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Neues Verfahren zur kombinierten Behandlung von Abfillen (EFB) und Abwasser (POME) aus
Palmoélmiihlen - Technische, 6konomische und dkologische Aspekte [

Frank Schuchardt!, Klaus Wulfert? und Darnoko Darnoko3

Zusammenfassung

Aus den Abwasserteichen einer Olmiihle mit einer
Kapazitat von 30 t/h (120.000 t frische Fruchtbiischel FFB
pro Jahr) entweichen jihrlich etwa 1,24 Mio. m3 des kli[J
marelevanten Schadgases Methan in die Atmosphdre. Die
Nahrstoffe aus dem Abwasser fiihren zu einer erheblichen
Verunreinigung von Oberflaichengewassern und Grund!|
wasser. Der finanzielle Verlust einer 30 t Olmiihle durch
das ungenutzte Biogas und die Nahrstoffe wird mit wenig! |
stens 383.000 €/a veranschlagt. Die herkommlichen
Palmél-Produktionssysteme sind nicht in der Lage, die
Erfordernisse einer modernen, integrierten Abfallwirt[]
schaft zu erfiillen. Die Anwendung von Abwasser
(POME) auf dem Land ist sehr teuer, es verseucht die
Umwelt, wenn die Anwendungsmenge >89 m3/(ha*a)
betrdgt. Ein neues Verfahrenskonzept zeigt, dass eine
“Null-Abfall” Palmélproduktion méglich und gewinnl(]
bringend ist. Bei diesem Konzept wird das ganze POME
den leeren, frischen Fruchtbiischeln (EFB) bei der Kom!]
postierung in offenen, regelméfig umgesetzten Mieten
zugesetzt. Das POME kann entweder frisch zugegeben
werden oder nach anaerober Gérung in einem Festbettrel ]
aktor, um Biogas als Energiequelle zu produzieren. Alle
Nihrstoffe von POME und EFB werden in einem Produkt
vereinigt - dem Kompost. Eine detaillierte Kostenkalkula! |
tion auf der Grundlage von wirtschaftlichen Parametern
Indonesiens zeigt, dass das existierende herkommliche
System der POME-Verarbeitung nicht nur ein System mit
der héchsten Umweltbelastung und der niedrigsten Nut[]
zungsrate flir erneuerbare Ressourcen ist, sondern auch
ein System mit dem niedrigsten Profit. Es wird empfohlen
zukiinftig keine Teichsysteme mehr zu installieren und die
existierenden zu schlielen.

Schliisselworte: Palmélmiihle, POME, EFB, Landanwen! ]
dung, anaerobe Gdrung, Biogas, Kompost, Kosten
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Abstract

New process for combined treatment of waste (EFB)
and waste water (POME) from palm oil mills
- Technical, economical and ecological aspects [

A “zero waste” concept in palm oil mills is possible and
profitable. Conventional palm oil production is character!]
ized by a high pollution of the environment from the oil
mill waste water (POME). In an average oil mill with a
capacity of 30 t/h (120,000 t fresh fruit bunch FFB/ year)
1.24 Mio m3 methane from the pond damage the atmos[’
phere and nutrients discharged to river pollute surface and
ground water, the monetary losses are 265,000 €/a. Con! |
ventional palm oil production cannot fulfill requirements
of a modern, integrated waste management. Land applical
tion of POME is very expensive and pollutes environment
if the application rate is >89 m3/(ha*a). A new integrated
concept was developed on the basis of trials in demon!]
stration plants. In that concept the whole POME, fresh or
after anaerobic fermentation in a fixed bed reactor to prol|
duce biogas as energy source, is added to empty fruit
bunch (EFB) in a composting process with open, regular! |
ly turned windrows. All nutrients from POME and EFB
are combined in one product compost. A detailed cost call]
culation for Indonesia shows that the conventional system
of POME treatment is not only the system with highest
pollution of the environment, the lowest utilisation of
renewable resources but also the system with the lowest
profit. All investigated alternatives with utilisation of the
nutrients from POME and EFB and the energy source
from anaerobic POME fermentation are profitable. For
practice it is recommended: No installation of pond sys!]
tems anymore and closing of existing ones.

Keywords: palm oil mill, POME, EFB, land application,
anaerobic fermentation, biogas, compost, cost
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1 Einfiihrung

Palmél ist neben Sojadl das wichtigste pflanzliche Ol
auf dem Weltmarkt. Von der weltweiten Pflanzendlpro!l
duktion in Hohe von 93,0 Mt im Produktionsjahr 2002 (]
2003 entfallen etwa 32 % auf Sojaél und 28 % auf Palm!]|
6l, entsprechend 26,04 Mt (Beckman und Skrypetz,
2002). Malaysia und Indonesien sind die beiden Haupt![]
produktionslédnder mit allein 13,4 bzw. 10,1 Mt oder 90 %
der Weltproduktion (Financial Express, 2004).

Aus 1 t Fruchtstinde (FFB = Fresh Fruit Bunch, Abb. 1)
konnen etwa 0,2 t Rohol gewonnen werden. Daneben fall
len erhebliche Mengen an Abféllen und Nebenprodukten
an (Abb. 2). Die Abwassermenge kann dabei je nach ange!(
wandter Technik und Prozessfiihrung in weiten Bereichen
schwanken. Aus der Praxis sind Werte zwischen 1 und 6
m? Abwasser je t Rohdl bekannt, ein mittlerer Wert liegt
bei 4 m3, entsprechend 0,8 m3 je t Fruchtstinde. Berech[]
net auf der Grundlage der Zahlen in Abb. 2 und der Olpro[
duktionsmengen ergeben sich fiir die Lander Malaysia

Abb. 1:
Fruchtstand der Olpalme (FFB), Olfriichte und leerer Fruchtstand (EFB)

und Indonesien die in der Tabelle 1 dargestellten Abwas! |
ser- und Abfallmengen. Zum Vergleich: Die Menge an
Abfall aus Palmolmiihlen ibertrifft mit 49,4 Mt deutlich
die gesamte Menge an Siedlungsabfall in Deutschland
(1998: 44,1 Mt; Umweltbundesamt, 2002).

Tabelle 1:
Berechnete Mengen an Abwasser, Abfall und Nebenprodukten der Palm(!
6lgewinnung in Malaysia und Indonesien (2003)

Stoff Mt

Rohol 23,5
Abwasser (POME) 94,0
Leere Fruchtstinde (TM 35 %) (EFB) 27,0
Fruchtfasern (TM 60 %) 15,3
Schalen 7,1
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Abb. 2:
Abwasser-, Abfall- und Nebenproduktmengen bei der Produktion von 1
t Palmol (roh)

In einer konventionellen Olmiihle werden, wie ein ver[!
einfachtes Stoffstrom-FlieBbild in Abb. 3 zeigt, dem Sys![]
tem Plantage-Olmiihle Mineraldiinger, Dieseltreibstoff
und Wasser zugefiihrt. Das System verlassen Nahrstoffe
iiber das hoch belastete Abwasser (POME; CSBg 25.000
mg O,/1) in den Vorfluter und iiber die leeren Fruchtstén(]
de (EFB) bei der ungeordneten Ablagerung in der
Umwelt. Aus den anaeroben Abwasserteichen entweicht
Biogas mit einem Gehalt an klimarelevantem Methan von
etwa 65 % in die Atmosphidre. Die Verwertung des
Abwassers in den Plantagen (Landanwendung) {iber
Kanalsysteme erfolgt wegen der hohen Verteilkosten nur
in Ausnahmefillen. Dagegen findet die Verwertung der
leeren Fruchtstinde in den Plantagen als Mulchmaterial
zunehmend gréBere Verbreitung, nachdem deren Verbren! |
nung, eine bis dahin iibliche Methode, sowohl in Indone! |
sien als auch in Malaysia vor einigen Jahren untersagt
worden ist.

Die Fruchtfasern und die Schalen werden in den
Olmiihlen zur Eigenenergieproduktion (Strom und Wirme
zur Dampferzeugung) verbrannt, da Olmiihlen gewohn!
lich im Inselbetrieb laufen, und somit keinen Anschluss an
das offentliche Stromnetz haben. Die bei der Verbrennung
entstehende Asche wird in den Plantagen als Mineraldiin[
ger verwendet. Der Bedarf an Dieseltreibstoff ergibt sich
beim Anfahrbetrieb der Turbinen.

FFB Olmuhle
{} [Fasern, Schalen] [POME] [[EFB ]
Mineral-
dinger 9

————————————— {Nahrstofte || Biogas |[Nahrstoffe |

Vorfluter Atmosphére Umwelt

Abb. 3:
Vereinfachtes Stoffstrom-FlieBbild fiir das herkdmmliche System Plan-
tage-Olmiihle

Tabelle 2:

Monetdrer Wert der Hauptnéhrstoffe (N, P, K, Ca, Mg) in POME und
EFB und aus den Abwasserteichen entweichendem Biogas einer Olmiih
le mit einer Kapazitit von 30 t FEB/h (jahrliche Kapazitit 120.000 t
FFB)

Néhrstoffe POME EFB Summe
spezif. Menge [t/t FFB] 0,80 0,23 -
Gesamtmenge [t/a] 96.000  27.600 -

spezif. Wert [EAFFB] 1,104 1,171 2,275
Wert der [€/a] 106.025 112.432  218.457
Nihrstoffel)

Wert des [€/a] 164.920
Biogases 2)

Gesamtwert [€/a] 383.377

1) auf der Grundlage von Marktpreisen in Indonesien in 2001
2) Gesamt-Emissionen/a: 1,24 Mio m® Methan = 1,24 Mio 1 Diesel(
Aquivalent; Marktpreis fiir 1 L Diesel: 1.200 IDR = 0,133 €)

Es ist offensichtlich, dass bei diesem System eine effil
ziente Wiederverwertung von Néhrstoffen und eine optil
male Nutzung von Energiequellen nicht erfolgt, und die
Anforderungen an ein modernes, integriertes Abfallmal’
nagement nicht erfiillt werden.

Das herkommliche Abwasser- und Abfallmanagement
hat nicht nur eine erhebliche Umweltverschmutzung zur
Folge, sondern auch hohe finanzielle Verluste. Der Geld![]
wert der Hauptndhrstoffe des Abwassers und der leeren
Fruchtstiinde betrigt fiir eine Olmiihle mit einer Kapazitit
von 30 t/h oder einem Input von 120.000 t FFB pro Jahr,
wie sie in Indonesien und Malaysia weit verbreitet ist,
etwa 218.457 €/a (Tabelle 2). Der Wert des von den
Abwasserteichen ausstromenden Methans im Biogas (im
Durchschnitt 1,24 Mio. m3 CHy/a, entsprechend einem
Aquivalent von 1,24 Mio. Liter Diesel pro Jahr) betrigt
164.920 €/a. Die Néhrstoffe und das Biogas haben somit
einen Gesamtgeldwert von 383.377 €/a. Verglichen mit
dem jihrlichen Gewinn einer 30 t Olmiihle von etwa
400.000 €, ist dies ein bemerkenswert hoher Wert.

Auf der Grundlage von eigenen Forschungsarbeiten in
einer Palmolmiihle in Indonesien wurden die Auswirkun!]
gen eines neu entwickelten Verfahrenskonzeptes zur
Abwasser- und Abfallbehandlung und —verwertung auf
die Umwelt und auf die Kostensituation bewertet.

2 Methodik

Das neue Verfahrenskonzept zur Abwasser- und Abfall(]
behandlung in Palmdlmiihlen beruht auf den Ergebnissen
von Versuchen im Praxismafstab (Kompostierung) bzw.
im MaBstab einer Pilotanlage (anaerobe Vergdrung)
(Schuchardt et al., 1998, 1999, 2000 a, 2000 b, 2002, Wul(’
fert et al., 2000 a, 2000 b, 2002).

Zur Berechung der Obergrenzen der Ausbringmengen
bei der Landanwendung wurden die Néhrstoffgehalte im
Abwasser, in den leeren Fruchtstdnden sowie im Kompost
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und die Nihrstoffaufnahme durch die gesamte Olpalme
und durch deren Friichte zu Grunde gelegt (Kapitel 3.3).
Dabei wurde mit dem Gesamtgehalt der Nahrstoffe in
POME, EFB und Kompost kalkuliert, also nicht mit Ver![
lusten durch Auswaschung, Verlagerung und Ausgasung.
Andererseits werden bei der Ernte lediglich die Fruchtl]
stinde aus der Plantage entfernt, wiahrend die Néhrstoffe
in den abgestorbenen Blittern zuriickbleiben und mittel!
fristig Teil des Néhrstoftkreislaufes werden. Bei der Neu!l|
anlage einer Plantage nach 20 bis 25 Jahren verldsst mit
dem Stammbholz ein Teil der Nihrstoffe den Kreislauf,
sofern es nicht an Ort und Stelle verbrannt wird.

Tabelle 3:
Kalkulationsdaten fiir Indonesien 2001/2002

Investition Marktpreise 2001
Bankzinsen 10 %
Versicherung 3 % der Investition
Abschreibungszeiten
Teiche 20 Jahre
Betonfldchen, Dacher 15 Jahre
Beliifter, Kiihlturm 10 Jahre
Dekanter,
Zerkleinerungsmaschine 10 Jahre
Forderband, Radlader 10 Jahre
Umsetzer 10 Jahre
Siebanlage 10 Jahre
Pumpe 5 bis 10 Jahre

Wartungskosten (pro Jahr)
Becken, Betonflache
Kiihlturm, Dach
Zerkleinerungsmaschine,
Forderbénder, Siebanlage
Radlader, Umsetzer
Liifter, Dekanter

1 % der Investition
2 % der Investition

3 % der Investition
4 % der Investition
5 % der Investition

Pumpe 5 bis 10 % der Invest.
Kosten fiir Arbeitskréfte

Betriebsleiter 1.529 €/a

Vorarbeiter 764 €/a

Arbeiter 459 €/a
Transportkosten

1 m?® Schlamm 0,13 €/km

1 t EFB, Kompost 0,13 €/km
Energiekosten

Diesel 0,13 €/1

Strom

Industrie 0,054 €/kWh

Privat 0,134 €/kWh

Eigenproduktion 0,032 €/kWh
Néhrstoffkosten

N 0,254 €/kg

P 0,222 €/kg

K 0,306 €/kg
Umrechnungskurs 1 € =8.500 IDR

Die Kostenkalkulation (Kapitel 3.5) wurde auf der
Basis der Kosten, Preise und sonstigen Daten durchge!l
fiihrt, die in Medan, Indonesien in den Jahren 2001 und
2002 galten (Tabellen 3 und 4). Die Kosten beinhalten
sowohl die Kapitalkosten als auch alle Betriebskosten.
Zuerst ist die Berechnung fiir jeden einzelnen Verfahrens!|
schritt durchgefithrt worden, dann fiir Verfahrenslinien als
Kombination von Verfahrensschritten, und abschlie3end
fiir einige typische Verfahrens- und Verwertungsalternatil |
ven unter Kombination der Verfahrenslinien. Der Nutzen
fiir die Berechnung der Gewinne (Nutzen minus Kosten)
basiert auf indonesischen Marktpreisen im Jahr 2001 (fiir
Nihrstoffe und Strom) und 2002 (fiir Dieseltreibstoff).

Tabelle 4:

Investitionskosten fiir eine Kompostierungs- und Biogasanlage in einer
Olmiihle mit einer Kapazitit von 30 t FFB/h (jéhrliche Kapazitit
120.000 t FFB)D

Verfahrensschritt und Ausstattung €
Kompostierungsanlage
Zerkleinerung 30.000
Schneidmiihle 4.000
Forderband 2.000
Installation
Kompostierung
Speicherbecken fiir POME 1.000
Pumpe 2.000
Verteilsystem fiir POME 15.000
Radlader 60.000
Kompostierungsflache 242.000
Umsetzmaschine 63.000
Sieben
Siebanlage 11.000
Installation 1.000
Gesamtsumme Kompostierung 431.000
Biogasanlage
Schlammabtrennung
Separator 50.000
Kiihlturm 5.000
Speichertank 5.000
Installation 5.000
Fermentation
Fermenter 60.000
Triagermaterial 122.000
Rohrleitungen 5.000
Sicherheitseinrichtungen 1.000
Pumpen 9.000
Gesamtsumme Fermentation 262.000
Gesamtsumme Kompostierung +
Fermentation 693.000

1) berechnet auf der Grundlage von Marktpreisen und Kosten in
Indonesien in 2001 (1 €=8,500 IDR)
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3 Ergebnisse

3.1 Integriertes Konzept fiir die Abfall- und Abwasserbe!
handlung

Das neue Verfahrenskonzept beinhaltet eine kombinier!]
te Verarbeitung von POME und EFB (Abb. 4). Die Frucht[]
fasern werden wie auch im herkdmmlichen System zur
Energieproduktion genutzt. Die leeren Fruchtstinde werl]
den nach Zerkleinerung kompostiert, die organische Ver![]
schmutzung des Abwassers wird in Biogas umgewandelt
und als Energiequelle genutzt. Weil das anaerob vorbe!l
handelte Abwasser immer noch alle Nahrstoffe enthilt, ist
es zu wertvoll, um lediglich in die Vorflut abgeleitet zu
werden. Darum wird es den Kompostmieten zugefiihrt,
um diese feucht zu halten und die hohen Verdunstungsral
ten auszugleichen bzw. zu nutzen. Alle Néhrstoffe der lee!]
ren Fruchtstinden und des Abwassers werden somit in
einem Produkt vereint, welches als organischer Diinger in
die Plantagen zuriickgegeben werden kann. Bei einer Ver!]
marktung des Kompostes wire der Kreislauf fiir die
Olpalmplantagen und die Olmiihle zwar offen, die Nihr!
stoffe wiren jedoch ein Teil des tibergeordneten Kreislau!
fes der Plantagenproduktion. Es ist offensichtlich, dass ein
geschlossener Kreislauf von Energie und Nahrstoffen her(]
gestellt werden kann. Eine teure Landanwendung von
POME wire tiberfliissig und die Umwelt konnte erheblich
entlastet werden.

Olmiihle

[Fasemn, Schalen] [POME] [ EFB ]

G

Abb. 4:
Vereinfachtes Stoffstrom-FlieBbild fiir das System Plantage-Olmiihle mit
integrierter Abfall- und Abwasserverwertung

Wasser

EFB D—( zerkleinern)—[ kompostierenmoKompost

A
{ Schlamm
separieren H vergaren ]—Q Biogas

® Alternative

Abb. 5:
Verfahren fiir die kombinierte POME-EFB-Kompostierung

3.2 Verfahren der POME-EFB Kompostierung

In dem neuen Verfahren wird das gesamte POME den
zerkleinerten leeren Fruchtstdnden wihrend der offenen
Mietenkompostierung beigefiigt. Die offenen Mieten wer! |
den regelméBig mit einem Umsetzer (Abb. 5) umgesetzt.
Durch die Selbsterhitzungstemperatur von >70° C ist die
anfangliche Verdunstungsrate so hoch, dass es moglich
ist, innerhalb von 8 Wochen mehr als 3,5 m* Abwasser je
t EFB zu verdunsten. Dabei kann es zeitweilig zu geringen
Ammoniakemissionen kommen. Das hinzugefiigte Ab!]
wasser kann frisch sein (ohne Schlammtrennung) oder in
einem anaeroben Festbettreaktor vorbehandelt worden
sein. Der vom Abwasser abgetrennte Schlamm kann eben! |
falls den leeren Fruchtstdnden beigefiigt werden. Nach 8
bis 12 Wochen kann der reife Kompost direkt in den Plan(
tagen verwendet oder nach entsprechender Siebklassiel
rung als marktfahiges, standardisiertes Produkt verkauft
werden. Die Verfahrensabldufe sind bei Schuchardt et al.
(2002) und bei Wulfert et al. (2002) beschrieben.

3.3 Landanwendung

Aus der Bilanzrechung der Néhrstoffgehalte im Abwas!|
ser, in den leeren Fruchtstdnden bzw. im Kompost und der
Nihrstoffaufnahme der Olpalme bzw. der Friichte ergibt
sich, dass Kali der begrenzende Faktor ist, sofern man
eine Uberlastung der Umwelt durch dieses Mineral und
finanzielle Verluste durch ungenutzte Néhrstoffe vermeil]
den will (Tabelle 5). Auf der Grundlage dieser Berech!!
nung sollten folgende Aufwandmengen nicht tiberschrit[’
ten werden:

e fiir Abwasser (POME) 89 m3(ha*a)
o fiir die leeren Fruchtstinde (EFB) 21t (ha*a)
o fiir Kompost (TM) 3,6 t (ha*a).

Die weiteren Berechnungen erfolgen mit den Daten der
Nihrstoffaufnahme der Olpalme.

Im Gegensatz zu diesem Vorschlag betrdgt die empfoh(]
lene Aufwandmenge nach Taryo-Adwiganda und Poel]
loengan (1998) 1.520 m3/(ha*a) fir POME und
37 t/(ha*a) fiir EFB. Es ist offensichtlich, dass die emp[
fohlenen Werte (fir POME 17-mal hoher) den Boden
liberlasten und eine Gefahr fiir Grund und Oberflachenge! |
wiisser darstellen. Eine Aufwandmenge von 1.520 m3
POME je ha und Jahr fiihrt, unter Beriicksichtigung der
Nihrstoffaufnahme durch die Olpalme, zu einer Uber!
frachtung des Bodens von 3.358 kg K, 1.066 kg N und
260 kg P.

Die Verringerung der Aufwandmenge auf einen kono!|
misch und 6kologisch akzeptablen Wert hat fiir die Wirt[
schaftlichkeit der Landanwendung erhebliche Konsequen!(
zen. Tabelle 6 zeigt die jéhrlichen Kosten fiir die Abwas!|
ser- und Abfallverwertung fiir eine 30 t Miihle mit einem
Plantagen-Einzugsgebiet von etwa 6.000 ha. Fiir die bis[]
her empfohlenen Aufwandmengen fiir POME und EFB
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Tabelle 5:
Zusammensetzung von POME, EFB (Ma, 1999) und EFB-POME Kompost (Schuchardt, 2000) und jahrliche Nahrstoffaufnahme von FFB (Kee, 1972) pro
ha (Palmdlertrag 20 t/ha) und von Olpalmen sowie daraus berechnete Aufwandmenge

Stoff Nahrstoff Nahrstoffaufnahme von... Aufwandmenge bez. auf
FFB Olpalme FFB Olpalme

POME [kg/m?] [kg/t] [kg/ha] [kg/ha] [m3/ha] [m3/ha]

N 0,750 3,7 74 154 99 205

P 0,180 0,7 14 21 78 117

K 2,270 4,6 92 201 41 89

Mg 0,615 0,42 8,4 49 14 80

Ca 0,439 0,46 9,2 71 21 162
EFB [ke/t] [ke/t] [kg/ha] [kg/ha] [t/ha] [t/ha]

N 3,200 3,7 74 154 23 48

P 0,396 0,7 14 21 35 53

K 9,628 4,6 92 201 10 21

Mg 0,720 0,42 8.4 49 12 68

Ca 0,720 0,46 9,2 71 13 99
Kompost [kg/t TS] [kg/t] [kg/ha] [kg/ha] [t/ha] [t/ha]

N 234 3,7 74 154 32 6,6

P 3.1 0,7 14 21 4,5 6,8

K 55,3 4,6 92 201 1,7 3,6

Mg 9,6 0,42 8,4 49 0,9 5,1

Ca 14,6 0,46 9,2 71 0,6 4,9

Tabelle 6:

Jéhrliche Kosten fiir Transport und Verteilung bei Landanwendung von POME, EFB und Kompost (basierend auf indonesischen Daten im Jahr 2002) bei
empfohlenen Aufwandmengen nach Taryo-Adwiganda und Poeloengan (1998) und akzeptablen Aufwandmengen nach eigenen Kalkulationen (Tabelle 5)

Aufwandmenge Spezifische Kosten in 30 t Miihle
[t/ha] [€/t] [€/ha] [t/a] [€/a]
Empfohlene Aufwandmenge
POME Verteilung D 1,520 0,08 117,5 96.000 7.392
EFB Transport 5 km 37 0,67
Verteilung 37 0,22
Summe fiir EFB 0,89 18,6 27.600 24.481
Summe gesamt 31.873
Akzeptable Aufwandmenge
POME Verteilung 1) 89 1,32 117,5 96.000 127.008
EFB Transport 5 km 21 0,67 18,6 27.600 24.481
Verteilung 21 0,22
Summe gesamt 151.489
Kompost 2) Verteilung 7.2 0,22
Transport 5 km 0,67
Summe 0,89 6,4 11.040 9.792

1) in Bewisserungskanilen, einschlieBlich Reparaturkosten und Schlammentnahme (Sutarta et al., 2000)
2 TS=50 %
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betragen die Transport- und Verteilkosten 31.873 €/a
(7.392 £ fiir POME und 24.481 € fiir EFB). Die Kosten
fir akzeptable Aufwandmengen wiren dagegen mit
151.489 € ungefihr fiinfmal so hoch wie fiir die empfoh!(]
lene Aufwandmenge. Das ergibt sich durch langere Trans! |
portwege fiir EFB bzw. ein groBeres Verteilsystem fiir das
Abwasser. Im Gegensatz dazu kostet die Ausbringung des
Kompostes in die Plantagen durch die hohere Nahrstoff! |
konzentration, bei gleichen Mengen an Nahrstoffen je FIal]
cheneinheit, nur 9.792 €/a. Eine Verringerung der Tro!]
ckensubstanz des Kompostes auf weniger als 50 %
ermdglicht eine weitere Kostenreduktion.

Die Daten zeigen, dass eine Landanwendung mit
umweltgerechten Mengen vergleichsweise sehr teuer ist.
Die geringsten Kosten fiir die Landanwendung entstehen
bei Vereinigung der Nihrstoffe aus POME und EFB in
einem Produkt, dem Kompost. Die Verringerung der Kos!
ten wiirde mehr als 140.000 €/a ausmachen. Demgegen!]
tiber sind die Kosten fiir die Herstellung des Kompostes
zu kalkulieren.

3.4 Verwendung der Produkte

Die Produkte aus dem neuen, integrierten Verfahren zur

Nutzung von POME und EFB sind Biogas und Kompost.

Wenn das frische Abwasser direkt fiir die Kompostierung

verwendet wird, ist Kompost das einzige Produkt. Es gibt

verschieden Alternativen fiir die Verwendung der Produk!]
te, die von den ortlichen Gegebenheiten der Olmiihle und

der Plantage abhéngen. Die finanziellen Vorteile aus der

Produktnutzung haben einen wesentlichen Einfluss auf
die Kosten- und Gewinnkalkulation.

3.4.1 Biogas

Im Durchschnitt besteht das Biogas zu 64 % aus Methan
und 36 % aus Kohlendioxid. Das Gas kann direkt ver[]
brannt werden (um Dampf, heiles Wasser oder Wérmeel']
nergie fiir Trocknungsverfahren zu produzieren) oder als
Treibstoff fiir gasbetriebene Motoren (Generatoren zur
Elektrizititserzeugung, Aggregate, Maschinen, Zerkleine![
rer).

Gemif den 6rtlichen Gegebenheiten der Olmiihle, kann
das Gas intern oder extern genutzt werden.

e Interne Nutzung

- als Ersatz fiir Dieseltreibstoff fiir elektrische General

toren,

- als Treibstoff fiir direkt angetriecben Aggregate (Zer!

kleinerer, Kompressor, Pumpen),

- als Brennstoff zur Beschleunigung beim Anfahren der

Boiler, die mit Fruchtfasern beheizt werden,
- als Energiequelle fiir nachfolgende Verarbeitung (z.
B. Stearin-/Oleinproduktion).

e Externe Nutzung

- als Verkaufsprodukt zum direkten Ersatz von Diesel,

- als Produktionsfaktor bei der Stromerzeugung fiir den

externen Gebrauch,

- komprimiertes Gas in Flaschen als Verkaufsprodukt.

Die interne Nutzung von Biogas kann fiir den Prozess
und die Organisation sowie die Kosten der Olmiihle die
folgenden, weit reichenden Konsequenzen haben:
e Optimierung des Betriebs

Normalerweise arbeitet eine Olmiihle 15 bis 20 Stunden
taglich, wobei das Anfahren etwa 3 Stunden dauert. Es ist
fiir eine Olmiihle von hohem wirtschaftlichem Interesse,
das Anfahren zu beschleunigen und die tagliche Produk!]
tionszeit zu verlingern. Das Biogas kann durch einen
zusitzlich in das bestehende Heizungssystem integrierten
Gasbrenner oder durch einen einfachen Geblédsebrenner,
der den Verbrennungsprozess der Fruchtfasern unterstiitzt,
zum Vorheizen der Dampfproduktion genutzt werden.
e Installation neuer Olmiihlen

Theoretisch kann der Bedarf einer Olmiihle an elektril
schem Strom (18-20 kWh/t FFB) von dem erzeugten Biol
gas abgedeckt werden. Die Folge davon wire, dass die
Olmiihle iiberhaupt keine Turbine mehr benétigte, weil
der elektrische Generator den Strom erzeugt. Das hitte
den Effekt, dass keine Investitionen mehr fiir Turbinen
notwendig sind und keine zusitzlichen Investitionskosten
fiir elektrische Generatoren anfallen. Bei einem Einsatz
von mit Diesel getriebenen Ziindstrahldieselmotoren kon! |
nen die Motoren alternativ mit einer Mischung aus 10 %
Diesel und 90 % Biogas und mit bis zu 100 % Diesel!]
treibstoff angetrieben werden. Das hitte den Vorteil, dass
der Betrieb von Olmiihlen nicht von der Verfiigbarkeit von
Biogas abhédngig wire. Wenn keine Turbine installiert ist,
kann der Druck des Dampfsystems von 15 bar auf 3 bar
reduziert werden, die gesamte Ausriistung fiir die DampfT|
produktion kann kleiner bemessen sein.

Fiir die Berechnung der Vorteile durch die Nutzung von
Biogas wurden zwei einfache Alternativen festgelegt:

Alternative 1: Nutzen, kalkuliert auf der Basis des Preil
ses fiir Dieseltreibstoff (fiir die Industrie)

Preis fiir Diesel: 0,13 €/1 (1.200 IDR/1)

Die Olmiihle hat einen bestimmten Bedarf an Strom, der
nicht von Turbinen- sondern von mit Diesel betriebenen,
elektrischen Generatoren erzeugt wird. Bei einer Ausstat!]
tung mit Gasmotoren kann der Diesel vollstindig durch
Biogas ersetzt werden. Die Investitions- und Betriebskos!|
ten von Gas- und Dieselmotoren sind dhnlich, so dass der
Nutzen nur im Ersatz des Diesels durch Biogas liegt. Die
Olmiihle benutzt den Diesel, um den Anfahrprozess des
Boilers zu verbessern. Das Gas kann an einen externen
Kunden verkauft werden, der einen hohen Bedarf an
Brennstoff fiir Boiler, Heizer, Trockner etc. hat.
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Alternative 2: Nutzen, kalkuliert auf der Basis des
Strompreises fiir das dffentliche Netz

Wenn der durch Biogas erzeugt Strom die Elektrizitit
aus dem offentlichen Netz ersetzt, hingt der Nutzen von
dem Gebiihrensatz fiir den elektrischen Strom ab (hier:

Beriicksichtigt man die Betriebskosten von 0,0047
€/kWh (42 IDR) fiir den Generator, wire der jeweilige
Nutzen 0,05 €/kWh und 0,13 €/kWh fiir Industrie- und

Privatkunden.

Die Basisdaten fiir die Produktion von Biogas sind:

e Spezifischer Gasertrag

8,7 m3 Biogas/t FFB

Beispiel fiir 2001 in Indonesien) e Energiegehalt des Biogases 6,4 kWh/m3
Gebiihrensatz fiir die Industrie: 0,05 €/kWh e Energiegehalt des Diesels 10,0 kWh/l
(485 IDR/kWh) e Diesel-Aquivalent 0,64 1/m3 Gas
Gebiihrensatz fiir Privatkunden: 0,13 €/kWh o Effizienz des Elektrogenerators 34 %
(1.206 IDR/kWh)
Tabelle 7:
Kosten der Prozesslinien und Verfahrensschritte zur Abwasser - und Abfallbehandlung
Prozesslinien Verfahrensschritte €/t FFB
Behandlung von POME
PO konventionelles Teichsystem Behandlung und Schlammmanagement 0,26
P1 Anaerobe Fermentation im Festbettreaktor und Separation 0,12
aerobe Nachreinigung Fermentation 0,31
aerobe Nachreinigung 0,04
Summe 0,47
P2 Anaerobe Fermentation im Festbettreaktor Separation 0,12
und Landanwendung Fermentation 0,31
Landanwendung (89 m?/(ha*a) 1,32
Summe 1,75
P3 Anaerobe Fermentation im Festbettreaktor Separation 0,12
Fermentation 0,31
Summe 0,43
Behandlung von EFB
EO EFB als Mulch in die Plantage Transport (5 km) 0,15
Verteilung 0,05
Summe 0,20
11 Zerkleinerte EFB als Mulch in die Plantage Zerkleinerung 0,14
Transport (5 km) 0,15
Verteilung 0,05
Summe 0,34
E2 Kompostierung von zerkleinerten EFB ohne Dach,  Zerkleinerung 0,14
Zugabe von POME: 3,5 m’/t, ohne Siebung, Kompostierung 10 Wochen 0,68
Kompost fiir Plantage Transport (5 km) 0,08
Verteilung 0,03
Summe 0,93
123 Kompostierung von zerkleinerten EFB ohne Dach, Zerkleinerung 0,14
Zugabe von POME: 3,5 m*/t,; 0,5 t Kompost/t EFB, Kompostierung 10 Wochen 0,68
mit Siebung, Kompost fiir Verkauf Siebung 0,16

Summe

0,98
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Unter der Annahme einer 100 %-igen Nutzung des pro!]
duzierten Biogases, ergeben sich die folgenden Vorteile
fiir die gegebenen Alternativen:

Alternative 1: Ersatz des Dieseltreibstoffes
e Diesel-Aquivalent 5,7 I/t FFB
e Nutzen 0,76 €/t FFB

Alternative 2: Verkauf von elektrischem Strom
e Spezifische Produktion von elektrischem Strom:
18,9 kWh/t FFB
e Nutzen basierend auf dem industriellen Gebiihrensatz:
0,93 €/t FFB
e Nutzen basierend auf dem privaten Gebiihrensatz:
2,44 €/t FFB
Die Kalkulation zeigt, das der Nutzen einen weiten
Bereich von 0,76 bis 2,44 €/t FFB umfassen kann. In der
weiteren Kostenberechnung wurde fiir Biogas ein Wert
von 0,76 €/t FFB benutzt.

3.4.2 Kompost

EFB kann, zerkleinert oder unzerkleinert oder nach dem
Kompostieren, als Ressource fiir Néhrstoffe und organil’
sche Substanzen in der Pflanzenproduktion und Boden![]
verbesserung verwendet werden. Der Wert der Nahrstoffe
(basierend auf den Marktpreisen in Indonesien, berechnet
mit 50 % Verfligbarkeit von Stickstoff, 100 % P, K, Ca
und Mg) betrdgt 9,17 €/t EFB Trockensubstanz (0,84 €/t
FFB mit EFB TS von 40 %). Der tatsdchliche Geldwert
der organischen Substanz, gemessen an dessen Einfluss
auf die Bodeneigenschaften und die hoheren Pflanzener!]
trige, hingt von verschiedenen Faktoren ab (Bodenart,
Pflanzenart, Klima, etc.) und kann nicht genau berechnet
werden. Aus der Praxis sind jedoch deutliche Ertragssteil’]
gerungen in Palmélplantagen durch Verwendung von
Kompost bekannt.

Wenn die EFB fiir die eigene Plantage genutzt werden,
kann der Wert der Nahrstoffe als Nutzen in der Kosten[]
kalkulation berechnet werden. Wenn sie auflerhalb der
Plantage genutzt werden, stellen die EFB ein marktfahiges
Produkt mit einem Marktpreis dar, der von den ortlichen
Gegebenheiten abhéngt. Der Marktpreis fiir Kompost liegt
in Indonesien im Bereich von 5 bis 40 €/t, bei kleineren
Verpackungseinheiten (1 bis 4 kg) deutlich héher. Ein real
listischer Preis fiir reifen Kompost (C/N <15), abgepackt
in 50 1 Sécken, liegt im Bereich von 15 bis 25 €/t. In der
Kostenkalkulation wurde ein Preis von 15 €/t angenom!(]
men. Der Geldwert der Nahrstoffe von POME-EFB-Kom-
post (3,48 t POME/t EFB) liegt bei 24,76 €/t Kompost TS.

3.5 Kostenkalkulation und Umweltwirkungen
3.5.1 Verfahrensschritte und -linien

Die Kosten fiir die POME Behandlung in herkdmm/]
lichen Teichsystemen (P0O) sind die niedrigsten im Ver[!
gleich zu Verfahren der anaeroben Gérung (Tabelle 7).
Das herkémmliche System umfasst die Behandlung in
Teichen, den Ablauf des behandelten Abwassers in den
Vorfluter und das Absaugen des Schlamms und dessen
Verteilung im Plantagenbereich. Bei einer Nutzung des
potentiellen Energiegehaltes und der Nahrstoffe im
Abwasser (P2, mit anaerober Géarung und einer akzepta/|
blen Aufwandmenge bei der Landanwendung von 89
m3/ha), wiren die Kosten ungefihr siecbenmal hoher als
beim herkdmmlichen System (1,76 zu 0,26 €/t FFB). Die
hohen Kosten resultieren hauptsiachlich aus den Kosten
fiir die Landanwendung von etwa 1,32 €/t FFB.

Wenn die EFB in den Plantagen genutzt werden, ist die
direkte Nutzung (E0) mit den geringsten Kosten (0,20 €/t
FFB) verbunden, gefolgt von der Verwendung zerkleiner!(|
ter EFB (E1) und EFB nach dem Kompostieren (E2). Die
Transport- und Verteilkosten fiir EFB nach dem Kompos[
tieren betragen nur die Hélfte von denen fiir EFB ohne
Kompostierung, weil sich die Masse durch den Rottepro!(]
zess um etwa 50 % verringert. Fiir die Produktion eines
marktfahigen Kompostes (E3) ist ein zusétzliches Sieben
erforderlich und die Kosten betragen 0,97 €/t FFB. Die
Verpackungskosten fiir den Kompost (Sacke) sind nicht in
der Kalkulation enthalten.

Die Ergebnisse einer Gewinnkalkulation bei unter(]
schiedlichen Verfahrenslinien werden in Tabelle 8 gezeigt.
Wegen der hohen Kosten bei der Landanwendung ist die
Verfahrensalternative P2 mit Landanwendung nach anae!
rober Garung nicht profitabel, obwohl es einen Nutzen
durch die Verwendung von Biogas und der Nahrstoffe von
POME gibt. Den niedrigsten Gewinn hat die herkdmmli
che Linie PO, weil der einzige Nutzen die Nahrstoffe des
Schlammes aus den Teichen sind. Bei einer Behandlung
des Abwassers in einem Anaerobreaktor und Nutzung des
Biogases (P1), wére der Gewinn hoher als im herkdmm/]
lichen System P0O. Die Produktionslinie P3 mit anaerober
Girung, die Verwendung von Biogas und die Nutzung des
Abwassers im Kompostierungsprozess mit EFB hat den
hochsten Gewinn von ungefahr 0,32 €/t FFB.

Die Produktionslinien EO und E1 fiir die Behandlung
von EFB werfen den geringsten Profit ab. Der hochste
Gewinn kann von der Kompostproduktion fiir Marktzwe!]
cke erwartet werden, vorausgesetzt, dass der Marktpreis
bei >15 €/t liegt. Ansonsten ist das Verfahren E2 mit der
direkten Verwendung von frischem POME fiir das Kom/[]
postieren sehr gewinnbringend, weil die gesparten Kosten
fiir die POME-Behandlung als Nutzen kalkuliert werden
konnen. Wenn POME nach der anaeroben Gérung ver!(
wendet wird, liegt der Gewinn dieser Produktionslinie im
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Bereich der Gewinne, die bei der direkten Anwendung
von EFB in Plantagen erzielt werden.

3.5.2 Nutzen fiir die Umwelt

Das neu entwickelte Verfahrenskonzept hat eine Reihe
von positiven Wirkungen auf die Umwelt:

e Minimierung gasformiger Emissionen durch POME

Behandlung

In den herkémmlichen Teichsystemen wird die organil]
sche Schmutzfracht (90 % der 16slichen und 60 % der sus!]
pendierten Feststoffe) anaerob abgebaut. Das entstehende
Methan entweicht in die Atmosphédre. Der negative Ein[]
fluss von Methan auf die Atmosphére (Treibhauseffekt) ist
22-mal hoher als der Einfluss von Kohlendioxid. Die
Behandlung von POME in einem geschlossenen Festbet![]
treaktor ermdglicht das Auffangen des gesamten Methans.
So wird eine Abgabe in die Atmosphére verhindert.

e Nutzung erneuerbarer Energie

Das Biogas stellt eine hochwertige, erneuerbare Ener(]
giequelle dar, die bisher ungenutzt in die Atmosphére ent![]
wichen ist. Biogas kann fossile Energiequellen wie Diel
seltreibstoff, Gas oder Kohle ersetzen.

e Verringerung von Néhrstoffverlusten und Vorfluterver(]
schmutzung

Wenn das Abwasser ganz oder teilweise fiir die Kom![]
postherstellung verwendet wird, konnen die Verluste an
Nahrstoffen und die Verschmutzung der Vorflut mit Nahr[]
stoffen und anderen organischen Bestandteilen minimiert
werden.

e Kompostierung, Verwendung von EFB und Fasern

Der Nutzen der Herstellung von Kompost aus EFB liegt
in der Verwertung der Nahrstoffe und der Kohlenstoff! ]
quelle. Die Verwendung organischer Substanzen zur Ver!]
besserung der Bodenbeschaffenheit ist von groem Wert,
insbesondere unter tropischen Klimabedingungen. Aber
auch die Nutzung von EFB und Fasern als erncuerbare
Ressource zur Warmeerzeugung kann von Vorteil fiir die
Umwelt sein, wenn dabei keine Rauchemissionen entste!’]
hen.

Eine abschlieBende Kostenkalkulation zum Vergleich
des Nutzens und der Belastung der Umwelt steht nicht zur
Verfligung. Darum kann die Bewertung ausschlielich
nicht-monetdre Werte beriicksichtigen. Die qualitative
Bewertung ist wie folgt:

+ Verwendung von Biogas aus der Vergiarung (POME),

+ Verwendung der Niahrstoffe aus POME (kein Ablauf in
den Vorfluter),

+  Verwendung der Néhrstoffe aus EFB (keine Deponie)

(+) Verwendung der Néhrstoffe aus POME und/oder EFB,
aber nicht in der Plantage,

- Methan Emissionen aus POME-Teichen gelangen in
die Atmosphire,

- Biogas aus POME wird nicht als Energiequelle
genutzt,

- Nabhrstoffe aus POME werden nicht genutzt (Ablauf in
den Vorfluter).

3.5.3 Verfahrensalternativen

Eine Bewertung von fiinf ausgesuchten Alternativen auf
der Basis einer Gewinnkalkulation (Nutzen minus Kos[]
ten) und einer Einordnung im Hinblick auf die Auswirl]
kungen auf die Umwelt ergibt folgendes Ergebnis (Tabel]
le 9):

Alternative A0

Von allen POME-Behandlungssystemen verursacht das
herkommliche System (anaerobe Behandlung von POME
im Teichsystem, Ablauf des behandelten POME in den
Vorfluter, Landanwendung von Schlamm und Nutzung
von EFB in Plantagen) die geringsten Behandlungskosten
(0,46 €/t EFB). Es hat aber auch den geringsten Nutzen
(1,04 €/t FFB; Nihrstoffe von EFB und Schlamm).
Darum ist letztendlich der Gewinn der geringste von allen
(0,54 €/t FFB).

Alternative Al

Die Alternative Al (anaerobe Vergédrung im Festbettre! |
aktor, Nutzung von Biogas, POME zu Kompost verarbeil
tet, Kompost fiir Plantagen) hat dreimal hohere Behand!
lungskosten als das herkdmmliche Verfahren (1,35 €/t
FFB). Wegen der Verwendung des Biogases und aller
Néhrstoffe aus POME, EFB und Schlamm ist der Nutzen
jedoch hoch. Aus dieser Sicht ist der Gewinn bei dieser
Alternative 1,5-mal hoher als im herkommlichen System
A0 (0,87 €/t FFB).

Alternative A2

Wenn der Kompost nicht in der Plantage genutzt, son(
dern auf dem Markt verkauft wird (Alternative A2), kann
der Gesamtgewinn hoher sein als bei der Alternative Al,
vorausgesetzt der Verkaufspreis fiir den Kompost liegt
iber12 € pro Tonne Kompost. Andernfalls ist der Geld[]
wert der Nahrstoffe fiir die Plantage hoher als der Ver[
kaufspreis des Kompostes.

Alternative A3

Falls kein Interesse oder keine Mdglichkeit besteht, das
Biogas der POME-Vergérung zu nutzen, kann das gesam!(|
te frische POME fiir die Kompostierung von EFB ver[]
wendet werden. In diesem Fall liegt der zusitzliche Nut[]
zen auch in den eingesparten Kosten fiir die POME-
Behandlung. Diese Alternative kann sehr gewinnbringend
sein (1,077 €/t FFB).

Alternative A4

Unter der gleichen Voraussetzung wie bei der Alternatil|
ve A3 kann der Kompost auf dem Markt verkauft und
nicht in der Plantage genutzt werden. In diesem Fall soll[]
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te der Verkaufspreis fiir den Kompost {iber 12 € pro Tonne
liegen. Andernfalls ist der Geldwert der Nahrstoffe fiir die
Plantage hoher als der Verkaufspreis des Kompostes.

Eine Rangliste aller kalkulierten Alternativen unter dem
Gesichtspunkt der Gewinnmaximierung, ohne die Berech![]
nung des Nutzens fiir die Umwelt, wiirde sich wie folgt
darstellen:

e Nr. 1: A3

Keine POME Behandlung, das gesamte POME wird fiir

die Kompostierung von EFB verwendet, Verwertung

des Kompostes ins der Plantage oder
o Nr.1: A4

wenn der Marktpreis fiir Kompost >12 €/t liegt.
e Nr. 2: Al

Anaerobe Géarung von POME, Verwertung des Biogal]

ses, Verwertung des Kompostes in der Plantage oder
e Nr2: A2

wenn der Marktpreis fiir Kompost >12 €/t liegt
e Nr. 3: A0

herkdmmliches System

Die Reihenfolge von A3/A4 und A1/A2 kann sich
umdrehen, wenn der Gewinn aus Biogas >0,9 €/t FFB
betrégt.

Den hochsten Wert fiir die Umwelt hat die Alternative
Al. Alle Néhrstoffe von EFB und POME werden als Diin[
ger in der Plantage genutzt. Das Potential erneuerbarer
Energie in POME wird in wertvolles Biogas umgewan!(|
delt, das Dieseltreibstoff ersetzt und die CO, Emissionen
reduziert.

Andere Nutzen sind: (1) keine Methan-Emissionen
mehr und (2) ein geringerer Bedarf an Flache im Vergleich
zu A0Q. Die Alternativen A2, A3 und A4 sind umwelt[]
freundlich und auch gewinnbringend. Welche die Beste ist
héingt von den individuellen Bedingungen jeder Olmiihle
ab, weil es interne und externe Nutzungsmoglichkeiten fiir
das Biogas gibt und Maoglichkeiten den Kompost am
Markt zu verkaufen.

Es konnte angemessen sein, die Alternativen zu kombil]
nieren, z. B. nur einen bestimmten Teil des Kompostes am
Markt zu verkaufen und den Rest als Diinger in der Plan(]
tage zu nutzen. Wenn die Verwertung von Biogas begrenzt
ist, ist es auch moglich, nur einen Teil des POME in einem
Festbettreaktor zu behandeln und den Rest des frischen
POME fiir das Anfeuchten des Kompostes zu verwenden.

Eine Rangliste aller kalkulierten Alternativen unter dem
Gesichtspunkt des Umweltschutzes und der Gewinnmaxi! |
mierung, wenn der Marktpreis fiir Kompost <12 €/t
betrégt, wiirde wie folgt aussehen:

e Nr. 1; Al

Anaerobe Giarung von POME, Nutzung von Biogas,

Nutzen des Kompostes in der Plantage
o Nr. 2: A4

Keine POME-Behandlung, das gesamte POME wird fiir

die Kompostierung von EFB verwendet, Verkauf des

Kompostes am Markt

e Nr. 3: A2
Anaerobe Vergdrung von POME, Nutzen des Biogases,
Verkauf des Kompostes am Markt

e Nr. 4: A3
Keine POME Behandlung, das gesamte POME wird fiir
die Kompostierung von EFB verwendet, Nutzen des
Kompostes in der Plantage

e Nr. 5: AO
herkdmmliches System

4 Schlussfolgerungen

Es sollte die Aufgabe des Managements einer Palmol(]
miihle sein, das Abwasser und den Abfall als NahrstoffT]
und Energiequellen zu nutzen, um einen zusitzlichen
Gewinn zu erwirtschaften und die Umweltverschmutzung
zu minimieren. Beides, die Rentabilitdt und der Schutz der
Umwelt, sind Voraussetzungen fiir eine nachhaltige
Olproduktion.

Die Landanwendung von POME (aber auch von EFB)
sofern sie in umweltvertrdglichen Grenzen erfolgt, ist
wegen der hohen Kosten keine Losung fiir die Zukunft.

Eine Vereinigung der Néhrstoffe von EFB und POME in
einem Produkt (Kompost) kann die Transport- und Ver[
teilkosten in der Plantage stark reduzieren.

Das herkdmmliche System der POME-Behandlung ist
nicht nur das System mit der hdchsten Umweltverschmut!(]
zung und der geringsten Verwertung erneuerbaren
Ressourcen, sondern auch das System mit dem niedrigsten
Gewinn.

Alle Szenarien, die die Nihrstoffe von POME und EFB
und die Energiequelle der anaeroben POME-Vergérung
nutzen, sind profitabel und verwenden erneuerbare
Ressourcen. Diese Szenarien sind Voraussetzung fiir eine
nachhaltige Palmolproduktion.

Weitere Untersuchungen iiber praktische Nutzungsmdog!|
lichkeiten fiir Biogas (interne/externe Verwertung, Kosten
und Nutzen, Methoden, Organisation, Vorschriften) und
die Marktbedingungen fiir Kompost (Menge, Bedarf,
Preis) unter den spezifischen Lénder- und Standortbedin!]
gungen sind erforderlich. Es gibt ein weites Spektrum von
Preisen fiir Biogas-Energie oder Kompost. Fiir die Kos![|
tenkalkulation in diesem Beitrag wurden jeweils nur nie!
drige Preise angenommen. In der Praxis kdnnte der
Gewinn aus der Anwendung des neuen Konzeptes deut!
lich hoher ausfallen.

Fiir die Praxis gibt es folgende Empfehlungen:

e Keine weitere Installation von Teichsystemen.

e Schlieung von existierenden anaeroben und fakultatil’|
ven Teichen.

e Anaerobe Behandlung des Abwassers in geschlossenen

Biogasanlagen anstatt in Teichen oder
e Verwendung von frischem POME im Kompostierungs!|

prozess fiir EFB.
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Eine umweltfreundliche Behandlung von EFB und
POME ist profitabler als das herkémmliche Teichsystem
in Palmolmiihlen.

Ein “Null-Abfall” Konzept in Palm&lmiihlen ist mog!(]
lich und profitabel.

Das hier dargestellte Verfahrenskonzept zeigt eine Mog!|
lichkeit auf, mit einer Umweltschutzmassnahme den Prol]
fit von Palmélmiihlen zu erhéhen und gleichzeitig
Arbeitspldtze zu sichern und zu schaffen.
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