/ Bl °cke
Tabelle 118. Ei nnahmequell en i

HochtemperaturveZementasche + We&Zement wer ke; Fer

Anaerobe Verg2®ritMethan + G2@rrestEnergie + Landwi
Dewatering/ PressLeichtbaubl°cke Bausektor

Kompost/ Vermi corOrgani scher Bode¢eBegr ¢nung, Rekul
1 mj Schlamm24&@and0®G5. OW&®rt erzeugen.
7.1.6. Finanzielle Analyse: ROl und Amortisa
Income — Cost
ROI = ® 100
Cost
ROModel |l f¢r Biogas und Bl oc kbBieogdaste |l lung s ow
TROI
ro1 =220~ 150 100 — 167
BT R
Bl ockher-0¢!| | ung
RGI—M 100 = 200%
=T 300 T
Amorti satkPaysaek-veegil ed x h
A Biogas: ~4 Jahre
A Blockherstellung: ~3 Jahre

A ver br e(nWuky6 J-abhr e

130




Economic Analysis

Investment (billion MNT) Annual operating cost (billion MNT) Annual income B Net profit +3

CO02 Reduction (thousand tons)
200 35

30

150
25
100 20
15

50
10

0

/]

w

0
Landfilling (Current pr... Incineration+cement... Biogas+Fertilizer pro... Construction blocks (... Vermicomposting
Technologies
Abbil dung 20. Eduktion des Kl2&@rschl ammvol umen s
7.1. 7. |l ntegriertes Modell der wirtschaftlic
Tabel IBeeilslpd.el : Verarbeitung von 1
Bi 0gassze Bauszenario (B
Produktoutput 40 Millioner 30 Millionen BI
Jahresei nnahme] 11,5 Mrd. 18 Mr d.
Betriebskosten 4,5 Mrd. 6 Mr d.
Nettogewinn 7,0 Mrd. 12 Mrd. / Jahi
COReduktion 20. 000 To 35. 000 Tonnen
COGutschri ft (. 3,0 Mrd. 5,3 Mrd.
Gesamtwirtschaftlicher Effekt
Die j2hrliche Verarbeitung von 100.000 mj K
von280Mil liarden erzeugen und5lL 6006hZennhenqg

gui val enten gew?2hrl eisten.

131



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 4

Biogas + Dunger 1

Blockproduktion 200,000

=) bel (Positiver Nettog:
B Verlustbringend (Negativer Nettogewinn)

0 50000 100000 150000 200000
Nettogewinn (Millionen ¥/Jahr)

Abbil dung 21. Economic Comparison: Waste or Re

7.1.8. Schlussfolgerung

1.Das aktuelle Kl2&arschlammmanagement st ei

System, das zu einem j2hrlichenf whrtschaf
2. Recyclingtechnologien stellen ein gewinno
h°chsten wirtschaftlichen Ertr2ge:

A Baustoffe (ROI & 200 %)
A Biogas + D¢nger (ROI & 167 %)

3.Sel bst bei Ber¢cksichtigung sozial er

Kl 2rschl ammrecycling wirtschaftlich vorte
4 . Die Wahrnehmung von Kl2&rschlamm muss sich
seine Nutzung als Rohstoff f¢r Energie, B

7.2. Marktchancen in der Mongol ei und Export
7.2.1. All gemeiner Marktkontext

Die Mongol ei e f45au glita ujs@®emd!l imjh KAG®Q schl amm, w
stammen. Dies stellt eine stabile Rohstoff ba
steigt die Nachfrage i m Zuge deesronndaetrieo nian efno
Sektoren:
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Tabelle 120. Treiber der gr

Sekt ol Wachstumstrend Rel evanz f-hasbse
Produkt e

Bauwirtsc 810 % | @Warclhisc huers Zement , Bl °cke,

Landwirts Steigende Nachfrage rnOrgani sche D¢ng

D¢ngern Bodenverbesserer

Energie Ziel: 30 % erneuerbarBiogas, W&r meene

Bergbau & >2.500 ha RekultivierKkompost, Bodenver

Renaturi e Phytosanierung
Schl bami erte Produkte k°nnen direkt in die
wer den.

7. 2. 2. Il nl 2ndi sche Marktchancen

A. Mar kt f¢r Baumateriali en

Die Bauwirtschaft der Mong2][3,i0 uBiflalsisatrt eere nle @
Abh2@ngigkeit von i mportiertem Zement wund BI?°

Tabell e 121. Mar ktindi kat

Produkl JahresbSt ¢¢lckonne Substitutionspotenzi

Zement 2 Mi o. 260. 000 1045 % Ascheantei
Leichtb¢él120 Miol. 000 /< 510 % Schl ammzuga
Pflaster810 Mio 18.000 / 120 % Schl ammant
Wirtschaftlicher Nutzen: -ADcBBe ZzmEintepasraumrzg d
[/ Jahr

B. Mar kt fer D¢ngemitt el und Bodenverbessere
Die Mongol ei ben°tigt j2hrlich etwa 250.000
weniger als 10 % des Bedarfs. Kompost, Wur mk
bieten ein reales Potenzi al zur Substitution

Tabelle 122. Mar kt chancen i

Produkt JahresbePreis Mar kt vol umen

Organi sch 250. 00 30DO0O 75025 Mrd.
Bodenver't 120. 00 200 24 Mr d.
Ver mi kom 15.00C¢C 600 9 Mrd.

Il m Bergbau kann Schl ammkomp?@t0 e rekdere.kul ti vi
C. Energiemar kt (Biogas)

Aus jeder Tonne iJ5o0omkeyBES@@pa &k Wim: S22 @loOnD oMJIe r Wagr0

Tabelle 123. Wirtschaftlich
1 mj Schlamm Y 1.050 Ei nnahmen
100.000 mj Y 35 105 Mi o. [ Jahr
CO-Reduktion 20. 000 t/ Jahr
Nut zung Stromnet z, Fernw?2r me, Ge
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7.2.3. Exportchancen

Die Mongol ei kann Kl2&rschl ammprodukte in dre
1Kohl enstoffzertifikate

Bi ogas reduziert Methanemissionen deutl i ch:

A 1 t CH -eq 25 t CO

A 10. OOOGRetduckH i on =-eaP500t.eOn0z0i etl 1O Ei nnahme
250.000 I 150 $ = 37, 5BevMienchtUSghunig 135 Mr d.
fer:

A UNFCCC CDM

A Freiwillige Kohlenstoffm2rkte
2Exportierbare Spezial produkt e

Tabelle 124. Exportfa2ahige Produk

Produkt Zielmar Preic Porenzial |

Struvit ( EU, Korec¢80D. 00(Hochwertiger Phosphat

Aktiviert Japan, De60®900 {Bodenverbesserer aus

Ec-Bl ock Chi na, Ke8@aL00 $Gr¢ner Baustoffexport
Str®Potenzial: 100. 000 Tonnen KT12 r5s0cOh | Toonmnm eanu S
12,5 Millionen USD j2hrlicher Exporterl ©°s.
3. Hauptrisiken und politische L°sungen

Tabel IR slizkbeen und Minder ungs

Risiko | Auswirkun " lesung =

Ver brauche|Schwierige \ AGreen Label Certi
I nvestiti o Hohe CAPEX Gr¢ne Steueranrei:
Schwache S Kei ne-NEN®&en EU 86/ 278/ EWG angl
Exportzert Konformit?at s AEco Product Certi
7.2.4. Kombinierte Marktanal yse

Tabelle 126. Geschatzt

Segment Mar ktgr°C Potenzieller Gewi

Baustoffe 1500 Mrd 3A0 Mrd.
Landwirtsc 7500 Mrd 2@5 Mrd.
Bi ogasener 120 Mrd. 810 Mrd.
COzZertifik 135 Mrd. 66B0 Mrd.
Ge s amt 404850 Mrd. 4150 Mrd. Gewi nn

7.2.5. Schlussfolgerung
1.1l nl 2ndi sche Nachfrage:

O0 Hohe Nachfrage i n Bau, Mandwirtschaf
Steigender Bedarf an D¢gngern und Rekul t

2.Exportmarkt

OStruvit, Bioeecharf iknd eChi eten groCes Po
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3.¥konomi sches Potenzi al
OSchl ammrechrcésing k&bhaMredsumsat en
4 Politische Empfehlungen:

A Nationales Programm zur Ressourcennut z
A Steueranreize f¢r gregne Technol ogien
A AktualisiesSumgodaerdsMNS

A Exportzertifizierung f¢r Schl ammproduk

7.3. Regionale Logistik, Infrastruktur und K
7.3.1. All gemeiner Hintergrund

Der Erfolg von Projekten zur Wi ederver wert
technol ogischen L°sungen ab, sondern in hohe
und einer gut abgesti mmt en I nfrastrulgtewnr . |
(Abwasserbehangd0dnigmandmageén502chstgel egenen
Verarbeitungsanl agen entfer-40% Odahegesmamhen
aus

7.3. 2. Kostenstruktur des Kl2rschlammtranspo

Der durchschnittliche 1Tn[das B owagytealsit te nxaiud lwawid
Tabelle 127. Einheitlicher Transpor:t

Steckkosten (I

Kraftstoffv 35 L/100 km T ¢ 12,3

Arbeitskost 180.000 /| Tag 7, 2

Abschrei bun Standardamor 25,0

Gesamt kost e - a 45 / mj Lkm

F¢e¢r 100 km Transport

100 km I 45 /I mjLkm = 4.500 / mj

Wenn t2glich 1.000 mj transportiert werden:

4,5 Mio. /| Tag = ~1,64 Mrd. [ Jahtr

Transportkosten sind dem SgerhlGtnemm&oageméh D C

Standortwahl kann erhebliche Einsparungen br

7.3.3. Optimierung der Standortwahl

Die Standorte von Schl ammbearbeitungsanl age.
ausgew?2hlt werden:

A Transportdistanz

A Mar ktn?2he

A Stromversorgung

A Wasserverfg¢sggbarkeit

A lnfrastrukturanschl uss

Tabel IKer ilt2e8.i en der Stand

Kriteri Bei spi el Opti mal e Béwertun

Transporte 0500 m 5
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Stromverso Anbindung an 4
Boden/ Hydr Gering durchl @ 4
StraCenanb Asphaltstr 5
Mar kt n& he I nnerhalb 1 4
Gesamt punk - 22/ 25 (opti mal)

AZentrales Verarbeitungsmodell

A St andirataen:baat ar, Dar khan

A Kapazniat3aG :mj / Tag

A - TechnoNMegbeennung,z e BeniAsche

A Transpot@bmadkimus:

A Transpot RH.GEN: / mj

Vort eJtleaer:k e I nfrastruktur, zuverl @ssige
NachtkoHhHe: Il nvestitionskosten, st2adtische

BLokale modul are Systeme

Standort e: -KAli2mraagrmsl, a gSeoru m

Technol ogi en: Kompostierung, Biogas, Verm
Kapazilt02tmj / Tag

Transpord3drkmdi us: 1

Transport-kK@@t ehmj 300

Vort 8ehe: niedrige Transportkosten, geeign
Nachtearliengeres Produktionsvoluwmed8, 4Quali

Techni sches Layout f¢r bestehende Kl 2ranl age

To Do Do Do Do

Ei n StSacnhdlaarmdimv er ar bei tungszentrum umfasst:

.Entnahmepunkt f¢r Kl 2rschl amm
.Pumpstation

.Trocknungseinheit

.Ver bre-hBungasreaktor

.Aschel ager & Produktversandbereich

ga b~ wWwNPRF

Ein Stand®0@ mnER#UOer nung zur Kl 2ranl agens
Transportkosten.

7.3.5. Dreistufiges integriertes Logistiksys
Tabelle 129. MBOMmegridoigs ché kK sPrsd |

Standort

Ti eZehtra Ul aanbaatar Ver brennung, Zet
Ti efRelgli on Darkhan, Erdenet Bi ogas + Komg
Zentren
Ti erLok al Soudsentren (Matad, Ver mi kompost.i
Einheite Tsetserl eg us\ Bodenrehahbili
Logi k:

A Zentral hub sammells#orB8ati ashnm i m 100
A - Regionale Zentren bedienen mittlere Menge
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ALokale Systeme ¢bernehmen dezentrale Beha
380 % nationale Logistikkosteneinsparung

7. 3Ko6s.t enopti mi erung bei der Standortwahl
Tabelle 130. Wirtschaftlicher Verg

Opti on Transpo Tr ansp( TrockrnJ Ges|Kosten
rage enz

Ferntransport 50 km 2.250 5.000 7. 2 Basi s
Zentralisiert 5 km 225 5.000 5. -28 %
Direkt am 0,25 | 11 5.000 5.0 -31%

ABWASSERBEHANDL
NLAGE (0,25 km)

Vorteil: Der Bau der Kl?2rschlammverarbeitung
bis zu 3 Milliardén3. 7anEmpfaokspemne klost eastr u
Tabell e 131. I nfrastru
Schl éPmmpel i ne LKWransport erse80 % geringere
Modul are Solart Trocknungskosten 40 % weniger Er
GPSransporttracEchtzeitkontroll eZuverl @ssigkeit
Sekund@rprodukt Lagerung von AscltLieferkette eff
7.3.8. Schlussfolgerungen und strategische E

A Standortoptimierung: Anl agen neben ABWASS
40 % geringere Logistikkosten
A lnfrastrukturabgl ei ch: Auf bau -E reae mgeise
Baustoffeidl ndustriezentr ums
A Lokale L°suMgaem:e AYma&d® % geri mgherreed sTuam
nationales System:
oTi etJl hanbaatar Y WtdENi+erZeiment additive
Regionale Zentren &XTiBaroglalsl :+ Kompost
SouZrentren Y Kompost + Vermi kompost

Ein | andesweites d-tegpssuf kggst &Kma@rsthldamm o
nachhaltigste L°sung fg¢r die Mongol el

7.4. Niedecbkobbgnhneoptionen und | okale Umset
7.4.1. Zi el und Begre¢gndung

Il n Ai magsZemdr Soufm? | | t -2@ pmjsic hag wan skl aus c Ibl
geringen Mengen sind groCtechnische oder h «
tragf2hig. Daher werden kosteng¢gséngkbentwar g
an |l okal e kl i mati sche Bedi ngungen, vor hande
angepasst sind.

Tabell e 132. Haupttecht
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Verteilung deki520 Kein 800 Mio
Solartrock cm) auf einer 'mj/ Ta Energieb
FIl 2ch&r ock nuchuwr einfache
Sonne/ Wi nd Wartung
B. Aer (Mi schung von 510 Pathogenl1l20 Mio.
Kompostier Pflanzenresten,mj/ Ta eli minie
aerobe Zerset zi D¢enger e
C. Vorgetrockneter25 mj Geringer 460 Mi o.
Ver mi kompo Regenw¢r merD¢rig Energieb
(Eisenia f umgewandel:t hochwert
Produkt e
D. MiinnigasrAnaerobe Ver ¢515 Produzie20®d50 Mi ¢
( Mi-AD) Gewi nnung von mj/ Ta Energien
Dénger D¢nger

Tabelle 133. Wirtschaftlicher \X

45 .

Kosten 15.000 25. 000 00O

Produktwer 0 100.00( 120.000 110.0
Nettonutze 0 +75. 00 ( +90.000 +65.0
Amortisat.i 2 Jahr 3 Jahr 23 Jahre 45 Jat
SchlussfoFgetand! i Gebi et bi evVenmi kompaoasdi er un
aerobe Kompostierung die h°chste Wi rtschaft]
geringen Investitionskosten.

7. 4. 2. Lokales ingenieurfAechnisches Umsetzu
AMi-8Bi udCea t-Mo diel | ( S oruBibiemaeg

Komponenten:

Al ha Betriebsfl a@ache

A 2 Solartrocknungsbetten (je 10 I 20 m)
A1 Kompostierplatz (15 T 10 m)

Al Vermi kompostierbereich

A1l Biogastank (50 mj)

A Lagerhal-ted Weempackungsbereich
Jahreskapafi0000: mjJ&Slkhheéammodukt e:

A 1.000 Tonnen Kompost

A 50.000 kWh Biogasenergi e

Gesamti nBé&Dt iMiioan:

Amortisafi @ndadi t:

Di eses Model | i st modular, technisch einfach
7. 4. 3. I nfrastrukturintegraEipngangdsgemeéensa
A Schl amm aus | okalen KI2ranl agen

A Landwirtschaftliche Reststoffe (Mist, Str
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Abnehmer der Produkt e:

A Landwirtschaftliche Genossenschaften in A
A Bergbausani erungsunter nehmen

A Landschamd sBawumschul einrichtungen
PP®Model | -RrPiuvbdtiec Partnership)

Tabell e 134. Roll en und V

Veraniworilichkeiten

Lokale Regier Bereitstellung von Land, Wass
Privatwirt I nstallation, Betrieb, Pr c
Gewinnvert 60: 40 (Regierung Priva

PPP senkt die Anfangsinvestitionen der ©°ffen

7.4.4. Soziale und ©°kologische Vorteile
Tabel |Eer Wla3rSt.et e Auswi r k

indikato  “Auswirkung |

UmweRitsi kor e 8®0 %

Besch2ftiguil 812 |l okale Arbeitspl?atz
Trei bhausgas:s 2.030.0000 t CO [/ Jahr
Landrehabili 1a5 ha/Jahr

Soziale Akzce Hoch (umweltfreundlich, ei nk

Empfehlungen:

1 Kompostierung und Ver mi kompostierung sind
hohe Rendite.

2.510 mj/ Tag modul are Syst e3nbed hMalotnedn sli cvhees tn
Betrieb.

3.Lokale Arbeitskrafte, Mat eri al quell en unc
Sel bststandigkeit.

4 Modell sollte |l-aeadelsw@rnaeeml| S| idhgeamaRecycl i

7.5. Finanzmodellierung (NPV, |IRR, ROI )

7.5. 1. Zi el der Finanzmodellierung

Zur Bewertung der wirtschaftlichen Tragf?ahic

von Technol ogien zur Kl 2rschl ammer wertung w

folgenden Kennzahlen modelliert:

A NPVNet Present Value

A lRRnternal Rate of Return

A ROIReturn on I nvestment

A Amor t i s &triucnmdsazeniath me n :

A Verarbeitub@Q@k@a@@& zt A 3 @ hr oODT rsokcoknet@sac¥hzl a mm)
A Pr oj ektllOa wfazheriet :

A - Nettogewinnmarlg®e %ach Steuern:

A W& hr Enug:o ( U)
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Di ese Kennzahlen erm°glichen einen fundiert
verschiedenet. FezZhnoé¢ mtgi &Ine Fi nanzfor mel n

1. Net Present Value (NPV)

n

NPV = ¢
T/ dens o
=1
A CF-Cashflow im Jahr
A riDi skontsat z
A n-Anzahl der Jahre
A C-Anfangsihnestptetwoati on:
A NPV > Projekt ist finanziell rentabel
A NPV < Projekt vernichtet Wert
A NPV = Breeahunkt (Weder GeXEmtihs anloeihd Yegs$
den | RR:
o=y L ¢
B (1 +IRR): °
=1
Entscheidungsregel f¢r den | RR:
A | RR Bas: Projekt wird angenommen
A | RR Pas:Projekt wird abgel ehnt

3 Kapitalertragsrate (ROI)

¥ (Revenue — Cost
ROI = ( C j ® 100
o

Amorti satPPnszeit

_ Initial Investment
 Annual Net Cash Flow

Erl 2uterung:

Die Amortis)gi bonanei wi ePRPi ele Jahre erforder
l nvestition wieder eingespielt hat.

Eine k¢rzere Amortisationszeit bedeutet, das
ein geringeres finanzielles Risiko aufweist.
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7.5.3. Vergleichende Wirtschaftliche Bewertu
Tabelle 136. Finanzielle Bew-éah{Mmgiediér) T

Il ndi kat (Baust Bi oga Verbrennung Kompost
D¢nge (WtE) Landrehabi

CAPEX (Mio 8 .-102 . 25-40. 1.-20. 0
Jahresumsa 3.0 2.0 6.0 0.8
J2hrliche 1.3 1.2 5.0 0.3

a)

Nettogewin 1.7 0.8 1.0 0.5
NPV (10 Ja +3. 8 +1.5 2.5 +0. 8

Il RR ( %) 22 % 15% 8 % 18%
ROI' (10 Ja 180% 120% 6 0 % 250%
Amortisati 34 Ja 46 Jah 812 Jahr ¢ 23 Jahre

|l nterpretation:

NDi e Optionen fiBaustei nefi, shiBnidogwaisr t+s chheanfgtelrin
ODie Verbrennung (WtE) ist unter den aktuell
7.5. 4. -Badgélfll oevr ung

A. Projekt: Bi ogas + D¢nger

Tabell e 13Modclals hf |

i Une il Kol e Neiaash oDl son i akear el

0 0 1. 8.
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
Ge s a\nrtV - - - - +1.5
Ergebni sse:
A NPV = +1.5 Mio.
AITRR = 15.2 %
A ROI = 120 %
A Amortisationszeit = 4 Jahre
B. Projekt: Bausteinprodukti on

Tabell e 138odelhshf

Umsatz Kosten| | Net-Gaoshfl o Barwert (uUM)

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 1.8 1.23
5 3.0 1.3 1.7 1.05
610 3.0 1.3 1.7 3.15
Ge s aNnPtV - - - +3. 8
Ergebni sse:
A NPV = +3.8 Mio. U
A1TRR = 22 %
A ROI = 180 %
A Amortisationszeit = 3 Jahre
7.5.5. Sensitivit@atsanal yse
Tabell e 139. Se\hasrlltalbvlletnat
+20% nder -20% nder| _ Sensitiuvi
Umsat z NPV +35% NP V40 % Hoch
Kosten NPVL5 % NPV +12% Mittel
Di skontsatz 8% Y NPV +1¢12% Y -NP% Hoch
CAPEX NPVLO % NPV +8% Niedrig
Schlussfbigetumagnziellen Ertr2ge reagieren a
Di skontsat z. Mechani smen zur Einnahmensicher
7.5. 6. Kombinierte wirtschaftliche Auswirkun
Tabelle 140. J2hrliche wi
Jahresumsat:18 Mrd. Mr d . Mr d .
Nettogewinn 12 Mrd. 7 Mrd. 4 Mr d.
Amortisatiot3 Jahre 4 Jahre 2 Jahre
COReduktion 35,000 t 20,000 t 10,000 t
Arbeitspl&ti50 35 20
7.5. 7. Finanzpolitische Empfehl ungen
1.Bereitstell ung-lWoanh-Kzeisds g ¢ems tgibgean den Gr eer
2.Nut zung von HErelritddn kmusenCQur Kreditrg¢gckze
3. F°rderung& vKoomn zRREBEB i onsmodel l en f ¢r Bau unc
4 Einrichtung eines Green Credit Guarantee
7.5.8. AbschlieCende Gesamtbewertung
A Alle model |l iert enpoTsecthinvoalnaighife\vi> z¥0 b &h e
I nvestitionsattraktivita?at
A Jahrlicher potenzieller Nutzen:
A 2@5 Mrwli.rtschaftlicher Gesamteffekt
A 30,600000Rd&dICIOt i OnN
A 10D50 neue Arbeitsplatze
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A Das
ei

ner

Kl 2rschl ammrecycling
wertsch°pfenden

Financial Analysis of Sludge Treatment
Investment Options

Technology / Metric

@ Vermicomooposting
\f“ Biogas Production

@ Construction Materials

B Return on Investment
(ROl %

W Net Present Value
IRPV M€
Internal Rate of Return
Payback Period (Years)

Risk Rating

f Vermicomonposting
35 15%
Nav
RR

12%
4 Years

Risk Rating: Low

15%
16%

1 2 L $ 5

Risk Rating: Low

; German Investment Opportunities

* Biggas Production: Highest ROI & IRR, rapid Payback Period.
* Vermicomoposting: Low risk, steturns, environemtetly friendly

Abbil dung

22. Fi

6 Biggas Production

8.3
18.0
6.0
IRV
1RV 14%

185
3 Years

0
23%

5-Year ROI Projection

Risk Radiun: Medium

nanzanal

y s

fehrt di e Mong
Kreislaufwirtscha
2= Construction 6 Incineration
e Materials
6.0 160
16% 18.0
4.0 6.0
li8v HPV
18%
1RR i 1RR 14%
16% | 45
3.5 Years 4 Years
0 0
Risk Rating: Low
. 10% 4.0
5-Year ROI Projection 2 10.0
18% //' 1R 10
7
18% 1RV 12%
= = 5+ Years
N 16
0 3 High
0 20 40 8 6
Risk Rating: Low Risk Rating: High
e der I nvestitionsoptio
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VIl POLI TI SCHE EMPFEHLUNGEN UN
UMSETZUNGSRAHMEN
8.1. | bergeordnetes Zi el

Daszentrale B3AtehtdgesebekKbeahepttavon, kdemsmunal
Abwasserschlamm als wirtschahdl nclcdtiumddc® &bl
nati on®bénti kedPl anungsrdbmdongol eu

integrieren. DOrebldadsSteld @itumegS cehilnaensemmanage ment ¢

koordinierte Zusammenarhbeidt in den Bereichen
A Umwel t schut z

A ¥ffentliche Gesundhei't

A Wirtschaftliche Effizienz

A Nachhaltige Produktion
Ein umf assender - umnadt i Reahesr aPhonheint i mus s gesc
synergetisches Zusammenspiel dieser Bereiche
8. 2. Akt ueunderReRgeuclhitesr ungsr ahmen

Tabell e 141. Bestehende Geset ze, S

Politisches Gel tungshber Bezug zum Schl amm

Wasserrecht Wassernut zu Keine expliziten E

Ver schmut zung Schl ammer h° hun
Abfall wirtsc Klassifizierun¢ Schlamm als nfAgef2hrl
(2017) von Abfal | Y Wiederverwendung

Umwel t geset z Al l gemei ner Keine Vorgaben zu
bi ol ogi schen Ri

MNS 5850: 201 Schl ammqualit?2t Unvol | sRernadmegt er zu
Sickerwasser f¢

MNS 7003: 202 Anf orderunge¢ Fehl eedkni sche Leg
Landrehabili
Schl ussf obdeger Moggol ei fehl en ei ne einheit]

' berwachungssystem fg¢gr die Wi ederveriwEBinade ng
nationale Strategie fg¢r das Kl 2 r-Stcdn caanrmdnsa n 8
erforderlich.

8.3. Nationale2®33) tikziele (2025

Tabelle 142. fANationales Programm z203H)tzu

Zi el Il ndi kator Zielnivea

50 % des Schl a Recyclingante 50 % bis 2030
Umwel trisi ken ¥kot oxi-lkmodeoxgi e 60 % Redukt

Energieeffizie Bi ogas, WtE 10 MW install
Schl amm als Boln der Landwirtsche 50. 000 t/J
Gr¢ne Arbeitsp Besch2ftigung>1.000 dauerhe
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8 .

4. Strategische Ausrichtungen
Tabelle 143. Instituti

Segrendung

Nati onalSchlRammnanmagem Sektor ¢bergreifende Koord
MoE, Stadtverwaltung, Pri

Nati onal ed nfSarhrhatmmns Zentr abDat ener fazswsungchl amm
Data Hub) Zusammensetzung, Verarbei/]

SchulwumdgsTechni kzentruKapazit2tsaufbau f¢r Tech
und Laborfachkr2fte

Tabell e 144. Politik zur T

Technol ogi ege Umsetzungsansat z

Kompostierung & VKIeinsysteme i n PFr200v iEni znehne iutnedn |
Bi ogka sWiAlB | agen GroCanl agen an zentralen KAAs
Baustoffe Standards -Agache&acihd azneniment und
Kreislaufwirtschalntegration von Energi e, D¢nge

Tabelle 145unWi Ft sahaf esungsma

Beschroibung

Green Loa
Carbon Cr
PP-Partner
Steuerantr

51§ 2hrige zinsg¢é¢nstige Kredite fg¢gr Sc

Monetari si eReudnugk tdieorn GHUur ch Bi ogas/ Wt E

¥f f enptrliivcat e Ent wi ckl ung von Schl ammyv

Steuererleichterungen f¢r schl ammderii
Tabell e 146. Reform der Stand
Vorgeschl agene neue Stan:

n
e
S
e

Schi gsselindikalo

MNS x Xx x xQuwalI2i5t 2t behanPat hog&obwer medradadri Schea d ¢
Schl 2 mme Biotoxizit?at

MNS xxx xSi2ddRér e Wi eder Landwirtschaft, Rekul tivi e
MNS XxxXx xSi20KReér wasserteTCLBnd SRUMoOoden

Umweuhd Gesundheits¢gberwachung:

8.

A Einfe¢ghrung -Hevaslnh U iCknaet or e n: ARB/ AMR, Pat |
BodenWuisslkungen

A Obligatoribdehwaetwenmal] 2hrl i ¢bhemisch,
mi krobi ol ogisch, ©°kotoxi kol ogi sch)

A Einschr2nkungsregel: Wiederverwendung ver

5. Umset zunga03ash)r pl an (2025
Tabelle 147. Pha

Phase -202-Kp0e2&sfr Standardreform, 3 Pilotanlagen,
Phase 203M 281 Aufbau modul arer Behandl t2rbg sEz enrht¢
Phase A03-%)@0@Bfl Errei chen einer nationalen Schl a

6. Risi keRkmadhmrmaegie men't
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Tabell e 148. MaCnahmen zum

Gegenmacnahmen

Unzureichende Projektverz Green Investment Fund,
Technologi scheProduktions Schulungen, zentrale I
Soziale AblehnGeringe Akz ¥ffentlichkeitsarbeit
Schwdawe | t ¢ bel Sekund?2re K St@rkung von Laboren 1

8. 7. Erwartete sozio°konomische Ergebnisse
Tabelle 149. Er war2®3l5%) Er g

Schl ammrecycl 50 % 80 %
COReduktion 30. 00 0e q 55.000eq CO
Besch2ftiguncg500 Arbe 1.000 Arbeitspl?at]|
I nl @2ndi scher 150 Mr d. 400 Mrd. MNT
Exporteinnahr 5 Mio. 20 Mio. USD

8. 8. Gesamt schlEumpdfedll genrgiemg u nd

Di e Mongol ei verf ¢gt cber erhebliches Pot e
wirtschaftlichen Wertstoff und einen Motor d
Wesentliche Vorteile:

A Wirtschhaifgsg l2cht50 Mrd. MNT j2hrlicher Meh
A ¥kol ogBi0Os ¥ :Schl ammver wer-éaqnwe i ¢gr. 0r0o tJ &K
A Gesundh®eduizcbrteundARBAAMBgengehal't

A Sozirdl. 000 neue gre¢ne Arbeitspl2atze bis 20

Vorausssetaukg: Kooperation zwischen Staat, Pr
¥ffentlichkeidt

8.9. Zeitplan der politischen Umsetzung (Abb
Progr amml220u253x 25 t

i bergeordnAtfeBauwZieines nationalen Systems z
Abwasserschl amms.

Diese Abbil dujnyhrzieggn, demasleOnwei sen | mpl emer
Mei |l ensteinen.

Tabelle 150. UmseR2@Q8Bpsze

S t :

= (=3 (=3 S S S S S > > =

(g\} (g} (g} (g\} (g\} (g\} (g\} (g\} (g} (g} (g\}
Phase | (
Grundl ege

Auf bau

Reform deTTT TTT
Regelwer—kT T

Standards

Einrichtu TTT TTT T
Pilotanla-[ T

Dar khan,
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National e
Dat-gnc
I nformat.i
Phase 1|1
Regional e
Ausweitun
Modul ar e
i n all en
(2205 Stati
Pil ot anlfas
Bi ogas &
Ver mi k omp
Umset zung
Model I(sPu+b
Private P
Phase
(20312035
Il ntegrier
national e
National e
Referenzl
National e
Energi e
D¢nger Bau
Ausbau de
integrier
Moni t-ori &
Datensyst
Progr amme
ng un
Berichter
Hi nwii ®:
umgesetz

A 20292
A 202983
A 202103

TTT 11T T

TT TTT TTT

T T T
TT TTT TTT
T T T
TT TTT TTT
T T T

TTT TTT
T T
TTT TTT TTT
T T T
TTT TTT TTT
T T
TTT 11T °T
T T

schattierten Bl ©°cke st el
t wi rd.

Gesetzesrefor men, Standa
Regionale Einfg¢ghrung und
Auf bau eines vollst2andig

8. 10. -BRiweirkwngsmatri x

Di e Ri si
Auswi r Ku
Ri si kost

A Sehr
A Hoch-1
A Mitt-e

kobewertung basiert auf
npewertet werden.

uf en:

h@dlpbof dbbstige strategisch
@Edgmaschige Beobachtung
)S;it(a6hdar dm?2 Ci ge Managemen

A Niedri)ykgeéptabl es Ri si

Tabel | e

|l en di e Jalt

rds und Pil o
l nvestiti on
integrierte

10 Schb)yssed

e MaCnahmen
und Ri si kon
t maCnahmen

1Bbelw e rRiusnigksomat r

Ri si kot Wahr schei|Auswir Risikc Minderungss
(5) (5)




1 Il nvestitior 4 5
2 Techni sche 3 4
oder

Fehl funktic

3 Sozialfkbl eh 3 3
(Geruch, Wa
4 Sekund?re 2 5

Umwel t kont ¢
(TCSPcker wge

5 Ri si ken f 3 4

°ffentliche
(Pathogene,

6 Mar ktrisi ke 2 3

(Nachfrage,

7 Regul atori s 3 4

Ver z®gerung

8 Kl i mati sche 4 2
Einschrankt

9 Fachkra&after 3 3

10 Schwaches 2 4

Projekt man
Ri si kozusammenf assung

o

A Drei kritische Risi
- Unzureichende Fi
- Verz°gerungen bei

- Technol ogische wu

Sehr Gr¢é¢ne Finat
internatiort
PPPModel |

Hoch Technische
Schulunge
Ersatzteiln

Mitte Transpare
¥ffentlichl

Hoch Labor ¢berw
regel m2Cige
Hoch Desinfektion
Gesundheit s
Mi tt Gr¢ne Bescl
langfristi.q

Hoch Arbeitsgru

Standardent
Rechtsrefc

Mitt( Warmed2 mmung
Anpassuncg

Mi t t Schulwmd s
Zertifizierdtut
Mi tt( National er

Bericht ss)

ken (Rotzone):

nanzierung
gesetzlichen Refor me

nd biologische Risiken

A MittelgroCe Risiken: Personal kapazitdten,

Durch geeignete Governance beherrschbar
8.11. Schlussfolgerung
Der Umsetzungszeitplan zeigt, dass di e Mon¢
funktionierendes national es Scdhurmmmmainmeg egnean
strategisch abgesti mmte EntwickI|l ung.
Die Risikomatrix hebt drei Hauptpriorit2ten
1Nachhaltige Finanzierungsmechani smen
A Gr¢ne I nvestmentfonds
A lnternationale Entwicklungsbanken

A Einnahmen aus Kohlenstoffzertifikaten

A PPPasierte Finanzierung
2Technol ogische Zuverl 2ssigkeit
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A Aktuali sBeanheaMNS

A Qualifizierte Ingenieure und Laborexperte
A Backwmpd Pilotanlagen
3Umweuhd Gesundheitsschut z

A ARB/ AMRer wachung

A Kontrolle von Sickerwasser (TCLP/ SPLP)
A Aufbau eines nationalen Referenzlabors
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| X. UMWELTAUSWI RKUNGSBEWERT UN

9.1. Gesamtzielsetzung

Das ¢bergeordnete Zi el di eser Umwel tvertr?ag
Auswirkungen der zentralen und dezentra-l en A
einschlieClich Schlammlager s-zu¢e hemt eamd Abwas
Die Bewertung zielt dar auf ab, Art , Umf ang

besti mmen sowie notuwendMagnea gMimmeche¢ marCglahonrdan
werden folgende Analysen durchgef ¢hrt:
A AERMODasi erte Modellierung der Geruchsaus
Al ndikatorenWagsedBadénverschmut zung
A Parameter der ¥kosystemdegradati on
A ¥kol ogische RisikoabgrenzRngesies m Einzugs
A ZusammengeseRizsiekoiUmavex t ( ERI )
Diese Studie betninadht atl sKdAbdiasmvie |l @almm| evant es
das ei ne wi ssenschaftlich fundierte, dat en
Met hodenstandards erfordert.

Zentrale Bestandteile der Bewertung
1.Gl-8asierte Kartierung und r2@umliche Analy
2.Model |l ierung der Geruchsausbreitung mit A
3.Laboranalytische BedWaosmeuhgfvbel Betdengen
4 Bewertung °kologischer und biodiversitats
5.¥kol ogi sche Risi koabgressgaeang( Runft-iiakino Wekm
6.Berechnung eines integrierten Environprunmedt

Management zonen
9.2. Standort der bewerteten Anl agen

Die Untersuchung umfasst 10 Abwasserreinigu
Koordinaten zu einer Anl age geh°ren), da
ABWASSERBEHANDLUNGSANLAGEs v&h2Uladmagaat so wi
Anl agen i-omn@eEgbalusektor.

Tabelle 152. Geografische Koordlnaten

Name der Anlage
1

Neue Zentr aWedAKBtaanhl aghes Vers106A45' 47A53"
Wa s suenrd Abwasserdienstl eistunge

2 Alte Zentr aWEBAKS$rPaatnll iaghees Ver cs106A45' 47A53' 5
Wa s suenrd Abwasserdienstleistunge

3 Khargia JSC Klaranlage 106 A53' 47A53"
4 WUA Biocombinat KIl2aranlage 106A40' 47A50"
5 WUA Morin Davaa Kl?2ranlage 106A44' 47A51"
6 Darkhan Public Utility State E 105A55' 49A30"
7 Fuchier Holding GMBH Klaranlag 106A47' 47A54"

9 Achir GMBH Kohleverarbeitungsa 108A56' 46A07"
10 Petro Matad GMBH ¥l anl age 116A07' 46A49"
11 Dornod Public Utility State En 114A59' 48A03"

WA WERLR W SM~ADNDW



3K°"°l'"ﬁH LOCATION MAP OF THE WASTEWATER TREATMENT PLANTS IN
A XXK ind T ULAANBAATAR CITY

47°53'57.54"
106°45'55.56"E

47°54'16.84"N

o 106°47'51.62"E
, 47°53'30.84"N
LEGEND Y 106°53'33.29"E

© New W Tr Plant of Ulaanb City
O Old W T Plant of Ulaanb City
® Wastewater Treatment Plant of the Biocombinat
o W T Plant of Moringiin Davaa
© Wastewater Treatment Plant of Khargia
@® Wastewater Treatment Plant of Future holding 47°50'20.67"N
ﬁv Bayngol / 106’40'38.82'5
Bayanzurkh
Nalaikh
[ songinokhairkhan . ¢ ) i
- Sukhbastat 106°40'0"E  106°43'0"E ~ 106°46'0"E ~ 106°49'0"E ~ 106°52'0"E  106°55'0"E  106°58'0"E
anAlut 1:100,000
Chingeltei — — llomets

6 )
WGS 1984 1984 N ZONE

,,..,._,,_,__ SONGINOKHAIRKHAN DISTRICT, ULAANBAATAR CITY

K s

) 3K0]|0rHﬁH LOCATION MAP OF THE NEW CENTRAL WASTEWATER TREATMENT PLANT IN

47°54'0"N

LEGEND ; ) ) i )
Location Songinokhairkhan district, Ulaanbaatar City
WWCP /new/ Bayanzurh Nalaikh -
s Capacity 250,000 m*/day

New Sludge drying bed \ Chingeltei Songinokhairkhan
e : . Sludge volume 55,000 m*/year

Bayangol | Khan-Uul | Sukhb g y

Characteristics automated sludge management, high
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3K°"°"“"" LOCATION MAP OF SLUDGE FIELDS ATH THE OLD AND NEW CENTRAL
A XXK Bzt DMK WASTEWATER TREATMENT PLANTS OF ULAANBAATAR CITY

47°54'30"N

47°54'0"N

47°53'30"N

— 2N e 2
106°44'0"E 106°44'30"E 106°45'0"E 106°45'30"E 106°46'0"E 106°46'30"E 106°47'0"E

2KONOIMAH | OCATION MAP OF THE BIOCOMBINAT WASTEWATER TREATMENT PLANT IN
XXK g KHAN-UUL DISTRICT, ULAANBAATAR CITY

47°50'20.67"N
106°40'38.82"E

625410 625440 Biocombinat WWTP

LEGEND Location Khan-Uul District, Ulaanbaatar City
& Wastewater Treatment Plant of the Biocombinat || Bayanzurh || Nalaikh Capacity 3000-4000 m*/day
~ Sludge drying bed _ Chingeltei | | Songinokhairkhan Sludge volume 1500 m*/year
Bayangol =Lk | SRSt Characteristics Low-Risk BSL-1 Level sludge
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g'v(%gwu LOCATION MAP OF THE MORINGIIN DAVAA WASTEWATER TREATMENT PLANT
XXK Sy, IN KHAN-UUL DISTRICT, ULAANBAATAR CITY

SonginokhairkhanSUkhbaatar
Chingeltei -

5301310

L * Bayanzurh
!

47°51'4.10"N
106°44'18.75"E

5301250

50, USGS, NOAA

5301190

5301130

 19¢

Moringiin Davaa WWTP
LEGEND Location Khan-Uul district, Ulaanbaatar City
X Wastewater Treatment Plant of Moringiin Davaa Chingeltei Songinokhairkhan Capacity 7,000-8,000 m*/day
Bayangol Khan-Uul Sukhbaatar Slidge velume 2,000 m¥/year
Bayanzurh Nalaikh
Characteristics Outdated Technology, High
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