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Vorwort

Die stoffliche und energetische Verwertung von Haushaltsabféllen hat eine lange
Tradition, die in den letzten Jahren erhebliche Impulse bekam. In diesem Buch be-
richten 86 Autoren aus Deutschland, Frankreich, GroBbritannien, Griechenland,
Japan, den Niederlanden, Osterreich, Polen, Schweden, der Schweiz und den USA
in 54 Beitragen Uber verschiedene Aspekte der Haushaltsabfallverwertung.

Recycling wird durch organisatorische MaBnahmen und technische Verfahren
durchgefiihrt. Zu Beginn des Buches wird Uber die getrennte Erfassung von Wert-
stoffen referiert. Verschiedene Modelle — auch aus Griechenland und den Nieder-
landen — und unterschiedliche Aspekte werden vorgestellt.

In den letzten Jahren wurden Aufbereitungsverfahren fir Abfélle — also mechani-
sche Sortier- und Klassierverfahren — entwickelt. Anlagenkonzepte aber auch Teil-
aspekte wie Zerkleinerung und Klassierung werden behandelt.

Die Kompostierung ist eines der éltesten Recycling-Verfahren fiir Haushaltsabfélle
Giberhaupt. Dennoch erschien es einige Zeit, als ob dieses Verfahren wegen der
Schadstoffproblematik, besonders wegen der Schwermetalle im Kompost, unter-
ginge. Neue Entwicklungen — insbesondere die Kompostierung getrennt erfaBter
vegetabiler Abfélle geben diesem Verfahren eine neue Chance. Auch die anaerobe
Abfallbehandlung wird neuerdings fiir feste Abfélle in Erwadgung gezogen.

Die Verbrennung ist das Abfallverwertungsverfahren, das am weitesten entwickelt
ist. Auch die Produkte — Dampf, Warme und Elektrizitdt — werden mit Sicherheit
vom Markt abgenommen. Die stirmische Entwicklung dieses Verfahrens spiegelt
sich in der groBen Zahl von Beitragen wieder. Erstaunlich ist nicht nur die Weiterent-
wicklung in Japan, sondern auch die Entdeckung dieses Verfahrens fir die USA.

Die Abfallverbrennung war in den letzten Jahren durch ihre Emissionen ins Gerede
gekommen. Viele Rauchgasreinigungsverfahren nach unterschiedlichen Konzep-
ten und zunehmend auch Verfahren zur Behandlung der Riickstdnde wurden ent-
wickelt. Von der emissionsfreien Abfallverbrennung sind wir noch weit entfernt, eine
kontrolliert emissionsarme Verbrennung kann aber heute realisiert werden.



Dieses Buch, das die Beitrage zur Ve
nationalen Recycling Congresses ent
interessierenden Problemfelder.

Berlin, Mai 1987

rwertung von Haushaltsabféllen des_s. Inter-
halt, gibt einen Querschnitt durch die heute

Prof. Dr.-ing. Karl J. Thomé-Kozmiensky
Institut fir Technischen Umweltschutz
— Fachgebiet Abfallwirtschaft —

Inhaltsverzeichnis

1. Getrennte Sammlung

W.-D. Klemt D
Ludwig Sahm D
Gerhard Halm D
Heiko Doedens D

Burkhard Weber

A. Skordilis GR

J. C. van Weenen NL
J. van de Langerijt

J. Lustenhouwer

K. A. Mooijman

F. A. Reijenga

Rechnergestitzte Tourenplanung
fur die stadtische Abfallentsor-
gung mit Wechselcontainern .... 1

Getrenntes Sammeln von wieder-
verwertbaren Stoffen aus Haus-
haltsabféallen und deren Wieder-
verwertung oder Vermarktung .... 10

Abfallwirtschaft der Stadt Kassel
am Beispiel der getrennten Alt-
papiersammiung ............... 18

Abfallmengenreduzierung mit dem
System Sack + Sack im Land-
kreis Hannover ................ 29

Griechisches Pilotprojekt zur ge-
trennten Sammlung von Haus-
haltsabféllen in Ballungsgebieten 37

Getrennte Sammlung von nativ
organischen Abféllen in der Ge-
meinde Purmerend/NL .......... 44

2. Aufbereitung

Wolfgang C. Kriiger D
André Westerhuis NL
Th. Obermeier D
Peter Reitz

Johannes Jager

Das Wertstoff- und Humuswerk
Dusslingen — Ein Bundesmodell
far Abfallverwertung — .......... 53

Trennung von Haushaltsabféllen in
den Niederlanden .............. 61

Mengenbilanzierung und Anlagen-
optimierung einer Abfallaufberei-
tungsanlage ................... 72



Carl Walenzik
Erich Reindl

Joérg Julius

Manfred Deckers

Hans-W. Lange

Dieter Fuchs

Entwicklungstendenzen in der
Klassierung von Haushaltsabfall

und Folgeprodukten ............ 81
Aufbereitung von Haushaltsabfall

und Verbrennungsrickstanden in

Mallverbrennungsanlagen ....... 90
Zerkleinerung bei der Verwertung
von Haushaltsabféllen .......... 103

Sortierung von Wertstoffen aus
der Granen Tonne — Wertstoff-
trenneinrichtung .......c.oooee 110

Rohstoff-Ruckgewinnung ........ 118

3. Biologische Abfallverwertung

U. Wustmann

Henning Vollmer

Ulrich Wiegel
Martin Steiner
Johannes Jager

Hannes Willisch

Siegfried Karasek

Herbert Th. Propfe

Bernd Bilitewski

Walter Obrist

Catherine Claquin

D

CH

Dezentrale, landkreisweite Samm-
lung und zentrale Kompostierupg
von Gartenabfallen im Landkreis

Erlangen-Héchstadt ...........- 125
Dezentrale Kompostierung —
System MVU .........conennnns 132

Sammiung und Kompostierung ge-
trennt gesammelter Kachen- und
Gartenabfalle ...........covennn 139
Gartnererden aus Granrack-

standen und anderen organischen
SOFfEN . vvvvarraenrcar e 149
Bodenverbesserungsmittel aus
Siedlungsabfallen far die Forst-
wirtschaft ... 158
Biowarme — ein neues Kompo-
stierungsverfahren mit Warmege-
WINNUNG - cvnnnerermsnnnceenes 169
Ein neuer Ansatz zur Beurteilung

des Komposts aus Haushaltsab-

fall fur den Einsatz im Weinbau

und in Forsten ...............:. 177
Stoffbilanz des Kompostierungs-
PrOZESSES . .vvrvverrnrsnnrsnrs 185
Verwertung von Haushaltsabfallen
durch Methanisierung .......... 188

M. Schmid D Leistungsfahiges Verfahren zur
Umsetzung organischer Abfall-
stoffe zu Biogas ............... 199
Bernd Jourdan D Abfallvergarung Rottweil — Ergeb-
nisse von Laborgasversuchen .... 203
4. Thermische Abfallverwertung
Oktay Tabasaran D Modell Augsburg, ein optimiertes
Integralsystem zur Verwertung von
Siedlungsabféllen .............. 210
Klaus Horch D Konzepte zur umweltneutralen
Haushaltsabfallverbrennung ..... 226
Ronald J. Alvarez USA Energiegewinnung aus Haushalts-
abfalleninden USA ............ 232
Lewis Ott Ward USA Neues Konzept der Energiegewin-
Richard W. Seelinger nung aus Abfallen in den Vereinig-
ten Staaten ................... 241
Klaus S. Feindler USA Prufung der Wertstoffrickgewin-
nungsanlage Baltimore ......... 249
Bob van Deman USA Betrieb der Abfallverbrennungs-
Kenneth F. Stianche und Elektrizitatserzeugungsanlage
in Pinellas County, Florida ...... 265
Johannes Martin D Feuerungstechnische MaBnahmen
Gebhard Schetter zur Schadstoffreduzierung in Ab-
fallverbrennungsanlagen ........ 270
Keiicho Sato J Eine Wirbelschicht-Verbrennungs-
anlage fur Haushaltsabfalle ..... 286
D. Buckle GB Umwandlung von Abfall in Energie
E. Robinson in Niedrigkosten-Wirbelschicht-
verbrennungsanlagen ........... 296
P. Freimann A Ein Hochtemperaturvergasungsver-
J. Fohl fahren zur Abfallverwertung und
-entsorgung  ......... . 0t 305
Uwe Schatz
Klaus v. Paczkowski D Der optimale Abfallkessel ....... 314
Katsuhiro Kawamura J Adsorptionswarmepumpen in Mali-
verbrennungsanlagen ........... 323
F. A. M. Keet NL Energierickgewinnung aus Rest-

Z. A. Paroubek +

stoffen ....... ... i,



Stefan Petersson S Langzeiterfahrungen mit dem
Stig Edner Brini-Brennstoff ................ 348
Miro Dvirka USA Uberlegungen zur Sanierung der
RDF-Verbrennungsanlage in Dade
(07010111 /AN 358
Christian Vater D Forschungsergebnisse zur thermi-
schen Nutzung von Brennstoffen
aus MONl ..o 369
W. Ritschel D Der Vertrieb von Recycling-
P. Schmidt Brennstoffen (BRAM) aus der
A. G. Gribat Sicht des Vermarkters — Maglich-
keiten und Grenzen am Beispiel
industrieller Verbraucher ........ 379
5. Rauchgasreinigung
Jens Thousig Meller DK Sprihtrockenabsorbtion nach der
K. Kragh Nielsen Haushaltsabfallverbrennung ..... 389
Ebbe Jons
K. Carlsson S Entfernung von Dioxinen, Schwer-
L. Marentette metallen und Sauergasen durch
D. J. Hay Trockenwascher — Ergebnisse
aus Tests an der Abfallverbren-
nungsanlage .........ccecoeenn 406
Yoshirio Nabeshima J Betriebsergebnisse einer trocke-
Shigechika Tomisawa nen Rauchgasreinigung mit
Norihiko Ono hohem Wirkungsgrad ........... 417
U. Cleve D Einsatz von Aktivkohle und Aktiv-
J. Seipenbusch koks zur Rauchgasreinigung ..... 425
K. Karzinger D Entschwefelung von Rauchgasen
mit Wasserstoffperoxid ......... 440
J. Kwasniak PL Die Multiwir-Methode zur Tropfen-
und Staubabscheidung aus Gas-
SIIOMEeN . ..o evnrniicnenranenns 445
Tatsuo Kimura J Entfernung von Quecksilber aus
dem Rauchgas einer Abfallver-
brennungsanlage .............. 454
Takafumi Ohkubo J Quecksilberrickgewinnung aus
Yoshinari Fujisawa dem Abwasser einer nassen
Rauchgasreinigung einer Abfall-
verbrennungsanlage ............ 464

H. Vogg
K. Wiese
A. Christmann

Tsuneharu Miyachi

M. Mehimann
N. Peschen

Das 3R-Verfahren — ein Baustein
zur Schadstoffminderung bei Ab-
fallverbrennungsanlagen

Reinheit des Reaktionsprodukts
der Quasi-Trockenen Rauchgas-

reinigung ... oo 482

Nutzbare chemische und physika-
lische Eigenschaften von Kalkpro-
dukten far die Reinigung von Ab-
gasen aus Abfallverbrennungs-

anlagen






Rechnergestiitzte Tourenplanung fir die stddtische
Abfallentsorgung mit Wechselcontainern

Wolf-Dieter Klemt

1. Einleitung

2. Problemstellung
3. Ldésung

4. Anwendung

5. Literatur

1. Einleitun

In der stiadtischen Abfallentsorgung steht der Disponent téaglich
(und dann zum Teil wiederholt) vor der Aufgabe, einen grofen Fuhr-
park mit iilber 100 Fahrzeugen fir mehrere 1.000 Kunden einzusetzen.
Dabei verfolgt er die Einsatzziele:

- Verkiirzung der Fahrstrecken,
- Minimaler Fahrzeugeinsatz,

- Steigerung der Kapazitatsauslastung.

Diese Ziele haben unabhingig vom Entsorgungssystem ihre Glltig-
keit. Bei der Umleer-Entsorgung werden die Abfallbehdlter in das
Abfallfahrzeug entleert und am Standort belassen, wahrend bei der
Wechselcontainer-Entsorgung die Behdlter zur Deponie und dann ab-

hingig von den Auftragsarten weitertransportiert werden.

Zur L&sung des Tourenplanungsproblems fiir das Umleersystem (Bild
1) existieren in der Praxis bewdhrte Algorithmen, die auf dem
Savings~-Ansatz (1) basieren.

Grundsidtzlich anders stellt sich das Wechselcontainer-Tourenpla-

nungsproblem dar, das im folgenden detailliert beschrieben wird.



2. Problemstellu

An dem Beispiel £ir eine Wechselcontainer-Tour (Bild 2) ist zu
erkennen, dap die verschiedenen Auftragsarten mit ihren Verket-

) Iy . . » s . dun
tungsméglichkeiten eine wesentliche Restriktion fir die Bil g

eines Tourenverlaufs sind.

Im folgenden sind die interaktiv veranderbaren Ne?e?bedingunge?
zusammengefapt. Es muf gewadhrleistet sein, dap definierte Anfor
derungen vollstidndig ignorierbar sein durfen, wenn man?el} Toufe?
zusammengestellt werden. Jedoch ist der Disponent beziiglich eiln

zelner Verletzungen von Randbedingungen zu warnen.

Interaktiv verédnderbare Randbedingungen:

i n
o Zuléssige Auftragsverkettungen o Kundenzeltschranki
o Fahrzeug - Behalter - Zuweisung o Fahrzeugtypauswah .
uswal
o Fahrzeugeinsatzintervall o Fahrzeugnummer?
o Fahrzeug - Abfallart - Zuweisung o Deponie - Zuwelsung
3. Lésung

Es wurde eine stufenweise heuristische Vorgehensweise.entwickelt,
die die Rangfolge in den Prioritaten betrieblicher.Zlelse%zunge?
wiederspiegelt. So ‘kird der pilnktlichen Kundenbedienung 1n dge
wiinschten Zeitfenstern als Kennzeichen des Servicestandards ebe?si
eine hohe Prioritéat zugeordnet wie den in Kapitel 1 genannten Ein
satzzielen. Der Algorithmus ist dreigeteilt mit den-Stufen geogra;
phische zusammenfassung (2), Sicherung der Kundenzeitschranken un

Tourenverknipfung.

4. Anwendund

. . v s . . . :1d

Die Arbeits- und interaktiven Eingriffsméglichkeiten sind in Bil
. . o

4 verdeutlicht. Die Auftragsdatei kann wahrend der Planung u

R " . -
aktuelle Auftrége ergianzt werden. Diese =zusdtzlichen Auftrag

missen in einer Ergdnzungsplanung optimal in bereits berechnete

Touren eingefligt werden. In die Auftrags- und Fahrzeugdatei werden

nach der Planung Toureninformationen geschrieben,
fiilr die Betriebsrechnung sind.

die Grundlage

Flir Disposition und Fahrer werden
Tourenintervalle und Ladelisten ausgedruckt.

Die Dimension der Problemstellung (Anzahl Kunden, Anzahl Fahrzeuge
usw.) erfordert eine graphische Unterstiitzung der Disposition. Mit
den folgenden Bildern wird die Arbeitsweise verdeutlicht, in der
Zwischenergebnisse graphisch aufbereitet und Details hervorgehoben
werden, um Hinweise flir manuelle Eingriffe in die berechneten
Gesamttouren 2zu erhalten. Beispielhaft zeigt Bild 5 eine Vertei-

lung von etwa 600 Kunden und die Lage eines Hauptdepots in Berlin
(West) .

In Bild 6 wurde eine Einzeltour isoliert fiir die Option,

verschiedenen VergrdBerungsmafstiaben detaillierte

mit drei
Tourenverlaufe
"mit der Lupe" zu untersuchen. Die abgebildeten VergréBerungsfen-

ster lassen sich beliebig auf zu untersuchende Abschnitte ver-
schieben.

Aus dem Tourenverlauf ist deutlich ersichtlich, da8 eine aus prak-

tischer Sicht der Disponenten gewichtige Forderung im Algorithmen-

entwurf 2zu beriicksichtigen war. Einzelne Touren
Vorgabe

sollten nach
primdr in Kerngebieten gefahren werden und erst bei nicht

ausgelasteter Kapazitdt speziell 2zugewiesene Nebengebiete bedie-

nen. Die Eingrenzung auf eine bestimmte, vorgegebene Zahl von

Postzustellbezirken fir die gewdhlte Tour ist deutlich erkennbar.

Bild 7 zeigt in der VergréBerung den siidlichen Verlauf der ausge-

wdhlten Tour. Erst fir diesen Ausschnitt ist es sinnvoll, Kunden-
nummern zur schnellen Lokalisierung im Verlauf

prozesses auszudrucken.

des Planungs-

Im praktischen Einsatz ist eine Nutzung von sowohl graphisch dar-
gestellten Kundenfolgen als auch Kundenfolgelisten mit allen Auf-

tragsinformationen als Dispositionsgrundlage unerl&flich.
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@ o o o o o DEPONIE

MEHRFACH-—-TOUR:

© e o B ploglog E1

START : DEPOT ODER FAHRERSTANDORT
K : KUNDE MIT UMLEERBEHAELTERN

Bild 1

Umleer—-Touren

: DEPOT ODER FAHRERSTANDORT
K : KUNDE
: BEHAELTERDEPOT

BEHAELTERSTATUS :
- VOLLER BEHAELTER GELADEN

] LEERER BEHAELTER GELADEN

¢ KEIN BEHAELTER GELADEN

Bild 2
Wechselcontainer-Touren





