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Kapitel 1 - Einleitung 1

1 Einleitung

Man schrieb das Jahr 1500, als der portugiesische Seefahrer Pedro Alvares Cabral mit
seinen Caravellen auf der Suche nach einem neuen Seeweg nach Indien zufallig die
brasilianische Kiste entdeckte (so die Geschichte). Als die Seefahrer an Land gingen, waren
sie entzlckt von der Schonheit der Natur. Dies gibt ein Brief wieder, den der Schreiber der
Expedition, Pero Vaz de Caminha, an die Portugiesische Krone schrieb. In Folgendem ein

Auszug aus diesem Brief:

.Herr, es scheint mir, dal dieses Land, von Sud nach Nord, soweit wir von
unserem Hafen aus sehen kodnnen, eine Ausdehnung von 20 bis 25
Wegstunden (1 Ws = 5 km) hat. Entlang der Kiste gibt es einige groRRe Riffe,
einige sind rot, andere weil3. Und das Land ist sehr grofl3 und besitzt viele grol3e
Walder. Und wohin man schaut, Stréande, sehr grof3 und sehr schon. Die
Steppe, so erscheint es uns von Meer aus, ist ebenfalls sehr grof3, denn wenn
wir die Augen 6ffnen, so sehen wir nur Land und Walder, und alles scheint uns

sehr beeindruckend, sehr gewaltig!”

Brasilien hat heute eine Bevélkerung von ungeféahr 170 Millionen Einwohnern, eine Mischung
aus verschiedenen Rassen, solche die schon hier waren und solche die spater gekommen
sind. Mit einer Flache von 8.547.403,5 km?2 ist Brasilien das groRte Land der sidlichen
Hemisphéare, hat aquatoriales Klima, tropisch aber geméaRigt. Der Reichtum seiner

Biodiversitat ist von Wissenschaftern in der ganzen Welt anerkannt.

Abgesehen von allen Reichtiimern der Natur und Kultur, die Brasilien besitzt, gibt es aber
auch die grausame Statistik Uber die Lebensumstande der brasilianischen Bevdlkerung. Laut
Daten, die von den Vereinten Nationen veroffentlicht wurden, leben 23 Millionen Brasilianer
unter der Armutsgrenze. Solche Daten veranlassen, darliber nachzudenken, was wir
unternehmen kdénnen und missen, um diese Umstande zu verandern, in einem Land, das

beriihmt ist, wegen seines Ful3balls, seines Karnevals, seiner Natur und seiner Frohlichkeit.

1.1  Problemstellung

Einige der Probleme, die die Menschheit aus dem vergangenen Jahrhundert geerbt hat, sind
die schweren Sozial- und Umweltprobleme, hauptsachlich verursacht dadurch, daf3 die
Industrie in den letzten 50 Jahren versucht hat, das Wirtschaftswachsturn in allen Landern
der Erde zu erhdhen. In Brasilien ist diese Situation nicht unterschiedlich. Ab 1950 haben wir

eine  Mechanisierung der Landwirtschaft und einen konzentrierten Prozel3 der
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Kapitel 1 - Einleitung 2

Industrialisierung in den stadtischen Bereichen und Randzonen. Dies verursachte eine
Migration innerhalb des Landes in Richtung auf die stadtischen Bereiche. Heute leben 70%

der brasilianischen Bevélkerung in stadtischen Bereichen.

Diese unkontrollierte Konzentration der Bevoélkerung in den Zentren von Brasilien
verursachte gleichzeitig Probleme der sozialen Organisation, die zum Beispiel ernste
Umweltprobleme im Bereich des stadtischen Abfallwesens. Innerhalb dieses
Problembereichs sind die Haushaltsabfélle angesiedelt. Nach den letzten Daten des
Brasilianischen Institutes flr Geographie und Statistik fallen pro Jahr etwa 33 Millionen
Tonnen Haushaltsabfalle an, deren grof3ter Teil vollig unzureichend behandelt wird.

Wenn wir von einer vollig unzureichend Behandlung der Haushaltsabfélle sprechen, so
beziehen wir uns hauptsachlich auf die Endbehandlung dieses Abfalle. Bekanntlich werden
76 M-% dieser Abfalle ohne jede Behandlung einfach ,irgendwo“ abgelagert [24], an Orten
(bzw. Mullhalden) ohne jegliche Infrastruktur und Vorrichtungen was die Durchl&ssigkeit des
Bodens anbetrifft, sowie im Hinblick auf die Sammlung und Entsorgung von Gasen und
Sickerwasser oder auf eine spatere Abdeckung. Haufig liegen diese Lagerstétten, besser
beschreiben unter der Bezeichnung ,Mullhalden”, auch noch in der Nahe von Fliissen oder

Quellen, was die Umweltschaden nur noch vergroRert.

AulBer Umweltschdden, wie Boden-, Luft- und Wasserverschmutzung, (d.h. die
Verschmutzung von Oberflachen- und Grundwasser durch eine vdllig unzureichende
Behandlung des Hausmuills), entsteht auch ein Gesundheitsproblem durch die Vermehrung
von Ratten, Fliegen und anderen Insekten auf den Miullhalden, die ihrerseits Krankheiten
Ubertragen. Diese  Krankheiten erreichen normalerweise nur die  armsten
Bevolkerungsschichten. Was diese armeren Bevoélkerungsschichten anbetrifft, so haben wir
schwere soziale Probleme, die mit der fehlenden adaquaten Mullbehandlung
zusammenhdangen, denn noch heute gibt es viele Personen, die im ,Mull“ oder, ,mit dem Mdll
von der Stral3e” leben, und mit der Sammlung und dem Verkauf von Altstoffen versuchen,
sich und ihre Familien zu ernahren. Die Arbeitsbedienungen dieser Personen sind so
ungunstig und inhuman wie nur denkbar. Ein zweites Problem, das mit dieser Situation
zusammenhangt, ist die Arbeit von Kindern im Mill*, die arbeiten, um das

Familieneinkommen zu erhdhen.

1992 fand in Rio de Janeiro die Internationale Konferenz der Vereinten Nationen uber
Umweltfragen statt. Dort wurde die Agenda 21 erarbeitet, deren Kapitel 2 sich auf die Fragen
der Miullbehandlung und- Verwertung bezieht. Brasilien, Gastgeber der Konferenz und
Unterzeichner der Agenda 21, hat als Konsequenz dieses Treffens an zahlreichen Orten des

Landes Anstrengungen unternommen, um die Miullbehandlung zu verbessern, denn im
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Kapitel 1 - Einleitung 3

Vergleich zur Situation in anderen Teilnehmerstaaten, insbesondere aus Europa, war und ist

die Situation der Millbehandlung in Brasilien um Jahre im Rickstand.

Mit mehr Umwelteuphorie als technischen Sachverstand hatten viele in Brasilien
angesiedelte Projekte zur Behandlung von Hausmilill keine Erfolg, oder ihre Kosten und ihre
Unterhaltung waren unertraglich hoch oder es wurden einfach ungeeignete Techniken
angewandt. Aber es gibt auch Projekte, mit denen es gelang, die Probleme zufriedenstellend
zu bewaltigen und sich den lokalen Gegebenheiten anzupassen. Solche Projekte sind heute
Bestandteil der Bewaltigung des Hausmullsproblems in einigen Stadten.

Das was in den letzten 10 Jahren in Brasilien im Hinblick auf die Behandlung von Hausmill
geschehen ist, verdeutlicht, daf3 in diesem Bereich noch viele Anstrengungen in Hinblick auf
praktische Losungen notwendig sind. Bei der Einfihrung von MalRnahmen miissen wir grof3e
kulturelle Unterschiede, das unterschiedliche Klima und die unterschiedliche Sozialstruktur in
diesem Land mit einbeziehen, um das Problem der Behandlung des Hausmiills erfolgreich
[6sen zu konnen. Ein anderer Aspekt, den man berlcksichtigen muf3, ist folgender: die
Millbehandlung erstreckt sich normalerweise nur auf die wiederverwertbaren
(rezyklierbaren) Anteile, wie Papier, Glas, Metall und Plastik. Aber in Brasilien betragt der

organische Anteil im Hausmdill etwa 60 — 70 M-%, was besondere Probleme schafft.

1.2 Zielsetzung

Mit dieser Arbeit beabsichtigen wir zunachst einem Uberblick tber die brasilianische
Gesetzgebung zu geben, die die Behandlung von Hausmill betrifft. Wie werden auch die
umweltrelevanten und sozialen Fragen, die mit dem Thema zusammenhangen, behandeln,
sowie technische Fragen wie Zusammensetzung und Endbehandlung des Hausmdill

erortern.

Wir werden unterschiedliche Systeme der Sammlung Trennung und Behandlung von
Hausmiill beschreiben um so einen Uberblick geben zu kénnen iber unterschiedliche
abfallwirtschaftliche Ansétze in den verschiedenen Stadten von Brasilien. Insbesondere
werden wir auch auf die soziale Situation der ,Millsammler* (Catadores) in Brasilien

eingehen.

Der Hauptteil der Arbeit konzentriert sich auf einen Modellversuch, der die Sammlung,
Trennung und Behandlung von Hausmdill in einer brasilianischen Stadt zum Gegenstand hat.
Fur diesen Modellversuch wurde die Stadt Estrela ausgewahlt, die im brasilianischen
Bundesstaat Rio Grande do Sul liegt, 22.692 Einwohner hat und eine Behandlung des

Hausmudlls aufweist, die Ansatze fir eine interessante Forschungsarbeit liefert.
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Kapitel 1 - Einleitung 4

Innerhalb des Modellversuch werden wir zunéchst die Zusammensetzung des Hausmills
von Estrela untersuchen, um zu erfahren, welches Material wie behandelt werden muf und
um eine bessere Vorstellung darlber zu haben, welche Entscheidungen im Verlauf dieser

Forschungsarbeit getroffen werden mussen.

Im Hinblick auf das Thema Mullsammlung werden wir versuchen, aufzuzeigen, wie die
Einfihrung der getrennten Sammlung unter Mitarbeit der Bevdlkerung zu realisieren ist, d.h.
der Hausmuill soll bereits in Haushalt in zwei Komponenten getrennt werden: in organische
Ruckstande, den sogenannten ,feuchten Mull“, und in nicht organische Ruickstande des
Hausmdills, den sogenannten ,trockenen Mull“. Wir werden untersuchen, welche
Mdoglichkeiten bestehen, die ,Muillsammler” in dieses Prozel3 miteinzubeziehen, denn in
Estrela gibt es viele ,Catadores".

In Hinblick auf das Thema Miilltrennung sollen Verédnderungen im Trennungsprozel}
vorgeschlagen werden, um das bestehende System zu verbessern, sowohl von eine
Vereinfachung der Trennung auf dem FlieBband, als auch im Hinblick auf die Steigerung der
Qualitat und Quantitat des ausgesonderten Materials betrifft. Konsequenterweise wird so
auch die Menge fir die Endlagerung verringert. Die Pilot-Versuche zur Millsortierung

werden Laboruntersuchungen begleitet.

Im Hinblick auf das Thema Millverwertung werden wir untersuchen, ob eine energetische
Verwertung von Abfallfraktionen (Siebuberlauf >70mm), die heute noch auf die Deponie
gelangen, in der Praxis mdglich ist. Ein anderer interessanter Aspekt bezieht sich auf die
Kompostierung der organischen Anteile. Hier werden Anstrengungen unternommen, auf der
Basis von Vor-art-Versuchen zu Verbesserungsvorschlagen fir die bestehende Anlage zu

gelangen.

Im Rahmen des Kapitels Millverwertung sind auch Versuche vorgesehen, die sich auf den
organischen Anteil von Gewerbemill in Osterreich beziehen. Hierzu sollen chromfreie
Ruckstdnde der Lederindustrie, die sogenannte Falzspdne (,Wet white shavings")

kompostiert werden.

Im Schluf3teil dieser Arbeit wird untersucht, ob und wie die Mdoglichkeit besteht, die
Erfahrungen von Estrela auf andere brasilianische Stadte mit &hnlichen Strukturen zu
Ubertragen, denn heute gibt es in Brasilien 4.089 Stadte mit einer Bevolkerung von weniger
als 20.000 Einwohnern, d.h. diese Stadte machen etwa 75% der Anzahl aller brasilianischen
Stadte aus.
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Kapitel 2 — Dokumentation des IST — Zustandes 5

2 Dokumentation des IST — Zustandes

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen der Abfallwirtschaft in

Brasilien: (Bundes -, Landes -, und Gemeindegesetze)

Die brasilianische Umweltgesetzgebung hat in den letzten Jahren gewaltige Fortschritte
gemacht, nach der Weltwirtschaftskonferenz ECO 92 von Rio de Janeiro im Jahr 1992.
Heute gibt sowohl die 6ffentliche Hand wie auch die Gesellschaft der Umweltproblematik
mehr Aufmerksamkeit. Unter dem Druck der Offentlichkeit sieht sich die Verwaltung
zunehmend gezwungen, Losungen fir Umweltprobleme zu erarbeiten und anzubieten. Ein
Beitrag war, z.B. die Umweltgesetzgebung zu verbessern, also eine Gesetzgebung zu

verabschieden, die darauf abzielt, Umweltschdden zu vermeiden oder zu reduzieren.

Artikel 23, VI und VII der brasilianischen Verfassung von 1988 sieht, ebenso wie Artikel 30
I, die Kompetenz der Gemeinde fir den Umweltschutz vor. Diese Kompetenz besteht

gemeinsam mit den Landern und dem Bundesstaat [1].

Artikel 23 lautet: Es ist eine gemeinsame Kompetenz (competéncia comum) des

Bundesstaates, der Lander, des Bundesdestriktes und der Gemeinden:

- die Umwelt zu schitzen und eine Verschmutzung in allen ihren Erscheinungsformen zu
bekampfen. (Artikel 23 Abschnitt VI)

- die Walder, die Fauna und die Flora zu erhalten. (Artikel 23 Abschnitt VII)
Artikel 30 Abschnitt | sieht vor:
- die Gemeinden haben Gesetzgebungskompetenz in allen Fragen des lokalen Interesses.

Die Frage der Abfallbehandlung bezieht sich direkt auf den Schutz der Umwelt. Auf der Basis
der vorgenannten Artikel haben die Gemeinden die Mdglichkeit und die Verpflichtung, eine
Gesetzgebung zu realisieren, die die kommunale Abfallbehandlung regelt. Aber viele
Gemeinden haben heftige Kritik von der Bevdlkerung erfahren, weil es grol3e Probleme gab,
eine entsprechende Gesetzgebung zu erlassen, oder weil ganz einfach der politische Wille,
Entsprechendes zu tun, fehlt. Wir haben einige Beispiele schon im vorausgehenden
Abschnitt kurz erwahnt.

Im Hinblick auf die Hierarchie im Gesetzgebungsverfahren unterscheidet sich die
brasilianische Gesetzgebung kaum von der Osterreichischen oder deutschen [2, 3]. Die
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Gemeinden konnen die staatliche oder bundesstaatliche Gesetzgebung erganzen. Dabei ist
immer zu beachten, dal} eine erganzende Gesetzgebung nicht das hdherrangige Recht

verletzen darf.

Im folgenden Kapitel sind die Gesetzgebung auf diesen drei Ebenen vorgestellt, d.h., die
entsprechende Bundesgesetzgebung von Brasilien, die staatliche Gesetzgebung des
Bundesstaates Rio Grande do Sul, und die entsprechende Gesetzgebung der Gemeinde
Estrela.

Im Kapitel 2.1.4 werden wir auf Resolutionen der CONAMA - des Nationalen Rates fur
Umweltpolitik - eingehen, der schon zahlreiche Einzelthemen geregelt hat: so z. B. die
Frage der Verwertung und Entsorgung von Batterien, Asbeststoffen und Reifen, aber auch
die der Farbreste. Es gibt Resolutionen zur Getrennten Sammlung und zum Thema
Abfallverwertung sowie zur Energiegewinnung aus Abfélle in der Produktion von

Klinkersteinen. Im Kapitel 2.1.5 werden wir kurz auf die Agenda 21 eingehen.

2.1.1 Bundesgesetzgebung, die kommunalen Abfalle betreffend.

Auf bundesstaatlicher Ebene gibt es die bereits zitierten Normen der brasilianischen
Verfassung sowie einen Gesetzesvorschlag, der die nationale Abfallpolitik betrifft. Dieser
Gesetzesvorschlag ist zur Zeit im Nationalkongress zur Verabschiedung. In diesem
Vorschlag werden alle Fragen erortert, die sich auf die Behandlung der kommunalen Abfélle
beziehen. Das neue Gesetz Uber die Nationale Abfallpolitik wird fur die o6ffentliche
Verwaltung Wege aufzeigen, wie die Probleme des (kommunalen stadtischen) Abfalls zu

|6sen sind.

Artikel 6 des Gesetzvorschlages [4] sieht vor:

I — eine Dezentralisierung der Zustandigkeit der Verwaltung;

Il — eine bundeseinheitliche Planung der Endlagerungsstatten fiir Abfalle;

lll - eine Vereinheitlichung und Regulierung der stadtische Reinigungsdienste, (Mullabfuhr),
die den Zugang der gesamter Bevolkerung zu allen wesentlichen gemeindlichen Diensten
garantiert, innerhalb der Grenzen, die unerldlich sind zum Schutz der menschlichen

Gesundheit und der Lebewesen;

IV — die Schaffung eines Finanzierungssystems, das den Bestand und die Fortdauer dieser
Reiningungsdienste garantiert, sowie die entsprechende Errichtung von Deponien, die den

Erfordernissen der Umwelt und der menschlichen Gesundheit tatsachlich entsprechen;
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V — einen Konsumentenschutz zur Nutzung der O&ffentlichen Reinigungsdienste,

insbesondere im Hinblick auf die Verfligbarkeit dieser Dienste flr einen langeren Zeitraum;

VI — eine Beteiligung der Bevdlkerung an der Kontrolle und bei der Ausfihrung dieser
kommunalen Dienste in Ubereinstimmung mit den geltenden Gesetzen und der Art der
Abfallbehandlung;

VIl - die Verantwortlichkeit des Produzenten, des Transporteurs, des Handlers, des

Konsumenten, des Sammlers und der Millarbeiter fir eine artentsprechende Behandlung;
VIII - die Verantwortlichkeit im Nach-Konsum-Verhalten;

IX — ein effektives Zusammenwirken der Offentlichen Hand, des Gewerbes und der

Gesellschatft;

X — das Recht auf Information im Hinblick auf Umweltbeeintrachtigung von Produkten und
Diensten und deren mdogliche Auswirkungen auf die Offentliche Gesundheit und auf die
Lebenszyklen;

Xl — die Entwicklung von Abfallbehandlungsmethoden, die den Lebenszyklus den Produkte

und die unterschiedlichen Methoden der Behandlung beriicksichtigen;

XIl — eine Begrenzung der Endmengen des Abfalls, die nicht rezyklierbar sind, eine
Wiederverwertung und andere Methoden der Mengenreduzierung sowie die

Abfallverwertung zur Gewinnung von Energie.
Artikel 7 des Gesetzesvorschlages hat folgende Zielsetzung [4]:
I — die Mengen und die Giftigkeit der Abfallstoffe zu verringern;

Il — Schéaden an der offentlichen Gesundheit und an der Umweltqualitat zu beseitigen, die

durch Abfallstoffe erzeugt werden;

lll — auf stadtischer Ebene ein Bewulltsein zu schaffen, Uber die Bedeutung der
Abfallbehandlung fur den Konsum von Produkten und Dienstleistungen, um so die Umwelt
weniger zu beeinflussen, um geringere Abfallmengen zu produzieren, die auch einfacher zu

entsorgen sind;

IV — flr solche Gemeinden soziale und wirtschaftliche Beglinstigungen vorzusehen, die sich
bereit erklaren, in ihrem Gemeindegebiet Anlagen zu erlauben, die die Behandlung und
Endverwertung von Industrieabféllen, mineralischen Reststoffen, radioaktiven Rickstéanden

sowie andere Dienste und Technologien vorsehen.
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Wie diese Prinzipien und Ziele zeigen, kann die Bundesgesetzgebung Uber Abfallstoffe der
Intention nach als fortschrittlich angesehen werden, aber ihre Auswirkungen kénnen erst
dann beurteilt werden, wenn diesen Gesetzesvorschlag in Kraft getreten ist. Der Erfolg
dieser neuen Politik wird vorallem davon abhangen, wie sich die Abfallbehandlung in den
Gemeinden entwickelt, aber auch vom politischen Willen und der Bewul3tseinsverdnderung

der Bevolkerung im Hinblick auf die Thematik der Abfallwirtschaft.

2.1.2 Staatliche Gesetzgebung zur Abfallbehandlung.

Brasilien hat 26 Bundesstaaten und einen Bundes-Distrikt, die Hauptstadt Brasilia. Diese
haben das Recht, die bundesrechtliche Gesetzgebung zu ergdnzen oder dort eigene
Gesetze zu erlassen, wo Bundesgesetze nicht bestehen, soweit diese nicht die
Brasilianische Bundesverfassung verletzen. Dies gilt auch fur den Bereich der
Abfallbehandlung. Wie im vorausgehenden Kapitel aufgezeigt, befindet sich die
bundesgesetzliche Regelung noch im GesetzgebungsprozefR im Nationalkongrel3.
Andererseits haben einige Bundesstaaten aber schon eine Gesetzgebung zu diesem Thema
erlassen. In diesen Kapitel werden wir einen kurzen Uberblick iiber die entsprechende
Gesetzgebung des Bundesstaates Rio Grande do Sul geben. Die Gemeinde Estrela, deren

Abfallbehandlung in dieser Arbeit untersucht wird, liegt in diesem Bundesstaat.

Die staatliche Verordnung (Decreto) 38.356 vom 1. April 1998, fihrt das Gesetz N° 9.921
vom 27. Juli 1993 aus, welches das Thema der Miillbehandlung im Bundesstaat Rio Grande
do Sul regelt. Es bedurfte fast 5 Jahre fir diese Ausflhrungsverordnung. Wie werden
deshalb hier nicht auf Einzelheiten eingehen, sondern nur die wichtigsten Inhalte dieser
Gesetzgebung aufzeigen.

Schon der erste Artikel des vorgenannten Gesetzes enthalt drei Schliisselworte flr eine gute
Abfallbehandlung, die in Ubereinstimmung mit der Schreibweise dieser Worter ,die drei
grof3en ,R" der Abfallbehandlung” genannt werden, im Portugiesischen: ,reduzir, reutilizar,
reciclar’, was Ubersetzt bedeutet: ,reduzieren, wiederverwenden, rezyklieren (verwerten).
Aber dieser Artikel zeigt zugleich auf, dal? all jener Abfall, auf den diese ,Drei R*- Methoden
nicht angewandt werden (kdnnen), gesondert behandelt und endgelagert werden muf3 [5].

Der zweite Artikel sieht vor, dafl3 die Abfalltrennung am Besten schon am Ursprung erfolgt,
das heiflst, schon im Haushalt, um durch eine solche Vortrennung eine gute Verwertung der
mdglicherweise rezyklierbaren Materialien zu erreichen. Da die Bevélkerung bisher nicht

daran gewohnt ist, den Abfall bereits im Haushalt zu trennen, wird es nicht leicht sein, ein
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solches Programm zu installieren und eine entsprechende Aufklarung der Bevélkerung

durchzufiihren und die Einfihrung der Getrennten Millsammlung zu unterstitzen [5].
§ 1 des Artikels 2 verdeutlicht diesen Aspekt, er lautet:

Die Gemeinden geben Prozessen Vorzug, die die Wiederverwertung von Abféllen zum
Gegenstand haben, die eine Getrennte Sammlung begiinstigen oder die Aussortierung von
rezyklierbaren  Material, oder die Wiederverwertung der organische Anteile, in der
Landwirtschaft, oder die entsprechenden Stoffen nach einer Behandlung eine andere
Nutzung geben als die einer einfachen Endlagerung [5].

AulRerdem sieht dieses Gesetz von Rio Grande do Sul vor, dal3 jede Endlagerung der Abfalle
auf Halden (bzw. Deponien) den Kriterien genigen muf3, die der Staatliche Umweltrat
(FEPAM — Fundacao Estadual do Meio Ambiente) aufgestellt hat. Diese Normen des
FEPAM sind technische Normen, die die Undurchlassigkeit des Grundes der Halde
(Deponiesohleabdichtung) regeln. Danach muf3 das Sickerwasser aufgefangen und
angemessen behandelt werden, der eigentliche Kérper der Halde muf3 tber Vorrichtungen
zur Gassammlung verfiigen und am Ende seiner Nutzung muf3 er mit einer Tonschicht
abgedeckt werden, Uber die noch eine Vegetationsschicht gelegt wird wie dies bereits im
Projekt fur End- Lagerstatten vorzusehen ist. Des weiteren mul3 auch die geschlossene

Halde im Ubereinstimmung mit der Nachsorgeplanung standig tiberwacht werden [6].

Da viele Gemeinden sehr eng an anderen Gemeinden angrenzen, und um die
Abfallbehandlung an sich zu verbessern, erdffnet das Gesetz die Mdglichkeit, dal3 die
Gemeinden sich in der Frage der Abfallbehandlung verstandigen und diese gemeinschaftlich

durchfiihren, also gemeinsam eine Abfallverwertungsanlage errichten.

Ein besonderer Gegenstand, den die Gesetzgebung von Rio Grande do Sul regelt, ist die
Verpackung von agrotoxischen (agrochemischen) Stoffen. Das Gesetz sieht vor, diese
Verpackungsstoffe an den Lieferanten der agrotoxische Stoffe zuriickzusenden, dieser
wiederum wird sie an die Erzeuger schicken und diese missen sie in Ubereinstimmung mit

der Umweltgesetzgebung verwerten.

Da die Art der Verpackungsmaterialien in der Abfallwirtschaft immer mehr Bedeutung erhdlt,
verpflichtet Artikel 17 dieses Gesetzes die Industrie, die in Rio Grande do Sul
Verpackungsmaterialien herstellt, diese zu Kennzeichnen und ihre Zusammensetzung an-

zugeben [6].

Artikel 17 hat folgenden Wortlaut:
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» Die in Rio Grande do Sul gelegenen Industrien fur Verpackungsmaterial muissen
spatestens ein Jahr nach Veroffentlichung dieser Regelung, in sichtbarer Weise, die
Zusammensetzung des verwendeten Materials angeben, um so das Recycling des

Verpackungsmaterials zu erleichtern®.

Rio Grande do Sul hat eine Vorreiterrolle in Brasilien was das Abfallmanagement in der
Gesetzgebung anbetrifft. Dies zeigt zum Beispiel das Allgemeine Staatliche
Umweltgesetz, das am 3. August 2000 veroffentlicht wurde. In seinem Artikel 223 sieht
dieses Gesetz vor, daf} die Industrie direkt und indirekt verantwortlich ist fir die
Verpackungen ihrer Produkte [7]. Diesen Artikel stutzt sich auf deutsche und 6sterreichische
Vorbilder, die Gleichartiges regeln [8, 9]. Anzufuihren ist, dal3 in Brasilien viele gesetzliche
Regelungen bestehen, die sich auf Umweltfragen beziehen. Im Hinblick auf
Abfallgesetzgebung gibt es jedes Jahr zahlreiche Anpassungen und Erganzungen. Dies
bedeutet aber nicht, dal diese Normen nach ihrer Veroffentlichung auch tatsachlich
angewandt werden, denn soziale, kulturelle und strukturelle Themen bendtigen ihre Zeit, bis

solche Veranderungen von der Bevetlkerung anerkannt und ausgefihrt werden.

2.1.3 Stadtische Gesetzgebung zur Abfallbehandlung

Die stadtische Gesetzgebung, die hier behandelt werden soll, ist das Allgemeine
Verhaltensgesetz von Estrela, das stadtische Gesetz N° 2638 vom 1. Marz 1994. Bis zum
gegenwartigen Zeitpunkt verfiigt die Gemeinde Estrela noch nicht Uber eine spezifische

Gesetzgebung, die die Behandlung der stadtische Abfalle regelt.

Aber das Allgemeine Verhaltensgesetz von Estrela enthélt auch so viele Regelungen, die
sich direkt oder indirekt auf den Umgang mit Abfallen beziehen. So sieht z. B. Artikel 54 des
Gesetzes vor, dal3 Estrela eine Getrennte Mullsammlung durchfiihrt und rezyklierbares
Material als eine Form der Mullbehandlung aussortiert [10]. Das Gesetz behandelt auch das
Thema der Reduzierung der Umweltschaden, die die Abfalle verursachen, so Artikel 55, der
die Endlagerung von Abfélle regelt [10]. Laut dieser Norm dirfen diese nur an Orten gelagert
werden, die von den zustandigen Behdrden in Lizenzen genehmigt worden sind. Diese Orte
missen dartber hinaus auch von der FEPAN fir die Endlagerung von Abféllen genehmigt

worden sein.

Desweiteren sieht das Gesetz vor, dall die Sammlung von Hausmull unter der
Verantwortlichkeit der Gemeinde liegt, und nur dann ausnahmsweise unter der
Verantwortung des Erzeugers, wenn es sich um Sondermiill handelt. Als Sondermdill wird

hier der Mull verstanden, der nicht zusammen mit anderen Hausmill gemeinsam abgelagert
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werden kann: so z.B. Abfalle aus Krankenhausern, Industrieabfalle, Abfalle vom Bau. Hier
kénnten noch andere Abfallstoffe aufgezéhlt werden, doch diesbeziiglich schweigt das

Gesetz.

Artikel 68 des Gesetzes sieht vor, dal Abfalle aus Krankenhdusern und anderen
Einrichtungen, die der offentlichen Gesundheit dienen, verbrannt werden missen, in
Ubereinstimmung mit den geltenden Umwelt- und gesundheitsrechtlichen Bestimmungen.
Da eine Verbrennung teuer ist und entsprechende Anlagen erfordert, die weitgehend fehlen
und aulerdem noch Diskussionen Uber alternative Thermische Verfahren (insbesondere
Vergasung) laufen, wird dieses Verfahren in Rio Grande do Sul so gut wie nicht angewandt,
auch nicht in Estrela. Krankenhausmill wird heute einfach auf einer gesonderten Halde von

einem beauftragten, spezialisierten Unternehmen abgelagert.

Das Allgemeine Verhaltensgesetz von Estrela wurde im Jahr 1994 erlassen, aber grof3e
Teile dieses Gesetzes wurden erst in Jahr 2000 ausgefihrt. Dies geschah mit
Betreibsbeginn der Abfalltrennungsanlage fur Hausmuill in Estrela, die ein Recycling eines
guten Teils der Abfélle erlaubt und auch eine bessere Ablagerung der nicht rezyklierbaren
Abfallkomponenten gewohnleisten soll. Aber es besteht noch immer das Problem der bis
jetzt nicht realisierten Getrennten Mullsammlung, das wir im Kapitel 2.6.1 naher beschreiben
werden. Es ist festzustellen , daR die bestehende Gesetzlage Uber die Entsorgung von
Abfallen in Estrela aktualisiert und vervollstdndigt werden mul3, denn selbst nach der
Inbetriebnahme der Verwertungsanlagen fiir den Hausmdll der Gemeinde, besteht weiterhin

Handlungs- Bedarf nach Verbesserung der IST-Situation.

2.1.4 Resolutionen zur Abfallbehandlung

In diesem Kapitel werden einige Resolutionen behandelt, die sich auf besondere Abfallstoffe
beziehen. Diese Resolutionen sind vom CONAMA — dem Nationaler Rat fur Umweltfragen —
erarbeitet worden. In diesem Rat sind staatliche und bundesstaatliche Organe ebenso
vertreten, wie nicht-staatliche Organisationen (NGOs) und Organisationen, die die
Privatwirtschaft reprasentieren. Diese Rat kann als ein Forum verstanden werden, in dem
alle Segmente der brasilianischen Gesellschaft vertreten sind, und in dem alle Aspekte von
Umweltprobleme ausfuhrlich diskutiert und bewertet werden, um die Ergebnisse in

Resolutionen zu verwandeln, die in Brasilien Gesetzeskraft haben.

Wie bereits ausgefiihrt, werden in diesem Kapitel nur einige der Resolutionen erortert, die
die Behandlung von besonderen Abfallen zum Gegenstand haben: so z.B. von Asbest,

Batterien und Reifen, und auch von Farbresten. Dies im Hinblick auf das Verfahren der
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Getrennten Sammlung, oder im Hinblick auf das Thema Abfallverwertung und

Energiegewinnung aus Abfalle bei der Produktion von Klinkersteinen.

Die Resolution Nr. 007, vom 16. September 1987: sieht vor, dal? alle Produkte, die Asbest
enthalten, dies deutlich angeben und Uber die Gefahren aufklaren missen, die bestehen,
wenn man Asbeststaub einatmet. Des weiteren wird empfohlen, Studien dartber zu
intensivieren, wie asbesthaltige Stoffe durch andere Stoffe ersetzt werden kdnnen, die fur
den Menschen weniger gesundheitsschadlich sind [11].

Die Resolution Nr. 264, vom 26. August 1999 : stellt Kriterien fir die Begleitverfahren bei
der Herstellung von Klinkersteinen auf, die erlauben, fur den Verbrennungsvorgang Abfallen
anstelle von Heizdl zu verwenden, um so aus diesen Einsatzbrennstoffen Energie
wiederzugewinnen. Aber hierzu muf3 konkret nachgewiesen werden, dal3 auf diese Weise
Energie eingespart wird [12]. Um die entsprechende Erlaubnis zu erhalten, mul3 das
Unternehmen der zustdndigen Umweltbehorde alle erforderlichen Untersuchungen zu
diesem Vorgang vorlegen und mull streng die Emissionsgrenzwerte fir den

Verbrennungsprozel3 beachten.

Tabelle 2.1: Emissionsgrenzwerte (bzw. erlaubte Hoéchstwerte) fiir den
VerbrennungsprozeB zur Herstellung von Klinkersteinen [12].

Schadstoffe Hochstwerte fur den Verbrennungsprozel3
Chlorwasserstoff (HCI) 1,8kg/h oder 99% Reduzierung
Fluorwasserstoff (HF) 5mg/Nm3, bezogen auf 7% O,
Kohlenmonoxid (CO)* 100 ppmV, bezogen auf 7% O,

Staub (PM) 70 mg/Nm3, bezogen auf 7% O,

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (THC, als Propan) |20 ppmV, bezogen auf 7% O,

Quecksilber (Hg) 0,05 mg/Nms3, bezogen auf 7% O,
Blei (Pb) 0,35 mg/Nms, bezogen auf 7% O,
Cadmium (Cd) 0,10 mg/Nm3, bezogen auf 7% O,
Thallium (TI) 0,10 mg/Nms3, bezogen auf 7% O,
(As+Be+Co+Ni+Se+Te) 1,4 mg/Nms3, bezogen auf 7% O,

(As+Be+Co+Cr+Cu+Mn+Ni+Pb+Sb+Se+Sn+Te+Zn) |7,0 mg/Nm3, bezogen auf 7% O,

*Die CO Konzentrationen durfen den Wert von durchschnittlich 100 ppmV pro Stunde nicht tbersteigen.

Die Resolution Nr. 257, vom 30. Juni 1999 : stellt einen groRen Fortschritt in der
Umweltgesetzgebung dar. Dies gilt insbesondere in Hinblick auf die Entsorgung Verwertung
von Batterien. Nach ihren Verbrauch sind z.B. Batterien von den Kunden an die

Einrichtungen zurtickgegeben, wo sie gekauft worden sind oder an die autorisierten Handler
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dieser Produkte. Diese wiederum haben sie an die Hersteller oder Importeure weiterzuleiten.
Dort sollen sie besonderen Prozessen der Behandlung unterzogen und letztlich

umweltgerecht verwertet oder end- gelagert werden[13].

Resolution Nr. 258, vom 26. August 1999: Diese Resolution verpflichtet Hersteller und
Importeure von Reifen, diese nach ihrer Nutzung zu sammeln und umweltgerecht
endzulagern. Diese Verpflichtung gilt in Hinblick auf alle Reifen im Gebiet von Brasilien, die
nicht mehr gebraucht werden. lhre Anzahl werden auf Basis der Herstellungs- und Import-

Daten bestimmt.

Diese Resolution bestimmt auch Fristen und Mengen der zum sammelnden Reifen in
Hinblick auf ihre umweltgerechte Lagerung. Sie betrifft alle Reifen auch, die welche noch
Verstreut an irgendwelchen Orten in Brasilien liegen [14].

Nach dieser Resolution gilt folgendes:

| — Ab dem 1. Januar 2002: fir je vier in Brasilien neu produzierte oder importierte Reifen,
einschlieB3lich solcher, die importierte Fahrzeuge begleiten, mul3 der Hersteller oder

Importeur einen unbrauchbaren Reifen umweltgerecht verwerten.

Il — Ab dem 1. Januar 2003: fir je zwei im Land neu produzierte oder importierte Reifen,
einschlieB3lich solcher, die importierte Fahrzeuge begleiten, muf3 der Herstellen oder

Importeur einen unbrauchbaren Reifen umweltgerecht verwerten.
Il — Ab dem 1. Januar 2004:

a) fir jeden neu im Land hergestellten oder importierten Reifen, einschlieZlich solcher, die
importierte Fahrzeuge begleiten, mul’ der Hersteller oder Importeur einen unbrauchbaren

Reifen umweltgerecht verwerten.

b) fir jeden runderneuerten importierten Reifen, gleich welchen Typs, muf3 der Importeur

funf unbrauchbare Reifen umweltgerecht verwerten.
IV — Ab dem 1. Januar 2005:

a) fur je vier im Land neu produzierte oder importierte Reifen, einschlie3lich solcher, die
importierte Fahrzeuge begleiten, mul3 der Hersteller oder Importeur finf unbrauchbare

Reifen umweltgerecht verwerten.

b) fir je drei importierte Reifen, gleich welchen Typs, muf3 der Importeur vier unbrauchbare

Reifen umweltgerecht verwerten.
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Resolution Nr. 275, vom 25. April 2001: Diese Resolution hat das Ziel das Recycling
von Abféllen und die entsprechenden Verfahren im Land zu verbreiten. Hierzu nimmt
die Resolution die international geltenden Kriterien der Kodifikation an, d. h. sie nimmt
eine bestimmte Farbenstandardisierung fir bestimmte Typen von Abfallen vor. Die
Farbkennzeichung soll fir die Getrennte Millsammlung genutzt werden, sowohl auf
bundesstaatlicher, wie staatlicher und gemeindlicher Ebene, auch fir den privaten
Sektor [15].

Tabelle 2.2: Farbkennzeichung gemaR Resolution Nr. 275, vom 25. April 2001 [15].

Pappe/Papier

Plastik

Glas

Metall . Gelb |
Holz Schwarz
Gefahrliche Abfalle

Abfalle von Krankenh&user Weiss
Radioaktive Abfalle Violett
Organik Abfélle

Restmill Grau

2.1.5 Agenda 21

Die Volkergemeinschaft hat auf der Weltwirtschaftecokonferenz Rio — 92, veranstaltet von
der UN 1992 in Rio de Janeiro, ein Dokument verabschiedet, das die wesentlichen
Veranderungen in der Umweltpolitik fir das 21. Jahrhundert enthélt. Dieses Dokument ist
bekannt unter den Namen: Agenda 21. Wie schon der Name ,,Agenda“ verdeutlicht, enthalt
dieses Dokument Absichtserklarungen, es beinhaltet Visionen flr eine Verdnderung unsere
Zivilisation, hin zu einer Zivilisation, in der eine ausgeglichene Umwelt und Soziale

Gerechtigkeit zwischen den Nationen vorherrscht.

Aber noch mehr als ein Dokument kdnnen wir die Agenda 21 als einen Partizipations Prozel3
begreifen, der zum Ziel hat, die gegenwartigen Situationen im Land, im Bundesstaat, in der
Region und in der Gemeinde zu analysieren und auf dieser Basis die Zukunft umweltgerecht
zu planen. Dieser Planungsprozeld muf3 alle sozialen Parameter der wesentlichen Probleme
einschlielen, ebenso wie die Entwicklung von Partnerschaften zur L6sung von
Umweltproblemen in kurzen, mittleren und langen Fristen. Die Analyse und die Entwicklung
von Vorschlagen mussen mit den wirtschaftlichen, sozialen, Umwelt und politischen

Parameter abgestimmt sein. Im Kapitel 2.1 bezieht sich die Agenda 21 auf den
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Themenbereich Abfalle und hebt hierbei vier Aspekte hervor, die nachfolgend darstellt
werden [16].

21.5 — Konsequenterweise mussen die notwendigen Aktionen hierarchisch strukturiert und
auf die vier wesentliche Bereiche beschrankt werden, die mit der Abfallbehandlung

zusammenhangen.

Diese sind:

a) gréRtmdogliche Verminderung der Abfallmengen;

b) groR’tmdgliche umweltgerechte Wiederverwendung der Abfallstoffe;

c) Forderung einer umweltgerechten Behandlung oder Deponierung der Abfallstoffe;

d) Ausdehnung der Dienstleistungen, die sich auf die Ablagerung von Abféllen beziehen.

21.6 — Wie zu sehen ist, sind diese Aspekte untereinander verbunden und unterstiitzen sich
gegenseitig. Sie mussen in eine breite Struktur integriert werden, die eine umweltgerechte
Behandlung des Abfallproblems auf kommunalen Ebene zum Ziel hat. Der Vorrang und die
Bedeutung dieser vier Prinzipien wird variieren, abhangig von den sozio-6konomischen und
tatsachlichen lokalen Bedingungen, von den Mengen der Produktion, den erzeugten Abféllen
und deren Zusammensetzung. Wichtig ist, daf} alle Sektoren der Gesellschaft bei der

Entwicklung integrierter Programme mitwirken.

2.2 Abfallzusammensetzung und Mengen

2.2.1 Kennzeichnung der Abfille in Brasilien

Als Abfall werden in Brasilien alle Reste bezeichnet, die vom menschlichen Handeln
herriihren und die von ihren Erzeugern als unbrauchbar, unerwiinscht oder wiederverwertbar
angesehen werden. Normalerweise sind sie im festen, halbfesten oder halbfliissigen

Zustand, so daf? sie nicht flieRen kdnnen [17].
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2.2.1.1 Kennzeichnung der Abfalle nach Gefahrlichkeitsgraden

¢+ Klasse | (Gefahrliche Abfalle)

Sie stellen eine Gefahr flr die offentliche Gesundheit und die Umwelt dar. Die Abfélle sind

z.B. entziindbar, atzend, giftig und krankheitserregend [17].

¢+ Kilasse Il (Nicht Inert-Abfalle)

Wesentliche Merkmale sind: Brennbarkeit, fehlende Umweltvertraglichkeit u.s.w.. Aul3erdem
lassen sie sich nicht in die Abfallklassen | und Il einordnen [17].

+ Kilasse lll (Inert-Abfalle)

Sie besitzen |6sliche Inhaltsstoffe in einer Konzentration héher als die Grenzwerte flr die
Trinkbarkeit von Wasser [17] und gehdren nicht der Klasse | und Il an.

2.2.1.2 Kennzeichnung der Abfalle nach ihrer Herkunft
» Hausliche Abfille

Sie haben ihre Herkunft im taglichen Leben in den Haushalten. Ihre Zusammensetzung:
hauptsachlich Essensreste (Schalen von Friichten, Gemuse, Essensriickstande, etc.),
verdorbene Produkte, Zeitungen und Zeitschriften, Flaschen, Verpackungsmaterial,
Toilettenpapier, Windeln und eine groRe Vielzahl anderer Stoffe [18]. Da in Brasilien, im
Groldteil der Gemeinden eine getrennte Sammlung von gefahrlichen Abfall nicht erfolgt,
finden sich im Hausmill haufig auch Batterien, fluoreszierende Lampen und ahnliche
Problem- Stoffe.

> Gewerbliche Abfille

Sind solche, die ihre Herkunft in den verschiedenen Arten von Geschéfts- und
Gewerbebetriebe haben, z.B. in Supermarkten, Banken, Boutiquen, Bars, Restaurants und
ahnlichen Einrichtungen. Die Abfélle dieser Einrichtungen enthalten eine grof3e Menge
Papier, Plastikstoffe, verschiedenartige Verpackungsmaterialien, Reinigungsprodukte, wie
Papierhandticher, Toilettenpapier und &hnliches [18]. Man kann feststellen, dalR diese
Abféalle fast immer Toilettenpapier enthalten; im Brasilien deshalb, weil es sehr wenige,
funktionierende Kanalisationssysteme gibt und deshalb haufig Senkgruben gebraucht
werden. Auch kann bzw. darf man in Brasilien Toilettenpapier nicht in die Toilette werfen,
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um eine Verstopfung der Kanalisation zu vermeiden. Es verbleibt somit als Abfall im
Mullkibel.

» Offentliche Abfille

Dies sind solche, die bei den Tatigkeiten der offentlichen Reinigungsdienste anfallen.
Eingeschlossen sind die Abfalle aus der Reinigung offentlicher Wege und Stral3en, von
Gehwegen und Geladnden, Riuckstande vom Fallen von Baumen, aber auch Tierkorper und
ahnliches. Zu den offentlichen Abféllen zéhlen auch die Rickstande aus der Reinigung der
Marktplatze, mit seinen pflanzlichen Resten und Verpackungen [18].

> Abfalle aus Krankenhiausern und dem Gesundheitswesen

Dies sind hauptsachlich septische Abfélle, also solche, die pathogene Keime enthalten oder
enthalten koénnen. Sie haben ihren Ursprung hauptsachlich in den Krankenhausern,
Laboratorien, Apotheken, Tierkliniken, Gesundheitsamtern oder in dhnlichen Einrichtungen.
Hierher gehodren auch die Spritzen, die Nadeln, die Verbénde, die Wundwatte, Haut- und
Organteile, Pilzkulturen, Rickstande von Versuchstieren, Blutklumpen, Einweghandschuhe,

verfallene Medikamente, Einweginstrumente, Réntgenfilme und éhnliches [18].

Die aseptischen Rickstdnde aus diesen Orten setzen sich hauptséchlich aus
Papierriickstanden, Essensverpackungen, Reinigungsabféllen und anderen Materialien
zusammen. Diese Rilckstande, soweit sie keinen direkten Kontakt mit dem Patienten oder
den oben beschriebenen septischen Abféllen hatten, kénnen ebenso wie anderer hauslicher
Abfall behandelt werden [18].

» Abfalle aus Hafen, Flughafen, Bus- und Bahnhofen

Dies sind ebenfalls zum Teil septische Rickstadnde, die von den vorgenannten Orten
herrlhren. Sie setzen sich hauptséachlich zusammen aus: Hygienematerial,
Korperhygieneprodukten und Essensresten. In diesen Stoffen kdénnen sich Krankheits-
Erreger aus anderen Stadten, Staaten oder Landern befinden, in Abhangigkeit vom Ort ihrer
Herkunft. Auch hier finden sich aseptische Ruckstdnde, fir die das gleiche gilt, was

vorausgehend gesagt wurde.

> Industrielle Abfalle

Dies sind solche, die aus den Aktivitaten der verschiedenen Industriezweige herriihren,
z. B. aus der metallverarbeitenden Industrie, der chemischen und petrochemischen
Industrie, sowie aus der Papier- und Lebensmittelindustrie.
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Die Industrieabfalle sind sehr unterschiedlich in ihrer Zusammensetzung. Sie kénnen Asche,
Ole, saurehaltige oder alkalische Stoffe beinhalten, ebenso wie Plastikriickstande, Papier-
und Holzsticke, Glasfasern, Gummi, Metalle, Schlacken, Glas- und Keramikteile und
Ahnliches. In dieser Abfallart findet man haufig giftige Ruckstande bzw. die Gefahrlichen

Abfalle der Gefahrenklasse I.
> Landwirtschaftliche Abfalle

Sind solche aus der Landwirtschaft und der Tierzucht, eingeschlossen sind hier die
Verpackungsmaterialien fur Dinger- und Pflanzenschutzmittel, Tierfutter und Erntereste etc.
In zahlreichen Regionen der Erde stellt dieses Verpackungsmaterial inzwischen schon eine
wachsende Besorgnis dar. Zudem finden sich hier auch beeindruckende Mengen von

tierischen Exkrementen, die in den grossen landwirtschaftlichen Betrieben anfallen.

Die Verpackungen von agrochemischen Stoffen, (bzw. agrotoxischen Stoffen) war sowohl im
Hinblick auf ihre Anwendung wie auch Endlagerung Gegenstand spezifischer Gesetzgebung.
Hierbei gibt es eine weltweite Tendenz, die Hersteller von agrotoxischen Stoffen in eine
Mitverantwortung einzubeziehen.

> Baurestmassen

Abfalle vom Bau, sind z.B. Abbruchmaterialien, Reste von Geb&uden, und andere
Bauriickstande. Der Baurtickstand enthalt im allgemeinen Inert-Abfélle, die sich fur die
Wiederverwertung eignen, aber auch bei solche Materialien finden sich Abfélle, die als giftig
oder umweltschadlich eingestuft werden miissen, z.B. Farbriickstdnde oder Riickstande von
Ldsungsmitteln, Asbeststiicke und diverse Metalle. Aus allen diesen Rickstanden kdnnen

sich umweltschadliche Stoffe I6sen, wenn das Material nicht adaquat gelagert wird.

Tabelle 2.3: Verantwortlichkeiten fiir Abfallstoffe bezogen auf ihre Herkunft.

Herkunft der Abfélle Verantwortung
Hausliche Abfalle Stadtverwaltung
Gewerbliche Abfalle Stadtverwaltung *
Offentliche Abfélle Stadtverwaltung
Krankenhausabfalle Erzeuger

Abfélle von Héafen, Flughé&fen, Bus- und Bahnhdéfen Erzeuger
Industrieabfalle Erzeuger
Landwirtschaftliche Abfalle Erzeuger
Baurilickstande, Baurestmassen Erzeuger

* Die Stadtwerwaltung ist verantwortlich fiir jede Art von Abféllen bis zu einem Gewicht von 50 kg.
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2.2.2 Abfalle weltweit und in Brasilien

Angesichts einer Weltbevolkerung von mehr als 6 Milliarden Menschen, Ubersteigt der
taglich anfallende Hausmull schatzungsweise 3 Millionen Tonnen [19]. Die Menge und
Zusammensetzung des in jedem Land anfallenden Mills wird stark beeinfluf3t von der Kultur
des jeweiligen Landes, den Ernahrungsgewohnheiten, dem Entwicklungsstand der
Wirtschaft und den jeweils vorherrschenden klimatischen und geographischen Bedingungen.

Es laft sich feststellen, daf3 in den sogenannten entwickelten Landern die Menge des pro
Person produzierten Miulls deutlich hoher ist, als im Vergleich zu den armen oder
sogenannte Entwicklungslandern. Im Verhaltnis U.S.A. / Brasilien gelangen wir zu einer
Proportion von 4 zu 1, d.h. jeder Amerikaner produziert 4 mal mehr Mull als ein Brasilianer
[20, 21]. Auch hinsichtlich der Zusammensetzung der Abfalle gibt es signifikante
Unterschiede. Dies gilt vorallen im Hinblick auf die Zusammensetzung der kommunalen
Abfalle: so betragt der Anteil der organischen Rulckstédnde in den stadtische Abféllen in

Brasilien etwa 60 M-%, in Schweden nur etwa 30 M-% [22].

Die Abbildungen 2.1 bis 2.6 stellen die Situation in einigen entwickelten Landern dar, im
Hinblick auf die Mengen der produzierten Haushaltsabfélle, die auf Deponien abgelagerten

Mengen, und Mengen, die rezykliert oder kompostiert wurden.

GENERATION OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES
I Germany [ |

| Spain ||
I France [ |
] Italy [ |
] LK. [
] Sweden |
| Japan [

I Switzerland |
I  Netherlands [
| Canada |
I UNITED STATES I
[ I | I I
4.0 2.0 ] 0.0 ||] ! |1I]I] ! lZI]I]
pounds per capita per day

million tons per year

Abbildung 2.1: Jahrlich anfallender Hausmiill eines Landes und tagliche Abfall-
Produktion pro Person [20].
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COMPOSITION OF MUNICIPAL WASTE OF MAJOR COUNTRIES
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Abbildung 2.2: Zusammensetzung des Hausmiills bzw. Restmiills nach

Getrennter Sammlung [20].

LAND DISPOSAL OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES
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Abbildung 2.3: Ablagerung (Deponierung) von Hausmiill (bzw. Restmiill) [20].

RECYCLING OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES
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Abbildung 2.4: Recycling von Hausmiill [20].
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COMPOSTING OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES
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Abbildung 2.5: Kompostierung von Hausmiill [20].

COMBUSTION OF MUNICIPAL WASTE BY MAJOR COUNTRIES
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Abbildung 2.6: Verbrennung von Hausmiill (bzw. Restmill) [20].

Wie die Abbildungen zeigen, gibt es selbst in den entwickelten Lander grof3e Unterschiede in
Hinblick auf den Anfall und die Verwertung und Behandlung von Hausmill. Auch in Brasilien
kann man solche Unterschiede im Hinblick auf die Entsorgung von Hausmiill feststellen: wie
aus der Abbildung 2.7 ersichtlich, haben insbesondere die Bundesstaaten im Norden und
Nordosten Schwierigkeiten, den von der Bevdlkerung produzierten Mill zu sammeln.
Bezogen auf das gesamte Land Brasilien kann man feststellen, daf etwa 18 M-% des
gesamt anfallenden Hausmiills Uberhaupt nicht gesammelt wird. Dies bedeutet bei eine
Bevolkerung von 170 Mill. Einwohner und einer Miillproduktion von 0,5 kg pro
Einwohner pro Tag [21], dal3 in Brasilien 85.000 Tonnen Hausmiill pro Tag anfallen, von

den 15.300 Tonnen nicht einmal gesammelt werden.
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Situation der Hausmiillsammlung in Brasilien, nach Regionen
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Abbildung 2.7: Daten uiber die Abfallsammlung in Brasilien [23].

Neben den schon beschriebenen Schwierigkeiten bei der Sammlung des Hausmiills, hat

Brasilien auch das Problem mit der Ablagerung dieses Mills. Wie die Abbildung 2.8 dar

stellt, gelangen 76 M-% des Mills auf Lagerstéatten unter dem ,freien Himmel“, oder besser

gesagt, auf Mullhalden, ohne jegliche adaquate Infrastruktur, ohne Vorkehrungen fir den

Grundwasserschutz oder die Deponiegasableitung und ohne geeignete Uberdeckung.

Dieses Problem verscharft sich noch dadurch, dal auf diesen Millhalden Menschen

arbeiten, die verwertbare Altstoffe heraussuchen, um diese zu erndhren, um so ihre Familien

zu unterhalten. Auch wohnen diese Leute haufig auf oder in der Nahe dieser Mullhalden und

zuchten dort ihre Haustiere, wie z.B. Schweine, zum eigenen Verzehr oder Verkauf.
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Behandlung und Ablagerung von Hausmiill in Brasilien

Deponie Kompostierung
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Ablagerung M Verbrennung
13,00%
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76,00%
Abbildung 2.8: Behandlung und Ablagerung von Hausmill in Brasilien [24]

(Angaben in Massenprozent).

Die Umweltschaden, die diese Millhalden bewirken, sind in einer Gré3enordnung, die
derzeit nicht exakt geschatzt werden kann, insbesondere deshalb, weil dort Abfalle jeglicher
Herkunft, also Hausmiill, Industrieabféalle und sogar Krankenhaushaltsabfalle unkontrolliert
zusammen abgelagert werden. Der Umstand, dal3 neben diesen Umweltproblemen vorallem
auch soziale Probleme bestehen, wie im vorausgegangenem Kapitel aufgezeigt, hat die
PNUD (Programm der Vereinten Nationen fur die Entwicklungslander) veranlafdt, tber
dieses Thema eine Untersuchung zu machen. Dabei hat sich gezeigt, dall neben den
Jugendlichen und Erwachsenen auch etwa 43.000 Kinder in Brasilien auf den Millhalden

»arbeiten“, um so zum Familieneinkommen beizutragen.
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Abbildung 2.9: Fotografie, die die Situation solcher Millhalden im brasilianischen
Amazonasgebiet zeigt.

Bei Betrachtung der Daten aus Abbildung 2.8 ist folgendes festzustellen: es gibt in Brasilien
ein System der Abfallbehandlung, das allgemein als ,kontrollierte Ablagerung“ bezeichnet
wird. Dort wird der Abfall ohne Vortrennung abgelagert, komprimiert und erhalt seine
Erdabdeckung. Hierbei wird aber die getrennte Millsammlung oder die Abfallvorbehandlung
vermieden. Die Risiken fur die offentliche Gesundheit vermindern sich zwar im Vergleich zu
den vollkommen unkontrollierten Mullhalden, aber auch bei diesem System gibt es keinen
Grundwasserschutz, keine Vorrichtungen zur Ableitung von Sickerwasser und Erfassung von
Deponiegas. Die Menge, die so abgelagert wird, betragt etwa 13 M-% der gesamt
anfallenden Abfalle.

Ein weiterer Anteil von 10% ist auf Deponien abgelagert. Diese Deponie Ablagerung ist
etwas ,sicherer® als die ,kontrollierte Ablagerung, sowohl in Hinblick auf die
Umweltbeintrachtigungen wie auch die 6ffentliche Gesundheit, denn hier haben wir einfache
Grundwasserschutzschichten, Sammlung und Behandlung von Sickerwasser und
Deponiegas sowie auch eine Kontrolle des Ein- und Ausgangs von Personen, von

Ausristungen und Millfahrzeugen.

Das System der Millverbrennung erfordert hohe Investitions- und Betriebskosten. Haufig

sind diese Kosten aufRerhalb der finanziellen Mdglichkeiten von Gemeinden. Dieses System

I- )
L

| BiEnvirenmental Lesderahip from Cradla to Grave
-



Kapitel 2 — Dokumentation des IST — Zustandes 25

der Abfallbehandlung ist deshalb in Brasilien wenig verbreitet. Nicht mehr als 1 M-% der

Abfalle werden so entsorgt.

Ein trauriges Bild der Mullverwertung/Behandlung in Brasilien zeigt sich auch darin, daf3 nur
0,9 M-% aller Abfalle zur Kompostierung gelangen, obwohl 60 M-% aller Haushaltsabfélle

organische Komponenten sind, die kompostiert werden kénnten.

Die Abbildung 2.10 stellt die stoffliche Zusammensetzung (Sortieranalyse) der kommunalen
Abfélle einiger bedeutender Stadte von Brasilien dar. Sie zeigt den Prozentanteil von:
Papier/Pappe, Plastik, Glas, Metall und andere Materialien. Unter “anderen Materialien”
bzw. ,Anderes* verstehen sich der grof3e Anteil organischer Rickstande (Vegetabilien) in
diesen Abfallen, aber auch kleinere Anteile von Steinen, Holz, Gummi, Leder und Textilien.
Die bedeutendste Fraktion der ,anderen Materialien“ enthélt also vorwiegend biogen
abbaubare Stoffe.

Fast in allen untersuchten Stadten besteht der Hauptanteil der Abfélle aus Papier und
Pappe, wenn wir die Fraktion der ,anderen Materialien* aul3er Betracht lassen. Vor diesem
Hintergrund erklart sich das Auftreten der Millsammler (“Catadores”), die insbesondere
Papier und Pappe einsammeln. Die Aktivitdt der Catadores hat in Brasilien schon eine
Tradition von fast 30 Jahren und konzentriert sich vornehmlich auf die grof3en Stadte. Die Art

und Weise wie diese Millsammler arbeiten wird im Kapitel 2.3.1 naher beschrieben.

Es zeigt sich weiter, dal die Abfalle der groReren Stadte einen hohen Anteil von
Kunststoffen aufweisen. Diese Prozentanteile erhtéhen sich jahrlich, weil die
Kunststoffindustrie in Brasilien kréaftig wachst. Insbesondere die Verpackung von
Lebensmitteln verwendet immer haufiger Kunststoffe. Auch die Anteile von Glas und

Metallen sind beachtlich. Dies wird im Kapitel 2.4 naher ausgeftihrt.
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Abbildung 2.10: Prozentuale Zusammensetzung des Hausmiills in den

wesentlichen Grofstadten Brasiliens [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31] (Angaben in

Massenprozent).
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2.2.3 Das Wasser- und Abfallproblem Brasiliens

Die Bedeutung der Wasservorrate in Brasilien bedarf einer gesonderten Betrachtung: 12%
aller Vorrate der Welt an Trinkwasser befinden sich in Brasilien [32]. Dieser natirliche
Wasserreichtum erleidet direkte Umweltschadden durch die nicht adaquate Behandlung und
Lagerung von Abféllen in diesem Land, wobei vorallem das Grundwasser betroffen ist.
Daneben kommt es zur Kontamination von Oberflachenwassern (vgl. Abbildung 2.9). Auf
diese Weise reduziert sich das verflugbare Trinkwasser, drastisch insbesondere in den
groBen Zentren. Es erscheint konkret moglich, daf’ innerhalb kurzer Zeit ein Mangel an
Trinkwasser eintreten wird, wenn nicht Vorkehrungen getroffen werden, die den

bestehenden Trend zur Verseuchung umkehren.

Die nationale Politik, diese Wasservorrate betreffend, zielt darauf ab, lokale Komitees fir
Wasserbecken zu bilden, durch die die Planung und Nutzung der Wasservorréate erfolgen
soll, ausgehend von den konkreten regionalen Gegebenheiten. Diese Komitees setzen sich
aus Beamten der Stadte, des Landes und des Bundes zusammen, aber ihnen gehéren auch
Personen von Organisationen an, die solche Umweltprobleme behandeln. Diese Komitees
befinden auch Uber die Behandlung von Abfallstoffen, die, wie bereits zuvor ausgefihrt , in

starken MafRe die Wasservorrate verseuchen.

Der Standpunkt vieler dieser Komitees ist, dal3 jede Region eines Wasserbeckens als eine
Umwelteinheit angesehen werden muf3, eingeschlossen die Behandlung und Verwertung
des Hausmillls. Die Verantwortlichkeit diesbeziiglich liegt bei den Gemeinden, d.h. bei jeder
einzelnen Gemeinde. Deshalb kann innerhalb der Region eines Wasserbeckens die Frage
der Behandlung des Hausmills z.B. auch in Form eines Gemeindeverbunds geldst und

vereinheitlicht werden.

Aber nicht viele Regionen haben giinstige Voraussetzungen fiir die Bildung eines solchen
Gemeindeverbundes. Haufig sind die Entfernungen zwischen den Gemeinden grof3. Zu
unterschiedlich sind die Arten der Abfélle und das Konsumverhalten ihrer Bewohner. Haufig
ist die Bildung eines solchen Gemeindeverbandes aber auch dadurch erschwert, dafd
unterschiedliche politische Parteien die Macht in den verschiedenen Stadtverwaltungen

haben.

Im brasilianischen Amazonasgebiet ist das Problem der Wasserverseuchung durch Abfélle
noch gravierender, denn die Region weist — vom Polareis abgesehen - die groften
SuRwasservorrate der Welt auf, siehe Abbildung 2.1. Gleichzeitig werden in dieser Region
aber die Probleme der Abfallsammlung und— Behandlung in sehr unbefriedigender Weise

geldst bzw. sogar nicht geldst. Haufig fehlt jede Art von Mullsammlung (Abbildung 2.7) oder
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der Mull wird einfach an die Rander oder sogar unmittelbar in die Flisse gekippt (Abbildung
2.9).

Abbildung 2.11: Die brasilianischen Wasservorrite [33].

2.3 Abfallsammlung

Die Situation in Hinblick auf die Sammlung von Hausmdull in Brasilien [97] ist sehr
unterschiedlich. Sie ist stark abhéngig von der jeweiligen Region. In diesem Kapitel wollen
wir die verschiedenen Systeme der Miullsammlung in Brasilien aufzeigen, ihren
Wirkungsgrad und die  Schwierigkeiten, solche Systeme einzurichten, beschreiben.
Gleichzeitig sollen die Anfange der Muillsammlung, wie z.B. die Aktivitat der Millsammler,
aber auch die Fortschritte, die das System einiger Gemeinden gemacht hat, dargestellt

werden.

2.3.1 Die Mullsammler (Catadores)

Das Wort ,Millsammler® (im Portugiesischen: ,Catador‘) hat seinen Ursprung in der

Tatigkeit, ,etwas zu greifen, zusammenzufligen, zu sammeln“. Dieses ,etwas" ist stets
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etwas, das andere Personen nicht mehr brauchen; ist ,etwas" das von jemanden gesammelt
wird, der glaubt, durch den Verkauf dieses Materials einen gewissen Erldés zu erzielen. In
Brasilien, einem Land mit schweren sozialen Problemen, gibt es viele Familien, die
versuchen ihren Unterhalt mit der Millsammlung in den StralBen zu verdienen. Sie verkaufen
dieses Material (Altstoffe) an Handler, die ihnen oft Preise weit unter den Abfall-
Marktpreisen zahlen. Eine Mdoglichkeit, um die Situation der Millsammler zu verbessern, ist
die Bildung von Kooperativen, die einen gerechteren Preis beim Verkauf des gesammelten
Materials erzielen. Man schéatzt, daf3 in Brasilien etwa 200.000 Mullsammler auf den Stral3en
leben und arbeiten, die verschiedene Arten von Mull sammeln [34].

Mullsammler bzw. Catadores gibt es schon seit 30 Jahren. Was die Mullsammler von heute
von denen vor 30 Jahre unterscheidet, ist der Typ des gesammeltes Materials. Was in den
70-iger Jahren hauptsachlich gesammelt wurde, war Papier und Pappe. Diese Abfallfraktion
gibt auch heute noch den hochsten Verkauferlos fur die Millsammler, denn ihr Anfall ist grof3
und es besteht ein gut organisierter Markt fur ihren Verkauf. Inzwischen kamen andere
Produkte auf, z.B. die Kunststoffflaschen und die Aluminiumdosen, die einen guten Preis bei
der Wiederverwertung erzielen. In Brasilien, wie in anderen lateinamerikanischen Staaten,
hat ,diese Art* der Muillsammlung zur Schaffung und Ausweitung des Marktes der
Wiederverwertung von Altstoffen erheblich beigetragen. Der Umstand, dal3 diese Art der
Miullsammlung ein Wirtschaftszweig ist, geboren aus der Notwendigkeit der Menschen Geld
zu verdienen, macht es einfacher, dall das gesammelte Material zur
Wiederverarbeitungsindustrie gelangt. Auch kann man die Millsammler nicht einfach als
Bettler ansehen, denn ihre anerkannte Berufstatigkeit verschafft ihnen Einkommen. In vielen
Fallen ist dies sogar hther als das gesetzlich festgelegte Mindesteinkommen in Brasilien.
Fragt man also Catadores, ob sie diese, ihre ,Freiberuf* - Tatigkeit gegen eine feste
Anstellung tauschen wollten, so verneinen sie diese Frage h&ufig, angesichts des relativ

guten Einkommens und ihrer freien Arbeitszeiten.
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Abbildung 2.12: Ein Mullsammler (Catador) bei der Arbeit, mit seinem
Arbeitsinstrument, dem Wagen.

Wie bereits gesagt, verbessert der Zusammenschlul3 der Millsammler zu einer Kooperative

deren Situation, insbesondere durch die Erziehung eines hoheren Verkaufserldses fur das

gesammelte Material. Dariiber hinaus erlaubt die Kooperative auch, daR sich ihre Mitglieder

berufstanding organisieren, dald sie der Gesellschaft den Wert ihrer Arbeit zeigen und sogar

eine Eingliederung ihrer Arbeit in Foderungsprogramme der Offentlichen Hand erreichen.

Aber die Art der Millsammlung geschieht nicht nur in individueller oder kollektiver Form auf
den Stral3en, wie im Kapitel 2.2.2. ausgefuhrt. In Brasilien arbeitet und lebt ein Grol3teil der
armeren Mdullsammler direkt auf den Millhalden. Dort sammeln sie das Material fur ihr
,Uberleben* und essen z.T. auch die Abfalle (Speisereste), die andere Personen in der Miill
geworfen haben. Diese ungesunden und unmenschlichen Bedingungen sind nicht nur
verantwortlich fur verschiedenartigste, schlimme Krankheiten, sie beeinflussen auch den
Charakter und die Personlichkeit dieser Menschen. Sie erzeugen haufig Abhangigkeiten von
der ausgetbten Tatigkeit, denn diese Menschen beginnen zu glauben, dafd sie nur auf diese
Weise, d.h. wie Ratten, Uberleben kdnnen. Viele von ihnen wurden in Mitten dieser

Miullhalden geboren, wachsen dort auf und werden dort sehr jung sterben.
Ein Beispiel:

Wahrend der SchlieBung einer Millhalde, oder besser gesagt, wahrend des Prozesses der

SchlieBung einer Millhalde und der Erdéffnung einer kontrollierten Ablagerung geschah
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folgendes: die Beamten der Stadtverwaltung sahen sich dem massiven Druck der
Miullsammler ausgesetzt, denn die neue Art der kontrollierten Abfallablagerung, erlaubte
nicht mehr, dafl} die Millsammler ihr Einkommen auf den Millhalden verdienten. Es zeigt
sich hier deutlich, daR diese Menschen keine Alternative fiir ihr Uberleben sehen und daR
die Stadtverwaltungen ihnen oft auch keine aufzeigen. Eine nachhaltige L&sung von

Umweltproblemen kann nicht ohne Berlcksichtigung sozialer Aspekte erfolgen.

Abbildung 2.13: Millsammler bei ihrer Arbeit auf der Millhalde (Lixao).

Das soziale Problem der Millsammlung auf den Millhalden kann nur strategisch
angegangen werden. Eine Alternative fir diese Personen, die gute Ergebnisse erzielt hat, ist,
sie in Kooperativen oder Vereinigungen (,Cooperativas“) zu organisieren, wie dies haufig mit
den Mullsammlern der StralRe bereits erfolgte. Auf diese Art und Weise kénnte man es ihnen
ermdglichen, in ihrer Arbeit fortzufahren aber unter anderen und besseren Bedingungen.
Hierbei hat die Gemeindeverwaltung ein hohes MalR an Verantwortlichkeit, denn sie ist
verantwortlich fur die Organisation der Millsammlung im Gemeindegebiet und kann diese so
gestalten, daR bei der Sammlung und Trennung von Abfall diese ,Cooperativas” mit
einbezogen werden und mitwirken kdnnen. Im Kapitel 2.3.2.2. wird dies ndher beschrieben.
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Ein Umstand, der nicht vergessen werden darf, ist der hohe Anteil an Aluminiumdosen, (etwa
73% aller verkauften Dosen) der in Brasilien gesammelt wird [35]. Dieser Prozentanteil wird
erreicht, weil die Aluminiumdosen einen relativ hohen Wiederverkauftswert haben und
deshalb in den StraRen intensiv gesammelt werden, insbesondere nach und wahrend der
groRen Volksfeste, wie z.B. dem Karneval oder Fu3ballspielen, bei dem viele Personen Bier

oder Erfrischungsgetréanke aus solchen Dosen trinken.

2.3.2 Kommunale Sammlung

Da die Verantwortlichkeit fur die Sammlung von Hausmdill in Brasilien bei den Gemeinden
liegt, kann sie diese selbst ausfiihren oder aber die Millsammlung auch Dritten, privaten
Unternehmern, ubertragen. Normalerweise sammelt die Bevodlkerung den Hausmull in
Einkaufs- Plastiktiiten, die sie dann spater auf die Stral3e stellt damit sie von Miillfahrzeugen
aufgesammelt werden. Um zu vermeiden, daf} diese ,Miillsacke* von Hunden und Katzen
aufgerissen werden, ist es Ublich, dal3 die Leute diese Plastiktiiten in erhdhten Millbehaltern

(Drahtkoérben) vor ihren Hausern abliefern.

Diese Drahtkorbkonstruktion hat auch dem Vorteil, das die verschiedenen Abfélle frei
sichtbar und gut zugéanglich sind, wodurch den Catadores, die daraus die Filet-Stlicke des
Mills (Alu-Dosen, Papier & Pappe, Plastikflaschen aus PET) entnehmen, die Arbeit

erleichtert wird.

Abbildung 2.14: Drahtkorbe als Miillbehalter, die vermeiden sollen, daB Tiere im
Miill stébern (Foto: Prof. K. Lorber).
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Mit der Zunahme der Millsammlung zum Zwecke der Wiederverwertung haben sich in den
letzten Jahren in Brasilien zwei Typen der Millsammlung entwickelt: die allgemeine und die

getrennte Sammlung von Hausmiill. Beide Modelle werden nachfolgend vorgestellt.

2.3.2.1 Die allgemeine Mullsammlung

Die allgemeine Millsammlung ist mit einfachen Worten ausgedrickt das Aufsammeln des
ungetrennten Miills, an bestimmten Tagen und Uhrzeiten, auf bestimmten Routen, geplant
und festgelegt durch die Gemeindeverwaltung oder durch Beauftragte von Unternehmen, die
diese Dienstleistung fir die Gemeinde ausfuhren. Die hierbei verwendeten Fahrzeuge
kénnen einfache Pferdenkarren sein, aber auch relativ moderne Miullfahrzeuge mit
Vorrichtungen, um den Mill zu pressen. Dies hangt ganz davon ab, welche Region
Brasiliens betrachtet wird und wie die finanzielle Situation der jeweiligen Gemeinde ist. Bei
dieser allgemeinen Millsammlung gibt es keine vorherige Trennung von ,recyclefahigen®
und ,nicht-recyclefahigen* Mull, auch nicht eine Aussortierung der organischen Anteile zum
Zweck ihrer Kompostierung. Alle Arten von Abféllen sind in den gleichen Einkaufs-
Plastiktiiten enthalten, was jede Trennung, sollte sie nachtraglich versucht oder
vorgenommen werden, erschwert. Neben diesen Schwierigkeiten einer spateren Sortierung
ist das so gesammelte Material normalerweise sehr schmutzig und kontaminiert, was fir die
Altstoffe sowohl den Wert fiir einen Verkauf wie auch fir eine Wiederverwertung erheblich

reduziert.

Haufig sind die Kosten dieser allgemeinen Mullsammlung relativ hoch. Sie kénnen 50 bis
70% der Gesamtkosten der Abfallentsorgung der Gemeinde erreichen [36], weil meist nur
bescheidene Erlése aus der Verwertung der kontaminierten Altstoffe zu erziehen sind.

Zudem sind die ,Filet-Stiicke” des Abfalls zuvor bereits von den Catadores entfernt worden.

Aber nicht nur im Hinblick auf die aufgezeigten Probleme beider Sammlung und spétere
Verwertung lassen sich diese hohen Kosten feststellen, haufig ist auch das schlechte
allgemeine Abfall- Management verantwortlich fiir die hohe Kosten.

Im August 1996 hat z.B. S&o Paulo fur diese Art der Mullsammlung 35 Millionen R$/Monat
ausgegeben [37]. Dabei kann nicht vergessen werden, dal das Millaufkommen von S&o
Paulo, mit 8.000 Tonnen Mull pro Tag sehr hoch angesetzt ist. In dieser Zeit hatte ein
brasilianische Real (1R$) den gleichen Wert wie ein amerikanischer Dollar (LUS$). D.h. die
Sammelkosten betrugen ca. 84 US$ / Tonne Hausmiill

Da der Grof3teil des Mills in Einkaufs- Plastiktiiten gesammelt wird, die spater auf die Stral3e

gestellt werden, hat die brasilianische Vereinigung fiir die Standardisierung Technischer
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Normen (ABNT) Plastiktiten fur die Mullsammlung standardisiert, im Hinblick auf den Typ
mdglicher Abfalle und deren Gewicht [38]. Aber die kulturellen Gewohnheiten der
Bevolkerung sind anders. Die Bevdlkerung verlal3t die Supermérkte mit einer Unzahl von
Gratis- Plastiktiiten, in denen sich die eingekauften Waren befinden. Normalerweise nutzen
die Leute nun diese ,kostenlosen” Plastiktiiten der Supermarkte, um darin ihren hauslichen
Mull zu sammeln. Der Anteil dieser Plastiktiten, der auf die Mdllhalden, kontrollierte
Ablagerungen, Deponien oder Behandlungsanlagen gelangt, ist so grof3, daf3 sich sagen
lant: Plastiktliten stellen einen erheblichen wirtschaftlichen Wert innerhalb der Gruppe der
Plastikstoffe im Hausmull dar.

2.3.2.2 Die getrennte Sammlung

Man kann Mull definieren als ein heterogenes Gemenge aus weggeworfenen Verbrauchs-
und Gebrauchs- Guter innerhalb des Konsum-Prozesses. Normalerweise assoziiert man
Mull mit etwas Unnitzem, etwas Dreckigem, etwas Unreinem, mit Armut und sonstigen
negativen Attributen. Aber schon eine einfache Trennung des Miulls bereitet ihn fur die
Aussortierung und fur die Wiederverwertung auf, verwandelt ihn in eine Quelle des
Einkommens fir viele Personen und vermindert zugleich negative Umweltauswirkungen und
den Bedarf an Rohstoffen [39]. Ein groBer Fortschritt beim Umgang mit Hausmdill in Brasilien
ist die Einrichtung des Systems der Getrennten Sammlung mit grof3er Reichweite, damit

grof3e Teile der Bevdlkerung von diesem System profitieren kdnnen.

Die Projekte der Getrennten Sammlung von Hausmiill konzentrieren sich auf die Sammlung
von zwei getrennten Fraktionen bzw. Komponenten, dem ,trockenen Mull“ (lixo seco),
hauptsachlich bestehend aus Papier, Pappe, Glas, Metall und Kunststoff, und dem
sogenannten ,feuchten Mull* (lixo imido). Letzterer setzt sich hauptsachlich aus organischen
Bestandteilen d.h. verschiedenen Pflanzenreste- und Fruchtschale (Vegetabilien), sowie
Toilettenpapier und Windeln zusammen. Normalerweise werden diese beiden
unterschiedlichen Mullarten zu unterschiedlichen Zeiten gesammelt. Da bisher dem
sogenannten ,feuchten Mull“ noch keine besondere Aufmerksamkeit gewidmet wurde, auch
wenn diesen den groéRten Teil des gesamten Mulls ausmacht, ist es bisher in Brasilien noch
nur selten gelungen, diese organische Anteile getrennt zu sammeln. In diesem Kapitel wird

dargestellt, wie die getrennte Sammlung des sogenannten ,trockenen Mills* erfolgt.

Im Zuge der Verdanderung des Problembewustseins Uber den Umgang mit Hausmdill, der
friher einfach gesammelt und unkontrolliert ablagert wurde, sehen viele brasilianische
Gemeinden nun eine echte Alternative, um Umweltschaden zu vermeiden und gleichzeitig

einige soziale Probleme zu l6sen. Diese Alternative ist die getrennte Mullsammlung. Die
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entsprechenden Projekte sind im Detail von Gemeinde zu Gemeinde unterschiedlich, denn
die Zusammensetzung des Hausmllls, die wirtschaftlichen Verhdltnisse und die schon
gegebenen infrastrukturellen Bedingungen sind auch unterschiedlich, ebenso wie das
kulturelle Verhalten der Bevolkerung im Hinblick auf die gewiinschte, Getrennte Sammlung

des Hausmdiills.

Viele dieser Projekte hatten anfanglich grof3e Schwierigkeiten. Haufig erreichte die
Informationskampagne fur die Getrennte Hausmullsammlung die Bevdlkerung nicht
flichendeckend und so wurde nur eine allzu geringe Bereitschaft erzielt, diese Art der

Sammlung zu unterstitzen.

Die Mitwirkung der Bevolkerung ist aber von entscheidender Bedeutung fir den Erfolg eines
jeden solchen Projektes. Es kommt auch vor, dal die Infrastruktur einer Gemeinde zu
unzureichend ist, um eine Getrennte Millsammlung an bestimmte Tagen und zu einer
bestimmten Zeit zu gewahrleisten, etwa deshalb, weil das Millfahrzeug technische Probleme
hat und keine Mdglichkeit besteht, dieses einzige Fahrzeug durch ein anderes zu ersetzen.
Solche ,einfachen* Probleme koénnen ein Projekt vollig diskreditieren und letztlich sogar
unmdglich machen, denn die Bevdlkerung wird zuklnftig ihre Mitwirkung in einen solchen

Projekt verweigern.

Selbst unter Berlicksichtigung dieser Schwierigkeiten nimmt die Anzahl von Projekten der
Getrennten Mullsammlung standig zu. 1994 gab es in Brasilien 81 solcher Programme, 1999
waren es schon 135 [34]. Doch selbst diese Anzahl ist noch sehr klein, bedenkt man, daf3 es

in Brasilien insgesamt 5.435 Gemeinden und Stadte gibt.

In der Tabelle 2.4 werden 14 Gemeinden dargestellt, mit den Anfall des getrennt
gesammeltes Mills pro Monat und den pro Tonne Altstoff erzielten Preis. Diese Daten
beziehen sich auf die Sammlung des ,trockenes Mills* (lixo seco), den wir bereits zuvor
definiert haben. Die in Tabelle 2.4 aufgefuhrten Gemeinden arbeiten schon einige Jahren mit
dem System der Getrennten Millsammlung. Dies bedeutet nicht notwendiger Weise, dal3 es
die am besten funktionierenden Gemeinden sind. Sie werden deswegen ausgewahlt, weil
ihre vorhandenen Daten einige Analysen erlauben, insbesondere in Hinblick auf die Kosten
pro Tonne getrennt gesammelten Mills. Es |4t sich feststellen, daf? die Kosten pro Tonne
getrennt gesammelten Mulls von Stadt zu Stadt sehr unterschiedlich sind. Brasilia, der
Hauptstadt Brasiliens, wendet pro Tonne 27,00 US$ auf, Florianopolis, die Hauptstadt des
Bundesstaates Santa Catarina, hingegen 340,00 US$ [34]. Diese enorme Diskrepanz in den
Kosten innerhalb eines Landes laft sich insbesondere mit der unterschiedlichen Wirksamkeit
der eingerichteten Miullsammlungssysteme erklaren, mit unterschiedlichen

Vertragsgestaltungen zwischen den Stadtverwaltungen und den Beauftragten von
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Unternehmen. Diese Vertradge wurden haufig in einem Klima der Euphorie fir Umweltschutz

abgeschlossen, in einer Euphorie, die Vertragsabschliisse fern jeder Realitat bewirkte.

Die tatsachlichen Kosten der Getrennten Millsammlung pro Tonne sind in den letzen Jahren
stark gesunken. Vergleicht man die durchschnittlichen Kosten des Jahres 1994 mit denen
des Jahres 1999 so laRt sich eine Kostensenkung von 240,00 US$/t auf 157 US$/t
feststellen [36]. Dieser Wert ist immer noch sehr hoch, aber er unterliegt zunehmend einer
Kontrolle und Uberwachung.

Auch wird die Effizienz der Abdall- Sammlung gesteigert. Alles dies tragt dazu bei, daf3 sich
die aufzuwendenden Kosten immer mehr der Realitdt und den realen finanziellen

Moglichkeiten der Gemeinden anpassen.

Tabelle 2.4: Darstellung der Kosten des getrennt gesammelten Miills pro Tonne in
Jahr 1999 fur die beteiligten Stadte [34].

Stadtverwaltung Getrennte Sammlung (t/m) Kosten (US$/t)*
Itabira (SP) 66 123
Angra dos Reis (RJ) 110 270
Belo Horizonte (MG) 400 187
Brasilia (DF) 570 27
Campinas (SP) 600 264
Curitiba (PR) 2.300 59
Embu (SP) 70 124
Floriandépolis (SC) 254 340
Porto Alegre (RS) 1.130 43
Ribeirao Preto (SP) 150 173
Sao Jose dos Campos (SP) 310 167
Salvador (BA) 56 39
Santos (SP) 240 92
Sao Sebastiao (SP) 136 175

* US$ 1,00 = R$ 1,85 zum Zeitpunkt der Erhebung dieser Daten

Interessant ist festzustellen, dal die GroRstadte Curitiba und Porto Alegre mit die
gunstigsten Getrennte Sammlung-Kosten (US$/t) aufweisen, bezogen auf die Mengen des
getrennt gesammelten Miills und die hierzu aufgewandten Kosten. Sie betragen zwischen
59,00 und 43,00 US$ pro Tonne, wie dies die Tabelle 2.4 zeigt. Ein Grund fur das gute

Funktionieren der getrennten Millsammlung zu wirtschaftlich vertretbaren Preisen in diesen
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beiden Stadten ist der Umstand, dal3 dieses System dort schon seit etwa 10 Jahren
eingefiihrt ist. So hatten diese Stadte die Mdglichkeit, das System zu modifizieren und zu
reorganisieren, um aufgetretene Schwachstellen und Mangel zu beseitigen. Auf die

Getrennte Millsammlung von Porto Alegre wird naher im Kapitel 2.6.3. eingegangen.

Normalerweise weildt das in der Getrennten Millsammlung anfallende Material die in der
Abbildung 2.15 dargestellte Zusammensetzung auf. Diese Werte sind Mittelwerte aus den in
der Tabelle 2.4 bezeichneten Stadte. Papier und Pappe bilden den grofiten Anteil, gefolgt
von den Kunststoffen, dem Glas und den eisenhaltigen Metallen mit jeweils 15 M-% Anteilen.
Der Anteil der nichtverwertbaren Reststoffe in Hohe von 10,3 M-% kann als zufriedenstellend
betrachtet werden, berlcksichtigt man die allgemeine Situation in Brasilien und den Zeitraum
seit dem es das System der Getrennten Millsammlung dort gibt. Die relativ kleinen Mengen
von Aluminium muissen auch erwéhnt werden, denn dieses Material hat einen relativ hohen
Wert und gilt als das noble Metall der Abfélle. Aluminiumdosen werden normalerweise schon
auf den StraBen von der Catadores oder den Fahren der Mullsammel Fahrzeuge
eingesammelt. Es kommt vor, dall Personen ausschliellich von der Sammlung von

Aluminium leben.

Zusammensetzung der Materialien aus der Gretrennten Sammlung

Nicht verwertbare

Pappe/Papier
Reststoffe (Rejects) W Fapp P
10,3% . 1 Plastik
Anderes Pappe/Papier
39,0% W Glas
Aluminium  3,0%
0,7% \ W Tetra Pak
Fe Metalle Fe Metalle
15,0% Aluminium
H Anderes
Tetra Pak m Nicht verwertbare
2,0% Glas Plastik Reststoffe (Rejects)
15,0% 15,0%
Abbildung 2.15: Durchschnittliche Zusammensetzung des getrennt gesammelten
»trockenen Mills“ der Stadte aus Tabelle 2.4 [34] (Angaben in
Massenprozent).

Innerhalb der als ,Anderes” in der Abbildung 2.15 bezeichneten Abfélle gibt es eine
Besonderheit. Sie enthalten einen hohen Glasanteil, insbesondere Glasflaschen und —

Behalter, die vorallem von den Herstellern von SiRigkeiten und Frichten wiederverwendet
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werden, um ihre Produkte damit erneut zu verpacken. Dies soll aber nicht bedeuten, dal3
jedes Glasprodukt in gleicher Weise wiederverwendet werden kann wie z.B. die
Bierflaschen. Diese werden wiederverwendet, weil die kleinen Hersteller von SiRigkeiten
(doces) und Schnaps (cachaca) keinen Zugang zu kleinen Mengen von entsprechenden
Verpackungsstoffen (Flaschen) haben, die sie bendtigen. Sie nutzen daher getrennt
gesammeltes Verpackungsmaterial, wie z.B. KafeegefdRe und Whiskyflaschen als
Verpackungsstoff fur ihre eigenen Produkte.

Die Abbildung 2.16 zeigt den Anteil der Bevolkerung in den verschiedenen Stadten, der von
der Getrennten Mullsammlung erreicht wird. Die betreffenden Stadte sind: Curitiba,
Florian6polis, Porto Alegre, Salvador, Santos und Sao José dos Campos. Sie wurden
deshalb ausgewahlt, weil sich anhand ihrer Daten die Unterschiede von 1994 zu 1999
darstellen lassen. Was Curitiba und Porto Alegre anbetrifft, so ist es moglich, aufzuzeigen,
dal im Beobachtungszeitraum der prozentuale Anteil der von der Getrennten Sammlung
erreichten Bevolkerungsgruppe leicht abgenommen hat. Dies bedeutet aber nicht, dal3 die
Getrennte Millsammlung insgesamt sich in diesen Jahren vermindert hat. Diese beiden
Stadte sind Hauptstadte von Bundesstaaten, Porto Alegre von Rio Grande do Sul und
Curitiba von Parana. Dies bewirkt, dal’ viele Menschen aus der Umgebung oder aus den
Nachbarstaaten dort hinziehen auf der Suche nach Arbeit und um ihre Familien bescheiden
zu erndhren. So vermehrt sich die Bevolkerung dieser beiden Stadte starker als die

Ausweitung des Systems ihrer Getrennten Mullsammlung.

Anteil der Bevdlkerung, die das System der
Getrennten Millsammlung erreicht (%)
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Abbildung 2.16: Der von der Getrennten Miillsammlung erfafBte

Bevolkerungsanteil in einigen ausgewahlten brasilianischen
Stadten [34].
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Die verbleibenden 4 Stadte, Florianépolis, Salvador, Santos und Sao José dos Campos
weisen im Beobachtungszeitraum einen deutlichen prozentuellen Zuwachs auf. Aber auch so
erreichen sie noch nicht die Werte von Curitiba und Porto Alegre, Stadte, die quasi 100%
ihrer Bevdlkerung mit dem System der Getrennten Millsammlung erreichen. Dabei ist zu
bedenken, dal} die Einrichtung des Systems der Getrennten Millsammlungen im
allgemeinen stufenweise erfolgt, was erlaubt, auftretende Fehler rasch zu korrigieren. Es ist
festzustellen, dal’ diese vier Stadte deutliche Anstrengungen unternehmen, um in Bélde
tatsachlich auch 100% ihrer Bevolkerung mit dem System der Getrennten Millsammlung zu
erreichen. Auch Porto Alegre und Curitiba hatten ihre Phasen der stufenweisen Einfiihrung
des Systems der getrennten Millsammlung und es dauerte fast 10 Jahre, um dorthin zu

gelangen, wo sie heute sind: quasi 100% der Bevolkerung zu erreichen.

Betrachtet man die Gesamitsituation der in den Abbildungen 2.16 und 2.17 aufgezeigten 6
Stadte, so laflt sich sagen, dal zwischen 1994 und 1999 ein deutlich steigender Anteil der
Bevdlkerung von Systemen der Getrennten Millsammlung erfal3t wird. Die Anzahl stieg von
2.803.000 Einwohnern im Jahr 1994 auf 4.117.000 im Jahr 1999. Diese Werte beziehen sich
auf die in der Tabelle angegebenen Stadte. Fir Brasilien als Ganzes gibt es bis heute leider
keine entsprechenden offiziellen Daten. Aber man schatzt, dafd derzeit etwa 135 Stadte (von
insgesamt 5.435) mit dem System der getrennten Millsammlung arbeiten. Berlicksichtigt
man die GroRe und die infrastrukturellen Bedingungen dieser Stadte und Gemeinden, so laft
sich sagen, daf} dieses System derzeit etwa 10% der brasilianische Bevdlkerung, oder etwa

17 Mill. Einwohner erreicht.

Zahl der Bevolkerung, die das System der Getrennten
Mullsammlung erreicht (Ewh.: x 1000)

= E1994
£ 01999
g

Abbildung 2.17: Anzahl der Bewohner einiger brasilianischer Stadte, die das
System der getrennte Abfallsammlung erreicht [34].
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2.4 Abfalltrennung und Altstoffverwertung

2.4.1 Trennung von Abfall in Brasilien

Wie bereits im vorausgehenden Kapitel ausgefiihrt, gibt es in Brasilien unterschiedliche
Systeme, um den Mill zu sammeln. Im Hinblick auf Art und Weise der Milltrennung gilt
gleiches [97]. Gelegentlich besteht auch die Notwendigkeit, ein installiertes System der
Mulltrennung an die konkreten lokalen Randbedingungen der Miillsammlung anzupassen,
denn wenn nicht schon getrennt gesammelt wird, muf} die erweiterte Trennung letztlich in

der Verwertungsanlage vorgenommen werden.

Es ist nicht schwer, in Brasilien Verwertungsanlagen zu finden, die fur ein bestimmtes
Konzept der Abfallsortierung und Behandlung geplant wurden, aber in der Praxis ganz
anders betrieben werden. War z.B. zunachst geplant, daf? die Mullsammlung schon getrennt
erfolgt aber die Gemeinde erreicht diese Vorgabe nicht, so kehrt man zum System der
allgemeinen Millsammlung und — Verwertung ohne Vortrennung zuriick, denn auf irgendeine

Weise mul3 der taglich anfallenden Mll bewaltigt werden.

Normalerweise wird der Mull in gut belifteten Hallen sortiert. Dort gibt es Vorrichtungen um
den angelieferten Mull aufzufangen. Es folgt die Trennung in Stoff- Fraktionen. Hierbei
werden die nicht weiter verwertbaren Rickstdande ausgesondert, die spater endgelagert
werden. Um diese Vorgange besser zu verstehen, werden im Folgendem drei verschiedene
Systeme der Millbehandlung aufgezeigt, die sich auf verschiedene Typen von angelieferten

Abfallen beziehen.

2.4.1.1 Abfalltrennung von getrennt gesammelten Mull auf dem Sortierband

Innerhalb dieses Systems der Trennung von Hausmiill erfolgt bereits eine Vortrennung durch
die getrennte Sammlung im Haushalt. Die Bevdélkerung trennt den Mull in die sogenannten
Jtrockenen* und ,feuchten“ Abfalle, damit diese - durch die Gemeinde selbst oder durch
beauftragte Unternehmen - getrennt eingesammelt werden kdénnen. Nach der Sammlung
gelangt der ,trockene Mill“ in die Hallen zur Sortierung. Die Sortierung erfolgt handisch am
FlieBband. Dabei ist es mdglich, daf einige Materialien, wie z.B. gro3e Pappekisten, bereits

vor den Sortierband aussortiert werden.

Einer der gro3en Vorteile dieses Systems sind die annehmbaren Arbeitsbedingungen fir die
Personen, die mit diesem System arbeiten. Dies deshalb, weil das Material bereits

vorsortiert ankommt und deshalb haufig auch weniger schmutzig bzw. kontaminiert ist. Es ist
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sehr schwierig, feuchtes stark verschmutztes Material zu sortieren und zu rezyklieren und
deshalb ist der wirtschaftliche Wert von solchem Material deutlich geringer. Relativ sauberes
Material produziert auch deutlich weniger nicht wiedervertwertbare Rickstande (,Rejects")

und belastet so die Deponie weniger.

Die Sortierhallen oder wie sie auch genannt werden, die ,Zentren der Sortierung des
Hausmiulls* (Centro de triagem de Lixo Domeésticos), kénnen  einerseits von der
Stadtverwaltung mit eigenen Mitarbeitern, andererseits aber auch von beauftragten
Unternehmen betrieben werden oder von einer Kooperative (Cooperativa) oder einer
Vereinigung (Associacao). In den beiden zuletzt genannten Féllen, arbeiten dort nur
Personen, die zuvor individuell als Millsammler auf den Stral3en gearbeitet haben.

Die Altstoffe, die bei der Sortierung prozentual am meisten anfallen, sind Papier, Pappe,
Kunststoff, Metall und Glas. Das Glas wird in der urspriinglichen Form verkauft, wenn hierfur
ein Markt besteht, oder es wird gebrochen und dann verkauft, was letztlich weniger Raum
zur Zwischenlagerung beansprucht. Die ubrigen Altstoffe werden in hydraulischen Pressen
geprel3t, Zwischengelagert und spater verkauft. Eines der Probleme dieser Sortierungshallen
(Galpao de Triagem) ist der bendtigte Raum fir die Lagerung der sortierten Materialien.
Haufig werden diese Materialien auferhalb der Hallen offen gelagert, wenn der dort

verfiigbare Raum nicht mehr reicht.

Es geschieht deshalb haufig, dal? diese Alrstoffe zu einer Zeit verkauft werden missen, in
der ihr Marktpreis gering ist. In Brasilien schwanken die Marktpreise flr diese Materialien

wahrend des Jahres sehr stark.

Wie bereits ausgefihrt, erfolgt die Trennung und Aussortierung auf einem FlieBband. Von
dort sortieren die Arbeiten bzw. Beschaftigten alles aus, was moglicherweise
wiederverwertet werden kann. Die Menge des Materials, das auf das Flieband geworfen
wird, ist vorwiegend abhé&ngig von der Anzahl der fur die Sortierung verfigbaren Personen.
Auch kann die Geschwindigkeit des Fliel3bandes gesteuert werden, um so den Durchsatz zu
erhohen oder zu erniedrigen. Es geschieht haufig, daf® unerwartet ein oder zwei Personen,
die am FlieRband arbeiten, fehlen, oder das Fliel3band selbst technische Probleme aufweist.
In der Regel erh6hen solche Ereignisse die Menge der nicht sortierten Abfélle, erhdhen die
Mengen ihrer Lagerung und den Anfall nichtwiederverwertbarer Reststoffe.

Aber es gibt auch weitere Probleme, die signifikante Auswirkungen auf das Trennergebnis
haben kdnnen. Sehr bedeutend fur ein gutes Funktionieren des FlieRband-Systems ist, dal
die Abfélle bereits gut vorgetrennt sind, also auf das FlieBband wirklich nur der sogenannte

Jrockene MUIl* gelangt, denn sonst lassen sich die Stoffe nur schwer voneinander trennen.
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Die Behandlung des Hausmills muf3 bereits bei der Getrennten Sammlung einsetzen. Es ist
nicht selten zu beobachten, dal} diese Vortrennung des Mills so schlecht ist, daf3 dadurch
eine spatere Sortierung so gut wie unmdglich wird, oder stark kontaminierte Altstoffe ergibt

die nur bedingt wiederverwertet werden kénnen und entsprechend geringen Erlds bringen.

In der Praxis laf3t sich feststellen, daf3 dort, wo dieses System gut eingerichtet wurde und mit
der Art und Weise der Sammlung abgestimmt ist, es Zufriedenheit flr die Menschen erzeugt,
die die wiederverwertbaren Materialien aus dem Hausmill aussondern. Damit kann das

simultane Ziel der technischen und sozialen Umweltvertraglichkeit erreicht werden.

2.4.1.2 Trennung des getrennt gesammelten Miills in Behéltern (BAIAS)

Auch das Funktionieren dieses Systems ist direkt abhangig von der Art und Weise der
Abfallsammlung, denn damit eine Sortierung moglich wird, mul® der Abfall schon getrennt
gesammelt worden sein, so daf} nur ,trockener Mull“ (Lixo Seco) fur die Sortierung in den

Hallen bereitsteht.

Die Sortierung der Abfalle durch dieses System ist einfacher als die im vorausgehenden
Kapitel beschriebene FlieBbandsortierung. Hier wird anstelle des Bandes ein schmaler Tisch
benutzt, auf dem die Personen die Materialien aussortieren. Um dieses System besser zu
verstehen, zeigt die Abbildung 2.18, wie der ankommende Miill in die Gitterbehalter gelangt,
d.h. er wird von oben reingekippt und auf der Unterseite dieser Gitterbehalter
herausgenommen. Die Miillfahrzeuge kippen normalerweise die Abféalle von auf3erhalb der
Hallen von oben in diese Gitterbehdlter und die Leute in der Hallen nehmen dann die
Plastiktiiten an der Unterseite der Gitterbehalter heraus, offnen sie, sortieren das Material
und werfen es in verschiedene Behalter, die hinter ihnen aufgestellt sind. So vollzieht sich
der Prozel3 der Sortierung bei diesem System, wobei hier die Geschwindigkeit des

Sortierprozesses individuell von den Arbeiterinnen bestimmt wird.
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Abbildung 2.18: Sortierung des getrennt gesammelten Hausmiills nach dem

System der Behilter-Trennung (Baias) (Foto: Prof. K. Lorber).
Nach erfolgter Sortierung wird alles pre3bares Material zu Ballen gepref3t und dann zum
Zwecke des Verkaufs zwischen gelagert. Hinsichtlich der Lagerung bis zum Verkauf gibt es
die gleichen Platz- und- Zeit- Probleme, die schon im vorausgegangenen Kapitel aufgezeigt
wurden. Der Arbeitsrhythmus bei diesem System ist etwas langsamer, denn es gibt kein
FlieBband, das die Geschwindigkeit vorgibt. So kann die Sortierung mit weniger Stref3
vorgenommen werden, was im Allgemeinen bewirkt, dafll sich der Anteil der
wiederverwertbaren Stoffe deutlich erhdht. Auch der Reinheitsgrad der aussortierten Altstoffe
ist besser als beim FlieRbandsystem.

Um einen guten Wirkungsgrad mit diesem Systems zu erreichen, mul3 die Arbeit innerhalb
der Hallen gut organisiert und aufeinander abgestimmt (,eingespielt”) sein, ebenso muf} der
Vortrenn- Prozel3 durch die Getrennte Sammlung in den Haushalten funktionieren.

2.4.1.3 FlieRbandsortierung mit dem Material aus der allgemeinen Sammlung

Dies ist das System mit dem in der Uberwiegenden Anzahl alle Falle in Brasilien der
Hausmiull innerhalb der Verwertungsanlagen (Usina de Reciclagem) getrennt wird. Es &hnelt
dem im Kapitel 2.4.1.1 beschriebenen System. Der Unterschied ist, dal3 hier die Abfalle nicht
vorgetrennt, sondern in Rahmen der allgemeinen Miullsammlung ungetrennt gesammelt
wurden. Der gesamte Hausmill, nicht vorgetrennt in den Haushalten, ist vermischt,
recycelfahiges Material wie Papier, Pappe, Glas, Metalle und Kunststoffstoffe sind
zusammen mit den ,feuchten“ weitgehend organischen Stofffraktionen wie z.B. den

gebrauchten Toilettenpapieren und den im Haushalt anfallenden Essenresten.
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Dieses System ist deshalb so haufig anzutreffen, weil viele Gemeinden grol3e
Schwierigkeiten haben, ein gut funktionierendes System der Getrennten Sammlung von
Hausmdill einzurichten. Deshalb passen sich ihre Sortier- und Verwertungsanlagen der
Situation an, dafl der Hausmill dort vermischt und vollig ungetrennt ankommt. Dies
geschieht haufig auch dann, wenn die Anlage urspringlich daflr geplant war, mit zwei
verschiedenen getrennten Abfallarten zu arbeiten, dem ,trockenen“ und dem ,feuchten* Mull.
Oft erschweren dadurch die tatsachlichen Verhaltnisse eine Verwirklichung der geplanten

Arbeitsweise.

Die unbefriedigenden Arbeitsbedingungen sind das hauptsachliche Problem dieses Systems,
denn die Personen, die die wiederverwertbaren Stoffe aussortieren, sind gezwungen, diese
zwischen feuchten organischen Mull wie Toilettenabfallen herauszunehmen. Sie gehen das
nicht geringe Risiko ein, sich dabei mit Krankheiten zu infizieren. Der andere negative
Aspekt dieses Systems ist der Zustand, in dem sich die Haushaltsabfélle befinden: alles ist
zusammen gemischt, verwertbare Altstoffe, Reste aus der Kiche, Toilettenabfélle und
andere organische Rickstande. Dies macht eine Sortierung nach Stoffklassen schwierig und

problematisch und mindert die Qualitat der aussortierten Altstoffe.

2.4.2 Altstoffverwertung in Brasilien

Die Altstoffverwertung in Brasilien hat in den letzten Jahren schrittweise zugenommen. In
den 70-iger Jahren war das Material, das hauptsachlich wiederverwertet wurde, Papier und
Pappe. Mit der strukturellen Veranderung der Zusammensetzung der hauslichen Abfélle in
den letzten drei Jahrzehnten, wie in Tabelle 2.5 dargestellt, kamen auch neue Unternehmen
auf, die weitere, neu hinzukommende Altstoffe (Plastik, Metall, Glas) rezyklieren konnen.

Tabelle 2.5: Durchschnittliche Zusammensetzung der hauslichen Abfélle in Sao
Paulo (Angaben in Massenprozent) — Historische Darstellung [40].

1927 1957 1969 1975 1980 1990 1995
Organischen Abfalle,| 95,9 92,7 81,4 67,4 68,0 77,0 78,0
Pappe, Papier.
Plastik 0,0 0,0 1,9 9,0 7.8 9,0 11,2
Metall 1,7 2,2 7,8 6,0 3,2 53 2,9
Leder, Holz, Gummi 15 2,7 6,2 0,8 15 15 2,7
Textilien 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 3,5
Glas 0,9 1.4 2,6 50 15 4,2 1,7
Andere 0,0 0,1 0,0 9,6 29 0,0 0,0
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Neue Recyclingunternehmen entstanden insbesondere deshalb, weil die Brasilianische
Industrie begann, zunehmend nach rezyklierbaren Altstoffen zu suchen. Diese
Recyclingunternehmen bereiten das Material so auf, daf? andere Industrien es als Rohstoffe
nutzen kénnen. Es dauerte einige Zeit, bis diese neuen Recyclingunternehmen richtig zu
arbeiten begannen. Da sie hinsichtlich des Materials abhangig sind von der Zulieferung aus
verschiedenen Quellen, kommt es nicht selten vor, da3 Probleme bei der Zulieferung
auftreten, d.h. die Versorgungssicherheit und die Qualitatssicherheit ist noch nicht in jedem
Fall gewahrleistet.

Ein Umstand, der die Verwertung von Abfallen in Brasilien sehr fordert ist die Einsparung
von primaren Energietrdgern durch die Nutzung von Ersatzbrennstoffen, sowie durch die
stoffliche Verwertung von Abfélle als Sekundarrohstoffe. Brasilien erlebt derzeit eine seiner
schlimmsten Energiekrisen, was dazu fuhrt, daf3 gelegentlich fir eine bestimmte Zeit ganze
Regionen von der Energieversorgung abgeschnitten werden. Dies hat gewaltige
Auswirkungen auf die Produktion und das Wachstum der Wirtschaft. Die Energieeinsparung
durch die Nutzung von aufbereiteten Abféllen als Sekundarrohstoffen wird in Tabelle 2.6
exemplarische dargestellt. Die Nutzung von Sekundarrohstoffen erlaubt dartber hinaus die
Einsparung von Wasser sowie die Verminderung von Emissionen und die Reduzierung des
Abfallanfalls. Es zeigt sich ganz deutlich die Notwendigkeit, so weit wie mdglich auf
Jfecycelte Materialien* zuriickzugreifen, die in aufbereiteter Form als Ersatzbrennstoffe oder

Sekundarrohstoffe kostbare nattrliche Ressourcen einsparen erlauben.

Tabelle 2.6:

Einsparungs- und Minderungspotentiale im ProduktionsprozeR durch
den Einsatz von Sekundarrohstoffen [41, 102].

Einsparung von Energie (%) 90-97 47-74 23-74 4-32
Einsparung von Wasser (%) 95-97 40 58 50
Minderung Luftverschmutzung (%) 95 85 74 20
Minderung Wasserverschmutzung (%) 97 76 35 -

Die in dieser Tabelle dargestellten Daten aus der Sekundarindustrie konnen als Orientierung
angesehen werden, da die tatsachlich erreichten Einsparungs- und Minderungspotentiale
von den lokalen Bedingungen abhéngen. Dies gilt zum Beispiel im Hinblick auf die
angewandte Technologie. Aber selbst mit diesen Einschrankungen sind die dargestellten
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Werte aussagekraftig. In den folgenden Kapiteln wird naher auf die hauptsachlich in

Brasilien recycelten Materialien eingegangen.

2.4.2.1 Pappe und Papier

Seit Beginn der Herstellung von Papier nutzt man hierzu dieselben Rohstoffe, natirliche
pflanzliche Bestandteile, die sogenannten Cellulosefasern. In Laufe der Jahre hat sich aber
der Produktionsprozel3 selbst gedndert. Der heute zur Produktion vor Papier und Pappe am
meisten genutzte Rohstoff ist Holz. Dieses wird mechanisch und chemisch aufbereitet, oder
einem Verfahren unterzogen, dafl} diese beiden Behandlungsarten miteinander verbindet
[42].

99% der Rohstoffe fir die Papierproduktion in Brasilien ist Holz, der Rest Hanf und Bambus.
Das Holz stammt Uberwiegend aus angepflanzten Waldern von schnell wachsenden
Eukalyptus- und Nadelbdaumen. Die Papierindustrie hat seit 1998 etwa 1,5 Mill. Hektar

genutzt, um solche Baume anzupflanzen [43].

Im Hinblick auf ihre Verwendung unterscheidet man in Brasilien funf Klassen von Papier:
Papier fur Verpackungen, fur Kartone, fur Toilettenpapier, zum Drucken und zum Schreiben,
und solches fiir besondere Zwecke. Die Verteilung dieser einzelnen Papiersorten zeigt
Abbildung 2.19.

Brasilianische Produktion von Papier nach Sorten

Druck & Schreib- Kartone I Kartone
Papier 10%
34% M Papier far
Verpackungen

Toilettenpapier

W Besondere

5 nder Zwecke
esondere 1 Druck &
Zwecke Schreib-Papier
2%
Toilettenpapier Papier fir
8% Verpackungen
46%
Abbildung 2.19: Die brasilianische Produktion von verschiedenen Papiersorten

(Angaben in Massenprozent).
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Interessant ist, dal3 ein Grof3teil des produzierten Papiers Verpackungspapier und Papier
zum Drucken oder zum Schreiben ist. Es ist leicht vorzustellen, dal’ dieses Material gut fur
eine Wiederverwendung genutzt werden kann. Im letzten Jahrzehnt wurde 30 M-% des in
Brasilien produzierten Papiers auf der Basis von Altpapier erzeugt [44]. Im Vergleich zu
Europa erscheint dieser Wert gering. Dort liegt der Wert fir ,Recycling Papier* zwischen 40
und Uber 70 M-%. Aber in Vergleich zu den USA oder zu Kanada wird in Brasilien bereits
jetzt mehr Altpapier zur Papierproduktion eingesetzt.

Ein interessantes Faktum ist, daf’3 die brasilianische Papierindustrie Altpapier aus anderen
Landern importiert. Die Ergebnisse der Getrennten Sammlung, der Sammlung von Papier
und Pappe auf den Stralen durch die Catadores und auch die
Wiederverwertungsprogramme in der Papierindustrie sind nicht ausreichend, um im Inland
den Bedarf an Sekundarmaterial fur die Neuproduktion zu decken. Dies rechtfertigt weitere

Anstrengungen, um noch mehr Papier und Pappe der Wiederverwertung zuzufihren.

Um den steigenden Bedarf an Sekundarmaterial zu decken, ist es notwendig, das
brasilianische System der Sammlung und Sortierung einer Revision zu unterziehen,
insbesondere was die Reinheit des gesammelten und sortierten Papiers anbetrifft. Denn
wenn dieses Material sehr verschmutzt ist, eignet es sich nicht mehr fir eine stoffliche
Wiederverwertung. Dies kommt haufig dann vor, wenn die Abfalle nicht getrennt gesammelt
werden, bzw. nicht wenigstens in die Komponenten: ,trockener (lixo seco) und ,feuchter”

(lixo amido) Mull getrennt sind.

Da die Cellulosefasern ihre Eigenschaften (wie z.B. Faserlange) nach einigen
Recyclingprozessen éandern (,Downcycling”) - dies tritt nach 7 bis 10 maligen Recycling ein
[45, 46] - finden die wiederaufbereiteten Cellulosefasern gegeniber den Primarfasern
unterschiedliche Verwendungen. Wie in der Abbildung 2.20 dargestellt, wird der Grof3teil fur
die Herstellung von Verpackungspapier verwendet, ein anderer bedeutender Teil fir die
Produktion von Toilettenpapier und ein relativ geringer Anteil fir die Erzeugung von Druck-
und Schreibpapier.
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Verwendung von Recycling-Papier in Brasilien

Far Druck- und

Schreibpapier
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FOr Toilettenpapier W Fiir Verpackungspapier
18%
\ [ Fur Toilettenpapier
Fur Druck- und
R Schreibpapier
Far
Verpackungspapier

80%

Abbildung 2.20: Verwendung von Recycling-Papier bei der Herstellung von neuen

Produkten [47] (Angaben in Massenprozent).

Die Fortschritte bei der Gewinnung von Sekundarrohstoffen fur die Wiederverwertung in
Brasilien habe Wege fir das Recycling von Stoffen eréffnet, die bislang als nicht-
recycelfahig angesehen wurden, so z.B. fir das Material, daf3 bekannt ist als Tetrapak. 75%
der zur Herstellung dieses Materials verwendeten Stoffe sind pflanzliche Fasern, und somit

recycelbares Material [48], das in der Papierindustrie verarbeitet werden kann.

2.4.2.2 Metalle

Im Hinblick auf den Verbrauch und die Wiederverwertung von Metallen wird in diesem
Kapitel ihre Bedeutung als Verpackungsstoff auf dem brasilianischen Markt aufgezeigt. Dort

kommen Metalle es hauptsachlich in den Formen Eisen- und Aluminiumblech vor.

Dosen aus Eisenblech stellen 25% aller Verpackungsmaterialien auf dem brasilianischen
Markt dar. Innerhalb dieses Anteils kbnnen je nach Verwendungsart unterschieden werden:
72,5% zur Verpackung von Lebensmitteln, wie z. B. Speisedle, Konserven und
Milchprodukte, 14,5% zur Verpackungen von chemischen Stoffen und Farben; 2,4% zur

Verpackung von Industriedlen, 8,7% fir Metalldeckel und 1,9% flr andere Materialien [49].

Etwa 35% des Eisenblechs wird in Brasilien recycelt, in den USA 60% und in Japan 55%
[49]. Derzeit ist der Anteil des wiederverwerteten Eisenblechs in Brasilien also noch
vergleichsweise gering. Aber mit bewahrten Trennungsmethoden, wie z.B. der

elektromagnetischen Trennung, (Magnetscheidung) kann dieser Anteil beachtlich erhoht
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werden. Dieses in Europa bereits mit gutem Erfolg genutzte Trenn- Verfahren wird derzeit in
Brasilien eingefuihrt. Mit Hilfe von Magnetscheidern erhofft man sich, innerhalb von 2 Jahren
den Anteil von wiedergewonnenem Eisenblech von derzeit 35% auf 50% zu steigern. Derzeit
bereitet die Wiedergewinnung dieses Materials in Brasilien noch Schwierigkeiten, da ein
hoher Anteil von Zinn im Fe-Schrott vorhanden ist. Es werden Studien unternommen, um

dieses Problem besser in den Griff zu bekommen [50].

Aluminiumblech wird hauptsachlich fir die Verpackung von carbonsaurehéltigen
Lebensmitteln verwendet, wie z. B. Dosen fur Bier und Erfrischungsgetranke [51]. Wie der
Tabelle 2.7 zu entnehmen ist, wuchs der Anteil der Wiederverwertung von Aluminium in
Brasilien so stark, daf3 er sogar die Ergebnisse von Landern tbersteigt, die schon viel langer

als Brasilien Aluminium Recycling betrieben.

Tabelle 2.7: Anteil der in Brasilien rezyklierten Verpackungsstoffe aus Aluminium (%)

und Vergleichswerte aus anderen Landern [35].

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Brasilien 37 39 50 56 63 61 64 65
U.S.A 62 68 63 65 62 64 67 63
Europa 21 25 28 30 35 37 40 41

Wie bereits im Kapitel 2.3.1 ausgefuhrt, ist ein Grund fur den relativ hohen Anteil der
Wiedergewinnung von Sekundar Aluminium der Umstand, dafl3 eine groRe Zahl von
Aluminiumdosen auf den grof3en brasilianischen Volksfesten von Mullsammlern gesammelt
wird, um so ein Einkommen fir sich und die Familien zu erzielen. Die Werte der Tabelle 2.7
enden mit einem Prozentanteil der Wiederverwertung von Aluminiumverpackungsmaterial in
Brasilien von 65% flr das Jahr 1998. Im 2001 liegt dieser Wert bereits bei rund 73%, was ein
deutliches Anwachsen der Wiederverwertung in diesem Sektor in den letzten drei Jahren
belegt.

Der groRte Vorteil bei der Wiederverwendung von Aluminium liegt im hohen Grad der
Energieeinsparung. Bei der Verwendung dieses Sekundarmaterials betragt sie rund 95%,
d.h. die Erzeugung von Aluminium aus z.B. gebrauchten Aluminiumdosen erfordert nur 5%
der Energie , die in der Priméarindustrie bei der Erzeugung von Aluminium aus dem Rohstoff
Bauxit aufgewendet wird [52, 96]. AuBerdem verringert sich dadurch der Verbrauch an
Wasser und Chemikalien, sowie der Anfall von Abfallen (z.B.: Rotschlamm), sowie Abwasser

und das Entstehen von Luftemissionen [96].
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2.4.2.3 Glas

Glas wird in ganz unterschiedlicher Weise genutzt. Diese Arbeit beschrankt sich auf die
Betrachtung seiner Nutzung als Verpackungsstoff, denn dieses Material kommt in Brasilien

in relativ groRen Anteilen im Hausmull vor.

Glas als Verpackungsmaterial wird genutzt fir Flaschen, Lebensmittelverpackungen,
Parfumen, Medikamenten und anderen Produkten, die so gut geschiitzt werden mussen, wie
dies nur eine Verpackung mit Glas erlaubt. Der ganz Uberwiegende Teil der
Glasverpackungen sind Getrankeflaschen, wie z.B. fur Erfrischungsgetrénke, Bier, Schnaps

und Wein, und viele dieser Flaschen sind schon als solche wiederverwendbar.

Von der Gesamtmenge der in Brasilien hergestellten Glasverpackungen sind gut die Halfte in
ihrer urspruinglichen Form wiederverwendbar. Sie missen nur gut gewaschen und sterilisiert
werden. Ein anderer bedeutender Umstand, den man in Brasilien beachten muf3, ist die
Situation der Bierflaschen. Die Brasilianer haben nicht die Gewohnheit, Fal3bier zu trinken.
Sie trinken Bier aus Flaschen. Deshalb hat die Bierindustrie eine Standardflasche entwickelt,
die zur Industrie zurlickkehrt und dort erneut verwendet wird. Dies erhdht entsprechend der
kulturellen Gewohnheit  deutlich den Gesamtanteil der  wiederverwerteten

Glasverpackungsmaterialien in Brasilien.

In Hinblick auf die Wiederverwertung von Glas erreichte Brasilien im Jahr 1999 einen Anteil
von 40% [53]. Dies ist ein beachtlicher Wert fur ein Entwicklungsland, aber er ist noch weit
entfernt von den Werten, die Osterreich und Deutschland mit 86% bzw. 81% erreichen [54,
55]. Einer der Hauptgrinde, die es erschwerten, daf? der Anteil der Wiederverwertung von
Glas anstieg, waren bis 1991 die grof3en Entfernungen in Brasilien. Denn bereits bei einem
Transport von mehr als 400 km rechnet sich die Wiederverwertung von Glas bei den
bestehenden brasilianische Verhéaltnissen nicht mehr [56, 57, 58]. Da sich das brasilianische
Verkehrssystem aber in den letzten Jahren wesentlich verbessert hat und auch die
Wiederverwertung von Glas reorganisiert wurde, wird sich in den kommenden Jahren der

Anteil der rezyklierten Glasstoffe deutlich erhéhen.

Die Wiederverwertung von Glas erzeugt auch deutliche Wirtschafts- und Umwelt Vorteile,
denn die bei der Herstellung von Glas bendétigen Rohstoffe wie Sand, Soda, Kalk und
Feldspat kbnnen bei der Verwendung von Glasbruch vermindert werden, wie die Abbildung
2.21 zeigt.
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Herstellung von Glas ohne Herstellung von Glas mit
Verwendung von Scherben Verwendung von Scherben
Soda Feldspat W Sand Soda Feldspat B Scherben
1A% 8% 1%

l m Sand

2% I Kalk
Soda  Kalk
P e
Kalk M Feldspat 6% / m Feldspat

11% Sand Sand
3% 35% Scherben
50%
Abbildung 2.21: Zusammensetzung der Ausgangsstoffe fiir die Herstellung von
Glas mit und ohne Verwendung von Scherben [53] (Angaben in
Massenprozent).

Der Abbildung 2.21 kann man entnehmen, dal3 der Rohstoff Sand fir die Glaserzeugung
eine Reduzierung von 73M-% auf M-35% erféhrt, wenn beim Herstellungsprozel3 50 M-%
Glasbruchstiicke verwendet werden. So werden die natirlichen Rohstoffe weniger
ausgebeutet. Heute wird der benétige Sand in Brasilien haufig aus den Marschen der
FluRlaufe entnommen, was starke, lokale Umweltprobleme verursacht und auch den FluRlauf

selbst beeintrachtigt.

Im Hinblick auf die zur Glasherstellung bendétigte Energie kann man eine Reduktion von
2,5% feststellen, wenn im Produktionsvorgang 10% Glasbruchstiicke genutzt werden, denn
so verringert sich die Schmelzzeit und aufRer der bereits erwahnten Energieeinsparung

erzielt man dadurch eine Reduktion der in die Atmosphare entweichenden Gase [56, 57].

Im brasilianischen Hausmdill findet man auch Glas, das nicht als Verpackungsmaterial dient,
z.B. Teller, Schalen, Glasdeckel., Pfannen, Fernsehréhren, Lampen, Fensterscheiben und
ahnliche, andere Produkte. Aber diese Stoffe werden derzeit noch nicht einer
entsprechenden Wiederverwertung zugefihrt, weil es hierfir noch keine Infrastruktur gibt,
die wirtschaftlich arbeitet. So landet dieses Material immer noch weitgehend unkontrolliert
und ungenutzt auf den Mallhalden.
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2.4.2.4 Kunststoff

Bei den Kunststoffstoffen unterscheidet man z.B. hitzebestandige und nichthitzebesténdige
Kunststoffstoffe. Hitzebestéandig sind solche, die einmal in einem Erwarmungsprozeld
geformt, keine erneute Verformung in einem weiteren Prozel} ertragen. Dies gilt zum Beispiel
fur Baquelit. Nichthitzebestandig sind solche, die als Ganzes oder in Teilen einen weiteren
Verformungsprozel3 erlauben. Quantifiziert man die nichthitzebestandigen Kunststoffstoffe in
Brasilien, die in groliem Umfang genutzt werden und einem neuerlichen Verformungsprozef
zuganglich sind, so &Rt sich folgendes feststellen: etwa 90% dieser Stoffe setzen sich aus
nur 6 verschiedenen Polymeren zusammen: PELD (bzw. PEBD) — Polyethylene von
niedriger Dichte; PEHD ( bzw. PEAD) — Polyethylene von hoher Dichte; PP — Polypropylene;
PS — Polystyrol; PVC — Polyvinylchlorid und PET — Polyethylenterephthalat [59].

Tabelle 2.8 weist eine steile Zunahme des Verbrauchs von Kunststoffstoffen in den letzten
Jahren in Brasilien auf, ebenso wie eine Verbrauchszunahme der Basisstoffe flr ihre
Herstellung. Der gleichen Tabelle kann man entnehmen, daf3 sich der Verbrauch der
Basisstoffe in einigen Fallen verdreifacht hat. Von 1987 bis 1998 ist der Verbrauch von
Kunststoff in Brasilien von 1.523.000 auf 2.973.000 Tonnen pro Jahr gestiegen. Dies ist ein
Zuwachs von fast 100%, oder eine Verdopplung in nur 11 Jahren. Betrachtet man die
Entwicklung fir PET, so laBt sich sagen, dal3 Brasilien heute weltweit der grof3te

Verbraucher dieses Stoffes ist.

Tabelle 2.8: Zunahme des Verbrauchs von Kunststoffen in Brasilien unter
Beriicksichtigung ihrer jeweiligen Zusammensetzung [59, 60].

1987 1988 1989 1990 1991 1998
PEHD (bzw. PEAD) 214.000 204.000 207.000 230.000 258.000 568.000
PELD (bzw. PEBD) 516.000 455.000 473.000 460.000 485.000 720.000
PP 231.000 212.000 232.000 230.000 290.000 595.000
PS 148.000 140.000 140.000 125.000 127.000 233.000
PVvC 414.000 403.000 403.000 340.000 400.000 608.000
PET - - 7.000 12.000 249.000

In Brasilien wird Kunststoffmaterial hauptsachlich zur Verpackung verwendet. Es wird
gebraucht fur die Verpackung von Lebensmitteln, Getranken, von Toilettenartikeln,
Reinigungsprodukten und sonstigen Marktartikeln. Es findet sich aber auch in Plastikrohren
fur Trinkwasser und Abwasser, in Einschalungen fir Kabel und elektrische Leitungen und bei

der Herstellung von Eimern und Fliesen.
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Der pro-Kopf-Verbrauch von Kunststoff hat sich in den letzten Jahren in Brasilien deutlich
erhoht. Der Abbildung 2.22 kann man entnehmen, dal sich dieser Verbrauch zwischen 1994
und 1998 so gut wie verdoppelt hat, von 12,5 kg pro Jahr und Einwohner auf 21 kg im Jahr
1998. Experten schatzen ein Wachstum von jahrliche 9% fir die nachsten drei Jahre ab
1998. Dies wirde bedeuten, daR Brasilien im Jahr 2001 einen erwarteten Verbrauch von 27

kg pro Einwohner und pro Jahr aufweist.

Pro-Kopf-Verbrauch von Kunststoffen in
Brasilien

Kg/Einwohner

1994 1995 1996 1997 1998
Jahr

Abbildung 2.22: Der Pro-Kopf-Verbrauch von Kunststoffen zwischen 1994 und
1998 in Brasilien [59, 60, 61].

Aber selbst bei einer solchen Zunahme des Verbrauchs ist Brasilien noch weit entfernt von

der Konsum-Werten, die z.B. die U.S.A., Japan und Europa aufweisen (vgl. Tabelle 2.9).

Dabei ist auch zu bertcksichtigen, da diese Lander einen wesentlich héheren Anfall von

Hausmdill pro Kopf/Jahr haben und dal3 das Konsumverhalten der Bevolkerung dieser

Lander sehr unterschiedlich ist von dem der brasilianischen Bevdlkerung.

Tabelle 2.9: Verbrauch von Kunststoff pro Kopf/Jahr in Brasilien in Vergleich mit
anderen Landern [59, 60].

Land Konsum bezogen auf 2001 pro
Kopf/Jahr (Angaben in kg)

U.S.A 70

Japan 54

Europa 45

Brasilien 21
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Hinsichtlich der Zunahme des Verbrauchs von Kunststoffen in Brasilien ist festzustellen, dafR
parallel dazu auch die Kapazitat fir die Wiederverwertung dieser Stoffe im Land zunimmt. Es
gibt drei unterschiedliche Systeme der Aufbereitung und Behandlung von Kunststoffen zum
Zwecke der Wiederverwertung in Brasilien. Diese sind: primdre oder vorkonsume
Wiederverwertung, sekundare oder nachkonsume Wiederverwertung und drittens, eine
weitere Art der terzidren Wiederverwertung. Im Folgenden wird kurz auf diese drei

unterschiedlichen Arten der Kunststoffbehandlung eingegangen.

¢ Unter primarer oder vorkonsumer Wiederverwertung versteht man die Umwandlung von
sortenreinem Kunststoff in konventionellen technischen Prozessen in Produkte, die
ahnliche Charakteristiken aufweisen, wie die Grundstoffe, aus denen der Kunststoff
urspriinglich herstellt worden ist. Die Kunststoffabfélle bestehen aus GefaRbruchstiicken
und aus Stiicken von Kunststoffriickstanden und— Folien aus der Industrieproduktion. In
der vorkonsumen Wiederverwertung werden nichthitzebestéandige Ruckstande
hauptsachlich aus dem industriellen Bereich verwertet. Diese haben den Vorteil, sauber
und sortenrein zu sein. Die eigentliche Wiederverwertung kann innerhalb der Industrie
erfolgen, wo diese Kunststoffabfédlle anfallen oder aber auch in dritten, beauftragten
Unternehmen. Auf diese Art und Weise werden so gut wie 100% dieser
Kunststoffriickstande wiederverwertet und die aus ihnen hergestellten ,neuen”

Kunststoffe sind so gut, als waren sie aus den urspriinglichen Rohstoffen hergestellt.

¢ Unter sekundarer oder nachkonsumer Wiederverwertung versteht man die Umwandlung
von Kunststoffriickstdnden aus dem Mull in einen Prozel3 oder in einer Kombination von
mehreren Prozessen. Dieses Material kommt von den Millsammlern, die es in den
Abfallbehéltern auf der Stral3e oder auf den Miillhalden gefunden haben, oder aus dem
System der getrennten Sammlung, von den Catadores der Stralle oder aus
Verwertungsanlagen. Hinsichtlich der verwendeten Rohstoffe zeichnen sich diese Abfélle
durch eine grol3e Sorten Vielfalt aus, so dall das Material vor seiner endgultigen
Wiederverwertung sorgfaltig getrennt werden muf3. Aul3erdem sind diese
Kunststoffriickstande  haufig vermischt mit anderen Materialien, wie z.B.
Lebensmittelriickstanden, Erde, Metall, Glas, Papier und anderen Stoffen. Daher ist eine
Vortrennung unausweichlich. Wie schon gezeigt, wéare die Trennung der hauslichen
Abfalle noch in den Haushalten eine gute Alternative zusammen mit einem gut
entwickelten System der Getrennten Sammlung. Auf diese Art wiirde die Verschmutzung
des Kunststoffs mit organischen Riickstanden vermindert werden kénnen. Immer dann,
wenn man von Wiederverwertung von Kunststoff aus dem Muill spricht, bezieht sich diese

Aussage auf die sekundare oder nach-konsume Wiederverwertung der Kunststoffe.
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¢ Unter terziarer Wiederverwertung versteht man die Umwandlung von
Kunststoffrliickstanden in chemische Ausgangs-Stoffe durch z.B. thermochemische
Prozesse (Pyrolyse, katalytische Umwandlung). In diesen Prozessen werden die
Kunststoffriickstande in Ausgangsstoffe zurtickverwandelt, die ihrerseits erneut als
Rohstoffe dienen, zum Einsatz in Kunststoff- und anderen Industrie, in brennbare Gase
oder Ole. Wegen der noch hohen Kosten hat die terziare Wiederverwertung derzeit noch
kein grofRes Anwendungsfeld. Auch die anféanglichen Investitionen fur diese Art der
Wiederverwertung sind deutlich hoher als die fir eine primare- oder sekundare

Wiederverwertung.

Die nachfolgend aufgefuhrten Daten beziehen sich auf die sekundéare oder nachkonsume
Wiederverwertung, denn diese ist direkt mit dem Anfall von Hausmull verbunden. Der
Massenanteil von stofflichverwertbaren Kunststoffen im brasilianischen Hausmiill liegt
zwischen 4 und 7 M-%, der Volumensanteil zwischen 15 bis 20%. Die Absolutmenge des
Kunststoffanteils im Hausmiull wachst mit der wachsenden brasilianischen Beviélkerung. Aus
dieser Situation heraus versuchen viele Gruppen, organisiert oder auch nicht, finanziellen

Nutzen durch die Wiederverwertung von Kunststoff aus Mull zu ziehen.

In Ubereinstimmung mit Daten, die von Organisationen erhoben wurden, die auf dem Gebiet
der Wiederverwertung von Kunststoff arbeiten, wird angenommen, daf3 in Brasilien rund 15%
des verbrauchen Kunststoffs wiederverwertet wird. Davon stammen 60% aus industriellen
Ruckstanden und 40% aus hauslichen Abféllen [62], d.h. der Kunststoffanteil aus der

sekundaren, nachkonsumen Wiederverwertung betragt 6% des verbrauchten Kunststoffes.

Der geringe, aber im Wachstum begriffene Anteil der Wiederaufbereitung von Kunststoffen,
die aus dem héauslichen Mull stammen, zeigt, dal? Moglichkeiten bestehen, diesen Anteil in
Brasilien stetig zu erhohen. Hauptsachlich ist dies vom System der Getrennten
Mullsammlung abhéngig, fur dessen Einrichtung und Unterhalt die Gemeinden verantwortlich
sind. Sind diese interessiert und engagiert, dann ist die Qualitat des recycelféahigen
Kunststoffs wesentlichen besser als jene des Materials, das die Millsammler aus den
Halden ziehen. Abbildung 2.23 zeigt die Zusammensetzung von Hartkunststoffabféllen, so,
wie sie bei den verschiedene Programmen der Getrennten Abfallsammlung in einigen

brasilianischen Stadten anfallen.
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Zusammensetzung von Kunststoffabfallen
in Programmen zur Getrennten Sammlung

PET WmPET
Andere 21%
18% mPVC
PP
W PEAD/PEBD
PVC EmAndere
/ 14%
PEAD/PEBD PP
37% 10%
Abbildung 2.23: Zusammensetzung harter Kunststoffabfille, gesammelt in

Programmen zur Getrennten Sammlung in einigen brasilianischen
Stadten [63] (Angaben in Massenprozent).

Die Zusammensetzung der Rohstoffe zur Produktion von Kunststoffen ist unterschiedlich und

abhangig vom Verwendungszweck. Betrachtet man die Verwendung der gangigsten

Rohstoffe, so kann man diesbeziglich feststellen:

v

PELD (bzw. PEBD) — Polyethylene von niedriger Dichte: sie werden vor allem fur die
Herstellung von Milchtiten, Millsdcken, Keksverpackungen und Nudelverpackungen

verwendet.

PEHD (bzw. PEAD) — Polyethylene von hoher Dichte: sie werden vor allem fir die
Herstellung von  Getrankeflaschen, Eimern und flr Verpackungen von

Reinigungsmaterialien verwendet.

PP — Polypropylene: sie werden vor allem fir die Herstellung von
Verpackungsmaterialien fir Kekse und Nudeln, fir Margarine und zur Herstellung von

groben Kunststoffsacken verwendet.

PS - Polystyrole: sie werden vor allem fur die Herstellung von wiederverwendbaren

Bechern fur Kaffee, Wasser, Bier, usw., verwendet.

PVC — Polyvinylchloride: sie werden vor allem fir die Herstellung von Kunststoffrohren,
Schlauchen, Kabeln, Wasserbehéltern und Flaschen fur Reinigungsmitteln verwendet.

PET - Polyethylenterephthalate: sie werden vor allem fir die Herstellung von
Getrankeflaschen genutzt.
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Wesentliche Beachtung gilt den PET, denn die Kunststoffe aus diesem Material weisen in
Brasilien im Verbrauch und in der Wiederverwertung ein kraftiges Wachstum auf. Der
Verbrauch ist u.a. auf den hohen Konsum von Erfrischungsgetranken zurlickzuftihren. In

Brasilien, einem tropischen Land, werden sehr viele Erfrischungsgetréanke getrunken.

Daher hat sich hier die Erfrischungsgetranke- Industrie angesiedelt, die Produkte von guter

Qualitat zu einen Preis, der fur jedermann zuganglich ist, anbietet.

Die PET-Kunststoffflaschen fir Getranke fassen normalerweise 2 Liter, sind voll
wiederverwertbar und nehmen innerhalb der hauslichen Abfalle ein grofRes Volumen ein. Da
sie bei der Wiederverwertung einen guten Preis erzielen, gelten sie als noble Produkte des
Mulls, die von den Catadores begehrt werden. Aufgrund ihrer Gréf3e und Form sind diese
Kunststoffflaschen auch leicht auszusortieren. Fir die Vermarktung werden sie geprel3t, was

den Transport zu den Aufbereitungsanlagen wesentlich erleichtert und verbilligt.

Bei allen aufgezeigten Fortschritten in der Verwertung von h&uslichen Abféllen &3t sich
feststellen, dal3 eine Standardisierung des Kunststoffverpackungsmaterials in bezug auf
seine Zusammensetzung ein wesentlicher Fortschritt fir seine Wiederaufbereitung ware.
Ware alles Kunststoffverpackungsmaterial standardisiert und einheitlich gekennzeichnet, so

wlrde damit seine Sortierung und Aufbereitung wesentlich erleichtert werden [64].

2.4.2.5 Baurestmassen (Bauruckstande)

Dieses Kapitel bezieht sich auf die landesspezifische Situation der ,Baurlickstande®, die
vornehmlich aus Bauschutt bestehen. Wie aus Tabelle 2.10 hervorgeht, kommt diesen
Abfallen nach Volumen und Gewicht spezielle Bedeutung bei der Millablagerung in
Brasilien zu. Auch finden sich in diesen Abféllen verschiedenartigste Rickstdnde von Bau-

und Abbruchmaterial, das zum guten Teil wiederverwertet werden kann.

Tabelle 2.10: Anteil (%) von Baurestmassen in den Miuillablagerungen einiger
brasilianischer Stadte [65].

Stadt Anteil (Angaben in M-%)
Sao Jose dos Campos (SP) 68
Ribeirao Preto (SP) 67
Belo Horizonte (MG) 51
Brasilia (DF) 66
Campinas (SP) 64
Jundiai (SP) 64
Sao Jose do Rio Preto (SP) 60
Santo André (SP) 62
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Wie bereits im Kapitel 2.1 ausgeflihrt, liegt die Verantwortlichkeit flr die Entsorgung der
hauslichen Abfélle bei den jeweiligen Stadtverwaltungen. Da der Anfall von Bauschutt in
einigen Stadten einen relativ groBen Anteil am kommunale Abfall ausmacht, begannen die
Stadtverwaltungen dort nach Alternativen zu suchen, um diese Mengen zu reduzieren oder
wenigstes um die Probleme zu verringern, die diese Abfallart erzeugt. Wenn die
Stadtverwaltungen nicht kontrollieren, kommt es haufig vor, dal3 der Bauschutt an Orten
abgelagert wird, die hierfir ganzlich ungeeignet sind, wie z.B. auf verlassenen
Grundstucken, an Marschen von Flissen, oder Laufen von Kandlen, was haufig zu deren
Verstopfung fuhrt. An vielen Orten verursacht diese ,wilde* Ablagerung des Bauschutts
ernste Probleme fur die Umwelt und die 6ffentliche Gesundheit.

Eine von den Stadtverwaltungen gemeinsam mit den betroffenen Unternehmen entwickelte
Alternative ist, die Baurestmassen auf Inertstoffdeponien abzulagern. Aber diese spezielle
Lagerstatten verfiigen bislang noch tber kein System der Umweltkontrolle.

Die Verwertung von Baurickstanden ist innerhalb der Behandlung von kommunalen
Siedlungs Abfélle durch die Stadtverwaltungen ein relativ neues Thema. Deshalb befinden
sich entsprechende Losungen fir ihre Aufbereitung und Wiederverwertung noch in der
Anfangsphase, so wie in vielen Stadten die eigentliche Frage der Abfallbehandlung. 1997
gab es in ganz Brasilien nur 8 Stadte mit besonderen Vorrichtungen fir die Behandlung von
Baurestmassen [65]. Die nicht einheitliche Zusammensetzung dieser speziellen Abfélle
erschwert eine entsprechende Behandlung oder die Wiederverwertung. Es gibt Studien, die
zeigen, dal eine Nutzung dieser Bau-Abfalle z.B. fur die Herstellung von Betonteilen méglich
ist, soweit diese nicht als Tragende Elemente eingesetzt werden. Ein weiterer
Verwertungsbereich ist der StraBenbau und Konstruktionen im Abwasserbereich (Dranage)
[65, 66, 67, 68].

In der Abbildung 2.24 werden exemplarisch die durchschnittliche Zusammensetzung des
Bauschutts der Stadt Campinas, gelegen im Grof3bereich von Sdo Paulo, gezeigt. Auffallig
ist der grofRe Anteil von Bewehrungseisen und Betonteilen, die hauptsachlich Zement, Kalk,
Sand und zerkleinerte Basaltsteine enthalten. Diese Zusammensetzung von Baurtickstande
kann nicht auf ganz Brasilien Ubertragen werden, denn wegen der z.T. unterschiedliche
Sitten, Gebrauche, klimatischen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, die es in diesem
grof3en Land gibt, ist die anteilsmélige Zusammensetzung von Baurestmassen von Region

zu Region unterschiedlich.
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Zusammensetzung von Bauschutt der Stadt

Campinas
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£
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Rickstande wiederverwertbare
Rickstande
Abbildung 2. 24: Durchschnittliche Zusammensetzung von Bauschutt in der Stadt

Campinas (Sao Paulo) [69].

In den letzten Jahren ist innerhalb der brasilianischen Bauindustrie Besorgnis hinsichtlich der
Behandlung und des Verbleibs von Bauschutt aufgekommen. Gleichzeitig hat sich die
Wiederverwendung von Baurestmassen deutlich erhoht, Fast 20 M-% der am Bau
eingesetzten Materialien bleiben nach Bauende als Bauschutt zuriick [70]. Dies belegt die
Notwendigkeit, eine Strategie fir die Behandlung und Verwertung dieses speziellen
Abfallmaterials in Brasilien zu entwickeln.

2.5 Abfalle aus dem Gesundheitsbereich

Betrachtet man die schwerwiegenden Probleme, die Abfélle aus dem Gesundheitsbereich fir
die Umwelt und fur die offentliche Gesundheit verursachen kdnnen, so erscheint es
gerechtfertigt, kurz auf die diesbeztgliche Situation in Brasilien einzugehen. Heute sind etwa
1 M-% aller in den Stadten anfallenden Abfélle solche aus dem Gesundheitsbereich. Der
ganz Uberwiegende Teil dieser besonderen Abfélle wird z.Z. leider noch vdllig unzureichend
behandelt entsorgt.

Eines der hauptsachlichen Probleme in Hinblick auf die Sammlung und Behandlung dieser
Abfalle ist die institutionale und personale Unfahigkeit der Einrichtungen des
Gesundheitswesens, infektioses von nichtinfektibsem Abfallmaterial zu trennen.
Normalerweise werden diese Abfallfraktionen miteinander vermischt in den Mull geworfen,
was zu einer Verseuchung der gesamten gesammelten Abfélle fihrt, also auch solcher, die

zuvor als nichtkontaminierte Abfélle getrennt hatten behandelt werden kénnen.
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Wie die Tabelle 2.23 exemplarisch ausweist, konnten grof3e Teile der in den Einrichtungen
des Gesundheitswesens anfallenden Abfalle ebenso behandelt werden wie (bliche,
hausliche Abfalle. Aber ihre Vermischung mit infektiosen und kontaminierten Abfallen macht
dies unmdglich. Untersuchungen (ber die Zusammensetzung von Abféllen aus dem
Gesundheitsbereich zeigen, daR die Anteile, die urspriinglich als nichkontaminiert eingestuft
werden kdnnen, beachtlich sind. Eine der Untersuchungen bezieht sich auf ein Krankenhaus
mit 200 Betten. Es wurde festgestellt, dal3 5 M-% aller Abfélle als kontaminiert klassifiziert
werden mussen, 95 M-% hingegen sind nicht kontaminiert [71]. Diese Einteilung erscheint
sehr optimistisch, angesichts der gegeben Situation in Brasilien.

Tabelle 2.11: Krankenhausabfille, unterteilt nach ihrer Herkunft [72].

Herkunft der Abfall Anteil (Angaben in
Massenprozent)

Kiiche 50

Krankenteil 17

Frauenheilkunde 8

Orthopéadie

Operationssaal 4

Biros

Andere 12

Sammlung, Lagerung und Entsorgung von Abfallen aus den Institutionen des
Gesundheitswesens sind ein neuralgischer Punkt von Stadtverwaltungen. H&aufig werden
Krankenhausabfédlle zusammen mit den allgemeinen, hauslichen Abfédllen abgelagert. Wie
bereits ausgeflhrt, ist die Ablagerung dieses Millls in Brasilien problematisch, wo haufig die
Mullsammler auf den Miullhalden arbeiten, also zwischen reinem Hausmill und Hausmiill
vermischt mit Krankenhaushaltsabfallen, Abfallen aus Laboratorien, Kliniken, Artzpraxen und
Apotheken. In einigen wenigen Fallen wird der kontaminierte Mill verbrannt und die
Ruckstande werden spéater auf die Millhalden oder die Mulllagerungsstatten abgeladen. Zu
beachten ist aber, dal3 solche Verbrennungsanlagen nur in einigen wenigen brasilianischen
Bundesstaaten eine umweltrechtliche Betriebsgenehmigung haben, so z.B. in den Staaten
des Sudens und des Stdostens von Brasilien. Um die Situation zu verbessern, iben einige
Stadtverwaltungen Druck auf die Verursacher dieser Abfélle aus, damit diese nach eigenen
Losungen suchen. Rechtlich verantwortlich ist hier nur der Abfallerzeuger. Die betroffenen
Institutionen im Gesundheitsbereich versuchen daher haufig folgende Ldsung: ein
praktisches Training ihrer Mitarbeiter, um den Anfall von kontaminierten Material zu

verringern; sodann die Beauftragung lizenzierter Unternehmen, um das kontaminierte
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Material ,umweltgerecht” zu abzulagern, was seine Verbrennung und Ablagerung der
Ruckstande auf kontrollierten Deponien beinhalten sollte. Nicht immer geschieht dies auch in

der Praxis.

Selbst in den Stadten, in denen die Stadtverwaltungen sich um die Krankenhausabfalle
kimmern, ist es nicht schwierig, infektibses Material auf den Sortierbandern oder
Mullhalden zu finden. Gebrauchte Spritzen, verfallene Medikamente und andere
Gesundheitsprodukte, alles kann man gut vermischt im kommunalen Mdall vorfinden. Aber
diese Problemstoffe kommen nicht immer aus den Krankenh&dusern, selbst sie stammen
haufig auch aus den Haushalten, denn medizinische Selbstbehandlung ist in Brasilien sehr
verbreitet. Dort wo sich die Leute in den H&ausern selbst behandeln, werfen sie alles
gebrauchte Material in die hauslichen Abfélle. Es gibt keine Problemstoffsammlung wie in

europaischen Landern.
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3 Fallbeispiele

Hinsichtlich der Sammlung und Behandlung von Hausmiill in Brasilien werden hier einige
Alternativen aufgezeigt. Haufig sind die Modelle von Stadt zu Stadt unterschiedlich.
Betrachtet man diese Modelle, so lait sich sagen, dal3 sie — unabhangig davon, ab sie
gelegentlich den finanziellen Rahmen der Stadt (berschreiten oder nicht — auch
unterschiedlichen Strategien folgen, insbesondere, was die sozialen Aspekte der Modelle
anbetrifft. In einigen Stadten findet man kooperative Betreiber der Millsammlung und—

Verwertung, in anderen werden diese Aufgaben vollstéandig Privatunternehmern tberlassen.

In den folgende Kapiteln werden drei unterschiedliche Modelle der Sortierung
Verwertung/Behandlung von Hausmiill darstellt, alle aus dem Bundesstaat Rio Grande do
Sul. Dabei werden auch Details analysiert, wie z.B. die Bevolkerungsstruktur der Stadt, ihre
wirtschaftlichen Verhéltnisse und ihr sozialen und kultureller Hintergrund. Die drei
ausgewahlten Stadte sind: Carlos Barbosa, Porto Alegre, (die Hauptstadt des Bundesstaates
Rio Grande do Sul), und die Stadt Estrela. Dort wurden auch die Feldstudien dieser Arbeit
durchgefihrten.

3.1 Private Abfalltrennungsanlage in Carlos Barbosa

Die Stadt Carlos Barbosa liegt im Inneren des Bundesstaates Rio Grande do Sul. Laut der
Bevolkerungsstatistik des Jahres 2000 hat die Stadt 20.516 Einwohner, 74,12% wohnen im
stadtischen Bereich, 25,88% im landlichen. Die Stadt wurde von italienische Immigranten
Ende des 19. Jahrhunderts gegriindet. Noch heute sprechen viele Brasilianer dort Italienisch.
Die lokale Wirtschaft ist industriell. Es gibt eine bedeutende international bekannte Fabrik,
Tramontina, die Messer und Besteck herstellt. Diese Fabrik exportiert ihre Produkte in
zahlreiche Lander Lateinamerikas und nach Europa. (Die Produktverpackungen haben den
,Grunen Punkt* des Dualen Systems Deutschlands).

Das System, fir das sich die Stadtverwaltung von Carlos Barbosa entschieden hat, ist die
Hausmudullentsorgung durch ein Privatunternehmen. Dieses macht alles: die Millsammlung,
den Transport und die Verwertung/Ablagerung. Nach einer 6ffentlichen Ausschreibung hat
die Stadtverwaltung ein Unternehmen unter Vertrag genommen, mit der Aufgabe, das
Projekt einer Getrennten Millsammlung einzurichten. Das Unternehmen, das dieses Projekt
erarbeitet hat, ist dasselbe, das spater mit der Millsortierung und Verwertung in Carlos

Barbosa betreut worden ist.
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So ist die Verantwortlichkeit flr das Funktionieren der gesamten Hausmiullentsorgung in der
Hand nur eines — beauftragten - Privatunternehmens. Es laf3t sich feststellen, dal3 dieser
integrierte Ansatz in der Praxis gute Resultate erzeugt. Dank einer vorbildlichen Kampagne
fur die Mulltrennung in der Bevolkerung funktioniert das System der Getrennten Sammlung
zufriedenstellend. Die Bevolkerung trennt ,trockenen Miull* (lixo seco) fir Recycling und
ofeuchten Mull“ (lixo dmido) mit einem hohen Anteil organischen Bestandteile. Zur
Ablagerung auf einer kontrollierten Lagestatte

Damit keine Probleme wéahrend der getrennte Mullsammlung entstehen, also hinsichtlich
einer Vermischung der Abfall- Fraktionen ,trockener” und ,feuchter* Mull, wird der ,trockene
Muall* und der feuchte Mull“ an unterschiedlichen Tagen gesammelt. Diese Tage wurden
bereits wahrend der Informationskampagne festgelegt und gut bekannt gemacht. Jede
eventuelle Anderung diese Daten wird der Bevolkerung mit ausreichender Vorlaufszeit
angekundigt, damit diese nicht zur falschen Zeit den entsprechenden Mull zur Sammlung
bereitstellt.

Wie bereits ausgefihrt, ist das gesamte Abfallmanagement von Carlos Barbosa in der Hand
nur eines privaten Unternehmers. Der getrenntgesammelt Muill wird in geschlossenen
Lastwagen zur zentralen Trennungsanlage transportiert, wo der ,trockene Mull“ nach 6ffnen
der Plastiktiten von Hand auf einem FlieBband sortiert wird. Wie aus Abbildung 3.1
ersichtlich, befindet sich das Material auf dem FlieBband offensichtlich in einem guten
Zustand fir die Trennung & Verwertung, denn stdrende Anteile organischen Materialien
fehlen so gut wie ganz. So kénnen die Arbeiter, die das Material sortieren, auch unter guten

Bedingungen arbeiten und sauber trennen.

Abbildung 3.1: Die Fotografie zeigt die FlieRbandsortierung des Hausmiills in
Carlos Barbosa, der von der getrennten Sammlung herriihrt (Foto:
Prof. K. Lorber).
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Laut Angaben des Unternehmens, das fir die Millsammlung in Carlos Barbosa zustandig
ist, produziert die Stadt taglich ca. 12 Tonnen Hausmiill, 30% davon, oder 3.600 kg, werden
als ,trockener Mill“ getrennt gesammelt. Diese Material ist leicht, und stellt mit seinem
Volumen einen betrachtlichen Anteil dar. Diese 30% Gewichtsanteile reprasentieren etwa
70% Volumensanteile des gesamten gesammelten Hausmills der Stadt. Dabei hat der
seuchte Mull* entsprechend einen Volumsanteil von 30% und einen Gewichtsanteil von 70%,
also 8.400 kg.

Nach der Sortierung des ,trockenen Mills* betragt des Anteil, der Alstoffe, die zum Recycling
gehen, ca. 21% bzw. 2.520 kg/d und der nicht verwertbare Teil der Abfalle, der sogenannte
LZuriickbehaltenen Anteil, der fir die Ablagerung bestimmt ist, betragt ca. 9% oder 1.080
kg/d. In Abbildungen 3.2 sind die resultierenden Stoffflisse der Abfalltrennung von Carlos
Barbosa in Form eines Sankey-Diagramms dargestellt.

Stofffluidiagramm (Massenbilanz) fur das Abfalltrennungsmodell
Carlos Barbosa

Fesamter Hausmill
100 % (12.000 kgsd)

zetrennte Sammlung

"trackener Ml
20% (3,600 kgrd)

"feuchter bdl"
FO% (2.400 kgsd)

Sarierband

FAltstoffe
[Fecycling-Material)
21% (2.520 kgid)

\/ SortierRiicetand
9% (1.020 kgdd)

Ablagerung
T (9.4920 kgrd)

Abbildung 3.2: Sankey-Diagramm der Stoffflisse zum Abfalltrennungsmodell
Carlos Barbosa.

Ein Aspekt, den man in Hinblick auf die weitere Mullverwertung beachten muf3, ist der

wirtschaftliche Wert des ,feuchten Mills* der fur die Millablagerung bestimmt ist. Dies

wegen des hohes Anteils an organischen Bestandteile (Vegetabilien), die zusammen mit

dem ,feuchte Mull* gesammelt werden. Dieser Anteil wird z.Z. noch nicht kompostiert. Hier
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ergeben sich konkrete Ansadtze zur Verbesserung des Modells Carlos Barbosa. Die
zusatzliche Kompostierung des ,feuchten Mulls* wiirde Deponievolumen einsparen und der
erzeugte Kompost kénnte mdoglicherweise vermarktet werden, was zu einer deutlichen

Kosteneinsparung der gesamten Abfallentsorgung fiihren kénnte.

Es ist festzustellen, daf? das Abfalltrennsystem Carlos Barbosa in der Praxis gut funktioniert
und Vorbild- Charakter besitzt. Viele brasilianische Stadte versuchen die Getrennte
Sammlung einzufiihren, aber nur wenige gelangen zu einer ahnlichen Effizienz wie die Stadt
Carlos Barbosa, insbesondere was die Qualitdt des getrennten und sortierten Mills
anbetrifft. Einer der Grinde, die zu diesem positiven Ergebnis flhren, ist der Umstand, daf3
die Sammlung, Trennung, Verwertung und Endlagerung von Miull einheitlich von privater
Hand vorgenommen wird. Die Stadtverwaltung Uberwacht diesen Prozel3 nur. Die Sammlung
und Verwertung/Endlagerung des gesamten Miills, des trockenen und des feuchten, kostet
die Stadt R$ 25.000 pro Monat, und die eigentliche Trennung R$10.000 pro Monat. Damit
betragen die Entsorgungskosten von Carlos Barbosa pro Tonne Hausmill z.Z. R$ 97,00
(September 2001, entsprechend US$ 39,00). Das bedeutet jedoch nicht, dal3 Stadte, die
selbst oder mit Hilfe einer Kooperative die Millsammlung & Verwertung betreiben, keinen
Erfolg haben kénnen. Im Kapitel 3.2 wird exemplarisch das Modell einer Stadt beschrieben,

die mit Hilfe einer Kooperative das gesamte Abfallmanagement erfolgreich ausfiihrt.

3.2 Kooperative Abfalltrennung in Porto Alegre

Die Stadt Porto Alegre ist die Hauptstadt des Bundesstaates Rio Grande do Sul. 97,07% der
Bevolkerung von 1.350.033 Einwohnern wohnen im stadtische Bereich, 2,93% im l&ndlichen
Bereich. Man kann das System der Hausmiullentsorgung von Porto Alegre heute als ein
alternatives System bezeichnen, das in Brasilien funktioniert. Bis 1990 was dies nicht so. Der
gesamte stadtische Mull wurde an véllig unzureichenden Orten, wie den ungesicherten
Mullhalden, abgelagert, was ernste Umweltprobleme verursachte. Wie schon ausgefiihrt,
sind brasilianische Mullhalden Orte, an denen der Miill ohne irgendwelche Behandlung oder

Kontrolle einfach hingebracht und aufgetirmt wird.

Ab 1990 begann die Stadtverwaltung die Mullsammlung, Sortierung, Verwertung &
Ablagerung selbst zu organisieren, denn auf3er den ernsten Umweltproblemen, die der
nichtadaquate Umgang mit Mull verursachte, waren auch soziale Probleme entstanden.
Etwa 300 Personen ,lebten standig im Mull“, um dort verwertbares Material zu finden.
Zunachst wurde die Gelandestruktur dort mechanisch verbessert, wo der Mill abgelagert
wurde, um so mit der Zeit die Umweltbeeintrachtigungen zu stabilisieren und nicht weiter

auszunehmen. Gleichzeit wurde ein geeigneteres Gelande fir eine umweltfreundlichere

L
L
o o) AEVIranmaal Lasdarahip from Cradia to Gravs



Kapitel 3 — Fallbeispiele 66

Millablagerung ausgewahlt, das bescheidenen Kriterien flr eine fachgerechte

Miillablagerung entspricht.

So wurden zwar zunachst die argsten technischen Problemen der Ablagerung von Mill
geldst, aber es verblieb das soziale Problem der 300 Personen, die im und vom Miill lebten.
Man konnte ihnen schon aus verfassungsrechtlichen Griinden nicht einfach eine Aktivitat
verbieten, die flr sie und ihre Familien die Lebensgrundlage darstellte. Um dieses Problem
zu lésen, organisierte die Stadtverwaltung die Griindung einer Kooperative, den ,Verein der
Ex-Millsammler* (Associacao de Catadores), dem sie die Trennung & Verwertung des

getrennt gesammelten Hausmdills von Porto Alegre tbertrug.

Im Laufe der Zeit wurde das System der Getrennten Millsammlung auf groRRere
Einzugsgebiete ausgedehnt. Es erreicht heute einen Grof3teil 100% der Bevélkerung dieser
Stadt. Mit der Zunahme der Menge des gesammelten ,trockenen Miills* entstanden neue
kooperative Zentren der Abfalltrennung. Heute hat Porto Alegre acht dieser Cooperativas,
die den Mill in sogenannten ,Galpoes de Triagem“ trennen. Dort arbeiten etwa 450
Personen an der Aussortierung der verwertbaren Materialien aus dem angelieferten

Ltrockenen Mull“.

Bei einen Anfall von 650 Tonnen Hausmiills pro Tag gelingt es hiervon etwa 10 M-% oder 60
Tonnen ,trockenen Miill“ diesen acht ,Galpoes de Triagem*“ zu zuflihren. Wie in Abbildung
3.3. dargestellt, enthalt dieses Material einen sehr hohen Anteil von Papier, Pappe und

Plastik. Dieser macht etwa 45 M-% des getrennt gesammelten ,trockenen Miills* aus.

Zusammensetzung des getrennt gesammelten
"Trockenen Mulls" in Porto Alegre

Sortierriickstand .
20% N Pappe/Papier

21% mPappe/Papier

Anderes I Kunststoff

8%\

% Kunststoff

Fe-Metall
Glas 25% NE-Metalle
12% -
NE-Metalle Fe-Metall IS
1% 13%
Abbildung 3.3: Prozentuale Verteilung der Sortier-Fraktionen im getrennt

gesammelten ,trockenen Hausmill“ von Porto Alegre [39]
(Angaben in Massenprozent).

I- )
L

| BiEnvirenmental Lesderahip from Cradla to Grave
-




Kapitel 3 — Fallbeispiele 67

Wenn man diese Prozentanteile wiederverwerteter Altstoffe in Beziehung setzt zum
Gesamtanfall des Hausmiills in Porto Alegre, so stellt man fest, dal noch immer ein Anteil
von 90 M-% auf die Mullhalden bzw. kontrollierten Ablagerungsstatten geschickt wird, die
sich heute aber 35 km entfernt vom Zentrum von Porto Alegre befinden. Dieser Anteil ist
noch sehr hoch, und die Stadt hat bis heute kein System entwickelt und eingefihrt, um die
organische Fraktion zu behandeln. Etwa 50 — 60 M-% dieses ,feuchten Miills" kdnnten
schatzungsweise kompostiert werden. Dies wirde die Mengen, die z.Z. immer noch
(kontrolliert) abgelagert werden, spirbar verringern und damit wirde Deponievolumen

gespart werden.

Um zu zeigen, wie die ,Galpdes de Triagem* funktionieren, wird im Folgenden eine dieser
Anlagen beschrieben. Sie liegt im Ortsteil Vila Pinto und arbeitet unter der Bezeichnung
»centro de Educagao Ambiental de Vila Pinto* (Zentrum fir Umwelterziehung von Vila Pinto).
Wie in allen anderen Zentrum wird die Sortierung in Vila Pinto mit dem System der
sogenannte ,Baias" ausgeflihrt, das schon im Kapitel 2.4.1.2. beschrieben wurde. Die
kooperative Organisation wurde im Jahr 1996 mit dem Ziel gegriindet, den von der Stadt
schon getrennt gesammelten Hausmill zu sortieren. Anfangs arbeiteten nur die 19
Gesellschafter der Organisation an den ,Baias“. Aber ihre Anzahl wuchs rasch,

entsprechend der Zunahme des gesammelten und zu sortierenden ,trockenen Miills”.

Mit Unterstiitzung der Stadtverwaltung von Porto Alegre, aber auch mit Unterstiitzung
internationaler Organisationen wie der Deutschen Gesellschaft fir Technische
Zusammenarbeit (GTZ), gelangen bemerkenswerte Fortschritte bei der Millsortierung und in
der Organisation der Arbeit. Wenn man die Situation heute beschreiben soll, so 4Rt sich
feststellen, dafl} die Menschen in dieser ,Galpao de Triagem“ mit Zufriedenheit arbeiten.
Damit konnte fur Porto Alegre auch ein wichtiges soziales Problem, und zwar das der friiher

auf den Millhalden lebenden Menschen, geltdst werden.

Da das System kooperativ ist, liegt auch die Geschaftsfuhrung in der Handen der
Gesellschafter der eigentlichen Kooperative. Am Monatsende wird der erwirtschaftete
Gewinn unter den Mitgliedern der Kooperative geteilt. Wie in den Abbildungen 3.4, 3.5, 3.6
und 3.7 dargestellt, kann man ein stetiges Wachstum des Anteils der aussortierten Altstoffe
im Laufe der Jahre feststellen, sowie eine Zunahme der Personen, die im ,Galpao de
Triagem* arbeiten, einhergehend mit einer Verringerung der taglichen Arbeitszeit bei
Zunahme des durchschnittlichen monatlichen Verdienstes.
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Menge des sortierten "trockenen Mlls" (in
Tonnen/Monat)

160
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Abbildung 3.4:

Menge des sortierten ,trockenen Miills“ in der ,Galpao de
Triagem*“ der Kooperative von Vila Pinto [75].

Durchschnittlicher

Anzahl der an der Sortieranlage beschaftigten
Personen

100, <L
80
60 52
40 0
20/

Personalstand

1994 1997 1998 1999
Jahr

Abbildung 3.5:

Anzahl der Personen, die in der Sortieranlage der Kooperative
von Vila Pinto beschiftigt sind [75].
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Von den einzelnen Mitgliedern monatlich geleistete
durchschnittliche Arbeitsstunden

250+ 208
5 ﬁ 182
28 200 B
S c -
EZ - |
EEEY
2 2= 100
o =
=8 50
0z
1994 1997 1998 1999
Jahr
Abbildung 3.6: Von den einzelnen Mitgliedern der Kooperative von Vila Pinto

durchschnittlich geleistete Arbeitsstunden pro Monat [75].

Monatlich Einklnfte der Mitglieder der Kooperative

2,57 2,1
= | 1,8
§58 2
852 15/ it
882 11707
8%
= 505
O,
1994 1997 1998 1999
Jahr
Abbildung 3.7: Monatliche Einkiinfte der Mitglieder der Kooperative, erzielt durch

den Verkauf von recycelbarer Materialien [75].

1) Ein Mindestgehalt entsprach 1999 US$ 75,00.

Die Abbildungen zeigen, dal3 es der Kooperative von Vila Pinto gelungen ist, gute soziale
Bedingungen fiir ihre Mitglieder zu schaffen. Gleichzeitig wird auch eine nicht unbedeutende
Menge von ,trockenen Mull“ der Sortierung zugefiihrt. Diese Art der Trennung reduziert
konsequenterweise die Menge des Hausmiills, der auf die Miullhalden, kontrollierten

Lagerstatten oder Deponien gelangt und kommt damit der Umwelt zu Gute. Die Arbeit dieser

I- )
L

) JEnvirenmentsl Leadership from Cradla to Grave
-




Kapitel 3 — Fallbeispiele 70

Kooperative wurde auf der Weltausstellung 2000 in Hannover als ein positives Beispiel

vorgestellt und mit einem Diplom ausgezeichnet.

Im Hinblick auf die Kostensituation a3t sich sagen, daf3 die Stadtverwaltung einen glinstigen
Kostenaufwand pro Tonne des getrennt gesammelten Hausmiills aufweisen kann. Im Jahr
1999 waren dies 43 US$/Tonne (vgl. Tabelle 2.4). Unter technischen, wirtschaftlichen und
vorallem sozial-politischen Aspekten kann das Modell von Porto Alegre als eine gelungenes
Alternative  zur Lésung des stadtischen Millproblems angesehen werden, die als Beispiel
fir andere, groRe Stadte in Brasilien und Lateinamerika dienen kénnte.

3.3 Kommunales Abfallbehandlungszentrum ESTRELA

Wie in einem Grofteil aller brasilianischen Stadte so wurde anfangs auch in Estrela der
Hausmdull nur ungetrennt gesammelt und auf véllig unzureichenden Millhalden gelagert,
ohne jede Kontrolle von Sickerwasser oder Deponiegas. Die Miillhalde selbst lag in der

Uberflutungszone des Flusses Taquari, der die Stadt teil.

Auf Grund des Drucks von Umweltorganisationen und der Stadtbevdlkerung, aber auch auf
Grund des eigenen politischen Willens der Stadtverwaltung wurde schlieBlich um eine
Finanzierung durch die brasilianische Bundesregierungen angesucht, um ein stadtisches
Projekt der Sammlung, des Transports, der Sortierung und Lagerung von Hausmiull zu
entwickeln, das mit seiner integrierten Geschéaftsfuhrung auch anderen Bereichen der

Stadtverwaltung dienen sollte.

Anfanglich sah das Projekt im Hinblick auf die Sammlung von Hausmuill vor, daf} diese von
der Stadtverwaltung selbst vorgenommen werden sollte und zwar getrennt in Fraktionen des
srockenen” und des ,feuchten* Mills. Die Bevolkerung sollte diese zwei Fraktionen schon im
Haushalt vortrennen. Angeblich wegen struktureller Probleme der Stadtverwaltung erwies
sich dieser Ansatz als nicht durchfuhrbar. Das System den Getrennten Sammlung
funktionierte schlecht, erlaubte nicht, Nutzen aus dem wenigen, getrennt gesammelten
Jrockenen MUll* zu ziehen, inshesondere, weil der ,trocken* und ,feuchte” Mill gemeinsam
zur Trennungsanlage gelangte und dort zusammen am gleichen Ort gelagert wurde (Siehe

hierzu Kapitel 5).
Die ortsspezifischen Daten sind wie folgt:

Im Jahr 2000 hatte die Stadt Estrela 27.398 Einwohner, 82,82% lebten in der stadtische
Zone, 17,18% in der landlichen. Davon wohnten etwa 22.692 Einwohner in dem Bereich, in

dem die Getrennte Hausmullsammlung durchgeftihrt wurde. In Tabelle 3.1 ist die Prognose
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des Bevdlkerungszuwachs bis zum Jahr 2015 dargestellt (Annahme: jahrlich 2% Zuwachs).
Gleichzeitig zeigt die Tabelle auch die Zunahme des Hausmillaufkommens pro Person auf.
Dieses wird erwartungsgemaf von 0,5 kg/Tag im Jahr 2000 auf 0,65 kg/Tag im Jahr 2015
ansteigen. Die Annahme des Bevoélkerungswachstums von 2% pro Jahr orientiert sich an der
Wachstumsrate der dortigen Bevdlkerung in den letzen 10 Jahren. Die prognostizierte
Zunahme des Hausmills in den kommenden 15 Jahren orientiert sich an der Entwicklung
der Kaufkraft der Bevélkerung und ihrem Konsumverhalten, wie es in den letzen Jahren
beobachtet werden konnte, ein Zeitraum, in dem auch der Anteil der wiederverwertbaren

Materialien im Hausmull standig zunahm.

Tabelle 3.1: Prognose iiber Einwohnerzahlen und Hausmiillaufkommen von Estrela.

Jahr Einwohner Miill/Tag [Mg] Miill/Monat [Mg] Miill/Jahr [Mg]

2000 22.692 11,3 345 4.141
2001 23.146 11,8 359 4.308
2002 23.609 12,3 373 4.481
2003 24.081 12,8 388 4.658
2004 24.563 13,3 403 4.841
2005 25.054 13,8 419 5.030
2006 25.555 14,3 435 5.224
2007 26.066 14,9 452 5.423
2008 26.587 154 469 5.629
2009 27.119 16,0 487 5.840
2010 27.661 16,6 505 6.058
2011 28.215 17,2 524 6.282
2012 28.779 17,8 543 6.513
2013 29.355 18,5 562 6.750
2014 29.942 19,2 583 6.994
2015 30.540 19,9 604 7.248

Um den Hausmill zu behandeln, hat die Stadtverwaltung von Estrela die
Abfallbehandlungsanlage im landlichen Bereich von Estrela auf einem Gebiet von 95.200 m2
errichtet. Diese Anlage besitzt das Umweltzertifikat der staatlichen
Umweltschutzorganisation (Fundacao Estadual de Protecao Ambiental — FEPAM). In dieser
Anlage fallen bei der Trennung des Abfalls 3 Fraktionen an: aussortierte Altstoffe zur
Verwertung, Kompostfraktion zur Kompostierung, Deponiefraktion zur Ablagerung.
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Das Areal der Abfallbehandlungsanlage ist eingezdumt, so dal3 keine fremden Personen
Zutritt haben. Die Analge umfaldt die Sortieranlage, das Kompostierungsgelande, die
Deponie (Lagerstatte fur Rickstande), das Lager fir gefahrliche Abfalle und ein Gebaude,
in dem sich sie Verwaltung, die Kantine, die Umkleidekabinen und die WC’s befinden. In
Abbildung 3.1 wird die Abfallbehandlungsanlage von Estrela schematisch dargestellt, von

der Anlieferung der Abfalle bis zu ihrer unterschiedlichen Behandlung.

Abfallbehandlungsanlage von Estrela

Anlieferung der Abfélle

,ﬂ,:'ﬁ  und Aussortierung von .
Y e, Panpe DR Siebiberlauf
i EW,E\?:; % lx 10mm (Deponie)
L -:-c#i
o Siebtiberlauf Trommelsieb
Presse>70mm (Deponie) 10 mm

Trommelsieb
70 mm

ﬂSOr’[ierung ‘n
@? ' Siebdurchgang
% ‘ < 10mm Kompost
3 ‘ ‘ Nachreifung
Glas Plastik Papier Slezdyéﬂr%ang .
Metall Batterien ‘ ‘

Altstoff Ko mpostierung ;
Presse ‘*
Abbildung 3.8: Schematische Darstellung der Abfallbehandlungsanlage von

Estrela IST - Zustand.

Die folgenden Ausfuhrungen erlautern das in Abbildung 3.8 dargestellte Anlagenschema.
Sie beziehen sich auf den Betriebstand der Anlage vom Dezember 2001 (IST — Zustand).
Danach gab es einige Verdnderungen im Verfahrensprozel3, die als ein Ergebnis dieses
Dissertationsarbeit in Kapitel 5.5 dargestellt werden.

» Ankunft des Materials in der Trennungsanlage: Der gesamte in Estrela gesammelte
Hausmdall (weit gehend nichtgetrennt) gelangt zur Trennungsanlage, wo er an einem
Uberdachten Platz abgelagert wird, um seine Durchfeuchtung mit Regen zu vermeiden.
Von dort aus wird er von einer Maschine (Traktor) in Richtung eines Aufgabe trichters
gedrickt, wo sich zwei Personen befinden, die die verschlossenen Plastiktliten handisch
(mit einem Metallhaken)6ffnen, in denen sich der Hausmiull befindet. Lampen und

groRere Holzstiicke werden dabei schon aussortiert.
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Eine der Schwachstellen in diesem Prozel3 ist die Anhaufung von Abféllen im
Anlieferungs- und Aufgabebereich. Wenn es Probleme mit der FlieBband oder dem Sieb
gibt, stoppt der ganze Sortierprozel3. Damit verbleibt der angelieferte Abfall am
Uiberdachten Abladeplatz. Manchmal vergehen bis zu drei Tage, bis der Abfall wieder auf
das FlieBband gelangt. Wegen des hohen Anteils an organische Stoffe tritt Zersetzung
ein, noch bevor der Abfall sortiert wurde. Abgesehen von der Geruchsentwicklung und
Keimbelastung wird dadurch eine handische Sortierung zunehmend schwieriger,
worunter die Qualitdt der aussortierten Altstoffe leidet (z.B. kann Papier nicht mehr im

stofflich verwertbaren Zustand riickgewonnen werden).

> Offnung der Miillsicke und Beschickung des Sortierbandes mit Abfall: Die Offnung
der Plastik-Tuten geschieht per Hand durch zwei Arbeiter. Hierbei wird auch die Pappe
ausgesondert, die in Form von Schachteln anféllt und sich nicht in den Plastiksdcken
befindet. Der Inhalt und die Plastiksacken wird auf das Sortierband geworfen durch
einen Trichter.

» Sortierung des Materials auf dem FlieBband: Die Sortierung erfolgt durch 10 Arbeiter,
die an den Seiten des ca. 10m langen FlieBbandes arbeiten. Jeder einzelne Arbeiter ist
fir die Aussortierung bestimmter Altstofffraktionen verantwortlich. Es werden folgende
Materialien sortiert: Plastik, Papier und Pappe, (soweit diese nicht schon zuvor
entnommen wurde), Metalle, Glas, Batterien, sowie Wegwerfwindeln, die am Ende des
FlieBbandes aussortiert werden, um von dort aus zur Kompostierung zu gelangen. Im

Kapitel 5 wird die Sortierung der Stoffe und ihr Mengenanfall eingehend dargestellt.

Das grof3e Problem bei der Sortierung ist der Zustand in dem der Abfall zur Sortierung
gelangt. Der Abfall ist haufig feucht und im Zustand des Zerfalls, was seine Sortierung
wesentlich erschwert. Ein anderes Problem ist die Heterogenitat des Mills. Da die
Mullsammlung 2001 von Estrela keine Trennung von ,trockenen* und ,.feuchten* Mll
mehr vorsieht, gelangt alles ,durchmischt* auf das Flie3band, was die Sortierung sehr
schwierig bzw. manchmal unméglich macht. Das Sortierband der Anlage ist zudem fur
die Sortierung dieses Mills nicht breit genug und wird bei der Aufgabe hoffnungslos
Uberladen. Es geschieht haufig, dal Material, das zum Wiederverwerten aussortiert
werden konnte, sich in den organischen Rickstanden wiederfindet. Um besser an die
aufgetirmten Abfalle heran zu kommen, schichten die Arbeiter den Miull auf dem
FlieBband haufig per Hand um und so kann es geschehen, dall sie sich mit
Injektionsnadeln bzw. Spritzen verletzen, die in Brasilien viele Personen einfach in den

Hausmull werfen.
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» Aussortiertes Material fiir die Wiederverwertung: Alles aussortierte Material fur die
Wiederverwertung bzw. flr die PreBung oder flir den Bruch, wie dies mit Glas geschieht,
um so weniger Platz zu beanspruchen, wird in Behaltern gelagert von wo es zum Verkauf
abtransportiert wird. FUr das Material, das geprel3t werden soll, stehen zwei Pressen zur
Verfligung: eine fur die PreRung von Papier, Pappe und Plastik und die andere fur die

Pref3ung von Eisen (Fe-Metalle) und nicht-eisenhaltige Metalle (NE-Metalle).

> Gefahrliche Abfalle: Gefahrliche Abfalle, die auf dem FlieRband aussortiert werden, sind
in der Regel Batterien. Sie werden im Abfall-Lager der Klasse | zwischengelagert.
Dieses Lager ist ein unterirdischer Raum, aus Beton gebaut und verflie3t, mit einem
Volumen von 5m x 5m x 2,5m. An der Oberseite hat dieser Raum eine Offnung, durch
die die gefahrlichen Abfalle eingebracht werden. Dort werden u.a. auch gelagert:
verfallene Medikamente, Verbande, Farben, Insektenbekdmpfungsmittel, fluoreszierende
Lampen und &hnliches. Einige dieser Sonderabfélle, wie z.B. die fluoreszierenden
(Neon-Rohren) Lampen werden zur Behandlung weiter versand. Es gibt bereits ein
brasilianischen Unternehmen, das ihre Entsorgung vornimmt. Man kann im Prinzip
sagen, dieses Sonderabfalldepot dient der vorlbergehenden Zwischenlagerung von
Problemstoffen. Es ist beabsichtigt, solche Abfalle, die nicht anders behandelt und

entsorgt werden kdnnen, einzukapseln und danach endzulagern.

» 70mm Trommelsieb nach der Sortierung: Alles Material, das nach der Sortierung am
FlieBband verbleibt, gelangt in ein Trommelsieb von 70 mm Lochweite. Dort wird die
Kompostierfraktion (<70mm) von der Deponiefraktion (>70mm) getrennt. Organische
Stoffe, gebrochene Rickstande und andere Materialien mit einem Korndurchmesser von
weniger als 70 mm fallen durch das Trommelsieb, wahrend andere ,trockene*
Materialien, wie Plastik, Papier, Textilien bis zum Ende der Trommel laufen, von wo aus
sie in eine Presse gelangen und danach (auf der Lagerstétte fir Rickstande) deponiert

werden.

> Uberlauf des 70 mm Trommelsiebes: Wie bereits dargestellt, wird die Leichtfraktion,
die als Siebiuberlauf an das Ende der Trommel gelangt, geprel3t und danach innerhalb
der Abfalltrennungsanlage deponiert. Die geprefl3ten Ballen haben normalerweise ein
Gewicht von etwa 300 kg und ein Volumen von 0,336 m3.

» Durchgang des 70mm Trommelsiebs: Der Siebdurchgang, der vorwiegend organische
Stoffe bzw. biogenes Material enthalt, wird kompostiert, zusammen mit den aussortierte
Wegwerfwindeln. Die Kompostierungsanlage besteht aus kegelférmigen aufgetirmten

offenen Mieten und mif3t 54 x 74 m, ihr Untergrund ist asphaltiert, geneigt, mit kleinen
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Kandlen an den Seiten, um das Sickerwasser aufzufangen. Das Sickerwasser wird in

Becken fir die Aufbereitung von Abwasser abgeleitet.

In der Kompostierungsanlage gibt es kegelférmige Mieten, die den aeroben Abbau der
organische Stoffe beglinstigen sollen. Die ungewohnliche GréZe und Form dieser Mieten
erschwert die Bellftung durch Umwalzen. Im Inneren einigen Mieten beobachtet, die
bereits Uber 6 Monate betrieben wurden konnte immer noch eine Temperatur von 60°C
gemessen werden, ein Umstand, der Handlungsbedarf fir die in Kapitel 5 beschrieben
Untersuchungen lieferte.

» 10mm Trommelsieb nach Kompostierung: Nachdem das Kompostmaterial der Mieten
biologisch stabilisiert ist, (nach Erreichen einer Temperatur von etwa 30 °C), wird es
durch ein Trommelsieb von 10mm Maschenweite klassiert. Dort wird der Kompost von
den inerten Grobbestandteile getrennt. Der Kompost gelangt danach zur Nachreifung mit
Regenwirmern (Eisenias oder Vermelhas da Califénia), der Siebrickstand zur

Lagerstatte fir Rickstande (Deponie).

» Ablagerung (Deponie): Diese Ablagerungsstétte, die sich innerhalb des Geldndes der
Abfallverwertungsanlage befindet, dient als Endlager fir die Rickstande der
Kompostsiebung und den gepreRtem Uberlauf vom 70mm Trommelsieb (der
Leichtfraktion). Sie besitzt eine HDPE-Folien Basisabdichtung, eine einfache
Abwaésserdranage mit Sickerwasser-Auffangbecken, und eine sehr einfache passive
Entgasungsanlage (ein Zentral angelegter, nach obenhin offenen Gasbrunnen, aus dem

das Deponiegas Uber ein HDPE- Rohr in die Atmosphére entweicht).

Im 5. Kapitel wird der praktische Teil der vorliegenden Dissertationsarbeit dargestellt, der vor
Ort in der Abfallverwertungsanlage von Estrela gemacht wurde. Ziel dieser Untersuchungen
war es, die Behandlungsanlage von Estrela zu optimieren und die offensichtlichen Méangel
durch Prozel3-Modifikationen zu beheben.

Abbildung 3.9: Kegelformige Mieten der Kompostieranlage von Estrela.
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4 Stand der Technik in der Abfallwirtschaft

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick Uber das moderne Abfallmanagement gegeben,
beginnend mit der Sammlung, dem Transport, der Sortierung und Trennung, der Behandlung
der Ablagerung in Deponien, sowie der Energiegewinnung und der Kompostierung. In
Europa gibt es schon seit einiger Zeit erfolgreich in die Praxis umgesetzte
Abfallwirtschaftskonzepte. Eines dieser Lander ist Osterreich, wo Abfélle nach dem Stand
der Technik entsorgt werden, von der Sammlung bis zu Wiederverwertung oder

Endlagerung.

In den Kapiteln 4.1, 4.2, 4.3 und 4.4 wird die gegenwartige Situation der Abfallwirtschaft in
Osterreich dargestellt, ebenso wie die angewandten Techniken oder solche, die noch in
Erprobung sind. Im Kapitel 5.5 wird auf Techniken eingegangen, die fiir die Abfallentsorgung

in Entwicklungslandern geeignet erscheinen.

4.1 Abfallsammlung (Getrennte Sammlung)

Die in dieser Arbeit zitierten Daten fur die Abfallsammlung und Behandlung in Osterreich
beziehen sich auf das Jahr 1999. Von den 3,1 Millionen Tonnen produzierten Hausmiills
(d.h. 388 kg/EW'a) werden bei der Getrennten Sammlung mehr als 50% Altstoffe Biogene
Abféalle und Problemstoffe aussortiert. Bekannt ist, daf3 im Restmull (1,3 Mio. Tonnen bzw.
163 kg/EW.a) noch weitere 200.000 Tonnen wiederverwertbare Materialien verbleiben, etwa
107.000 Tonnen Altstoffe, 92.000 Tonnen Biogene Abfalle und 1.000 Tonnen Problemstoffe
[76].

Die Abbildung 4.1. zeigt die Entwicklung der Verwertung und Behandlung von
Haushaltsabfallen zwischen 1989 und 1999 auf. Es laRt sich ein deutlicher Anstieg der
Verwertung von Altstoffen und biogener Abfélle feststellen. Dieses Wachstum ergab sich

insbesondere auf Grund der Verbesserung des Systems der Getrennte Abfallsammlung.
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Abbildung 4.1: Verwertung und Behandlung von Abfillen aus Haushalten und
dhnlichen Einrichtungen 1989 — 1999 in Osterreich [76].

Biogene Abfalle werden getrennt und in eigens fur diesen Zweck errichteten Abfall-
Containern (“Biotonnen”) gesammelt. Aufgestellt von der Gemeinde, oder von beauftragten
Unternehmen, befinden sich diese Container an strategisch glinstigen Orten, so dal3 die

Bevolkerung die biogenen Abfalle aus den Haushalten dort hinbringen kann.
Diese biogenen Abfélle werden dann durch Kompostierung behandelt, siehe Kapitel 4.3.

In landlichen Gegenden werden in vielen Haushalten die dort anfallenden Bioabfélle im

Garten kompostiert (Eingenkompostierung).

Im Bereich der recycelbaren Rickstande, also inshesondere fur Verpackungsmaterialien,
wirkt in Osterreich das ARA System — die Altstoff Recycling Austria AG. Diese Gesellschaft
sammelt und verwertet seit 1993 Papier, Glas, Metall, Plastik und andere Fraktionen von
leichtem Verpackungsmaterial und stellt hierfir eigene Behalter mit gelben Deckel zur
Verfligung, die sogenannten ,Gelben Tonnen“. Die Verteilung dieser Gelben Tonnen ist
flachendeckend so gut organisiert, daf3 im Prinzip die gesamte Bevolkerung ohne grol3e
Wege machen zu mussen, Zugang zu ihnen hat. Die Container fur Glas und Metall sind in
den Stadten strategisch verteilt, haufig zusammen mit den Gelben Tonnen fir Papier und
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andere Verpackungsstoffe. Sie sind meist in der Nahe groRer Wohnzentren oder

Einkaufszentren aufgestellt und werden periodisch geleert.

Das ARA System wird von den Unternehmen finanziert, die ihre Produkte mit einer
gekennzeichneten Verpackung verkaufen. Sie bezahlen dafir, daf} diese Verpackungen
gesammelt, sortiert und umweltgerecht verwertet werden. Letztlich werden diese Kosten
durch den Preis an der Endverbraucher weitergegeben. Er bezahlt sie in dem er die
entsprechenden Produkte kauft. Es ist also sinnvoll und notwendig, dafR dieses
Verpackungsmaterial tatsachlich in die Behalter des ARA System gelangt, da sonst die
Abféalle bezahlt,

Verpackungsprodukte versehentlich in einen Container fir Restmuill geworfen werden. Damit

Bevilkerung zweifach fur die Entsorgung dieser wenn solche
dieses System wirklich zufriedenstellend funktioniert, wurden in ganz Osterreich bis zum
Dezember des Jahres 2000 insgesamt 880.115 Sammelcontainer fur die verschiedene
Altstoffe aufgestellt. In der Tabelle 4.1 ist die Verteilung hinsichtlich der Bundesstaaten und

der Abfallfraktionen dargestellt [77].

Tabelle 4.1: Haushaltsnahe Sammlung: Sammelbehalter fur Altstoffe (Stand:
Dezember 2000, in Stiick) [77].
Sammelbehalter in 2000 (Stiick)
Papier Glas Leichtverpackungen* | Metall Summe

Burgenland 5.266 1.988 1.293 1.305 9.852
Kérnten 18.843 4.117 12.157 2.749 37.866
Niederosterreich | 303.757| 26.173 90.680 13.799 434.409
Oberosterreich 40.233 7.668 29.634 3.369 80.904
Salzburg 11.253 1.647 11.915 1.723 26.538
Steiermark 65.408| 27.273 45.406 16.288 154.375
Tirol 7.570 4.064 4.132 2.371 18.137
Vorarlberg 2.912 2.014 1.308 1.376 7.610
Wien 80.844| 14.727 8.767 6.086 110.424
Osterreich 536.086| 89.671 205.292 49.066 880.115

* Fur die Sammlung von Leichtverpackungen stehen 1.001.679 Sammelsécke, verteilt in ganz Osterreich, zur Verfliigung.

Bezogen auf alles getrennt gesammelte Material hat das ARA System einen Haupt- Anteil.
Im Jahr 2000 wurden dadurch in ganz Osterreich 830.563 Tonnen Altstoffe (Papier, Glas,
Metall, Leichtverpackungen) gesammelt [77]. Dies entspricht, wie in der Tabelle 4.2
dargestellt, ein Wachstum von 20% verglichen mit die Menge von 669.563 Tonnen im Jahr

1995 [78]. Diese Werte der Tabelle 4.2 beziehen sich auf die getrennte Sammlung von
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Papier, Glas, Metall und Leichtverpackungen. Die Sammlung andere Abfallfraktionen wie
Biogene Abfalle, Problemstoffe und Sperrmull liegt in der Verantwortung der Gemeinden
oder der unter Vertrag genommenen Unternehmen. Jede diese Abfallfraktionen hat ihre
eigene Verwertung bescheidmaRig vorgegeben ist oder Behandlung, so wie dies von den

zustandigen Behoérden vorgesehen ist.

Tabelle 4.2: Haushaltsnahe Sammel- bzw. Erfassungsmengen im Jahr 2000 nach
Bundeslédndern getrennt (gesamt, in Tonnen) [77].

Sammelmengen Haushaltssammlung 2000 nach Bundesléandern (in Tonnen) *

Papier ** | Glas Leichtverpackungen Metall Summe
Burgenland 15.645 6.990 4.438 1.753 28.826
Kéarnten 32.501| 13.741 7.819 2.705 56.766
Niederdsterreich 90.571| 32.573 22.673 7.408 153.225
Oberosterreich 72.535| 32.941 15.557 4.143 125.176
Salzburg 27.091| 14.165 7.767 1.807 50.830
Steiermark 82.203| 29.760 19.041 6.201 137.205
Tirol 34.102| 22.315 13.193 3.875 73.485
Vorarlberg 26.138| 10.322 6.747 2.572 45,779
Wien 122.694| 23.845 7.724 4.988 159.251
Osterreich 503.480 | 186.652 104.959 35.452 830.543

* Inklusive der bei Eignung in die Haushaltssammlung eingebundenen Sammlung aus dem Kleingewerbe.

** Gemeinsame Erfassung von Druckerzeugnissen und Verpackungen im haushaltsnahen Bereich.

Diese guten Resultate der Getrennten Hausmiillsammlung in Osterreich sind eng verbunden
mit einer guter Umwelterziehung der Bevolkerung, die darauf abzielt, den Miill bereits im
Haushalt entsprechend zu trennen sowie einer strikten Gesetzgebung lber die integrierte
Behandlung von Abfallen, die in der Praxis effizient umgesetzt wird. Dies alles ist auch nicht

Uber Nacht eingetreten, sondern das sind Ergebnisse einer jahrelangen Arbeit.

4.2 Abfalltrennung

Das in Osterreich angewandte System der Getrennten Abfallsammlung fur Hausmll ist
aufgebaut auf dem Prinzip der Trennung der Materialien entsprechend ihrer Endverwertung
oder Behandlung. Da die eigentliche Sammlung gut organisiert ist, und die Bevoélkerung mit
Disziplin mitmacht, kann die Trennung der Materialien so erfolgen, dafl} die abgetrennten
Altstoffe mit guter Qualitat anfallen. In ganz Osterreich stehen zusatzlich 86 Sortieranlagen
mit einer Gesamtkapazitat von 1,1 Millionen Tonnen/Jahr zur Verfigung. Zu diesen
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Sortieranlagen gelangen die hausmillahnliche Abfélle aus dem Gewerbe und der Industrie

sowie der Rest- und Sperrmiill aus den Haushalten [76].

Wie bereits in vorausgehenden Kapitel dargestellt, fallen in Osterreich jahrlich etwa 3,1
Millionen Tonnen Abfélle aus Haushalten und ahnlich Einrichtungen an (Daten von 1999).
Ein groRRer Teil davon (d.h. ca. 830.500 Mg) wird mit dem ARA System erfal3t, das sowohl fir
die Sammlung wie auch fiir die Trennung dieser Materialien verantwortlich ist. Komponenten
sind Papier, Glas, Eisen- und nichteisenhaltige (NE) Metalle sowie Leichtverpackungen, die
in den Gelben Tonnen oder in den Gelben Sacken gesammelt werden. Der verbleibende Teil
der Abfalle, d.h. Restmiill, Sperrmdll, Problemstoffe und die Biogenen Abféalle werden unter
der Verantwortlichkeit der Gemeinden verwertet oder behandelt. Diese kommunalen Abfalle
werden gesammelt, in eigenen Fallen sortiert und verwertet oder in Ubereinstimmung mit
den geltenden Normen weiterbehandelt (thermisch oder mechanisch- biologisch) und
endgelagert. Die nachfolgende Tabelle 4.3 verdeutlicht das Aufkommen der verschiedener
Abfallsorten in Osterreich im Jahr 1999.

Tabelle 4.3: Aufkommen der Abfalle aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen in
Osterreich fiir 1999 . (Angaben in Tonnen) [76].

Art von Abfall Menge in Tonnen

Restmiill 1.315.000
Sperrmill 219.000
Problemstoffe 23.000
Altpapier 540.000
Altglas 180.000
Altmetalle — Verpackungen 34.000
Altmetalle — Haushaltsschrott 112.000
Leichtfraktion 100.000
Textilien 21.000
Sonstige Altstoffe 74.000
Biogene Abfalle 478.000
Gesamt (Angaben in Tonnen) 3,10Mio

Wie schon ausgefiihrt, fuhrt die hohe Wirksamkeit der Getrennten Sammlung zu einer
rentablen Sortierung mit guter Qualitat der Altstoffe. Normalerweise geschieht die Sortierung
per Hand auf dem FlieBband. Dort, wo die FlieBbander auch mit Materialien aus den Gelben

Tonnen oder Gelben Sacken bestiickt werden, wird Papier und Pappe in einem spéateren
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Sortierungsvorgang aussortiert. Das in den Blauen Behaltern gesammelte Material wird
magnetisch sortiert. Klares Glas wird auf dem FlieRband per Hand aussortiert, um es so vom

Buntglas zu trennen.

In einigen Fallen wird sogar der Restmiull per Hand auf dem FlieBband sortiert. Aussortiert
werden die gefahrlichen Rickstande wie z.B. Batterien und ahnliches, so dal3 auf die

Deponie nur der nicht gefahrliche Abfall gelangt.

4.3 Kompostierung

In Ubereinstimmung mit der Abbildung 4.1 kann festgestellt werden, wie stark die
Verwertung der biogenen Abfélle in den letzten 10 Jahren in Osterreich angestiegen ist, von
1,0 M-% in 1989 auf 15,4 M-% in 1999. Diese Abfélle (gesammelte biogene Abfélle aus
Haushalten sowie Parkabfélle, Friedhofsabféalle und Stral3enbegleitgrin aus dem
kommunalen Bereich) werden z.Z. in 526 Anlagen [76] Uberwiegend aerobe behandelt.
Zudem wird im landlichen Raum in vielen Haushalten Eigenkompostierung im Garten

durchgefinhrt.

Aus den Ergebnissen zahlreicher Sortieranalysen ist bekannt, daf3 der Osterreichische
Hausmdll zu ca. 30 M-% aus biogenen, biologisch abbaubaren Stoffen, wie Kiichenabféllen,
Gartenabféllen, etc., besteht. Werden diese Abfélle bereits am Ort ihrer Entstehung getrennt
gesammelt und anschlielend behandelt, so wird damit den Grundsétzen der modernen

Abfallwirtschaft in idealer Weise entsprochen:

» Ein Drittel weniger Mill muR auf der Deponie gelagert werden, damit wird

Deponievolumen geschont;

» die abgelagerten Abfalle sind weniger reaktiv (weniger Deponiegas bzw. bessere

Sickerwasser Qualitat);

» der getrennt gesammelte Biomull kann Zu wertvollem Kompost

(Bodenverbesserungsmittel) aufbereitet werden.

Biologische Verfahren zur Behandlung fester Abféalle (z.B. die Kompostierung) machen sich
im wesentlichen nur die natirlichen Ablaufe zu Nutze und sind mittlerweile zu einem
unverzichtbaren Bestandteil aller modernen Abfallwirtschaftskonzepte und -strategien
geworden. In Osterreich, einem Land mit geringer Kapazitat an Mullverbrennungsanlagen,
wird zur Vorbehandlung des Restmiills vor der Deponierung das ,Restmill- Splitting-
Konzept“ eingesetzt. Dabei wird der Restmull in einer Mechanisch- Biologischen Anlage
(MBA) in eine thermische zu verwertende Leichtfraktion und eine biologisch stabilisierte
Deponiefraktion getrennt [103].
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4.3.1 Grundlagen der aeroben Behandlung von biogenen Abfillen (Kompostierung)

In der Natur werden abgestorbene pflanzliche und tierische Substanzen in gut durchlifteten
Bdden von verschiedenen Mikroorganismen (Pilze, Bakterien) unter Humusbildung
wiederum in ihre Einzelbestandteile Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,O) zerlegt. Diese
Mikroorganismen leisten damit einen wichtigen Beitrag zum Leben auf der Erde, da sie auf
diese Weise den in Pflanzen und Tieren organisch gebundenen Kohlenstoff und andere
Elemente wie Stickstoff und Phosphor in den biogeochemischen Stoffkreislauf zurtickfihren.

Bestimmte Mikroorganismengruppen leiten den Abbau der biologischen Substanz ein, bauen
die Stoffe jedoch nur bis zu einer bestimmten Stufe ab. Die weiteren Zersetzungsvorgange
werden dann von anderen sich gegenseitig abldsenden bzw. erganzenden Mikroorganismen
(Spezialisten) durchgefuhrt. Man kann im wesentlichen drei zeitliche Phasen voneinander
unterscheiden, die jeweils durch eine charakteristische Temperatur, einen charakteristischen

pH-Wert und spezifische Mikroorganismengruppen gekennzeichnet sind:
¢ Abbauphase (Thermophile Phase)

Zu Beginn dieser ca. 3 - 4 Wochen dauernden Phase setzen mesophile Mikroorganismen
(ihr "Arbeitsoptimum" liegt bei ca. 40°C) die leicht abbaubaren Substanzen wie Eiweil3
(Proteine) und einfache Kohlenhydrate (Starke, Zucker) um. Dabei sinkt der pH-Wert
zunéchst leicht ab, da die schnelle Umsetzung anfanglich zu einer Anreicherung von
organischen Sauren fuhrt. Gleichzeitig wird sehr viel Energie freigesetzt und die
Temperatur steigt rasch in einen Bereich von 50 bis 70°C. Dadurch sterben die
mesophilen Mikroorganismen ab und werden nun von thermophilen (= warmeliebenden)
Pilzen und Bakterien abgeltst. Nunmehr kommt es bereits zu einem Abbau von Zellulose
und Hemicellulose (Zellulose ist der Grundbestandteil aller pflanzlichen Substanz).
Zellulosezersetzende Schimmelpilze kdnnen den Kompost schon frih mit wei3grauem
Mycel Uberziehen. Es kommt zu einem Anstieg des pH-Wertes, der Freisetzung von

Alkali- und Erdalkali - lonen sowie zur mikrobielen Verwertung der organischen Sauren.
¢ Umbauphase (Mesophile Phase)

Nach dem weitgehenden Abbau der biologisch leicht abbaubaren Verbindungen sinkt die
Temperatur wieder auf ca. 40 - 45°C ab und die mesophilen Mikroorganismen (Pilze,
Bakterien) setzen den weiteren Umbau der Zellulos fort. Der Zellwandbestandteil Lignin
(zu ca. 30% Bestandteil des Holzes) wird von bestimmten Pilzen (sogen.
Basidiomyceten, Stander- oder Hutpilze) abgebaut und bildet zusammen mit

Proteinbestandteilen Huminstoffe. Die mineralischen Nahrstoffe und die Huminséuren
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werden zum sogenannten Humuskomplex zusammengefihrt, der Kompost bekommt
braune Farbe, krimelige Struktur und weist in diesem Stadium die starkste
Diingewirkung auf. (Allerdings kann er wegen mangeln der Pflanzenvertraglichkeit in der

Praxis noch nicht eingesetzt werden).
¢+ Aufbauphase (Abkiihlungsphase, Reife-Phase)

Die Temperatur sinkt weiter bis zur Umgebungstemperatur ab und flieRend erfolgt der
Ubergang in die Aufbauphase. In dieser Reifephase kommt es zum allmahlichen Aufbau
der stabilen Humusfraktion. Je langer man den Kompost nun reifen lait, desto
erdahnlicher wird er. Die Nahrstoffe werden immer fester im Ton- und Humuskomplex
gebunden, die Dingewirkung nimmt allmahlich ab und gleichzeitig nimmt die
Humuswirkung (bodenaufbauend) und Pflanzenvertraglichkeit zu.

Temperaturentwicklung in einer Kompostmiete

80
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Frischkompost Fertigkompost Reifekompost
Abbildung 4.2: Charakteristischer Temperaturverlauf wahrend der drei Phasen

der Kompostierung [91, 94].

Durch die Abbauvorgéange und die Verdunstung des Wassers verringert sich die Masse des
urspriinglich eingesetzten Materials um ca. 30 - 50% (sogenannter Rotteverlust). Bei der
Kompostierung entstehen neben Kohlendioxid, Wasser und Warme also stabile

Humuskomplexe, die eine Reihe von wichtigen Funktionen im Boden erfiillen:

= Speicherung von Nahrstoffen und Wasser;
= Stabilisierung der Kriimel (keine Ab- oder Ausschwemmung);
= Puffferung (pH-Wert bleibt annahernd konstant neutral);

= Entgiftung des Bodens durch Bindung von Schwermetallen und organischen
Schadstoffen.
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Fur den optimalen Ablauf der Kompostierung sind folgende Einflu3gréfZen entscheidend:
Sauerstoffversorgung

CO,- Gehalt (als Indikator der biologischen Aktivitét)

Wassergehalt

Temperatur

pH-Wert

Organismenvielfalt (Lebensbedingungen)

Zusammensetzung der Einsatzmaterialien (Substrat- und Strukturmaterial)

R N N N N N S

Homogenisierung (Durchmischung).

4.3.2 Kompostierungsverfahren
In Kompaostieranlagen sollen durch den Einsatz technischer Hilfsmittel:

» die Lebensbedingungen der Mikroorganismen soweit wie mdglich optimiert werden,
damit die Rottedauer moglichst kurz ist,

» eine umweltfreundliche Durchflihnrung des Prozesses ermdoglicht, sowie,
» die Erzeugung hochwertiger Produkte gesichert und
» die Emissionen (Schadstoffe, Gertiche, Keime) beherrscht werden.

Fur die Akzeptanz von Kompostanlagen ist die Beherrschung der Geruchsemissionen ein
wesentliches Kriterium. Kompost selbst besitzt im allgemeinen einen erdigen, allgemein nicht
als unangenehm empfundenen Geruch. Unangenehme Gerliche (verschiedene
Schwefelverbindungen oder NH3) entstehen wahrend der Kompostierung vorallen dann,
wenn nicht das gesamte Rottegut gleichmafig mit Sauerstoff versorgt ist und anaerobe
Zonen auftreten oder wenn das C/N-Verhaltnis zu gering ist. Durch geeignete
Kompostierungstechniken wie ausreichende Zugabe von Strukturmaterial (Hackselgut,
Stroh, etc.), C- oder N-reichen Substrat, Umsetzen und regelmafiiges Durchmischen des

Materials kann diesem Problemen vorgebeugt werden.

Beim aeroben ProzeR der Kompostierung kann man hinsichtlich der Technik grundsatzlich

zwischen folgenden Systemen unterscheiden:

¢ nach der Art der Bellftung: natiirlich beliftete (z.B. offene Miete) und zwangsbeliiftete

Systeme (z.B. Boxenkompostierung, Tunnelkompostierung) und

+ offene und geschlossene Systeme: Bei den geschlossenen Systemen, die unter Dach
installiert sind, gelangt die Abluft aus dem Rotteprozel3 nicht sofort ins Freie, sondern

wird zuerst Uber einen Biofilter gefuihrt, in dem die geruchsintensiven Substanzen
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abgebaut werden. Alternativ dazu kann eine katalytische Gasreinigung durchgefiihrt

werden.

Geschlossene Anlagen bedingen aus wirtschaftlichen und technischen Grinden eine
MindestgroRRe: die maschinelle Ausstattung ist nicht beliebig verkleinerbar (Downscaling) und

die hohen Investitionskosten kdénnen nur bei entsprechender Auslastung gedeckt werden.

4.4 Thermische Abfallbehandlung

Die integrierte Behandlung von Haushaltsabfallen in Osterreich und in Deutschland macht
derzeit groRe Fortschritte, denn ab dem Jahr 2004 (Osterreich) und 2005 (Deutschland)
verbietet z.B. die Deponieverordnung in Verbindung mit dem Wasserrechtgesetz die
Ablagerung von Abfélle auf Deponien ohne vorherige entsprechende Behandlung [79, 80].
Eine wirksame Mdglichkeit, die gesetzlich vorgesehenen Vorgaben zu erreichen, ist die
thermische Behandlung des Abfalls unter Anwendung bewéhrter Techniken.

In der Europdischen Gemeinschaft gibt es derzeit eine Debatte Uber die allgemeine
Behandlung von Abféllen. Es wurden Regeln geschaffen fir die Verbrennung von Abféllen
unter  Beriicksichtigung der Situation in  den  Mitgliedsstaaten, damit die
Verbrennungsanlagen in Ubereinstimmung mit den EU-Richtlinien betrieben werden kénnen.

Einige dieser Aspekte, die berticksichtigt werden missen, sind [81, 82]:

+ Die weitestgehende Verringerung des Gefahrdungs- und Schadstoffpotentials der Abfalle

durch den thermischen Abbau von organischen Inhaltsstoffen;
+ Die Aufkonzentration der anorganischen Inhaltsstoffe in abscheidbarer Form;
+ Die Reduktion der Menge und des Volumens der Abfélle;

¢ Die Qualitdt der Ruckstande (hinsichtlich umweltvertraglicher Verwertbarkeit bzw.
Ablagerung);

¢ Die Verwertung der nutzbaren Energie.

In Osterreich gibt es insgesamt 188 industriell Anlagen zur thermischen Verwertung und
Behandlung von Abféllen, von diesen verbrennen bzw. mitverbrennen aber nur 135 Abfélle
[76]. Von den Abfallbrennstoffen, werden Osterreich weit ca. 68 M-% in der Zellstoff-, Papier-
und Faserplattenindustrie zusammen mit der Zementindustrie als Ersatzbrennstoff in deren
Feuerungsanlagen eingesetzt [83]. Abfallverbrennungsanlagen in engerem Sinn (d.h.

Monoverbrennung in MVA) gibt es nur 5, und zwar 3 in Wien, 1 in Wels und 1 in Lenzing.
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In westlichen Industrielandern besteht eine generelle Tendenz den Anteil der zu
verbrennenden Abfélle stetig zu erhéhen. Die Motive und Ziele dieses Verhaltens sind von

Staat zu Staat unterschiedlich, wie die Tabelle 4.4 zeigt.

Tabelle 4.4: Stand der energetischen Verwertung von Abfallen in verschiedenen
Landern [84].

Thermische Verwertung von Haushaltsabfille

Land Massenanteile in Anmerkungen
Prozenten am
Gesamtaufkommen
Deutschland 36 Einschrankung fir Deponierung von Abfallen

mit mehr als 3% Kohlenstoff, vorgesehen fir
das Jahr 2005. Einrichtung neuer
Verbrennungsanlagen zur Energiegewinnung,
um diese Vorgaben zu erreichen.

Osterreich 15 Verbannung von der Deponie fir Abfalle mit
mehr als 5% Kohlenstoff, vorgesehen fiir das
Jahr 2004.

Schweiz 59 Verbannung von der Deponie fir verbrennbare
Abfalle.

Frankreich 42 Verbannung von der Deponie fir verbrennbare
Abfalle, vorgesehen fir das Jahr 2002.

Schweden 47 Verringerung der deponierten Mengen durch eine
Erhbhung der Wiederverwertung und einer
Verwendung der Abfallstoffe zur
Energiegewinnung.

Danemark 48 Verbannung von der Deponie vorgesehen fir
das Jahr 1997; Plane zur Erhéhung der
Wiederverwertung und der Verwendung der
Abfallstoffe zur Energie- Gewinnung.

Holland 35 Verbannung von der Deponie fir verbrennbare
Abfalle, wie von Papier und Pappe, vorgesehen fir
das Jahr 2002.

Japan 72 Planung: 75% der hauslichen Abfélle in
Verbrennungsanlagen zur Energiegewinnung zu
behandeln.

USA 16 Geplante Erhohung der Verbrennung auf 25%
vorgesehen fiir das Jahr 2005.

Wie Tabelle 4.4. darstellt, ist das Ziel der Verbrennung von Abfallen die Gewinnung von
Energie ,Waste to Energy“ und die Verringerung des Volumens (bzw. der Masse) der zu
deponierenden Abfalle. Es lait sich feststellen, daf es in einigen Landern bis heute nicht
gelungen ist, die in Tabelle 4.4 vorgesehenen Fristen einzuhalten. Aber die Anstrengungen

zur Implementierung der (Mit)verbrennung gehen weiter [98].
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4.5 Richtlinien und Empfehlungen fiir Deponien in Entwicklungslandern

Wie bereits erwahnt, werden in diesem Kapitel Vorschlage und Richtlinien fir die Gestaltung
von Deponien (Lagerstétten) in Entwicklungslandern aufgezeigt, in denen es Probleme mit
der Abfallentsorgung gibt, vorallem im Hinblick auf Umweltschaden und Probleme fir die
offentliche Gesundheit. Eine adaquate Ablagerung (Deponierung) von Abféllen wirde das
Auftreten von Schadlingen (Ratten, Insekten, Vogel), die Krankheiten Ubertragen,
vermindern und konnte auch das Problem der auf den Millhalden lebenden Muillsammler

einer Losung zufiihren helfen [85].

Folgende Richtlinien und Empfehlungen sollten fiir Deponien in Entwicklungslandern
beachten werden:

« Auswahl des Geldndes: Bei der Auswahl des Gelandes ist zu beachten, dal? es dort
kein oberflachennahes Grundwasser gibt, da3 es, wenn mdglich, entfernt von Quellen,
Bachen und Flussen liegt, daf? der Deponieuntergrund méglichst undurchlassig ist und

der Standort in einiger Entfernung von Wohngegenden liegt.

¢ Undurchlassigkeit des Gelandeuntergrundes: Der Gelandeuntergrund soll eine
natiirliche Undurchlassigkeit aufweisen, die durch DeponiebaumalRnahmen (Abdichtung)

verbessert werden kann oder muf3.

« Drainagen fiir Sickerwasser und Oberflaichenwasser: Das Einstauen von Wassern in
den Deponiekdrper mufl durch Drainagen, die das Wasser dem Sammelsystem

zufuhren, verhindert werden.

+ Entgasungssystem: Bei der anaeroben Zersetzung der organischer Anteile des Mills
entsteht Deponiegas, das aus der Deponie kontrolliert abgesangt bzw. abgeleitet und
verwertet oder behandelt werden muf3. Die Installation der Gasbrunnen (vertikal) und
Gasdranagen (horizontal) muf3 mit der Deponiegeometrie abgestimmt werden.

» Sickerwasserbehandlungssystem: Nach der Sammlung des Sickerwassers muf}
dieses so behandelt werden, dal? es keine Gefahr mehr fir die Umwelt darstellt. Die
Form der Behandlung ist abhéngig von der Zusammensetzung und der Menge des

Sickerwassers.

« Deponiegas — Verwertung / Behandlung: Nach der Sammlung muf3 das Deponiegas
entweder verwertet (z.B. Gasmotor) oder aber abgefackelt (z.B. HT-Muffel) werden. Es
ware von Wirtschaftlichen Nutzen, das Methangas entsprechend zu verwerten, solange

es in gréReren Mengen anfallt.
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« Deponiebetrieb: Wenn es das Gelande und seine Topographie zulaft, sollte der
Arbeitsbereich so klein wie méglich sein, um zu vermeiden, dal3 der Wind die Abfalle
verbreitet oder dafl3 der Regen den Mill tbermaRig durchnaf3t. Der Mull ist in Schichten

(mit Zwischenabdeckung) und kompaktiert in der Deponie abzulagern.

«  Sammlung und Ableitung von Oberflichenwasser: Dadurch wird verhindert, dass

Meteorwasser durch Kontakt mit dem Mullkdrper kontaminiert werden.

* Deponieabdeckung und Gelandesicherung: Nach Abschlul3 der Schittungen in den
einzelnen Deponiebereichen missen diese mit einer Oberflachenabdeckung versehen
werden. Das Deponiegeldnde ist durch einen Zaum gegen unbefugten Zutritt

abzusichern.

« Kontroll- und Uberwachungssystem: Die Uberwachung einer Lagerstatte beinhaltet
zahlreiche Umwelt- und geotechnische Aspekte, von denen hier nur einige aufgezahit

werden:

Kontrolle des Setzungsverhaltens (bzw. horizontale und vertikale Verschiebungen)
Kontrolle von Sickerwasser und Deponiegas

Kontrolle des Drainagesystems und der Abdichtungen

Kontrolle der mechanischen Stabilitat der Deponie

Kontrolle der Grundwasser-Qualitat

Kontrolle der Oberflachenwassers- Qualitat

Kontrolle der Luft-Qualitat

*® & 6 O ¢ o o o

Kontrolle der Bodenqualitat in der Umgebung (Beobachtung von Pflanzenschaden
durch Deponiegasmigration)

¢ Kontrolle von Schadlingen und Ungeziefer, die Krankheiten Uibertragen

¢ Kontrolle von Gerauschen, Erschitterungen und Geruchsemissionen

¢+ Kontrolle von Staub und Windverwehungen
Eine solche Uberwachung muB in Ubereinstimmung mit dem Kontroll-Plan periodisch
vorgenommen werden, auch nach SchlieBung der Deponie in der Nachsorgephase.

» Deponienachsorge: Nach SchlieRung einer Deponie sind in Abstimmung mit der
vorgesehenen Nachnutzung entsprechende Nachsorgemal3nahmen, die auch Kontroll-

und Uberwachungseinrichtungen beinhalten, zu setzen.
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5 Modellversuch ESTRELA

In Brasilien ist der Entwicklungsstand im Hinblick auf die Entsorgung von Abfallen noch eher
bescheiden. In den vorangegangenen Kapiteln wurde die spezifische Situation aufgezeigt
sowie die verschiedenen Aktivitdten, die es auf dem Abfallmanagement Gebiet gibt. Um
einen vertieften Einblick in die Praxis der brasilianischen Abfallwirtschaft zu erlangen, wird in
diesem Kapitel eine detaillierte Studie Uber die Sammlung und Behandlung der héauslichen
Abfalle einer Stadt vorgenommen. Als Beispiel wurde die Stadt Estrela ausgewahlt. Sie liegt

im brasilianischen Bundesstaat Rio Grande do Sul.

Eines der Motive fur die Auswahl dieser Stadt war der Umstand, dal3 es dort eine
Abfallbehandlungsanlage gibt, wie bereits zuvor im Kapitel 3.3. erwahnt. Ein anderer Grund
war die Bevolkerungsstruktur dieser Stadt. Laut Bevdlkerungsstatistik des Jahres 2000 hatte
sie 27.398 Einwohner, von denen 22. 692 im Stadtischen Bereich und 4.706 in der
landlichen Zone leben. Mit dieser Bevolkerungsstruktur entspricht Estrela etwa 70% aller
5.507 Stadten und Gemeinden Brasiliens, mit einer Bevolkerung von bis zu 30.000
Einwohnern. Dies erlaubt, die Ergebnisse dieser Studie mit anderen Stadten zu vergleichen

bzw. Ergebnisse zu tbertragen.

Ein weiteres Motiv fir die Auswahl dieser Stadt ist das Vorhandensein von Millsammlern
(Catadores), wie bereits zuvor im Kapitel 2.3.1. ausgefiihrt. Dies sind Personen, die durch
die StraRen der Stadt ziehen und aus den Abfallbehaltern verwertbares Material (Pappe, Alu-
Dosen, PET-Flaschen) sammeln. Diese Millsammler gibt es in vielen brasilianischen
Stadten. Die Wahl von Estrela als Studienobjekt erlaubt, ihre Situation und Probleme in

einem direkten Kontakt mit ihnen zu untersuchen.

Auch die spezifische Zusammensetzung der hauslichen Abféalle war wesentlich fir die
Auswahl, denn um eine aussagekraftige Studie Uber Abfallverwertungsanlagen zu
erarbeiten, ist es erforderlich, eine Stadt auszuwahlen, in der die Zusammensetzung dieser
Abfélle typisch ist fur die entsprechenden brasilianischen Verhéltnisse. Auch muf3 in diesem
Zusammenhang die Unterstitzung durch die Stadtverwaltung Estrela und das Unternehmen
Dariva Ambiental erwahnt werden, denn ohne deren Hilfe ware es nicht mdglich gewesen,

die hier berichteten Untersuchungen wie geplant durchzufiihren.

Wenn man alle diese Aspekte in Betracht zieht, versteht sich, warum die Stadt Estrela als ein
gutes Model gelten kann, um die Entsorgung von hauslichen Abfalle in einer Studie
ausfihrlich zu untersuchen, beginnend mit der Sammlung und der Sortierung der Abfélle in
der Behandlungsanlage, gefolgt von Kompostierung, bis hin zur Endlagerung der Reststoffe
auf einer kontrollierten Lagerstatte.
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5.1 Charakterisierung des Hausmiills von Estrela

Unter Beriicksichtigung der vorhandenen Zeit und Mdglichkeiten wurden zwei verschiedene
Sortieranalysen zur Charakterisierung der hauslichen Abfélle von Estrela vorgenommen:
eine war die Analyse des Miills, der zur Abfallbehandlungsanlage gelangte, die andere
Untersuchung bezieht sich auf den Abfall, wie er taglich in den Haushalten von Estrela

anfallt.

Die zuletzt genannte Untersuchung wurde an 4 Tagen (03.04 bis 06.04.2001) durchgefiihrt.
Der zu untersuchende Abfall wurde in aller Frith vor den Hausern gesammelt, bevor dort die
Miullfahrzeuge oder die Catadores vorbeigekommen waren. Dies war notwendig, weil die
Miullsammler ansonsten den Teil der ,wertvollen* Abfallstoffe (d.h. die Filet-Stlicke des
Hausmudlls) bereits aussortiert hatten und so nur verbleibender ,Restabfall“ mit einen relativ

geringen Recycling Wert erfal3t worden ware.

Die Sammlung des Untersuchungsgegenstandes ,Haushaltsabfalle” wurde an den bereits
erwahnten Tagen etwa um 7:00 Uhr vorgenommen, denn die Bevélkerung stellt bereits um
diese Uhrzeit die hauslichen Abfélle fir die Sammlung auf die StraBe. Der Weg fiur die
Sammlung des Untersuchungsmaterials (Sammelroute) wurde zuvor sorgfaltig ausgewahlt,
um so zu einen mdoglichst reprasentativen Probe fir die Sortieranlage zu gelangen. Die
Sammlung bzw. Probenahme erfolgte mit der Unterstitzung zweier Mitarbeiter der
Stadtverwaltung und eines VW Kombis mit entsprechenden Vorrichtungen, wie in der
Abbildung 5.1. dargestellt.

Abbildung 5.1: Abfallsammlung zur Charakterisierung des Hausmiulls von
Estrela, durchgefiihrt mit der Unterstiitzung zweier Mitarbeiter der
Stadtverwaltung.
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Nach der Sammlung wurde der beprobte Abfall (Masse = 200 kg, Volumen = 1,5 m®) zur
Abfallbehandlungsanlage gebracht, wo die Sortieranalyse am befestigten, verflie3ten Boden
durchgenommen wurde. Es wurden aussortiert: Hart- und Weichplastik, Glas, Papier, Pappe,
Zeitungen, Fe- und Nichteisen (NE)-Metalle, Tetrapak Verpackungen, Holz, mineralische
Stoffe, Textilien, Leder und Gummi, Problemstoffe und organische Anteile (inklusive

Toilettenpapier & Wegwerfwindeln).

Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis der Sortieranalyse in Massenprozenten. Die angefuhrten
Werte sind die Durchschnittswerte flr den angefiihrten Beprobungszeitraum. Die Einzelwerte
sind im Anhang dieser Arbeit dargestellt. Als Ergebnis ist festzuhalten, daf3 die organischen
Abfallen mit 66,8 M-% den gro3ten Anteil darstellen. Sie setzten sich im wesentlichen
zusammen aus: Essensreste, Gartenabfédlle, kleinen Papierfetzen (die wegen ihrer
Verschmutzung oder ihrer Feuchtigkeit nicht aussortiert werden konnten), aus

Toilettenabfallen, wie z.B. Toilettenpapier oder Wegwerfwindeln.

Zusammensetzung (Sortieranalyse) der Stichproben
Sammlung in Estrela

Glas

4.37% Papier

3,24%

Fe-Metall
2,76%

Pappe

Tetrapack
3,57%

1,06%

NE-Metall
0,49%

Zeitung
1,17% Holz

Problemstoffe 0,66%

(geféahrliche
Mineralische

Abfélle) _
0,04% Bestandteile
1,41%
Plastik Folien
6,40%
Hart Plastik
Organische 4,14%
Abfalle
66,79% Textilien, Gummi,
Leder
3,91%
Abbildung 5.2: Zusammensetzung des Hausmiills gemadB der Stichproben-

Sammlung. (Angaben in Massenprozent).

Die Plastikkomponenten wurden in zwei Sortierfraktionen getrennt: Hartplastik mit einem
Anteil von 4,14 M-% (besteht hauptsachlich aus Flaschen von Shampoo,

Reinigungsprodukten und Erfrischungsgetranken, sowie anderen Flaschen aus PET.
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Zusatzlich enthalt diese Fraktion auch Eimer und andere Gebrauchsgegenstédnde aus
Hartplastik). Die andere Fraktion bilden Plastikfolien, mit einem Anteil von 6,40 M-% (z.B.:
Verpackungsmaterial von Nahrungsmitteln wie Keksen, Chips und ahnlichem, aber den
Hauptanteil bilden die Plastiktiiten, wie schon in Kapitel 2 aufgezeigt). In Brasilien ist es
Ublich, daf? die Leute grolie Menge diese Plastiktiiten in den Supermarkten erhalten, um
darin ihre Einkdufe mit nach Hause zu nehmen. Spater nutzen sie diese Plastiktiiten als
Mulls&cke. Diese gelangen in Estrela in die Mullsortieranlage wo sie aussortiert und je nach
Verschmutzungsgrad entweder als Altstoff verkauft oder aber gepref3t und auf der
kontrollierten Lagerstéatte (Deponie) abgelagert werden.

Eine weitere Abfallfraktion, wie in Abbildung 5.2 dargestellt bilden die Problemstoffe
(gefahrliche Abfalle) mit einem Anteil von 0,04 M-% im untersuchten Mull (z.B. Batterien fir
elektronische Apparate). Die in der Sortieranlage von ESTRELA gelagerten
Fluoreszenzlampen stammen nicht aus dem Hausmull sondern kommen von Fabriken und
offentlichen Geb&uden. Der Anfall von Nichteisen(NE)-Metall, mit einem Anteil von 0,49 M-%
in der Stichprobensammlung, besteht hauptsdchlich aus Aluminium Getrankedosen, und

wird am SchluR® dieses Kapitels erortert.

Wie am Anfang dieses Kapitels berichtet, wurden zur Charakterisierung des Hausmiills von
Estrela zwei verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Zum einen wurde eine
Stichprobensammlung bei den Haushalten durchgefiihrt, deren Ergebnis der Sortieranalyse
in Abbildung 5.2 dargestellt ist. Zum anderen wurde der an der Sortieranlage in ESTRELA
eintreffende Abfall untersucht, ebenso wie die Anteile die zur Kompostierung geschickt und

direkt auf der Deponie bzw. ,kontrollierten Lagerstatte” abgelagert werden.
Diese Untersuchung wurde im Zeitraum von 13. bis 22. April 2001 durchgeftihrt.

Um die exakte Menge des angelieferten Hausmills zu bestimmen, wurden die mit Mll
beladenen Lastwagen am Eingang der Trennungsanlage gewogen und spéter erneut im
Leerzustand beim Verlassen der Anlage. So war es moglich, exakt die Menge des erfaldten
Hausmills zu ermitteln. Es waren insgesamt 92.478 kg in 8 Tagen, oder durchschnittliche
11.560 kg pro Tag, angeliefert von einer Bevolkerung von 22.692 Einwohnern, also jeder
Einwohner von Estrela liefert durchschnittlich pro Tag 0,51 kg Hausmll zur Sortieranlage.

In der Sortieranlage von ESTRELA wurde der Mull so getrennt, wie es im Kapitel 4.3
dargestellt ist. Um die Mengen der unterschiedlichen Fraktionen des Hausmdills im
Beobachtungszeitraum zu bestimmen, wurde das gesamte getrennte Material auf dem
FlieBband und der Uberlauf am Trommelsieb sofort gewogen. Bei der Durchfiihrung dieser

Untersuchung haben die Mitarbeiter der Sortieranlage dankenswertweise mitgeholfen. Wenn
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ca. 12.000 kg Abfalle pro Tag durch Sortieranalyse charakterisiert werden missen ist die
Gefahr, daR Fehler vorkommen, relativ gro3. Um solche Fehler zu vermeiden, wurden alle
Fraktionen sofort gewogen, sobald sie aus der Presse kamen, so zum Beispiel: Plastik,
Papier, Pappen, Zeitungen, Tetrapack-Verpackungen, Fe- und NE-Metalle. Aber auch die
Abfalle aus dem Uberlauf des Trommelsiebs, die in der Deponie abgelagert werden, wurden
unmittelbar nach Anfall gewogen. Andere Materialien, wie Holz, Glas oder Sonderabfélle
wurden in ihren entsprechenden Sammelbehaltern gewogen, damit eine Stoffbilanz des

Trennungsprozesses erstellt werden konnte.

Um den Prozentanteil der angelieferten organischen Fraktion, die zur Kompostierung
gelangt, im Beobachtungszeitraum zu bestimmen, (also jenes Material, das durch das
Trommelsieb von 70mm fiel, erganzt durch die aussortierten Wegwerfwindeln), wurde die
Differenzmethode angewandt: vom Gesamtgewicht des angelieferten Miills wird das Gewicht
aller auf dem FlieBband aussortierten Altstoff-Fraktionen, einschlie3lich des zur Deponie
gelangenden Siebuberlaufs, subtrahiert. Die Gewichtsdifferenz entspricht der ,Masse

organische Abfalle“.

In Abbildung 5.3 wird fur die untersuchten 92.475 kg Hausmdll die prozentuale Verteilung
der Stoffstrome dargestellt. Wie zu erwarten war, ist der Anteil der ,organischen Fraktion“
(=Kompostierfraktion) mit 71 M-% der hochste. Zu berlicksichtigen ist dabei jedoch, dafd als
Lorganische Fraktion* alles Material definiert wird, das nach der Sortierung durch das
Trommelsieb von 70 mm fallt, und die Wegwerfwindeln, die am Ende des FlieRbandes per
Hand aussortiert werden, also noch bevor das verbleibende Restmaterial ins Trommelsieb
gelangt. Wird dieses verbleibende Restmaterial (Siebdurchgang < 70 mm) untersucht, so
zeigt sich, dalR es sich hierbei im wesentlichen um Essensriickstande handelt, sowie um
Schalen von Frichten, Abfélle aus dem Garten, aber auch um kleine Papierschnitzel, kleine
Plastikstiicke (d.h. Feinmill) und Batterien, die nicht schon zuvor auf dem FlieBband

aussortiert worden sind.
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Input- Zusammensetzung der Sortieranlage Estrela

Papier Zeitung

Tetrapack 1,98% 117%

0,66%

Pappe
1,42%

Fe- Metall

1.81% olz

0,08%

Glas
1,83%

NE-Metall
0,22%
Plastik Folien

4,62%

Hart Plastik
2,16%

Problemstoffe
(Gefahrliche

Kompostierfraktion Abfalle)
(Organische 0,06%
Abfalle)

71,00% Deponierter
Siebriickstand

(>70mm)

13,00%

Abbildung 5.3: Zusammensetzung des bei der Sortieranlage von Estrela im

Zeitraum vom 15/04/2001 bis 22/04/2001 angelieferten Abfalls.
(Angaben in Massenprozent).
Der Anteil der Rickstande, die gepref3t und danach auf der Deponie abgelagert werden,
betragt 13 M-% des gesamten untersuchten Materials. Dieser Anteil ist der Uberlauf vom
70 mm  Trommelsieb. Er setzt sich aus nicht-recycelbaren, mehrschichtigen
Plastikverbundstoffen zusammen, sowie aus Textilien, Schuhen, Leder-, Gummistiicken und
Plastikteilen, die auf dem FlieBband nicht aussortiert wurden. Ab und zu findet man in dieser

Fraktion auch tote Tiere, wie Hiihner, Hunde und Katzen.

Die Hartplastik Fraktion hat nach Abbildung 5.3 einen Anteil von 2,16 M-% des angelieferten
Miulls. Sie setzt sich aus Flaschen fir Reinigungsmittel, Shampoo, Plastikbehalter wie
Eimern und Schisseln und aus Einwegflaschen fir Erfrischungsgetranke zusammen. Der
Anteil dieser Einwegflaschen wurde in der Abbildung 5.3 nicht gesondert dargestellt, er
betragt im geprefldten Zustand 0,91 M-%. Betrachtet man nur die Hartplastik-Fraktion, so
betragt der Anteil der Wegwerfflaschen 42,19 M-%.

Der Anteil der Plastikfolien betragt 4,62 M-% und setzt sich wie folgt zusammen:
Plastiksacke, die gebraucht wurden, um Frichte, Fleisch und andere Lebensmittel

einzupacken. Einen groRen Anteil davon bilden die Plastiktiiten von Supermarkten, die in
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den Haushalten dazu verwendet werden, um darin den Hausmdull auf die StralRe zu stellen.
Um diese Anteil zu bestimmen, werden die Plastiktiten von Supermarkten gesondert
aussortiert. Ihr Anteil am gesamt angelieferten anfallenden Mull betragt 1,97 M-%, bezogen
auf die Sortierfraktion Plastikfolien betragt der Anteil 42,58 M-%.

Falt man die Ergebnisse dieser zwei unterschiedlichen Untersuchungen, d.h. der
Sortieranalyse der Stichproben- Sammlung von Hausmdll in Estrela, sowie die Analyse des

zur Sortieranlage gelieferten Abfalls, zusammen, so ist folgendes feststellen:

O Der Anteil der organische Fraktion (inklusive Wegwerfwindel) am Hausmuill von Estrela
betragt zwischen 65 — 71 M-%.

O Der Unterschied im Anteil der Hart-Plastik Fraktion von 4,14 M-% in der Stichproben-
Sammlung und 2,16 M-% im angelieferten Mull, der fiir die Sortieranlage bestimmt war,
kann —wie erwartet— dadurch erklart werden, dal3 die Stichproben-Sammlung in den
frihen Morgenstunden erfolgte, also zu einer Zeit, zu der die ,Catadores” noch nicht auf
der StralBe unterwegs waren. Da PET Plastikflaschen einen relativ hohen Handelswert
fur die Millsammler haben, erklart sich so der hohere Anteil dieses Materials in der noch

nicht vorsortierten Stichproben-Sammlung des Haushalts-Miills.

O der Unterschied bei den Glasanteilen von 4,37 M-% in der Stichproben-Sammlung und

1,83 M-% im Abfall, der zur Sortieranlage kommt, erklart sich in gleicher Weise.

O das gleiche Phanomen ist hinsichtlich der Metall- und Nichtmetallanteile feststellbar.

O auch in Hinblick auf Papier und Pappe zeigt sich ein Unterschied zwischen den
Ergebnissen der beiden Untersuchungen, da diese Stoffe gerne von den Catadores
gesammelt werden. Fir Papier betrdgt der Anteil 3,24 M-% bei der Stichproben-
Sammlung und 1,98 M-% im angelieferten Mill der Sortieranlage. Die entsprechenden
Gehalte fur Pappe sind 3,57 M-% bzw. 1,42 M-%.

Da diese bei der Papier und Pappe-Fraktion auftretende Differenz kleiner war als
erwartet, wurde eine zweite Untersuchung vorgenommen. Dabei wurde festgestellt, dal3
ein GrofRteil des Papiers und der Pappe den Millsammlern unmittelbar in die Hand
gegeben wird. Ein beachtlicher Teil dieser Altstoffe stammt aus Geschaften, die schon
einen langjahrigen Kontakt zu ,ihren* Millsammlern haben und das anfallende Material
vorzugsweise diesen direkt Uberlassen. Ein anderer Grund ist der Zeitpunkt, zudem
Papier und Pappe flr die Millsammlung bereit gestellt werden. Die Geschafte stellen ihre

Verpackungs-Abfélle
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normalerweise gegen Mittag oder sogar erst am Nachmittag auf die StraRe. In
zahlreichen Stadtteilen ist um dieses Zeit der Miillwagen schon vorbeigekommen und
so verbleibt die Sammlung dieses Abfalls in den Handen der Mullssammler von der
Stral3e.

Da die Miullsammler von Estrela einen beachtlichen Anteil des recycelbaren und
verwertbaren Materials sammeln, wird das Thema Miullsammler im Kapitel 5.4 n&her
behandelt.

5.2 Massenbilanz der Trennungsanlage ESTRELA (IST-Zustand)

Auf der Basis der im vorausgehenden Kapitel ermittelten Daten aus dem Sortierprozel3 von
angelieferten Hausmill wurde eine Massenbilanz fir die Sortieranlage von ESTRELA
erstellt. Die 100%, oder 92.475 kg Abfédlle, die zwischen 15 bis 22.04.2001 zur

Trennungsanlage von Estrela kamen, verteilen sich wie folgt:
s 71% , oder 65.657 kg gehen zu Kompostierung;
s 16%, oder 14.796 kg werden durch Recycling verwertet;

s 13%, oder 12.021 kg gehen als Sieblberlauf (>70mm) direkt auf die Deponie.

Bei der Sortierung am FlieBband, war es mdglich 56 kg Batterien als Problemstoffe
auszusortieren. Hierbei darf man nicht vergessen, dal3 ein weiter Anteil von Batterien noch
in der Fraktion verblieben ist, die zur Kompostierung geht (Siebdurchgang <70mm). Die
Verteilung der Fraktionen nach Gewicht und Prozenten ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Massenbilanz fur die Sortieranlage in ESTRELA
(IST- Zustand)

Recycling
16%

Kompostierung
71%

Deponie
13%

Abbildung 5.4: Prozentuale Verteilung der Sortierfraktionen des angelieferten
Hausmiills (Angaben in Massenprozent).
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Die 71 M-% des angelieferten Hausmiills von Estrela, die fir die Kompostierung bestimmt
sind, werden im Hinblick auf die zu erarbeitende Stoffbilanz erneut unterteil. Dazu wurde
das kompostierte Material, das zur Siebung bereit war, gewogen und durch ein 10mm.
Trommelsieb geschickt. Dabei findet sich die Kompostfraktion im Siebdurchgang wieder,
wahrend der Siebluberlauf, das sogenannte ,Rejekt 2“, fiir die Deponierung bestimmt ist.
Wahrend der Absiebung konnte man feststellen, dafR ein Teil des Sieblberlaufs
kompostahnliches, organisches Material war. Offenbar ist durch eine Siebung bei 10mm
nach der Kompostierung keine effektive Abtrennung von organischem Material moglich. Das
Thema ,Trennung durch Siebung* wird im Kapitel 5.6 gesondert behandelt.

Abbildung 5.5 stellt die Massenbilanz fir die Hausmill Trennungsanlage der Gemeinde
Estrela im IST-Zustand dar. Die Prozentangaben der einzelnen Sortierfraktionen beziehen
sich auf die 100% Abfall, der im Zeitraum vom 15. — 22. April 2001 in die Trennungsanlage
gelangte.

Erweiterte Massenbilanz der Sortier & Behandlungsanlage von Estrela
(IST-Zustand)

Wasser und Altstoffe getrennt fir
Rotteverlust Recyeling
- 16%
Nachkompostierung Siebiberlauf >70mm
mit Regenmmuurm Siebiiberauf Rejekt 1

20,7 % =0mm 13 %
Fejekt 2
25,2%

Abbildung 5.5: Erweiterte Massenbilanz der Hausmiill Sortier &

Behandlungsanlage von Estrela. Zeitraum 15. — 22/04/2001
(Angaben in Massenprozent Feuchtsubstanz).
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Wie in Abbildung 5.5 dargestellt, ist der Gewichtsverlust bei der Kompostierung nur ca. 25%
bezogen auf der Gewicht des Hausmiills beim Eingang in die Trenunngsanlage. Bezieht man
den Gewichtsverlust auf die durch das 70mm Trommelsieb abgetrennte Kompostierfraktion,
so betragt dieser Gewichtsverlust ca. 35%. Nach der Kompostierung verbleiben noch 25,3 %

als Rejekt 2 im 10 mm Siebuberlauf als zu deponierends Material.

Diese Werte sind in Hinblick auf die Kompostierung wenig zufriedenstellend. Dazu muf3
festgestellt werden, daf3 das in Estrela angewandte System der hohen, kegelférmigen
Haufen-Mieten mit unregelmé&Riger, seltener Kompostumsetzung nachweil3lich ineffizient
war. Aus der Massenbilanz zeigt sich auch daf3 der Anteil von 38,3% oder 35.418 kg die als
Siebuberlauf (Rejekt 1 und 2) auf die Deponie gehen, ein relativ hoher Wert ist. Dennoch ist
dieses Ergebnis deutlich besser als jenes anderer brasilianischer Stadte und selbst fur die
Gemeinde Estrela stellt diese IST-Situation eine Verbesserung dar gegeniber der
Vergangenheit, als noch der gesamte Mill ohne Trennung und Behandlung auf Millhalden
abgelagert wurde.

5.3 Versuche zur Implementierung der Getrennten Sammlung

Urspringlich war geplant, dass die Stadtverwaltung von Estrela gleichzeitig mit der
Installation der Abfalltrennungsanlage das System der Getrennten Millsammlung
flichendeckend einflihrt. Wie bereits im Kapitel 3.3 berichtet, sollte dieses System der
Getrennten Millsammlung auf der Vortrennung der Abfélle im Haushalt in ,trockenen Mull*
(Recycling-fahige Leichtfraktion) und ,feuchten Mull* (kompostierbare Schwerfraktion)
beruhen. Letztlich kam die getrennte Sammlung nicht Zustande, einmal weil die
Stadtverwaltung Probleme mit der Bereitstellung der notwendigen Millwagen hatte, zum
anderen aber auch deshalb nicht, weil es schwierig war, das notwendige Bewul3tsein bei der

Bevolkerung zu schaffen.

Ohne Zweifel ware eine Getrennte Sammlung von Hausmiill von entscheidender Bedeutung
fir das Abfallmanagement in Estrela. Deshalb wurden in dieser Arbeit unterschiedliche
Optionen fur die Einfihrung einer Getrennten Sammlung durch die Stadtverwaltung
untersucht. Aber die Implementierung erweist sich als schwierig, da weiterhin die notwendige
Kapazitat an Sammelfahrzeugen fehlt. Als zusétzliche Schwierigkeit zeigt sich, ein
ausreichend verantwortliches und qualifiziertes Team der Stadtverwaltung zu finden,
welches das Projekt ,,Getrennte Sammlung” in der Bevoélkerung erfolgreich verbreitet. Wegen
der knappen Mittel konnte die Gemeinde dieses Team nicht so ausstatten, wie es fiir den

Erfolg der Aktion nétig gewesen ware.
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Dieses Kapitel wird deshalb Anregungen und Vorschlage enthalten, wie die Gemeinde
Estrela eine Getrennte Sammlung von Hausmlill einrichten kdénnte. Die Vorschlage erfolgen
auf der Basis von Erfahrungen in anderen Gemeinden und unter Bericksichtigung der

realistischen Moglichkeiten der Stadtverwaltung von Estrela.

Im Detail werden zur Einfuhrung der ,Getrennten Sammlung“ in Estrela folgende

Uberlegungen angestellt:

e Grundlegende Daten Uber die Zusammensetzung des Hausmills von Estrela, die zur
Plannung der Getrennten Sammlung benétigt werden, sind in dieser Arbeit entwickelt
worden. Es kann also vorhergesehen werden, wieviel Abfall welchen Typs anfallen wird
und wie dieser behandelt werden soll. Aus der durchgefiihrten Stichprobensammlung
geht hervor, dal} mit dber 65 M-% bis 70 M-% ,feuchten Mull“ zu rechnen ist, und der
Anteil der Altstoffe: Metalle (3,25 M-%), Glas (4,37 M-%), Papier &Pappe (8 M-%), Plastik
(10,5 M-%) und Tetrapak (1 M-%) insgesamt ca. 27 M-% ausmacht. Diese Werte kénnen
in Abhangigkeit von den verschiedenen Jahreszeiten schwanken, denn der prozentuale
Anteil der organische Fraktion bzw. des ,feuchten Mulls" erhdht sich zum Beispiel, wenn
mehr Friichte gegessen werden, also insbesondere im Herbst und Anfang des Winters in
Osterreich, wenn in Brasilien in der Region von Estrela die meisten Zitrusfriichte geerntet

und gegessen werden.

« Geht man nach den Ergebnissen der Stichprobensammlung (Abb. 5.2) von einem
Altstoffanteil von ca. 25 bis 27 M-% aus, wobei monatlich mit dem Anfall von 360.000 kg
Hausmull gerechnet wird, dann ist mit einem Altstoffpotential von 90.000 — 98.000 kg pro
Monat zu rechnen. Davon werden bis zu 40.000 kg/Monat (Hauptséchlich Pappe) bereits
vor der Sortieranlage von den Catadores ausgelesen. Vergleicht man diese Situation mit
der von Gemeinden, in denen die Getrennte Millsammlung funktioniert, wie zum Beispiel
der Gemeinde Carlos Barbosa, dargestellt im Kapitel 5.2, so kann man feststellen, daf3
dort ca. 30 M-% der Haushaltsabfélle als ,trockener Mill“ anfallen. Bezogen auf Estrela
ware dies eine Menge von ca. 108.000 kg/Monat oder durchschnittlich 3.600 kg/Tag. Die
anfallende Menge von ,feuchten MUIl* betragt demnach 252.000 kg/Monat bzw. 8.400
kg/Tag.

» Fir die Getrennte Sammlung von ca. 25.000 kg trockenen Hausmill und bis zu ca.
60.000 kg ,feuchten Hausmdull* pro Woche, benétigt man nur zwei zuséatzliche
Sammelfahrzeuge. Die Sammlung bzw. Sammelroute mufl3 so organisiert werden, dal
der Mullwagen an genau bestimmten Tagen und Uhrzeiten den Mull in den einzelnen
Ortsteilen aufnimmt. So weil die Bevoélkerung wann der Millwagen kommt, und kann

den im Haus bereits vorgetrennten Mill an diesen Tagen bereitstellen, z.B. in Plastik
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Sacken, mit der Bezeichnung ,trockener Mull“ und ,feuchter Mull“. Die Frequenz dieser
getrennten Millsammlung muRte in jedem Ortsteil so organisiert werden, daf3 der leichter
verderbliche ,feuchte Mill“ haufiger abgeholt wird als der ,trockene Mill“. Auch der
Jrockene Mull“ darf nur flr kurze Zeit in den Hausern verbleiben, denn es entspricht nicht
der Kultur der Leute von Estrela , Abfall fur lngere Zeit im Haushalt anzuhaufen. Die
Festlegung von Sammelrouten, Sammelzeiten und Frequenzen konnte auf Grundlage
eines im Institut fir Entsorgungs- und Deponietechnik der Montanuniversitat entwickelten

Computerprogrammes erfolgen [99].

« Die direkt im Projekt ,Getrennte Sammlung“ mitarbeitenden Mitglieder der
Gemeindeverwaltung sollten auch verantwortlich sein fur die Motivierung der
Bevdlkerung mit allen modernen Moglichkeiten der Kommunikation: Radio, Plakaten
Broschiren etc. Die Werbekampagne mul3 die Bedeutung der Getrennten Millsammlung
aufzeigen, sowie die Tage der Miullabfuhr in jedem Ortsteil angeben, und die Art der
Abfalle, die in den Sacken mit der Bezeichnung ,trockener Mill* (lixo seco) und ,feuchter
Mull* (lixo amido) getrennt gesammelt worden. Die Erfahrung lehrt, da3 all diese
Information gut aufbereitet zur Bevolkerung gelangen muf3, um MiRBverstandnisse zu
vermeiden, insbesondere im Hinblick auf die Komponenten im ,trockenen Mull* die sich

auf: Pappe, Papier, Glas, Metall und Plastik beschranken sollten.

+ Die Informationskampagne fir die Getrennte Sammlung sollte auch die Schulen
erreichen, denn der Einflu, den Schiler auf ihre Eltern austiben kénnen, ist wichtig, um
die Vortrennung des Mills bereits im Haushalt anzuregen, aber auch, um das
Umweltbewul3tsein  der  Schiler selbst zu starken. Dieser Proze3 der
UmweltbewuR3tseinsentwicklung in der Schule sollte fortlaufend sein, wahrend die
anderen Mittel der Informationskampagne immer dann eingesetzt werden sollten, wenn
die Notwendigkeit besteht, die Bereitschaft der Bevdlkerung zur Abfalltrennung im

Haushalt weiter anzuregen oder zu verbessern.

» Eine Mdoglichkeit, um die Identifikation der Sacke mit ,trockenen Mull* und mit ,feuchten
Mull* zu erleichtern, wére die farbige Kennzeichnung von Einkaufstiten. Durch Kontakte
zu den Supermarkten, insbesondere zu dem groRten von Estrela, dem Supermarkt
IMEC, kbnnten diese Uberzeugt werden, sich am Projekt ,Getrennte Abfallsammlung” zu
beteiligen und ihren Kunden Plastiktiten in zwei verschiedenen Farben anbieten: zum
einem die weiRen, herkdmmlichen Plastiktiten fir den ,feuchten Mull“, zum anderen
neue grine, um darin den ,trockenen Mill“ zu sammeln. Ungefahr 95% der Bevolkerung
von Estrela nutzt die Plastiktiten von Supermarkten, um darin den Mull auf die StraRe zu

stellen. Die Unterscheidung in zwei Farben, griin fir ,trockenen Mull* (lixo seco) und
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weild fur feuchten Mull* (lixo amido), wirde die Getrennte Millsammlung wesentlich
erleichtern und auch von der Bevolkerung groRere Aufmerksamkeit schon bei der
Trennung der Abfélle im Haus verlangen. Die Abgabe weiser und griiner Plastiktliten an
den Kunden von Supermarkten wirde fur diese keine wesentlich hdheren Kosten
bedeuten. Im Gegenteil, so kénnten die Supermarkte noch fir sich Werbung machen,
indem sie zeigen, dal3 sie sich an dieser stadtischen Kampagne der Miulltrennung

beteiligen, um die Stadt von Estrela sauber zu halten und die Umwelt zu schiitzen..

e Der vorwiegend aus organischen Abfélle bestehende Teil des Miills, der sogenannte
Lfeuchte Mull“, der rund 70 M-% des gesamten Haushalts-Abfalls ausmacht, wirde in den
weilen Plastiktiten gesammelt, so wie dies mit den ungetrennten Abféallen bis heute
taglich geschieht. Um zu vermeiden, dal3 auch Batterien in diese Plastiktiten geworfen
werden, sollten in den Superméarkten und in den Schulen Behaltnisse eingerichtet
werden, in denen diese Batterien gesammelt werden konnten, um sie dann spater an die

Fabrikanten zuriickzusenden, so wie dies das Gesetz vorsieht (vgl. Kapitel 2.1.4).

» Alle diese Aktivitaten muf3ten kontrollierend begleitet werden und gut an die ortlichen
Gegebenheiten angepafdt seien, um so eine gute Beteiligung der Bevdlkerung
sicherzustellen. Vorallem missen die jeweiligen Abfuhrtermine fir den ,feuchten Mall“

und dem ,trockenen Mull* plnktlich eingehalten werden.

* Um sicherzustellen, daB3 die Getrennte Sammlung in Estrela auch in Zukunft fortgefuhrt
wird, und nicht nach einiger Zeit wieder einschlaft, sollte sie in einem entsprechenden

Ortsgesetz verankert werden.

Wie bereits am Anfang des Kapitels 5.3 festgestellt, ist das politische Interesse und der Wille
der Stadtverwaltung von Estrela von grofdter Bedeutung fir eine erfolgreiche

Implementierung der Getrennten Sammlung in der Gemeinde.

5.4 Integration der Miill-Sammler (,,Catadores*)

Wie berichtet gibt es auch in Estrela, so wie in zahlreichen anderen brasilianischen Stadten,
die Mullsammler auf den Stralen. Catadores sammeln hauptsdchlich Papier und Pappe,
aber auch andere Materialien in geringeren Mengen wie Alu-Dosen und PET-Flaschen. In
Estrela arbeiten etwa 20 — 25 Catadores. lhre Anzahl schwankt. Da diese Arbeit vollig
ungeregelt und nicht organisiert ist, wechseln die Millsammler haufig ihre Arbeit, um hier
oder dort mit Gelegenheits-Jobs ein wenig Geld zu verdienen und um dann spéter vielleicht

wieder Altstoffe zu sammeln und zu verkaufen.
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Beim Versuch, diesen Millsammler in Estrela einen festen Arbeitsplatz in der
Mulltrennungsanlage anzubieten, wo man Personal braucht, um die recycelbaren Altstoffe
aus dem Mull auszusortieren, konnte man feststellen, daR sie nicht an diese Art von
geregelter Arbeit gewdhnt waren, sondern vielmehr einem freien Leben ohne feste
Arbeitszeiten den Vorzug geben. So haben viele bereits nach kurzer Zeit aufgehdrt, in der
Sortieranlage zu arbeiten, und sind auf die Stral3e zuriickgekehrt, wo sie wie gewohnt wieder

mit ihren Karren herumziehen um die ,Filet-Stiicke* des Mulls einzusammeln.

Auch konnte man beobachten, dal3 die Geschaftstlichtigkeit der Catadores, ihr Material
selbst als ,freie Unternehmer” gewinnbringend zu verkaufen, diese anregt, mit ihrer
gewohnten Tatigkeit fortzufahren. In Estrela gibt es einen Zwischenhandel, der Altstoffe von
den Catadores kauft, um sie an die Industrie oder an andere Zwischenhé&ndler
weiterzuverkaufen. Der Preis, den diese Vermittler den Mullsammlern zahlen, ist geringer als
der Marktpreis fur Altstoffe, denn auch sie wollen ihren Gewinn beim Geschaft mit Mall

machen.

Auf gewisse Art und Weise schadigt bzw. stort die Tatigkeit der Catadores die geordnete
Abfallentsorgung der Gemeinde. Das von ihnen gesammelte Material braucht eine
Vortrennung bevor es an den Zwischenhandel verkauft werden kann. Diese Vortrennung
wird spontan an zahlreiche Platzen in der Gemeinde gemacht. Sie erfolgt vollig unkontrolliert
und weitgehend desorganisiert, sodall nichtverwertbare Rickstande ungeschitzt
zurlickbleiben, und somit Umweltschaden verursachen bzw. verursachen konnen. Auch
entstehen so Gefahren fir die Gesundheit der Bevoélkerung, denn diese ,Wilden
Abfalltrennplatze* sind Brutstatten fir Ungeziefer. Aber da die Catadores letztlich ihren
Lebensunterhalt daraus bestreiten, kann die Stadtverwaltung diese Arbeit aus sozialen
Grinden nicht einfach verbieten. Sinnvoll ware der Versuch, gesicherte Orte fir die
Altstofftrennung und die Ablagerung der Rickstande bereitzustellen, die die
Arbeitsbedingungen der Millsammler verbessern und damit auch Gefahren fir die
offentliche Gesundheit vermeiden konnen. Dadurch konnten sogar die Einkunfte der
Millsammler erhoéht werden, wenn diese in kirzeren Zeiten eine bessere Qualitat der zu

verkaufenden Altstoffe erzielen.

Folgende Uberlegungen erscheinen geeignet, die Lebensverhéltnisse der Catadores und

gleichzeitig auch die urbane Umweltsituation verbessern zu kénnen:

» Da es nicht sinnvoll ist, die Mullsammler durch einfache Verwaltungsentscheidung zu
organisieren, ohne zuvor besser die Lebens- und Arbeitsverhaltnisse dieser Personen zu
kennen, sollte die Gemeindeverwaltung versuchen, schrittweise eine nachhaltige,

sozialvertragliche Struktur zur Integration und Organisation der Catadores aufzubauen.
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» Ein erster Schritt, die angestrebte Integration der Millsammler in das kommunale
Abfallentsorgungssystem anzuregen, besteht darin, dal} die Stadtverwaltung ihnen
geeignete Orte anbietet, an dem sie eine Vorsortierung des von ihnen gesammelten
Altstoffmaterials vornehmen kdnnen. Die angebotenen Orte mif3ten so ausgewahlt sein,
daR die Millsammler mit ihren Wagen keine zu langen Strecken zurlicklegen muissen.
Am Ort selbst sollte eine einfache aber gut bellftete Halle fir die Sortierung bereitstehen,
mit Presse und Containern, um das sortierte Altstoff Material fur den Verkauf an die
Zwischenhandler gentigend lange zwischenlagern zu kénnen, bis der Marktpreis gut ist.
Auch sollten sich an diesem Ort Toiletten befinden und ein Container fur
Sortierriickstande, die letztlich auf die stadtische Deponie gelangen sollen.

» Parallel zur Einrichtung dieser Altstoff-Sortier-Inseln muf3te die Stadtverwaltung oder
NGO’s mit trainierten Mitarbeitern versuchen, den Catadores zu verdeutlichen, daf sie
ihr Einkommen erhéhen kdnnten, wenn sie sich in Vereinigungen oder Kooperativen
organisieren. Auch ihre Arbeitsbedingungen waren besser und ihre Téatigkeit des
Sammelns von Altstoffen aus Abféallen wiirde von der Gesellschaft mehr geachtet werden

und sie waren damit besser in die Gesellschaft integriert.

» Die soziale Betreuung der Millsammler, sei es durch die Stadtverwaltung selbst,
nichtstaatliche Organisationen (NGO’s) oder die Kirche, ware zudem wichtig fur die
Integration der Mullsammler. Haufig belasten familidre oder persénlich Probleme diese

Personen.

» Wie bereits erwahnt, missen die Catadores wahrend des Prozesses der Integration auch
lernen, in Gruppen zu arbeiten und Entscheidungen in Gruppen und fir ihre Gruppe zu
treffen. Damit sich ein Zusammengehotrigkeitsgefiihl entwickeln kann, muf3 die
Stadtverwaltung die Anfangsphase der Grindung einer Kooperative oder Vereinigung
unterstitzend begleiten, um zu vermeiden, daf3 sich eine neue Form der

Unselbstandigkeit und Ausbeutung entwickelt.

» Nach dem Zusammenschluf3 zur einer Organisation (z.B. Kooperative) kénnten die
Mullsammler damit beginnen, ihre Produkte wirklich an denjenigen zu verkaufen, der den
besten Preis daflr bezahlt. Sodann kdnnten sie beginnen, ihre Arbeitsbedingungen zu
verbessern, etwa dadurch, daf3 sie eine gemeinsame Miullpresse kaufen, um ihr

gesammeltes Material leichter transportieren zu kdnnen.

Der Versuch, die Catadores in die Abfallentsorgung der Gemeinde Estrela zu integrieren und
sie in einer Vereinigung oder Kooperative zu organisieren stellt eine administrative wie auch

soziale Aufgabe fiir die Stadtverwaltung dar. Zur Zeit sind sie mehr oder weniger geduldete
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Konkurrenten der Stadtverwaltung um den verwertbaren, ,trockenen Miull“. Nicht
nachahmenswert ist der Weg, den die Gemeinde ,Carlos Barbosa“, wo die Abfallentsorgung
privat organisiert ist, gegangen ist. Um die lastige Konkurrenz loszuwerden, wurden dort die

Catadores vor einiger Zeit von der Polizei verjagt.

5.5 Pilotversuch zur Optimierung der Abfalltrennung und

Behandlung an der Sortieranlage Estrela

Im Kapitel 3.3, wo die Sortierung und Behandlung der hauslichen Abfalle in Estrela
beschrieben und die Funktionsweise der Abfallverwertungsanlage (vgl. Abbildung 3.8)
dargestellt wurde, wird auch festgestellt, dal3 der Trennprozel und die Anlage nicht effizient
sind und im Rahmen dieser Dissertationsarbeit verbessert werden sollten. Ein wesentliches
Problem ist der Zustand des z.Z. nicht mehr bzw. noch nicht getrennt gesammelten Abfalls,
der zur Sortier- und Behandlungsanlage gelangt: die Abfélle sind so stark vermischt, daf?
dadurch eine Sortierung auf dem FlieRband erheblich erschwert wird.

Von dieser IST-Situation, dargestellt in Abb. 3.8 und Abb. 5.5, ist auszugehen. Die Altstoffe,
die wiederverwertet werden konnten, sind zusammen mit organischen Abfallen und
sonstigen Mullkomponenten in denselben weil3en Einkaufs-Plastiktiten. Dies zu verandern,

bedarf der , Getrennten Sammlung”, an der friher oder spater kein Weg vorbeifuhrt.

In der Zwischenzeit soll die Sortieranlage von Estrela so optimiert und modifiziert werden,
dal damit der verwertbare Anteil im behandelten Abfall steigt und die Menge der zu

deponierenden Rickstande sinkt. .

Der technische Ansatz zielt darauf ab, den bei der Anlage eintreffenden Miill zunachst zu
klassieren (sieben), bevor er auf das FlieBband zur Sortierung gelangt. Gegenwartig
gelangen die Abfalle ohne jegliche Vortrennung auf das FlieBband lediglich die Plastiktiten
werden mit Hand ged6ffnet und die groReren Pappkartons ausgesondert. Diese Situation
erschwert die nachfolgende manuelle Sortierung auf dem FlieBband, da alles vermischt ist
und ,feuchter Mull* am ,trockenen Mull* anhaftet und somit nur schlecht oder nicht getrennt

werden kann.

Der nachfolgend dargestellte Pilotversuch zur Optimierung und Modifizierung des
Sortierprozel3es an der Anlage in Estrela wurde unter Mithilfe der dort beschéftigten Arbeiter
und unter Nutzung der dort vorhandenen Infrastruktur und Gerate durchgefuhrt. Zum
besseren Verstandnis der untersuchten MafRnahmen wird in Abbildung 5.6 und 5.7 die
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Funktionsweise (ProzeRschema) der Anlage im Normalbetrieb (IST-Zustand) und wahrend
des Pilotversuchs (SOLL-Zustand) dargestellt.

Ankunft Normalbetrieb
der
Abfille (IST-Zustand)
Offnen

ﬂ der
. Millsack
e tllsacke
(e
.\.-:' .I %
= Presse
i”f‘é 70mm > J
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indeln Siebdurchgang

Glas Batterien (Kompostierfraktion)
d Papier Plastik Metall

Geprelter Siebiberlauf
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g

Abbildung 5.6: Funktionsweise (ProzeRschema) der Sortieranlage von Estrela im
Normalbetrieb.
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Abbildung 5.7: Funktionsweise (ProzeBschema) der Sortieranlage von Estrela
wahrend des Pilotversuchs.

Fur den Pilotversuch an der Hausmdill Trenn- und Behandlungsanlage in Estrela wurde, wie

bereits im vorangegangenen Abschnitt dargestellt, die verfligbare Infrastruktur der Anlage

und die Mithilfe der dort arbeitenden Personen herangezogen. Wie in der Abbildung 5.6 und

5.7 dargestellt, unterscheidet sich der Pilotversuch vom Normalbetrieb (IST-Zustand)
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vorallen durch die Vorschaltung eines Trommelsiebs vor der FlieBbandsortierung 2. Da es
nicht mdglich war, das bereits vorhandene, fix montierte Trommelsieb und das FlieBband zu
demontieren und umzustellen, mufte fur die Durchfiihrung des Pilotversuchs der
Arbeitsablauf innerhalb der Anlage verandert werden, wie dies nachfolgend beschrieben

wird:

¢ Zwei Personen 6ffnen eine Stunde lang die ankommenden Plastiksdcke und sortieren
dabei bereits die groBen Pappkartons & Pappkisten aus. Diese Arbeit machen die
gleichen Personen auch bei Normalbetrieb der Anlage;

+ Nachdem der Mill so vorbereitet auf das FlieBband gelangt, sortieren zwei weitere
Personen schon Glas und Wegwerfwindeln aus, damit diese beiden Stofffraktionen erst
gar nicht in das Trommelsieb gelangen.

¢ Das so vorbereitete Material geht durch das Trommelsieb von 70 mm, die Leichtfraktion
(,trockenen Mull*) als Siebuberlauf von der Kompostierfraktion 1 als Siebdurchgang
abgetrennt wird.

¢ Der Uberlauf des Trommelsieb wird aufgefangen und auf das noch leere FlieRband
geleitet, wo Mitarbeiter nun die Sortierung so vornehmen, wie dies bei Normalbetrieb
auch geschehen wirde. Der Siebdurchgang bildet wie bereits erwahnt, die
Kompostierfraktion 1.

¢ Das auf dem FlieBband verbleibende nicht aussortierte Material geht wieder durch das
70 mm Trommelsieb und wird dabei in zwei Fraktionen getrennt: in eine kleinere Menge
von kleinen Papierstiicken und organischen Abféallen (Kompostierfraktion 2) und in einen
grolBeren Anteil, bestehend aus Plastikmaterial und anderen Stoffen, im Siebuberlauf.
Dieser Anteil wird geprel3t (Deponiefraktion 1) und der Deponie zugefihrt.

Die Einzelnen Abschnitte dieses Pilot-Prozesses werden in den nachfolgenden Kapiteln
naher beschrieben. Dabei werden insbesondere die Verdnderungen zum Normalbetrieb
kommentiert und bewertet. Der untersuchte Gesamtmassenstrom durch die Pilotanlage

betragt 1.337 kg, was einem Volumen von ca. 8 m? entspricht.

5.5.1 Grobsortierung zur Abtrennung von Pappe

Die Aussortierung der groben Pappe wird im Pilotversuch vorgenommen, noch bevor die
Abfélle das FlieBband 1 erreichen. Dies geschieht wie bei Normalbetrieb der Anlage durch
zwei Personen, die die ankommenden Miullsacke 6ffnen, um den Inhalt in einen Aufgabe
Trichter zu schitten, von wo aus er auf das Fliel3band fallt. Da die Pappe normalerweise in
grof3en Stiicken oder sogar in Form von Kartons anféllt, ist es ratsam, diese vor dem Trichter

auszusortieren, damit sie diesen nicht verstopfen.
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Dieser Arbeitschritt weist keine Schwierigkeit auf, und verlauft so wie im Normalbetrieb der
Anlage. Insgesamt ist der Anfall von Pappe in der Anlage von Estrela nicht sehr hoch, da die
Hauptmenge bereits von den Catadores bei der StraBen-Sammlung entfernt wird. Nach den
vorgenommenen Untersuchungen liegt er zwischen 1 und 1,5 M-% des angelieferten
Abfalls.

Die wahrend des Pilotversuchs ausgesonderte Pappe wurde gewogen, um diesen Wert in
die StofffluR-Bilanzierung miteinzubeziehen. Es waren 17 kg oder 1,27 M-%.

5.5.2 Vorabtrennung von Glasflaschen und Windeln

Da -wie bereits erwahnt- ein weitgehender Umbau der Anlage im Pilotversuch nicht mdglich
war, wurden alle Ubrigen Abfalle nach Offnen der Plastik-Mulltiten zunachst auf dem
FlieBband 1 belassen und dort nur Glas und die Wegwerfwindeln aussortiert. Die schon
geodffneten Plastiksacken wurden in diesem Arbeitsschritt total entleert, um zu gewahrleisten,
dall dem 70 mm Trommelsieb am Ende des FlieBbandes der Abfall in fir die Klassierung

zuganglicher Form zugefihrt wird.

Bei der Aussortierung von Glas traten kleinere Probleme auf. Ab und zu erreichte der Abfall
auf dem FlieBband eine Hohe von 20- bis 30 cm. In solchen Extremféllen der
Sortierbandlberladung kann es vorkommen, dafd einzelne Glasstlicke oder sogar Flaschen
passieren, ohne dall der Aussortierende dies bemerkt. Gelangen sie so in das 70 mm
Trommelsieb an Ende des Sortierbandes, so zerbrechen sie dort haufig in noch kleinere
Teile und gelangen so mit dem organischen Siebdurchgang zur Kompostierung. Aber
ungeachtet dessen, war die Ausbeute der Glas-Fraktion insgesamt zufriedenstellend.
Wahrend des Piotversuchs konnten 16 kg, entsprechend 1,2 M-% dieses Materials,

aussortiert werden.

Wegwerfwindeln wurden ebenfalls vorher aussortiert, bevor der nun offen vorliegende Abfall
in das 70mm Trommelsieb gelangte. Dort wirden sie das Alatstoffmaterial, das am
FlieBband 2 aussortiert werden soll, nur verschmutzen. Diese Arbeit geschah ohne gréRere
Probleme, denn die Windeln sind aufgrund ihrer Form und ihrer Grofl3e leicht zu
identifizieren. Wéahrend des Pilotversuchs wurden 13 kg aussortiert. Dies entspricht einem
Anteil von 0,97 M-% am gesamten Sortiergut. Zur Zeit gelangen diese Windeln mit den

organischen Siebdurchgang noch zur Kompostierung.

Ein Hauptanliegen des Pilotversuch war die Vorsortierung bestimmter Materialien, bevor der
Groldteil des Sortiergutes das 70mm Trommelsieb erreicht. Es sollte Pappe, Glas und

Windeln vorher aussortiert werden, wozu es zwei Mdglichkeiten gibt: die eine ware, wie im

L
L
o o) AEVIranmaal Lasdarahip from Cradia to Gravs



Kapitel 5 — Modellversuch ESTRELA 108

Pilotversuch geschehen, ein FlieBband vor dem Trommelsieb zu schalten. Es kdnnte kurz
sein, aber von angemessener Breite, damit das Sortiergut nicht aufgehauft wird und
unsortiert passiert. Die andere Alternative ware, alle ankommenden Miillsacke auf einem
gesondert eingerichteten Sortiertisch zu 6ffnen, die Vorsortierung dort vorzunehmen und die
verbleibenden Abfélle von dort dem 70 mm Trommelsieb zuzufuhren. Hier wirde dann
zunachst die Kompostierfraktion 1 als Siebdurchgang vom Siebuberlauf, der auf dem
nachfolgenden FlieBband aussortiert wird, getrennt. Eine weitere Moéglichkeit ware, auf die
Vorsortierung zu verzichten und den anfallenden Mull direkt auf ein spezielles Trommelsieb
mit Haken-Vorrichtung aufzugeben, in der auch die Offnung und Entleerung der Miillsacke
und Abfalltiten erfolgt. Die wirde zwei Arbeitskrafte einsparen, hétte aber den Nachteil, dai3
der Grof3teil der Glasflaschen im Trommelsieb zerbricht und die Scherben danach in den
Siebdurchgang und damit in die Kompostierfraktion 1 gelangen.

5.5.3 Trommelsieb # 1 zur Trennung: Sortierfraktion /

Kompostierfraktion 1

Dies entspricht der Anlagenkonfiguration: ,Klassierung vor Sortierung”. Wie in den Kapiteln
5.5.1 und 5.5.2 beschrieben, gelangen die Abfélle im Pilotversuch so zum 70 mm
Trommelsieb, dal? die Millsacke (Plastik-Einkaufstiiten) bereits aufgerissen und gedffnet
sind, Pappe, Glas und Windeln schon aussortiert, und nur die verbleibenden Abfalle noch
gesiebt werden miussen. Da man aufgrund von Voruntersuchungen weif3, dal3 der Anteil der
organischen Fraktion in den h&uslichen Abféllen von Estrela relativ hoch ist (d.h. zwischen
65 - 70 M-%), war zu erwarten, dal3 durch den Siebvorgang eine deutliche Entlastung des
Sortierbandes resultieren wird, da im Sieblberlauf im wesentlichen nur mehr der ,trockene

Mull“, d.h. die Leichtfraktion vorhanden sein sollte.

Der Pilotversuch hat gezeigt, daR tatsachlich ein GrofRteil der biogenen Abfalle durch das 70
mm Trommelsieb abgetrennt wurde. Im Siebdurchgang findet man die Essensreste,
Fruchtschalen, die Fetzen von Toilettenpapier und andere kleine Papier- und Plastikstiicke,
insgesamt wogen diese zusammen 1.010 kg. Dies sind 75,53 M-% des Gesamtgewichts des
hier bilanzierten Abfalls. Betrachtet man den Anteil, der nicht ausgesiebt wurde, d.h. den
ans Sortierband gelangenden SieblUberlauf, so ist dieser verhaltnismafig klein. Addiert man
zu den vorgenannten 75,53 M-%, die 1,27 M-% fir Pappe, die 1,20 M-% fir Glas und die
0,97 M-% fir die Windeln, so ergibt dies einen Wert von 78,97 M-%. Dies bedeutet, das im
beschriebenen Pilotversuchs nur 21,03 M-% des Gesamtgewichts der angelieferten Abfélle
fur die Sortierung auf den FlieBband verbleiben. Dadurch wird zunéchst einmal
sichergestellt, dal’ das Sortierband 2 nicht Gberladen wird.
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Innerhalb der ausgesiebten organische ,Kompostierfraktion 1“ konnte ein erhéhter Anteil von
Zitrusschalen feststellt werden. Der Pilotversuch wurde im Juli durchgefiihrt und in diesem
Monat ist die Zitrusfrucht Ernte in der Region von Estrela. Da diese Schalen relativ schwer
sind, beeinflult dies das Gewichts der Kompostierfraktion 1, die beim ersten
Versuchsdurchgang einen Anteil von 75,53 M-% erreichte. Bei einer zweiter Siebung erhdhte
sich dieser Wert auf 78,75 M-%. So gelangten, schlie3t man in diesen Anteil auch die
Windeln ein, letztlich 79,72 M-% aller Abfalle als organische Fraktion zur Kompostierung.
Dies ist ein fur Estrela bemerkenswert hoher Wert, der sich aber durch die Jahreszeit
hinreichend erklart.

Ein anderes Faktum, dem man im Funktionsablauf der Anlage Bedeutung schenken muf3,
sind die im angelieferten Abfall enthaltenen Batterien von Elektro- und Elektronik-Geréate. Sie
werden in einer nicht sehr wirkungsvollen Weise handisch aussortiert, bevor der Abfall das
Trommelsieb erreicht. Bei einer Maschenweite von 70 mm fallen dieser Batterien durch das
Trommelsieb und finden sich dann im Siebdurchgang 1 wieder, der fiir die Kompostierung
bestimmt ist. Da im Normalbetrieb (IST-Zustand) die Aussortierung -wie erwéahnt- nicht sehr
wirkungsvoll ist, gelangen diese Problemstoffe (geféahrliche Abfélle) in relativ groRer Anzahl
mit der organischen Fraktion zur Kompostierung. Im beschriebenen Pilotversuch wurde eine
Person mit ihrer Aussortierung am Band 1 betraut, bevor die Abfalle in das Trommelsieb
gelangten. Aber auch dies hatte keine groRe Wirkung, denn die Batterien sind klein und
schwer aufzufinden und somit schlecht aussortierbar. Eine Ldsung dieses Problems ware
die getrennte Problemstoffsammlung in besonderen Behaltern. Diese Behalter kénnten in
Schulen, Geschéaften und an anderen strategisch ginstigen Orten in der Gemeinde
aufgestellt werden. Von dort aus miuifdten sie zuriick zu ihrem Hersteller gelangen, wie dies
nach der geltenden Gesetzgebung vorgesehen ist (vgl. Kapitel 2.1.4) und bereits auch in
dieser Arbeit erdrtert wurde (vgl. Kapitel 5.3).

Um die Zusammensetzung des 70mm Trommelsieb-Durchgangs (Kompostierfraktion 1)
eingehend zu untersuchen, wurden Proben entnommen. Diese wurden im Labor des Instituts
fur Entsorgung- und Deponietechnik der Montanuniversitat Leoben / Osterreich analysiert.
Die untersuchten Parameter und deren Ergebnisse sind in Tabelle 5.1. dargestellt. Der
gemessene pH - Wert von 6,82 ist etwas hoher als der entsprechende Wert von 5,0, den
man in der brasilianischen Literatur hiertiber findet [91; 36]. Der hier festgestellte Wert gilt fur
die organischen Abfélle des Pilotversuches, die zur Kompostierung gelangten. Der pH —

Wert des fertigen Kompostes selbst ist neutral oder fast neutral.
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Tabelle 5.1: Untersuchte Parameter und MeRBwerte fiir den 70mm Siebdurchgang
(Kompostierfraktion 1) des Pilotversuches ESTRELA.

Kompostierfraktion 1

Parameter Kurzbezeichnung | MeRwert Einheit MeRbereich
pH-Wert im Eluat pH 6,82 - 1-14

Blei Pb 200,6 mg/kg TS ab 5 mg/kg
Cadmium Cd 0,962 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Chrom gesamt Cr 124,9 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Kupfer Cu 351,4 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Quecksilber Hg <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Zink Zn 255,5 mg/kg TS | ab 125 mg/kg
Gesamter organisch gebundener TOC 324.000 | mg/kg TS ab1,3mgC
Kohlenstoff (Feststoff) (32,4) (%)

Wassergehalt WG 62,22 % -
Gluhverlust GV 72,87 % >0,4%
elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL 4,03 mS/cm 1-2000 mS/cm
Abdampfriickstand im Eluat ADR 4.983 mg/l -

Tabelle 5.1 zeigt, dal die Kompostierfraktion wie erwartet auch hohere Gehalte an
Schwermetalle aufweist . Es ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, die Herkunft dieser
Elemente zu untersuchen. Aber die Prasenz von kleinen Plastikteilen, Buntpapier, Leder,
Textilien, Cremen und Reinigungsmitteln kdnnte eine der Ursachen fiir das Vorhandensein
von Schwermetallen sein. Zudem wurden auch Batterien in der Kompostierfraktion
aufgefunden. Alle aufgefundenen Batterie waren zwar noch weitgehend intakt, nicht
aufgerissen oder oxydiert. Diese Situation verandert sich, wenn die Batterien mit den
organischen Komponenten zur Kompostierung gelangen und dort langere Zeit verbleiben,

wie dies im Kapitel 5.6. gezeigt wird.

5.5.4 Hauptband zur Sortierung der Altstoffe

Hier kann man wie erwartet die grof3ten Unterschiede zwischen den Normalbetrieb (IST-
Zustand) und dem Pilotversuch feststellen. Wie bereits im Kapitel 5.5.3 beschrieben, ist der
Anteil des Uberlaufs, also der auf das Sortierband gelangenden Abfalle, 21,03 M-% des
Gesamtgewichts des bilanzierten Abfalls. Die Altstoffe enthaltende Leichtfraktion gelangt
danach auf das FlieBband 2 und dort werden die wiederverwertbaren Altstoffe

ausgesondert.

Der Siebuberlauf setzt sich aus folgenden Materialien zusammen: Plastikfolien, Hart-Plastik,
Fe-Metalle, Papier, Zeitungen, Tetrapak—Verpackungsmaterial (Verbundstoffe) und aus

einem kleinen Anteil von Aluminium (NE-Metall). Das restliche Material, das am Sortierband
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2 zurlickbleibt, wurde erneut bei 70mm Maschenweite gesiebt. Dieser Proze3-Schritt wird im

Kapitel 5.5.5 naher beschrieben.

Bei der Bandsortierung zeigt sich der deutliche Unterschied zum herkdmmlichen System
(IST-Zustand). Im Pilotversuch, bei dem die organischen Komponenten bereits vorher
weitgehend ausgesiebt werden, kommt fir die manuelle Aussortierung nur die Leichtfraktion
aus dem Uberlauf auf das Sortierband. Der Zustand, in dem sich die Abfalle bei der
Bandsortierung befinden, ist sichtbar anders, d.h. viel besser. Abbildungen 5.8 zeigt dies
deutlich. Das aus dem Siebuberlauf auf das FlieRband gelangende Material ist fur die
Sortierung in einem wesentlich besseren Zustand als das nicht mit dem Trommelsieb

vorgetrennte Material.

Dieser hier bildlich aufgezeigte Unterschied wird von den Arbeitern, die den Abfall sortieren,
sehr begrif3t, denn das modifizierter System des Pilotversuches bewirkt, daf} auf dem
FlieRband fast nur Altstoffe verbleiben, die wiederverwertbar sind und somit relativ einfach
aussortiert werden kénnen. Dies erzeugt zum einen grof3te Zufriedenheit und Motivation bei
der Arbeitern, da die hygienischen Bedingungen wesentlich verbessert und die Arbeit im
Vergleich zum herkdmmlichen System (IST-Zustand) erleichtert wird. Zum anderen steigt

damit auch die Qualitat (bzw. die Reinheit) der aussortierten Altstoffe.

o, . MV N

Herkdmmliches System (IST-Zustand) Modifiziertes System (Pilotversuch)
Abbildung 5.8: Zustand des zur Bandsortierung gelangenden Materials im

herkommlichen System und im Pilotversuch.
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Da im Pilotversuch nur mehr der ca. 21 M-% ausmachende Sieblberlauf aufs Sortierband

gelangt, ist dieses bei weitem nicht mehr so tiberladen wie im Normalbetrieb (IST-Zustand).

Man kann auch feststellen, daf? beim modifizierten System die Gefahr, sich zu verletzen, zu
schneiden oder zu stechen, (z.B. mit den Injektions- Spritzen aus der Eigenbehandlung oder
mit Glasscherben), wesentlich reduziert ist. Viele diesen gefahrlichen Objekte fielen durch
das 70 mm Trommelsieb und befinden sich nun nicht mehr in der Sortierfraktion. Beim
herkbmmlichen System, bei dem die Mitarbeiter mit den H&nden in den aufgeh&uften
Abféllen auf dem FlieRband arbeiten, um wiederverwertbare Produkte auszusortieren, ist

durch die Uberladung des Bandes die entsprechende Verletzungsgefahr sehr groR3.

5.5.5 Trommelsieb # 2 zur Trennung: Deponiefraktion 1 /

Kompostierfraktion 2

Mit dem Ziel, festzustellen, welche Restmengen an kompostierbaren Material sich nach der
Sortierung noch auf dem Band befinden, wird das verbliebene Material im Pilotversuch noch
einmal durch ein 70 mm Trommelsieb klassiert. Der Anteil, der beim 2. Siebvorgang nun den
Uberlauf bildet, wird als Deponiefraktion 1, der Anteil der jetzt durch das Trommelsieb fallt,
als Kompostierfraktion 2 bezeichnet.

Die Kompostierfraktion 2 setzt sich im wesentlichen aus kleinen Papier- und Plastikstticken
zusammen und aus einigen, aber wenigen organischen Abféallen, die nicht bereits bei der
ersten Siebung als Kompostierfraktion 1 entfernt worden sind. Die Masse der ausgesiebten
Kompostfraktion 2 betragt 43 kg und reprasentiert damit einen Anteil von nur 3,22 M-% am
Gesamtgewicht. Dies belegt, da? der grof3te Anteil organischer Abfélle wie beabsichtigt

bereits beim ersten Siebvorgang ausgesiebt werden konnte.

Wie bereits mit der Kompostierfraktion 1 geschehen (vgl. Kapitel 5.5.3) wurde auch die
chemische Zusammensetzung der Kompostierfraktion 2 in gleicher Weise analysiert. Dabei
kann festgestellt werden, siehe Tabelle 5.2 , dal3 sich die Ergebnisse dieser Analysen im
Schwermetallgehalt (h6here Gehalte fur Pb und Cr, niedrigere fiir Cd, Cu und Zn) von jenen
der Kompostierfraktion 1 unterscheiden. Auch hinsichtlich des pH — Wertes gibt es einen
Unterschied: der Wert im Eluat der Kompostierfraktion 1 betragt 6,82, der aus der
Kompostierfraktion 2 nur 5,79, und entspricht damit besser der brasilianischen Literatur [91,
36].
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Tabelle 5.2: Untersuchte Parameter und MeBwerte fiir die Kompostierfraktion 2, die
bei der zweiten Siebung durch das 70 mm Trommelsieb anfilit.

Kompostierfraktion 2

Parameter Kurzbezeichnung | MeRBwert Einheit MeRbereich
pH-Wert im Eluat pH 5,79 - 1-14

Blei Pb 443,9 mg/kg TS ab 5 mg/kg
Cadmium Cd <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Chrom gesamt Cr 137,2 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Kupfer Cu 34,32 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Quecksilber Hg <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Zink Zn 148,7 mg/kg TS | ab 125 mg/kg
Gesamter organisch gebundener TOC 522.000 | mg/kg TS ab1,3mgC
Kohlenstoff (Feststoff) (52,2) (%)

Wassergehalt WG 49,33 % -
Gluhverlust GV 89,81 % >0,4%
elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL 3,58 mS/cm 1-2000 mS/cm
Abdampfrickstand im Eluat ADR 6.653 mg/| -

Der 2. Siebuberlauf, hier als Deponiefraktion 1 bezeichnet, setzt sich aus stark
verschmutzten oder nicht aussortierfahigen Plastikstiicken zusammen, aus vielschichtigen
Verpackungsmaterial (Verbundmaterial), das sich nicht fir die Verwertung eignet, aus
Textilien, alten Schuhen und anderen, leichten Abfallen. Diese Reststoffe werden geprel3t,
gewogen und danach der Deponie zugeflihrt. Ihre Masse betrug 90 kg, was einem
Prozentanteil von 6,73 M-% am Gesamtgewicht ausmacht. Auch hier wurden Proben
gezogen und am Institut flr Entsorgungs- und Deponietechnik der Montanuniversitat Leoben

analysiert, wie in der Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Untersuchte Parameter und MeRBwerte fiir die Deponiefraktion 1, die bei
einer zweiten Siebung durch das 70 mm Trommelsieb im Uberlauf

verbleibt.
Deponiefraktion 1

Parameter Kurzbezeichnung | MeBwert Einheit MeRbereich
pH-Wert im Eluat pH 6,40 - 1-14
Blei Pb 345,2 mg/kg TS ab 5 mg/kg
Cadmium Cd 2,02 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Chrom gesamt Cr 167,6 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Kupfer Cu 63,12 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Quecksilber Hg <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Zink Zn 237,2 mg/kg TS | ab 125 mg/kg
Gesamter organisch gebundener TOC 487.000 | mg/kg TS ab1,3mgC
Kohlenstoff (Feststoff) (48,7) (%)
Wassergehalt WG 34,45 % -
Gluhverlust GV 92,81 % >0,4%
elektrische Leitféahigkeit im Eluat eL 2,28 mS/cm 1-2000 mS/cm
Abdampfrickstand im Eluat ADR 3.780 mg/l -
Brennwert (oberer Heizwert) Ho 24,714 kJd/kg TS -
Chlor in Feststoffen (IKA-Aufschluf?) Cl 6.974 mg/kg TS ab 20 mg/kg
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Auffallend ist der relativ hohe Gehalt an Cd und CI, der auf das Vorhandensein groRerer
Mengen an Hart-PVC hinweist. Der hohe Glihverlust und entsprechend hohe Brennwert,
zusammen mit dem gemessenen TOC-Gehalt von Uber 48% zeigt, dal’ es sich hier im eine

energetisch verwertbare Leichtfraktion handelt, die nicht auf die Deponie gelangen sollte.

Es gibt in Brasilien derzeit noch keine gesetzliche Regelung fir zulassige Hochstwerte (z.B.
Schadstoffe, TOC-Wert, Brennwert oder Gluhverlust) von Abfallen, die auf die Deponie
gelangen. Laut der in Osterreich giltigen Deponieverordnung [92] ware es ab dem Jahr
2004 nicht mehr moglich, die im Pilotversuch Estrela anfallende Deponiefraktion 1 auf einer
Deponie abzulagern, da die Parameter TOC (48,7%), Gluhverlust (92,8%) und Brennwert
(24,7 MJ/kg TS) hochsignifikant Uber den entsprechenden Grenzwerten liegen. Gegenwartig
gibt es aber in Estrela noch keine energetische Verwertungsmoglichkeit fir die
heizwertreiche Leichtfraktion, d.h. das Material mu3 auf der Deponie zwischengelagert

werden.

5.5.6 Abfallzusammensetzung und Massenbilanzierung fiir den

Pilotversuch

Um den Stofffluld im Pilotversuch ESTRELA zu charakterisieren, wird fir die untersuchten
bzw. bilanzierten 1.337,20 kg Abfélle das Ergebnis der Klassierung und Sortierung in
Abbildung 5.9 nochmals ubersichtlich dargestellt. Diese zeigt den Prozentanteil (M-%) aller
Fraktionen auf, die in der Pilotanlage getrennt wurden (wiederverwertbare Altstoffe,
Kompostierfraktion 1 und 2 sowie Deponiefraktion 1). Deponiefraktion 2, die bei der
nachfolgenden 10 mm Siebung des Rohkomposts als Siebriickstand anféllt, ist in Abbildung
5.9 nicht explizit dargestellt.

Der Gesamtanteil der vor der ersten 70mm Siebung aussortierten Materialien betragt 3,44
M-%. Er setzt sich wie folgt zusammen: 1,27 M-% Pappe, 1,20 M-% Glas und 0,97 M-%
Windeln.

Der Gesamtanteil des bei der ersten 70mm Klassierung ausgesiebten Materials, der
Kompostfraktion 1, betragt 75,53 M-%.

Die Materialien, die als Sieb-Uberlauf auf das Sortierband gelangen und dort aussortiert
wurden, stellen einen Anteil von 11,08 M-% dar, verteilt auf 1,72 M-% Fe-Metalle, 1,27 M-%
Papier, 0,97 M-% Zeitungen, 0,52 M-% Tetrapak-Verpackungen, 4,04 M-% Plastikfolien,

2,54 M-% Hartplastikstoffe und einem Aluminiumanteil von 0,02 M-%.
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Der zweite 70mm Siebvorgang trennt eine Kompostfraktion 2 mit 3,22 M-% von einem
Siebriuckstand (Deponiefraktion 1), mit 6,73 M-%.

Ergebnis der Sortierung und Klassierung im Pilotversuch

ESTRELA
Siebrtickstand K erfrakiion 2
Aluminium  (Deponiefraktion 1) ompo; 52% ion
0 1
0,02% 6,73% Pappe
Hart-Plastik 1,27%
2,54% Glas
Plastik Folien 1,20%
4,04%
Windeln
Tetrapack < 0
0,52% \ 0,97%
Zeitung
0,97%
Papier
1,27%
Metall Fe
1,72% ~—__ Kompostierfraktion 1
75,53%
Abbildung 5.9: Prozentualer Anteil der einzelnen Abfallfraktionen, die wahrend

des Pilotversuch angefallen sind (Angaben in Massenprozent).

Die Abbildung 5.9 zeigt, dal der Gesamtanteil aller aussortierten, verwertbaren Altstoffe
insgesamt 13,55 M-% vom angelieferten Hausmill betragt. Dieser Wert mag gering
erscheinen, es mufd aber berlcksichtigt werden, daf? durch die bereits zuvor erfolgte
StraRensammlung durch die Catadores die Filet-Stlicke des Abfalls (Alu-Dosen, Pappe,
PET-Flaschen etc.) ausgeklaubt werden.

Der relativ hohe Wert von 79,72 M-% fir die Kompostierfraktion wurde bereits im Kapitel
5.5.3 erdrtert. Im Verhéltnis des verbleibenden Restabfalls bzw. Siebrickstandes (6,73 M-%
im Pilotversuch und 13% M-% im herkdbmmlichen System), der auf die Deponie gelangt, zeigt
sich deutlich der Vorteil des modifizierten Systems. D.h. der Anteil der nichtverwerteten
Abfalle, die direkt auf der Deponie abgelagert werden, hat sich beim modifizierten System
halbiert.
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5.6 Versuche zur Kompostierung

Die vorausgegangene Sortier-Analyse der hauslichen Abfélle von Estrela hat gezeigt, daf’
der Anteil der organischen Abfalle (Kompostierfraktion) im Durchschnitt bei etwa 65-70 %
liegt. Dieser Wert schwankt leicht in Abh&ngigkeit von der Jahreszeit. Angesichts des hohen
Anteils an biogenen Stoffen und den bestehenden technischen Problemen der Anlage
hinsichtlich der Behandlung der organischen Rickstande, trug es sich an, die Kompostierung
der Abfélle im Rahmen dieser Arbeit zu untersuchen und Verbesserungsvorschlage fur die

Anlage von Estrela zu erstellen.

Im Kapitel 3.3 wurde beschrieben, wie die Kompostierung zur Zeit erfolgt. Dabei wurde
aufgezeigt, dal3 das offensichtliche Hauptproblem die vollkommen unzureichende Beliiftung
der turmartig aufgehauften Mieten ist, die zu einer starken Verzdégerung des aeroben Abbaus
fuhrt. Noch 6 Monate nach Beginn der Kompostierung konnten Temperaturen von bis zu
60°C in einer Mietentiefe von 100 cm feststellt werden. Um den Kompostiervorgang zu
verbessern, wurden drei Versuche ausgefiihrt, bei denen die organischen Rulckstande
genutzt wurden, die durch das 70 mm Trommelsieb fielen. Dieses Material wurde in Form
einer klassischen Dreiecksmiete (Hohe = 1,2 bis 1,6 m, Breite = 1 bis 1,5 m, Lange = 3,5 bis
4 m) aufgeschuttet und durch Umsetzen (bzw. Umschaufeln) bellftet.

Nachfolgend werden diese drei Versuchsansatze je in einem eigenen Kapitel beschrieben
und dabei wird ndher auf die Verweilzeit, die Temperatur und das letztlich erzeugte
Endprodukt eingegangen.

5.6.1 Kompostierversuch mit Substratzugabe

Die Gegend des Tals von Taquari (Vale do Taquari), in der die Gemeinde Estrela liegt, ist
eines der groRten Schweineproduktions-Gebiete in Brasilien. Folglich gibt es in dieser
Region auch einen erhéhten Anfall an Giille (Schweinemist). Der grof3e Anfall von Schweine
Glille fuhrt haufig zu Entsorgungsproblemen bei den Schweinezichtern. Wie beschrieben
wurde diese Gllle als Substrat bei der Kompostierung eingesetzt um herauszufinden, welche
Auswirkungen diese Substratzugabe auf den Verlauf der Kompostierung und so letztlich auf

die Kompost-Qualitat hat.

Fur diesen Versuch wurden 1.240 kg (bzw. entsprechend 2,1 m3), ausgesiebte organische
Abfalle (d.h. Siebdurchgang < 70 mm) sowie 200 Liter Schweinemist in halbflissigem
Zustand eingesetzt. Das Gesamtmaterial wurde vermischt und in Form einer dreieckigen

Miete aufgeh&uft, in einer Breite von 1,0 Meter, einer Lange von 3,5 Metern und einer Hohe
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von 1,2 Metern. Um den Versuch gegen Regen zu schitzen und um die Feuchtigkeit (ca.
50%) besser kontrollieren zu kdénnen, wurde diese Miete mit einer durchsichtigen

Holzkonstruktion mit einer Plastikfolie abgedeckt. So ahnelte sie einem Treibhaus.

Zweimal pro Woche wurde die Miete mit einer Gabel kraftig umgeschichtet, um das Material
fir den Proze?3 der Kompostierung gut zu beliiften und zu lockern. Die Temperaturen
aullerhalb der Miete sowie an drei verschiedenen Punkte im Kompostmaterial selbst wurden
taglich gemessen. In der Abbildung 5.10 sind die Temperaturkurven (Auf3entemperatur und

Innentemperatur) dargestellt, die wahrend des Versuches gemessen wurden.

Temperaturverlauf bei Kompostierung mit

Substratzugabe
70,00
60,00 N
£ 50,00 /_// \\/\\
% 40,00 / V\/\'\ Temperatur in Miete
g 30,00 AuRentemperatur
QE’ 20,00 /\/\I\VJ\\/ /\/\/\/\/\/\\\\.\m
~ 10,00
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rottedauer [Tage]
Abbildung 5.10: Temperaturkurven der Kompostierung bei Zugabe von

Schweinegiille.

Die Abbildung zeigt, da3 die Temperatur bereits nach 10 Tagen die thermophile Phase
erreicht hat und sie in diesem Bereich weitere 15-25 Tage verblieb, um dann allmahlich auf
die mesophile Phase und danach auf normale Umgebungstemperatur abzusinken. Nach ca.
50 Tagen war der aerobe Proze3 der Kompostierung des organischen Materials
abgeschlossen. Dieser Zeitraum ist deutlich geringer, als zu Beginn des Versuches erwartet
worden war. Anfanglich ging man von 10 bis 12 Wochen oder 70 — 84 Tagen flr den

Kompostierungvorgang aus.

Die hauptsachlichen Grinde fur diese Verkirzung der Rottezeit auf 50 Tagen sind: das
kompostierte Material wurde konstant bei einer Feuchtigkeit von 50% gehalten und zur
besseren Beluftung zweimal woéchentlich umgeschichtet und aufgelockert. Zudem ist bei
Zugabe von Schweinegulle mit einer verkirzten LAG-Phase durch Inokkulierung zu rechnen.

In einem Parallelversuch, der im Kapitel 5.6.2 beschrieben wurde, kann man allerdings keine
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groRen Unterschiede hinsichtlich der Rottedauer oder das Temperaturverlaufs feststellen.

Dieser Parallelversuch wurde ohne die Zugabe von Schweinegllle ausgeftihrt.

Nach 50 Tagen wurde der Kompost gewogen. Sein Gewicht betrug 591 kg oder 47,66% des
Ausgangsgewichts von 1.240 kg. Der Rotte- und Wasserverlust wahrend des
Kompostierungsprozesses betragt also 52,34 M-%. Dabei sind die 200 Liter Schweinegiille

nicht bertcksichtigt.

Im Folgenden wurde das Rotteprodukt einem 10 mm Trommelsieb zugefiihrt, um so den
eigentlichen Kompost vom Siebuberlauf (Rejekt bzw. Deponiefraktion 2) zu trennen. Auf
diese Trennung wird im Kapitel 5.6.4 ndher eingegangen. In Tabelle 5.4 wird die chemische
Zusammensetzung des gesiebten Kompostes angefiihrt. Proben des Kompostes wurden im
Labor des Instituts fir Entsorgungs- und Deponietechnik an der Montanuniversitat Leoben in
Osterreich analysiert.

Tabelle 5.4: Untersuchte Parameter und Analysenwerte fiir den Frischkompost bei

Substratzugabe .
Kompost bei Substratzugabe

Parameter Kurzbezeichnung MeRwert Einheit MeRbereich
pH-Wert im Eluat pH 7,77 - 1-14
Blei Pb 136,5 mg/kg TS ab 5 mg/kg
Cadmium Cd 0,943 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Chrom gesamt Cr 232 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Kupfer Cu 209,9 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Quecksilber Hg <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Zink Zn 500,3 mg/kg TS ab 125 mgl/kg
Gesamter organisch gebundener Kohlenstoff TOC 222.000 mg/kg TS ab1,3mgC
(Feststoff) 22.2) %)
Wassergehalt WG 42,18 % -
Gluhverlust GV 41,95 % >0,4%
elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL 3,12 mS/cm 1-2000 mS/cm
Abdampfriickstand im Eluat ADR 3.225 mg/l -
Kohlenstoff C 21,1 %
Stickstoff N 1,68 %
Wasserstoff H 2,56 %
Schwefel in Feststoffen IKA-AufschluR) S 1.575 mg/kg TS ab 20 mg/kg
Phosphor gesamt P 6.564 mg/kg TS

Das Analysenergebnis zeigt, dal® die MeRwerte der untersuchten Parameter innerhalb des
Bereichs von Millkomposten liegen. Die Mel3werte der Schwermetalle sind etwas erhoht,
wenn die entsprechenden Grenzwerte der Europaischen Union [93] als Vergleich
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herangezogen werden. Eine brasilianische Gesetzgebung hierzu fehlt noch. In der Tabelle
5.5 werden die gemessenen Werte mit den Grenzwerten der Europdischen Gemeinschaft

und der dort vorgegebene Klassifizierung der Kompostqualitét verglichen.

Tabelle 5.5: Schwermetall-Grenzwerte fiir Kompost nach den Richtlinien der
Europiaische Union [93] und MeRwerte des Kompostes aus dem Versuch
mit Substratzugabe.

Parameter Kompost Werte fiir den
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 KonE'\sptc:se:avon
Cd (mg/kg TS) 0,7 15 3 0,943
Cr (mg/kg TS) 100 150 300 232
Cu (mg/kg TS) 100 150 300 209,3
Hg (mg/kg TS) 0,5 1 2 <0,5
Pb (mg/kg TS) 100 150 250 136,5
Zn (mg/kg TS) 200 400 600 500,3

Das C/N-Verhaltnis (siehe Tabelle 5.4) des Komposts betragt 12.6. Auffallend ist der
verbleibende hohe TOC-Gehalt von 22,2%. Nach der EU-Klassifizierung ist der Kompost aus
ESTRELA in die Klasse 3 einzuordnen, was bedeutet, dal’ er genutzt werden kdnnte, aber
nicht fir den landwirtschaftlichen Bereich. Um die Kompostklasse 2 zu erreichen, ware eine
Schadstoffentfrachtung fir Chrom, Kupfer und Zink erforderlich. Inwieweit dies durch die
EinfUhrung der Getrennten Sammlung (,trockener Mall* und ,feuchter Mull*) oder durch eine
weitere Modifizierung der Hausmiulltrennanlage Estrela erreicht werden kann, bleibt

Gegenstand zukunftiger Untersuchungen.

5.6.2 Kompostierversuch ohne Substratzugabe

Um den EinfluB der Substratzugabe ( Schweinegulle) vergleichend bewerten zu kénnen,
wurde ein Parallelversuch ohne jede Zugabe, d.h. nur mit dem Abfallmaterial, das durch das

70 mm Trommelsieb fiel, durchgefihrt.

Die Versuchsbedingugen sind die gleichen: 1.230 kg Kompostiermaterial, Dreiecksmiete mit
1 m Breite, 3,5 m Lange, 1,2 m Hohe und die gleiche dachartige Plastikfolienabdeckung, um

die Feuchtigkeit zu kontrollieren.
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Auch diese Miete wurde zur Beliftung zweimal wdchentlich intensiv umgeschichtet, und die
AulRen- und Innentemperatur an drei unterschiedlichen Stellen gemessen. Abbildung 5.11

zeigt den Temperaturverlauf Uber die Rottedauer.

Temperaturverlauf bei Kompostierung ohne

Substratzugabe
70,00 B
— 60,00
o v .
2. 50,00 v A
% 40,00 VA \/\/\ Temperatur in Miete
g 30,00 M \\ —— AulRentemperatur
GE) 20,00 /\/\n\f/\\/ \m
F 10,00
0,00 T T T T T T T T T
- 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rottedauer [Tage]
Abbildung 5.11: Temperaturkurven der Kompostierung ohne Substratzugabe.

Vergleicht man den Temperaturverlauf beider Versuche, so kann man feststellen, dal3 die
Kurven sehr @hnlich sind. Auch beim Versuch ohne Substratzugabe trat nach ca. 10 Tagen
die thermophile Phase auf, die bis zum 25. bis 30. Tage anhielt, um dann langsam Uber die
mesophile Phase auf die Umgebungstemperatur abzufallen. Der Gesamtprozel3 dauerte
ebenfalls ca. 50 Tage wie im zuvor beschriebenen Versuch. Die relativ kurze Rottedauer
erklart sich auch hier durch die intensive, zweimalige wdchentliche Umschichtung des
Rottegutes und die strikte Kontrolle des Feuchtigkeitsgehalts der Miete.

Nach 50 Tagen wurde dieser Kompost ebenfalls gewogen: es konnte eine Reduzierung auf
640 kg oder 52 M-% der Ausgangsmasse festgestellt werden, also ein Rotte- und
Wasserverlust als Folge der Kompostierung von 48 M-%. Dieser Rohkompost wurde
ebenfalls mittels 10mm Trommelsieb klassiert, um damit Grob- und Inertstoffe als
Siebuberlauf abzutrennen. Die chemische Zusammensetzung des Frischkompostes wurde
im Labor des Instituts flr Entsorgungs- und Deponietechnik der Montanuniversitat Leoben,

Osterreich, analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 5.6 dargestellt.
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Tabelle 5.6: Untersuchte Parameter und Analysenwerte fiir den Kompost ohne
Substratzugabe.

Kompost ohne Substratzugabe

Parameter Kurzbezeichnung | MeRwert Einheit MeRbereich
pH-Wert im Eluat pH 7,80 - 1-14

Blei Pb 288,2 mg/kg TS ab 5 mg/kg
Cadmium Cd 0,677 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Chrom gesamt Cr 289,6 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Kupfer Cu 288,2 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Quecksilber Hg <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Zink Zn 532,8 mg/kg TS ab 125 mg/kg
Gesamter organisch gebundener TOC 134.000 | mg/kg TS ab1,3mgC
Kohlenstoff (Feststoff) (13,4) (%)

Wassergehalt WG 43,71 % -
Gluhverlust GV 36,72 % >0,4%
elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL 3,39 mS/cm 1-2000 mS/cm
Abdampfriickstand im Eluat ADR 4.038 mg/l -
Kohlenstoff C 18,4 %

Stickstoff N 1,44 %

Wasserstoff H 2,38 %

Schwefel in Feststoffen  (IKA- S 1.401 mg/kg TS ab 20 mg/kg
AufschluR)

Phosphor gesamt P 3.693 mg/kg TS

Wie der Tabelle 5.6 zu entnehmen ist, treten folgende Unterschiede zu den Ergebnissen des
ersten Versuches mit Substratzugabe auf: Der Rest TOC-Gehalt nach 7 Woche Rottedauer
ist deutlich geringer und betragt fir diesem Versuch nur 13,4 %, das C/N-Verhéltnis liegt bei
12,8 und ist damit vergleichbar mit dem ersten Versuch. Die gemessenen Schwermetall-
Gehalte liegen hoher als im Versuch mit Substratzugabe, wobei fur Blei der Klasse 3-
Grenzwert der EU-Richtlinie deutlich Uberschritten wird. Fir eine landwirtschaftliche
Verwertung des Kompostes ware es wiinschenswert, Problemstoffe wie z.B. Batterien vorher

auszusortieren und nicht in die Kompostierfraktion kommen zu lassen.

5.6.3 Kompostierversuch Patio

Die zwei zuvor beschriebenen Versuche wurden bei einer dachartigen Uberdeckung des
Kompostiermaterials ausgefiihrt. Der dritte Versuch, bezeichnet als ,Patio”, wird im Freien
auf der Kompostierungsstatte durchgefiihrt, also unter Bedingungen ausgefihrt, so wie sie
tatsachlich in der Anlage von Estrela gegeben sind. (Der Versuch wird am gleichen Ort
durchgefiihrt, an dem auch sonst der Kompost gelagert wirde). Dort gibt es keine
Uberdachung. Es werden die in der Sortierungs- und Behandlungsanlage schon
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vorhandenen Geréate genutzt, um die Dreiecksmiete zur Bellftung umzuwenden. Das fur die
Kompost Umsetzung eingesetzte Gerat ist ein Traktor, mit Schaufel-Greifarm, der innerhalb

der Anlage fur verschiedene Zwecke genutzt wird.

Die Masse des Einsatzmaterials (Input) fir diesem Versuch betragt 7.280 kg. Dieses
Material kommt aus dem 70 mm Trommelsieb (Siebdurchgang). Es wurde kein Substrat
zugesetzt. Die Miete hat die geometrische Form eines dreieckigen Prismas und die Malie
1,5 m Breite, 4,0 m Lange und 1,6 m Hohe. Wegen der fehlenden Uberdachung konnte
keine strikte Feuchtigkeitskontrolle vorgenommen werden und starke Regenfélle, die in der
Region von Estrela gelegentlich vorkommen, sind auf die Miete wahrend des Versuchs
niedergegangen.

Die Umsetzung des Materials erfolgte einmal wdchentlich mit Hilfe des Traktors. Also nicht
mit der vergleichbarer Sorgfalt, wie bei den beiden vorangehend beschriebenen Versuchen,
bei dem das Material 2 x pro Woche mit Hand (Gabel) umgesetzt wurde. Obwohl das
Material unter freiem Himmel gelagert wurde, blieb die Feuchtigkeit relativ konstant. An
Regentagen lag sie nur etwas Uber 60 %. In Abbildung 5.12 ist wiederum der
Temperaturverlauf (Temperatur in Miete und AulRentemperatur) Uber die Rottedauer
aufgetragen. Die Schwankungen in der Temperaturkurve erklaren sich wahrscheinlich durch
die Unstetigkeiten in der Umschichtung und dem Fehlen einer strikten Feuchtigkeitskontrolle.
Auch die Rottedauer (Zeitraum des Kompostierprozesses bis die Temperatur in Miete auf
Umgebungstemperatur absinkt) war langer: 80 Tage anstatt der 50 Tage in den beiden

vorausgegangenen Versuchen.

Temperaturverlauf bei Kompostierversuch Patio

80,00
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40.00 / e —— Temperatur in Miete

30’00 - \N\ —— AulRentemperatur

20,00 A'\/\"/V\’VJV\I\/\,.VA M//\,\/\N\W

10,00

0,00 Em— ‘ :
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Temperatur [°C]

Rottedauer [Tage]

Abbildung 5.12: Temperaturkurven des Kompostierversuchs ,,Patio* .
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Nach der Rottedauer von 80 Tagen hatte sich die Feuchtmasse auf 3.3310 kg oder 45,47%
des Ausgangsgewichts reduziert, dies bedeutet einen Wasser- und Rotteverlust von 54,53
M-%. Danach wurde das Material in gleicher Weise wie bei den vorausgegangenen Versuch
durch das 10 mm Trommelsieb geschickt, um den Frischkompost vom Siebiberlauf (Rejekt
bzw. Deponiefraktion 2) zu trennen. Vom Kompost wurden Proben genommen und wie

beschrieben analysiert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.7 dargestellt.

Tabelle 5.7: Untersuchte Parameter und Analysenwerte des Frischkompostes aus
dem Versuch ,,Patio* .

Kompost ,,Patio“

Parameter Kurzbezeichnung | MeRwert Einheit MeRbereich
pH-Wert im Eluat pH 7,67 - 1-14

Blei Pb 192,1 mg/kg TS ab 5 mg/kg
Cadmium Cd 2,403 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Chrom gesamt Cr 344,1 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Kupfer Cu 333,3 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Quecksilber Hg <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Zink Zn 728,9 mg/kg TS | ab 125 mg/kg
Gesamter organisch gebundener TOC 149.000 | mg/kg TS ab1,3mgC
Kohlenstoff (Feststoff) (14,9) (%)

Wassergehalt WG 53,68 % -
Gluhverlust GV 45,82 % >0,4%
elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL 3,54 mS/cm 1-2000 mS/cm
Abdampfriickstand im Eluat ADR 3.243 mg/l -
Kohlenstoff C 23,7 %

Stickstoff N 1,89 %

Wasserstoff H 2,74 %

Schwefel in  Feststoffen  (IKA- S 1.978 mg/kg TS ab 20 mg/kg
AufschluR)

Phosphor gesamt P 6.733 mg/kg TS

Wie Tabelle 5.7 zeigt sind in diesem Versuch die MeRwerte flir Schwermetalle héher als in
den beiden vorausgegangenen Versuchen. So wird fur Chrom, Kupfer und Zink der
Grenzwert der EU-Richtlien fur die Kompostklasse 3 Uberschritten, wodurch dieser
Miullkompost nicht mehr in der Landwirtschaft eingesetzt werden dirfte. Eine plausible
Erklarung dafitr ist, daf3 in den beiden vorausgegangenen Versuchen Batterien, kleine
Plastikteile und Storstoffe laufend aussortiert wurden . Dies wurde jedesmal dann gemacht,
wenn das Material handisch umgeschichtet worden ist. Die dabei aussortierten
Problemstoffe wurden gesammelt und bei der Gewichtsbilanz berlcksichtigt. Dies war beim
Versuch ,Patio“ nicht moglich, weil dort die Umschichtung mit Hilfe des Traktors und nicht
per Hand erfolgte. So blieben diese Fremdstoffe bis zum Schluf3 im zu kompostierenden
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Material, und gelangten von dort z.T. in den fertigen Kompost. Mit 14,9 M-% TOC liegt der
verbleibende Organikgehalt ebenso wie das C/N- Verhaltnis von 12,5 im dblichen Bereich
von Komposten. Auffallend ist die relativ hohe C-Gehalt von 23,7 M-%. Inwieweit hier eine
groRere Menge mineralisierter, anorganischer Kohlenstoff vorliegt oder ob hier die

Probenahme nicht ausreichend reprasentativ war, bleibt zu klaren.

5.6.4 Trommelsieb zur Trennung: Deponiefraktion 2 / Kompost

Wie dargestellt, wurden am Schluf? eines jeden Kompostierversuchs das Rotteprodukt durch
ein 10 mm Trommelsieb geschickt. Dabei wird der Frischkompost vom ,Rejekt* getrennt.
Dieser (die groben Inertstoffe enthaltende) Siebiberlauf wird als Deponiefraktion 2 auf der
Deponie abgelagert. Der frische Reinkompost gelangt zur biologischen Nachreife mit den

Regenwlrmern.

Die Deponiefraktion 2 wurde ebenfalls im Labor analysiert. Die Ergebnisse sind in der
Tabelle 5.8 dargestellt. Im Vergleich zur Deponiefraktion 1 (siehe Tabelle 5.3) sind die Werte
fir TOC (38,3 gegeniber 48,7%) und dem Brennwert Ho (12,2 MJ/kg TS gegenlber 24,5
MJ/kg TS) wie erwartet deutlich geringer, der Schadstoffgehalt (Schwermetalle,
insbesondere Blei, und Chlor) ist deutlich hoher. Nach der Osterreichischen
Deponieverordnung ware eine Deponierung nicht mdglich, in Brasilien schon, da hier noch

eine entsprechende Gesetzgebung fehilt.

Tabelle 5.8: Untersuchte Parameter und Analysenwerte fiir Deponiefraktion 2.

Deponiefraktion 2

Parameter Kurzbezeichnung | MeRwert Einheit MeRbereich
pH-Wert im Eluat pH 7,57 - 1-14

Blei Pb 1.100 mg/kg TS ab 5 mg/kg
Cadmium Cd 1,948 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Chrom gesamt Cr 209,1 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Kupfer Cu 176,7 mg/kg TS ab 4 mg/kg
Quecksilber Hg <0,5 mg/kg TS ab 0,5 mg/kg
Zink Zn 457,1 mg/kg TS | ab 125 mg/kg
Gesamter organisch gebundener TOC 383.000 | mg/kg TS ab1,3mgC
Kohlenstoff (Feststoff) (38,3) (%)

Wassergehalt WG 38,74 % -
Gluhverlust GV 54,80 % >0,4%
elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL 1,87 mS/cm 1-2000 mS/cm
Abdampfrickstand im Eluat ADR 1.705 mg/l -
Brennwert (oberer Heizwert) Ho 12.238 kd/kg TS -

Chlor in Feststoffen (IKA-Aufschluf3) Cl 9.076 mg/kg TS ab 20 mg/kg
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Der relativ hohe TOC-Gehalt und Brennwert erklart sich aus dem Vorhandensein von

biologisch nicht abbaubaren, organischen Stoffen wie z.B. Plastik (insbesondere Hart-PVC).

Fur alle drei durchgefiihrten Kompostierversuche fiihrte die Rohkompost (bzw. Rotte
Produkt) — Siebung bei 10mm Maschenweite zu &hnlichen unbefriedigenden Ergebnissen:
Der Siebdurchgang (= Feinkompost 1) — Anteil betrug jeweils nur ca. 35 M-%, der
Siebuberlauf (=Deponiefraktion 2) Anteil jeweils 65 M-%. Um diese 65 M-% Siebuberlauf bei
Maschenweite 10mm zu charakterisieren, wurde die stoffliche Zusammensetzung dieser
Fraktion durch Sortieranalyse untersucht. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Es
zeigt sich, dal3 der ,Siebriickstand 10mm* (=Rejekt 2) relativ grof3e Anteile von organischem
Material (60 M-%) enthalt. Die ndhere Untersuchung dieses Organik-Anteils ergab, dal3 er
neben biologischen nicht- oder nur schwer- abbaubaren Stoffen auch aus zurtickgebliebenen
Kompost-Kigelchen (Durchmesser >10mm) bestand.

Charakterisierung der Deponiefraktion 2 durch
Sortieranalyse

Textilien Metall GeAfil:“rllilche
9 2,72% alle
Pl t'k3’39/0 (Problem stoffe)
asti
11,74% / 1,16%
Mineralische
Stoffe /
5,63%

Glas Organischer

o Anteil
15,23% 60.13%
Abbildung 5.13: Zusammensetzung der Deponiefraktion 2 (Angaben in

Massenprozent Feuchtsubstanz).

D. h. der relativ hohe Anteil der organischen Siebriuckstande erklart sich dadurch, daf3 die
Maschen des Trommelsiebs mit nur 10 mm sehr klein sind und so nicht alles Kompost
Material durchfallt und deshalb im Uberlauf erscheint. Bei der Rotation des Trommelsiebes
bilden die Kompost-Krimel kleine, kugelformige Aggregate gréRer 10 mm Durchmesser.
Diese fallen damit nicht durch das Sieb und gelangen so zwangslaufig in den Siebuberlauf,
d.h. in die Deponiefraktion 2. Damit kommt es unter den beschriebenen Umstanden bei einer
Sieb-Maschenweite von 10mm zu einem Fehlaustrag der Kompostfraktion mit der

Deponiefraktion 2.

In einem weiteren, improvisierten Versuch wurde die Klassierung der Rotteriickstande bei

einer Siebmaschenweite von 20mm durchgefiihrt. Dabei erhdhte sich der Siebdurchgang
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(=Feinkompostanteil) auf 55 M-%, und der Anteil des Siebulberlaufs (Deponiefraktion) nahm
entsprechend auf 45 M-% ab. Diese Kompostsiebung bei 20mm Maschenweite wird in den
Pilotversuch Estrela Integriert. Eine weitere Verbesserung der Kompostierung wird erwartet,

wenn anstelle des hier verwendeten Trommelsiebs ein Riittelsieb eingesetzt wird.

5.7 Massenbilanz der modifizierten Hausmiill-Behandlungsanlage
Modell ESTRELA

Als praktisches Ergebnis der Pilotversuche an der Hausmdill Sortier- und Behandlungsanlage
von Estrela, die sowohl die Abfalltrennung und Sortierung als auch die Kompostierung und
Deponierung betreffen, wurde das Modell der modifizierten Hausmiull-Behandlungsanlage
Estrela entwickelt. Die aus den Daten der berichteten Pilotversuche erstellte Massenbilanz
ist in Abbildung 5.14 als Sankey — Diagram dargestellt.

Massenbilanz fur die modifizierte Trennungsanlage Modell Estrela
(SOOL-Zustand)

Altstoffe getrennt flr
Recycling
Wazser und 13.6%
Rotteseriust
308.8%
Rejekt 2 /
18%
Machkompostierung
mit Regenswurm
21 9%

Abbildung 5.14: Massenbilanz (Sankey — Diagram) fiir die Klassierung, Sortierung
und Behandlung von Hausmiill in der modifizierten Anlage von

Estrela (Angaben in Massenprozent Feuchtsubstanz).

-
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Ein Vergleich zwischen dem Normalbetrieb (IST — Zustand) der Anlage, siehe Abbildung 5.5,
und dem modifizierten Anlagen — Modell Estrela (SOLL-Zustand), siehe Abbildung 5.14, laf3t

folgende Vorteile und Verbesserungen erkennen:

¢ Durch die neue Anlagenkonfiguration ,Klassierung (70 mm Siebtrommel) vor
Sortierung (FlieRband)” ergeben sich deutlich bessere arbeitshygienische Bedingungen

und die Qualitat der aussortierten Altstoffe steigt.

¢ Der als Deponiefraktion 1 (Siebiberlauf 70 mm) und Deponiefraktion 2 (Siebuberlauf 20
mm) anfallende Rickstand der z.Z. noch deponiert wird, sinkt von 38,3 M% auf 24,7 M%.

¢ Durch die optimierte Kompostierung kann die Masse des angelieferten Hausmdlls um 40
M-% (Wasser- und Rotteverlust) reduziert werden, wobei weitere 22 M-% als Kompost

wiedergewonnen werden.

+ Die Sortier-Ausbeute an Altstoffen sinkt zwar von 16 % auf 13,6 % ab, dies wird aber
durch die deutlich verbesserte Reinheit (und damit Qualitat) der wiederverwertbaren

Materialien kompensiert.

¢+ Eine weitere Verbesserung der Klassier- Sortier- und Behandlungsprozesses ist durch
die vorgeschaltete ,Getrennte Sammlung” zu erwarten, bei der die Haushaltsabfalle in
die beiden Fraktionen: ,trockener Mull* (lixo seco) und ,feuchter Mull“ (lixo Umido)

getrennt werden.

¢ Die Ausbeute an wiederverwertbaren Altstoffen kdonnte auf ca. 20 M-% gesteigert
werden, wenn die Strallensammlung durch die Catadores als Konkurrenz wegfallt. Diese
miRten dazu in sozialvertraglicher Art in die kommunale Abfallentsorgung integriert

werden.

¢ Um den anfallenden Kompost (ca. 22 M-%) landwirtschaftlich verwerten zu koénnen,
miRte dieser schadstoffentfrachtet werden. Dazu ware eine getrennte
Problemstoffsammlung notwendig, damit z.B. Batterien nicht mehr in den Hausmdiill

gelangen.

¢ Der 70 mm-Sieblberlauf (Rejekt 2 mit 18 M-%) entspricht im Prinzip der Leichtfraktion
aus dem ,Restmdillsplitting-Prozef3* [103]. Aufgrund des hohen TOC-Gehaltes (48,7 M-
%) und des hohen Brennwertes (Ho= 24.700 kJ/kg TS) eignet sich dieser Riickstand nicht

fur die Deponierung. Es sollte nach Zwischenlagerung energetisch verwertet werden.
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6 Verwertungsmoglichkeiten fur die Deponiefraktion

Bei der Klassierung, Sortierung und Behandlung von Hausmiill in der modifizierten Modell-
Anlage ESTRELA fallen zwei sogenannte Deponiefraktionen an: der Uberlauf aus dem 70
mm Trommelsieb, also die ,Deponiefraktion 1, und der Uberlauf aus dem 10 mm

Trommelsieb, also die ,Deponiefraktion 2“.

Im diesem Kapitel wird naher auf die Deponiefraktion 1 eingegangen, deren chemische und
physikalische Zusammensetzung in Tabelle 5.3 im Kapitel 5.5.5 dargestellt ist. Dort wurde

auch gezeigt, dal? dieses Material einen hohen Brennwert (Ho) von 24.714 kJ/kg TS besitzt.

Die Deponiefraktion 1 gelangt in Estrela normalerweise auf die Deponie, (bzw. ,kontrollierte*
Lagerstatte”) beansprucht dort Raum und verkirzt so zwangslaufig die Nutzungsdauer der
Deponie. Eine Sortieranalyse der Deponiefraktion 1 ergibt, dafd sich in ihr ein relativ hoher
Anteil von Plastikstoffen befindet, der nicht aussortiert werden konnte oder sich aufgrund
seiner Verschmutzung in einem nicht aussortierfahigen Zustand befindet. Teilweise ist dieser
Anteil auch nicht recycelfahig, weil es sich um mehrschichtige Verpackungsmaterialien
(Verbundstoffe) handelt. Neben diesen Plastikstoffen finden sich in der Deponiefraktion auch
kleinere Teile von Textilien und alte Schuhe. Abbildung 6.1 zeigt das geprel3te Material der
Deponiefraktion 1, fertig fir die Deponie in Estrela. Das Gewicht eines gepreldten Ballens

betragt zwischen 300 und 350 kg, das Ballenvolumen ist ca. 0,336 m?.

Abbildung 6.1: GepreBte Ballen des Materials ,,Deponiefraktion 1, fertig fiir die
Ablagerung auf der Deponie (Foto: Prof. K. Lorber).
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Die Deponierung des 70 mm Siebriickstande (entsprechend ,Deponiefraktion 1“ bezeichnet)
stellt aus 6kologischer wie auch 6konomischer Sicht eine absolut unbefriedigende Lésung
dar. Bei einer Deponierung dieser Ballen verschlechtert sich die mechanische Stabilitat einer

Deponie dramatisch (Rutschungsgefahr) und gleichzeitig steigt die Brandgefahr riskant an.

Es ist daher zu prifen, ob es fir diese relativ hochkalorische Leichtfraktion die Mdglichkeit

der energetischen Verwertung durch Mitverbrennung gibt.

Eine energetische Verwertung wére angesichts der gegenwartigen Energiekrise in Brasilien
auch von wirtschaftlicher Bedeutung. Die brasilianische Regierung hat Verordnungen zum
Energiesparen erlassen, mit denen im Jahr 2001 im Vergleich zu 2000 der Energiekonsum
um 20% reduziert werden soll. Diese Energiekrise 6ffnet den energiepolitische Weg fur
MalRRnahmen und zwingt die Offentliche Hand und private Unternehmen, alternative
Energiequellen zu erschlieRen. Das Material der Deponiefraktion 1 bietet sich hierzu als

Ersatzbrennstoff an.

Bislang gibt es in Brasilien noch keine vergleichbare Mitverbrennung von Abféllen in
industriellen Produktionsanlagen, wie dies in einigen europaischen Landern schon geschieht.
Die umweltvertragliche Mitverbrennung von aufbereiteten Abfallen (RDF) erfordert anfanglich
Investitionen die z.Z. noch gescheut werden. In Brasilien wird das Abfallproblem, wie bereits
in Kapitel 2 ausgefuhrt, haufig noch ,billig* geldst. Ungeachtet dessen, erscheint eine
energetische Verwertung der Deponiefraktion 1 in der Zementindustrie in absehbarer Zeit
mdglich. Das ,Know-How", aufbereitete Abfallfraktionen (z.B. geschreddertes Plastik oder
Verpackungsmaterial) als Ersatzbrennstoff in der Primarfeuerung des Zementdrehofens
einzusetzen, ist in Osterreich und anderen europaischen Landern vorhanden [98]. Wie aus
Tabelle 5.3 und 5.8 hervorgeht, liegen die Schadstoffkonzentrationen (insbesondere die der
kritischen Elemente Quecksilber und Chlor) deutlich unter den Richtwerten fir
Ersatzbrennstoffe in der Zementindustrie. In Rio Grande do Sul gibt es auch bereits eine
Schredderanlage fur Abfallstoffe, die zur Aufbereitung von EBS eingesetzt werden konnte.
Auf diesem Gebiet der Mitverbrennung besteht Handlungsbedarf. Der Implementierung von
Ersatzbrennstoffen (EBS) kommt in Brasilien in Zukunft grof3e Bedeutung zu, sie ist
allerdings nicht das Thema dieser Dissertationsarbeit.

Die Energiegewinnung aus Abfall (,Waste to Energy“) durch die Mitverbrennung von
Ersatzbrennstoffen bendtigt zur erfolgreichen Implementierung drei grundlegende

Voraussetzungen und zwar:

* Qualitatssicherheit
» Versorgungssicherheit
* Rechtssicherheit [100].
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Abbildung 6.2: PVC im brasilianischen Verpackungsmaterial (Foto: Prof. K.
Lorber).

Ein I6sbares Problem, dal3d den umweltvertraglichen Einsatz von Ersatzbrennstoffen (EBS)
oder Brennstoff aus Mull (BRAM bzw. RDF) zunachst etwas erschweren kénnte, ist der

relativ hohe Gehalt von PVC im brasilianischen Verpackungsmaterial.

Neben Verpackungsmaterial sind in Brasilien auch Wasser- und Abwasserrohre haufig aus
PVC hergestellt. Deren Aussortierung mit Hand ist mdglich, wenn die Abfalle gut zugénglich
und das Sortierband nicht Uberladen ist. Dies gilt insbesondere bei Anwendung des
modifizierten Systems, beschrieben im Kapitel 5.5.4 als Modell ESTRELA.

Die Mdoglichkeit, die anfallenden Siebriickstande (Deponiefraktion 1) als Ersatzbrennstoff
(EBS) in der Zementindustrie zu nutzen, ist eine vielversprechende Option. Dazu sind
weitere Schritte (Sammlung und Aufbereitung des EBS, Adaptierung der Lager- und
Aufgabevorrichtung an den Zementdrehrohréfen, Schaffung von gesetzlichen Grundlagen
bzw. der Rechtssicherheit) erforderlich, die aber nicht Gegenstand dieser Arbeit sind.
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7 Versuche zur Kompostierung von Chromfreien

Lederabfallen aus Gerbereien

Die Gerberei ist eines der altesten Gewerbe der Menschheit. Unter ,Gerben“ versteht man
die Haltbarmachung von Tierhauten, die dabei in Leder Uberfiihrt werden. Trotz Einfihrung
von Innovationen und neuen Technologien ist die Gerberei nach wie vor eine Art

traditionelles Kunstgewerbe geblieben [96].

Bei der Herstellung von Leder fallen gréf3ere Mengen von festen, flissigen und gasférmigen
Abfallen an [96], was dazu gefihrt hat, dal Gerbereien nach wie vor den Ruf haben, ein
umweltverschmutzendes Gewerbe zu sein. Steigendes Umweltbewul3tsein und eine
stringente Gesetzgebung haben dazu gefiihrt, dal? die wenigen, in Europa verbliebenen
Lederfabriken inzwischen sehr sauber arbeiten und einen hohen umwelttechnischen
Standard erreicht haben, wahrend die ,schmutzige Arbeit* des Gerbens, d.h. die Herstellung
von ,Wet Blue* oder ,Wet White* aus Hauten, zunehmend in Entwicklungslandern verlagert
worden ist, wo dadurch enorme Umweltprobleme verursacht werden [96]. So wird der
weitaus grofdte Teil von chromgegerbten ,Wet Blue* heute in Landern wie Bangladesch,
Indien, Pakistan, Thailand, Turkei, Chile, Argentinien und Brasilien erzeugt, und danach als
.Sauberes Halbprodukt® exportiert und in z.B. européischen Landern zum Fertigprodukt

verarbeitet.

Da die Gemeinde Estrela sehr nahe zum Zentrum der Lederindustrie von Rio Grande do Sul
liegt, bot es sich an, auch Abfalle aus der Lederindustrie bzw. deren Behandlung als

Zusatzthema mit in diese Arbeit aufzunehmen.

Untersucht wurde die Kompostierung von chromfreien ,Wet White-Shavings" oder
Falzspanen, die bei der Ledererzeugung anfallen. Diese Abfélle werden in Osterreich z.Z.
noch vorwiegend deponiert, was nach Auslaufen der Ubergangsfristen zum Inkrafttreten der
Deponieverordnung (d.h. 2004 bzw. spatestens 2009) wegen des hohen TOC-Gehaltes von
Leder nicht mehr mdglich sein wird. Eine Alternative zur Deponierung stellt die

Kompostierung dar, die im Kapitel 7 dieser Arbeit systematisch untersucht werden soll.

7.1 Chromfreie Gerbung

Wahrend in Entwicklungs- und Schwelenlédndern wie z.B. Brasilien noch vorwiegend das
Verfahren der Chromgerbung in der Lederindustrie eingesetzt wird, ist man z.B. in Osterreich

und anderen europdischen Landern dazu Ubergegangen, hauptsachlich chromfrei zu gerben.
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Es gibt mehrere Verfahren zur Chromfrei-Gerbung wobei Naturstoffe (z.B. Quebracho,
Eichen- und Kastanienrinde, etc.), Aluminium- und andere Metallsalze oder organische
Chemikalien (z.B. Glutaraldehyd) eingesetzt werden [88]. Chromfrei-Gerbung wird zur
Herstellung von Qualitatsleder fur die (Luxus) Automobil- und Mdobelindustrie eingesetzt,
wahrend zur Erzeugung von Leder fir die Schuhindustrie die Chromgerbung nach wie vor

unverzichtbar ist.

Die nachfolgend berichteten Kompostierversuche fir chromfreie Abfélle aus der
Lederindustrie (d.h. ,Wet White-Shavings* oder Falzspane) sind in Osterreich an der
Mechanisch-Biologischen-Abfallbehandlungsanlage (MBA) in Allerheiligen durchgefuhrt
worden. Die Wahl dieses Versuchsortes ergab sich aus der Verfuigbarkeit der an der MBA-
Allerheiligen vorhandenen Ressourcen aber auch durch die Relevanz des Themas, sowohl

fur Osterreich als auch fir Brasilien.

7.2 Falzspane (Wet White-Shavings)

Falzspane (Wet White-Shavings) sind die chromfreien Rickstande, die entstehen, wenn die
Roh-Lederoberflache gehobelt wird, um die gewiinschte Oberflachenstruktur zu erhalten

oder um sie zu vereinheitlichten.

Abbildung 7.1 zeigt schematisch das Abhobeln von Rohleder.

- Leder zur Abhoblung
- Tisch

- Transportrolle

- Messerrolle

- Flosse

arwhpE

Abbildung 7.1: Hobeln von Rohleder, schematische Darstellung.

Der in Abbildung 7.1 dargestellte Prozel3 beginnt mit der Einfuhrung des Leders in die
Maschine. Dort beginnt eine punktuelle Hobelung, wie in der Abbildung gezeigt. Bevor der
Prozel3 zu seinem Ende gelangt, wird er unterbrochen und die Ledersticke werden
gewendet, damit nun die andere Seite gehobelt werden kann. Die Abbildung 7.2 zeigt, wie
das Leder im Betrieb der Lederindustrie Vogl in Osterreich gehobelt wird. Von dieser
Gerberei sind die Falzspane fir die nachfolgend beschriebenen Kompostierversuche in

Allerheiligen bereitgestellt worden.
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Abbildung 7.2: Das Hobeln von Leder, Fa. Vogel

Die Menge der bei der Hobelung anfallenden Falzspéane ist abhéngig von der Lederart, die
man produzierten will, sowie von der verwendeten Haut als Rohstoff. Untersuchungen in
einer Gerberei in Chile zeigen, dal} bei der Verarbeitung von einer Tonne Rinderhauten
zwischen 112 und 184 kg Falzspane anfallen. Dies bedeutet, daf} etwa 10 — 25 M-% aller bei
der Lederherstellung erzeugten Abfélle Falzspane sind [86, 87, 88]. Andere von der UNEP —
United Nations Environmental Program — gemachte Studien belegen, dal3 der Anteil der
Falzspane zwischen 12 und 18 M-% der festen Abféalle von Lederfabriken betragt [89]. Die im
Jahr 2000 in der Lederfabrik Vogl in Osterreich angefallenen Falzspanne betrugen 13 M-%
der Gesamtabfalle. Dies ist in der Abbildung 7.3 nachfolgend dargestellit.

Zusammensetzung der Festabfélle in der Lederindustrie Vogl -

Austria
G eféahrliche
Abfalle Lackschlamme
9% 1%
Gewerbeabfall

Grunfleisch
41%

—___Lederspane
13%

—

-

hausmiullahnlicher Klarschlamm aus

Abfall Abwasserreinigung
3% 33%
Abbildung 7.3: Festabfélle in der Leder Fabrik Vogl — Austria [90] (Angaben in
Massenprozent).
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7.3 Kompostierversuche an der MBA in Allerheiligen

Wie bereits ausgefihrt, wurden die Pilotversuche zur Kompostierung von Falzspénen an der
Mechanisch- Biologischen Abfallbehandlungsanlage (MBA) in Allerheiligen, Mdrtztal
(Osterreich) durchgefiihrt, weil dort die benétige Ressourcen vorhanden sind und logistische
Unterstiitzung fir die Versuche erlangt werden konnte. Chromfreie Falzspane wurden von
der Lederfabrik Vogl, Matighofen (Osterreich) fur Versuchzwecke in einer Menge von 16.280
kg oder ca. 37 m® zur Verfiigung gestellt. Fiir Ansatzen die nachfolgend beschriebenen
Pilotversuche wurden Teilmengen davon in vier Versuchsansatzen mit verschiedenen

Substraten gemischt, und zwar:

* Falzspéne und Stroh (Mischungsverhaltnis 3:1; C/Nges = 5)

* Falzspéane und Pferdemist/Stallstreu (Mischungsverhaltnis 1,6:1; C/Nges = 4,3)
» Falzspéane und Bioabfalle (Mischungsverhaltnis 0,45:1; C/Nges = 6,6)

* Falzspéane und Klarschlamm mit Strukturmaterial (Mischungsverhaltnis 0,65:0,22:1;
C/Nges = 6,2)

Die Versuche wurden am Gelande der MBA im Freien auf befestigten Platz in Form von
Dreiecksmieten angelegt: 3 m Breite, 4 m Lange und 1,5 m Hohe. Im Nachfolgenden wird

jedes dieser vier Experimente naher beschreiben.

7.3.1 Versuchsansatz: Falzspane und Stroh

Fur dieses Experiment wurden 4.560 kg Lederabfélle, d.h. etwa 10 m?3, mit 1.520 kg Stroh,
d.h. etwa 7 m®, vermischt und als Dreiecksmiete ausgebracht. Da das C/N Verhaltnis von
Falzspéanen nur bei 3,21 liegt , sollte die Zugabe von Stroh (C/N = 46,31) als Strukturmaterial
und auch als C — Quelle dienen. Der Versuchsansatz wird in den Fotos im Anhang dieser
Arbeit gezeigt. Um eine gute Bellftung zu erreichen, wurde die Miete zweimal wéchentlich
mit einem Dreiecksmietenumsetzer bearbeitet, was wesentlich dazu beitrug, die
Vermischung der Lederabfélle mit dem Stroh zu verbessern. Wéhrend des Prozesses der
Kompostierung wurden periodisch Temperaturmessungen durchgefihrt, jeweils an drei
verschiedenen Stellen innerhalb der Miete und die jeweilige Aufl3entemperatur. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Abbildung 7.4. Auch wurde die Feuchtigkeit kontrolliert,
um zu gewabhrleisten, daf3 sich diese zwischen 40% und 60% hielt und somit nicht die Gefahr
bestand, dal? die Feuchtigkeit infolge von Regelfallen zu stark zunahm, oder aber im Verlauf

der Rotte eine Austrocknung der Miete erfolgte.
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Temperaturkurven
(Versuchsansatz: Lederabfalle mit Stroh
Mischungsverhaltnis 3:1; C/Nges =5)

70,00
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Abbildung 7.4: Temperaturverlauf Uber die Rottedauer fur Ansatz: Lederabfille

mit Stroh.

Die Abbildung 7.4 zeigt, da3 die Temperatur in der Miete zwischen den 10. und 15. Tag
erreichte ca 55°C und danach bis zum 70. Tag im thermophilen Bereich verblieb, um erst
danach allmahlich abzunehmen. Auffallig sind Unstetigkeiten und starken Schwankungen in
der Temperaturkurve, die haufig nach dem Wenden bzw. Umsetzen des Materials zu
beobachten waren. Dies mag auch auf die Eigenschaften des zugesetzten
Substrats/Strukturmaterials , Stroh* zurtickzufiihren sein, das sich nur sehr langsam zersetzte
und somit keine gut verflighare C — Quelle war. Zudem war das C/N — Verhaltnis dieses

Ausatzes immer noch zu niedrig fur eine Kompostierung unter normalen Verhaltnissen.

7.3.2 Versuchsansatz: Falzspane und Pferdemist/Stallstreu

Fir diesen Versuchsansatz wurden 4.480 kg Lederabfélle (etwa 10 m®) mit 2.800 kg
Stallstreu/Pferdemist  (etwa 9 m?® vermischt und wie beschrieben zur Dreiecksmiete
aufgebaut. Auch dieser Versuch ist in den Fotos im Anhang dieser Arbeit wiedergegeben.
Um eine gute Bellftung zu erreichen, wurde auch hier die Miete zweimal wochentlich mit
einem Dreiecksmietenumsetzer umgesetzt, was noch dazu beitrug, die Vermischung der
Lederabfélle mit dem Stroh/Pferdemist zu verbessern. Auch wurde die Feuchtigkeit von 40%
bis 60% in der Miete konstant gehalten und die Innen- und AufRentemperatur gemessen, wie

in Abbildung 7.5 aufgezeigt.
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Temperaturkurven (Versuchsansatz Lederabfélle
mit Pferdemist/Stallstreu Mischungsverhaltnis
1,6:1; C/Nges=4,3)

70,00
60,00 v
5 NNV N
& 50,00 /- L s V \J \
5 40,00 1 \/\ —e—Temperatur in Miete
g 30,00 ¥ | —— AuRentemperatur
2 20,00
£
0,00 T T T ‘v_\ Y - T T
-10,00 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Rottedauer [Tage]
Abbildung 7.5: Temperaturverlauf lUber Rottedauer fiir Ansatz: Lederabfille mit

Pferdemist/Stallstreu.

Wie der Vergleich von Abbildung 7.5 mit Abbildung 7.4 zeigt, ist kein wesentlicher
Unterschied zu erkennen. Abbildung 7.5 zeigt eine etwas stetigere Temperaturkurve als im
vorausgegangenen Experiment, was auf das Vorhandensein von Pferdemist zurtickgeflihrt
werden kann. Auch hier ist ein allmahliches Abklingen der thermophilen Phase erst nach ca.
90 Tage zu beobachten, d.h. die gegerbten Lederabfalle erweisen sich als schwer abbaubar.
Auch hier war das C/Nges — Verhéltnis deutlich zu niedrig und lag im fiir eine Kompostierung

unginstigen Bereich.

7.3.3 Versuchsansatz: Falzspane und Bioabfalle

Fir diesen Versuchsansatz wurden 3.420 kg Lederabflle (d.h. 8 m® mit 7.560 kg (d.h. 11
m® Bioabféllen vermischt. Die hierzu verwendeten Bioabfélle stammten von die Gemeinde
Allerheiligen und waren schon 2 Wochen lang zum Vorrotten in einem der Rottetunnel der
Betriebsanlage Allerheiligen, um die Geruchsentwicklung wahrend des
Kompostierungsvorgangs zu verringern. Wie spater beschrieben wird, (Kapitel 7.3.5), war
Geruchsbelastigung ein ernstes Problem bei allen Versuchsansatzen zur Kompostierung von

Leder — Falzspanen.

Auch hier wurde die Feuchtigkeit kontrolliert und die Temperaturen gemessen (vgl.
Abbildung 7.6) sowie zweimal wdchentlich eine Umsetzung der Miete mit einem

Dreiecksmietenumsetzer vorgenommen.
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Temperaturkurven
(Versuchsansatz: Lederabféalle mit Bioabfallen,
Mischungsverhaltnis 0,45:1; C/Nyes = 6,6)
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Abbildung 7.6: Temperaturverlauf uber Rottedauer fur Ansatz: Lederabfalle mit

Bioabfallen.

Hier zeigt Abbildung 7.6 einen stetigen Temperaturanstieg ohne groRe Schwankungen auf
etwa 70°C innerhalb von 60 Tagen, danach erfolgt ein Temperaturabfall mit grof3en
Schwankungen. Dies erklart sich so, dal3 ein Grof3teil des Materials bereits abgebaut war
und dann die aeroben Bakterien infolge der Umschichtungen der Miete jeweils erneut mit der
Zersetzung von nichtabgebauten Material begannen. Der Rotteverlauf ist deutlich glinstiger
als bei den beiden vorhergehenden Versuchen, was vorallem auf das geringe
Mischungsverhaltnis (Falzspane: Bioabfélle = 0,45:1) zuriickzufuhren ist. Obwohl fur diesen
Ausatz mehr als doppelt so viel Bioabfélle als Leder Falzspé&ne verwendet wurden, war das

C/Nges — Verhaltnis mit 6,6 immer noch zu gering.

7.3.4 Versuchsansatz: Falzspane, Klarschlamm & Strukturmaterial

Fir diesen Ansatz wurden 3.820 kg Lederabfalle (d.h. 9 m®) mit 1.320 kg Klarschlamm (d.h.
1,5 m®) und mit 5.920 kg Strukturmaterial (d.h. 11 m®) vermischt. Dieses Strukturmaterial ist
der Siebuberlauf der 12 und 24 mm Maschensiebe der MBA — Allerheiligen und besteht
vorallem aus ausgesiebten Holzspaneder Abfallverwertungsanlage von Allerheiligen. Wie bei
den drei vorausgegangenen Experimenten erfolgte eine Kontrolle der Feuchtigkeit, eine
Umsetzung der Miete und eine Temperaturmessung, dargestellt in Abbildung 7.7.
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Temperaturkurven (Versuchsansatz
Lederabfalle mit Klarschlamm und
Strukturmaterial, Mischungsverhaltnis 0,53:1;

C/Nges = 6,2)
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Abbildung 7.7: Temperaturverlauf lUber Rottedauer fiir Ansatz: Lederabfille mit

Klarschlamm und Strukturmaterial.

Diese Versuchsansatz, der dhnliche Ergebnisse wie in Abbildung 7.6 brachte, wies den
relativ besten Rotteverlauf auf. In diesem Versuch wurde ein weitgehend biologische Abbau
der Lederabfélle erreicht und nach ca. 120-140 Tagen war die Umgebungstemperatur wieder
erreicht und es blieb dann bei dieser Temperatur. Dies trat bei den vorausgegangenen
Versuchen erst deutlich spater oder erst nach Versuchsende ein. Sicherlich
ausschlaggebend fir dieser positiven Verlauf des Kompotierversuches sind das geringe
.Mischungsverhéltnis“ von 0,53:1 und die Zugabe von ausreichend Strukturmaterial. Auch
hier war der fiir eine Kompostierung glnstige Bereich des C/N-Verhaltnisses (d.h. 30 — 35)

mit C/N = 6,2 noch bei weitem nicht erreicht.

7.3.5 Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Wie aus den dargestellten Ergebnissen ersichtlich ist, traten bei den beschriebenen
Versuchsansatzen zur Kompostierung chromfreier Rohlederabfalle (Lederfalzspane bzw.
"Wet-White Shavings) gravierende Probleme auf. So zeigte sich aus dem Temperaturverlauf
Uber die Rottedauer, dafl bei einem zu groBen Mischungsverhéltnis Lederabfélle:
Substratzugabe auch nach 120 Tagen (d.h. nach tber 17 Wochen) noch kein ausreichender
biologischer Abbau des Einsatzmaterials erreicht werden konnte. Zudem traten nach dem
Umsetzen (bzw. der Beliftung) der Mieten bis gegen Versuchsende relativ grof3e
Temperaturschwankungen bei alle Ansatze auf, die kein geeignetes Strukturmaterial in

ausreichender Menge enthielten. Ein besonders unangenehmes Problem war die extrem
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starke Geruchsentwicklung, die wahrend der Kompostierversuche auftrat. Bei allen
Versuchansatzen war die Geruchsbelastigung Uber den Verlauf der Rotteperiode so stark,
dal} dies fast den Abbruch der im Freien ablaufenden Versuche bewirkt hatte. Der sehr
unangenehme Geruch war eine Mischung aus Ammoniak (NH3) und Schwefelverbindungen

(Mercaptane, Schwefelwasserstoff, etc.).

Eine Messung der Amoniakwerte in ca. 5cm Abstand zur Oberflache der Mietern ergab
folgendes: 3 Wochen nach Versuchsbeginn wurde mittels DRAGER-Ro6hrchen eine
Konzentration von 30 ppm, ab der 5. Woche dber 100 ppm und zum Ende der Versuche,
nach 120 Tagen, immerhin noch 50 ppm NH; gemessen.

Die erhohten Amoniakwerte und damit einhergehend die aufgetretene Geruchsbelastung
erklaren sich durch die charakteristische Zusammensetzung der Lederabfalle sowie dem fir

eine Kompostierung extrem ungustigen C/Nges - Verhaltnis.

Wie Tabelle 7.2 zeigt, sind Lederfalzspédne besonders Stickstoff- (14,5 % TS) und Schwefel-
(0,7 % TS) reich, und das C/N — Verhdltnis liegt bei dem, fiir eine Kompostierung extrem
unginstigen Wert von C/N = 3,2. Wenn nun nicht ausreichend biologisch leicht verfligbares,
Kohlenstoff (C) — haltiges Substrat zugegeben wird, damit das C/N — Verhéltnis im Bereich
von C/N = 30 bis 35 liegt, versuchen die Mikroorganismen, den uberschissigen Stickstoff (N)
in Form von NH; aus der Kompostmiete abzugeben. Dies kann im Prinzip durch
Substratzugabe, d.h. Zusatz einer biologisch leicht verfligbaren C-Quelle verhindert bzw.
abgemindert werden. Wie Tabelle 7.2. zeigt, sind die in den vier Versuchsansatzen
zugemischten Substrate (mit Ausnahme von Klarschlamm und vorgerotteten Bioabfall)
durchaus kohlenstoffreich, aber die zugemischte Menge war leider bei allen Ausatzen nicht

ausreichend.

Wie aus Tabelle 7.2 hervorgeht, sind fir alle 4 Versuche die eingesetzten Input-Materialien
chemisch untersucht und charakterisiert werden, wobei auch der Kohlenstoff (C) — uns
Stickstoff (N) — Gehalt der bei der Kompostierung eingesetzten Substrate bestimmt wurde.
Aus Grunden, die mit der Versuchsdurchfiihrung (Verfugbarkeit der MBA — in Allerheiligen)
zusammenhangen, kamen leider die Laborergebnisse zu spat, d.h. die Mietenversuche
waren bereits angesetzt, als das C/Nges — Verhaltnis bekannt wurde. Leider ist dadurch zu
den besonders N-héltigen Leder-Falzspanen deutlich zu wenig C-reiches Substratmaterial
zugegeben woden, d.h. die Versuche wurden in einem fur die Kompostierung sehr

ungunstigen C/N Bereich durchgefiihrt.

Nach 120 Tagen, d.h. am Ende der Kompostierversuche, wurde das Material aller vier

Mieten erneut gewogen, um den Wasser- und Rotteverlust festzustellen.
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Beim Versuchansatz "Lederabfélle und Stroh" gab es eine Massenreduzierung auf 3.250 kg

oder 53,5 % des Eingangsgewichts.

Im Versuchsansatz "Lederabféalle und Pferdemist/Stallstreu" waren es 4.200 kg und 57,7 %

des Eingangsgewichts.

Beim Versuchsansatz "Lederabfalle und Bioabfélle" waren es 6.080 kg oder 55,4 % des

Eingangsgewichts.

Letztlich beim Versuchsansatz "Lederabfalle und Klarschlamm" verminderte sich das
Gewicht auf 7.980 kg,

Eingangsgewicht bedeutet. Dabei mul3 allerdings berlcksichtigt werden, dafd die 5.920 kg

was eine Verminderung von nur 28% bezogen auf das
Strukturmaterial sich im Versuch weitgehend inert verhalten. Bezogen auf die Masse der
eingesetzten Lederabfalle und Klarschlamm verringerte sich die Masse auf 2.060 kg oder 40

% der Einsatzmasse.

Im Hinblick auf die Verminderung des Volumens der untersuchten Stoffe kann man
dall diese zwischen 41 und 55%

Ausgangsvolumen.

feststellen, betragt, jeweils bezogen auf das
Die konkrete Volumsreduzierung betragt im Versuch Stroh mit
Lederabféalle 55 V-%, Lederabfalle 51 V-%,

Lederabfélle 41 V-% und im Versuch Klarschlamm/Strukturmaterial mit Lederabfalle 46 V-%.

Pferdemist/Stallstreu mit Bioabféalle mit

Tabelle 7.1: Ausgewahlte Versuchsergebnisse.
Versuchsansatz Trockengewicht| C — Menge N — Menge CIN _
[kg TS] [kg TS] [kg TS] Verhiltnis

Leder Falzspane 1.988 926,4 288,3 3,21

Stroh 1.277 573,4 12,13 47,27

z 3.265 1.499,8 300,43 4,99

Leder Falzspane 1.953 910,1 283,2 3,21

Pferde-Stallstreu 848 358,7 12,9 27,8

z 2.801 1.268,8 296,1 4,29

Leder Falzspane 1.491 695 216,2 3,21

Bioabfalle 3.198 1.135 60,4 18,8

z 4.689 1.820 276,6 6,58

Leder Falzspane 1.666 776 241.,6 3,21

Klarschlamm 254 68,8 9,04 7,61

Strukturmaterial 3.996 1.127 66,3 16,59
z 5.916 1.972* | 845" | 317* | 251** | 6,22* | 3,37**

*) mit Strukturmaterial; **) ohne Strukturmaterial.

Wie Tabelle 7.1 zeigt, lag das C/N-Verhaltnis fur die Gesamt-Versuchansatze (= Falzspane +

zugegebenes Substrat bzw. Strukturmaterial) leider nicht im optimalen Bereich flr eine
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Kompostierung. Auch die Bioverfligbarkeit der C-Quelle (z.B. Stroh, Stallstreu, Holz) war

nicht ausreichend, um bei der Rotte eine tbermaRige NHs-Entwicklung zu verhindern.

Eine Betrachtung der Werte von Tabelle 7.3, die den jeweiligen Analysedaten fiir Kompost
und Siebrickstanden (>20mm) enthalt, zeigt, dal die Werteabgesehen vom viel zu niedrigen
C/IN - Verhéltnis allgemein innerhalb der Kompost Richtwerte liegen, insbesondere was die
Schwermetalle anbetrifft. Die Werte fir Kohlenstoff und Stickstoff bereiten Probleme und
dies hauptsachlich in ihrem Verhéltnis zueinander. Dieses C/N - Verhdltnis im Kompost ist
sehr niedrig und erreicht Werte zwischen 7,9 (Bioabfallzusatz) und 4,8 (Strohzusatz). Die
Normalwerte fir Kompost betragen 15 — 20 fur das Verhaltnis Kohlenstoff zu Stickstoff [101].

Bei dem hier erzielten extremen Kohlenstoff zu Stickstoff Verhaltnis ist es nicht maoglich,
diesen Kompost ohne weitere Konditionierung als natirliches Dlngemittel zu nutzen, denn
die erhohte Konzentration der Nahrstoffe erlaubt nicht mehr, dal3 die Samen Feuchtigkeit
aufnehmen und dies schliel3t jede Keimung aus [95]. Wird dieser Kompost auf Pflanzen
angewandt, so ,verbrennen“ ihnre Wurzeln, was zunachst ihr Wachstum schadigt und dann
zum Tod der Pflanzen fihrt. Ein anderes Problem von Komposten mit einem so extrem
niedrigen C/N-Verhaltnis ist der Gefahr, einer Verseuchung des Bodens oder sogar des

Grundwassers durch Nitrat und/oder Nitrit.

Zusammengefaldt, lassen sich fur die Pilotversuche zur Kompostierung von chromfreien

Lederabféllen (Falzspanen bzw. "Wet-White-Shavings") folgende Schluf3folgerungen ziehen:
Man lernt aus Fehlern und aus Erfahrung wird man klug.

Gegerbte Lederabfélle stellen ein schwierig zu kompostierendes Material dar, da zum einen
das Leder durch die Gerbung gegen die Zersetzung durch Mikroorganismen
widerstandsfahig gemacht ist, und zum anderen ein sehr unguinstiges C/N-Verhéltnis von 3 —
3,5 aufweist. So ergeben sich relativ lange Rottezeiten mit tGber 15 bis 20 Wochen und sehr
unangenehme Geruchsprobleme. Zuséatzlich zeigt der gebildete Kompost aufgrund seines
extrem niedrigen C/N-Verhaltnis schlechte Pflanzenvertraglichkeit bis hin zur Phytotoxizitat.

Aufgrund der eher leidvollen Erfahrungen aus den 4 Versuchansatzen lassen sich folgende
Schluf3folgerung fir ein erfolgreiches Kompostieren von chromfreien Lederabfallen geben:

* Wie aus Praxis und Literatur [101] bekannt, soll der Verhéltnis Kohlenstoff:Stickstoff
(C/N - Verhéltnis) zu Beginn der Rotte im Bereich zwischen C/N = 30 — 35 liegen, da
das C/N — Verhaltnis der Mikroorganismen (Bakterien, Aktinomyceten, Schimmelpilze

und Hefen, Algen, Protozoen) im Durchschnitt 7:1 betragt, und ca. 20 % des
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organischen Kohlenstoffes zum Aufbau der neuen Zellsubstanz zur Verfugung steht.
Somit errechnet das optimale C/N — Verhaltnis wie folgl:
7

—:1=35:1

0,2
Ist das C/N — Verhaltnis deutlich >35, wird zu Beginn des Prozesses vermehrt CO,
gebildet und die Vermehrung der Bakterien, und damit die Rotte, kommt nur zégernd
in Gang. Ist das C/N Verhaltnis wesentlich <35 (wie im dargestellten Fall) so verlauft
die Rotte zwar unter hohen Zuwachspaten an Bakterien, doch es wird Stickstoff in

Form von NH3 freigesetzt, was zu Geruchsproblemen fihrt.

e Aus den dargestellten Ergebnissen geht deutlich hervor, dal3 eine
Monokompostierung von Lederfalzspanen ohne Zusatz von mdoglichst C-reichen,

leicht abbaubaren Substrat nicht durchgefiihrt werden sollte.

* Wie aus Abbildung 7.8 hervorgestellt, kommen von den 4 untersuchten Substraten
(Zuschlagstoffen) principiell nur Stroh, Pferdemist/Stallstreu und frischer Bioabfall
inFrage, wobei das Mischungsverhdltnis Lederfalzspéne: Substrat und
Strukturmaterial nicht mehr als 1:25 bis maximal 1:15 betragen darf, d.h. der Anteil
der Lederabfalle in der Miete darf 4 bis 7 M% nicht Uberschreiten, wobei der Anteil

von Strukturmaterial bei 30 — 40% liegen soll.

« Damit koénnen Lederabfalle in Form einer Mitkompostierung (d.h. Co -
Kompostierung) z.B. zusammen mit der C-reichen Kompostierfraktion aus der

Hausmudlltrennung als N-Quelle eingesetzt werden.

* Um das extrem niedrige C/N-Verhaltnis von Lederabfélle bei der Kompostierung zu
kompensieren und damit arge Geruchsprobleme durch NHs-Entwicklung zu
vermeiden, mul3 eine gut bioverfigbare, reiche C-Quelle als Substrat zugefihrt
werden. Weniger bewéahrt haben sich Stroh, S&agespane oder Holz. Sehr
vielversprechende Ergebnisse lieferten (in Vorversuchen) hingegen die Abfélle
Biertrester (Ruckstand aus der Brauereiindustrie) und Weintrester (Rickstand aus
der Weinindustrie).

« Wichtig ist das ausreichende Vorhandensein (ca. 30 — 40 M-%) von weitgehend
inerten Strukturmaterial wie z.B. Hackselgut von Buschwerk, grober Rindenmulch
oder MBA-Siebriickstande, das nach der Nachrotte abgesiebt und erneut zur
Kompostierung eingesetzt werden kann. Durch diese Inokkulierung verkirzt sich
auch die LAG-Phase der Rotte.
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« Um die Pflanzenvertraglichkeit des Fertigkompost sicherzustellen, muf3 dieser
ausreifen. Die Zusammensetzung des Kompostes ist aufgrund von Analysen zu
bestimmen und durch Konditionierung (Verdinnen bzw. Zugabe von

Mangelnahrstoffen) auf handelstibliche Qualitdten einzustellen.

Erwahnt werden soll, da3 der Gewerbebetrieb Vogel inzwischen die dort anfallenden
chromfreien Falzspane einem Entsorgungsbetrieb zur Mitkompostierung (Zusammen mit

Abfallen aus der Griinen Tonne bzw. mit reinen Bioabfallen) tUbergibt.

Im Verlauf dieser Arbeit sind die zur Kompostierung eingesetzten Stoffe (d.h.
Lederfalzspane, Substrate und Strukturmaterial) sowie der daraus gewonnene Feinkompost
und die Siebruckstande > 20mm im Labor des Institutes fur Entsorgungs- und
Deponietechnik (IED) der Montanuniversitat Leoben nachtréglich untersucht worden. Die
dabei ermittelten Mel3- und Analysendaten konnten leider nicht mehr — wie bereits erwahnt —
in die Versuchsplanung und Durchfuhrung miteinflie3en, sie sind aber in Tabelle 7.2 (fir den
Input) und Tabelle 7.3 (fir den Output) dargestellt.

Um festzustellen, ob die gewonnenen Komposte als Dingemittlel eingesetzt werden kénnen
wurden drei Pflanzenvertraglichkeitstests mit Kresse durchgefiihrt. Der erste direkt nach
Ablauf der 120 Tage andauernden Rotte. Ein Teil der Proben wurde danach aufbewahrt und
nach 3 Monaten bzw. nach 6 Monaten wurden zwei weitere Versuche durchgefiihrt. Die
ersten zwei Versuche zeigten absolut kein Pflanzenwachstum. Erst beim dritten Versuch
konnte die Kresse wachsen, jedoch mit etwas geringerer Ausbeute als beim
Vergleichssubstrat (Blumenerde). Die negativen Ergebnisse der Pflanzenvertraglichkeitstests
sind vor allem auf die gegebenen C/N Verhaltnisse der Komposte (4,8; 5,9; 7,9 und 7,6)
zuriichzufihren. Daraus kann geschlossen werden, dass die Komposte nicht ohne weitere
Konditionierung als Dungemittel verwendet werden kénnen. Dies ist auf die zu hohe
Konzentration an Nahrstoffen zurtickzufihren, die den Samen die Feuchtigkeit entziehen
und damit jede Keimung verhindern. Ein weiteres Problem von Komposten mit einem so
extrem niedrigen C/N-Verhéltnis ist der Gefahr, einer Verseuchung des Bodens oder sogar
des Grundwassers durch Nitrate und/oder Nitrite.
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Abbildung 7.8: C/N-Verhiltnis der Versuchsansatze (Input) in Abhdngigkeit vom

Anteil (M-%) des zugesetzten Substrates (Zuschlagsstoffs).
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Tabelle 7.2: Analysenergebnisse fiir die Einsatzmaterialien (INPUT) der Kompostierversuche.

MeBwerte MeBwerte | MeBwerte | MeBwerte MeRBwerte MeRBwerte
Parameter Kurzbezeichnung Einheit
Lederabfille Stroh Stroh/Mist | Bioabfille | Klarschlamm Strukturmaterial

pH-Wert im Eluat pH - 4,03 6,92 6,79 7,03 7,07 7,19
elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL mS/m 3,37 2,27 3,78 4,64 2,36 3,36
Abdampfriickstand im Eluat ADR mg/kg TS 8.145 2.795 5.610 1.490 1.330 2.615
Blei Pb mg/kg TS <5 <5 <5 21,50 28,85 36,11
Cadmium Cd mg/kg TS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1,68 <0,5
Chrom gesamt Cr mg/kg TS 22,14 22,32 19,87 88,97 184,1 156,2
Kupfer Cu mg/kg TS 6,05 6,32 11,77 32,59 155,0 39,36
Quecksilber Hg mg/kg TS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zink Zn mg/kg TS <125 <125 <125 137,4 1.019 400,2
Gesamter  organisch  gebundener T0C mg/kg TS 373.000 261.000 361.000 286.000 248.000 200.000
Kohlenstoff (Feststoff) (%) (37,3%) (26,1%) (36,1%) (28,6%) (24,8%) (20,0%)
Wassergehalt WG % 56,40 16,02 69,69 57,70 73,24 32,49
Gluhverlust GV % 97,26 95,72 88,35 70,95 56,35 49,50
Kalium K mg/kg TS 1.437 3.898 10.407 9.122 8.763 10.833
Chlor im Feststoff (IKA-AufschluR) Cl mg/kg TS 10.764 1.558 5.662 4.324 1.293 7.529
Schwefel im Feststoff (IKA-Aufschluf3) S mg/kg TS 6.930 490 1.540 1.607 5.297 1.858
Kohlenstoff C % TS 46,6 44,9 42,3 35,5 27,1 28,2
Stickstoff N % TS 14,5 0,95 1,52 1,89 3,56 1,66
Wasserstoff H % TS 6,10 5,83 5,17 4,31 3,95 3,07
Phosphor gesamt P mg/kg TS 68,9 51,4 2.563 3.237 33.600 4.405

-
-
o o AERViFGrmaral Leadorship from Cradle to Grave



Kapitel 7 — Versuche zur Kompostierung von Chromfreien Lederabfallen aus Gerbereien

146

Tabelle 7.3: Analysenergebnisse fiir die Rotteprodukte (OUTPUT) der Kompostierversuche.

Versuch mit

Versuch mit

Versuch mit

Versuch mit

Parameter Kurzbezeichnung Einheit Stroh Stroh/Mist Bioabfille Klarschlamm
Kompost | Uberlauf | Kompost | Uberlauf | Kompost | Uberlauf | Kompost | Uberlauf
pH-Wert im Eluat pH - 6,79 6,86 7,07 7,21 7,38 7,36 8,05 8,09
Elektrische Leitfahigkeit im Eluat eL mS/m 13,34 16,04 15,16 14,69 7,37 5,66 7,60 7,41
Abdampfriickstand im Eluat ADR mg/kg TS 177.000 496.100 392.600 379.050 151.800 79.000 161.980 123.100
Blei Pb mg/kg TS 6,85 <5 6,19 6,78 25,35 24,72 42,11 30,54
Cadmium Cd mg/kg TS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 0,64 0,67 0,72 0,67
Chrom gesamt Cr mg/kg TS 82,2 82,6 434,9 341,7 258,8 288 300,6 463,2
Kupfer Cu mg/kg TS 16,74 9,50 30,45 28,95 65,79 58,77 177,7 150,9
Quecksilber Hg mg/kg TS <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zink Zn mg/kg TS <125 <125 <125 <125 202,4 155,5 373,3 306
Gesamter  organisch  gebundener oo mg/kg TS 272301 | 284227 | 293236 | 264824 | 230238 | 276659 | 193.073 | 210570
Kohlenstoff (Feststoff) (%) (27,2%) (28,4%) (29,3%) (26,5%) (23,0%) (27,7%) (19,3%) (21,0%)
Wassergehalt WG % 32,68 36,02 39,81 42,81 30,83 34,05 34,84 37,68
Gluhverlust GV % 91,42 92,68 85,08 85,24 61,40 68,08 53,12 55,14
Kalium K mg/kg TS 4927 4192 13.290 12.260 11.805 10.050 11.557 10.097
Chlor im Feststoff (IKA-AufschluR) Cl mg/kg TS 9.329 10.421 11.074 11.254 6.765 8.289 8.078 8.695
Schwefel im Feststoff (IKA-AufschluR) S mg/kg TS 0,89 0,89 1,04 0,91 0,66 0,63 0,54 0,57
Kohlenstoff C % TS 42,1 42,4 39,6 39,7 30,0 33,7 26,0 27,5
Stickstoff N % TS 8,8 9,2 6,7 7,0 3,8 3,5 3,4 2,9
Wasserstoff H % TS 5,4 5,6 5,0 5,0 3,7 4,2 3,0 3,2
Phosphor gesamt P mg/kg TS 732 633 1.944 2.403 3.798 4.500 6.443 4.355

-
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Dissertationsarbeit wurde zundchst eine IST-Analyse der
Abfallwirtschaft in Brasilien erstellt, wobei ndher auf das Thema Hausmill eingegangen wird.
Wie im Kapitel 2 dargestellt wurde, ist die Situation in Brasilien anders als in Europa und jede
Region dieses stidamerikanischen Landes weil3t ihre Besonderheiten auf, wodurch es nicht
sinnvoll ist, in europédischen Landern bewahrte, abfalltechnische Lésungen und Know-How
direkt im Maf3stab 1:1 zu ubertragen.

In dieser Arbeit sind drei unterschiedliche Organisationssysteme zur Sammlung, Sortierung,
Verwertung und Behandlung von Hausmdll im Bundesstaat Rio Grande do Sul beschrieben
worden, und zwar:

* Private Hausmillentsorgung in Carlos Barbosa,
» Kollektive Trennung & Verwertung von Hausmill in Porto Alegre durch NGO's

« Kommunale Sammlung, Trennung, Verwertung und Behandlung von Hausmdull in der
Gemeinde Estrela.

Die Hausmull Sortier- und Behandlungsanlage in Estrela ist das néhere Ziel der Dissertation.
Eine vor Ort durchgefihrte IST-Analyse zeigt zunéchst die Schwachstellen dieser Anlage
auf. So wird der Hausmdill in Estrela nicht getrennt gesammelt und kommt in Plastik-
Einkaufstiten gefllt, vermischt bei der Sortieranlage an, wo die Plastiksdcke h&ndische
gedffnet und entleert werden. Die nachfolgende Sortierung ist unhygienisch, mangelhaft und
letztlich wenig effektiv, da das Sortierband mit klebrigen Materialien tGberladen ist. Danach
erst erfolgt eine Klassierung (70 mm Trommelsieb), wobei der Siebdurchgang zur
Kompostierung und der im wesentlichen die Leichtfraktion enthaltende Siebuberlauf (in
geprel3ter Ballen-Form) zur Deponie gelangt.

Diese insgesamt unbefriedigende Situation war der Ausgangspunkt fir den in Kapitel 5
beschriebenen Pilotversuch ESTRELA, der die Optimierung und Modifizierung der
bestehenden Anlage zum Ziel hatte. Dabei wurden sowohl die Anlagenkonfiguration als auch
einzelne Prozelschritte (z.B. Kompostierung) verandert und neugestaltet. So wird der
ankommende Mill vorsortiert. Dabei werden Glasflaschen und Windeln entfernt, bevor der
Abfall durch ein 70 mm Trommelsieb in die Kompostierfraktion (Siebdurchgang) und die
Sortierfraktion (Siebuberlauf) getrennt wird. Durch die neue Konfiguration: Klassierung vor
Sortierung kommt es zu einer wesentlichen Entlastung des Sortierbandes (auf das jetzt nur
mehr ein Anteil von 21,0 M-% des nicht getrennt angelieferten Miills gelangt) und zudem
fallen die abzutrennenden Altstoffe in deutlich geringer verunreinigter Form an. Im
beschriebenen Pilotversuch konnte gezeigt werden, dall dabei 13,6 M-% an
wiederverwertbaren Altstoffen abgetrennt werden kann, wobei die Qualitdt des
Recyclinggutes gegenuber dem IST-Zustand wesentlich verbessert ist.

-
-
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Eine weitere Optimierung im Pilotversuch betraf die Kompostierung: Durch Substitution der
alten, ineffektiven Haufen-Mieten durch den Stand der Technik entsprechende Dreiecks-
Mieten mit regelmafRiger Umsetzung und Feuchtigkeitskontrolle konnte die Rottedauer auf
10-15 Wochen gesenkt werden. Die am IED durchgefiihrte chemische Analyse des
Mullkompostes zeigt, da3 der Schwermetallgehalt des erzeugten Produktes relativ hoch ist,
was zu weiteren Prozel3- Veré&nderungen fuhren wird (z.B. vorherige getrennte Sammlung
von Batterien und Modifikation der Maschenweite bei der Siebung).

Ein weiteren Schritt im Modell ESTRELA betraf die Behandlung der anfallenden,
hochkalorischen Siebriickstande (Ho = 24.714 kJ/kg TS), die bisher auf die Deponie
gelangten. Hier wurden Voruntersuchungen durchgefuhrt, um den Sieb- Ruckstand zu
Ersatzbrennstoff (EBS bzw. RDF oder BRAM) aufzubereiten und in der Zementindustrie
energetisch zu verwerten.

Im letzten Teil dieser Arbeit (Kapitel 7) werden Pilotversuche zur Kompostierung von
chromfreien Gerbereiabfillen (Falzspdne oder “Wet-White Shavings”) berichtet, die in
Osterreich an der MBA in Allerheilligen durchgefiihrt wurden. Das Ergebnis dieser
Untersuchungen ist auch fir die Abfallwirtschaft von Estrela relevant, da in der ndheren
Umgebung dieser Stadt ein Zentrum der Lederindustrie liegt.

Als praktisches Ergebnis dieser Versuche kann festgehalten werden, dal3 auf Grund der
charakteristischen Eigenschaften von Leder (extrem kleines C/N-Verhéaltnis und verstarkte
Resistenz gegentber Abbau durch Mikroorganismen) eine Monokompostierung nicht zu
empfehlen ist. Wohl aber kénnen Lederabfalle, fur deren Entsorgung sich mit Inkrafttreten
der Deponieverordnung in Osterreich ein EngpaR abzeichnet, als Stickstoff-Quelle
zusammen mit Kohlenstoff- und Struktur-reichen Abfallen mitkompostiert werden.

Der Pilotversuch ESTRELA ist vorallem deshalb durchgefiihrt worden, um damit ein
wirkungsvolles, in der Praxis funktionierendes Modell zur Entsorgung von Hausmill zu
schaffen, dal3 auf vergleichbare, andere Stadte in Brasilien Gbertragen werden kann.

Auf diesen Griunden erscheint es notwendig, die einzelnen Ergebnisse dieser Arbeit
nochmals getrennt anzufihren.

8.1 Die Abfallsammlung

Was die organisierte Hausmillsammlung in Brasilien betrifft, so hat sich gezeigt, da’ die
Stadtverwaltungen im wesentlichen zwei Formen praktizieren: Die traditionelle Form, bei der
alle Abfélle ungetrennt in Kunststoffsacken (Einkaufstiiten) gesammelt werden, ungeachtet
ob es sich dabei um organischen oder nicht-organischen Mull handelt. Die andere Form, flr
die sich bisher nur wenige brasilianische Stadte entschieden haben, ist die Getrennte
Mullsammlung (,Coleta Seletiva“), wobei die Abfélle bereits in den Haushalten durch die

Bewohner vorgetrennt werden. Dabei werden die Abfélle in den sogenannten ,trockenen
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Abfall* (,Lixo Seco"), in dem sich der Grof3teil der wiederverwertbaren Altstoffe befindet, und
in den sogenannten ,feuchten Abfall“ (,Lixo Umido"), der sich im wesentlichen aus biogenen

Abfallstoffen zusammensetzt, separiert.

Eine besondere Eigenheit der Abfallsammlung in Brasilien stellen die sog. ,Catadores” dar,
d.h. Mallsammler die mit ihren Handkarren durch die Stral3en ziehen und die begehrten Filet-
Sticke aus dem Abfall (d.h. Pappkarton, Alu-Dosen und PET-Flachen) entnehmen. Durch
diese geduldete, nicht offizielle Vorsammlung ist der schlieBlich bei der Sortieranlage in
Estrela eintreffende Mill bereits an verwertbaren Altstoffen deutlich abgereichert, was die
relativ niedrige Recyclingsquote von 13 bis 16 M-% erklart.

An dieser Stelle ist festzustellen, dall an einer einfachen, Getrennten Sammlung von
Hausmiill (d.h. in ,trockenen MUll* der ca. 30 M-% ausmacht und ,feuchten Mull*, der ca. 70
M-% enthalt) in Estrela kein Weg vorbeifuihrt. Ebenso erscheint es wichtig, Problemstoffe wie
Batterien in oOffentlichen Gebauden und bei Supermarkten einzusammeln, und nicht in den

Hausmull gelangen zu lassen.

Ausgehend von Kenntnissen der brasilianischen Verhaltnisse und von den praktischen
Erfahrungen des Modellversuchs in Estrela, erscheint es notwendig, einige Anmerkungen zu

machen:

Um das System der Getrennten Miillsammlung, oder wie es in Brasilien heif3t, der ,Coleta
Seletiva”“ einzurichten, ist hierfir ein wirklich bestehendes, entsprechendes politisches
Interesse der Stadtverwaltung erforderlich. Die Stadtverwaltung muf3 die tatsachlichen
Kosten der Einrichtung und des Unterhalts eines solchen Systems kennen und akzeptieren,
aber auch bezahlen kénnen. Auch muR3 von Anfang an sichergestellt werden, daf3 die
getrennte Millsammlung nachhaltig fortdauert, unabhangig von politischen Veranderungen

in der Stadtverwaltung (z.B. neuer Burgermeister).

Es sollte auch versucht werden, die im Grenzbereiche zur lllegalitat wirkenden ,Catadores”,
die z.Z. in Konkurrenz mit der kommunalen Hausmillsammlung in Estrela stehen, in das
Sammelsystem zu integrieren. Keine schone LOsung dazu wurde in Carlos Barbosa
gefunden, wo die privaten Betreiber der Abfallentsorgung ihre Konkurrenz, die Catadores,
von der Polizei aus den Straf3en vertreiben liel3en.

Eine nachhaltige Abfallwirtschaft mul3 auch soziale Aspekte beriicksichtigen [104] und durch
die Integration der Catadores in das System der Getrennten Abfallsammlung von Estrela
wirden sich die sozialen Problemen von Personen, die am Rande der Gesellschaft leben,

vermindern.
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Das Funktionieren des System der Getrennten Sammlung, der ,Coleta Seletiva“ hangt
entscheidend auch von der Einsicht und der Unterstitzung der Bevolkerung ab, die durch
eine Aufklarungskampagne informiert und motiviert werden mufR3. Gleichzeitig muf3 diese
Idee auch durch den Handel und das Gewerbe unterstiitzt werden. Im Verlauf dieser Arbeit
konnte z.B. das Interesse von Supermarkt - Ketten geweckt werden, in Zukunft zwei
verschiedenfarbige Arten von Einkaufstiten an die Kunden weiterzugeben und zwar fir ,Lixo

Umido“ in WeiRR und fiir ,Lixo Seco” in Grin.

8.2 Die Abfalltrennung

Auch in dieser Arbeit hat sich wieder einmal gezeigt, da’ das Ergebnis der Abfalltrennung in
der Sortieranlage vom System der Abfallsammlung abhangt. Die Arbeitsbedingungen und
die Ergebnisse der spateren Sortierung sind wesentlich besser, wenn das Material bereits in
Jrockener Mull“ und ,feuchter Mull* vorgetrennt in die Anlage gelangt. Der Zustand des
angelieferten Abfallmaterials ist abhangig vom System der Sammlung, und bei der
Getrennten Sammlung gelangen die Sortierfraktionen sehr viel sauberer zur

Abfallverwertungsanlage und koénnen so in besserer Qualitat zur Verwertung gelangen.

Die Menge der aussortierten Altstoffe ist ebenfalls abhangig von der Wirksamkeit des
Systems der Abfallsammlung, z.B. davon, welchen Prozentanteil der stadtischen
Bevilkerung die Millsammlung erreicht. Diese Bemerkung ist gerechtfertigt, weil es in
Brasilien noch sehr viele Gemeinden gibt, in denen das System der Mullsammlung oder der

Getrennten Mullsammlung nur in einigen Stadtteilen funktioniert.

Der Modellversuch Estrela hat bewiesen, dall eine Verdnderung des Systems der
Abfalltrennung und -sortierung wesentlich die Arbeitsbedingungen und die Qualitat des
aussortierten, wiederverwertbaren Materials beeinflul3t. Die im Modellversuch Estrela
vorgenommenen Veranderungen am System der Abfalltrennung und -sortierung erfolgten,
weil es zum damaligen Zeitpunkt nicht moglich war, in der Gemeinde ein funktionierendes

System einer Getrennten Hausmullsammlung einzufthren.

Der durchgefiihrte Pilotversuch ging daher von ungetrennt angelieferten kommunalen
Abfallen aus, wobei die vorgenommenen Modifikationen wie bereits erwahnt die
Anlagenkonfiguration (d.h.: Klassierung vor Sortierung) und einzelne Prozel3schritte

betrafen.

Geht man etwas optimistisch davon aus, daf3 in naher Zukunft auch in Estrela die Getrennte

Sammlung von Hausmill erfolgreich installiert wird, dann ergeben sich dadurch in Hinblick
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auf die weitere Optimierung der Sortier-, Verwertungs- und Behandlungsanlage folgende

Auswirkungen:

Der Abfall wird nun getrennt in "Lixo Seco" und "Lixo Umido" in verschiedenfarbigen
Einkaufstiten angeliefert und muf3te entsprechend getrennt in zwei Linien aufbereitet bzw.

aufgearbeitet werden. Dies ist in den folgenden Abbildungen 8.1 und 8.2 dargestellt.

Ballen Presse

W

Leichtfraktion far
therm. Verwertung
(Siebuberlauf)

Anlagen - Linie fur "LIXO SECO"

Anlieferung
,trockener Mull"
in grinen Tuten

4

Offnen der Trommelsieb

S#cke |:.> SORTIERBAND I::> 70 mm
Glas ﬂ ﬂ Kunststoff X\
Metalle Papier & Pappe
@ Deponiefraktion
Brecher (Siebdurchgang)
Presse
Abbildung 8.1: Getrennte Aufbereitung von "trockenen Miull" in der zukiinftigen

Modellanlage Estrela.

Der in griinen Titen angelieferte "trockene Mill" wird durch (handisches) Offnen der Sécke
Uber einen Aufgabentrichter dem Sortierband aufgegeben, wo die Altstoffe aussortiert
werden. Diese gelangen zur Presse bzw. zum Brecher (fur Glas). Der Sortierrest gelangt am
Ende des Bandes in ein 70 mm Trommelsieb, wo die Leichtfraktion als Siebtberlauf zur
Zwischenlagerung fur die thermische Verwertung abgetrennt wird. Der 70 mm -

Siebdurchgang stellt die weitgehend inerte Deponiefraktion dar.
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Anlagenkonfiguration: Sortierung vor Klassierung.

Anlagen - Linie fur "LIXO-UMIDO"

Anlieferung
Jfeuchter Mull" in
weilRen Titen

ﬂ Altstﬁoffe

70 mm Trommelsieb

Kurzes Thermisch verwertbare

mit automatischem =) | SORTIERBAND | =) |eichtfraktion
Offnen der Tuten

(Plastikttiten)
Problemstoffe

. Kompost
Siebdurchgang Mieten 20 mm L\ . hp i
Kompostierfraktion Kompostierung Kompostsieb | | ' achrele
(Wirmer)

Siebuberlauf

Deponiefraktion

Abbildung 8.2: Getrennte Aufbereitung von "feuchten Mill" in der zukiinftigen

Modellanlage Estrela.

Der in weil3en Tuten angelieferte ,feuchte Mull* wird einem speziellen, 70 mm Trommelsieb
aufgegeben, in dem auch (durch hakenartige Vorrichtungen) die Offnung und Entleerung der
Mullsdcke automatisch erfolgt. Der 70 mm Siebdurchgang bildet die Kompostierfraktion, die
auf die Dreiecksmieten gelangt und nach Ende der Rotte (ca. 15 Wochen) bei 20 mm
abgesiebt wird. Der Siebdurchgang ist der Frischkompost, der zur Nachreife mit
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Regenwirmern geht. Der SieblUberlauf stellt die mechanisch-biologisch vorbehandelte
stabilisierte Deponiefraktion dar.

Der SieblUberlauf aus dem ersten, 70 mm Trommelsieb enthalt vorwiegend leere
Plastiksdcke und entspricht einer Leichtfraktion. Bei Bedarf werden durch ein
nachgeschaltetes kurzes Sortierband restliche Altstoffe und Problemstoffe aussortiert, der
Durchlauf geht zur Presse und danach zur Zwischenlagerung fur die thermische Verwertung

Anlagenkonfiguration: Klassierung vor Sortierung

Durch diese getrennte Aufarbeitung in 2 Linien ergeben sich erwartungsgemafd folgende
Vorteile:

» die mit der Aussortierung betrauter Arbeiter haben nur mit ca. 30 % des angelieferten,
trockenen Materials Kontakt,

» deutlich verbesserte, hygienische Arbeitsbedingungen,
* erhohte Ausbeute von aussortierten Altstoffen, besserer Qualitat,
* bessere Kompostqualitat,

e geringerer Anfall von weitgehend inerten bzw. mechanisch-biologisch vorbehandelten
Restabfallen zur Deponierung.

8.3 Die Kompostierung

Bei einem Anteil von 60 bis 70 M-% im Hausmuill Brasiliens bediirfen die organischen Abfalle
einer besonderen Betrachtung. lhre Verwertung kann heute nicht mehr so vernachlassigt
werden, wie dies in der Abbildung 2.8 aufgezeigt ist, ndmlich, daf® von den dort anfallenden
organischen Abféllen letztlich nur 0,90 % kompostiert werden.

Im Rahmen des geschilderten Pilotversuchs an der Anlage von Estrela (Kapitel 6) ist auch
die dort vorhandene, im Freien stehende Kompostieranlage untersucht und optimiert worden.
Die Verbesserungen betrafen vor allem die Form der Mieten (normgemé&f3e Dreiecksmiete
anstelle von aufgetirmter Haufenmiete) und das Bellften durch Umsetzen, sowie die
Feuchtekontrolle, wodurch die Rottezeit auf 10 — 15 Wochen verkirzt und dadurch der
Durchsatz erhoht werden konnte.

Die Kompostierversuche zeigten auch ein anderes Problem auf, und zwar jenes der
Schwermetalle. Aufgrund der Analysenergebnisse muf3 der Kompost von Estrela wegen der
relativ hohen Schwermetallgehalte in die Gefahrenklasse 3 der europaischen Qualitatsnorm
[93] eingeordnet werden. Dies schlie3t zur Zeit nach EU-Recht eine landwirtschaftliche
Verwertung aus, welche jedoch im ,Modell Estrela“ unbedingt anzustreben ist. Von den
folgenden MalRnahmen wird erwartet, da eine Schadstoffentfrachtung soweit erfolgt, dal’
die Gefahrenklasse bzw. Giteklasse 2 erreicht werden kann, und zwatr:
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e durch Implementierung der ,Getrennten Hausmullsammlung® mit integrierter offentlicher
Sammlung von Problemstoffen (insbesondere Batterien),

* durch nachgeschaltete Klassierungsschritte (z.B. Kompostsiebung bei 20 mm

Maschenweite) zur Ausschleusung von Stdrstoffen.

Wie Vorversuche gezeigt haben, ist dieses Ziel erreichbar.

8.3.1 Kompostierung von Lederabfillen

Als wesentliches Ergebnis der Kompostierversuche mit Leder-Falzspanen (,Wet-White
Shavings") hat sich gezeigt, dal3 aufgrund des extrem niedrigen C/N-Verhdltnisses (C/N =
3,21) eine Monokompostierung von Leder praktisch nicht moglich bzw. nicht sinnvoll ist.

Um gravierende Geruchsemissionen zu vermeiden und um einen pflanzenvertraglichen
Kompost zu erzeugen, darf der Anteil der Lederabfélle zu Beginn der Miete nicht mehr als
ca. 5 M-% bis maximal 7.5 M-% betragen, damit unter Zugabe von C-reichen Zuschlagen
und Strukturmaterial ein ginstiges C/N-Verhidltnis von 30:1 erreicht werden kann. Im
Rahmen von Vorversuchen haben sich vorallem Biertreber (Brauereiabfall) und Weintrester
(Weinproduktionsabfall) als besonders gut bioverfligbare, reiche C-Quellen erwiesen. Unter
Einhaltung des C/N-Verhaltnisses (im Bereich C/N = 30) lasst sich bei entsprechender
Substratwahl ein pflanzenvertraglicher, schadstoffarmer Kompost erzeugen, siehe dazu

Tabelle 8.1.

Tabelle 8.1: Vergleich der Schwermetallbelastung [mg/kg TS].
Schwermetall Grenzwert laut Kompost der | Kompost der | Kompost der Kompost der
Gutegemeinschaft 1. Miete 2. Miete 3. Miete 4. Miete

Kompost e.V. (Lederspane- | (Lederspéne- | (Lederspane- | (Lederspane-

(RAL-GZ-251) Stroh) StrohMist) Biogen) Klarschlamm)
Blei 150 6,85 6,19 25,35 42,11
Cadmium 1,5 <0,5 <0,5 0,64 0,72
Chrom 100 82,2 434,9 258,8 300,6
Kupfer 100 16,74 30,45 65,79 177,7
Nickel 50 91,5 289 338 459
Quecksilber 1,0 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Zink 400 <125 <125 202,4 373,3

Wie die Ergebnisse (Tabelle 8.1, Erste Miete mit Strohzusatz) zeigen, ergeben die

chromfreien Lederfalzspane einen Kompost mit niedrigen Schwermetallgehalten,
von Aluminium abgesehen

chromfrei

gegerbtes Leder

Schwermetallen aufweist.

nur

geringe Spuren

da
an

-
-
g AMERVIFONMStal Lssdarship from Cradie to Grave




Kapitel 8 — Zusammenfassung der Ergebnisse 155

Eine Verringerung der Schwermetallbelastungen bei der Mitkompostierung von Leder-
Falzspanen ist vor allem durch die Wahl von geringer belasteten Zuschlagsstoffen
(Substraten) zu erreichen.

Um die Pflanzenvertraglichkeit des Fertigkompostes sicherzustellen, muf3 dieser ausreifen.
Die Zusammensetzung des Kompostes ist aufgrund von Analysen zu bestimmen und durch
Verdinnen bzw. Zugabe von Mangelndhrstoffen auf handelsibliche Qualitdten zu
konditionieren.

AbschlieRend soll noch erwdhnt werden, dafl} die Lederfabrik Vogel derzeit die dort
anfallenden chromfreien Wet White- Shavings (Falzspane) erfolgreich einem
Entsorgungsbetrieb zur Mitkompostierung (Zusammen mit Abféllen aus der griinen Tonne
bzw. mit reinen Bioabfallen) tUbergibt.

8.4 Energetische Verwertung und Deponierung

Die Energiekrise in Brasilien bewirkt, daf3 gegenwartig alle zustandigen staatlichen Organe
nach Alternativen in der Energieversorgung suchen. Die energetische Verwertung der
aufbereiteten Siebrickstande (Leichtfraktion) aus der Hausmulltrennung und Behandlung
konnte dazu eine wirksame Alternative sein. Im Pilotversuch Estrela wurde u.a. die
.Leichtfraktion” analysiert, um ihre mogliche Verwertung als Ersatzbrennstoff bei der
Mitverbrennung zu untersuchen. Es handelt sich dabei um den sogenannten Uberlauf aus
der 70 mm-Siebung, wie im Kapitel 5.5 beschrieben.

Die Mdglichkeit einer energetischen Wiederverwertung dieses Materials ergibt sich aus dem
relativ hohen Heizwert. Die entnommenen Proben wiesen einen Brennwert von 24.715 kJ/kg
TS bei einer Chlorkonzentration von < 0.7 % auf. Werden diese Ruckstande verbrannt,
verlangert sich damit auch die Nutzungsdauer der Lagerstatten (Deponien), denn der
Siebuberlauf besteht im wesentlichen aus Kunststoffteilen, die einen gro3en Raum in der
Deponie einnehmen wirden.

Aus unserer Sicht wéaren insbesondere die Zementwerke ein geeigneter Abnehmer fir
diesen Ersatzbrennstoff. Aber diesbeziiglich sind weitere Untersuchungen erfolderlich, damit
die erforderliche Qualitatssicherheit, Versorgungssicherheit und auch Rechtssicherheit
garantiert werden kann. Da hier Handlungsbedarf besteht, ergibt sich daraus ein weiteres
Thema flr zukinftige Arbeiten.

8.5 Implementierung des Modells Estrela mit der Moglichkeit seiner
Ubertragung auf andere Standorte

Die Mdglichkeit, das MODELL ESTRELA auf andere brasilianische Stadte vergleichbarer
GroRRe zu Ubertragen, ist bei erfolgreicher Implementierung realistisch gegeben. Es gibt viele
Gemeinden, die eine ahnliche Struktur und Einwohnerzahl wie Estrela aufweisen. Im Kapitel
1.2 wurde aufgezeigt, daR 75 % aller brasilianischen Stadte weniger als 20.000 Einwohner
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haben. Ein zweiter Grund far die prinzipielle Ubertragbarkeit des
Hausmdullentsorgungsmodells ist die &hnliche Zusammensetzung des brasilianischen
Hausmdulls mit einem hohen Anteil (60 — 70 M-%) von ,feuchten Mull“.

Es ist bekannt, dal3 es in Brasilien wegen der kontinentalen Grol3e des Landes, auch grol3e
soziale, kulturelle und klimatische Unterschiede gibt, die das tagliche Leben und somit auch
den Anfall der taglichen hauslichen Abfélle beeinflussen. Ungeachtet dessen, kénnen zwei
Erfahrungen aus dem Pilotversuch Estrela auf andere Stadte Gbertragen werden:

« Die getrennte Sammlung von Hausmdll, bei der bereits in den Haushalten in ,trockenen
Mll* (Lixo Seco) und ,feuchten Mull* (Lixo Umido) vorgetrennt wird, sowie die éffentliche
Sammlung von Problemstoffen (wie z.B. Batterien) ist die wesentliche Vorbedingung fur
ein erfolgreiches, kommunales Abfallmanagement.

* Nachhaltige Lésungen in der Abfallwirtschaft (einer Stadt) missen nicht nur technisch
ausgereift, sondern auch sozialvertraglich sein. Dies gilt vorallem in Hinblick auf die
~Millmenschen* und die Catadores, die in das kommunale Entsorgungssystem unter
Verbesserung ihrer Lebensumstande zu integrieren sind.

In einer abschlielenden Betrachtung lasst sich feststellen, daf3 noch viel Mihe und Arbeit
vor uns liegt, um das Problem einer zufriedenstellenden Entsorgung / Verwertung /
Behandlung von hauslichen Abféllen in Brasilien zu lésen.

Derzeit kann ganz Brasilien als ein groRes Laboratorium fir die Anwendung von
Abfallmanagementmethoden sowie Entsorgungstechnologien in Entwicklungslandern
angesehen werden, und hier gewonnene Kenntnisse kdnnten auch in anderen Regionen,
insbesondere in den Lander Lateinamerikas, erfolgreich umgesetzt werden. Die vorliegende
Dissertationsarbeit ist als ein Beitrag dazu gedacht. Auch wenn sie nur ein Mosaiksteinchen
im vielfarbigen Bild der Abfallwirtschaft eines grofR3en, zukunftstrachtigen Landes darstellen
kann, hat ihr sie Ziel und ihren Zweck erreicht, wenn sich aufgrund der hier im Pilotversuch
Estrela erarbeiteten Ergebnisse nachhaltige Verbesserungen sowohl fur die Umwelt als auch

fur die in ihr lebenden Menschen ergibt.
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ANHANG

ANHANG A: Fotodokumentation

Abbildung A.1: Abfallbehandlungsanlage von Estrela

Abbildung A.2: Trennung von PET Flaschen fiir Recycling.

L]
L]

I )._-n-v from Cradle to Grave
-




Anhang 175

Abbildung A.3: Erhohte Miillbehalter, die vermeiden, daR Tiere im Miill
stobern.

Abbildung A.4: Miillbehalter fiir die getrennte Sammlung.
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Abbildung A.5: Temperaturmessung in der Kompostmiete.

Abbildung A.6: Turmartige Haufenmiete auf der Kompostierungsanlage von
ESTRELA.
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Abbildung A.7: 70 mm Trommelsieb der Anlage in Estrela.

Abbildung A.8: 10 mm Trommelsieb der Anlage in Estrela.
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Abbildung A.9: Uberladenes FlieRband mit Materialien zum Sortierung,
Anlage Estrela.

Abbildung A.10: Injektionsspritzen, aus dem Sortierband in Estrela
gesammelt.
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Abbildung A.11: Einkaufsplastiktuten ,,IMEC“, benutzt als Miillsacke.

Abbildung A.12: Einkaufsplastiktiiten mit Lebensmittel, die spater als Miillsicke
genutzt werden.
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Abbildung A.13: Produktion von Gemiise mit dem Kompost von der

Abfallbehandlungsanlage in Estrela.

Abbildung A.4: Produktion von Gemiise im Plastikfolien abgedeckten
Treibhaus von der Anlage in Estrela.
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Abbildung A.15: Miillsammler (Catador) auf den StraBen.

Abbildung A.16: Catador auf den StraBen von Estrela, mit seinem

Arbeitsinstrument, dem Wagen.
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Abbildung A.17: Sortierung nach dem System der Behilter-Trennung (Baias).

Abbildung A.18: Anlagen fiir die Sortierung des getrennt gesammelten Hausmiills

nach dem System der Behalter-Trennung (Baias), Porto Alegre.
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ANHANG B: Zusammensetzung des Hausmiills von der Stichproben-Sammlung in
Estrela. Einzelergebnisse.

Zusammensetzung nach Sortieranalyse

Fe-Metall Papier Aluminium
Glas 4,15% 3,65% Tetrapak
4,80% Pappe e
Tetrapak 4,95%
0,45% Fe-Metall
Zeltu(r:g M Papier
Alumlnlum 1,35% m Pappe
1,05% Holz
0,90% M Zeitung
— ___ Mineralisch | WHolz
\ 2,45% Mineralisch
Organisch . .
Sg 30% Plastik Folien M Plastik Folien
7,40% Hart-Plastik
Textilien, L(_eder, Hart-Plastik Textilien, Leder, Gummi
Gummi 2,80% m Organisch
6,75%
Abbildung B.1: Zusammensetzung des Hausmiills von der Stichproben-

Sammlung (03.04.2001) mit den organischen Anteil. (Angaben in
Massenprozent feucht).

Zusammensetzung ohne den organischen Anteil

Aluminium

Tetrapak

2.58% 1.11% M Glas

Glas

Textilien, Leder, 11,79% Fe-Metall
Gummi M Papier
16,58%

Fe-Metall M Pappe

Hart-Plastk / 10,20% B Zeitung

6,88%

. H Holz
Papier

Plastik Folien 8,97% Mineralisch

18,18% M Plastik Folien

. . Pappe
er;ec;g!:/sch Zeitung  12,16% Hart-Plastik
ern Holz 3,32% Textilien, Leder, Gummi
2,21%
Abbildung B.2: Zusammensetzung des Hausmiills von der Stichproben-

Sammlung (03/04/2001) ohne den organischen Anteil. (Angaben in

Massenprozent feucht).
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Zusammensetzung nach Sortieranalyse

Fe-Metall Papier Pappe

. Aluminium
1899 1317% [1,61%  Zeitung
Glas —°97° 0,83% Tetrapak
0,11% Holz m Glas
Tetrapak 0,83% Fe-Metall
1,00% Mineralisch H Papier
2,33%
Aluminium . . o
033% Plastik Folien  Zeitung
4,72%
M Holz
Hart-Plastik Mineralisch
4,61% M Plastik Folien
Organisch Hart-Plastik
0,
74,94% Textilien, Leder, Textilien, Leder, Gummi
Gummi B Organisch
3,61%
Abbildung B.3: Zusammensetzung des Hausmiills von der Stichproben-

Sammlung (04/04/2001) mit den organischen Anteil. (Angaben in

Massenprozent feucht).

Zusammensetzung ohne den organischen Anteil

Glas
TS| oaum
19970 Fe-Metall
Aluminium 7,54%
1,33% ;
B Papier
Textilien, L(_eder, 12,64%
Gummi
14,41% \ Pappe
~ / 6,43%
Hart-PIastik/ Zeitung
18.40% 3,33%
) . Holz
Plalsggggl'en Mineralisch 3,33%
0970 9,31%

Aluminium
Tetrapak

M Glas
Fe-Metall

M Papier

M Pappe

M Zeitung

HHolz
Mineralisch

M Plastik Folien
Hart-Plastik

Textilien, Leder, Gummi

Abbildung B.4: Zusammensetzung des

Sammlung (04/04/2001) ohne den organischen Anteil. (Angaben in

Massenprozent feucht).

Hausmiills von der Stichproben-
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Zusammensetzung nach Sortieranalyse
Fe-Metall ) Aluminium
% Papier Pappe ot ”
Glas >44% [339% /2,33% etrapa
5,89% Zeitung jclas
Tetrapak 1,61% Fe-Metall
1.28% Holz M Papier
Aluminium 0.61% B Pappe
022% Mineralisch | mZeitung
.~ — 0,44% = Holz
Plastik Folien ) :
4,72% Mineralisch
Hart-Plastik M Plastik Folien
Organisch Textilien, Leder, ~ 4,33% Hart-Plastik
Gummi
70,72% 1,00% Textilien, Leder, Gummi
H Organisch
Abbildung B.5: Zusammensetzung des Hausmiills von der Stichproben-

Sammlung (05/04/2001) mit den organischen Anteil. (Angaben in

Massenprozent feucht).

Zusammensetzung ohne den organischen Anteil

Aluminium
Textilien, Leder,  Aluminium
Gummi 0.76% . ) Tetrapak
. etrapa
Hart-Plastik 3,42% 4 36p% cas
14,80% ’ Fe-Metall
Glas :
20,11% W Papier
Plastik Folien \/- M Pappe
16,13% - / M Zeitun
e,/ Fe-Metal g
11,76% M Holz
M"lye;g!:/j(:h Mineralisch
Papier M Plastik Folien
Holz , Pappe 11,57% Hart-Plastik
2.09% Zeitung 7.97%
5,50% Textilien, Leder, Gummi
Abbildung B.6: Zusammensetzung des Hausmills von der Stichproben-

Sammlung (05/04/2001) ohne den organischen Anteil. (Angaben in

Massenprozent feucht).
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Zusammensetzung nach Sortieranalyse
Fe-Metall Papier panne Aluminium
0 2,57%
Glas 1,00% 5,71% Tetrapak
7,29%
Zeit Glas
Tetrapak Oe|7;(r;§] -
1,71% ,H | Fe-Metall
Aluminium 0 1045/0 m Papier
021% - W Pappe
Mineralisch i
0,00% W Zeitung
Holz
Plastik Folien - : :
Organisch 10,71% Mineralisch
62,07% Hart-Plastik 1 Plastik Folien
Textilien, Leder, 2:21% Hart-Plastik
Gummi Textilien, Leder, Gummi
2,57% .
W Organisch
Abbildung B.7: Zusammensetzung des Hausmiills von der Stichproben-
Sammlung (06/04/2001) mit den organischen Anteil. (Angaben in
Massenprozent feucht).
Zusammensetzung ohne den organischen Anteil
Aluminium
Aluminium Tetrapak
Tetrapak
0,56% 4,52% Glas P
M Glas
Textilien, Leder, 19,21%
Gummi Fe-Metall
6,78% \ Fe-Metall M Papier
Hart-PIastik/s\ // / 2,64% M Pappe
13,75% M Zeitung
Papier = Holz
0,
Plastik Folien 6.78% Mineralisch
28,25%
_ _ Pappe M Plastik Folien
Mlge(;g!:/ich Holz Zeitung 15,07% Hart-Plastik
’ 0,38% 2,07% Textilien, Leder, Gummi
Abbildung B.8: Zusammensetzung des Hausmills von der Stichproben-

Sammlung (06/04/2001) ohne den organischen Anteil. (Angaben in

Massenprozent feucht).
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ANHANG C: Zusammensetzung der aussortierten Altstoffe in der Anlage Estrela.

Zusammensetzung der Recycling-Fraktion

NE-Metall Fe Metall
1,36% 11,37%

Hart-Plastik
13,53%

Tetrapak

4,12%
Papier
12,42%

Plastik Folien
29,00% Zeitung
7,32%
Glas

Pappe
11,46% Holz 8,93%
0,49%
Abbildung C.1: Zusammensetzung der Recyclingfraktion (aussortierte Altstoffe in

der Abfallbehandlungsanlage Estrela, im Zeitraum von 15/04/2001
bis 22/04/2001. (Angaben in Massenprozent feucht).
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ANHANG D: Temperaturkurven von drei verschiedenen Platzen innerhalb der Mieten

bei den Kompostierungsversuchen in Estrela.

Temperaturverlauf bei Kompostierung mit

Substratzugabe
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% 40,00 /_/ v\,\/\ Temperatur 1
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g— 20,00 WM%
()
= 10,00
0,00 T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rottedauer [Tage]
80,00
~— 70,00
O L]
$. 60,00 =N
5 50,00 /_,/ \’\VA\ — Temperatur 2
© 40.00 \r —— AulBRentemperatur
B y / \/\
o 30,00
% 20,00 "\/\Av,/\/ /\,\/\/\/\/\\\’\/V\
~ 10,00
0,00 T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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80,00
70,00
9 A~
.":. 2888 / = \‘ ——Temperatur 3
=2 ! ——AuRentemperatur
S o0 e :
2 3000 A AVAVYANN
CIE) 20,00 ’\/—\A\fJ\VM \/\\//\
P 10,00
0,00 ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rottedauer [Tage]
Abbildung D.1: Temperaturkurven fiir Versuch mit Substratzugabe.
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Temperaturverlauf bei Kompostierung

ohne Substratzugabe

70,00
O 60,00 /'—/v\\
[}
— 50,00 P, A
}..35 40,00 A .\,\/\ —— Temperatur 1
o 30,00 Mf,v\/\/\/\\A —— AuRRentemperatur
g 20,00 A A_A
5 NS
@ 10,00
0,00 ‘
- 5
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rottedauer [Tage]
80,00
70,00
O 60,00 /_//‘f\/\\‘\
S 50,00 N AN
g 40,00 / VVA\ ——Temperatur 2
g- 30,00 /\/\/\/\/\/\\\ ——AuRentemperatur
& 2000 (B AT NS
10,00
0,00 :
5
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rottedauer [Tage]
80,00
— 70,00
e, 60,00 /A—/\”\\’\
5 50,00 ~/ =
S 40,00
S 30.00 SV W —— Temperatur 3
g 20:00 ’\/\AVJ\VM/V\/\/\/\/\\ —— AuBBentemperatur
10,00
0,00 :
5
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rottedauer [Tage]
Abbildung D.2: Temperaturkurven fiir Versuch ohne Substratzugabe.
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Temperaturverlauf bei Kompostierversuch

"Patio"
80,00
70,00 M
9 60,00 A ~Jl \
= 5000 I"V'\A/ \_\j \l\ L
S i \VA"4 Al v
= / v —— Temperatur 1
© 40,00 V\ A
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£ o MWW Mf“’\/\/‘/\
o 20,00 V
s v
10,00
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70,00 M’\\/\/v*/\,,\
O 60,00 / V\'\/\
5 50,00 v/
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= 000 VYW PAAN
|G_J 20,00 A\f/\v W
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5 40,00 17 \ —— AuRentemperatur
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|_
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Abbildung D.3: Temperaturkurven  fiir  Versuch "Patio” auf der

Kompostierungsanlage.
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ANHANG E: Kompostierversuche mit Lederfalz-Spanen in der Anlage Allerheiligen.
Temperaturkurven (Versuch:
Stroh/Lederabfalle)

70
—. 60 o5 r'y
O oL Y YA /¥
= a0 lf Vs . o
% 20 \ /' [ —e— Temperatur 1
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Rottedauer [Tage]
Abbildung E.1: Temperaturkurven fiir Versuch: Stroh/Lederabfille.
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Temperaturkurven (Versuch: Stroh/Mist mit
Lederabfallen)
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Abbildung E.2: Temperaturkurven fiir Versuch: Stroh/Mist mit Lederabfallen.
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Abbildung E.3:

Temperaturkurven fiir Versuch: Bioabfélle/Lederabfalle.
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Temperaturkurven (Versuch: Klarschlamm mit
Lederabfallen)
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Abbildung E.4: Temperaturkurven fiir Versuch: Klarschlamm/Lederabfille.
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ANHANG F: Siebanalysen von Kompost aus der MBA-Allerheiligen.

Siebanalyse von Kompost, Versuchsansatz " Lederabfalle mit
Pferdemist/Stallstren”
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Abbildung F.1: Siebanalyse von Kompost, Versuchsansatz 2 (Pferdemist).
Siebanalyse von Kompost, Versuchsansatz " Lederabfalle mit
Bioabfallen"
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Abbildung F.2: Siebanalyse von Kompost, Versuchsansatz 3 (Bioabfille).
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Siebanalyse von Kompost, Versuchansatz "Lederabfalle mit
Klarschlamm und Strukturmaterial”
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Abbildung F.3: Siebanalyse von Kompost, Versuchsansatz 4 (Klarschlamm mit

Strukturmaterial).

ANHANG G: Massen- und Volumensreduktion im Verlauf der Kompostierversuche in
der Anlage Allerheiligen.

Tabelle G1: Massen- und Volumensreduktion im Verlauf der Kompostierversuche.

Versuchsansatz Rotteverlust in Massen % | Rotterverlust in Vomumens %
Falzspéane & Stroh 46 55

Falzspéne & Stroh/Mist 42 51

Falzspane & Bioabfalle 45 41

Falzspdne & Klarschlamm 28 46

und Strukturmaterial
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