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Abfallbeseitigung

Schweizer Ingenieur und Architekt 15/84

Neue Wege der Abfallbewirtschaftung

Von Walter Obrist, Diibendorf

Obwohl der Kehricht wertlos ist, enthilt er ein wertvolles Potential an Rohstoffen und Ener-
gie, das bereits erfolgreich genutzt wird. Die bekannten Methoden stossen heute an Grenzen
des Umweltschutzes und der Wirtschaftlichkeit, so dass neue Verfahren erprobt werden. Er-
folgreich sind die Rohstoffriickgewinnung (z. B. Brennstoff oder Baustoffe) und die getrenn-
te Sammlung, doch der wirksamste Umweltschutz wire die Reduktion der Abfallmengen. In
allen Fillen bleibt die Deponie unumginglich. Sie ist als letzte Verfahrensstufe in die ganze
Abfallbewirtschaftung einzubeziehen, da jedes neue Verfahren die Qualitit der Reststoffe

stark beeinflusst.

Vor- und Nachteile
konventioneller Methoden

Umweltbelastung

Die drei bisher iiblichen Behandlungs-
methoden sind im Laufe der letzten
Jahrzehnte vor allem in technischer
und wirtschaftlicher Hinsicht auf einen
hohen Entwicklungsstand gebracht
worden. Der Beeintriachtigung der Um-
welt wurde erst in jilingster Zeit ver-
mehrt Rechnung getragen. Jede Abfall-
behandlung ist aber mit Emissionen
verbunden, wie sie vereinfacht in
Tab. 1 dargestellt sind.

Dabei sind diejenigen Schadstoffe von
Bedeutung, welche nahe an oder iiber
allfdllige Grenzwerte steigen konnen.
Dies kann bei Inhaltsstoffen des Depo-
niesickerwassers, beim Rauchgas der
Verbrennung und beim Geruch der
Kompostierung der Fall sein. Die Abga-
se der Kehrichtverbrennung erreichen
in den schweizerischen Anlagen Werte
fiir Hg, F und CI, welche die Grenz-
werte der Bundesrichtlinien iiberstei-
gen (vgl. Tab. 2). Diese Richtlinien wer-
den aufgrund des Umweltschutzgeset-
zes in naher Zukunft in eine Verord-
nung tiberfithrt. Es wird somit notwen-
dig werden, die Verbrennungsanlagen
mit zusdtzlichen Rauchgasreinigungssy-
stemen auszuriisten, wie dies schon in
den Stddten Lausanne und Luzern ge-
schehen ist. Daraus werden sich aller-
dings Zusatzkosten in der Grossenord-
nung von 20 bis 30 Fr./t ergeben.

Stoff- und Energieriickgewinnung

Schon vor der Olkrise von 1973 wurde
erkannt, dass die in den Abfallstoffen
enthaltenen Wertstoffe und Energietré-
ger ein beachtliches Potential darstel-
len, welches besser genutzt werden soll-
te. Vor allem die schon weit entwickelte
Verbrennungstechnik optimierte die
Energienutzung noch betrachtlich und
hat heute einen anerkannt hohen Stand
erreicht. Mit sehr vielen Riickschligen
haben dagegen die jiingeren Methoden
der Stoffverwertung durch Sortieren zu

kiampfen. Neben technischen Proble-
men (welche heute bei einigen Verfah-
ren iberwunden sind) spielen hier die
Absatzmdglichkeiten fiir Sekundérroh-
stoffe eine ausschlaggebende Rolle. Es
ist heute grundsitzlich moglich, den
grossten Teil des Energie- oder Roh-
stoffpotentials von Siedlungs- und In-
dustrieabféllen einer sinnvollen Nut-
zung zuzufithren. Die genaue Zusam-
mensetzung des Kehrichts in der
Schweiz wurde anhand von 100 Probe-
nahmen von je 1t in den Jahren 1982

und 1983 untersucht. Die in Tab. 3 dar-
gestellten und mit deutschen Resulta-
ten in Vergleich gesetzten Ergebnisse
zeigen, dass im Kehricht gréssere Men-
gen verwertbarer Stoffe vorliegen. Der
heutige Brennwert von Kehricht be-
trigt in der Schweiz etwa 9000 bis
10000 kJ/kg.

Wirtschaftlichkeit

Ein Vergleich der Gesamtkosten (d.h.
ohne Abzug von Subventionen) der
kommunalen Abfallbehandlung zeigt,
dass die geordnete Deponie Kosten von
etwa 20-40 Fr./t gegeniiber 40-80 Fr./t
bei Verbrennung, Kompostierung oder
kombinierten Anlagen aufweist. Infol-
ge erhdhter Anforderungen durch be-
stehende oder zukiinftige Vorschriften
(z. B. Abdichtung und Sickerwasserbe-
handlung bei der Deponie, Rauchgas-
reinigung bei der Verbrennung) werden
diese Zahlen noch weiter ansteigen. Fiir
neue Behandlungsmethoden sind damit
zwar Richtwerte gesetzt, die wenn mog-
lich zu unterbieten sind. Beim heutigen
Stand der Umweltbelastung und der
Ressourcenverknappung ist es aber

Tabelle 1.  Umweltbelastung bei konventionellen Abfallbehandlungsmethoden [1]
Behandlungsmethode Raumbedarf Abwasseranfall m*/t Abgasmenge
Rohmiill
Deponie 1,25 0,35 180
Verbrennung 0,35 0,10 5000
Kompostierung 0,44 0,12 180
Tabelle 2.  Beispiel von Emissionswerten der Kehrichtverbrennung [2]

Emissionswerte [g/m’]

KVA Ziirich 1 Bundesrichtlinien
Gase Chlorwasserstoff 0,620 0,100
Fluorwasserstoff 0,0089 0,005
Feststoffe Staub 0,0045 0,050
Blei + Zink 0,00045 0,005
Cadmium 0,000009 0.0001
Quecksilber 0,00027 0,0001
Tabelle 3. Gewichtsanteile der Stoffgruppen in Siedlungsabfdllen, CH und D, in % [3]
Stoffgruppe BRD Schweiz
1979/80 1982/83
Karton 4,1 8,5 9,1
Papier 14,6 155 18.5
Papierverbundstoffe 1,2 1H 2,7
Magnetische Metalle 3,5 4,6 4,7
Nichtmagn. Metalle 0,4 0,7 0,8
Glas 11,6 57 7.8
Kunststoffe 6,1 10,7 12,9
Textilien 1,5 2,6 6,7
Mineralien 29 11 2t
Holz, Leder, Knochen 23 2,8 2,6
Verbundstoffe 0,8 0,9 0.9
Rest 51,0 45,0 -
Kiichen- und Gartenabfall - - 30,5
Total 100,0 99,8 99,3
Anzahl Kehrichtproben 2860 60 1
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Tabelle4. Kostendaten von Sortier- und Vergirungsverfahren. (1-6 sind Kennziffern fiir mitteleuro- Vergﬁrung organischer Abfallfrak-
pdische Firmen) tionen
Verfahren BRAM BRAM BRAM  Kompostaus  Methan Die abbaubaren organischen Kompo-
org. Fraktion nenten der Siedlungsabfille, mit oder
: ? 4 . 6 ohne Klirschlammzugabe, werden
Jahresmenge [/a] | 105000 65000 40000 40000 50000 einem Vergérungsprozess mit methan-
Produktmenge [t/a) 43000 15000 22400 25000 3.8x10¢ bildenden Bakterien unterworfen. Es
+Eisen  + Eisen [m?/a] werden ein fiir Wiarmeerzeugung nutz-
+ Kompost bares Gas, Sekundirrohstoffe (minera-
Personal 13 14 10 11 13 .
Laufzeit [h/d] 7 14 23 23 24 lische Stoffe, Metall, Kunststoffe) und
Arbeitstage [d/a] 250 250 250 250 365 ein vermutlich landwirtschaftlich ver-
Auslastungsfaktor 0,7 = = - 5 wertbarer Restschlamm produziert.
Gesamtkosten [Fr./1] 34 37 3.50 9.40 38
R (Fr./4 & 5 190 80 - Die Sortierung des Kehrichts geschieht
in dhnlicher Weise wie bei den reinen
Sortierverfahren. Die Trennung wird
aber auf die Abscheidung der genann-
20F Wichtigere neue ten Fraktionen beschrankt. Die abbau-
a5l +3>+2 Behandlungsverfahren baren orgamschq_n Anteile werder} mit
_ 7 Wasser oder Klarschlamm zu einem
° 70} // Gemisch angesetzt, zerkleinert und in
¢ A28 Pyrolyse (Entgasung) Reaktoren fermentiert. Die Vergdrung
= 60+ ///+7 5 Nicht mehr neu, aber noch im Entwick- kann ein- oder zweistufig erfolgen, di‘e
~ el ,/e/ Iungssladi}lm stehend, ist die Entgasung  Prozessfithrung meso- od;r thgrmophll
P von organischen Abfallstoffen. Man er-  (etwa 35 resp. 55 °C). Es wird ein brenn-
a0l //’ hoffte sich davon eine optimale Volu- bares Gas (Gemisch aus CH, und CO2)
17 menreduktion und die Gewinnung heiz-  erzeugt in Mengen von etwa 100 m?/t.
6 20 55 40 550 55 76 wertreicher Gase oder Ole bei gleich-

Reduzierungsgrad (%)
| Deponie
2 Verbrennung + Deponie
3 Pyrolyse + Deponie
4 Brennstoff aus Miill + Kompostierung +
Deponie
getrennte Sammlung + Kompostierung +
Deponie
6 getrennte Sammlung + Deponie
7 Kompostierung + Deponie
DM/E-a = D-Mark pro Einwohner und Jahr

w

Bild 1. Kosten verschiedener Abfallbehandlungs-
verfahren in Abhdngigkeit zur Mengenreduk-
tion [4]

mehr denn je notig, diese Aspekte ver-
mehrt in die Beurteilung mit einzube-
ziehen. Die Wirtschaftlichkeit eines
Verfahrens soll nicht mehr alleiniger
Massstab sein, da die externen Kosten
oft nicht bezifferbar sind. In Tab. 4 sind
aktuelle Kostendaten von europiischen
Firmen aufgefiihrt.

In einer neuen Publikation aus der
BRD finden sich Angaben tiber die ge-
samten Entsorgungskosten und das
Verhiéltnis zur Ersparnis von Deponie-
volumen (Bild 1). Daraus ergibt sich,
dass die getrennte Sammlung in Kom-
bination mit einer Einfachkompostie-
rung giinstig abschneidet. Die getrennte
Sammlung allein fithrt zu einem gerin-
geren Reduzierungsgrad, verursacht
dafiir aber auch niedrigere Kosten. Der
Mehraufwand fiir Sammlung und
Transport wird dabei in Deutschland
auf etwa 6 bis 9 DM/E-a beziffert [5].
Die Verfahrenskombinationen Kompo-
stierung/Resteverbrennung und ge-
trennte Sammlung sind in dieser Dar-
stellung nicht aufgefiihrt.
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zeitiger Minimierung der zu reinigen-
den Abgase (dank geschlossener Pro-
zessfithrung). Heute wird die Pyrolyse
fiir homogene organische Abfallstoffe
(z. B. Kunststoff, Gummi) als geeignet
betrachtet, nicht aber fiir Siedlungsab-
falle.Entsprechende Versuchsanlagen
sind in der BRD seit kurzem in Betrieb.
Bei Bewdhrung wire ein Einsatz sol-
cher Verfahren fiir die organischen
Reststoffe aus der Kompostierung oder
von Sortierverfahren u.U. mdglich.
Bisherige Resultate lassen erwarten,
dass die metallischen Schadstoffe wie
z. B. Pb, Cd, Hg fast vollstindig in den
kokshaltigen Pyrolyseriickstand einge-
bunden werden. Hingegen enthalten
die Schwelgase noch einige uner-
wiinschte Bestandteile, wie z. B. Schwe-
felwasserstoff, Halogenwasserstoffe,
Ammoniak sowie organische Stickstoff-
und Schwefelverbindungen. Als prii-
fenswert wird auch die Pyrolyse von
Klarschlamm angesehen.

Chemische Behandlung

Noch im Versuchsstadium befindet sich
ein rein chemisches Verfahren, welches
mit Hilfe der Hydrolyse in Druckreak-
toren die Kohlehydrate der organischen
Abfallstoffe in Alkohole umwandelt.
Daneben sollen Lignin, Protein, Futter-
mittel, Pflanzendiinger und minerali-
sche Reststoffe anfallen, die ebenfalls
verwertet werden konnen. Es sollen
Anlagegrossen von 3 bis 350 t/h Roh-
stoff-Trockenmasse moglich sein mit
einer Athanolproduktion von 400 resp.
40000 1/h. Das Verfahren kann im Mo-
ment mangels gentigender Praxiserfah-
rung noch nicht beurteilt werden.

Die Auswirkungen auf die Umwelt
konnen in engem Rahmen gehalten
werden und betreffen vor allem die Un-
terbringung der Restschldmme. Anstelle
der landwirtschaftlichen Verwertung
kann auch die Deponie in Frage kom-
men (vgl. dazu auch Bild 3).

Die Entwicklung dieser Verfahren ist
zurzeit in vollem Gange. Alle Angaben
sind daher vermutlich noch Anderun-
gen unterworfen. Seit kurzem wird nun
auch eine Variante mit Feststoffvergd-
rung angeboten. Fir kleinere Anlagen
und mit Beimischung von landwirt-
schaftlichen Abféllen konnte dieses
Verfahren in Frage kommen. In den
40er Jahren waren dhnliche Anlagen in
Europa und Nordamerika schon in Be-
trieb. Heute werden in Japan und den
USA erste Pilotanlagen des Nassverfah-
rens erprobt und in Siidfrankreich eine
Feststoffanlage erstellt.

Der Erfolg von Vergidrungssystemen
wird neben technischen und wirtschaft-
lichen Unsicherheiten stark davon ab-

hingen, ob und wie die im Rest-
schlamm vorhandenen Ndhrstoffe sinn-
voll genutzt werden konnen. Die Ener-
gieausbeute betrigt etwa die Hélfte der-
jenigen bei der Kehrichtverbrennung,
wobei allerdings eine teilweise lager-
und transportfihige Energieform vor-
liegt.

Sortierverfahren

Seit etwa einem Jahrzehnt wird ver-
sucht, das Gemisch der Siedlungsabfil-
le mit Hilfe mechanischer Trennverfah-
ren zu sortieren und verwertbare Stoffe
zuriickzugewinnen (Bild 2). Dabei wur-
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Standardanlagen 8 Abluftreinigung 5 Mischung
Typl 80tMiill/Tag 9 Wirmeriickfithrung 6 Fermentation
Typ Il 150t Miill/Tag 10 Stabilisierung 7 Diingerverlad
Typ I11 220 t Miill/Tag 11 Trennung 8 Absackung
Typ IV 370 t Miill/Tag 12 Separierung 9 Diingerversand
TypV 560t Miill/Ta, 13 Fasersilierung

v ¢ 14 Granulatsilierung C. Pressprodukte
A. Rohstoffherstellung 15 Altmetallager 1 Faserbunker
1 Zerkleinerung . 2 Dosierung

2 Metallausscheidung B. Diingehumus 3 Beleimung

3 Metallpaketierung | Faserbunker 4 Streuung

4 Materialaufteilung 2 Schlammtank 5 Verpressung
5 Granulator 3 Reaktor 6 Kiihlung

6 Fasermiihle 4 Dosierung 7 Schneiden

7 Trocknung - Sterilisation

8 Stapeln
9 Schleifen
10 Lager/Versand

D. Briketts und Pellets

Faserbunker
Dosierung
Brikettierung
Verpackung
Lager/Versand
Dosierung
Pelletisierung
Kontrolle
Verpackung
Pyrolyse

SOV W AW —

Bild 2. Schema der Sortieranlage System ORFA

den technisch verschiedene Wege ein-
geschlagen und je nach Zielsetzung un-
terschiedliche Produkte erzeugt:

A. Gewinnung von Sekundérrohstof-
fen und Wertstoffen (Glas, Metall,
Papier, Futtermittel, Kunststoffe
u.a.)

B. Erzeugung von lagerfihigen Ener-
gietrdgern (BRAM-Herstellung,
BRAM = Brennstoff aus Miill)

C. Herstellung von Kompostrohstoff
oder Deponiegemisch

In der Gruppe A wurden neben den
heute iiblichen trockenen frither auch
Nassverfahren entwickelt, die sich aber
nicht durchsetzten. Die heute angebote-
nen Systeme stellen meist eine Kombi-
nation der genannten Gruppen mit
z. T. unterschiedlichen Ausbaumog-
lichkeiten dar. Es sind auch Einfachme-
thoden vorhanden, die z. B. auf einer
Deponie aufgebaut sind und gewisse
Wertstoffe abtrennen konnen.

Die wesentlichen Prozesse der Verfah-
renstechnik sind:

- Siebung
- Zerkleinerung

- Sortierung durch Sichtung und balli-
stische Abscheidung

- Magnetabscheidung

- Trocknung

- Verdichtung

Je nach angestrebtem Endprodukt wer-
den diese Teilverfahren zu Kombinatio-
nen zusammengestellt. Fiir eine gute
Abtrennung von Sekundarrohstoffen
und die BRAM-Herstellung sind recht
aufwendige maschinelle Einrichtungen
notwendig. Die aufzubringende Pro-
zessenergie betrigt etwa 10-20 Prozent
der nutzbaren Abfallenergie.

Einige Anlagen zur Wertstoffgewin-
nung stehen in Italien (z. B. Rom, Peru-
gia) seit mehreren Jahren, erst kiirzere
Zeit in anderen europidischen Lindern
in Betrieb. Wihrend die italienischen
Werke bei offenbar giinstigen Sekun-
diarrohstoffpreisen arbeiten konnen,
werden aus Mittel- und Nordeuropa
Schwierigkeiten im Absatzmarkt ge-
meldet. Mehrere Anlagen werden mit
Forschungs- und Entwicklungszuschiis-
sen der offentlichen Hand unterstiitzt.
In der Schweiz ist keine Anlage geplant.

Die Herstellung von BRAM wurde in
den letzten Jahren intensiv weiterent-
wickelt. Daran sind auch mehrere
Schweizer Firmen beteiligt. Ziel der
Verfahren ist ein Brennstoff mit hohe-
rem Heizwert als Kehricht, niedrigem
Wasser- und Aschegehalt, moglichst ge-
ringen Schadstoffgehalten, guter Lager-
und Transportfihigkeit sowie niedrigen
Anspriichen an das Feuerungssystem.
Das Endprodukt ist pulverférmig oder
wird in Pellets oder Briketts verpresst.

Bei unserer heutigen Kehrichtzusam-
mensetzung ist ein BRAM-Anteil von
bis zu 45% gewinnbar, bei einem magli-
chen Heizwert von etwa 16-18 gegen-
tiber 9-10 MJ/kg bei Rohkehricht. An
mineralischen Reststoffen fallen etwa
15% an (Materialbilanz siehe Bild 3).
Leider ist bei den heute angebotenen
Systemen noch ein  betrdchtlicher
Schadstoffgehalt festzustellen. Die we-
nigen erhdltlichen Daten von mittel-
européischen Herstellern sind in Tabel-
le S zusammengestellt.

Die weitere Entwicklung der BRAM-
Verfahren ist im Gange. Entscheidend
wird sein, ob die Technik so verbessert
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Tabelle 5. Schadstoffgehalte von BRAM-Produkten. (1-4 sind Kennziffern fiir mitteleuropdische Firmen)

Metall, magnet.

Reststoffe —~Deponie

Wasserdampf

BRAM

Metall, magnet.
Anorgan. Rest

Wasserdampf

Papier

Glas
Metall, magnet.
Kunststoffe

Reststoffe z.T. fir
Kompost verwertbar

System 7 Stoffriickgewinnung

BRAM BRAM BRAM BRAM Kehricht CH
1 2 3 4

Zink [mg/kg = ppm] 1140 500-1000 440-2300
Blei 416 30-320 600-2000
Cadmium 12,6 3-7 3-12
Chrom 324 30-170
Kupfer 938 70-280 120-780
Nickel 424 3-90
Chlor 9660 2800 2000-6000 2000-6000 4000
Schwefel 3340 1400 2000-4500 600-900 3000-30000
Fluorid 156
Heizwert [MJ/kg] 14,6-18,8 14-18 8,5-10

Wasserdgmpf

CHa + CO,
BRAM Glas + minera—

lische Stoffe
Metall, magnet.
Kunststoffe

Restschlamm
(3—5 % TS)

BRAM

Schrott

Kompost -
rohstoff

System 1 BRAM + Kompost

Bild 3. Materialfliisse neuartiger Verfahren mit Sortierung. (1-7: Kennziffern fiir Firmen)

werden kann, dass die Verbrennung
ohne zusdtzliche Rauchgasreinigung
moglich sein wird. Versuche zum Ein-
satz von BRAM in Drehrohréfen der
Zementindustrie sind bisher positiv
verlaufen, da die basische Atmosphire
hier wie ein Trockenreinigungsverfah-
ren wirkt und gewisse Schadstoffe aus-
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scheidet. Fir die Anwendung in kon-
ventionellen Ofenanlagen wird der Zu-
satz geeigneter Absorptionsmittel wie
z. B. Kalk gepriift. Eine Weiterentwick-
lung besonderer Art stellt die Verko-
kung dar. Dabei wird versucht, mit Hil-
fe der thermischen Behandlung ein
auch im Freien gut lagerfihiges Pro-

dukt mit dhnlichen Eigenschaften wie
konventionelle feste Brennstoffe herzu-
stellen. In Europa sind z. Z. mindestens
acht Pilot- und Praxisanlagen fir
BRAM in Betrieb, in der Schweiz exi-
stieren erst Pilotanlagen.

Die Herstellung von Kompostrohstoff
oder Deponiematerial ist auch eine sehr
junge Entwicklung. Eine fiir die Kom-
postierung geeignete Fraktion kann bei
Sortierverfahren in #hnlicher Weise
wie die BRAM-Herstellung gewonnen
werden. Ziel wére hier die Abtrennung
der abbaubaren organischen Stoffe,
d. h.im Unterschied zu BRAM die Aus-
scheidung von Kunststoffen, bei zu ho-
hem Anteil auch von Papier und Kar-
ton. Die organische Fraktion muss auch
eine lockere Struktur aufweisen oder
mit Zusitzen wie z. B. Landwirtschafts-
abfillen gemischt werden, um fiir die
nachfolgende Mietenrotte geeignet zu
sein. Kldrschlammzugabe ist moglich.

Die Aufbereitung zu Material fiir opti-
mierten Deponiebetrieb mit Gasgewin-
nung kann in einfacher Weise gesche-
hen. Die dabei anfallende Grobfrak-
tion kann der Verbrennung zugefiihrt
werden [6].

Getrennte Sammlung von
Wertstoffen

Durch die Separierung beim Abfaller-
zeuger und die getrennte Einsammlung
der Komponenten lassen sich Wertstof-
fe gewinnen, die wiederum als Sekun-
darrohstoffe Verwendung finden. Da-
mit sind folgende Vorteile verbunden:

- Gewinnung eines sauberen, homoge-
nen Materials mit guten Rohstoffei-
genschaften und einem gewissen
Marktwert;

- Verzicht auf energie- und personalin-
tensive Aufbereitungs- und Behand-
lungsverfahren;

- Wegfall resp. geringere Menge zu de-
ponierender Reststoffe.

Anderseits entstehen aber auch Nach-
teile, insbesondere ein grosserer Trans-
portaufwand mit den damit verbunde-
nen hoheren Emissionen.

Es werden zurzeit folgende Systeme un-
terschieden:

A. additive Systeme:Die Einsammlung
geschieht nicht durch die kommu-
nale  Kehrichtabfuhr, sondern
durch den Altstoffhandel. Entweder
holt er die Wertstoffe direkt beim
Erzeuger oder in einer Sammelstelle
(z. B. Container) ab.

B. teilintegrierte Systeme: Die Ein-
sammlung ist organisatorisch in die
Entsorgung integriert, es werden
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aber besondere Behilter fiir die
Wertstoffe eingesetzt, und die Ab-
holung erfolgt separat (z.B. sog.
«griine Tonne» in der BR Deutsch-
land).

C. vollintegrierte Systeme: Im Rahmen
der gleichen Abfuhrorganisation
werden gleichzeitig Wert- und Rest-
stoffe abgefiihrt (z. B. Sack im Be-
hilter, Mehrkammersystem).

Das additive System ist in der Schweiz
vor allem fiir Papier, Glas und Texti-
lien bekannt und wird in zunehmen-
dem Masse auch fiir Aluminium und
Batterien beniitzt. Je nach der Preissi-
tuation wird dieses System attraktiver
und wirtschaftlicher. Es hat sich heute
gut eingespielt und entlastet die 6ffent-
liche Hand. Die Gemeinden haben nur
noch fiir die Sicherstellung der regel-
missigen Abfuhr und die Publikation
der Termine zu sorgen. Die integrierten
Systeme stehen in verschiedenen Va-
rianten vor allem in der BR Deutsch-
land in Erprobung. Bei positivem Re-
sultat konnen entsprechende Verfahren
in naher Zukunft praxisreif werden.
Bisher scheinen die besonders bezeich-
neten, farbigen Tonnen am ehesten er-
folgversprechend. Darin werden be-
stimmte Wertstoffe gesammelt, bei-
spielsweise im «griitnen Behdlter» von
2401 Inhalt ein Gemisch von Papier
und Glas, das bei der Verwertungsfirma
kombiniert mechanisch-manuell in die
beiden Komponenten aufgetrennt
wird. Aufgrund des hohen spezifischen
Volumenangebotes kann der Abhol-
rhythmus auf zwei oder drei Wochen
angesetzt werden.

In der Schweiz sind die teil- und vollin-
tegrierten Systeme noch praktisch un-
bekannt, mit Ausnahme einer Versuchs-
phase in Morges wihrend der siebziger
Jahre. Nun sollen ab 1984 in der Region
Zirich Oberland Versuche mit dem
Ziel der moglichst vollstandigen separa-
ten Erfassung von Glas, Metall und or-
ganischen Abféllen durchgefithrt wer-
den. Zur Vorbereitung dieses Program-
mes wird neben den technischen Arbei-
ten auch eine intensive Information der
Offentlichkeit durchgefiihrt. Es ist aus-
driicklich vorgesehen, die Zahl der
Sammelfahrten insgesamt nicht hdher
als bisher zu halten. Damit wiirde ein
gewichtiges Argument gegen die ge-
trennte Sammlung entfallen: die héhe-
ren Larm- und Abgasemissionen wegen
zusitzlicher Transporte.

Die Art der Einsammlung und der Sor-
tierung bewirkt auch unterschiedliche
Schwermetallgehalte in der organi-
schen Fraktion. Nach Tabasaran [7]
sind die niedrigsten Schadstoffanteile
dann zu erwarten, wenn der Kehricht
im Haushalt separiert und getrennt ein-

gesammelt wird. Blei und Zink liegen
in diesem Fall mit 0,7 mg Pb/kg TS und
29 mg Zn/kg TS sehr niedrig. Bei ge-
mischter Sammlung und manueller
Sortierung steigen die Werte auf 11,7
resp. 119 mg/kg. Wird der Kehricht ge-
mischt eingesammelt und mechanisch
mit Vibrationssieb sortiert, erhohen
sich die Anteile nochmals spiirbar auf
96 resp. 416 mg/kg. Ahnliche Auswir-
kungen zeitigt auch die maschinelle
Zerkleinerung.

Mengen- und
Schadstoffreduktion

Aus der Sicht des Umweltschutzes und
der Ressourcenschonung wire die Ver-
minderung der Abfallmengen zweifellos
die wirksamste Strategie. Kurzfristig
kann sie aber aus folgenden Griinden
nicht rasch zu gewichtigen Ergebnissen
fihren:

- technisch: Die Umstellung von Pro-
duktionsverfahren ist zeitraubend
und aufwendig; neue, langlebigere
Giiter miissen vielfach noch entwik-
kelt werden;

- wirtschaftlich: Ein hoher Konsum er-
moglicht die billigere Massenproduk-
tion (allerdings unter Ausklamme-
rung der externen Folgekosten), wo-
mit die Abfallmenge weiter steigen
wird;

- gesellschaftlich: Die Konsumge-
wohnheiten lassen sich vermutlich
nur langsam dndern, solange der Ein-
zelne eine Beeintrachtigung des Le-
bensstandards und des sozialen Sta-
tus befiirchtet.

Die Entwicklung zu einem umweltge-
rechteren gesellschaftlichen Verhalten
ist ein langwieriger Prozess; er sollte
moglichst bald und kriftig eingeleitet
werden. Ansdtze dazu sind vorhanden
und sollten auch von der 6ffentlichen
Hand gefordert werden. Dazu gehort
die Schaffung von Orientierungshilfen
fiir ein abfallwirtschaftlich sinnvolles
Verhalten, die Marktsicherung und fis-
kalische Erleichterungen, die Unter-
stiitzung und Forderung von Forschung
und Entwicklung sowie auch einer
zweckdienlichen Motivation der Kon-
sumenten und Produzenten.

Mittelfristig konnen folgende Anstren-
gungen bzw. Marktentwicklungen
wirksam werden:

- Glasverpackung: Durch die vermehr-
te getrennte Glassammlung und die
Einfiilhrung von Zirkulationsfla-
schen kann der Glasanteil im Miill
von gegenwirtig 6-9% um etwa die
Hilfte gesenkt werden;;

- Kunststoffverpackung: Aus Griinden
der Kostensteigerung und der Roh-

stoffverknappung ist ein Riickgang
dieser  Verpackungsart —moglich.
Auch das neue Umweltschutzgesetz
wird in dieser Richtung Eingriffs-
moglichkeiten schaffen;

- langlebigere Giiter: Bei entsprechen-
der Nachfrage werden solche in ge-
wissen Bereichen vermehrt herge-
stellt (Fahrzeuge, Gerite). Staatliche
Anstosse sind aber vermutlich not-
wendig.

Auch die Reduktion umweltschddlicher
Inhaltsstoffe sind aufgrund des Um-
weltschutzgesetzes voranzutreiben.
Dies kann durch Vorschriften iiber die
Zusammensetzung von Produkten oder
durch nachtrigliche Ausscheidung ge-
fihrlicher Stoffanteile geschehen. Der
erstgenannte Weg wird in Schweden
mit dem teilweisen Kadmiumverbot be-
schritten. Bei uns wird vermutlich in er-
ster Stufe ein freiwilliger Ersatz bzw.
Verzicht angestrebt.

Um gezielt Schadstoffe reduzieren zu
konnen, ist es wichtig zu wissen, in wel-
chen Stoffgruppen hohe Anteile vorlie-
gen. Dazu sind in den letzten Jahren
insbesondere in der BRD einige Unter-
suchungen durchgefiihrt worden. Die
Resultate einer sehr aufwendigen
schwedischen Erhebung stellt Tab. 6
dar. Es zeigt sich, dass die Fraktionen
Feinanteil, Metalle, Kunststoffe, Gum-
miund Leder iiberméssig hohe Gehalte
aufweisen. Eine Abtrennung dieser
Stoffgruppen wiirde eine wesentliche
Entlastung mit sich bringen.

Auswirkungen auf die Deponie

Die neuen Verfahren bewirken z.T.
starke Verdanderungen in Art und Men-
ge der anfallenden Produkte und Rest-
stoffe. Da ein erhohter Anteil verwert-
barer Stoffe angestrebt wird, sind die zu
deponierenden Reststoffmengen meist
kleiner als bei der konventionellen
Kehrichtverbrennung mit etwa 30-35
Gewichts-% Schlackenanfall. In Bild 3
sind die Materialfliisse einiger Sortier-
und eines Vergdrungssystems darge-
stellt.

Bei den BRAM-Verfahren (Bild 3) fal-
len je nach System und Kehrichtzusam-
mensetzung 13 bis 30% Reststoffe an.
Diese sind vorwiegend mineralischer
Natur (sog. Schwerteile), teilweise mit
Kunststoffteilen durchmischt. Die Ab-
lagerung in Klasse 3 (= Anforderungen
wie fiir Kehrichtdeponien) ist daher an-
gezeigt. Es werden Anstrengungen un-
ternommen, diese Reststoffe zu einem
Baumaterial aufzubereiten und zu ver-
festigen.

Die Sortierung von Wertstoffen (Bild 3)
ergibt ebenfalls Reststoffe im Umfang
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Tabelle 6. Schadstoffgehalte von Hausmiillkomponenten [7]

Schwermetalle [mg/kg TS] Elementaranalyse [kg/kg TS]
Komponente
cd Cr Hg Pb Zn e H, 0, N, S cl

Kunststoffe PVC 13 4 0,2 221 179 0,4 0,08 - - - 0,51

PE 0,1 23 0,04 102 60 0,85 0,15 - - - -

Verschiedenes 0,3 1,7 0,2 5 58 0,92 0,08 - - - -
Zeitungs-, Schreib- und Packpapier 0,1 3,7 0,15 13 145 0,47 0,07 0,46 - - -
Zeitschriften 0,2 3 0,09 17 157 0,44 0,06 0,49 - - =
Karton, Pappe 0,2 3.7 0,04 13 255 0,47 0,07 0,46 - - -
Karton mit Kunststoffiiberzug 0,5 33 0,06 127 277 0,47 0,07 0,46 - = =
Schwer verschm. Papier 0,5 6,7 0,03 22 140 0,47 0,07 0,46 - = &
nativ Organisches 0,3 4,7 0,08 12,7 174 0,52 0,1 0,34 0,03 0,003 0,008
Textilien 0,4 3,6 0,3 6,3 152 0,57 0,18 0,13 0,11 - -
Gummi und Leder 11 1175 0,29 391 4645 0,69 0,26 - 0,01 0,01 0,02
Eisen-Metalle 0,2 165,5 0,5 3778 222 - = = = = =
Nichteisen-Metalle 83 238 2,9 630 19300 - - - - - -
Glas - 342 - - - = = £ = - E
Feinanteile 12 13 0,07 138 588 - - - - — -
Gesamtmiill 1,67 62,4 1,53 317 505 0,43 0,07 0,27 0,006 | 0,0004 | 0,005

von 10-40%, deren organischer Feinan- Fol ]
teil fiir die Kompostierung geeignet ist. Tt 01g€Trungen Literatur

Die kombinierten Verfahren fiir
BRAM + Kompost (Bild 3) kénnen die
Restanteile auf 10-20% reduzieren.

Die weitere Entwicklung dieser Verfah-
ren wird zwar einen noch hoheren Ver-
wertungsgrad anstreben, aber vermut-
lich stets noch einen zu deponierenden
Anteil aufweisen. Die Verwendung auf-
bereiteter Reststoffe im oder auf dem
Boden (Baumaterial, Kompost, Rest-
schlamm) muss zudem auf allfdllige
Auslaugungen untersucht werden, be-
vor sie generell zugelassen wird. Ander-
seits wird auch bei den konventionellen
Methoden versucht, die Reststoffe
Schlacke und Kompost derart aufzube-
reiten (z. B. Baumaterial), dass weniger
Deponievolumen beansprucht werden
muss. In allen Féllen abzulagernder
Reststoffe wird bisher Deponieklasse 3
als notig erachtet, bei den Riickstdnden
aus der weitergehenden Rauchgasreini-
gung wird die Frage zurzeit abgeklirt,
ob evtl. Klasse4 (= erhohte Anforde-
rungen wie flir Sonderabfalldeponien)
notwendig sei.

Fiir eine gesamthafte Beurteilung der
neuartigen Behandlungsverfahren feh-
len heute noch einige Daten und vor al-
lem Erfahrungen aus der Praxis. Es
kann aber festgehalten werden, dass bei
mindestens gleich hoher stofflicher
oder energetischer Nutzung geringere
Emissionen, vor allem luftseitig, mog-
lich zu sein scheinen. Daher sollten die
vorhandenen Pilot- oder Praxisanlagen
genau gepriift werden.
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Von den in den letzten Jahren ent-
wickelten neuen Abfallbehand-
lungsverfahren kénnen sich die Sor-
tierung und die getrennte Sammlung
bisher am ehesten behaupten. In be-
zug auf Umweltbelastung, Ressour-
censchonung und Wirtschaftlichkeit
sind sie auch teilweise in der Lage,
Verbesserungen gegentiber den kon-
ventionellen Verfahren herbeizu-
flihren.

Die Verwertung (insbesondere Ver-
marktung) von aus Siedlungsabfil-
len riickgewonnenen Sekundirroh-
stoffen bereitet Schwierigkeiten we-
gen niedriger Materialqualitit. Die
Verarbeitung zu BRAM ist interes-
sant, weil damit ein lagerfdhiger
Brennstoff mit anndhernd gleichem
Energieinhalt wie bei der Verbren-
nung erzeugt wird.

Die getrennte Sammlung bietet vor-
wiegend organisatorische Probleme,
kann aber am ehesten zu niedrige-
ren Umweltbelastungen fiihren.

Die angebotenen Systeme sind im
praktischen Betrieb griindlich zu te-
sten und wenn nétig weiterzuentwik-
keln.

. An Reststoffen fiir die Deponie fal-

len bei den meisten alternativen Ver-
fahren geringere Mengen an als bei
den konventionellen. Die qualitative
Zusammensetzung ist zum Teil an-
dersartig und muss daher in den
Auswirkungen auf die Deponievor-
gidnge noch nédher untersucht wer-
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den. Deponieklasse 3 ist voraussicht-
lich in den meisten Fillen erforder-
lich.
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