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der Schweiz in den letzten Jahren zahlreiche Zweck-
verbidnde gebildet, wobei jeweils mehrere Gemeinden
gemeinsam Anlagen fiir Abwasserreinigung und Auf-
bereitung fester Abfille erstellen und betreiben.

Angesichts des Umstandes, dass heute der Haus-
kehricht nur noch einen Teil der zu beseitigenden
Stoffe darstellt, muss auch die technische Disposition
sowohl der Verbrennung als auch der Kompostierung
geindert werden. So ist die Forderung zu erheben,
dass in einer Verbrennungsanlage auch die grossen
Sperrgiiter, ferner die schlammférmigen Abginge so-
wie moglichst viele Industrieabfillle beseitigt werden
kénnen. Falls es sich dabei um fliissige, hochexplo-
sive Stoffe handelt, sind dafiir Spezialbrenner vor-
zusehen.

Abschliessend mochten wir dafiir plidieren, dass
auch die Industrie selbst bei der Bearbeitung neuer
Projekte auf dem Abwasser-, Abfall- und Abluftsektor
tatkriftig mithilft. Nur durch intensive gemeinsame
Forschungsarbeit, an der sich die Industrie an bevor-
zugter Stelle beteiligen muss, wird es mdéglich sein,
auf diesem Gebiet die noch bestehenden Liicken zu
schliessen.

In Amerika haben sich auf Grund des sehr
scharfen Gesetzes Nr. 845, welches die Reinhaltung
der Fliisse zum Ziel hat, die einzelnen Industrie-
zweige wie zum Beispiel Textil-, Zellstoff-, Nahrungs-
mittelfabriken, Molkereien usw. zu Forschungs-
gemeinschaften (River Boards) zusammengeschlossen,
die unter Zurverfiigungstellung bedeutender Geldmit-
tel systematisch nach den besten Verfahren zur Reini-

gung der in ihren Betrieben anfallenden Abwiisser
suchen.

In Deutschland arbeiten seit lingerer Zeit Em-
schergenossenschaft, Lippeverband, Ruhrverband an
dieser Aufgabe; auch hat sich beim Bund der deut
schen Industrie ein Ausschuss fiir Wasser- und Abwas-
serfragen gebildet. In gleicher Weise ist bei der Ab-
wassertechnischen Vereinigung und bei der Fach
gruppe Wasserchemie der deutschen Chemiker ein
besonderer Ausschuss fiir Probleme der industriellen
und gewerblichen Abwisser gebildet worden.

Bei uns in der Schweiz ist es vor allem die Eidge
nossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasser
reinigung und Gewisserschutz, unter der Direktion
von Prof. Dr. O. Jaag, die sich mit einschligigen
Wasserfragen befasst, auch verschiedene schweize
rische Organisationen wie zum Beispiel die Schweize:
rische Vereinigung fiir Gewisserschutz und Luft
hygiene (VGL), der Verband schweizerischer Alr
wasserfachleute, der Schweizerische Verein von Gas
und Wasserfachméinnern und andere Institutioner
haben sich diesem Titigkeitsgebiet zugewandt.

Sollen auf dem Gebiet des Gewisserschutzes, wi¢
iibrigens auch der Lufthygiene, gute Lésungen er
reicht werden, so ist die intensive Mitarbeit indu
strieller Kreise dringend notwendig, denn nur de’
Industriefachmann selbst kennt seinen Betrieb, weis
genau iiber Art und Menge der anfallenden Abginge
Bescheid. Seine Aufgabe wird es auch sein, zur Scho
nung der Brauchwasserreserven die Wiederverwer
dung der gereinigten Abwiisser im Betrieb genaue
stens zu studieren und vollinterne Kreisliufe mog
lichst umgehend zu realisieren.

Der Einfluss von Transportkosten des Miills
auf Grosse und Standort der Miillverbrennungsanlagen

Von F. C. Wiithrich, dipl. Ing. ETH, SIA, Ziirich

1. Zweck des Aufsatzes

In der Zeitschrift «Plan», Mirz/April 1966, hat
dipl. Ing. ETH P. J. Guha, Ziirich, einen Aufsatz,
betitelt «Optimaler Standort fiir Abfallbeseitigungs-
anlagen aus der Sicht der Miilltransportkosten», pu-
bliziert. Wir halten den Aufsatz fiir verdienstlich.
Trotzdem miissen wir — damit keine unrichtigen
Vorstellungen sich allgemein verbreiten, was auf dem
Miillbeseitigungsgebiet hin und wieder passiert — die
Angaben von Guha in einigen Punkten berichtigen,
in andern ergiinzen.

Zur Frage der Transportkosten liegt ferner ein aus-
gezeichneter Aufsatz von Heinrich Erhard vor («Der
Stadtetag», 5/1966), auf den wir aufmerksam machen
und an den wir uns in einigen Punkten anlehnen.

Weiter weisen wir auf die kiirzlich erschienenen

Publikationen von Helmut Orth, Ing. VDE, im be-

A

kannten Handbuch iiber «Miill- und Abfallbeseit¥
gung» hin, betreffend Miillfahrzeuge (Abschnittf
2210/15, 2220, 2231/32),

Nun ist der Zweck unseres Aufsatzes fiinffache’

Art, namlich:

1.1 Wir méchten betonen, dass die sogenannten Trans
portkosten des Miills nicht das ausschlaggebend"
Kostenelement bei der Bestimmung von Standor!
und Grésse einer Miillverbrennungsanlage (MVA)
sind. (Statt Grosse kann man auch sagen Kapazi‘
tit oder installierte Leistung. Wir ziehen, in A1
lehnung an den Sprachgebrauch bei Kraftwerker
den Ausdruck «installierte Leistung» vor.) Dif
Transportkosten, wir nennen sie lieber Zufub”
kosten (ZK), sind nur eines der zu beriicksicht?’
genden Kostenelemente, denn die Bestimmung vo’
Leistung und Standort einer MVA ist eine kon"



plexe Angelegenheit. In die entsprechenden Rech-
nungen und Ueberlegungen miissen zum Beispiel
eintreten: Bevilkerungsdichte einer Region, Grosse
der Region, Miillanfall pro Kopf und Jahr, Art
des Miills, Heizwert des Miills, Beschaffung von
Kiihlwasser, Zu- und Abfuhrwege, meteorologische
Verhiltnisse, Einheitskosten der Anlagen, Ver-
wertung von Wirme und Schlacke, wirtschaftliche
Betriebsdauer der MVA, Reservehaltung und Aus-
lastung, Zinssatz, Lebensdauer der Anlage, Zahl
des Betriebspersonals und dessen Kosten, Unter-
haltskosten und Kosten fiir elektrischen Strom
und Wasser, Distanz Sammelzentrum-MVA, Zu-
fuhrgeschwindigkeit, Personal der Sammelkolonne,
Stundenkosten fiir Kolonnenpersonal und Miill-
wagen, Abfuhrkosten der Schlacke usw.

12 Wiy heben hervor, dass ausschlaggebend fiir An-
lagegriisse und Standort, fiir eine oder mehrere An-
agen einer Region, auch nicht die Anlagekosten
sein diirfen, sondern nur die spezifischen Kosten
pPro Tonne Miill, das sind die Einheitskosten fiir
Amortisation und Verzinsung der Anlagekosten,
die eigentlichen Betriebskosten (Personalkosten
und andere Kosten), abziiglich der Erlése aus

drme, elektrischer Energie, Schlacke und Ge-
hiihren, zuziiglich die Zufuhrkosten Sammelzen-

trum-MVA und der Abfuhrkosten der Schlacke.

L3 Wir postulieren, fiir die Projektierung einer MVA,
d.ie Zusammenarbeit zwischen den in diesem Spe-
Zalfach erfahrenen Ingenieuren fiir Verfahrens-
technik und Betriebswirtschaft einerseits und den
f‘.il‘ ihr besonderes Fachgebiet zustindigen Inge-
Meuren, Maschineningenieuren, Architekten, Ver-
Waltungsleuten der Stidtereinigung und der zu-
Stindigen Behorden anderseits, wobei unbedingt
die technisch-wirtschaftliche Fiihrung bei der er-
Sten: Gruppe liegen soll und die Schlussentschei-
(.ung bei der letzten (weil die Behdrden schliess-
tch fiir das Geld sorgen miissen!).

L4 Wil‘ postulieren ferner, dass technisch-wirtschaft-
Iche Zusammenhinge in vermehrtem Masse wis-
Senschaftlich untersucht werden sollten, derart,
Qass diege Zusammenhinge durch mathematische
l_eichungen erfasst werden, die sich zur Program-
In}erung und Eingabe in einem Computer eignen,
Wie dies auf andern Gebieten lingst geschehen ist
Z. B wirtschaftliche Auslegung von Kraftwerken,
O8lstische Probleme, physikalische Probleme,
elterprognose, Astronautik, volkswirtschaftliche
Ynamik usw.). Guha hat fiir ein kleines Teil-
gebiet (Zufuhrkosten) bereits den Computer als
‘ ‘?Chenmaschine beniitzt. Wir selber bestreben uns
:E;t f-‘]abren, die .notwendigen umfangreichen wirt-
Zuli tlichen Gleichungen zu entwickeln und sind
mfassenden Losungen fiir jeden Fall einer An-
t:fefgelangt. (Publikationen hieriiber werden spi-
olgen.) Das von uns postulierte Vorgehen er-
llallsli)}: daS‘Aufsuchen wirtschaftlich und auch tech-
optimaler Losungen, und zwar sind diese all-

gemein giiltiger Art und nicht nur, aus dem Ver-
gleich von numerischen Tabellen, fiir verschiedene
Varianten sich ergebende spezielle Losungen.

1.5Im folgenden haben wir vorerst fiir die Sammel-

und Zufuhrkosten, im Sinne unseres Postulats all-
gemeiner Gleichungen, einige Beziehungen ent-
wickelt, wobei allerdings die Sammelkosten allein
keinen Einfluss auf die Standortwahl und Grésse
der MVA haben.

2. Formeln zum Sammel- und Zufuhrdienst

2.1 Anschaffungspreis der Miillwagen

Es ist bekannt, dass je linger je mehr Miillwagen
mit Verdichtungsvorrichtungen angeschafft wer-
den. Eine Uebersicht iiber die giingigen Konstruk-
tionen vermittelt Orth (siche Handbuch). In An-
lehnung an Erhard versuchten wir, zwecks Ermog-
lichung von Rechnungsaufgaben, die von der La-
defihigkeit der Miillwagen abhiingigen Anschaf-
fungskosten in eine Formel zu giessen, welche fiir
schweizerische Verhiltnisse etwa lautet:

Anschaffungspreis

des Mullwagens
(empirische Formel)

Aw,-+ 46'000 VF Fr./qultig fur moderne Wagen,
etwa System Ochsner, Ver-
dichtung ca. 2,5.

was folgende Tabelle ergibt: L = Ladefshigkeit in T.

Ladefohigheit L 3 = 6 8 10 12 18 [r~o,5eo,ss]
L = 3 4 5 6 07
Preis Aw = 78 90 100 110  140410° Fr.

2.2 Stundenkosten des Miillwagens WKh

Fiir eine mogliche Betriebsdauer von 2200 h/a und
einem Satz von 30 % fiir Zins, Amortisation, Un-
terhalt, Benzin, Oel, Reserve und Garage werden
die

Stundenkosten WKh = 03 Aw = 6,4 VT Fr./h

des MUllwagens 2200

Beispiel: L = 3 6 7 T
WK, = 1= 1560 16.60  Fr./h

h

2.3 Personal der Sammelkolonne ps

Bis jetzt war umstritten, ob die Vergrosserung der
Sammelkolonne wirtschaftlich sei. Einerseits ge-
stattet die Vergrosserung der Zahl ps; wohl eine
Verringerung der Sammelzeit ts, anderseits sind
die Personalkosten fiir die Zufuhrzeit erhéht, weil
ja in den wenigsten Fillen das Sammelpersonal
wihrend der Fahrt zur MVA niitzlich beschaftigt
werden kann. Auf die Organisation des Sammel-
dienstes treten wir hier nicht ein. Aus optimali-
stischen Rechnungen haben wir fiir mittlere Ver-
hiiltnisse das Resultat gewonnen, das sein soll:

v L = L p_ = Zahl des Kolonnenpersonals,
Ml o 2+ 25 * ohne Fahrer
L = Ladefshigkeit des MUllwagens in T
Beispiel: L = 3 6 8 10 T
p = 2 3 45 45

s

(Zurich p = 2+ 3)
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Zur eigentlichen Sammelkolonne kommt noch der
Fahrer, weshalb fiir Kostenrechnungen ps + 1 ein-
gesetzt werden muss.

Der Faktor « ist eine komplizierte Funktion, ab-
hingig von Ladefihigkeit L, Mannkosten pro Jahr
j und Distanz D, fiir mittlere Verhiltnisse o ~ 2
=2 2.5.

Die optimalistischen Rechnungen (siehe Abschnitt
3 bis 5) zur Bestimmung des optimalen ps; und
ausgehend von den Einheitskosten der Tonne,
kann man noch auf verschiedene andere Weise
machen, indem man ausser L die Zufahrtsdistanz
D oder die Kosten j per Mann variiert. Die betref-
fenden Differentialrechnungen koénnen wir hier
nicht anstellen.

2.4 Stundenkosten der Sammelkolonne

Diese betragen bei einer Betriebszeit von 2200 hja:

Stundenkosten der Py = WP+ T Fr b j = Jahreskosten Fr./Mann
Sammelkolonne 2200
Beispiel: P, = 2, | = 16'000 Fr./a

th = 7.30 * (ps+|) = 22.- Fr./h

2.5 Sammelleistung und Sammelzeit
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Erhard hat nachgewiesen, dass die Sammelleistung
pro Mannstunde mit der Zahl der Kolonne etwas
sinkt. In Anlehnung an seine Zahlen und nach
eigenen Aufnahmen setzen wir empirisch:

1
- : - i -4
Spezifische Sammelleistung lps 1,0 P, T/h, Mann
Beispiel: p, = 1 2 3 4 5 Mann
lp,= 1.0 083 0.75 0.7 067 T/h, Mann
Daraus wird die Sammelzeit:
3
- - - /4
g, = l L = 1.0 " p * L h/Fuhre
P
ps’ s
Beispiel: g = 1 2 3 4 5 Mann
L=3t ts = 3 179 0.32 1.06  0.87 h/Fuhre
L=6t o= - 3.58 2.64 2.12 1.74 h/Fuhre

(Zurich: fur P, = 2, L =3, fo~ 1.6 h/Fuhre)

Bemerkung: Guha gibt Sammelleistungen an, zum
Beispiel 0.1 = 0.5 t/h, die entschieden zu klein
sind. (Ein Wagen von 2 t wiirde also 20 h Lade-
zeit bedingen. Wann soll der Wagen dann noch
fahren?)

Die Zahlen von Orth liegen etwas unter den uns-
rigen, diejenigen von Erhard sind mit den unsrigen
vergleichbar. Nach eigenen Aufnahmen sind un-
sere Werte als vorsichtige anzusehen (fiir schwei-
zerische und stiidtische Verhiltnisse).

In Ziirich wurde vor Jahrzehnten der Sammel-
dienst durch das Betriebswissenschaftliche Insti-
tut der ETH, auf Grund von Arbeitsstudien, mit
gutem Erfolg rationalisiert.

Auch gibt die Stadt Ziirich gute Statistiken iiber
Personal- und Sachaufwand heraus, allerdings
ohne die wiinschbare, mittels Betriebsabrechnungs
bogen (BAB) erreichbare Trennung der Kosten
nach Kostenart und Kostenstelle, weshalb es nicht
einfach ist, aus den Zahlen die Kosten des Sam-
mel- und des Zufuhrdienstes getrennt zu erkennen.

2.6 Zufuhrgeschwindigkeiten und Zufuhrzeiten

Massgebend fiir die Zufuhrzeit tz sind die Zufuhr
distanz D und Zufuhrgeschwindigkeit v.

Fiir mittlere Zufuhrdistanz D ist bei homogenem,
kreisférmigem Einzugsgebiet die virtuelle Distanz
D,i:¢ einzusetzen, welche gemiss einer Integral
rechnung betrigt:

L1}
[}

MVA im Zentrum: D 0.67 R km R Einzugsradius

virt

MVA an Periferie: D , = 1.1 R km R
virt

"

Einzugsradius

Bei punktférmigem Einzugsgebiet und MVA aus
serhalb der Region ist fiir Dy;,: einfach die Distan?
Zentrum der Region-MVA einzusetzen.

Die Zufuhrgeschwindigkeit wiichst mit steigender
Distanz D, wird aber auch bei grossen Distanzen
selten 50 km/h iibersteigen.

Als empirische Formel konnen wir setzen:

v=7"* VDV;”‘ km/h

Daraus rechnet sich die Zufuhrzeit, mit Berucksichtigung der Entladezeit, zu

tz = 0,2 + 2 Dvir'. h/Fuhre
v
oder tz = 0,2 + 0,3 DvirL h/Fuhre
Beispiel: Dvirt. = 5 10 20 30 40 50 km
v = 15 22 31 39 44 50 km/h
t = 0.86 1 149 1.74 2.02 2.2 h/Fuhre

z

Beispiel:
Bemerkung: Die von Guha angegebene Geschwir
digkeit bis zu 60/70 km/h halten wir fiir zu hocl

2.7 Tagliche Fuhren

Meistens gehéren die Sammelkolonnen fest 2!
ihrem Miillwagen und fahren, wenigstens bei kle®
ner Personalzahl und kurzer Zufuhrzeit, mit de’
Miillwagen zur MVA und zuriick. Die Bestin®
mung der Sammelzonen sowie der Einsatz de*
Miillwagen und der Sammelkolonne erfolgt jeweil?
bekanntlich nach genauem Zeitplan. Hierfiir i
die Summe von Sammelzeit ts und Zufuhrzeit ¥
massgebend. Bei Annahme von maximal 9 h/Taé
Arbeitszeit (Fiinftagewoche) wird die Zahl de’
tiglichen Fuhren eines Miillwagens



o= v -

T .
[ t I /4 L+0,2+0,3 Dvir'. Fuhren/Tag

Beispiel: L=23T, P = 2

fur D = 4 10 20 50 km
o= 179 179 179 179 h/Fuhee
rz = 0.8 1.05 1.55 2.3 h/Fuhre
F = 4 3 3 2 Fuhren/Tag

Praktisches Beispiel:
nach Aufnahme in Zurich: bei P, = 2, L =3, D = 5km, Fpr 4Fuhren/Tag.

9
<8 Sammel- und Zufuhrkosten
Diese koénnen, gemiss fritheren Abschnitten, aus

den Zeiten- und Stundenkosten wie folgt gerechnet
werden:

Semmelkosten und Zufuhrkosten = Sammelkosten plus Zufuhrkosten
3 = SK + ZK

- Poiqi
+L0,z+0,3q'5vi”) Lé,drl_ AR

ps+] 5
2200 |

2200 _ -~

48 = —
SZK =p /4, LL6,4~U L+
s Fr./Fuhre

Ew per Tonne bzw. T.km wird:

sk, - Y [ 1) "
T Py 4 [ YL_‘+ 2200 J [y
K, = 02+93 1) [6,4 I+ (PS"”'} : Fr./T
L 2200
SZK = o 34 4 0,2+ O,BVI;) 6,4 Vf+(ps +1) J Fr. /T
s s 200 |
T .
ZKTL = 02+03 0 |64 VL_ﬂ+ s * Di Fr./T km
m “—0p — | 2200
Beispiel: L = 31,p, =2, | = 16%000Fr/a, 1 = 1,79 h/Fuhre
Distanz D . = 4 10 20 50 km
virt.
Geschwindigkei' % = 14 22 31 50 km/h
Sammel zeit t = 1,79 1,79 1,79 1,79 h/Fuhre
s
Zufube zeit t = 08 1,05 1,55 2,3  h/Fuhre
z
Zeitper Euhra t = 2,5 2,84 3,34 4,09 h/Fuhre
L 4
Sammelkosten A SKp = 19,60 19,60 19,60 19,60 Fr./T
Zufuhrkosten /r zk, = 88 11,5 17,00 253 Fr./T
Sommel- 4 Zyfuhr-  SZK. = 28,40 31,10 36,60 44,00 Fr./T
kosten/y T
% ZKgy = 220 1,05 0,85 0,50 Fr./Tkm
Km
Anzohl Fuhren Be 0 4 3 3 2 Fuhren/Tag
t 4+t
S r
emerkungen
. 1\ Wie das Beispiel erweist, ergeben unsere For-
e . . .
R N mit den Werten der Praxis gut vergleichbare
es . -
F ultate, Allerdings sollten die Konstanten unserer

a:rIneln jeweils den ortlichen Verhiltnissen etwas
Serg:%asst foerden. Fiir Wien zum Beispiel wiren un-
o adelelstungen zu giinstig, weil dort die Sammel-

onnen die Eimer aus Girten und Kellern an die

Miillwagen heranschleppen miissen, wihrend an an-
dern Orten meistens die Kehrichteimer von den Haus-
frauen vor die Hiuser gestellt werden.

— Wie schon erwiihnt, halten wir die Zahlen von
Guha fiir die Ladeleistung fiir viel zu gering, die-
jenigen von Orth leicht zu gering und diejenigen von
Erhard vergleichbar mit den unsrigen.

— Neue Verfahren der Miillsammlung und des
Miilltransportes (Behiltersystem, Ferntransport per
Bahn oder Schiff) bediirfen genauerer Untersuchung
zur Ermittlung der Konstanten unserer Formeln.

— Die Zahlen von Guha fiir die Sammelkosten
sind nach unserer Meinung zu hoch, die Fahr-
geschwindigkeiten (bis 60/70 km/h) ebenfalls zu hoch,
die Kosten per tkm daher im Durchschnitt zu tief.
Bei verschiedenen Projekten fanden wir fiir ZK,
Werte von 0.90 bis 1.20 Fr./tkm, fiir Dy;,+ = 10 bis 15
Kilometer. In Genf rechnete man mit etwa Fr. 1.60]
tkm bei Strassentransport (Deponie) und etwa —.80
Fr./tkm bei Flusstransport (neue MVA).

— Es ist zu beachten, dass mit wachsender Di-
stanz D die Zufuhrkosten per tkm sinken, total aber
steigen.

— Bei kleinen Zufuhrdistanzen iiberwiegen die
Sammelkosten bei weitem die Zufuhrkosten, bei gros-
sen Distanzen iiber 20 km ist es umgekehrt. Mit den
konventionellen Mitteln ist eine Senkung der Zufuhr-
kosten per tkm bei Distanz iiber 50 km kaum zu er-
warten; ist eine weitere Senkung erwiinscht, so miis-
sen, wie erwihnt, andere Transportverfahren ange-
wendet werden, wobei wir schitzen, dass, alle Kosten
gerechnet, eine untere Grenze gegenwirtig bei —.30
Fr./tkm liegen diirfte (D ~ 80 km).

— Wir unterstreichen nochmals, dass Sammel-
kosten keinen Einfluss auf Grésse und Standort einer
MVA haben. Die Zufuhrkosten sind jedoch, obwohl
nicht das ausschlaggebende, doch eines der zu beriick-
sichtigenden wichtigen Kostenelemente.

(Praktisches Beispiel: Obwohl ein Ziircher Inge-
nieurbiiro fiir die Region des Kantons Thurgau, auf
Grund der mit Computer errechneten Zufuhrkosten,
die Aufstellung von zwei MVA vorschligt, halten wir,
gemiss eigener Rechnung, die Aufstellung einer ein-
zigen MVA fiir wirtschaftlicher, weil eben die De-
gression von spezifischen Jahreskosten der Anlage,
mit steigender Anlagegrosse, die mit wachsender Re-
gion steigenden spezifischen Zufuhrkosten mehr als
kompensiert.)

eleglertenversammlung der
Se .
llwelzerlschen Vereinigung fiir Gewiisserschutz

" Lufthygiene (VGL)

Freitag, 28. April 1967, in Neuenburg
10.50 Uhr, Aula der Universitit, avenue du ler-Mars 26
Anmeldung bis 18. April 1967 an die Geschiftsstelle
VGL: Kiirbergstrasse 19, 8049 Ziirich

31



	Der Einfluss von Transportkosten des Mülls auf Grösse und Standort der Müllverbrennungsanlagen

