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Abstract

English

The goal of this work is to take a critical view of appropriate technologies (AT) for urban solid waste manage-
ment in low income countries (LIC). A list of criteria for each technology was created on the basis of a literature
review. This list can help decision makers to understand the broader view and the constraints of each technol-
ogy, and to choose the best option for the implementation or improvement of a given solid waste management
system.

This study focuses on the second dimension of Integrated Sustainable (Solid) Waste Management (ISWM),
which is characterized as the technical elements of urban solid waste management. The technologies of inter-
est are in the field of waste collection and storage, transportation, sorting and recycling (especially rubber
tires), organic recycling, and of mechanical-biological treatment (MBT) to stabilize organic waste in a municipal
waste stream before dumping. The technologies were examined according to their suitability for LIC on tech-
nical, economical, ecological, and social bases.

Deutsch

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung von Kriterien flr angepasste Technologien (AT) entlang der
kommunalen Abfallwirtschaftskette in Ldndern mit geringem pro-Kopf-Einkommen (LGE). Auf Basis einer Lite-
raturrecherche werden Kriterienlisten erstellt, die zur Wahl einer abfallwirtschaftlichen Technologie in einem
LGE als Planungshilfe fur Entscheidungstrager hinzugezogen werden kénnen um den grofRtmdoglichen Nutzen
fiir die Gesellschaft und Umwelt unter Einbeziehung lokaler Rahmenbedingungen zu erzielen.

Der Fokus wird dabei auf die zweite Dimension des Integrated Sustainable (Solid) Waste Management (ISWM)
gelegt, welche sich auf die technischen Elemente der kommunalen Abfallwirtschaft bezieht. Dabei werden
Technologien der Abfallsammlung und deren Transportmittel, der Sortierung und des Recyclings von Altstoffen
und im speziellen von Altreifen, der organischen Abfallbehandlung und Produktgewinnung sowie der mecha-
nisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) vor Deponierung untersucht. Die Technologien werden in Kriterien-
listen auf ihre Anpassungsfahigkeit in LGE hinsichtlich deren technischen, 6konomischen, 6kologischen und
sozialen Eigenschaften beleuchtet.
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1. Einleitung

LAppropriate technologies can be used in developing countries in all economic sectors, at all levels of capital
intensity, for the benefit of people of all income levels. Appropriateness of a particular technology to a particu-
lar situation depends on so many factors that formal general definitions are of limited use.” (BHAGAVAN, 1979)

Das einleitende Zitat verdeutlicht den Nutzen von Technologien fiir alle Bevélkerungsschichten, wenn diese an
lokale Rahmenbedingungen angepasst sind. Im Kontext einer angepassten Technologie (AT) im Bereich der
Abfall- und Kreislaufwirtschaft in Lindern mit geringem pro-Kopf-Einkommen (LGE) ist es von Interesse, das
Design und die Betriebsflihrung so zu gestalten, dass dies grundsatzlich mit lokal verfligbaren und hergestellten
Materialien moglich ist (BENTHOUX und STEVENS, 1985).

Aufgrund schlecht geplanter ,Nord-Stid“ und ,Std-Stid“-Technologietransfers stellt sich die Frage, welche Kri-
terien fir AT in der kommunalen Abfallwirtschaft in LGE entscheidend sind, um den Einsatz einer Technologie
mit lokalen Kapazitaten nachhaltig und mit groBtem Nutzen fir die Gesellschaft gestalten zu kénnen.

Im Zuge dieser Arbeit werden anhand einer Literaturrecherche, welche sowohl positive als auch negative Bei-
spiele abfallwirtschaftlicher Technologien in LGE beinhaltet, Kriterienlisten fiir AT entlang der kommunalen
Abfallwirtschaftskette in LGE erstellt. Dies soll Entscheidungstragern ermdoglichen, Technologien zu wahlen, die
im Einklang mit den jeweiligen lokalen Rahmenbedingungen eines Landes auf technischer, 6konomischer, 6ko-
logischer sowie sozialer Ebene stehen um somit eine angepasste abfallwirtschaftliche Losung sicherstellen zu
kénnen.

1.1 Die Abfallwirtschaftssituation in LGE

Generell fehlt es LGE an einer klaren Organisationsstruktur in der kommunalen Abfallwirtschaft. Es mangelt vor
allem an verstandlichen und funktionierenden Abfallrahmenrichtlinien, einem nachhaltigen Investitionssystem
sowie an der Forcierung von Modernisierungsprogrammen (SCHEINBERG et al., 2010). Des Weiteren wird der
Abfallwirtschaft aufgrund anderer Probleme, wie Trinkwasserversorgung, Nahrungsmittelknappheit, diirftige
medizinische Versorgung oder kriegerische Zustande und den damit verbundenen Komplikationen oft zu wenig
Beachtung geschenkt. Hauptgriinde fiir das Fehlschlagen abfallwirtschaftlicher Projekte umfassen im Speziellen
den Technologietransfer, mangelhafte Vorbereitungen und Analysen sowie mangelnde Kommunikation der
Stakeholder (KORNER et al., 2001).

Dennoch kommt es nach HUTTNER und KEBEKUS (2000) langsam zur Verbesserung der abfallwirtschaftlichen
Situation. Dezentralisierungsprozesse in vielen Ldndern sowie ein wachsendes Problem- und steigendes Um-
weltbewusstsein fihren zur Einfiihrung einer geordneten Abfallwirtschaft vielerorts. Da sich allerdings die loka-
len, abfallwirtschaftlichen relevanten Verhdltnisse groRtenteils signifikant von denen in LHE unterscheiden, ist
es in der Regel nicht moglich, technisch aufwendige und komplexe Lésungen aus LHE direkt zu ibernehmen.

Der Umgang mit Abfall stellt eine der grofRten Herausforderungen der urbanen Entwicklung weltweit dar
(SCHEINBERG et al., 2010). Hinzu kommen das schnelle Wachstum der Bevolkerung in den Stadten der LGE und
eine vielerorts durftige oder nicht vorhandene Abfallsammlung. Die gangige Art der Abfallentsorgung ist die
unkontrollierte Deponierung ohne Abfallvorbehandlung (WAGNER et al.,, 2001). Die Menschen, die keinen
Zugang zur kommunalen Abfalldienstleistung haben, leben vorwiegend in benachteiligten, informellen, peri-
urbanen Gebieten, denen das Geld fiir diese Dienstleistung fehlt (ZURBRUGG, 2003).

In den 1970er Jahren begann ein Modernisierungsprozess in LGE. Die kommunale Abfallwirtschaft wurde da-
mals als rein technisches Problem betrachtet. Dies dnderte sich in den 1980er und 1990er Jahren, als erkannt
wurde, dass der Abfall nicht ohne die Einbeziehung und Teilnahme der Entsorgungsdienstleistungsnehmer
erfolgreich durchgefiihrt werden konnte. Die Konsequenzen daraus waren, dass die abfallwirtschaftlichen
Technologien von Institutionen, Regierungen und politischen Faktoren abhdngig sind, die sehr variabel, kom-
plex und an lokale Rahmenbedingungen angepasst werden miissen. Daraus entstand das Konzept Integrated
Sustainable (Solid) Waste Management (ISWM) (SCHEINBERG et al., 2010).

Dies beinhaltet folgende drei Dimensionen, die bei der Planung eines kommunalen Abfallwirtschaftssystems
berucksichtigt werden sollen (SCHEINBERG et al., 2010):
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1. Stakeholderdialog: Die Identifizierung der Stakeholder ist ein sehr wichtiger Prozess und inkludiert so-
wohl Vertreter von Regierungs- als auch Nichtregierungsorganisationen, Experten und Vertreter der
lokalen Bevolkerung.

2. Elemente: Dies ist die technische Komponente der Abfallwirtschaft. Diese Dimension ist der Fokus der
vorliegenden Arbeit.

3. Aspekte: Diese pruft die Abfallwirtschaft auf Nachhaltigkeit, indem es alle Aspekte der Nachhaltigkeit
bericksichtigt.

Die zweite Dimension (Elemente) umfasst die technischen Aktivitdten der kommunalen Abfallwirtschaft. Hierzu
zdhlen die Abfallreduzierung, Reuse und Reparatur, Abfallsammlung, Abfalltransport, StraRenreinigung, Recyc-
ling von Wertstoffen, Kompostierung, Energieriickgewinnung sowie die Abfallentsorgung (ANSCHUTZ et al.,
2004).

1.2 Angepasste Technologien

Angepasste Technologien (AT) sind technisch, 6konomisch, 6kologisch und sozial nachhaltig. Technische Nach-
haltigkeit birgt die Moglichkeit, dass die Technologie mit lokalen Ressourcen und Wissen zu errichten, betrei-
ben und reparieren ist. Die 6konomische Komponente sieht vor, dass die Anschaffung und der Betrieb mit ge-
ringen finanziellen Mitteln méglich sind. Okologische Nachhaltigkeit bezieht sich auf den effektiven Ressour-
ceneinsatz und die Reduzierung der Umwelteinflliisse durch die Technologie. Soziale Nachhaltigkeit bedeutet in
diesem Zusammenhang, dass die Technologie lokale Bedirfnisse beriicksichtigt und an lokale Lebensgewohn-
heiten angepasst ist (BELLA, 2010).

Darliber hinaus stehen AT im Einklang mit den individuellen, kulturellen Gegebenheiten eines Landes und zie-
len somit auf eine nachhaltige, lokale Wirtschaft ab (PRACTICAL ACTION, 2011). In jedem Land, jeder Region
und Stadt haben sich bestimmte Systeme aufgrund individueller Bediirfnisse und Gegebenheiten besser als
andere etabliert (COINTREAU, 1982). Eine Technologie, die sich beispielsweise fiir einen Stadtteil mit hoherem
Einkommen bewahrt hat, ist in der Regel nicht fir Stadtteile mit niedrigerem Einkommen geeignet (TROY,
2011).

Das Know-How und die Wissensvermittlung sind unter anderem Schlisselelemente zum langfristigen Erfolg
einer AT. Diese missen durch laufende Programme und stindig entsprechend der verfligbaren wissenschaftli-
chen und technischen Moglichkeiten aktualisiert werden. Vor allem kapitalschwache Lander wollen dieses
Element Uberspringen und durch Technologien, welche vorrangig tber Hilfsorganisationen finanziert werden,
ersetzen (NASSOUR, 2005). Eine allgemein giiltige Strategie fur AT kann also nicht zum Erfolg fihren (UNEP,
2009).

Nur hohe Kapitalinvestitionen in der kommunalen Abfallwirtschaft in LGE fiihren nicht zwangslaufig zu einer
Verbesserung der abfallwirtschaftlichen Situation. Vielmehr konnen kostenextensive Verbesserungen an be-
reits vorhandenen Techniken die Effizienz und die Qualitdt einer abfallwirtschaftlichen Technologie steigern
(DIAZ et al., 2005).

Die Schulung der Arbeiter und der Kapazitatenaufbau (capacity building) spielen laut WAGNER et al. (2001)
eine wichtige Rolle bei der Einflihrung bereits vorhandenem Wissen {iber Technologien und Strategien in LGE
und bilden die Grundlage fur die Einflihrung einer AT.

Sehr haufig konnen neue Vorhaben aufgrund unangemessener technischer, organisatorischer, finanzieller so-
wie politischer Kapazitdten nicht durchgesetzt werden (KORNER et al., 2001).

Der GrofRteil technischer Innovationen wird in LHE entwickelt und ist meistens flir LGE nicht leistbar, geeignet
oder zuganglich (SCHEINBERG et al., 2010). AT sind zielgruppenorientiert auszurichten und missen immer in
ihrem lokalen und regionalen spezifischen Kontext ihrer Anwendung betrachtet sowie anhand umfassender
Kriterien bewertet werden. Grundsatzlich sollen die zur Anwendung kommenden Technologien in einem an die
lokalen Verhialtnisse angepassten Male einfach, flexibel und personalintensiv sein (SANTEN, 2000).

Die Wahl einer AT in LGE ist schwierig. Dazu missen im Vorfeld Untersuchungen stattfinden, um die richtigen
Strategien und MaRnahmen fiir die Technologie umsetzen und langfristig gewahrleisten zu kénnen. Dazu ist es
notwendig die lokalen Rahmenbedingungen zu bericksichtigen und die Technologien anhand deren Kriterien
auszuwahlen und gegebenenfalls auch zu adaptieren (SCHEINBERG et al., 2010).
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Nach VEST (1999) sind AT fiir LGE in der Regel wie folgt charakterisiert:

e klein in GréfRe und Output,

e energiesparend,

e  kostenextensiv,

e  personalintensiv,

e umweltfreundlich und

o mit lokalem Wissen hergestellt und betriebsfahig.

1.3 Der informelle Sektor in der Abfallwirtschaft in LGE

Der informelle Sektor spielt in LGE im Recycling und der Bereitstellung sekunddrer Rohstoffe fiir die
Priméarproduktion eine wichtige Rolle und ist entlang der gesamten Abfallwirtschaftskette tatig. Schatzungen
der Weltbank zufolge sind 2 % der Bevolkerung in LGE im informellen Sektor der Abfallwirtschaft tatig, welcher
fur diese oft die einzige Lebensgrundlage darstellt (MEDINA, 2000). In vielen Stadten, in denen es keine
kommunale Abfallsammlung gibt, Gbernimmt der informelle Sektor die Abfallsammlung (WILSON et al., 2006).
Beispielsweise profitieren 37 % der Bevolkerung in Santa Cruz (Bolivien) von dessen Sammeltatigkeiten
(MEDINA, 2000). Allerdings beschranken sich die Sammelaktivitaiten haufig auf mittlere bis hohere
Einkommensgebiete, in denen der Anteil der wertstoffreichen Altstoffe hoher ist, als in Gebieten mit niedrigem
Einkommensniveau (COINTREAU, 1982).

Dort wo keine gesetzliche Abfalltrennung vorgeschrieben ist, Gbernimmt dies in vielen Fallen der informelle
Sektor aufgrund seines wirtschaftlichen Interesses (SCHENK, 2000). Je nach Arbeitsumfeld, Sprache und den
recycelten Stoffen wurde den Menschen verschiedene Namensbezeichnungen zugeteilt (MEDINA, 2000). Der
informelle Sektor ist mit kleindimensionierten, arbeitsintensiven, groRteils unregulierten und unregistrierten,
sowie einfachen Technologien ausgestattet (WILSON et al., 2006).

Die Sortierung erfolgt nach dem wirtschaftlichen Wert der Materialien, die auf dem Markt erzielt werden und
kann sich je nach Preissituation auch spontan dndern. Dies folgt dem ersten Recyclingprinzip von BALL et al.
(2007): ,,That where recycling ist economically viable, it takes place spontaneously.” Die Auslese der
verwertbaren Stoffe stellt daher die Haupttatigkeit des informellen Sektors dar. Je differienzierter dies
geschieht, desto hoher ist der Wert des Sekundarrohstoffs fur die Primarproduktion. Beispielsweise sollte sich
eine Kunststoffsortierung in HDPE, PET, LDPE etc. unterschieden. Die gesundheitlichen Risiken bei der
Wertstoffgewinnung werden ndher in WILSON et al. (2006) beschrieben.

In den brasilianischen Stadten Brasilia, Curitiba, Niteroi, Porto Alegre sowie Sdo Sebastido gibt es bereits an-
satzweise eine getrennte Abfallsammlung und anschlieBende Sortierung mit dem Ziel der Wiederverwertung
von Abfallstoffen. Dies wirkt sich auch positiv fiir die unteren Einkommensschichten aus, die in diesem Bereich
Arbeit finden. Jedoch sind die dabei eingesetzten Technologien nicht immer der Abfallproblematik angepasst.
So wurden im Zeitraum 1980 — 2000 im Bundesstaat Rio de Janeiro 15 Anlagen zur Separierung und Behand-
lung von kommunalen Abfallen gebaut, die teilweise sehr teuer waren und Gber komplexe Technologien ver-
flgten. Von diesen Anlagen wurden 11 endgiiltig geschlossen. Nur eine funktioniert bei voller Kapazitat. Der
Gesamtverlust wird auf rund EUR 50 Mio. geschatzt (DOS SANTOS, 2001).

Die Akteure des informellen Sektors haben groRteils den geringsten Status einer Gesellschaft und werden
generell als Belastung fiir das System empfunden. Dies ist durch geschichtliche, religiose und kulturelle Aspekte
begriindet (MEDINA, 2000). Allerdings ist die Situation beispielsweise in Neu Delhi (Indien) anders. Dort werden
die Scavenger von der Kommune bei der Abfallsortierung unterstiitzt. Das New Delhi Municipal Council (NDMC)
sieht den informellen Sektor als win-win Situation. Einersetis wird die arme Bevolkerungsschicht in das System
integriert. Anderseits profitiert die Bevolkerung von der Abfalltrennung, da weniger Abfall zur Deponie
transportiert wird und die Abfallgebihren entlastet (SCHEINBERG et al., 2010). Da die vorher aussortierten
Materialien groRtenteils sperrig sind und somit nicht in den Abfallstrom gelangen (COFFEY, 2006), wirkt sich
dies postiv auf die Reduzierung der Transportkosten sowie auf das Deponievolumen aus und fihrt darliber
hinaus zur Reduzierung der Treibhausgase (ZURBRUGG et al., 2010).

Die Privatisierung der Abfallwirtschaft spielt bei der Integration des informellen Sektors eine entscheidende
Rolle. Beispielsweise wurde in Delhi die Abfallsammlung auf Haushaltseebene auf zwei groRe private Firmen
aufgeteilt. Dem informellen Sektor wurde die Lebensgrundlage entzogen, da nun alle Wertstoffe im Restmdill
von diesen Firmen verwertet werden (SCHEINBERG et al., 2010). Wird allerdings dem informellen Sektor der
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Zugang zu den Materialien verweigert, verlagert und intensiviert sich die Aussortierung nach ALl und HASAN
(2001) auf Deponien.

Ein weiterer Grund fir den Ausschluss des informellen Sektors ist die sehr haufige Verwistung der
Abfallsammelstelle sowie die wilde Deponierung der iibrigen Materialien nach deren Aussortierung in Kanalen
oder dhnlichem. Der Grund dafiir sind die verwendeten Abfallsammelfahrzeuge, die unter anderem durch
kurze Reichweiten und geringe Kapazitdten charakterisiert sind. Da die Deponien meist aulRerhalb des
Stadtrandes liegen, ist es fiir den informellen Sektor bequemer, die Abélle wild zu deponieren (MEDINA, 2000).

2. Lokale Rahmenbedingungen in LGE

Die Verfligbarkeit abfallwirtschaftlicher Daten ist in LGE in der Regel nicht gegeben, sehr schlecht (COLLIVIG-
NARELLI et al., 2007) oder auch fragwirdig (COFFEY und COAD, 2010). Existierende Daten beziehen sich meis-
tens auf groRe Kommunen und werden oft félschlicherweise fiir andere Einzugsgebiete lbernommen (COLLIV-
GNARELLI et al., 2007).

2.1 Abfallbezogene Daten

Bei der Planung der technischen Abfallsammlung, -behandlung und —entsorgungsanlagen sind Wissen Gber die
Abfallmenge und Abfallzusammensetzung fiir die Wahl und Dimensionierung der Anlage von entscheidender
Bedeutung.

Abfallmenge

Das Abfallaufkommen ist abhdngig von der wirtschaftlichen Struktur (Industrie, Tourismus, Agrareinrichtun-
gen), geografischen Struktur (stadtisch, landlich), vom Bildungsniveau sowie Klima eines abfallwirtschaftlichen
Einzugsgebietes (MUNNICH et al., 2007). Die Menge der kommunalen Abfille in LGE ist im Vergleich zu LHE
gering (DIAZ et al., 2005).

In LGE fallen rund 0,2 bis 1 kg Abfall/Kopf/Tag an (HANKO, 2009). Dabei ist zu beachten, dass in landlichen
Gebieten die Abfallmenge < 0,15 kg/Kopf/Tag sein kann, wahrend in der Stadt > 1 kg/Kopf/Tag anfallen konnen
(ZURBRUGG et al., 2011). Die Abfille aus Haushalten nehmen rund 75 % des gesamten kommunalen Abfalls ein
(COFFEY und COAD, 2010).

Abfallzusammensetzung

Neben Wohlstand sind die Verbrauchsmuster der Konsumenten eine entscheidende BezugsgréRe fur die Ab-
fallzusammensetzung (ZURBRUGG, 2003). LHE konsumieren einen hohen Anteil an Papier, Metallen, Kunststoff
beziehungsweise synthetisch hergestellten Stoffen (ARLOSOROFF, 1985). Der kommunale Abfall in LGE setzt
sich fiir gewohnlich durch einen hohen biologisch abbaubaren Anteil sowie Papieranteil (sh. Tab. 1) zusammen.
Danach folgen Kunststoff, Glas und Metalle. Letztere werden haufig auf der Haushaltsebene getrennt und an
den informellen Sektor fiir Recyclingaktivititen weitergegeben (ZURBRUGG et al., 2010).

Stadt Organik [%] Kunststoff [%] Metall [%] Sonstiges [%]
Dhaka 80 43 2 13,7
Phnom Penh 72,4 15,7 0,4 11,5
Peking 66,2 12,3 0,3 21,2

Delhi 81 10 1 8

Jakarta 55 13 1 31

Manila 53 17 5 25
Bangkok 50 10,9 3,5 35,6

Ho Chi Minh City 80 7 0,4 12,6
Mittelwert 67,2 11,3 1,7 19,8

Tab. 1: Abfallzusammensetzung in asiatischen Stadten (nach ZURBRUGG et al., 2010)

Des Weiteren sollten die Abfille einer Sortieranalyse unterzogen werden, um technische Losungsvorschlage zu
ermitteln. Entscheidender Parameter ist neben der Dichte und dem Wassergehalt die KorngréRenverteilung.
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Organische Substanzen sind mit > 80 % Uberwiegend in der Fraktion 20 — 80 mm enthalten. Die hauptsdachlich
vertretenen Stoffgruppen in der Grobfraktion (> 80 mm) sind Kunststoffsdacke (25 %), Papier (24 %), Metalle
(9 %), Glas (9 %), Kunststoffflaschen (3 %), Organik (12 %), Textilien (10 %) sowie weitere sonstige Materialien.
Feinmaterial mit < 20 mm KorngréRe ist Giberwiegend organischer Herkunft (NASSOUR, 2005).

Abfalldichte

Das Wissen uber die Abfalldichte erméglicht die Berechnung des Gewichts in Volumeinheiten. Das Volumen ist
abhingig vom Lebensstandard, von den Konsumgewohnheiten und Institutionen einer Stadt (ZURBRUGG et al.,
2010). Die Abfallzusammensetzung in LGE ist meistens durch einen hohen organischen Anteil charakterisiert,
welcher zu einer héheren Dichte als in LHE fiihrt (HUTTNER und KEBEKUS, 2000).

2.2 Beeinflussung geografischer Faktoren auf die Abfallwirtschaft

Topografische Faktoren

Bei der Wahl einer abfallwirtschaftlichen Technologie miissen die topografischen Eigenschaften des Standortes
bericksichtigt werden. Hierzu zahlen die Seehthe, der Boden sowie dessen Eigenschaften. Letztere sind fir die
Stabilitat der Anlage und den Grundwasserschutz entscheidend. Daneben sollte im Vorfeld die Kontaminierung
des Bodens gemessen werden (HANKO, 2009).

Klimatische Faktoren

Diese beeinflussen malgeblich die Qualitat des Abfalls und dessen geeignete Behandlungsmethode. Die klima-
tischen Bedingungen umfassen: Temperatur, Feuchtigkeit, Jahresniederschlag, Intensitdat der Niederschldge,
thermische Inversion, Windstarke und Sonnenschein (HANKO, 2009). In LGE herrscht Gberwiegend tropisches
bzw. subtropisches Klima mit zum Teil sehr hohen Temperaturen und mit meist hohen Niederschlagsmengen
pro Regenereignis (NASSOUR, 2005). Darliber hinaus beeinflussen klimatische Faktoren den Wassergehalt im
Abfall (COINTREAU, 1982).

2.3 Sozio-okonomische Faktoren

Einkommensniveau

In der Regel ist das Einkommensniveau in LGE bei gleichzeitig hoher Arbeitslosigkeit gering (COFFEY und COAD,
2010). Generell wirken sich die Technologien der Abfallsammlung und Entsorgung nicht oder in geringem Aus-
maR auf die Skalenertrage aus, sodass die Kosten dieser Technologien nicht von der Abfallmenge abhiangig
sind. Die Auswahl einer Technologie ist demnach nicht signifikant von der SiedlungsgrofRe und der zu sammeln-
den sowie entsorgenden Abfallmenge abhédngig. In dieser Hinsicht basiert eine AT auf der Optimierung des
Mechanisierungsgrades und auf der Steigerung der Arbeitskraftproduktivitdt. Das bedeutet, dass in Stadtteilen,
in denen das Einkommensniveau niedrig ist, arbeitsintensive Technologien eingesetzt werden sollten. In Gebie-
ten mit hoherem Einkommensniveau sollten hingegen die eingesetzten Arbeiter reduziert oder gering gehalten
werden (COINTREAU, 1982).

Die Kategorisierung der Lander nach deren pro-Kopf-Einkommen erfolgt durch die WELTBANK (2011) nach der
,Atlas Methode”. Dazu wird das Bruttosozialprodukt (BSP) hinzugezogen. Haufig wird der Begriff LGE mit Ent-
wicklungsland gleichgesetzt, obwohl das BSP an sich nichts tiber den Entwicklungsstatus eines Landes aussagt.
Dennoch werden die am wenigsten entwickelten Lander unter dem Begriff Least Developed Countries (LCDs)
zusammengefasst. Die Kriterien hierfiir sind: geringes Einkommen, geringe Humanressourcen und 6konomi-
sche Vulnerabilitat (GLAWE et al, 2005).

Eine andere Kategorisierung der Lander kann mit Hilfe des Human Development Index (HDI) erfolgen. Dieser
wurde im Jahr 1990 von dem United Nations Development Programme (UNDP) in Konkurrenz zum BSP einge-
fihrt, um die soziale Komponente in die Wohlstandsmessung einer Nation integrieren zu konnen. Der HDI
wurde als Index entwickelt, der sich auf die Lebenserwartung, Grundbildung und das Minimaleinkommen kon-
zentriert. Allerdings weil3t dieser Index eine dhnliche Ungenauigkeit wie das BSP auf (UNDP, 2010).
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Zahlungsbereitschaft

Abgesehen vom Einkommensniveau und des zur Verfligung stehenden Budgets eines Haushalts fir ein abfall-
wirtschaftliches System, ist die Zahlungsbereitschaft in LGE unterschiedlich. Diese ist oft von adsthetischen Fak-
toren abhdngig. Wenn die Bevolkerung sieht, dass eine abfallwirtschaftliche Verbesserung und im Zuge dessen
eine ,Verschonerung” stattfindet, ist diese in der Regel bereitwilliger, Abfallgebiihren zu zahlen. Dariiber hin-
aus spielt dabei das Mitwirken an Entscheidungsfindungsprozessen eine wesentliche Rolle (COAD, 2003).

Die Zahlungsbereitschaft hat auch kulturelle Hintergriinde. Beispielsweise gibt es in slidafrikanischen Stadten
wie Johannesburg, Durban oder Kapstadt dhnliche Sammelsysteme wie in Europa. Die Kosten der Abfallsamm-
lung werden durch die Steuerabgaben gedeckt. Nur wenige Einwohner kénnen und wollen allerdings nicht fir
die abfallwirtschaftlichen Dienstleistungen zahlen. Dies hat einen kulturellen Hintergrund. Hierbei handelt sich
um eine Kultur der Nicht-Zahlungsbereitschaft der benachteiligten schwarzen Bevolkerung aufgrund des histo-
rischen Apartheit Regimes (WAGNER et al., 2001).

Biirgerbeteiligung und Einbeziehung der Bevélkerung in Entscheidungsfindungsprozesse

Wenn es nach den Bedirfnissen der Einwohner geht, ist der geeignetste Ort flr eine Abfallentsorgungsanlage
am besten weit entfernt und nicht sichtbar. Dies wird auch als NIMBY-Syndrom (Not In My Back Yard) bezeich-
net. Grund dafir ist die schlechte Informationsbereitstellung. Diese kann durch die aktive Teilnahme der Bevol-
kerung beispielsweise im Zuge von Umweltvertraglichkeitspriifungen verbessert werden (HANKO, 2009), sofern
eine Durchfuhrung dieser in LGE moglich ist.

Kultur und Religion

Kulturelle Gegebenheiten und Traditionen missen bei der Planung einer abfallwirtschaftlichen Anlage respek-
tiert und bericksichtigt werden. Dies ist ein weiterer Grund fir die Wichtigkeit der Einbeziehung der lokalen
Bevolkerung bereits im Planungsprozess (HANKO, 2009). Des Weiteren sind kulturelle und historische Hinter-
griinde ausschlaggebend fir die Zahlungsbereitschaft der Bevolkerung (WAGNER et al., 2001) oder diese ver-
weigert dadurch den Umgang mit bestimmten Fraktionen (NASSOUR, 2005).

Bevélkerungswachstum

Bei der Berechnung der Abfallmenge muss das Bevolkerungswachstum innerhalb des abfallwirtschaftlichen
Einzugsgebietes miteinbezogen werden. Aufgrund des schnellen Bevélkerungswachstums in LGE ist Boden fir
Abfallanlagen oft rar und teuer. Wenn der Staat im Besitz ist, kann die Rechtevergabe an Abfallunternehmen
schwierig sein (LINZNER, 2008). ZURBRUGG (2003) beschreibt das rapide Bevdlkerungswachstum, das speziell
in LGE stattfindet. Im Jahr 1985 lebten weltweit in den Stadten der LGE 41 % der Bevolkerung. Prognosen zu-
folge soll sich bis zum Jahr 2015 dieser Anteil um rund 60 % erhdhen. Der grofSte Zuwachs ist dabei in Slumge-
bieten zu verzeichnen. Vor allem in &rmeren Stadtteilen fehlt es meist an einer geordneten Abfallwirtschaft.

Migration in Stadte sowie der Tourismus sind entscheidende Faktoren, die in die Kapazitatsplanung miteinkal-
kuliert werden missen, allerdings oft schwer zu erheben sind (HANKO, 2009), da das Millaufkommen aufgrund
des Tourismus starken saisonalen Schwankungen unterlegen ist. Im Zuge der Migration kann sich auch die
kulturelle Diversitat andern (SCHUBELER et al., 1996).

Umweltbewusstsein

Das achtlose Wegwerfen und Liegenlassen von Abfall auf 6ffentlichem Grund (littering) ist ein Problem, das
nicht nur in LGE besteht. Die Forderung des Umweltbewusstseins verbessert das korrekte Wegwerfverhalten
und forciert die sortenreine Trennung. Das Umweltbewusstsein hat seit den 1960ern und den Forschungen im
Bereich Klimawandel globale Spuren hinterlassen, wenn auch in unterschiedlichem AusmaR. Private als auch
offentliche Personen und Entscheidungstrager schenken der Abfallwirtschaft oft zu wenig Aufmerksamkeit,
sobald der Abfall nicht mehr in Sichtweite ist (COFFEY und COAD, 2010).

2.4 Politische Faktoren

Haufig mangelt es an klaren gesetzlichen Regelungen in LGE bei der Aufgabenzielsetzung, Kompetenzverteilung
und Finanzierung. In der Regel herrscht eine geringe Beachtung oder auch eine Umgehung von Gesetzen und
Vorschriften und es fehlt an fachkompetenten Behdrden mit Durchsetzungskraft (NASSOUR, 2005).
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Gesetzgebung

Diese hat entscheidenden Einfluss auf die Abfallwirtschaft und ist die Schnittstelle zwischen Umweltbewusst-
sein und Zahlungsbereitschaft fur abfallwirtschaftliche Technologien. Nachvollziehbare SanktionsmaRnahmen
spielen dabei eine wesentliche Rolle. Das Verursacherprinzip kann in vielen Landern nicht angewandt werden,
da es oft an der Exekution von Gesetzen und an Umweltbewusstsein fehlt (COFFEY und COAD, 2010).

Recycling- und Reuseaktivitéten

Das Sammelsystem (getrennt oder gemischt), formelle sowie informelle Recyclingaktivitdten und die Reuse-
Eigenschaften eines Altstoffes kénnen ebenso die Abfallzusammensetzung sowie dessen Menge beeinflussen.
Politische Programme, die diese Aktivitdten forcieren, kdnnen somit ein treibender Faktor fir die Anschaffung
der dazu bendtigten Technologien sein. Dabei ist der Technologietransfer auf die Anpassung lokaler Rahmen-
bedingungen abzustimmen und die Technologien gegebenenfalls zu modifizieren (SCHNEEBERGER, 2007).

Infrastruktur

Das Verkehrsnetz sowie das Energienetz sind in LGE oft gering ausgebaut oder Uberlastet. Des Weiteren man-
gelt es dadurch an einer gesicherten Ersatzteilversorgung. Dadurch sollte der Einsatz elektrischer oder treib-
stoffbasierender Technologien am jeweiligen Standort gepriift werden (NASSOUR, 2005).

Finanzierung

In LGE wird oft ein bedeutender Teil des kommunalen Budgets fiir die Abfallwirtschaft ausgegeben (HUTTNER
und KEBEKUS, 2000). Die Finanzierung erfolgt meist durch allgemeine Steuereinnahmen. Diese Finanzierungs-
form stot In einkommensschwachen Gebieten auf Grenzen und sorgt dadurch in der Regel fiir die illegale
Entsorgung der Abfille (NASSOUR, 2005). Laut HUTTNER und KEBEKUS (2000) wird allerdings der Anteil des
kommunalen Budgets nicht durch Gebihren sondern gréRtenteils durch Subventionen gedeckt. Eine mogliche
Subventionierungsform ist beispielsweise der Clean Development Mechanism (CDM).

Dabei ist zu beobachten, dass die relativ hohen Kosten der Abfallwirtschaft in den meisten Fallen aufgrund
mangelnder Effizienz sowie durch schlechtes Management verursacht werden. Vor allem die laufenden Be-
triebskosten sollten vor der Planung beriicksichtigt werden. Die Investitionskosten sind in den meisten Fallen zu
hoch, um von den Kommunen getragen zu werden. Hierbei ist die Kommune hdufig auf Entwicklungshilfe an-
gewiesen (NASSOUR, 2005).

Anstatt sich auf die Unterstiitzung finanzieller Mittel, Technologien und in Folge dessen auf die haufig ver-
meintliche Verbesserung der kommunalen Abfallwirtschaft aus (westlichen) Drittstaaten respektive LHE zu
verlassen, flihrt in den meisten Fallen der Einsatz arbeitsintensiver Technologien und lokaler Mdglichkeiten zu
einer Verbesserung der Abfallwirtschaft in LGE (DIAZ et al. 2005).

3. Abfallsammlung und Transportmittel

Die kommunale Abfallsammlung umfasst Abfallsammelsysteme, Umladestationen fiir Abfélle sowie den Abfall-
transport. Sammlung und Transport der kommunalen Abfélle stellen die groRte Herausforderung an das Budget
einer Kommune dar (COFFEY und COAD, 2010). In LGE flieBen rund 20 — 40 % des offentlichen Budgets in die
kommunale Abfallwirtschaft (ALAM et al. 2006), wobei rund 80 — 90 % fiir die Abfallsammlung und Transport-
mittel verbraucht werden (NASSOUR, 2005). Dennoch werden 30 — 60 % des Abfalls nicht gesammelt, wobei
weniger als die Hélfte der Bevolkerung an ein kommunales Sammelsystem angeschlossen sind (UNEP, 2009).

Beispielsweise produzieren die 5 Mio. Einwohner Kalkuttas (Indien) 2.920 t Abfall pro Tag. Dies entspricht einer
Abfallmenge von 0,632 kg/Kopf/Tag. Die totalen Kosten der Abfallwirtschaft belaufen sich auf EUR 31 Mio.
wovon rund 70 % die Abfallsammlung, 25 % der Transport und 5 % die Entsorgung verbrauchen (HAZRA und
GOEL, 2008).

Des Weiteren stellt dieser Bereich die Beschaftigungsgrundlage fiir bis zu 6 Arbeiter pro 1000 Einwohner dar
(ALAM et al. 2006), wobei die durchschnittliche Produktivitat eines Abfallsammlers bei 250 kg/Tag liegt (DIAZ et
al., 2005). Die bereitgestellten finanziellen Mittel werden haufig zur Anschaffung inaddquater und ineffizienter
Abfallsammeleinrichtungen verwendet. Die Abfallsammeltatigkeiten konnen ebenso als unzuverldssig und
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ineffizient beschrieben werden (DIAZ et al., 2007). Die Griinde dafiir liegen in vielen Fallen in falschen Anwei-
sungen koordinierender Drittstaaten, welche eine ganzlich andere Abfallpolitik verfolgen und andere Abfallzu-
sammensetzungen sowie ein anderes Sozialgeflige aufweisen als die Kommunen in LGE (COFFEY und COAD,
2010).

Die Straflen- und Siedlungsstrukturen sind bei der Planung eines angepassten Abfallsammelsystems zu beriick-
sichtigen. Die Logistik und Technologien der Abfallsammlung in LGE sind in Abb. 1 schemenhaft dargestellt
(ZHU et al., 2008):

1. Erzeugung des Hausmiills und dessen Sammlung auf Haushaltsebene oder kommunaler Ebene

2. Reuse und Recycling im Haushalt; dies beinhaltet auch die Kompostierung des organischen Abfalls
oder dessen Verfutterung an Tiere in der Landwirtschaft

3. Primédre Abfallsammlung mit nicht-motorisierten und motorisierten Transportmitteln des Abfalls zu
Umladestationen oder direkt zur Deponie oder Behandlungsanlage

4. Umladung des Abfalls an Umladestationen in der Regel von kleineren Kurzstreckenfahrzeugen auf
Langstreckenfahrzeuge

5. Sekundare Abfallsammlung in der Regel mit motorisierten Transportmitteln zur Abfalldeponie oder
Behandlungsanlage

Household Storage Primary Collection Transfer Point Secondary Collection

w| 3
ul

RS
' ill'l;ﬂ‘
o

N

Abb. 1: Typische Elemente der kommunalen Abfallwirtschaft in LGE (nach ZURBRUGG et al., 2010)

Um sich einen Uberblick von den Abfall- und Materialfliissen einer Stadt oder eines abfallwirtschaftlichen Ein-
zugsgebietes zu verschaffen, empfiehlt es sich nach dem ISWM ein Process Flow Diagram (PFD) zu erstellen
(SCHEINBERG et al., 2010).

Das Volumen von SammelgefaBen ist von der Abfallmenge, Anzahl der Einwohner innerhalb des Einzugsgebie-
tes und dem Abfuhrintervall abhangig (DIAZ et al., 2005). Je nach Wahl des Behilters, missen die Haushalte
Uber dessen Handhabung informiert werden. Eine regelmaRige und verlassliche Millabfuhr motiviert die Ein-
wohner und erhoht die Abfallsammelquote (ROTHENBERGER et al., 2006).

Die Kooperation der Einwohner mit der Kommune und deren Partizipation in der Abfallentsorgung sind wichti-
ge Erfolgskriterien fur die Abfallsammlung. Die Blirger missen Uber das Verbot und die Auswirkungen von
littering geschult und informiert werden. In Folge dessen sollen sie zur getrennten Sammlung motiviert wer-
den. Die Behilter fiir unterschiedliche Abfallfraktionen missen dabei einheitlich gekennzeichnet werden (ZUH
et al., 2008).

Vielerorts ist die Motivation zu einer geordneten Entledigung der Abfille nicht vorhanden. Beispielsweise er-
wartet sich die Mehrzahl der Bevélkerung Kairos die tagliche Abfallsammlung im Holsystem. Der Grund hierfir
liegt darin, dass die Einwohner abgeneigt sind ihren Abfall in der Offentlichkeit zu transportieren oder mit die-
sen zu hantieren (COFFEY und COAD, 2010). Eine Einfliihrung der Blrgerbeteiligung bei der Abfallsammlung und
bei der Wahl geeigneter Sammelbehalter wiirde mehr Verantwortungsbewusstsein und Motivation schaffen
(ZHU et al. 2008).
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In Tab. 2 werden die Vor- und Nachteile der Hol- und Bringsysteme nach ZUH et al. (2008) dargestellt.

System Vorteile Nachteile
Holsystem + Bequemlichkeit fir Benutzer - Bindung der Abfallsammlung an die Ab-
+ Minimierung von littering holfrequenz
+ Reduzierung der Bringsysteme - kostenintensiv
+ Getrenntsammlung moglich
Bringsystem + kostenextensiver als Holsystem - Problem der illegalen Deponierung,
+ 24-Stunden fiir Benutzer verfiigbar weil es die Benltzer als unbequem
+ Getrenntsammlung moglich empfinden ihren Abfall zur Sammelstel-
le zu bringen
- NIMBY —st6Rt auf Ablehnung der An-
rainer

- herumstreunende Tiere, Fliegen- und
Geruchsprobleme

Tab. 2: Vergleich Vor- und Nachteile der Hol- und Bringsysteme (nach ZUH et al. 2008)

In Lattakia (Syrien) werden die Abfélle in Containern und Fassern gesammelt und von der staatlichen Miillab-
fuhr entleert. Die Einwohner bringen die Abfille in Kunststoffsdcken zu den Containern oder Abfallsammler
holen die Abfalle im Holsystem ab. In schmalen StralRen fegen StraBenkehrer die Abfalle von der StraRe und
bringen diese zu den Containern. In manchen Vierteln verbrennen die Einwohner die Abfélle auf offener Stralle
oder in Fassern. Die Akzeptanz der Bevdlkerung gegeniiber den Containern ist gut, allerdings ist die Container-
verteilung in einigen Fallen unglinstig und das Containervolumen nicht ausreichend. Am Abend sind oft alle
Container voll und somit bilden sich zuséatzliche Abfallhaufen rund um den Sammelbehalter. Die Anschaffungs-
kosten pro Container variieren je nach verwendetem Material und kénnen bis zu EUR 100 betragen. Untersu-
chungen ergaben, dass 70 % der Abfallbehélter voll oder Uberfillt sind. Der Anteil an halbvollen Containern
betrug rund 30 %. Die vorhandene Containeranzahl reicht damit nicht zur Sammlung aller Abfille aus. Zusatz-
lich sind die Container hadufig alt oder defekt. Die Entleerung ist schwierig wegen nicht passender, fehlender
oder defekter Vorrichtungen am Abfallsammelfahrzeug. Manche Container stehen ungekennzeichnet auf den
StraRBen und stellen eine Gefahr fir den Verkehr dar (NASSOUR, 2005).

3.1 Haushaltsnahe Abfallsammelbehalter

Die Einflhrung einer geordneten Abfallwirtschaft fihrt in der Regel zu gréReren und widerstandsfahigeren
Abfallsammelbehéltern (COFFEY und COAD, 2010). Dabei ist zu erwdhnen, dass das Ausfiihrungsdesign der
Behalter grundsatzlich den wirtschaftlichen Wohlstand eines Einzugsgebietes wiederspiegelt. Die verschiede-
nen Arten umfassen Korbe, Kartonagen, Kunststoffsacke sowie metallische Container respektive Container aus
High Density Polyethylen (HDPE) (DIAZ et al., 2007). Dabei ist nach COFFEY und COAD (2010) folgendes zu be-
achten:

o die Menge an organischem Anteil beeinflusst aufgrund der Saurenbildung beim Abbau der Organik die
Anforderung an die Materialqualitdt von Sammelbehaltern und Transportmitteln

e der Inertanteil im Abfall (Sand, Asche, Ton) fiihrt zu einem abrasivem Verschleil von Transportmitteln

e der (heilRe) Ascheanteil, wenn Holz fur die Essenszubereitung verwendet wird

In LGE sollten sofern moglich vor allem kostenextensive, von der Gemeinde verwaltete Abfallsammelbehalter
in Betracht gezogen werden. Daher sollten vor allem geeignete, standardisierte und lokal verfligbare Materia-
lien gewahlt werden (SCHUBELER et al., 1996). Nach DIAZ et al. (2005) stellt allerdings die Standardisierung der
Behalter vor allem in dichtbesiedelten, armen Stadtteilen ein Problem dar und kann zum Ausschluss dieser von
der geordneten Abfallsammlung fihren. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Behalter haufig fir andere
Zwecke verwendet oder je nach Materialqualitdt in manchen Féllen gestohlen werden. Allerdings flhrt eine
Standardisierung der Behélter zur Maximierung der Produktivitdt bei der manuellen Abfallsammlung, wobei die
physische Konstitution des Abfallsammelpersonals berticksichtigt werden muss.

Beim Design eines Behilters sollte auf den Wartungsaufwand und die Reparaturkomplexitdt sowie auf eine
gesicherte Verfligbarkeit von Ersatzteilen geachtet werden. Die Privatisierung bei Wartung und Reparatur sollte
aufgrund der Kosten- und Nutzenoptimierung bericksichtigt werden (DIAZ et al., 2005).
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Klimatische Faktoren wie hohe Temperatur und Luftfeuchtigkeit begiinstigen einen raschen Abbau des hohen
organischen Anteils im Restmill in Sammelbehéltern. Dies miindet wiederum in unhygienischen Bedingungen
(HAZRA und GOEL, 2008). Daher empfiehlt es sich in der Regel die Abfallsammelbehélter vor herumstreunen-
den Tieren und Geruchsbildung zu verschlieBen und auf eine regelmaRige Abfallsammlung zu achten (COFFEY
und COAD, 2010). Allerdings fiihrt die Demotivation der Einwohner zur Offnung der Verschlusssysteme hiufig
zu littering neben den Behéltern (NASSOUR, 2005).

3.1.1 Tempordre Kunststoffsdcke aus LDPE

Temporare Behéltnisse wie Kartonagen und Kunststoffsacke aus LDPE werden haufig als temporare Abfallbe-
héltnisse verwendet. Temporar bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Sammelbehilter nicht als solcher
wiederverwendet wird. Der Vorteil von Kunststoffsacken fir die Abfallsammlung ist die einfache Handhabung
fir das Abfallsammelpersonal (COFFEY und COAD, 2010). Aufgrund der Materialzusammensetzung (LDPE) und
der diinnen Wandstarke (UMWELTBUNDESAMT, 2011a), konnen Kunststoffsdcke einerseits leicht von herum-
streunenden Tieren aufgerissen oder durch spitze Gegenstdande sehr leicht zerrissen werden und das Sammel-
personal oder FuBgénger gefahrden. (COFFEY und COAD, 2010).

Nicht geeignet sind sie in Gegenden, in denen mit Holz, Holzkohle oder dhnlichen Materialien gekocht wird. Die
Uberbleibende Asche kann, falls sie heiR weggeworfen wird, die Sacke beschadigen wodurch der gesamte,
meist nasse Inhalt ausflieRt (COFFEY und COAD, 2010).

Vielerorts werden Kunststoffsdacke im Zuge von Lebensmitteleinkdufen oder ahnlichem kostenlos verteilt und
stellen somit ein giinstiges oder kostenloses Abfallsammelbehaltnis dar (COFFEY und COAD, 2010). Missen
allerdings die Sacke gekauft werden, kann dies zu Engpéassen im Haushaltsbudget einer Familie fiihren. Bei-
spielsweise betragt das jahrliche Abfallbudget einer Familie in einem LGE rund EUR 15. Mussten die Sacke ge-
kauft werden — 150 S&acke/Jahr zu einem Preis von rund EUR 0,10/Sack — ware damit das jéhrliche Abfallbudget
dieser Familie bereits nur fur die Abfallsammlung in Kunststoffsdacken aufgebraucht (DIAZ et al., 2005). Eine
zusatzliche Abfallgebiihr kénnte somit nicht mehr eingehoben werden.

Fir die Beladung des Abfallsammeltransportmittels ist die Schiittkantenhohe (COINTREAU, 1982) der Ladefla-
che entscheidend. Je nach Gewicht der vollen Sacke erschwert sich die Handhabung mit zunehmender Hoéhe
der Schittkante eines Abfallsammelfahrzeuges. Dariber hinaus sind Kunststoffsacke nur bedingt oder nicht
wetterfest (UMWELTBUNDESAMT, 2011a). Weitere Probleme ergeben sich vor allem beim Altstoffrecycling.
Werden die Plastiksdcke mit Rotopressmiillfahrzeugen gesammelt (sh. Kap. 3.4.2.4) ist eine Handauslese des
enthalten Glasanteils in der Regel nur mit einer Sortiertechnologie moglich. Darliber hinaus missen die Sacke
zusatzlich aufgerissen werden und erh6hen die Verletzungsgefahr des Sortierpersonals (COFFEY und COAD,
2010).

3.1.2 Permanente Behdlter aus recycelten Materialien

Diese Behélter konnen im Gegensatz zu temporaren Abfallbehiltern fiir die Abfallsammlung wiederverwendet
werden. Recycelte Behélter aus Altreifen mit Verschluss und einem Volumen von 30 bis 80 | sind eine waschba-
re, widerstandsfahige und kostengiinstige Moglichkeit fur die Abfallsammlung geringer Mengen. Je grofer die
Behalter sind, desto schwieriger werden deren Handhabung (COFFEY und COAD, 2010) und die manuelle Bela-
dung des Abfallsammeltransportmittels. Werden die Behalter manuell geleert, sollten diese nicht mehr als
50— 60 | aufweisen. Die Abfalldichte muss hierbei beriicksichtigt werden.

Die Einflihrung einer organisierten Abfallsammlung fiihrt in der Regel zum Einsatz von stabileren und wider-
standsfahigeren Sammelbehiltern, wie beispielsweise 100 — 200 | Olfdssern aus Metall, recycelten Reifenman-
teln oder verzinkten Kiibeln (sh. Abb. 2).

501

§ > . Behilter aus
& Olfass

| Altreifen

Abb. 2: Beispiele fiir permanente Sammelbehalter (nach COFFEY und COAD, 2010)

Olfasser als Abfallbehiltnis mit einem Volumen von 200 | kénnen ohne Rollen nicht mehr manuell bewegt und
in ein Abfallsammelfahrzeug entleert werden. Dadurch werden diese in der Regel umgekippt um anschlieRend
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den Inhalt arbeits- und zeitintensiv auf ein Transportmittel zu schaufeln. Dieser Prozess ist dariber hinaus un-
hygienisch, unproduktiv und wird in den meisten Fallen unvollstdndig ausgefuhrt (COFFEY und COAD, 2010).

Die Form der Behilter ist fur eine effiziente Abfallsammlung von groRer Bedeutung. Um das Gewicht zu redu-
zieren werden Olfisser horizontal gekiirzt. Durch die unachtsame Hantierung kénnen die GefiRe eine zylindri-
sche Form annehmen, wodurch Abfallreste im Behalter zuriickbleiben. Durch den Abbau der organischen Sub-
stanz und der Bildung von Sduren korrodieren die Behdlter im Laufe der Zeit. Im Zuge der Beschadigungen am
Behalterrand kénnen auch spitze Kanten entstehen und diese das Sammelpersonal gefahrden. Daher sollten
die Rénder abgerundet sowie die Behalter durch Legierungen oder dhnlichem stabilisiert werden (COFFEY und
COAD, 2010).

Allerdings ist hier zu beachten, dass je hoherwertiger die Behélterausfiihrung ist, desto 6fter werden diese
gestohlen oder fiir die Gewinnung recycelbarer Materialien demoliert. Verzinkte Container aus Kunststoff mit
Verschlusssystemen werden oft in Gegenden mit mittlerem bis hohem Einkommensniveau eingesetzt. Auf-
grund ihrer héherwertigen Ausfiihrung werden diese allerdings haufig gestohlen (UNCHS, 1988).

3.2 Kommunale Abfallsammelstellen

Kommunale Abfallsammelstellen werden entweder direkt vom Abfallerzeuger oder im Zuge der primaren Ab-
fallsammlung mit verschiedenen Transportmitteln (sh. Kap. 3.4) gefiillt. Diese Sammelsysteme eignen sich fiir
dicht besiedelte Gebiete mit Einzelfamilienhaushalten oder Wohnungsanlagen (COFFEY und COAD, 2010). Das
Design einer kommunalen Sammelstelle muss aufgrund des hohen organischen Anteils im Abfall die klimati-
schen Bedingungen beriicksichtigen und wenn noétig mit einem Verschluss ausgestattet sein (DIAZ et al., 2005).

Die Verwendung einer kommunalen Sammelstelle kann zur Kostenreduzierung in der Abfallsammlung fiihren
(DIAZ et al., 2007). COLLIVIGNARELLI und VACCARI (2007) verglichen in Louga (Senegal) die Eignung eines Hol-
und Bringsystems fiir die kommunale Abfallsammlung. Im Bringsystem wiirden 660 | und 100 | Container sowie
vier Hinter- oder Seitenlader mit einer Beladungskapazitat von je 14 m? zum Einsatz kommen und eine Investi-
tionssumme von EUR 360.000 benétigen. Diese Variante birgt allerdings Nachteile, da unter anderem in einigen
Stadtteilen die StraRen zu eng waren und die LKWs aufgrund der lokalen Gegebenheiten, wie trockenem Klima,
staubigen StraRen und hohem Sandanteil im Abfall sehr wartungsintensiv waren.

Bei der Holsystem-Variante bilden zwei Abfallsammler mit einem Maultierkarren mit einer Beladungskapazitat
von 2 m’ ein Team, das 8 h/Tag arbeitet und dabei 8 m’ Abfall/Tag sammeln konnte. Der Abfall wird anschlie-
Bend in Wechselcontainer an einer Abfallumladestation in einen Absetzkipper mit einer Beladungskapazitat
von 10 m* umgeleert. Um die gesamte Stadt zu versorgen waren 20 Umladestationen sowie 6 Fahrten pro LKW
notwendig. In diesem Beispiel wiirde der Investitionsaufwand rund EUR 205.000 betragen und somit die Kosten
des Bringsystems unterschreiten (COLLIVIGNARELLI und VACCARI, 2007).

Folgende Probleme, die haufig bei kommunalen Sammelstellen auftreten, werden im Uberblick nach DIAZ et al.
(2007) erlautert:

e zeitaufwandige und schwierige Beforderung des Abfalls vom Container zum Abfallsammelfahrzeug

e die Inbrandsetzung oder Abfalldeponierung rund um den Container aufgrund ungeeigneter GroRe der
Container oder unregelmaliger Abfallsammlung

e Zugriffsmoglichkeit des informellen Sektors auf Wertstoffe

3.2.1 Abfallsammelbunker

Die Wande von Abfallsammelbunkern kénnen aus Holz, gewdlbtem Blech, Ziegel oder Beton bestehen und mit
einem Dach oder dhnlichem Verschluss abgeschlossen werden. Die Einhausung schiitzt den Abfall vor Wind und
verbirgt die Sicht auf selbigen. Die Kapazitit liegt bei 1 bis 10 m® und kann je nach GréRe fiir ein Einzugsgebiet
von rund 2000 Personen geeignet sein. Diese Systeme sind grundsétzlich entlang von StraBenrdndern oder an
Grenzen offener Flachen zu errichten. Der Abfall kann entweder durch Wandéffnungen oder iber die Wande in
den Bunker geworfen werden. Bei letzter Variante muss die Hohe der Wande beriicksichtigt werden. DIAZ et al.
(2005) nennen hierbei eine maximale Wandhéhe von 1,2 bis 1,5 m, um eine ordentliche Entledigung des Abfalls
zu gewibhrleisten. Durch die gleichen Offnungen ladet anschlieRend das Sammelpersonal mit Schaufeln oder
dhnlichem den Abfall vom Bunker auf ein Transportmittel.

In Abb. 3 ist ein Bunkersystem dargestellt. Schlecht ausgefiihrte und gewartete Bunkersysteme verursachen
Geruchs- und Hygieneprobleme. Aufgrund der langsamen aufwédndigen Rdumung mit Schaufeln oder Mistga-
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beln resultiert dies in einer schlechten Auslastungsgrad von kostenintensiven Transportmitteln (COFFEY und
COAD, 2010).
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Abb. 3: Abfallsammelbunker (nach COFFEY und COAD, 2010)

COFFEY (2006) untersuchte kommunale Bunkersysteme in drei Stadten Ugandas und kam zu dem Ergebnis,
dass diese weder hygienisch noch wirtschaftlich sind. Im Folgenden werden die Probleme erldutert:

e Die Raumung und anschlieBende Beladung auf die Sammelfahrzeuge ist ein sehr zeitintensiver und
ineffizienter Prozess. Dazu werden beispielsweise Mistgabeln verwendet und die Raumung dauert je
nach GroRe 1,5 — 2 Stunden pro Bunker.

e Die Bunker werden nur unvollstandig gerdumt. Der zuriickbleibende Abfall dient als Lebensraum fiir
Schaben, Fliegen etc. Die unvollstiandige Raumung wirkt sich auch auf die benétigte Beladungskapazi-
tat des Transportmittels aus und kann zu Fehlanschaffungen in diesem Bereich fuhren.

e Der zuriickbleibende organische Abfall fiihrt zu Geruchsproblemen. In manchen Féllen ziinden die An-
rainer die Bunker an, um die stérenden Gerliche zu beseitigen. Die daraus resultierenden toxischen
Dampfe verwandeln das Geruchsproblem in ein Gesundheitsproblem.

Als Lésung sollten die Bunker mindestens jeden zweiten Tag vollstdndig gerdaumt werden. Kommunale Wech-
selcontainer, die von motorisierten Sammelfahrzeugen aufgeladen und ausgetauscht werden, kénnen eine
mogliche Alternative sein, um die oben erwahnten Probleme zu beseitigen. Hierbei sind allerdings auch auf
kurze Entleerungsintervalle sowie deren griindlichen Reinigung zu achten (COFFEY, 2006).

3.2.2 Kommunale Wechselcontainer

Bei diesem System wird der vollbeladene Container auf ein Sammelfahrzeug geladen und gegen einen leeren
ausgetauscht. Der volle Container wird anschlieRend zu einer Behandlungsanlage oder Deponie transportiert
(COFFEY und COAD, 2010). Es kdnnen Abroll-, Absetz- und Pressmillcontainer (mit festgekoppelter oder abge-
koppelten stationdren Presse) voneinander unterschieden werden (MARTIN, 2009). Fahrzeuge fiir das Wech-
selbehalterverfahren sind zum Auf- und Abladen der Container mit fahrzeugeigenen Hub- und Absetzkippsys-
temen, Abrollkippsystemen mit Hakenaufnahme oder Abgleitsystemen mit Seilzug ausgestattet (NASSOUR,
2005).

Die Transportmittelauslastung ist dabei sehr effizient, da die Austauschzeit der Behélter sehr schnell von stat-
ten geht. Voraussetzung dafir sind spezielle und funktionierende Vorrichtungen am Fahrzeug fir das Auf- und
Entladen der Container. Die Produktivitat ist von der zu transportierenden Abfallmenge abhangig. In einigen
Fallen werden allerdings nur halbvolle Container transportiert (COFFEY und COAD, 2010).

Die Informationsbereitstellung liber das Abfallentsorgungssystem ist ein Schlisselkriterium fiir den Erfolg von
Wechselbehiltern. Beispielsweise wurden in Katmandu rund 500 Wechselcontainer fir die Abfallsammlung
aufgestellt. Der Abfall wird von den Einwohnern neben den Containern entsorgt oder in Kunststoffsiacken ge-
sammelt auf dem ungeoffneten Container platziert. Der Grund liegt in der fehlenden Information und Schulung
der Einwohner, da diese nicht daran gewdéhnt sind, ihren Abfall in Container zu werfen (THE KATHMANDU
POST, 2009).
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Wenn die Klappen fiir den Einwurf zerstort sind (DIAZ et al., 2005) oder unachtsam offen stehen gelassen wer-
den (STERKELE und ZURBRUGG, 2003) kann der gesamte Inhalt aus dem Container flieRen. Dieser Ausfluss
ermutigt dann die Einwohner in der Regel den Abfall neben die Container zu werfen (DIAZ et al., 2005). Bei-
spielsweise werden in Dharamsala (Indien) die Container laut den dortigen Ladenbesitzern sowie eines Besit-
zers einer Offentlichen Toilette ein bis zweimal pro Woche von Abfallsammelfahrzeugen entleert. Die Klappen
der Container werden entweder unachtsam offen gelassen oder sind beschadigt und werden nicht repariert.
Viele Menschen werfen dann aus der Ferne ihren Abfall zu den Containern, wovon sich anschlieBend herum-
streunende Tiere erndhren. Dariiber hinaus wird die wilde Abfalldeponierung neben den Containern aufgrund
der Geruchsbelistigung von den Anrainern entziindet (STERKELE und ZURBRUGG, 2003) und gefihrdet somit
die Gesundheit dieser und verursacht Umweltschaden.

In den meisten Fallen werden die angebrachten Dreh- oder Schiebedeckel nicht so geniitzt, wie es vorgesehen
ist. Fr Kinder sind sie zu hoch angebracht oder zu schwer zu 6ffnen und fiir andere wirken sie zu schmutzig.
Des Weiteren motivieren geschlossene Deckel ebenfalls zur Abfallablagerung neben dem Container (COFFEY
und COAD, 2010).

In Abb. 4 sind Beispiele von Wechselcontainern in LGE dargestellt. Diese variieren nach Fassungsvermaogen,
Abdeckungen und Verschlussmechanismen. Auch Traktoranhanger sind in einigen Landern fir Wechselcontai-
ner geeignet (COFFEY und COAD, 2010) und werden in Kap. 3.4.2.2 ndher beleuchtet.

4m’ Absetzkippcontainer 6 m’ Traktorcontainer 10 m’ Container fiir Kransysteme

Abb. 4: Beispiele fiir Wechselcontainer (nach COFFEY und COAD, 2010)

Eine Voraussetzung fiir die Standorteignung von Wechselcontainern ist der bendtigte Platz fir das Abfallsam-
melfahrzeug. Der Untergrund sollte soweit befestigt sein, dass der Wechselcontainer bei voller Befiillung nicht
einsinkt (UMWELTBUNDESAMT, 2011b).

In Stadten in Kenia am Victoriasee wurden Absetzkipper fir das Wechselbehélterverfahren erfolgreich einge-
fuhrt. Diese kénnen einerseits 4 m> kommunale Abfallcontainer und 8 m® Umladecontainer aufladen, transpor-
tieren und wieder abladen. Die 4 m® Container werden bei 75 %-igen Beflllungsgrad abgeholt. Die spezielle
Hochkippvorrichtung ermoglicht es den Inhalt in grofRere 8 m> Container an Umladestationen umzuleeren.
Dieser Wechselprozess ermoglicht es die Rundfahrten auf ein Drittel zu reduzieren und somit Treibstoffkosten
zu sparen (COFFEY, 2006).

Wechselcontainer kénnen in Depots zusammengefasst werden. Diese werden meist am Rande dichtbesiedelter
Gebiete errichtet. Ein Vorteil der Depots ist die mogliche Uberdachung und somit Schutz der Sammler und des
Abfalls vor Regen und sonstigen Wetterereignissen. Depots kdnnen mit Sicherheitspersonal ausgestattet wer-
den, wodurch die Zugriffsmoglichkeit des informellen Sektors kontrolliert werden kann. Probleme treten beim
Finden des geeigneten Standortes auf, da der Anlagenumfang sehr groRflachig zu planen ist und die Zufahrts-
stralRen fir breite Fahrzeuge ausgelegt sein sollten. Dadurch kann der Standort sehr kostspielig sein (DIAZ et al.,
2005).

Die Anzahl der Depots ist von der Stadtfliche und Einwohnerzahl abhangig. In dichtbesiedelten Gebieten sollte
fir 5.000 — 10.000 Einwohner ein Containerdepot aufgebaut werden. Je nach Einzugsgebiet muss das Fas-
sungsvermogen des Containers angepasst werden. Wird der Abfall mit Handkarren (sh. 3.4.1.1) angeliefert,
sollten Depots in einem Radius von 250 m errichtet werden (ZHU et al., 2008).

Haufig fehlt allerdings das bendtigte und geeignete Transportmittel fiir das Wechselcontainerverfahren in LGE,
oder die ZufahrtsstraRen sind zu eng fiir LKWs bemessen. Der Abfall muss dadurch aus den Containern ge-
schaufelt werden um ihn dann beispielsweise mit Kérben auf das Transportfahrzeug zu leeren. Dies ist eine fir
die Arbeiter eine sehr unhygienische Arbeitsweise (DIAZ et al., 2005).
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Wird der Abfall getrennt gesammelt, miissen auch separate Container, vor allem fir recycelbare Materialien,
aufgestellt werden. Angepasste Abfalldepots sind nach ZHU et al. (2008):

e gut erreichbar (Radius 250 m)

e einfach in der Hantierung fiir den Weitertransport

e leicht zu reinigen

kontrollierte Zugriffsmoglichkeit vom informellen Sektor und von Tieren

In Bamako (Mali) gibt es 36 Depots, wovon nur 14 in Verwendung sind. Lediglich ein System ist voll funktions-
tlichtig. Die ungeniitzten Depots werden entweder als 6ffentliche Flachen oder als Wohngelegenheit von Ob-
dachlosen genutzt (SCHEINBERG et al., 2010).

3.3 Abfallumladestationen

An Umladestationen erfolgt das Umladen von Abfillen fir gewohnlich aus (kleineren) Kurzstreckensammel-
fahrzeugen in (gréRere) Ferntransportmittel mit oder ohne Verpressung der Abfille (UMWELTBUNDESAMT,
2011c). In LGE wird der Abfall in der Regel mit nicht- oder motorisierten Kurzstreckentransportmitteln angelie-
fert. Danach wird dieser mit oder ohne Verpressung auf grofRere Fahrzeuge geladen, um ihn anschlieend zur
Behandlungsanlage oder Deponie zu bringen (UNEP, 1996).

Die Wahl einer Abfallverpressungsmethode ist von der Abfalldichte und dem Wassergehalt des Abfalls abhan-
gig. Beispielsweise wird bei der stationaren Verpressung der Abfall mit Hilfe einer hydraulischen Maschine
verpresst (COFFEY und COAD, 2010). Des Weiteren kann die Verpressung des Abfalls im Container selbst erfol-
gen (COINTREAU, s. a.) oder innerhalb eines Pressmllfahrzeuges (DIAZ et al., 2005). In LGE, in denen der Abfall
eine hohe Dichte aufweist, ist ein integriertes Verpressungssystem im Container nicht sinnvoll. Das zusatzliche
Gewicht wirkt sich dariiber hinaus negativ auf die Beladung des Transportmittels aus und kann zu einer Uberla-
dung fiihren. Grundsatzlich ist die Notwendigkeit einer Verpressungsanlage bei der Umladestation zu (iberbe-
denken, sollte eine effiziente Abfallsammlung auch ohne diese Technik umsetzbar sein (COFFEY und COAD,
2010).

Der Standort einer Umladestation sollte eine gute wetterunabhangige Zuganglichkeit fir die Abfallsammler
aufweisen und nahe am Abfallaufkommensschwerpunkt des Entsorgungsgebietes gelegen sein (UMWELTBUN-
DESAMT, 2011c). Je groRer die Entfernung der Umladestation zum Abfallaufkommensschwerpunkt ist, desto
haufiger Gberladen die primaren Abfallsammler ihr Transportmittel, um die Fahrten zu sowie Wartezeiten an
den Umladestationen zu verkiirzen. Dadurch werden diese instabil und schadensanfalliger und erhéhen den
Kraftaufwand um den Karren zu schieben (ROUSE und ALI, 2002).

Nach NASSOUR (2005) und COINTREAU (1982) empfiehlt es sich eine Umladestation zu errichten, wenn die
Transportstrecke zur Deponie oder Abfallbehandlungsanlage zwischen 20 und 100 km betragt oder die einfa-
che Fahrzeit zur selbigen mehr als 30 Minuten in Anspruch nehmen wiirde.

Die Koordinierung der ein- und ausfahrenden Fahrzeuge stellt hohe Anspriiche an die Anlagenkapazitdten-
planung und an die Abfalllagerungsméglichkeiten. Vor allem die Nutzung der Umladestation ist (iber den Tag
verteilt sehr heterogen. In Abb. 5 ist die Anzahl der ankommenden Fahrzeuge innerhalb eines Tages an einer
Umladestation in Mexico City (Mexiko) dargestellt. Im Durchschnitt trifft der GroRteil der Sammelfahrzeuge alle
2 — 3 Stunden ein. Von 9:00 Uhr bis 13:00 Uhr treffen rund 50 Sammelfahrzeuge gleichzeitig ein, wobei diese
Anzahl im Laufe des Tages kontinuierlich abnimmt. Die daraus resultierenden Wartezeiten kdnnen das Problem
der Uberladung von priméren Abfallsammelfahrzeugen — wie weiter oben und in Kap. 3.4.1.1 erwdhnt — mit
sich bringen (DIAZ et al., 2005).
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Abb. 5: Frequenz der ankommenden Fahrzeuge einer Umladestation (nach DIAZ et al., 2005)

Des Weiteren ist die Siedlungsdichte ein wichtiges Kriterium flr das Anlagendesign. Ist diese hoch, kdnnen
kleinere Kurzstreckenfahrzeuge wie beispielsweise Handkarren eingesetzt werden. Bei niedrigen Siedlungsdich-
ten konnen Langstreckenfahrzeuge wie LKWs verwendet werden (ROUSE und ALI, 2002). Dabei ist die Akzep-
tanz der umliegenden Bewohner einer Umladestation entscheidend. Geruchsprobleme, Larm, Sickerwasser
und ein erhéhtes Verkehrsaufkommen kénnen diese Akzeptanz mindern (UNEP, 1996).

Beispielsweise wurde in Khulna (Bangladesch) ein Rampensystem mit Wechselcontainern errichtet. In dieser
Stadt ist dieses System erfolgreich, da es eine kleine Stadt mit niedriger Bevolkerungsdichte ist. Anders ist dies
in Delhi (Indien). Dort wurde dasselbe System vorgeschlagen, allerdings von der Kommune abgelehnt, da nicht
genigend Platz dafiir vorhanden war (ROUSE und ALI, 2002).

Eine Umladestation kann sich des Weiteren positiv auf das Gesamtbild einer Stadt und auf die Umweltbewusst-
seinsbildung der Einwohner auswirken. Beispielsweise war es fiir die Einwohner in Surabaya (Indonesien) wich-
tig zu sehen, dass eine regelmaRig bemannte Umladestation existiert. Das Vorhandensein des Arbeitspersonals
bewirkte einerseits eine strukturiertere Arbeit der primaren Abfallsammler, reduzierte die Wartezeiten an der
Umladestation und demonstrierte den Anrainern eine geordnete Abfallwirtschaft (COINTREAU, 1982). Wird
zusatzlich Sicherheitspersonal eingestellt, kann dieses einerseits Geblhren fiir die Abfallsammlung erheben
und anderseits die illegale Abfallablagerung kontrollieren und verhindern (SCHEINBERG et al., 2010).

Dariiber hinaus empfiehlt es sich bei Umladestationen eine Wertstoffauslese zu integrieren. Eine Integrierung
dessen kann sich je nach Wertstoffausleseprozess positiv auf die variablen Kosten einer Umladestationen aus-
wirken, da sich aufgrund der reduzierten Abfallmenge die Transportkosten reduzieren (DIAZ et al., 2005). Dabei
sollte ebenfalls die Notwendigkeit einer Abfallverpressung liberlegt werden, da diese eine nachtragliche Abfall-
trennung (UMWELTBUNDESAMT, 2011c).

Das Fehlen von Umladestationen fiihrt vielerorts zur wilden Deponierung der Abfalle (USAID und ICMA, 2006).
Allerdings gibt es auch Beispiele, bei denen Umladestationen nicht notwendig sind. Beispielsweise, wenn es die
lokalen Rahmenbedingungen zulassen, dass gréRere Abfallsammelfahrzeuge den Abfall direkt vom Erzeuger zu
einer nahe gelegenen Deponie oder Behandlungsanlage bringen konnten (COFFEY und COAD 2010).

In der folgenden Tab. 3 werden 6kologische und gesundheitliche Vor- und Nachteile einer Umladestation nach
UNEP (1996) zusammengefasst.

Vorteile Nachteile
+ Reduzierung von Luftemissionen (z.B. CO,, NO,, - zu Nahe an der Bevolkerung gelegene Umladestati-
PMg) und des Treibstoffverbrauchs onen wirken sich schlecht auf deren Akzeptanz aus
+ Abfallsortierung und Wertstoffauslese moglich (Larm, Geriche,...)
+ dadurch Separierung der Wertstofffraktion undim - ohne ausreichende Uberwachung der Station, wird
Zuge dessen geringer Treibstoffverbrauch der Standort haufig als illegale Deponie verwendet

+ Der informelle Sektor kann bei seiner Tatigkeit
Uberwacht werden
+ Verringerung der zu deponierenden Menge

Tab. 3: Okologische und gesundheitliche Aspekte einer Umladestation (nach UNEP, 1996)

Neben den folgenden Beispielen von Umladestationen in LGE gibt es auch Liftsysteme. In Da Nang (Vietnam)
wurde ein Liftsystem entwickelt, womit die Handkarren auf eine hohere Ebene gebracht werden um den Abfall
anschlieBend mittels Schwerkraft in einen Container zu leeren (COFFEY und COAD, 2010). Die Container kon-
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nen entweder am Boden stationdr oder wechselbar sowie am sekunddren Abfallsammelfahrzeug befestigt sein
(DIAZ et al., 2005). Zusatzlich kann eine elektronische Waage installiert werden, um den Abfall beim Eingang zu
wiegen, um die Umladungen zu optimieren und eine Uberladung der Transportmittel zu verhindern
(SCHEINBERG et al., 2010).

3.3.1 Umladestationen mit Rampensystem

Diese Methode ist eine zweistufige Gliederung der Abfallumladung, bei welchem das primdre Abfallsammel-
fahrzeug (zB Handkarren) liber eine Rampe auf eine erhéhte Ebene hinaufgeschoben wird, um den Abfall mit
Hilfe der Schwerkraft direkt in einen darunter stehenden Container groRerer Kapazitat zu kippen. Alternativ
kénnen hierzu auch Forderbander eingesetzt werden (DIAZ et al., 2005). Somit kénnen diese Systeme mit nicht
motorisierten als auch mit motorisierten Abfallsammeltransportmittel kombiniert werden (BELLA, 2010).

Fir den erfolgreichen Betrieb wird kein gut ausgebildetes Personal bendtigt und es fallen aufgrund der gerin-
gen/nicht-mechanisierten Bauweise geringe Wartungskosten an (COINTREAU, 1982). Des Weiteren ist die phy-
sische Konstitution der primaren Abfallsammler zu beriicksichtigen, da einen vollbeladenen Handkarren eine
Rampe hochzuschieben problematisch sein kann (ROUSE und ALI, 2002).

In Hargeysa (Somalia) sollte eine Umladestation mit Rampensystem errichtet werden. In der Planungsphase
wurde das Design und die Standortwahl nach folgenden Kriterien ausgewahlt (BELLA, 2010):

e nahe bereits existierender Abfallsammelzentren

o neben offenen Kanalsystemen, um die wilde Deponierung in diese zu vermeiden

e minimaler Zeitaufwand der Umladung von Hand- und Eselskarren auf motorisierte Abfallsammel-
transportmittel

o grofRtmogliche Minimierung des direkten Kontakts des Sammelpersonals mit Abfall

e  Einhausung aufgrund Abfallverwehungen und Regenwasserakkumulation

Das Design wurde anschlieRend mit Hilfe von lokalen Technikern ausgewahlt und wird erfolgreich betrieben. Es
wurde ein betonierter Bunker mit 3 m Lange, 4 m Breite sowie 1,2 m Hohe mit einer Kapazitdt von 3 t errichtet.
An einer Seite ist eine Rampe mit 8° Neigung angebracht. Am Ende dieser Rampe befindet sich eine
verschlieBbare Offnung, um den Abfall hineinzukippen. Der Boden dieses Bunkers ist auf der selben Héhe wie
die Beladungsfliche des sekunddren Transportmittels. Dazu wurde auf der anderen Seite des Systems eine
Holzplatte angebracht, die horizontal gedffnet werden kann um den Abfall auf das wegfahrrende motorisierte
Transportmittel zu schaufeln (sh Abb. 6) (BELLA, 2010).

a) Seitenansicht

b) Draufsicht
AR [

VerschlieRbare Platte fiir die Umladung in LKWs

q = |

VerschlieRbare Platte fiir die Entleerung der Schubkarren

Abb. 6: a) Seiten- und b) Draufsicht der Umladestation mit Rampe in Hargeysa (nach BELLA, 2010)
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3.3.2 Case Study: Umladestation mit Wechselcontainern und hydraulischem Kransystem — Chinese-style
Transferstation

In China wurde eine Umladestation entwickelt und bereits in anderen Stadten Agyptens, Vietnams und Nicara-
guas erfolgreich eingefiihrt und tragt die Bezeichnung Chinese-style Transferstation. Diese Umladestation ver-
fligt Uber eine tagliche Abfallkapazitat von 120 t. Aufgrund der kleinen Dimension von 26 m x 10 m ist diese
laut SCHEINBERG et al. (2010) fiur dichtbesiedelte Stadtteile geeignet. Die Investitionskosten betragen rund
EUR 80.000 (COFFEY und COAD, 2010).

Zuerst wird der Abfall mittels Handkarren angeliefert und in Wechselcontainern, welche im Boden eingebettet
sind, mit Kraftaufwand des Sammelpersonals in die Behalter gekippt (sh. Abb. 7). Die vollen Container werden
mit Hilfe eines hydraulischen Krans aus der Bodeneinlassung herausgehoben und kénnen entweder libereinan-
der gestapelt oder sofort auf das Ferntransportmittel gehoben werden. Fiir diesen zeiteffizienten Vorgang wird
ein auf das Kransystem eingeschultes Personal benétigt (COAD, 1997).

e

Abb. 7: Chinese-style Transferstation (nach COAD, 1997)
Die Vorteile dieses Systems werden im Folgenden nach COFFEY und COAD, 2010 erldutert:

e Standort nahe der Abfallentstehung oder unterhalb von groReren Wohnkomplexen méglich

e geringer Platzbedarf

e Reduzierung der Transportdistanz des primaren Abfallsammelfahrzeuges

e Geeignet fir kleine kostengiinstige Kurzstreckenfahrzeuge

e geringer Kontakt mit Abfall bei der Umladung

o die Kapazitat der Container ist an die Nutzlast des Ferntransportmittels angepasst

e der Abfall wird mit Hilfe einer elektronischen Waage beim Eingang gewogen. Dadurch kénnen auch
die primaren Abfallsammler nach ihrem Arbeitsaufwand entsprechend entlohnt werden.

e mit dem stationdren einfachen Kransystem kénnen die Container kosten- und zeiteffizient aus dem
Boden gehoben und auf den LKW geladen werden.

e eine tagliche Reinigung vorausgesetzt ist dieses System sehr hygienisch und geruchsarm.

3.4 Transportmittel

Jeder Transportprozess ist mit hohen Fixkosten und variablen Kosten verbunden und beeinflusst somit die
Wirtschaftlichkeit des gesamten abfallwirtschaftlichen Systems (NASSOUR, 2005). Von den Ausgaben in die
kommunale Abfallwirtschaft flieBen 70 — 80 % direkt in die Abfallsammlung und den Transport (UNCHS, 1988).
Demzufolge sollte sich eine effiziente Abfallwirtschaft die Kostenreduzierung in diesen Bereichen als Ziel set-
zen. Um dies zu erreichen sollte nach COFFEY und COAD (2010) darauf geachtet werden, dass

e ein Stakeholderdialog im Entscheidungsprozess stattfindet,
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e sich die bendtigten abfallwirtschaftlichen Transportmittel nach der Abfallzusammensetzung und Ab-
fallmenge orientieren,

e die Kapazitat der Transportmittel mit den anschlieRenden Anlagenkapazitaten korrelieren

e sowie Treibstoffkosten, verschiedene soziale und kulturelle Aspekte bericksichtigt werden.

Erganzend dazu bezieht sich PORTER (2002) auf folgende Ursachen fiir das Scheitern fehlgeschlagener Projekte
in LGE: hohe Anschaffungskosten, ungeeignete Beladungskapazitdten, schlechte Bauweise, komplexes Design,
geringe Reparaturkapazitaten, schlecht geplante Mittelbereitstellung von Hilfsorganisationen sowie ungeni-
gende finanzielle Mittel fiir Reparatur und Treibstoff.

Die Wahl eines geeigneten Abfallsammelfahrzeuges fiir ein spezifisches Sammelgebiet ist eine wichtige Aufga-
be (ROTHENBERGER et al., 2006) und ist Voraussetzung fiir eine effiziente Abfallsammlung (IMAM et al., 2007).
Nach UNCHS (1988) empfiehlt es sich Transportmittel fiir die Abfallwirtschaft zu wahlen, welche fiir gewoéhnlich
in anderen Bereichen bereits eingesetzt werden. Dadurch muss eine Technik nicht neu eingefiihrt werden,
sondern kann besser mit lokalem Know-How und Mitteln fir die jeweilige Situation modelliert werden. Dar-
Uber hinaus kann sich dies positiv auf die Verfligbarkeit von Ersatzteilen auswirken.

Das Design und der Mechanisierungsgrad des Transportmittels beeinflussen die Effizienz der Abfallsammlung
sowie die Sicherheit des Sammlers. Daher sollte die Wahl eines geeigneten Abfalltransportmittels nach ROUSE
und ALl (2002), ROTHENBERGER et al. (2006) und IMAM et al. (2007) folgende lokale Rahmenbedingungen
beriicksichtigen:

e Strallenbedingungen und Siedlungsstruktur: zB StralRenbreite, Untergrund, Verkehrsaufkommen, Sied-
lungsdichte, Einzugsgebiet

e Abfallzusammensetzung

e Die Verfiligbarkeit von Ersatzteilen am lokalen Markt; vor allem leicht abnutzbare Teile wie Rader so-
wie Radlager sollten gut und schnell verfiigbar sein.

o Die korperliche Konstitution des Abfallsammlers; vor allem bei nicht-motorisierten Transportmitteln.

e In Gebieten mit Getrenntsammlung sollten die Fahrzeuge nach den getrennten Fraktionen unterteilt
werden

e Die Transportstrecke zur nachsten Transferstation, Behandlungsanlage oder Deponie

o Die jeweilige zustandige Sammelinstitution — 6ffentlich, privat oder gemeinschaftsbasierten Sammlung

Werden die Abfallsammelfahrzeuge manuell beladen, sollte die Schiitthohe des Transportmittels nicht héher
als 1,5 m sein (COINTREAU, 1982). Dabei ist es wichtig zu wissen, dass die manuelle Beladung mit Schaufeln
oder dhnlichem den Abfall mit Sauerstoff durchmischt und dies die Abfalldichte reduziert (COFFEY und COAD,
2010). Dartiber hinaus sollte die Ladefliche wahrend der Fahrt verschlieBbar sein, um den Abfall vor Verwe-
hungen oder zusatzlichem Wassereintrag durch Regen zu schiitzen (ROTHENBERGER et al, 2006).

Nach DIAZ et al. (2005) streben die Kommunen in LGE eine Standardisierung der Abfallsammelfahrzeuge an.
Dies soll zu einer kosteneffizienten Wartung und Betriebsfiihrung fiihren. Jedoch miindet eine Standardisierung
der Transportmittel hdufig in den Ausschluss von Stadtteilen mit dichten Siedlungsstrukturen, in denen vorran-
gig Einwohner mit niedrigem Einkommensniveau leben. Da allerdings fir gewohnlich das standardisierte Design
an diinnbesiedelte Strukturen angepasst ist, kann der Grof3teil der Bevolkerung eines LGE nicht von einer ge-
ordneten Abfallsammlung profitieren. Vielmehr sollte die Wahl auf hoherwertige Fahrzeuge fallen, da diese
laut ROUSE und ALI (2002) schadensresistenter sind und auf lange Sicht die Wartungskosten gering halten kon-
nen.

Beispielsweise verglichen ROTICH et al. (2006) die Siedlungsdichte in Nairobi (Kenia) hinsichtlich differenzie-
render Einkommensklassen. Vor allem bei schwierigen Straenverhaltnissen wahrend der Regenzeit beschrankt
sich die Abfallsammlung nur auf gut befahrbaren StraRen im Businessviertel. Die dichtbesiedelten darmeren
Viertel werden ausgelassen. Da mehr Einwohner auf kleinem Raum in armen dichtbesiedelten Vierteln als in
dinnbesiedelten reichen Vierteln wohnen, hat der Grof3teil der Einwohner keinen Anschluss an die kommunale
Abfallsammlung.

Nach ROUSE und ALI (2002) sind die Bedirfnisse der Fahrzeugbenitzer fur eine angepasste Transportmittel-
wahl zu beriicksichtigen. Allerdings werden die Benitzer oft zu wenig in den Entscheidungsfindungsprozess
einbezogen. Ein wichtiger Unterschied zwischen den LGE und LHE besteht im Bewusstsein von Anspriichen auf
Komfort, Sicherheit und Rechte. In Tab. 4 sind diesbezliglich Designprobleme und Optimierungsvorschlage fur
eine benutzerfreundliche Abfallsammlung mit einem Handkarren (sh. Kap. 3.4.1.1) dargestellt.
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Kriterium Problem Optimierungsvorschliage

e Gesundheitliche Beeintrachtigung » Anpassung der Karren nach z.B. Alter,

durch Schieben und Entladen der Geschlecht, GrofRe und physische
. . . Handkarren Konstitution des Beniitzers
S:j:g:ﬁhnizl:;iz::lirhelt o Verletzungsgefahr durch scharfe » Abrundung des Handgriffs, Ummante-
Handgriffe lung mit Kunststoff etc.
e Krankheiten durch direkten Abfall- > ArbeitsschutzmaBnahmen z.B. Klei-
kontakt dung, Mundschutz etc.
o |neffizienter Workflow » Verbesserung der Be- und Entlade-
Abfallsammlung .
technik
o Asthetik > Extra-features am Fahrzeug z.B.
Komfort und Akzeptanz e Fehlende Motivation der Sammler Haken fir Millsacke, Handticher,
zur Reparatur Signalvorrichtungen

Tab. 4: Designprobleme und Losungsansatze fiir eine benutzerfreundliche Modifizierung eines Handkarrens fiir die Abfall-
sammlung (nach ROUSE und ALI, 2002)

Um eine angenehme manuelle Beladung der Transportmittel zu gewahrleisten sollte die Beladungshohe res-
pektive die Schittkante der Ladeflache die Schulterhéhe des Abfallsammelpersonals (rund 1,5 m) nicht tber-
schreiten (UNCHS, 1988).

3.4.1 Nicht-motorisierte Abfalltransportmittel

Der Mechanisierungsgrad eines Transportmittels ist fir den Erfolg einer funktionierenden Abfallwirtschaft in
LGE nur geringfligig ausschlaggebend. In der primaren Abfallsammlung werden tGberwiegend nicht motorisierte
Abfalltransportmittel eingesetzt. Diese reichen von einfachen Handkarren Gber Fahrradkarren bis Tierkarren
(STARKEY, 2001). Hierbei ist der informelle Sektor zu erwdhnen, der vor allem nicht motorisierte Transportmit-
tel verwendet. Diese Transportmittel kdnnen auch fiir die sekundadre Abfallsammlung eingesetzt werden (ZUR-
BRUGG, 2003). Nach UNEP (1996) ist die Eignung nicht motorisierter Transportmittel unter bestimmten lokalen
Rahmenbedingungen in Tab. 5 dargestellt.

Geeignet Nicht geeignet
+ dichtbesiedelte Gebiete mit wenig Zugangsmaog- - der Einsatz von Menschenkraft oder Tieren nicht
lichkeiten und unbefestigten StraRen erlaubt oder beschamend ist
+ illegale Siedlungen (z.B. Slums) - weite Distanzen zurlickzulegen sind
+ geradlinige StraRBen - schlechte und hiigelige StraBenverhaltnissen
+ bei geringer Abfallmenge

Tab. 5: Einsatzbereiche nicht-motorisierter Abfalltransportmittel (nach UNEP, 1996)

3.4.1.1 Handkarren

Dies sind fur gewohnlich Schubkarren und werden mit menschlicher Kraft in Bewegung gesetzt (UNCHS, 1988).
Hierbei spielt die physische Konstitution des Abfallsammlers eine wesentliche Rolle. Nach ROUSE und ALI
(2002) sind Frauen oft zu schwach um die Handkarren alleine zu schieben. Aufgrund dessen muss eine zusatzli-
che Person den Karren schieben, was wiederum zu einer Erhéhung der Personalkosten fihrt. Damit physisch
schwache Personen die Sammeltatigkeit mit Handkarren alleine ausfiihren konnen, kdnnen zusatzlich ange-
brachte Vorderrdader zur Gewichtsentlastung beitragen. Die Anbringung groRerer Rader wie beispielsweise in
Hanoi (Vietnam) bringen nach COFFEY und COAD (2010) weitere Vorteile und erleichtern die Arbeitsweise.

In manchen Situationen ist es allerdings von Vorteil, wenn Manner und Frauen gemeinsam den Abfall mit
Handkarren einsammeln. Beispielsweise ist es in strenggldubigen muslimischen Gebieten familienexternen
Mannern verboten in die Nahe von Frauen zu treten. Frauen und Kindern ist dies gestattet und so wurde ein
System eingefiihrt, indem die Sammler die Handkarren fiihren wahrend die Sammlerinnen den Abfall auf
Haushaltsebene einsammeln. Anderseits wird aufgrund kultureller Gegebenheiten in Teilen Afrikas nicht akzep-
tiert, dass Manner ,,die Arbeit eines Esels” verrichten und deswegen die Arbeit mit Handkarren als beschamend
angesehen wird (ROUSE und ALI, 2002).

Der Vorteil von Handkarren ist die lokale Verfligharkeit und kostengtlinstige Anschaffungsmoglichkeit in LGE
(OXFAM, 2008). Beispielsweise kostet die Anschaffung einer Handkarre in Indien rund EUR 80. Die jdhrlichen
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Wiederbeschaffungskosten der Sammelaufbauten belaufen sich auf rund EUR 20. Die durchschnittliche Lebens-
dauer einer Handkarre liegt zwischen 3 und 5 Jahren (ZHU et al., 2008).

Ein weiterer Vorteil der Handkarren ist, dass sie mit lokalen Mitteln und Know-How repariert werden kdnnen.
Die Ersatzteilverfligbarkeit an lokalen Markten stellt vielerorts kein Problem dar (OXFAM, 2008). Dies ist der
Vorteil gegenliber motorisierten Transportmitteln. Beispielsweise kdnnen in Zimbabwe 90 % aller motorisier-
ten Transportmittel aufgrund fehlender oder nicht leistbarer Ersatzteile nicht repariert werden und fir die
Abfallwirtschaft nicht eingesetzt werden. Hingegen sind 94 % aller eingesetzten Handkarren aufgrund deren
einfachen Wartung im Einsatz (PORTER, 2002).

Der Sammelradius von Handkarren betrédgt je nach StraRenbedingungen, Topografie und Siedlungsstruktur laut
ROTHENBERGER et al. (2006) rund 1 km. Sie kdnnen in engen StraBen sowie in Gebieten mit hohem Verkehrs-
aufkommen eingesetzt werden. Handkarren werden in der Regel manuell beladen, wobei die Beladung mit
Sacken aus LDPE (sh. Kap. 3.1.1 und 7.1) schneller ist, als die Beladung aus Bunkern (sh. Kap 3.2.1 und 7.2.) mit
Schaufeln oder dhnlichem Werkzeug. Die Beladungskapazitdt einer Handkarre betragt im Schnitt laut COFFEY
und COAD (2010) rund 0,5 m>. Um die Kapazitat zu erhéhen respektive die Fahrten zu den Umladestationen zu
minimieren, werden h&ufig zuséatzliche Vorrichtungen auf der Seite der Handkarren angebracht. Dies kann sich
jedoch negativ auf die Stabilitat der Karren auswirken und erhéht zusétzlich den Kraftaufwand (ROUSE und ALI,
2002).

Eine spezielle Form der Handkarren ist in Ghana sehr beliebt und verbreitet. Dies sind vierradrige Leiterwagen
mit einer Plattform aus Holz. Die Frontachse ist auf einer Drehscheibe fiir eine Optimierung der Beweglichkeit
montiert. Manche sind mit Bremssystemen ausgestattet. Die Karren werden in informellen Einrichtungen aus
Altmetall hergestellt. Aufgrund der stabilen Bauweise kénnen diese schwerer beladen werden und bei entspre-
chend guten StralRenverhaltnissen 2 bis 3 km weit geschoben werden. Aufgrund der stabileren Ausfiihrung und
der eingesetzten Materialien sind die Leiterwagen im Gegensatz zu gewohnlichen Handkarren teurer (PORTER,
2002).

3.4.1.2 Fahrradkarren

Dazu zdhlen Fahrrader, Dreirdder und Fahrrad-Rikschas (STARKEY, 2001). Dreirader mit Pedalantrieb sind laut
ROTHENBERGER et al. (2006) fiir einen Sammelradius von 2 km geeignet und werden grundsatzlich von Man-
nern oder Frauen fiir die Abfallsammlung verwendet. Allerdings verbietet es die Kultur in manchen LGE, dass
Frauen Dreirader fahren (COFFEY und COAD, 2010). Beispielseise missten Frauen in Dhaka fiir das Fahrradfah-
ren eine andere Kleidung wie beispielsweise Hosen anziehen, doch dies wird in der vorwiegend muslimischen
Kultur nicht akzeptiert. In Delhi kdnnen Frauen Fahrrader nicht bedienen, da sie in der Regel nicht mit dem
Fahrrad fahren (ROUSE und ALI, 2002).

Ein Vorteil des Dreirades sind die geringen Anschaffungskosten. Beispielsweise kostet in Indien ein Dreirad
inklusive dazu gehdorigem Container rund EUR 150. Die Wartungs- sowie Personalkosten sind laut ZHU et al.
(2008) so hoch wie bei Handkarren. Probleme finden sich im Design wider. Die Rader, Fahrradméantel sowie
Fahrradschldauche stammen fiir gewohnlich von normalen Fahrradern ab und sind fiir hohere Belastungen nicht
geeignet (ROUSE und ALI, 2002).

In Ho Chi Minh City (Vietnam) befindet sich der Sammelcontainer des Dreirades auf der Vorderseite. Damit
wird der Abfall zu einer Umladestation gebracht. Aufgrund der direkten Umladung des Abfalls in Ferntrans-
portmittel missen die Abfallsammler sehr lange auf die sekundadren Abfallsammelfahrzeuge warten. Um die
Wartefrequenz zu verringern liberladen die Abfallsammler die Dreirdder. Folglich kénnen die Dreirdder nicht
mehr gefahren, sondern missen von mindestens zwei Abfallsammlern geschoben werden. Daraufhin wurden
Chinese-style Transferstations eingefiihrt um dieses Problem zu beseitigen (sh. Kap. 3.3.2 und 7.3) (COFFEY und
COAD, 2010).

GALLAGHER (1992) untersuchte Fahrrad-Rikschas in Bangladesch und sah Potentiale fiir folgende Probleme im
Design und Ausfiihrung:

e unnotig schwerer Rahmen

e nicht funktionierende Gangschaltungen

e ungeeignete Rader und Fahrradschlauche
e ineffektive Bremsmechanismen

e schlechtes ergonomisches Design
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3.4.1.3 Tierkarren

Dies sind fur gewoéhnlich von Lastentieren (Eseln, Pferden, Ochsen, Kamelen etc.) gezogene Karren (STARKEY,
2001). Der Sammelradius betrdgt laut ROTHENBERGER et al., 2006 rund 3 km und das Transportmittel ist gut
flr steileres Gelande geeignet, wobei die Reichweite und Leistung von der Fitness des jeweiligen Tieres abhan-
gig ist. Die Kapazitit betrigt nach OXFAM (2008) durchschnittlich 2 m>. Die Anschaffungs- und Haltungskosten
kdnnen teuer sein und Krankheitserscheinungen oder der Tod des Tieres unvorhergesehen eintreten (ROUSE
und ALI, 2002). Diese Art des Transportmittels ist hauptsachlich dann geeignet, wenn die Bevolkerung traditio-
nell Zugtiere verwendet und diese auch lokal verfligbar sind sowie die Futtermittelbereitstellung kein Problem
darstellt (OXFAM, 2008).

In Bamako (Mali) litten die zustandigen Abfallkleinunternehmen Groupement d’Intérét Economique (GIE) unter
finanziellen und technischen Problemen, weil die Hélfte deren Kunden nicht (regelméaRig) die Abfallgebihr
zahlte. In Folge dessen konnte kein Futtermittel fiir die Tiere angeschafft werden und somit reduzierte sich der
Bestand, wodurch wenige Esel mehr tragen mussten und tiberladen wurden. Dadurch starben die Tiere in nur
wenigen Monaten. Hinzu kam, dass die Kommune die nahgelegenen Abfallumladestationen schloss und neue
in weiterer Entfernung errichtete. Zusatzlich verbot der damalige Blrgermeister Tierziige entlang der Haupt-
strallen, sodass der Einsatz der Tierkarren gesetzeswidrig wurde. Als Folge dessen wurde die Nachfrage nach
motorisierten Fahrzeugen groRer (ANSCHUTZ und KEITA, 2004).

Mit Hilfe des Urban Waste Expertise Programme (UWEP | und UWEP Il) wurden in Workshops zwei motorisierte
Prototypen entwickelt sowie eine Variante eines verbesserten, leistungsfahigeren Tierkarren. Miteinbezogen in
den Entscheidungsfindungsprozess waren Vertreter der GIEs, Designer sowie lokale Techniker. Die Fahrer und
Arbeiter der GIEs sowie die lokale Bevolkerung gaben Feedback zum Design der Prototypen und waren ebenso
im Entscheidungsfindungsprozess integriert.

Die drei getesteten Prototypen waren:

1. Mini-Traktor mit Dieselmotor (18 PS); 3 Rader; ohne Kippmechanismus; 2,8 m? Kapazitat

2. Motorisierter Karren mit einem Vespamotor; Mischbrennstoff; mit Kippmechanismus; 0,4 m> Kapazi-
tat

3. Verbesserter Tierkarren; ohne Kippmechanismus; 0,72 m? Kapazitat

Jeder Prototyp wurde mit einem Abfallsammel-LKW verglichen. Kriterien wurden evaluiert und sind in Tab. 6
nach dem Schulnotensystem dargestellt, wobei 1 als sehr schlecht und 5 als sehr gut zu betrachten sind.

Kriterien Minitraktor Motorisier- opt. Tier- LKW  Anmerkung
ter Karren karren
vor allem auf steinigem Untergrund
Widerstandsfa- 5 4 3 5 war die Bodenhaftung der Tiere prob-
higkeit lematisch und erhéht die Reparatur-
kosten
Treibstoffver- 4 4 0 3 Je leistungsfahiger der Motor, desto
brauch hoher der Treibstoffverbrauch
Akzeptanz bei 4 4 3 5 Alle Prototypen wurden als instabiler
den Fahrern als der LKW bewertet
Akzeptanz bei motorisierte Prototypen wurden als
.. 4 4 1 5 )
der Bevolkerung sicherer empfunden
Das Design bei der Entladung wurde
Akzeptanz bei 3 4 5 5 hoher priorisiert, als die Hohe, obwohl
den Arbeitern diese mehr Einfluss auf die Gesund-

heit der Arbeiter hat

Rader und Schlduche - Eselkarren;
Ersatzteilkosten 4 4 5 4 Aufhingung, Kupplung = Motorisier-
te Prototypen

Ersatzteilver-

flgbarkeit 4 4 > 3

Tab. 6: Technische Performance der getesteten Alternativen (nach ANSCHUTZ und KEITA, 2004)
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Die motorisierten Prototypen stellten sich effizienter als der Eselkarren heraus. Wahrend der Eselkarren bis zu
1.200 kg Abfall/Tag transportieren kann, sammeln die motorisierten Prototypen 1.800 kg und trotz héherer
Investitionskosten sind diese aufgrund der hoher erzielten Einnahmen profitabler. Dennoch stellen die finanzi-
ellen Aspekte ein Problem dar. Es konnte wahrend des Workshops nicht geklart werden, ob die Treibstoffkos-
ten aufgebracht werden kénnen oder ob die erzielten Sammelquoten mit den Prototypen in einer vernlinftigen
Relation zu den Gesamtkosten stehen (ANSCHUTZ und KEITA, 2004).

3.4.2 Motorisierte Transportmittel

Vorweg lassen sich zwei Hauptprobleme bei der Wahl von motorisierten Fahrzeugen bei der Abfallsammlung in
LGE definieren. Erstens werden haufig solche gewahlt, die nicht fiir eine abfallwirtschaftliche Tatigkeit modifi-
ziert wurden und zweitens wird das Fahrzeugdesign aus LHE stammend ohne Anpassung an die lokalen Bedin-
gungen tUbernommen (COFFEY und COAD, 2010).

Die Treibstoffpreise sind proportional zum Einkommen in LGE sehr hoch. Als Folge dessen haben Transportkos-
ten groRen Einfluss auf die Gesamtkosten und sollten moéglichst minimiert werden (LINZNER, 2008). Vor allem
dltere Fahrzeuge sind sehr reparaturanfallig und treibstoffhungrig. Flir gewohnlich sind die motorisierten Fahr-
zeuge in LGE zwischen 10 und 15 Jahre alt. In manchen Fallen, wie beispielsweise Chittagong (Bangladesch)
werden auch Fahrzeuge mit > 30 Jahren eingesetzt (DIAZ et al., 2005).

Viele Probleme existieren im Bereich der Wartung, Reparatur und deren Kapazitdten. Beispielsweise kann in
Nairobi (Kenia) mehr als ein Drittel der motorisierten Abfallsammelfahrzeuge aufgrund fehlender Reparatur-
moglichkeiten nicht eingesetzt werden. Ein beschadigter Reifen ist ausreichend um den gesamten LKW fir
mehrere Wochen auBler Betrieb zu setzen. Der Grund hierfur sind nicht vorhandene finanzielle Mittel, dennoch
bekommen die Fahrer weiterhin ihren vollen Lohn ausbezahlt (ROTICH et al., 2006). Dariber hinaus werden die
Fahrzeuge oft viel langer als deren 6konomische Effizienz genutzt. Dies wirkt sich negativ sowohl auf die War-
tungskosten als auch auf die Schadensanfélligkeit aus und schrankt die Effizienz der Abfallsammlung stark ein
(DIAZ et al., 2005).

Ein weiteres Problem ist die vielerorts fehlende Motivation die Transportmittel zu reparieren oder zu optimie-
ren. Beispielsweise sind in Katmandu (Nepal) ein Drittel der motorisierten Abfallsammelfahrzeuge (gréRtenteils
Pressmiillfahrzeuge) defekt. Flr den Abteilungsleiter der Umladestation in Teka ist das hdufige Gebrechen der
Fahrzeuge Normalitdt und somit kein besonderer Grund eine Lésung fir dieses Problem zu suchen. Dariber
hinaus ist die Verflgbarkeit der Ersatzteile von gespendeten, motorisierten Fahrzeugen aus LHE teuer und
kaum am lokalen Markt verfiigbar. Zu jeder Zeit warten in der Werkstatte rund 10 Fahrzeuge auf die Reparatur
(ALAM et al., 2006).

Erfolgt die Beladung der motorisierten Transportmittel manuell, so reduziert sich die Produktivitat des Fahr-
zeuges. Da motorisierte Transportmittel teurer als die (manuelle) Arbeitskraft sind, sollten Verbesserungen vor
allem auf die Optimierung des Auslastungsgrades gelegt werden. Nach COINTREAU (1982) ist die Optimierung
je nach Einkommensniveau unterschiedlich auszurichten:

LHE = max. Tonne Abfall/Stunde/Arbeiter
LGE = max. Tonne Abfall/Stunde/Fahrzeug

Der Entleerungsmechanismus ist entscheidend fiir eine einfache Handhabung. Wird der Abfall bei Umladestati-
onen wie beispielsweise der Chinese-style Transferstation (sh. Kap. 3.3.2) in Boden eingebettete Wechselcon-
tainer gekippt, ist es nicht sinnvoll Transportmittel mit hoher Kippachse zu verwenden (COFFEY und COAD,
2010). Diese sind dann sinnvoll, wenn der Abfall in einen Container oder dhnlichem oberhalb des Bodens ent-
leert wird.

3.4.2.1 Kleinmotorige Transportmittel mit niedrigem Bodenabstand

Kleinfahrzeuge sind beispielsweise motorisierte Dreirdder mit einem statischen oder beweglichen Abfalltrans-
portgefa, welches manuell oder hydraulisch gekippt werden kann. Diese Transportmittel sind fiir den Einsatz
in engen, befestigten Stralen gut geeignet (COINTREAU, 1982). Die in Bangkok (Thailand) eingesetzten Dreira-
der (Tuk-Tuks) sind flr enge Straflen sehr gut einsatzbar. Um Verkehrsstaus zu umgehen, erfolgt die primare
Abfallsammlung bei Nacht (EAWAG, 2008).

Zweiradrige Handtraktoren mit einem 6 — 12 kW Dieselmotor (sh. Abb. 8a) sind fiir die Abfallsammlung in LGE
weitverbreitet. Je nach Beladung kénnen sie bis zu 8 km bei langsamer Geschwindigkeit (rund 20 km/h) zuriick-
legen. Aufgrund der geringen Motorleistung ist der Treibstoffverbrauch gering und nach COFFEY und COAD
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(2010) bei geringem Wartungsaufwand langlebig. Die Be- und Entladung erfolgt bei niedriger Schittkante ma-
nuell.

Dreiradrige Rikschas (sh. Abb. 8b) sind in Indien und anderen asiatischen Ldndern im gewoéhnlichen Strallenver-
kehr vielerorts zahlreich vertreten und lassen sich gut fir die Abfallsammlung modifizieren. Die Entleerung
erfolgt manuell oder mit einem hydraulischen Kippmechanismus (UNCHS, 1988).

Den Kleinfahrzeugen ist gleich, dass sie aufgrund ihrer kleinen Raddimensionen und geringen Bodenhdhe ein-
fach zu beladen, jedoch aufgrund dessen auch nicht geeignet fiir schlechte StralRenbedingungen (z.B. Schlag-
l6cher) sind.

a) Handtraktor b) Dreiradrige Rikscha

Abb. 8: Kleinmotorige Abfalltransportmittel (UNCHS, 1988)

3.4.2.2 Traktoren

Der Traktor ist eines der am meist eingesetzten, motorisierten Transportmittel in der Abfallwirtschaft in LGE
(DIAZ et al., 2005) und kann sowohl mit Anhangern als auch Wechselcontainern verbunden werden. Im Gegen-
satz zu LKWs haben Traktoren einen geringeren Treibstoffverbrauch und geringere Wartungskosten sowie eine
gute Ersatzteilverfigbarkeit. Das Getriebe kann dariiber hinaus sehr einfach gestaltet sein (UNCHS, 1988).

Das Einsatzgebiet von Traktoren ist von verschiedenen Faktoren abhdngig. Generell setzen diese eine gute
Akzeptanz gegenilber anderen Verkehrsteilnehmern und Einwohnern aufgrund der langsamen Fortbewegung
und lauten Motorgerdusche voraus (COINTREAU, 1982). Die gewichtsbezogene Leistung des beladenen An-
hangers eines Traktors bestimmt den Treibstoffverbrauch, die Beschleunigung und Geschwindigkeit des Trak-
tors. Dies ist fur die topografischen Eigenschaften eines Einzugsgebietes von Bedeutung. Typische Leistungsan-
gaben der Hersteller beziehen sich auf eine Seehdhe von 150 m. Jede Erhéhung um 300 m fiihrt zu einer Leis-
tungsabnahme des Motors um 3,5 %. Zusatzlich fihrt eine Erhdhung der Temperatur um jeweils 5,5 °C ober-
halb von 30 °C zu einer 2,2 %-igen Leistungsabnahme (COFFEY und COAD, 2010).

Allerdings profitieren die Beniitzer dieser Fahrzeuge vom hohen Bodenabstand, guter Mandvrierbarkeit sowie
der geringen Anforderung an die Qualitat des Untergrunds (DIAZ et al., 2005).

Anhdnger

Verbesserungen in Bezug auf die Abfallwirtschaft lassen sich bei Traktoren gut vornehmen. Die Mandvrierbar-
keit mit dem Anhanger ldsst sich mit Hilfe einer gebogenen Anhéngerdeichsel in Form eines Schwanenhalses
verbessern. Dadurch kann die Anhdngerdeichsel Gber das Hinterrad geschoben werden, wodurch sich der Ein-
schlagsradius deutlich verringert und sich somit die Beweglichkeit in engen Kurven verbessert (COFFEY und
COAD, 2010). Dies ist in Abb. 9 dargestellt.

Beim Anhdngerdesign gibt es sehr unterschiedliche Ausfiihrungen und Kapazitdten. Sind Traktoren mit einer
Zapfwelle ausgestattet, kann damit der Anhanger hydraulisch gekippt werden (DIAZ et al., 2005). Der Bela-
dungsvorgang kann dadurch vereinfacht werden, indem die Bodenflache des Anhdngers niedriger gesetzt wird
wodurch sich die Schiittkantenhéhe des Anhangers reduziert. Darlber hinaus kdnnen die Wande des An-
hangers nach aulRen hin schrag in einem Winkel > 90 ° modifiziert werden, wodurch sich die Beladungskapazitat
steigert (COFFEY und COAD, 2010).
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Abb. 9: Modifiziertes Anhangerdesign mit Schwanenhals, reduzierter Beladungshohe und erhéhter Beladungskapazitat
(nach COFFEY und COAD, 2010)

Wechselcontainer

Traktoren kdnnen mit zwei verschiedenen Modellen von Wechselcontainern arbeiten. Zum einen kénnen Ab-
fallcontainer mit dem riickwérts montierten Hydraulikarm aufgenommen und transportiert werden. Beispiels-
weise wurden in Gaza (Palastina) landwirtschaftliche Traktoren mit frontalen Hubarmen fiir die Abfallwirtschaft
modifiziert. Diese werden in dichten Siedlungsstrukturen eingesetzt. Die Hubarme fassen den vollen Abfallcon-
tainer mit rund 1 m® Volumen welcher anschlieBend aus den engen Gassen heraus auf eine breite Hauptstralle
gestellt wird. Von dort nimmt ein LKW-Krankippsystem den Abfallcontainer auf und entleert den Inhalt in sei-
nen Laderaum. Danach transportiert der Traktor den leeren Container zuriick an seine urspriingliche Stelle
(COAD, 1997) (sh. Kap. 3.4.2.3 und Abb. 11).

Zum anderen kénnen Traktoren ab einer Leistung von 30 kW mit einem Sattelauflieger Wechselcontainer mit
rund 10 m* Kapazitat transportieren. Leistungsstarkere Traktoren kdnnen auch groRere Wechselaufbaucontai-
ner mit tiber 20 m? Kapazitat transportieren. Der standardisierte, hintere Hydraulikarm des Traktors 16st einen
Mechanismus am Sattelauflieger aus, wodurch dieser den Container aufnimmt (sh. Abb. 10). AnschlieRend
kann der Container weitertransportiert werden. Am Zielort kann der Inhalt des Containers entweder auf den
Boden gestellt oder der Inhalt mit der integrierten Kippvorrichtung entleert werden. Fir die gesamte Arbeit ist
nur ein Traktorfahrer notwendig, welcher beim Fahrersitz den gesamten Vorgang steuern kann. Diese Systeme
sind bei kurzen oder mittleren Strecken sehr wirtschaftlich (COFFEY und COAD, 2010).

Abb. 10: Traktor mit Sattelauflieger (nach COFFEY und COAD, 2010)

3.4.2.3 LKW-Abrollkipper mit hydraulischem Kransystem

Dies ist ein LKW-Kipper mit Pritschenaufbau mit hohen Bordwénden und einem hydraulischen Kran, welcher in
Gaza fir die Abfallsammlung entwickelt wurde. Zuvor stellt der in Kap. 3.4.2.2 beschriebene Traktor einen
1 m>-Container auf eine breite StraRe. Ein Arbeiter muss Greifhaken des Kranes mit den Vorrichtungen am
Container befestigen. Vom Strallenrand aus nimmt der Kran des LKWs den kleinen Container auf und rotiert
diesen in die Position oberhalb des LKW-Laderaums, um den Inhalt in selbigen zu entleeren (COAD, 1997)
(sh. Abb. 11).
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Abb. 11: LKW-Abrollkipper mit hydraulischem Kransystem und dazugehoérigem Container (nach COFFEY und COAD, 2010)

Dieses Transportmittel kann die Container aus rund 8 m Entfernung aufnehmen. Diese Distanz ermdoglicht es,
auf befestigtem Untergrund den Container aufzunehmen, der beispielsweise auf unbefestigten Untergrund
steht. Dariber hinaus verhindert es die Blockierung von Fulwegen am StralRenrand wahrend der Abfallsamm-
lung. Da der LKW-Korper zu hoch fiir eine manuelle Beladung ist, kann die volle Beladungskapazitat des LKWs
nur mit diesem mechanischen System erreicht werden (COFFEY und COAD, 2010).

Die Beladung erfolgt hygienisch, sofern die aufzunehmenden Container keine Verunreinigungen an der Auf-
nahmevorrichtung aufweisen. Die auf den Seiten befindlichen Klappen des LKW-Koérpers werden hydraulisch
geschlossen und verhindern Abfallverwehungen. Dieses System ist effizient und kann mit rund 2 Arbeitern
gesteuert werden. Sofern keine oberirdisch laufenden (Strom)Kabel den Beladungsprozess storen ist es ein
einfach zu bedienendes System. Das hydraulische Kransystem muss importiert werden. Es ist teuer und beno-
tigt einen breitgefacherten Vorrat an Ersatzteilen (COFFEY und COAD, 2010).

Eine Optimierung des Entleerungsvorganges bei Abrollkippsystemen kann durch die Modifikation der Schanier-
position (sh. Abb. 12a) erfolgen. Fiir gewdhnlich ist der Kippmechanismus hydraulischer Natur. Dabei muss der
Offnungswinkel von 55 ° beriicksichtigt werden. Der Punkt an dem der Laderaum gekippt wird ist dabei fiir die
vollstdndige Entleerung des Inhalts entscheidend. Wird die Schanierposition am Fahrzeug mit der Hinterkante
des Aufbaus gleich gesetzt, so kann der Inhalt vollstandig ausflieBen (sh. Abb. 12b) (COFFEY und COAD, 2010).

a) gewohnliche Schanierposition b) Verbesserte Schanierposition

Abb. 12: Modifizierung der Schanierposition des Abrollkippbehélters (nach COFFEY und COAD, 2010)

3.4.2.4 Pressmiillfahrzeuge

Pressmillfahrzeuge kommen in LGE hadufig zum Einsatz, obwohl in der Regel wenig bis keine Verpressung auf-
grund der bereits hohen Abfalldichte stattfinden kann (DIAZ et al., 2007). Ist die Schiittdichte > 250 kg/m3 ist
nach COFFEY und COAD (2010) in den meisten Fallen eine Abfallsammlung mit Pressmillfahrzeugen nicht
sinnvoll. Des Weiteren eignen sich Pressmillfahrzeuge nur bei diinner Siedlungsstruktur (UNEP, 1996).

Die Griinde fiir die Fehlanschaffung sind auf der einen Seite auf fehlende oder falsche abfallwirtschaftliche
Daten ruckzufiihren. Auf der anderen Seite tendieren in vielen Fallen Entscheidungstrager in LGE, Pressmiill-
fahrzeuge aufgrund des hochwertigen Status-Symboles zu beschaffen, da diese in ihren Augen als Modernisie-
rung des Fuhrparks gesehen werden. Dies wird oft von den Verkdufern in LHE oder Hilfsorganisationen
(aus)genutzt ohne auf die lokale Rahmenbedingungen dieser Fahrzeuge zu achten (UNEP, 1996).
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Als negatives Beispiel kann hier Abuja (Nigeria) angefiihrt werden, da die Halfte der Abfallsammelfahrzeuge der
offentlichen Abfallwirtschaft aus Pressmillfahrzeugen besteht. Diese wurden von Hilfsorganisationen ohne die
Erhebung abfallwirtschaftlicher Daten der Kommune gespendet. Aufgrund des hohen organischen Anteils im
Abfall und der daraus resultierenden hohen Abfalldichte sind diese Fahrzeuge fiir die Abfallsammlung in Abuja
nicht geeignet (IMAM et al., 2007).

In vielen Fallen werden die Fahrzeuge allerdings nicht aufgrund ihrer primaren Eigenschaft der Abfallverpres-
sung, sondern aufgrund deren angenehmen Schiittkantenhéhe von < 1,5 m fiir die manuelle Beladung einge-
setzt (COFFEY und COAD, 2010). In der Regel sind die in der Abfallsammlung vielerorts eingesetzten offenen
Pritschen-LKWs aufgrund der hohen Bordwédnde mit einer Oberkante von rund 2,8 m (UNCHS, 1988) schwer
oder nicht manuell beladbar.

Eine weitere giinstige Eigenschaft der Pressmiillfahrzeuge ist die GroRteils ganzliche VerschlieBung des Abfalls
vor Verwehungen oder Regenwasserakkumulation wahrend des Transportes. Allerdings kann Presswasser wah-
rend des Pressvorganges austreten und wahrend des Transportes auf den Straen unkontrolliert verteilt wer-
den. Daher sollten diese Fahrzeuge regelmaRig innerhalb und auferhalb der Presskammer gereinigt werden
(COFFEY und COAD, 2010). Dartiber hinaus bendtigt der Pressvorgang mehr Treibstoff (UNCHS, 1988).

Werden Pressmiillfahrzeuge mit hohen Abfallschiittdichten beladen, so folgt daraus eine Uberladung welche
die Fahrzeugachsen, Aufhdngung und die Rader beschaddigen kann. Des Weiteren wirkt sich dies auf eine Ver-
schlechterung des Straflenzustandes aus. Hinzu kommt, dass das Gesamtgewicht aufgrund der Pressmechanik
schwerer ist, als bei Nicht-Pressmiullfahrzeugen. Dies wird haufig aufgrund schlecht lberlegter Planungen und
Entscheidungen Gbersehen (COFFEY und COAD, 2010).

Aufgrund der Komplexitdt der Pressmillfahrzeuge wird gut geschultes Personal benétigt (COINTREAU, 1982).
Dieses ist allerdings vielerorts in LGE limitiert (BOADI und KUITUNEN, 2003). Liegen die Zustandigkeiten in pri-
vater Hand haben diese in der Regel weniger Probleme bei Wartungsarbeiten am Fahrzeug, da diese besser in
der Lage sind, das Bestellsystem fiir Ersatzteile zu optimieren. Nachdem das Geschaftsmodell gewinnbringend
ausgerichtet ist, sind im Zuge dessen die Reparaturarbeiten kiirzer als bei einer 6ffentlichen Organisations-
struktur (COFFEY und COAD, 2010).

Im Bereich des Wertstoffrecyclings ist es von entscheidender Bedeutung, ob die Wertstoffauslese dem
Transport mit einem Pressmillfahrzeug vor- oder nachgeschaltet stattfindet, da es bei Pressmillfahrzeugen zu
hohen Verlusten an Wertstoffen kommt. Dies ist vor allem beim Glasrecycling zu beachten (SANTQOS, 2001).

Beispiel — Rotopressmiillfahrzeug

Neben den gangigen Front- und Heckladerpressmiillfahrzeugen kommen Rotopressmiillfahrzeuge in LGE haufig
zum Einsatz (COINTREAU, 1982). Dieses Transportmittel kann auch als Homogenisierungstrommel fir die
mechansich-biologische Abfallbehandlung (sh. Kap. 6.1.1.2) modifziert werden. Der Abfall wird in die
Heckschiittung eingebracht. Die Férderschnecke der Trommel zerkleinert den Abfall und beférdert diesen in
das Innere der Presstrommel. Die Beladung kann mit einem Hebmechanismus fir Abfallbehélter als auch
manuell erfolgen, wobei die Bautiefe der Heckklappe rund 1,6 m betragt. Die Gewichtsverlagerung zwischen
der Vorder- und Hinterachse ist bei diesem Systemen kein Problem. Die Entladung ist zeitaufwandiger als bei
anderen Systemen. Vorteilhaft bei diesem System ist die geringe Anzahl mechanischer und hydraulischer Teile.
Die Entladung erfolgt wie bei einem Betonmischfahrzeug (COFFEY und COAD, 2010). In Abb. 13 ist das
Rotopressverfahren dargestellt. Dieses Fahrzeug ist fiir geringe bis mittlere Abfalldichten geeignet, fihrt
allerdings bei Beladung mit abrasiven Materialien zur schnellen Beeintrachtigung der Forderschnecke (UNCHS,
1988).

Abb. 13: Rotopressmiillfahrzeug (nach COFFEY und COAD, 2010)
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4. Recycling von Altstoffen

Das Recycling von Altstoffen wirkt sich in der Regel positiv auf die Wirtschaftlichkeit, Okologie und soziale
Nachhaltigkeit eines Landes aus, indem es die zu transportierende und deponierende Abfallmenge reduzieren
kann (EAWAG, 2008). Das Recycling anorganischer Materialien ist mit Hilfe des informellen Sektors in LGE grof3-
tenteils sehr gut ausgebaut, obwohl dessen Aktivitaten grundsatzlich nicht erkannt, unterstiitzt oder von der
Kommune sowie Gesellschaft geduldet werden (ZURBRUGG, 2003). Hierbei ist zu erwdhnen, dass die Wert-
stoffsammlung des informellen Sektors vor allem in Stadtteilen hoherer Einkommensschichten stattfindet, da
der Wertstoffanteil meist groRer als in einkommensschwachen Stadtteilen ist (ALl und HASAN, 2001).

Recycling in LGE ist nach WILSON et al. (2006) von folgenden Faktoren abhangig und folgt im informellen Sektor
dem Recycling Prinzip von BALL et al. (2007) (sh. Kap. 1.3):

e  Einkommensniveau

e  Preis der primaren Rohstoffe

e  Bedarf an sekundaren Rohstoffen

e  Existenz lokaler und nationaler Markte fiir Sekundarrohstoffe
e rechtliche Rahmenbedingungen

Als Beispiel fur die rechtlichen Rahmenbedingungen ist hier Damaskus (Syrien) als Beispiel anzufiihren. Die
Sammlung recycelbarer Materialien innerhalb der Stadt ist verboten. Allerdings wird dies dennoch aufgrund
der schlechten 6konomischen Situation vieler Menschen akzeptiert (NASSOUR, 2005). In Tab. 7 sind die recy-
celbaren Materialien mit deren typischen Recycling- und Reuse-Moglichkeiten In Karachi (Pakistan) dargestellt.

Material Recycling und Reuse Maoglichkeit
Glasbruch Farbliche Trennung; Sekundarrohstoff fur Glasflaschen
Kunststoff Recycling ist von der Verwendung abhangig; z.B. Schuhe, Schuhsolen,

Sandalen; Weiterverkauf an Industrie
Kunststoffflaschen | Waschen; Wiederverkauf

Zeitungspapier Paketierung; Verkauf an Mittelmanner

Papier AufschlieBung der Fasern; Sekundarrohstoff fiir Karton und Altpapier
Blicher, Magazine Wiederverkauf im Secondhandshop

Eisenmetalle Recycling im Stahlwalzwerk

Aluminium Schmelzung; Sekundarrohstoff fir verschiedene Industrien
Autobatterien AufschlieBung und Gewinnung von Bleimetallen

Gebrauchte Mobel | Secondhandshop
Tab. 7: Recycling und Reuse Moglichkeiten von Materialien in Karachi (nach ALl und HASAN, 2001)

Der Sonderabfall aus Krankenh&dusern und Industrie stellt ein groBes Problem dar. Diese Abfalle landen haufig
mit dem kommunalen Restmiill auf offenen (wilden) Deponien, welche dann in der Regel ohne ausreichende,
gesundheitliche Sicherheitsvorkehrungen entziindet werden (NASSOUR, 2005). Die Technologien der Behand-
lung dieser Abfallfraktion werden in der vorliegenden Arbeit nicht ndaher durchleuchtet. Hier sei auf BELLA
(2010) verwiesen.

Der Ort der Sammlung der getrennten Wertstoffe hat Einfluss auf den Reinheitsgrad der Wertstoffe. Je naher
die Wertstoffe in der Abfallkette am Ort der Entstehung getrennt gesammelt werden, desto hoher ist deren
Wert und einfacher die Weiterverarbeitung fiir die anschlieBende Recyclingindustrie (ZHU et al., 2008).

Werden die Wertstoffe bei kommunalen Sammelbehéltern, Abfallsammelfahrzeugen oder auf Deponien vom
informellen Sektor ausgeklaubt, ist der Reinheitsgrad der Wertstoffe bei Gemischtsammlung meist gering.
Typische Materialien, die an diesem Ort erfasst werden, sind in der Regel Altpapier, Kunststoffsacke, Glasbruch
sowie Flaschen und Knochenreste. Werden die Abfélle am Ort der Entstehung in organische und anorganische
getrennt gesammelt, miindet dies in einem hohen Reinheitsgrad der Wertstoffe. Dabei werden vor allem ei-
senhaltige Dosen, Metalle, Zeitungspapier, Flaschen und Kunststoff getrennt erfasst (ALl und HASAN, 2001).

Die Einfihrung eines Getrenntsammelsystems nach einem Nass-Trocken Prinzip kénnte zur Gewinnung von
sauberen, vermarktungsfahigen Wertstoffen in LGE umgesetzt werden. Die Vorteile der getrennten Sammlung
sind Einsparungspotentiale von mechanischen Sortieranlagen, Qualitdtserhohung des Sekundarrohstoffes,
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Verbesserung der Kompostqualitat und daraus schliefend héhere Gewinne, Minderung der Entsorgungskosten
und Abfallgebihren (NASSOUR, 2005).

Die Nassfraktion stellt dabei die organische Fraktion dar, welche anschlieRend in organischen Behandlungsan-
lagen zu Produkten recycelt werden kann (sh. Kap. 5). Trockene Abfille sind groRtenteils Karton, Papier, Kunst-
stoff, Metalle und Glas und lassen sich durch die Trennung der nassen Stoffe leichter und effektiver sortieren.
Zur erfolgreichen Umsetzung ist dazu eine solide und nachhaltige Offentlichkeitsarbeit erforderlich, um Fehl-
wirfe zu vermeiden (NASSOUR, 2005).

Nach ZHU et al. (2008) wird in Indien die Sortierung recycelbarer Materialien am Abfallentstehungsort zu wenig
durchgefiihrt. Wirde ein verpflichtendes Getrenntsammelsystem eingefiihrt, konnte eine Getrenntsammel-
quote von 15 bis 20 % erreicht werden. Der informelle Sektor Gbernimmt die Getrenntsammlung in vielen Fal-
len indirekt, indem die wertstoffreichen Materialien beim Abfallerzeuger abgeholt werden, allerdings laut
COINTREAU (1982) vorrangig nur in Gebieten mit hdherem Einkommensniveau.

4.1 Sortieranlagen

Nach DIAZ et al. (2007) erfordert die Einfihrung (hoch)mechanisierter Sortieranlagen eine komplexe Prozess-
kontrolle sowie gut geschulte Arbeitskrafte fiir die Sortierung und Anlagenwartung. Diese Anforderungen koén-
nen allerdings haufig in LGE nicht erfillt werden. In den letzten Jahren stellten LHE komplexe Sortieranlagen
LGE zur Verfligung, ohne auf lokale Rahmenbedingungen zu achten und gegebenenfalls zu modifizieren. Prob-
leme entstanden vor allem durch die unterschiedlichen Abfalleigenschaften des Einzugsgebietes und traten
beim Wartungsaufwand der Anlagen, bei der Modifizierung des Anlagendesigns und Anlagenprozesstechnik
sowie bei der Verfligbarkeit von Ersatzteilen und deren Kapitalbereitstellung auf (NASSOUR, 2005).

Beispielsweise verfligt die Robinson Deep Landfill Site in Stid-Afrika tber eine Sortierungs- und Zerkleinerungs-
anlage sowie Verbrennungsanlage und eine Deponie. Wahrend die Deponie sowie die Verbrennungsanlage
funktionieren, konnten die Sortierungs- und Zerkleinerungsanlagen aufgrund der Nicht-Anpassung an die Ab-
fallzusammensetzung nie ordnungsgemaR in Betrieb genommen werden (WAGNER et al., 2001).

Die Wertstoffauslese ist neben einer bedeutenden Einnahmequelle fir sozial benachteiligte Bevolkerungs-
schichten eine wichtige Materialquelle fiir die Industrie in LGE und fiihrt zu einer wesentlichen Reduzierung der
zu entsorgenden Abfallmengen (HUTTNER und KEBEKUS, 2000).

Eine Méglichkeit zur Einddmmung und Kontrolle informeller Aktivititen in diesem Bereich ist die Uberfithrung
deren Tatigkeiten von dezentralisierten in zentralisierte Sortierungseinrichtungen wie beispielsweise Umla-
destationen oder eigene Einrichtungen (ALl und HASAN, 2001).

Aus Kostengriinden sollten mechanische Sortieranlagen auf Standorten der Abfallbehandlung oder Sammlung
(beispielsweise Umladestationen) bei gleichzeitig ausreichender Entfernung zu Wohngebieten errichtet und
betrieben werden. Bei der Errichtung einer Sortieranlage missen laut NASSOUR (2005) folgende Kriterien be-
ricksichtigt werden:

e Funktionsziele und Qualitdt des Outputmaterials

e Zielgerechtes Stoffstrommanagement innerhalb der Anlage

e Bereitstellung von umfangreichem Know-How aufgrund der Funktionsanfalligkeit technischer Einzel-
teile der Abfallsortieranlagen

e Der Energiebedarf der Anlage muss gedeckt werden kénnen

e Berlcksichtigung und Sicherstellung technischer und organisatorischer SchutzmafRnahmen (Hygiene,
regelmaRige Reinigung und Instandhaltungsmalnahmen)

Im folgenden Kapitel wird eine teilmechanische Sortieranlage in lloilo (Philippinen) im Zuge einer Fallstudie
nadher beleuchtet. Die Mechanisierung basiert dabei auf einer Siebtrommel zur Aussiebung des Feinmaterials
(< 40 mm KorngroRRe). Die Forderbander werden alle einzeln mit elektrischen Motoren betrieben. Vorweg kann
gesagt werden, dass hierbei die Stromversorgung ein groRRes Hindernis darstellt (PAUL et al., 2007; PAUL et al.,
2009). In der vorliegenden Arbeit nicht niher beleuchtete Beispiele teilmechanisierter Sortieranlagen in Agyp-
ten, welche mit elektrisch betriebenen Magnetsystemen ausgestattet sind, unterliegen der selben Schwachstel-
le (SHERIF, 2007).
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4.1.1 Case Study: Teilmechanisierte Sortieranlage mit kontinuierlichem Gutstrom in lloilo

PAUL et al. (2010) beschreiben in einer Fallstudie die Gewinnung alternativer Kraftstoffe und Sekundarmateria-
lien mit Integrierung des informellen Sektors in lloilo (Philippinen) in einer formellen Sortiereinrichtung. Der
Organikanteil des kommunalen Abfalls betragt rund 60 %. Ein weiterer GroRteil (20 %) besteht aus LDP (light
density plastics) und Verpackungsmaterialien, welche als alternative Kraftstoffe und Sekundarressourcen recy-
celt werden kénnen.

Die Sortieranlage wurde an die Deponie von lloilo angeschlossen, um das Volumen der zu deponierenden Ab-
fallmenge zu reduzieren sowie den informellen Sektor in das Projekt zu integrieren, um die unerwiinschte
Wertstoffauslese auf der Deponie zu unterbinden (PAUL et al., 2007). Die gewonnen Wertstoffe werden an-
schlieBend an die Zementindustrie verkauft. Die Sortierung erfolgt nach der Positivauslese, bei welcher die
unerwiinschten Materialien im Gutstrom bleiben (PAUL et al., 2010).

1. Abfallannahme und manuelle Vorsortierung

Die gesamte Sortiereinrichtung benétigt rund 1.200 m? Fliche und ist Giberdacht. Der gemischte kommunale
Abfall (25 t/Tag) wird auf einer betonierten Annahmeflache abgeladen (PAUL et al., 2007). Der Abfall wird an
dieser Stelle manuell vorsortiert, indem Kunststoffsdcke oder Kartonagen von den Arbeitern geéffnet werden
und eine grobe Auslese der sperrigen und wertstoffreichen Materialien stattfindet. Dabei wird bereits eine
signifikante Menge an verkaufbaren Materialien aussortiert. AnschlieBend wird der restliche Abfall mit einem
Kompaktlader vom Typ Bobcat auf das Einlauf-Forderband (5m x 0,5 m) geladen (PAUL et al., 2009). Folgende
Probleme traten bei einem 20-tagigen Testlauf der Anlage an dieser Stelle auf (PAUL et al. 2007):

e Dem Annahmeplatz fehlt eine Rampe um ein effizientes Beladen des Einlauf-Férderbandes zu ermogli-
chen.

e  Dadurch wird der Prozess arbeitsintensiver und zeitaufwendig.

o Das Einlauf-Forderband ist zu eng bemessen, wodurch das Forderband regelmaRig Giberlauft.

e Der Kompaktlader fiel aufgrund haufiger Reifenplatten aus.

2. Trommelsieb

Das Einlauf-Férderband wird mit einem elektrischen Motor
mit 2 PS betrieben und transportiert den unsortierten Ab-
fall zu der rotierenden Siebtrommel (sh. Abb. 14) (PAUL et
al., 2007). In dieser werden die Feinmaterialien (< 40 mm
KorngroRe) ausgesiebt. Diese Fraktion wird anschliefend
zur Deponie transportiert. Der Uberlauf (> 40 mm) gelangt
weiter zu einem Vier-Wege-Foérderbandsystem (PAUL et al.,
2010).

Abb. 14:Ein|uf-F6rderband mit rotierender Sieb-
trommel (nach PAUL et al., 2010)

Folgende Probleme traten bei einem 20-tagigen Testlauf der Anlage an dieser Stelle auf (PAUL et al. 2007):

e Der Trichter unterhalb des Trommelsiebs verstopfte haufig aufgrund des hohen Wassergehalts im Ab-
fall

e Die Hammermihle und der Shredder waren nicht funktionstlichtig und konnten im Untersuchungs-
zeitraum nicht repariert werden.

Als Alternative zu Trommelsieben kénnten Scheibenseparatoren eingesetzt werden (Abb. 15), welche in Europa
zur Trennung der organischen und heizwertreichen Fraktion in einigen Sortieranlagen implementiert sind. Da-
mit kénnten bis zu 90 % der organischen Stoffe aus dem Abfall aussortiert werden. Eine funktionierende Zer-
kleinerungsanlage und ein Metallabscheider muss dazu vorgeschaltet sein (NASSOUR, 2005).
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Scheibenseparator
(Die Linge ist von der erforderlichen
Qualitit abhingig)

Heizwertreiche
’ Fraktion > 6mm

Zerkleinerungsanlage

Metalle
Organische Fraktion < 6mm

Abb. 15: Schematische Darstellung eines Scheibenseparators (nach NASSOUR, 2005)

3. Vier-Wege-Férderbandsystem

Der Uberlauf des Trommelsiebs gelangt nun zu einem Vier-Wege-Férderbandsystem, wobei jedes Férderband
eine Dimension von 4 m x 0,5 m aufweist und separat mit je einem elektrischen Motor (2 PS) angetrieben wird.
An jeder Station stehen 2 Arbeiter, welche auf Sicht die recycelbare Materialien, alternative Kraftstoffmateria-
lien und organische Materialien aussortieren (PAUL et al., 2007). Die visuelle Handsortierung ermoglicht die
Trennung nach Stiickform, physikalischen Eigenschaften, sowie nach der stofflichen Zusammensetzung (SCHU-
BERT, 1999).

Die vier Forderbédnder sind quadratisch angeordnet, wodurch der Gutstrom stdndig in Bewegung bleibt (PAUL
et al., 2007). Eine Klaubanlage mit kontinuierlichem Gutstrom hat den Vorteil, dass auf geringem Raum eine
effiziente Handklaubung stattfinden kann. Durch die Ubergabestellen wird das zu sortierende Material aufgelo-
ckert und gewendet (SCHUBERT, 1999). Die am Forderband verbleibenden Materialien werden zusammen mit
den Feinmaterialien der Trommelsiebung (< 40 mm) zur Deponie transportiert (PAUL et al., 2010).

In Abb. 16 ist die Sortiereinrichtung schematisch dargestellt. Jedes Forderband wird individuell mit einem
elektrischen Motor mit 2-3 PS betrieben (PAUL et al., 2010).

Input waste ;
—_— P —+ Malarial Flow ——— Segregalion ——— Slorage
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Conveyvor Balt (CB) 1
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At Hamimer hill
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Abb. 16: Materialfluss der Sortieranlage [hp = horsepower] (nach PAUL et al., 2007)

Wahrend des 20-tdgigen Testlaufs war neben den bereits erwahnten Problemen die ungesicherte Stromversor-
gung ein Problem. Dies ist auf eine ineffiziente Sickerwassersammlung der Deponie zurtickzufiihren, welche das
Sickerwasser in einem offenen Kanal an der Sortieranlage vorbeifiihrt. Der Kanal ist haufig verstopft, wodurch
bei starken Regenfillen das unbehandelte Sickerwasser aus den Kanélen austritt und dadurch Teile des Sortier-
platzes Gberschwemmt werden. Aufgrund der schlechten Isolierung beziehungsweise fehlerhaften Anbringung
der Stromleitungen, kommt es dabei zu Schaden an den elektrischen Einrichtungen und Ausfallen der Anlagen-
teile. Dartber hinaus wurden weitere Probleme wahrend des Testlaufs identifiziert (PAUL et al., 2007):

o fehlende Abfalleingangswaage

e  kein back-up Generator

e mangelnde Treibstoffversorgung fir den Kompaktlader

e fehlende Ballenpresse

e  Beeintrachtigung der Arbeitseffizienz der Arbeiter durch lange Arbeitszeiten in stehender Position
e enger Kontakt mit Abfall

o fehlender Wasseranschluss

o fehlende sanitdre Einrichtungen
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Aufgrund der teilweise schlechten Performance der Sortiereinrichtung aufgrund der genannten Probleme
konnte ein Auslastungsgrad der Anlage von 82 % erreicht werden. Der Durchsatz ist 883 kg Abfall/h. Bei 24h
Dauerbetrieb in drei Schichten wird ein Output von 21,19 t/Tag erreicht. Laut Herstellerangaben sind allerdings
40 t/Tag moglich (PAUL et al., 2007).

Die Qualitat der aussortieren Materialien wird von HOLCIM, einer international agierenden Zementfabrik, ak-
zeptiert. Die Sortieranalyse (sh. Abb. 17) wihrend des Testlaufes ergab, dass rund 5 % des Inputmaterials am
Ende an HOLCIM weiterverkauft werden kénnen (PAUL et al., 2010). Dies ist fiir prognostizierte 40 % an recy-
celbaren Materialien vor der Sortieranalyse ein erniichterndes Ergebnis. Der GrofSteil (52 %) wird als Feinmate-
rial durch das Trommelsieb aussortiert und zusammen mit dem Anteil nicht-verkaufbarer Fraktion (30 %) de-
poniert. Rund 13 % kdnnten in einer Kompostanlage behandelt werden (PAUL et al., 2007).

Sortieranalyse

5%

B Feinmaterial [wird
deponiert]

B Plastik, Leichtverpackung
[nicht verkaufbar]

52%
i Kompostierbare Fraktion

B Glasflaschen, Plastik, Papier
und Metalle [verkaufbar]

Abb. 17: Sortieranalyse der teilmechanisierten Sortieranlage in lloilo (nach PAUL et al., 2007)

Die Integration des informellen Sektors stellt eine win-win Situation fiir den informellen Sektor und die Anla-
genbetreiber dar. Die waste pickers bekommen nun einen regelmaRigen Lohn und profitieren von einem wet-
tergeschiitzten Arbeitsplatz, Arbeitsschutzmaterialien, sowie Zugang zu Trinkwasser und Sanitdranlagen. Aller-
dings war es fiir die Arbeiter schwierig, sich an regulare Arbeitszeiten zu gewéhnen (PAUL et al., 2010).

Die Investitionskosten belaufen sich auf rund EUR 170.000 (PAUL et al., 2007). Die taglichen Betriebskosten
belaufen sich auf rund EUR 100, wobei die Personalkosten rund 75 % davon einnehmen (PAUL et al., 2009). Die
Kosten pro Tonne recycelten alternativen Kraftstoffen belaufen sich auf rund EUR 40. Moglicherweise kann die
Herstellung von Kompost aus der sortierten organischen Fraktion, welche parallel am selben Standort getatigt
werden kénnte, durch zusatzlichen Erlds zu einer Kostenreduzierung fiihren (PAUL et al., 2010).

4.2 AbfallvermeidungsmaBBnahmen und Recycling von Altreifen

Eine geeignete Recyclinganlage fiir anorganische Materialien ist von den physischen und chemischen Eigen-
schaften sowie dessen Reuse-Potential abhangig (ZHU et al., 2008). Dabei ist zu erwdhnen, dass kleindimensio-
nierte Recyclingaktivititen hiufig in den Armutsvierteln stattfinden und aufgrund der Asthetik oft als ein
»schmutziges” Gewerbe von der Bevolkerung angesehen werden. In der Regel sind die verwendeten Technolo-
gien dabei meist kapitalextensiver Natur mit geringen Wartungs- und Betriebskosten. Haufig fehlt es an Ar-
beitsschutzmaBnahmen, wodurch die Arbeiter gesundheitsschadlichen Beeintrdchtigungen ausgesetzt sind
(HASAN und ALI, 2001). Aufgrund des hochwertigen Status der Altreifen und Gummiabfalle gelangen diese zum
GroRteil nicht in den Sekundarabfallstrom, sondern werden entweder vom informellen Sektor beim Abfallent-
stehungsort eingesammelt oder in formellen oder informellen Recyclinganlagen aufbereitet (AHMED et al.,
1996).

Reifen setzen sich aus der Karkasse und der Laufflaiche zusammen. Die Karkasse besteht aus gummiummantel-
ten Textilseilen, welche vorwiegend aus Rayon und Nylon hergestellt werden, sowie dem Giirtel und den Wulst,
die aus Drahten bestehen und besonders bei LKW-Reifen stark ausgepragt sind. Die chemische Zusammenset-
zung der Reifen ist je nach Hersteller verschieden (UMWELTBUNDESAMT, 2011d). In Tab. 8 ist die durchschnitt-
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liche Reifenzusammensetzung in Masse-% eines LKW-Reifens ersichtlich. Dabei kann die Verteilung der Be-
standteile im Reifen sehr unterschiedlich sein. Aufgrund des hohen Anteils an Kohlenstoffverbindungen von
31 Gj/t ergibt sich ein guter Brennwert (BACH, 2009).

Reifeninhaltsstoffe Ant?ll-IKl‘r;V;VI-%
Kautschuk [Natur- und Synthesekautschuk] 45
Fullstoffe [RuB, Silca] 21
Festigkeitstrager [Stahl, Nylon, Cord] 25
Ole, Zuschlagsstoffe 9

Tab. 8: Zusammensetzung eines Kraftfahrzeugreifens (nach BACH, 2009)

Ein Reifen aus Kautschuk als Endprodukt ist auf Grund der langen Wertschdpfungskette ein sehr hochwertiges
Produkt. Wird der Reifen als Sekundarrohstoff fir die Herstellung von Schuhen oder dhnlichem verwertet,
verliert dieses Material den urspriinglichen monetdren Wert. Allerdings verbrauchte das Produkt in der Primar-
herstellung viele Ressourcen. Diese Umweltkosten werden groRtenteils nicht in den Verkaufspreis inkludiert.
Demnach kann aus ressourcenschonender Sichtweise die Sekundarherstellung von Schuhen als positiv bewer-
tet werden, solange der Prozess nicht zusatzliche Ressourcen oder Energie bendtigt. Dariber hinaus wirken
sich die geringen Personalkosten in LGE positiv auf die Kostenrechnung aus, wodurch das Kautschukrecycling in
diesen Landern weiter verbreitet als in LHE ist (AHMED et al., 1996).

Da defekte Reifen groBtenteils zur Ineffizienz der kommunalen Abfallwirtschaft in LGE beitragen, werden in
diesem Kapitel auch MaRnahmen zur Weiterverwendung und Reparatur von Altreifen beleuchtet. Fiir das Re-
cycling von Altreifen und Altgummi steht zum derzeitigen Stand der Technik nur die werkstoffliche Verwertung
zur Verfligung (BACH, 2009). Die rohstoffliche Verwertung wird nicht behandelt. Der Werkstoff Gummi wird in
der Industrie grundsatzlich als Industrie- respektive Altgummi bezeichnet (BACH, 2009).

4.2.1 Wiederverwendung

Weiterverwendung

In Tab. 9 sind haufige Weiterverwendungsmaoglichkeiten von Altreifen aufgelistet — im speziellen Reifenmantel
und Innenschlauch — welche mit einfachen Schneidgeraten in LGE realisiert werden kénnen.

Material Weiterverwendungsmaoglichkeit

Reifenmantel  Agglomeration als kinstliches Riff fir die Forderung des Fischbestandes
Agglomeration als Wellenbrecher zur Kiistenerosionskontrolle
Schutzvorrichtungen im Schiff- und StralRenverkehr
Beschwerung- und Verstarkungsmittel
Sammelbehalter fir Wasser, Lebensmittel und Abfille
Reifenersatz fiir Handkarren
Spielzeug fiir Kinder

Innenschlauch  Eiszerkleinerung
Schwimmreifen
Sammelbehalter fur Wasser, Lebensmittel und Abfélle
Forderbander

Tab. 9: Weiterverwendungsmoglichkeiten von Altreifen in LGE (nach AHMED et al., 1996)

Beispielsweise werden in Karachi (Pakistan) die gesammelten Reifen mit manuellen Schneidgeraten in Teile
geschnitten. Der Reifeninnenring (Reifenwulst) wird mit einem Messer entfernt. Die Stahlfelgen werden ohne
Schutzvorrichtung bei offenem Feuer von den librigen Gummiteilen herausgebrannt. Anschliefend werden der
Kernreiter (Kernprofil) und die Reifenrille entfernt. Der Kernreiter wird in diinne Streifen geschnitten und kann
als Ummantelung von Tierkarrenreifen verwendet werden. Die Reifenrillen werden fiir die Produktion von
Schuhsolen, Sandalen oder Dichtungsringen verwendet (REES, 1998).
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Reifenplattenfiillung

Platte Reifen kénnen mit Hilfe der Kalt- oder Heifmethode o« e ol
repariert werden. Bei der Kaltmethode wird mit einer Ras- B
pel die Stelle um das Loch geglattet und mit einer Zement-
mischung aufgefillt. Bei der Heifmethode wird ebenfalls
das Profil um das Loch gegldttet und mit ungehartetem
Naturkautschuk mit Hilfe einer Vulkanisierungspresse auf-
gefillt. In Abb. 18 ist eine dampfbetriebene Vulkanisie-
rungspresse dargestellt. Diese kann auch elektrisch betrie-
ben werden (AHMED et al., 1996).

Hydraulic Ram

Guide pilars

Fioating
piattens

Mould pairs

Steam out

Abb. 18: Dampfbetriebene Vulkanisierungspresse
(nach REES, 1998)

In Karachi gibt es beispielsweise an fast jeder Tankstelle und Autobahn eine kleine Reifenreparaturstatte.
Hierbei wird der Reifenschlauch vom Mantel entfernt, aufgeblasen und in ein Wasserbad getaucht, womit die
l6chrigen Stellen sichtbar und markiert werden. Danach wird das Profil um das Loch mit einer Raspel geglittet.
Mit einem Klebstoff wird ein Gummipropfen in ein Loch geklebt. AnschlieBend wird der Reifen in eine
Vulkanisierungspresse gelegt, welche mit Elektrizitdt betrieben wird. Eine Reparatur kostet rund EUR 0,50 pro
Reifen und ca. 50 Fullungen pro Tag kénnen in einer Reparaturwerkstdtte von zwei Arbeitern durchgefiihrt
werden. Die Vulkanisierungspresse kann lokal und kostenextensiv angeschafft werden (AHMED et. al., 1996).

Neuprofilierung

Die Neuprofilierung benétigt keine Maschine und kann mit einfachen Schneidgerdten von lokalen Arbeitern
durchgefiihrt werden. Die Voraussetzungen sind ein ausreichendes Restprofil der Laufflaiche sowie eine gute
Qualitat der Felgen. Haufig werden die Reifen groRmotorisierter Fahrzeuge wie LKWs so hergestellt, dass eine
Neuprofilierung durchgefiihrt werden kann. Neuprofilierte Reifen kosten rund ein Viertel weniger als Neuwer-
tige. Die generell sehr schlechten StraRenbedingungen in Pakistan tragen zur hohen Nachfrage an neuprofilier-
ten Reifen bei.

Fur den Neuprofilierungsprozess wird viel Platz benétigt um die zu reparie-
renden als auch reparierten Altreifen lagern zu kénnen. Zuerst muss die
Qualitat des Altreifens geprift werden. Danach kénnen die HeilR- oder
Kaltmethode fiir die Neuprofilierung angewandt werden. Die Kaltmethode
funktioniert mit einem einfachen Schneidwerkzeug, wahrend die Heime-
thode (sh. Abb. 19) ein elektrisch aufgeheiztes Schneidgerat benétigt. Die
Produktionsrate bei der Kaltmethode ist geringer als bei der HeiBmethode,
jedoch ist die Kaltmethode kostenextensiver (AHMED et al., 1996).

Das neue Profil hat eine Tiefe von 5 — 10 mm. Eine Neuprofilierung dauert
rund 15 Minuten. Die Lebensdauer des Altreifens kann je nach verwende-
tem Material und Qualitdt um die Halfte verldngert werden und der neu-
profilierte Reifen kostet rund ein Viertel des neuwertigen Reifenpreises
(AHMED et al., 1996).

Abb. 19: Neuprofilierung mit Heil3-
methode (nach AHMED et al., 1996)

Runderneuerung

Bei der Runderneuerung wird dem Altreifen bei Wiederverwendung des Grundkorpers eine neue Laufflache
Gbergezogen (BACH, 2009). Bei dem Prozess fallt Gummigranulat an, welches als hochwertiger Sekundéarroh-
stoff weiterverarbeitet werden kann (sh. Kap. 4.2.2). Bevor die Altreifen diesen Prozess unterzogen werden
kénnen, miissen sie eine Qualitatskontrolle passieren. Rund die Halfte wird in dieser Phase ausgeschieden
(AHMED et al., 1996). Die Voraussetzungen fiir eine Runderneuerung sind nach WANG et al. (2009) folgende:

e ausreichende Menge an qualifizierten Altreifen
e Standardisierte Qualitatspriifung bei der Selektierung der Altreifen
e Standardisierte Tests nach dem Prozess
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Zwei Techniken stehen dabei zur Auswahl. Das HeiRrunderneuerungsverfahren mit nicht-vulkanisiertem Kaut-
schuk sowie das Kaltrunderneuerungsverfahren mit vorvulkanisierter Lauffliche (AHMED et al., 1996). Der
Hauptunterschied dieser beiden Methoden ist der Vulkanisierungsprozess, welcher in der Heifmethode aus-
fallt. Hierbei ist die Qualitdt und Performance der neugummierten Reifen vom Schulungsgrad der Arbeiter
sowie von der Qualitat des Altreifens abhadngig und daher sehr variabel. Die Lebensdauer des Reifens kann mit
dieser Methode um rund 40 % verlangert werden und kostet rund ein Viertel eines Neureifens. Die Qualitat
und Performance bei der Kaltmethode ist bestdndiger. Die Lebensdauer kann dabei um rund 85 % verlangert
werden und der neugummierte Reifen kostet rund die Hélfte des Preises eines Neuwertigem (TIFAC, 2009).

Aufgrund der geringen Personalkosten, ist diese Technik in LGE weiter verbreitet als in LHE, da der Preis der
neugummierten Reifen kostenextensiv gehalten werden kann. Diese Technik wird vor allem an Traktoren- und
LKW-Altreifen angewendet (AHMED et al., 1996). Da bei der Runderneuerung auch der Grundkoérper wieder-
verwendet wird, welcher rund 80 Masseprozent eines Reifens betragt, ist die Wiederverwertung von Altreifen
aus okologischer Sicht nach BACH (2009) die sinnvollste Verwertungsart, auch wenn materialbedingt die Rund-
erneuerungsfahigkeit der Reifen begrenzt ist.

4.2.2 Stoffliche Verwertung

Flr das Recycling von Altreifen und Altgummi steht zum derzeitigen Stand der Technik nur die werkstoffliche
Verwertung zur Verfigung. Das Ziel der werkstofflichen Verwertung besteht in der Zerkleinerung der Aus-
gangsprodukte (Altreifen und anderen Altgummi) zu Gummistiicken, Gummigranulat und Gummimehl. Die
Verwendungsmaoglichkeiten sind hierbei auf die Qualitat der Ausgangsmaterialien begrenzt (BACH, 2009). Die
hergestellten Produkte profitieren von den Eigenschaften des Kautschuks wie Dehnbarkeit, Widerstand gegen
Verschlei, Spannkraft, Wasserdichtheit sowie chemische Widerstandsfahigkeit (AHMED et al., 1996).

Gewinnung von Gummistiicken

Die Abtrennung des Kautschuks vom Grundkoérper erfordert Ex-
pertise und Erfahrung und kann mit einfachen Werkzeugen wie
beispielsweise Messern von statten gehen. Es ist ein sehr arbeits-
intensiver Prozess. Technische Verbesserungen am Altreifen er-
schweren hierbei die Arbeit, da moderne Reifen einen hdheren
Stahlanteil aufweisen. Aus diesem Grund missen bei modernen
LKW-Reifen spezielle Schneidwerkzeuge verwendet werden (REES,
1998). In Abb. 20 ist ein stationares, mechanisches Schneidgerat
dargestellt. Wenn Reifen mit Textilien verstarkt sind, kénnen diese
mit Hilfe einer einfachen Ziehbank in unterschiedliche Material-
schichten aufgerissen werden.

Abb. 20: Stationares, mechanisches Schneid-
gerat (nach AHMED et al., 1996)

Zerkleinerung der Gummistiicke zu Gummigranulat

Nach einer groben Vorzerkleinerung des Kautschuks mit einem
Shredder wird der Kautschuk mit einem Scherenshredder oder
dhnlichem auf eine KorngréRe von rund 4 mm zerkleinert und
danach ausgesiebt. Die Granulate mit einer Korngréf3e von 1 — 4
mm werden als Kautschukgranulat weiterverarbeitet (AHMED et
al., 1996).

In Abb. 21 ist ein Shredder mit horizontaler Achse dargestellt. Die
Kautschukteile miissen vorgeschnitten werden, bevor sie in den
Trichter eingefiillt werden kdnnen. Die rotierenden Schneidblatter
zerschneiden das Material und je nach KorngrofRRe fallen die Gra-
nulate durch ein Gitter in einen Sammelbehdlter. Dabei ist anzu-
merken dass die KorngroRe variabel ist. Der hier dargestellte
Shredder ist mit einer horizontalen Achse ausgestattet und kann
60 kg Material pro Stunde zerkleinern. Die Leistung betragt Abb. 21: Elektrisch angetriebener Shredder
10 — 15 kW und kostet rund EUR 3.000 (LARDINOIS und KLUN- (nach LARDINOIS und KLUNDERT, 1995)
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DERT, 1995).

Die Granulierung von Kautschuk ist ein sehr kapital- und energieintensiver Prozess und setzt eine gute Verflig-
barkeit von qualifizierten Altreifen voraus. Missen zuséatzlich Altreifen dafiir importiert oder transportiert wer-
den, steigern die variablen Kosten des Prozesses (AHMED et al., 1996). Eine mogliche Alternative zu elektri-
schen Shreddern ist ein vertikaler Handshredder, welcher aus einem Schneidblatt und einer gebrauchten Gang-
schaltung eines Autos zusammengebaut wird. Mit einem Hebel wird die Maschine in Bewegung gesetzt. Fur
diesen Prozess ist viel Kraftaufwand erforderlich (LARDINOIS und KLUNDERT, 1995).

Alternativ kann das bei der Reifenrunderneuerung anfallende Gummigranulat diesen Prozess ersetzen. Dieses
Granulat ist hoch qualitativ, da es rein ohne zuséatzliche Komponenten wie Stahl oder Textilien vorliegt (AHMED
et al.,, 1996).

Vermahlung zu Gummimehl

Dabei wird verfahrenstechnisch die Kaltvermahlung — auch kryogene Vermahlung — von der Warmvermahlung
unterschieden. Bei der kryogenen Vermahlung werden vorzerkleinerte Reifenstlicke mit Hilfe von Stickstoff auf
ca. minus 100 °C heruntergekihlt (AHMED et al., 1996). Dadurch werden die Reifenteile spréde und kénnen
besser in der darauf folgenden Hammer- oder Pressmiihle zu Gummimehl verarbeitet werden. Bei der Warm-
vermahlung erfolgt die Verarbeitung der Ausgangsmaterialien bei Umgebungstemperatur (BACH, 2009).

Bei beiden Verfahren kénnen Stahl- und Faserteile vom Gummimehl abgetrennt werden. Das Gummimehl ist
charakterisiert durch eine zerrissene und zerkliiftete Oberflaiche von 50 um bis 1 mm. Neben der Gewinnung
des Gummimehls kann der Stahlschrott als Sekundarrohstoff fir die Industrie bereitgestellt werden (BACH,
2009).

Fiur die Herstellung von recycelten Produkten aus Gummistiicken,
Gummigranulat und Gummimehl sind Moulding-Technologien von
Noten um die Sekundarrohstoffe unter Druck und Hitze zu vereinen
um Recyclingprodukte herstellen zu kénnen. In Abb. 22 ist eine
kostenextensive, handbetriebene, elektrisch erhitzte Moulding-
Presse zur Herstellung von recycelten Reifen fiir Schubkarren in
Kalkutta (Indien) dargestellt. Damit kann eine Produktionskapazitat
von 200 kg/Tag respektive 60 t/lahr an recycelten Reifen erreicht
werden. Fir die Herstellung von insgesamt 1.170 kg recycelten
Schubkarrenreifen werden rund 1.000 kg Sekundarrohstoff (Gum-
migranulat und Gummimehl) sowie 560 kg anderer Materialien
verwendet. Die Bedienung und Wartung dieser Maschine benétigt ~ Abb. 22: Moulding-Presse (nach AHMED et
geschultes Personal (AHMED et al., 1996). al., 1996)

In LGE werden vor allem FuBmatten, Schuhsohlen oder dhnliches mit Moulding-Pressen hergestellt. Generell
entstehen bei den Prozessen der Neuprofilierung, Runderneuerung und ahnlichen manuellen Prozessen mit
Raspeln, Schneidgerdten etc. kleine Partikel und Staub. Mechanische Anlagen wie Shredder oder Moulding-
Pressen verursachen lble Geriiche, die Probleme bei der Akzeptanz der umliegenden Bevdlkerung mit sich
bringen kénnen. Manche brennen auf offenen Werkstatten den Reifenmantel von den Felgen heraus, was
dartber hinaus gesundheitliche Beeintrachtigungen mit sich bringt (AHMED et al., 1996).

5. Organische Abfallbehandlung

Die organische Fraktion betrdgt in LGE fiir gewohnlich weit Gber 50 % der gesamten kommunalen Abfallmenge
(ALl et al., 2004). Wenn organische Materialien recycelt und vermarktet werden, handelt es sich hierbei groR-
tenteils um die Kompostherstellung (ZURBGRUGG, 2003; ALl et al., 2004) oder um die Sammlung von Essens-
resten fur die Tierflitterung (NASSOUR, 2005). Die verschiedenen Verwertungsmethoden kénnen in Konkurrenz
zu einander auftreten, sodass die Substratbeschaffung schwierig sein kann. In Verwertungsgesellschaften, in
denen der organische Anteil der Tierverfutterung im Haus oder in der Landwirtschaft dient (ASCHABER, 2011a),
kann dies zu einer Fehlanschaffung einer Behandlungsanlage fuhren.

In Abb. 23 sind die Verwertungswege der organischen Fraktion in LGE dargestellt. Die Herstellung von Kompost
im Zuge von Kompostierungsanlagen wird in Kap. 5.1 beschrieben und die Erzeugung von Biogas in Kap. 5.2.
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Dabei ist vorweg anzumerken, dass sich zur Kompostierung Substrat mit geringem Wassergehalt mit hohem
C/N-Strukturanteil und fur die anaerobe Vergdrung Substrat mit hohem Wassergehalt und kleinem
C/N-Strukturanteil eignet (BOGNER et al., 2007).

Technischer Prozess Endprodukt ]

\

organischer
Abfall
Anaerobe Bionas
Vergarung ?, g

> Tierfutter

Abb. 23: Produktgewinnung aus organischem Abfall (nach LARDINOIS und KLUNDERT, 1993)

Brnkettnerung

Vor allem sozio-kulturelle Aspekte sind im Umgang mit organischem Abfall bei der Wahl einer Behandlungs-
technik zu beriicksichtigen. In Afrika wird der Abfall als abstoRend und schmutzig aufgrund der damit verbun-
denen Assoziationen empfunden. Der Kontakt mit Abfall wird dabei generell vermieden. In China, Indonesien
und Indien wird der organische Abfall seit geraumer Zeit in der Landwirtschaft verwertet und hat einen vorteil-
haften Status. Des Weiteren kdnnen religiose Hintergriinde den Umgang mit organischem Abfall verbieten.
Beispielsweise ist nach dem islamischen Glauben der Kontakt oder der Verzehr mit und von Tieren verboten,
die sich von Aas oder Abféllen ernahren. Ebenfalls ist der Umgang mit menschlichen oder tierischen Fikalien
verboten (LARDINOIS und KLUNDERT, 1993).

5.1 Kompostanlagen

Aufgrund mangelnder Substratqualitat, Personalschulung und Ausbildung, Instandhaltung, hohen Betriebskos-
ten, stérender Geruchsbildung, unzureichender Krankheitserreger- und Unkrautunterdriickung, schlechtem
Marketing fiir das Endprodukt und schlechter Kooperationen zwischen 6ffentlichen und kommunalen Organi-
sationen schlugen viele Kompostprojekte, die in den letzten Jahren in LGE initiiert wurden fehl (HANKO, 2009).
Ein weiterer Hauptgrund lag vor allem in der Errichtung groRdimensionierter, zentralisierter Kompostanlagen
und deren unterschatzten laufenden Betriebskosten (DIAZ et al., 2005).

Nach HOORNWERG et al. (1999) bietet die Kompostierung fiir LGE folgende Vorteile:

e  Reduzierung der zu deponierenden Abfallmenge

e  Verstarkung der Recyclingaktivitaten

e Herstellung eines Bodenverbesserungsmittels fiir eine nachhaltige Landwirtschaft

e geringe Investitions- und Wartungskosten moglich

e  positiver Beitrag zur Gesundheit der lokalen Bevolkerung (z.B. Minimierung des Dengue Fiebers)
e  positiver Beitrag zum kommunalen Abfallwirtschaftsmanagement

e Einbindung des informellen Sektors in der Abfallsammlung, Sortierung und Recycling moglich

Jedoch sind auch folgende Herausforderungen fiir LGE nach ZURBRUGG et al. (2010) zu beachten

e Energiebedarf bei mechanisierten/automatisierten Technologien wie beispielsweise dem Container-
verfahren oder aktiven Beliiftungsverfahren;

e stoérende Geruchsbildung (z.B.) NO3, wenn die Anlage nicht richtig betrieben wird;

e Die Kosten der Kompostierung sind in Relation zum Marktpreis des Produktes hoch;

e Die Produktqualitdt ist vom Ausgangsmaterial abhangig; Verunreinigungen im Endprodukt (Glas,
Kunststoff, Salze, Schwermetalle) beeinflussen dessen Vermarktbarkeit und Einsatzmdglichkeiten.
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Das Design einer Kompostierungsanlage stellt Anforderungen an die Transportmittel, Bodenbeschaffenheit, das
Know-How der Arbeitskrafte, die Kapitalverfiigbarkeit, die Ausgangsmaterialien sowie an die Distributionswege
dar. Die folgenden Substratmaterialien eignen sich fiir die Kompostierung und sind in der Regel in LGE gut ver-
figbar (HOORNWEG et al. 1999): Obst- und Gemiuseabfille, Abfall aus landwirtschaftlicher Produktion (z.B.
Zuckerrohr), Schalenabfall (z.B. Bananen, Kokosnisse), Gartenabfall (z.B. Blatter, Gras, Pflanzenabschnitte),
Sagemehl, Baumrinde, Kiichenabfall sowie menschliche und tierische Exkremente. Nachdem die Transportkos-
ten aufgrund der hohen Treibstoffkosten in LGE hoch sind (LINZNER, 2008), sollte eine Kompostierungsanlage
in der Nahe von Abfallsammelzentren in Betrieb genommen werden.

Unabhéangig vom Anlagendesign muss der Standort nach ROTHENBERGER et al. (2006) folgende Voraussetzun-
gen erflllen

e ausreichende Wasserversorgung (Wasserleitung oder Wassertank — je nach ariden oder humiden Kli-
mas variiert die GroRRe des Speichers)

e Abdeckungsmoglichkeiten (in Form eines Daches oder Materialien, die direkt auf der Rotte aufliegen)

e  Sortierplatz (Zugangsmaoglichkeit flir Sammelfahrzeuge, befestigt, Reinigungsmaoglichkeiten, Werkzeu-
ge)

e Lagerplatz fiir ausgelesene Stor- und Wertstoffe (Zugangsmaglichkeit flir Sammelfahrzeuge)

e  Personal, das gewillt ist mit Abfall zu hantieren (Kultur, Religion, Gender, etc.).

Die Kompostvermarktung ist nach KUMARA et al. (2011) aufgrund der groRen Diversitat der Ausgangsmateria-
lien und der daraus folgenden unterschiedlichen Kompostqualitat ein haufig auftretendes Problem. In den
meisten Féllen sind die Daten fir die Kompostqualitdt nicht gegeben und werden oft mit den Daten von an-
derswo produziertem Kompost ersetzt (ALl et al., 2004). Um eine angemessene Kompostqualitdt zu erreichen
ist es nach HOORNWEG et al. (1999) sinnvoll, eine getrennte Abfallsammlung auf Haushaltsebene einzufiihren.
Die Separierung der Fraktionen und das Auslesen der Storstoffe bei der Behandlungsanlage erfordern zusatzli-
chen Personalaufwand und Platzverfiigbarkeit. Des Weiteren erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der Verunrei-
nigung der organischen Fraktion mit Storstoffen um ein Vielfaches.

Grobe Unterschiede bestehen zwischen LHE und LGE in dieser Hinsicht bei den Richtlinien fir die Kompostqua-
litat. Beispielsweise wird in Syrien nur der olfaktorische Parameter fir die Erfillung hygienischer Bedingungen
herangezogen. Beim Reinheitsgrad (Storstoffe, Schwermetalle etc.) ist die Anforderung, dass mindestens 95 %
des Kompostes nach Abschluss der Rottephase durch ein Sieb von 1,2 cm LochgréRe fallen muss (URBAN und
INTECUS, s.a.).

In dieser Arbeit werden kleinmaRstabliche, dezentralisierte Komposttechnologien behandelt. Diese sind vor
allem dann sinnvoll, wenn fiir groRdimensionierte, zentralisierte Kompostanlagen keine gut funktionierende
Infrastruktur vorhanden ist (ALl et al., 2004). Fir groRdimensionierte Anlagen sind die Anforderungen an ein
gut funktionierendes Transportnetz sehr hoch. Die vielerorts mangelnde Bereitstellung der Treibstoffversor-
gung und der Mangel an Einsatz angepasster Transportmittel in der Abfallsammlung (KORNER et al., 2008)
rechtfertigen den Einsatz kleindimensionierter Kompostierungsanlagen beispielsweise in Kuba (AGUILERA-
CORRALES et al., 2007). Dezentralisierte Komposttechnologien ermdoglichen es auf haushalts- und kommunaler
Ebene im kleinen MaRstab den organischen Anteil des Abfalls kostenextensiv und mit geringen infrastrukturel-
len Anforderungen zu humifizieren (HOORNWEG et al., 1999).

Im Folgenden werden Vorteile von dezentralisierten, kleinmafstablichen Komposttechnologien aufgezahlt (ALl
et al., 2004):

e sie basieren auf arbeitsintensiven Technologien und kénnen gut an den sozio-6konomischen Kontext
angepasst werden

e einfache Instandhaltung und Prozesssteuerung

e  positiver Beitrag zur Kosten- und Emissionsreduzierung bei der Abfallsammlung, da der organische An-
teil nicht weit transportiert werden muss

e Steigerung des Umweltbewusstseins in der Gesellschaft

e Schaffung lokaler Arbeitsplatze

5.1.1 Case Study: Behdlterkompostierung auf Haushaltsebene — Modell Saaga®

Die Kompostierung auf Haushaltsebene wird bereits in vielen LGE als eine einfache und kostenextensive Me-
thode verwendet, um den organischen Anteil des Restmiills direkt beim Abfallerzeuger zu humifizieren
(LEKAMMUDIYANSE und GUNATILAKE, 2009). Aufgrund der Urbanisierung in vielen Stadten von LGE ist der
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Transport des organischen Abfalls zur Verwendung als Futtermittel in der Landwirtschaft respektive zu zentrali-
sierten Kompostierungsanlagen oft schwierig und findet nicht statt, wodurch der Abfall in Kandlen wild depo-
niert wird (ZHU et al., 2008).

Ein Vorteil der Behalterkompostierung auf Haushaltsebene besteht darin, dass der Reinheitsgrad der organi-
schen Fraktion sehr hoch sein kann, da der Abfall direkt bei der Abfallentstehung in eine organische und nicht-
organische Fraktion getrennt werden kann. Dies kann sich positiv auf die Kompostqualitdt auswirken
(LEKAMMUDIYANSE und GUNATILAKE, 2009). Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass ungeeignetes Substrat
wie beispielsweise Knochen oder Orangenschalen durch unzureichende Kenntnisse des biologischen Vorgangs
oder in einem ungeeigneten Verhéltnis kompostiert werden (LARDINOIS und KLUNDERT, 1993). ALl et al. (2004)
weisen dabei auf Abfallzerkleinerungstechnologien hin. Diese bendtigen allerdings eine gesicherte Stromver-
sorgung und mussen meist teuer angeschafft werden.

In Katmandu (Nepal) gibt es die Getrennt- als auch die Gemischtsammlung von Abféllen auf Haushaltsebene.
Der Restmiill setzt sich aus den Fraktionen Organik (70 %), Kunststoff (10 %) und Papier (8,5 %) zusammen. Die
Gemischtsammlung ist vorherrschend, jedoch wiirden 89 % der Einwohner fiir eine getrennte Sammlung des
organischen Abfalls bereit sein. Die Organisation Community Mobilization Unit (CMU) stellt den Einwohnern
Abfallbehalter zur Verfligung, die Abfallsammel- und Kompostbehéltnis in einem sind und tragen den Namen
Saaga® (TULADHAR, 2004). Dies sind perforierte, sechskantige Behalter aus HDPE mit einem Volumen von 100 |
(sh. Abb. 24).

Die Kathmandu Metropolitan City (KMC) und Clean Energy Nepal
(CEN) fuhrten eine Umfrage mit 76 Saaga®-Benltzern durch. Die
Befragung ergab, dass 80 % ihren gesamten organischen Abfall mit
diesem System kompostieren. Weitere 18 % gaben an, dass sie 75 %
kompostieren. Der GroRteil, 85 % ist sehr zufrieden mit diesem
System und wiirde es auch weiterempfehlen. Allerdings traten bei
36 % der Befragten Probleme hinsichtlich unerwiinschter Geriiche
und Fliegen auf (TULADAHR, 2004).

Das Hinzufiigen von trockenem, lokal verfligbarem Material wie
Sagemehl, Strauchschnitt oder Erdmaterial kénnte eine mogliche
Lésung fur das unkontrolliert austretende Prozesswasser, die Ge-
ruchs- und Fliegenbildung bewirken. Aufgrund fehlender Schu-
lungsmaBnahmen wurden die Benlitzer nicht darlber in Kenntnis
gesetzt (TULADHAR, 2004).

Abb. 24: Saaga® Behalterkompostierung
auf Haushaltsebene in Katmandu (nach
WEPCO, 2009)

Die Anschaffungskosten liegen bei rund EUR 11 und werden von rund 70 % der Befragten akzeptiert, da die
Einwohner fiir den Kompost entlohnt werden und sich die Anlage somit amortisieren kann (ALAM et al., 2006).
Im Zuge der Getrenntsammlung ist der Reinheitsgrad der Wertstoffe sehr groB und dadurch deren Wiederver-
marktbarkeit besser. Dadurch kann die Kompostierung auf Haushaltsebene laut LEKAMMUDIYANSE und
GUNATILAKE (2009) zur Armutsbekampfung in einem LGE beitragen. Die Effizienz und Kompostqualitat bei
diesen Systemen l3dsst allerdings grofRes Verbesserungspotential offen.

5.1.2 Gemeinschaftsbasierte Wurmkompostierung

Gemeinschaftsbasierte Komposttechnologien sind in LGE in den meisten Féllen Behdlterkompostsysteme oder
Wurmkompostanlagen (ALl et al., 2004). Fiir gewdhnlich kénnen in diesen kleinmaRBstablichen Anlagen bis zu
2 t Abfall/Tag behandelt werden und sind mit der primaren Abfallsammlung verbunden. Je nach Sammelsystem
und Birgerbeteiligung wird der Abfall auf Haushaltsebene getrennt gesammelt oder erst bei der Anlage sortiert
(ZURBRUGG et al., 2002). Fiir ALl et al. (2004) ist der Erfolg einer gemeinschaftsbasierten Komposttechnologie
vom Grad der Birgerbeteiligung abhangig.

Nach UNEP (1996) missen folgende Bedingungen fir den erfolgreichen Betrieb einer dezentralisierten, ge-
meinschaftsbasierten Kompostierungsanlage gegeben sein:
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e  klare Kennzeichnung (Schilder) des Anlagenbereichs

e gute Zuganglichkeit des Anlagenbereichs

e  Zustimmung aller Anrainer fiir den Anlagenbetrieb

e  Kontrollmechanismen, damit der Anlagenbereich nicht zu einer wilden Deponie fiihrt
e Angemessene Bodensicherheit und Abwassersysteme fiir Sicker- und Prozesswasser

Wurmkompostanlagen bestehen aus unterschiedlichen Materialien (Beton, Holz, etc.) in denen Wiirmer orga-
nische Materialien abbauen und humifizieren. Dazu sollte die Homogenitat des Substrates moglichst grof sein
(DIAZ et al., 2005). Die Wirmer kdnnen dabei eine grofRe Diversitdt an organischen Abféllen als Substrat nut-
zen. Dazu zahlen Giille aus tierischer Landwirtschaft, Papierzellstoff und Kartonagen, Kiichen- und Gartenabfal-
le, Schlamme aus industrieller Lebensmittelproduktion sowie der Garrest, der im Zuge der anaeroben Verga-
rung Uberbleibt (VISVANATHAN et al., s.a.).

Der Standort sollte iberdacht sein und ein leichtes Gefalle aufweisen, um eine unerwiinschte Wassereinstau-
ung zu verhindern und den Wasserabfluss gewahrleisten zu konnen (AALOK et al., 2008). Dariiber hinaus ist die
Wurmkompostierung unter Einhaltung der erforderlichen Prozessparamater (sh Tab. 10) geruchslos und beno-
tigt kein zusatzliches Umsetzen (HOORNWEG et al., 1999). Das Produkt wird am Ende als Wurmkompost be-
zeichnet (VISVANATHAN et al., s.a.)

Der Wurmkompost enthalt hohe Konzentrationen an Nitrat, Kalium, Kalzium, Phosphor sowie Magnesium und
kann chemische Diingemittel in der Landwirtschaft substituieren. Darliber hinaus kénnen die im Endprodukt
verbleibenden Wurmeier fiir eine nachhaltige Verbesserung der Boden sorgen (HOORNWEG et al., 1999) und
die mikrobielle Diversitat und Aktivitat in diesen erhéhen. Im Folgenden werden die Schritte der Wurmkompos-
tierung beschrieben.

1. Auswahl eines geeigneten Wurms:

Es sollten Wiirmer gewahlt werden, welche auf natirliche Weise in den lokalen Béden vorkommen und fir die
Wurmkompostierung genutzt werden konnen (MITRA, 1997). Der weltweit verbreitete Kompostregenwurm
Eisenia foetida kann die Warmeentwicklung im Kompost am besten nutzen (VALENTIN, 2006). Der adulte
Wurm ist zwischen 6 und 8 cm lang, rund 3 — 4 mm breit und kann nach Siebung des Wurmkomposts fiir die
Kompostierung wiederholt eingesetzt werden (DIAZ et al., 2005).

2. Vorbereitung des Wurmbetts:

Es ist wichtig, dass die natiirliche Lebensumgebung des Wurmes bestmoglich nachgestellt wird und die Materi-
alien in ausreichendem MaR befeuchtet werden. Fir den Untergrund kénnen Materialien wie beispielsweise
Zeitungspapier, Kokosnussfasern, Torfmoos etc. verwendet werden. Dabei empfiehlt sich die Beigabe von zer-
kleinerten Eierschalen um den geeigneten Kalziumhaushalt herzustellen. Fiir die Entwéasserungsschicht konnen
Kieselsteine verwendet werden (VISVANATHAN et al., s.a.).

3. Kompostprozess:

Gemiseabfille, Obstschalen, Teebeutel, Eierschalen, Brotreste und dergleichen sind als Startsubstrat fur die
Wurmkompostierung gut geeignet. Milchprodukte und Schlachthausabfdlle sowie zu stark gewiirzte Speiseab-
félle sollten vermieden werden (VISVANATHAN et al., s.a.). Die optimalen Prozessbedingungen fiir die Kom-
postwirmer sind in Tab. 10 dargestellt.

Parameter Anmerkung

Temperaturbereich: 10 — 30 °C beziehungsweise unterhalb von 35 °C (RIGGLE und HOLMES, 1994)

60 — 75 %; der Boden darf nicht zu nass sein, da ansonsten anaerobe Bedingungen die

Feuchtigkeitsgehalt:
euchtigheitsgealt: . juktion hemmen (RONALD und DONALD, 1977)

4,5 - 9; abweichende Werte hemmen den Abbau der organischen Substanz

H-Wert:
pH-Wert (EDWARDS und LOFTY, 1976)
regelmaRige Zugabe; Wird Material mit hohem Kohlenstoffgehalt verwendet, sollten
Substrat: Stickstoff ergdanzende Mittel hinzugefligt werden, allerdings nur in Form einer sehr

diinnen Schicht, da sonst eine zu hohe Warmeentwicklung stattfinden kann (ISMAIL,
1997)

Tab. 10: Erforderliche Prozessparameter fiir die Wurmkompostierung (nach VISVANATHAN et al., s.a.)
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Grundsatzlich kann als Anlagendesign von kleinen Behéltern mit wenigen Litern Fassungsvolumen bis zu grofRen
Behaltnissen mit mehreren Tonnen Behandlungskapazitaten (VISVANATHAN et al., s.a.) jede Form verwendet
werden, solange die obigen Parameter unter Sauerstoffzufuhr eingehalten werden kénnen.

Nach HOORNWEG et al. (1999) kénnen Probleme hinsichtlich der Entstehung von Fruchtfliegen wahrend der
warmen Monate auftreten. Des Weiteren ist in Klimas mit Temperaturen zwischen 13 und 25 °C die Wurmakti-
vitdt eingeschrankt und aufgrund der geringen Prozesstemperatur ist die Abtotung von Krankheitserregern
nicht ausreichend moglich. Findet eine Storstoffauslese und Sortierung der organischen Fraktion erst am Be-
handlungsort statt, kann am Ende eine erhéhte Schwermetallanreicherung im Kompost auftreten.

Beispielsweise wird in Pammal (Indien) auf einer Flache von insgesamt 300 m? der organische Abfall von
476 Haushalten in einer gemeinschaftsbasierten Wurmkompostanlage zu Kompost recycelt (ALl et al., 2004).
Im Jahr 1994 schlossen sich Frauen zu einer Biirgerbewegung fiir eine Verbesserung der Abfallwirtschaft zu-
sammen und griindeten den Verein Exnora Green Pammal (EXNORA GREEN PAMMAL, 2011). Mit Hilfe kom-
munaler Standortbereitstellung und der finanziellen Unterstiitzung von PepsiCo wird in 120 Kompostbehéltern
mit je 1 t Fassungsvolumen der organische Abfall behandelt (Abb. 25). Des Weiteren sind am Standort ein Kuh-
stall sowie je ein Lager- und Sortierplatz vorhanden (UNICEF, 2010). Fiir die die Deckung der laufenden Kosten
wird eine jahrliche Abfallgebiihr von EUR 0,03 pro angeschlossenem Haushalt eingehoben. Dennoch kénnen
die Einnahmen, die mit dem Verkauf des Komposts und der getrennten Wertstoffen am Standort nur rund die
Halfte der laufenden Kosten dieser Anlage decken. Der Rest wird von PepsiCo zur Verfligung gestellt (SAPHTA-
RISHI, 2010).

Abb. 25: Wurmkompostierung in Pammal (nach SAPHTARISHI, 2010)

4. Kompostgewinnung:

Am Ende der Rottephase wird die Zugabe von Wasser gestoppt, wodurch sich der Wassergehalt reduziert. Die
Wirmer ziehen sich in das Wurmbett zuriick (MITRA, 1997) worauf der Kompost manuell gesiebt, getrocknet
und in 1 kg Sacken verpackt werden kann (sh. Abb. 26a) (EXNORA GREEN PAMMAL, 2011).

Eine Moglichkeit zur Siebung ist mit Hilfe eines Wurmsacks (sh. Abb. 26b) die Wirmer vom Kompost zu sepa-
rieren. Hierbei wird der Kompost in die obere, gréRere Offnung eingefiillt und die Wiirmer fallen nach einiger
Zeit in ein darunter befindliches Behaltnis. AnschlieBend konnen die Wirmer wieder in den Kompostierungs-
prozess eingebracht oder beispielsweise an Fischer als Fang- oder Futtermittel weiterverkauft werden (VISVA-

NATHAN, s.a.).
u%«;’ C.E, ;

PAVITRAPANIPAT

a) Kompostsiebung b) Wurmsack

Abb. 26: Kompostsiebung (nach SAPHTARISHI, 2010)
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Ein weiteres Problem besteht nicht im Kompostprozess an sich, sondern in den meisten Fallen in der Vermark-
tung des Komposts (HOORNWEG et al., 1999; ALl et al., 2004; ROTHENBERGER et al., 2006). Dabei ist die An-
wendbarkeit in kontrollierten Fischaquakulturen als Substitut chemischer Diingemittel nach MITRA (1997) sehr
gut geeignet. Beispielsweise ist das Wachstum des Labeo rohita (Karpfenart) in Aquakulturen mit Wurmkom-
post gegeniiber konventionellen Diingemitteln besser. Darliber hinaus kdnnen die im biologischen Abbaupro-
zess erzeugten Wurmer als Fischfuttermittel das Fischmehl substituieren und so einen positiven Betrag zur
nachhaltigen Fischwirtschaft liefern.

5.2 Biogasanlagen

Biogas wurde bereits vor 3.000 Jahren fir die Erwdarmung von Badewannenwasser im nérdlichen Mesopotami-
en verwendet. Die erste Biogasanlage ist auf das Jahr 1859 datiert und wurde in Bombay (Indien) errichtet. In
Europa wurde 50 Jahre spater eine Anlage errichtet um aus dem Klarschlamm von Abwasserreinigungsanlagen
StralRenlaternen mit Elektrizitdt zu versorgen (WASTE, 2007). Biogas hat demnach einen historischen ,,Siid-
Nord“-Technologietransfer erlebt.

Dennoch wurde die anaerobe Vergarung der organischen Substanz in der Vergangenheit in LGE im Vergleich zu
LHE selten als mogliche und nachhaltige Option zur Verbesserung der Lebensqualitdt gesehen. In den letzten
Jahren setzten sich Biogasanlagen vor allem im landlichen Raum durch und erlangten im stidtischen Raum
(MULLER, 2009) aufgrund der immer teurer werdenden und knapper werdenden (fossilen) Brennstoffe an
Wichtigkeit (KOSSMANN et al., 1999). Durch die Abholzung der peripheren Walder kommt es zu einer Holzver-
knappung in Gebieten, in denen Holz als primares Brennstoffmittel dient (ASCHABER, 2011b).

Im Zuge der anaeroben Vergarung des organischen Abfalls kann einerseits Biogas, welches fiir die Stromversor-
gung, zum Heizen und Kochen im Haushalt sowie anderseits ein Abfallprodukt (Garrest) erzeugt werden, wel-
ches fur die Landwirtschaft als Diinger verwendet werden kann (FERRER et al., 2008). Nach RAI (2009) werden
beispielsweise in Nepal durch Biogas 250.000 t/Jahr Brennholz fiir die Essenszubereitung substituiert. Dies
fiihrt zur einer Reduktion von rund 3t/Jahr CO,-Aquivalente je Biogasanlage respektive 370.000 t/Jahr fiir die
Anlagen, welche bis zum Jahr 2005 in Nepal installiert wurden. Die Werte wurden von Biogas Sector Part-
nership geschatzt.

Des Weiteren kann in Indien die Verwendung von chemischen Diingemitteln durch die Verwertung des Gar-
rests in der Landwirtschaft um 30 — 35 % reduziert werden (KOSSMANN et al., 1999). Dartiber hinaus werden
dadurch die N,0-Emissionen der Landwirtschaft reduziert (RAI, 2009).

Die Substitution fossiler Brennstoffe im Zuge der anaeroben Vergarung bewirkt nicht nur 6konomische und
okologische Vorteile sondern fiihrt durch das Nicht-sammeln von Brennholz nach RAI (2009) auch zu einem
Zeitgewinn von durchschnittlich 3h/Tag/Haushalt. Dieser Zeitgewinn hat groRen Einfluss auf die Lebenserleich-
terung der Frauen und Madchen, die oftmals vorrangig fiir das Sammeln von Brennholz zustédndig sind. Hierbei
ist auch der gesundheitliche Vorteil von Biogas zum Kochen anzumerken, da der Rauch beim Verbrennen von
Holz oder Kohle fernbleibt (FAO und CMS, 1996).

Des Weiteren sind die Errichtung und der erfolgreiche Betrieb einer Biogasanlage in fast jeder klimatischen
Zone geeignet (KOSSMANN et al., 1999). In kalten Gebieten sind die Fermenter zu ddmmen oder je nach er-
wiinschter Prozesstemperatur zu beheizen. Bei Standorten mit extremer Wasserknappheit ist diese Technolo-
gie nicht empfehlenswert (UMWELTBUNDESAMT, 2011e). Biogasanlagen kénnen in kurzer Zeit errichtet und
auf kleinmafstablicher Ebene kostenextensiv betrieben werden (MISI und FORSTER, 2001).

Die laufenden Kosten sind von der Substratverfligbarkeit und den damit verbundenen Transportkosten abhan-
gig (RAI, 2009). Daher sollten Biogasanlagen an infrastrukturell gut erschlossenen Standorten und moglichst
nahe an zentralen Abfallsammelpunkten errichtet werden. GréBere Abstande zu Anrainern — wie bei anderen
Behandlungsanlagen fiir organische Abfalle — sind normalerweise nicht notwendig (UMWELTBUNDESAMT,
2011e). Dabei gilt es die Anlagensicherheit regelmaRig zu Gberpriifen.

Das Design einer Biogasanlage muss an die durchschnittlich verfligbare Substratmenge angepasst werden. Wird
als Substrat Reisstroh, Maisstroh oder dhnliches verwendet, sollte das Batchverfahren oder die diskontinuierli-
che Reaktorspeisung dem kontinuierlichen oder halb-kontinuierlichen vorgezogen werden. Dabei ist des Weite-
ren die RegelmaBigkeit der Beschickung entscheidend, sollte die Anlage individuell betrieben werden (FAO und
CMS, 1996). Die verantwortlichen Betreiber der Anlagen unterschatzen dabei hdufig den Betriebs- und In-
standhaltungsaufwand (MSHANDETE und PARAWIRA, 2009).
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Wird Biogas als Substitut von Feuerholz zum Kochen verwendet, so ist die damit erzielbare Kochzeit von Bedeu-
tung. In vielen Kulturen liegt die Kunst des guten Geschmacks in den langen Garzeiten der Kostlichkeiten. Nach
Mang et al. (2007) dauert die Kochzeit mit Biogas langer als mit konventionellen Brennstoffen. Aufgrund sub-
jektiver und negativer Einstellungen sowie Erwartungshaltungen gegeniber Brennstoff aus menschlichen und
tierischen Fakalien préaferieren viele Kulturen in LGE konventionelle Brennstoffe anstelle von Biogas. (ASCHA-
BER, 2011b).

Nach KOSSMANN et al. (1999) mussen folgende soziale und politische Fragestellungen in der Planungsphase
von Biogasprojekten beantwortet werden:

e Ist der Umgang mit menschlichen oder tierischen Fakalien in der Kultur oder Religionsgemeinschaft er-
laubt?

e st die Gasnutzung aus organischen Abfallen fur die Essenszubereitung erlaubt?

Im Zuge dessen haben Erfahrungen gezeigt, dass fehlgeschlagene Biogasprojekte in LGE nicht vorrangig auf
technischen Méangeln basieren (NI und NYNS, 1996). Technische Griinde fiir das Fehlschlagen von Biogasanla-
gen sind auf mangelhafte Bauweisen, die Auswahl ungeeigneter Materialien, unzureichende Reparaturmal3-
nahmen, eine fehlerhafte Betriebsflihrung aufgrund schlecht ausgebildetem oder unmotiviertem Personal
sowie auf mangelnde Substratverfligbarkeit zuriickzufiihren (BHAT et al., 2001).

In der vorliegenden Arbeit werden zwei dezentralisierte, kleindimensionierte Biogasanlagen in Tansania be-
leuchtet. Biogasanlagen gibt es in Tansania bereits seit den 1950er Jahren (MSHANDETE und PARAWIRA, 2009).
Aufgrund der Abhangigkeit von Feuerholz fiir das tagliche Leben ist die Abholzungsrate sehr hoch. Dabei ist
Tansania mit dem Problem konfrontiert, Kapazitaten fiir eine alternative Energieerzeugung selbst herzustellen
(SHEYA und MUSHI, 2000).

Beide in dieser Arbeit beschriebenen Technologien sind Entwicklungen von LGE und wurden in Tansania einge-
fUhrt. Fir eine nachhaltige Gestaltung des ,Stid-Siid“-Technologietransfers waren zunachst die jeweiligen Fir-
mentechniker vor Ort. Beiden Technologien ist gleich, dass der Garrest nur als Diinger aufgrund des hohen
Gehalts an Ammoniumstickstoff (NH,-N) in der organischen Fracht verwendet wird und nicht in Abwésser gelei-
tet werden darf (ESTOPPEY, 2010). Bei der Gaszusammensetzung muss der Schwefelwasserstoffgehalt (H,S)
bericksichtigt werden (FERRER et al., 2008) und ist nach MATA-ALVAREZ (2003) mittels Gasreinigung ab einem
Gehalt von mehr als 1.000 ppm zu entfernen.

5.2.1 Case Study: ARTI Compact Biogas System

Die von Appropriate Rural Technology Institute (ARTI) in Pune (Indien) entwickelte kleindimensionierte, kom-
pakte Biogasanlage (Compact Biogas System — CBS) (KARVE, 2006), beruht auf dem Prinzip eines ungeriihrten
floating-dome Fermenter. Dieser besteht aus einem zylindrischen oder kuppelférmigen Garungsbehalter sowie
einem beweglichen Gasbehalter. Wenn im Zuge der Methanisierung Biogas im Fermenter erzeugt wird, bewegt
sich der Gasbehalter nach oben. Wird anschlieBend das Biogas verbraucht, sinkt der Behélter wieder nach un-
ten (KOSSMANN et al., 1999). Dies ist in Abb. 27 dargestellt. Um den Gasdruck zu erhéhen, kann der Gasbehal-
ter auf der Oberseite mit einfachen Mitteln — beispielsweise Steinen — beschwert werden, um somit die Gas-
produktion zu erhéhen (KARVE, 2006).

Abb. 27: ARTI-CBS; links Gasbehalter leer, rechts Gasbehalter voll (nach LOHRI, 2009)

Organische Abfallbehandlung | ABF - BOKU Seite 50



Die ARTI-CBS verwendet starke- oder zuckerhaltiges Substrat und kann bei geringem Platzbedarf auf Haushalts-
ebene (Balkon, Terrasse, etc.) installiert werden. Sie besteht aus zwei HDPE-Behialtern von unterschiedlicher
Grole. Der groRere Behalter ist der Fermenter mit einem Volumen von 0,75 m? bis 1 m>. Dieser ist mit dem
kleineren Gasbehalter mit einer Rohrleitung aus HDPE vertikal verbunden (KARVE, 2006).

Durch einen Trichter wird der Fermenter taglich mit jeweils 1 kg morgens und 1 kg abends mit Substrat geft-
tert (ARTI, 2011). Der Girrest wird mittels einer Uberlaufvorrichtung in einem Behélter aufgefangen. Aufgrund
der fast vollstandigen Vergarung im Garbehélter beinhaltet der Garrest einen geringeren Feststoffanteil als eine
Biogasanlage basierend auf Substraten aus landwirtschaftlicher Produktion. Hierbei empfiehlt ARTI die Vermi-
schung des Garrestes mit neuem Substrat und die Wiedereinbringung in den Garprozess. Uber eine Rohrleitung
wird das erzeugte Biogas zu einem Gasherd beférdert und kann dort direkt verwendet werden (KARVE, 2006).

LOHRI (2009) untersuchte 12 errichtete ARTI-CBS Anlagen in Daressalam. Die Fermenter wurden mit zwei Sub-
stratmaterialien gefuttert: Speiseabfalle [24 % TR (Trockenriickstand), 91 % oTS (organische Trockensubstanz)]
sowie Marktabfélle (10 % TR, 88 % oTS). Die taglich zugefiihrte Abfallmenge von 2 kg, verdiinnt mit ca. 18|
Wasser, ist nach LOHRI (2009) fir einen 5 kopfigen Haushalt realistisch. Die Aufenthaltszeit des Substrates im
Fermenter betrug bei beiden Substraten 42,5 Tage. Die TR, oTS und CSB-Abnahmen verdeutlichen die Wirk-
samkeit der Anlagen und sind in Tab. 11 dargestellt. Die Konzentration an Schwermetallen liegt unterhalb der
Grenzwertrichtlinien fir Kompost.

Parameter Speiseabfille  Marktabfille
Input — Nassgewicht [kg/Tag] 2 2
Output — Durchschnittlicher Gasertrag pro kg [NL/kg] 144 63
TR-Abnahme [%] 84,9 72,8
oTS-Abnahme [%] 92,2 85,3
CSB-Abnahme [%] 83,1 84,2
Gaszusammensetzung:
- Methan (CH,) [Vol-%] 56,8 66,4
- Kohlenstoffdioxid (CO,) [Vol-%] 41,7 33,2
- Sauerstoff (0,) [Vol-%] 0,5 0,4
- Schwefelwasserstoff [ppm] 72 72

Tab. 11: Input und Output des ARTI-CBS in Daressalam (nach LOHRI, 2009)

Von den zwolf installierten ARTI-CBS in Daressalam waren im Oktober 2008 nach der ersten Inspektion nur vier
in Betrieb. Die Ausfallgriinde fiir den GroRteil der Anlagen sind folgende (LOHRI, 2009):

o  Fehlende Schulung und Handblicher von ARTI
e mangelnde Instandhaltung des Betreibers (aufgrund fehlender Schulung)
e fehlendes Service von ARTI

Danach wurden folgende Verbesserungen vorgenommen:

e Anstellung eines zusatzlichen ARTI-Technikers fir Fehlerbehebungen und Service

e Errichtung eines Workshops fiir ARTI-Techniker zur Schulung und Wartung eines ARTI-CBS

e  Erstellung einer einfachen Betriebsanleitung in Englisch und Kiswabhili

e Ermutigung der Anlagenbesitzer zur Wahrnehmung der telefonischen Hilfestellung von ARTI im Fall ei-
nes Gebrechens

Nach einer zweiten Untersuchung im November 2008 waren bereits 10 von 12 Anlagen wieder funktionstlichtig
und in Betrieb. Die Ergebnisse der Untersuchung werden nach LOHRI (2009) in Tab. 12 zusammengefasst.

Technische Aspekte Die Materialien zum Bau des ARTI-CBS sind lokal verfligbar und weisen eine hohe
Lebensdauer von 30 Jahren auf. Verbesserungswiirdig ist die Anlage hinsichtlich der
austretenden Treibhausgase, da aufgrund des undichten Spalts zwischen dem Fer-
menter und Gasbehalter ein 22-%iger Gasverlust besteht. Die klimatischen Verhalt-
nisse in Daressalam mit einer Durchschnittstemperatur von 30 bis 35 °C bei gerin-
gem Niederschlag eignen sich fiir diese Anlage.

Okonomische Aspekte  Die Investitionskosten von rund EUR 550 sind fiir einen Haushalt in Daressalam rela-
tiv hoch. Die Produktion von 200 | Biogas aus 2 kg Kiichenabfallen resultiert in einer
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Brennzeit von 45 min. Dies entspricht rund einem Drittel der Kochzeit eines 5-
kopfigen Haushalts. Demnach amortisiert sich diese Biogasanlage durch den Substi-
tutionseffekt nach 3 Jahren. Die Armutsreduzierung wird als gering eingestuft.

Okologische Aspekte Folgende positive Ergebnisse kdnnen mit dieser Anlage erzielt werden:

e  bis zu 90 %-ige Reduzierung des organischen Anteils im Restmiill

e 30 %-ige Reduzierung des Kohlebedarfs und dadurch reduzierte Waldro-
dung

e Geruchloser hoch qualitativer Dinger (Garrest)

Soziale Aspekte Die Akzeptanz von Biogas ist in Tansania sehr hoch und hat den Status einer moder-
nen Technologie. Da allerdings das Bewusstsein zur Milltrennung noch zu wenig
vorhanden ist, landen oft ungeeignete Substrate wie Knochen, Holz, Kunststoff etc.
im Fermenter. Der hohe Aufwand (tagliches Zuflihren von Substrat) erfordert hohe
Disziplin des Betreibers und gute Schulung.

Sicherheitsaspekte Obwohl hohes Explosionspotential bei Biogas besteht, trat dieses Ereignis nicht ein.
Aufgrund der luftdurchlassigen Bauweise der Wohneinrichtungen konnte auch keine
gesundheitliche Gefdahrdung durch das Hantieren mit Biogas festgestellt werden.
Mittels dem Drager X-am 7000 Sensor wurden H,S Messungen um den Behalter
durchgefiihrt und als gering und nicht bemerkenswert eingestuft.

Tab. 12: Bewertung der ARTI-CBS Anlage in Daressalam (nach LOHRI, 2009)
5.2.2 Case Study: VACVINA Hybrid Technology Biodigester with Automatic Scum Control (HTASC)

Die VACVINA-HTASC wurde 1998 von dem vietnamesischen Verein The Centre for Community Health Research
and Development (CCRD) entwickelt. Dieses Modell ist eine Weiterentwicklung/Kombination des chine-
sisch/indischen fixed-dome Modells sowie des kolumbianischen Modells eines Garsacks aus Kunststoff (plastic
digestion bag model) (sh. Abb. 28), welches im Jahr 1994 in Vietnam entwickelt wurde (RCEE, 2011) und tragt
daher ,hybrid” als Zusatznamen.

GAS RESERVOIRS SYSTEM

: ‘ : .lf‘,gfdi'v’,‘:}.'": L 48
) g ;.i___; ‘ (1) Mischtank

(2) Fermenter
ki (3) Gérrestbehalter

BIODIGESTER

Abb. 28: Skizze einer VACVINA Biogasanlage (TATEDO, 2008)

Der rechteckige Fermenter dieser Modelle befindet sich unterhalb der Oberflache. Die Wande bestehen aus
Ziegel und Zement. Der Oberflachenabschluss aus Beton kann dabei gleichzeitig als Boden eines Viehstalls die-
nen. In dieser Anlage kénnen Speisereste sowie menschliche als auch tierische Fakalien ko-vergart werden
(TATEDO, 2008a).

Die Ko-Vergarung ist die simultane Behandlung von mehr als einem Substrat in einem Behdlter. Nach
MATA-ALVAREZ (2003) hat dies einen positiven Effekt auf den anaeroben Vergdrungsprozess, da es die
CH;-Ausbeute erhoht, sowie die Prozessstabilitat verbessert. Bei der Miteinbeziehung von Grau- und Schwarz-
wasser aus Toiletten fuhrt der anaerobe Vergarungsprozess zu einer signifikanten Hygieneverbesserung (RAI,
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2009). Dariber hinaus ist diese Art der Vergarung wirtschaftlicher, da sie verschiedene Abfallarten zusammen
in einer Anlage behandeln kann (MATA-ALVAREZ, 2003).

Der Biogasbehilter ist obererdig angebracht und besteht aus einem mehrschichtigen Schlauch aus PE. Die An-
lage arbeitet mit geringem Druck, wodurch die Konstruktion einfach gehalten werden kann (TATEDO, 2008b).
Um einen guten Biogasertrag zu erreichen, muss die Form und GrofRe des Fermenters an lokale Verhaltnisse
angepasst werden (RCEE, 2011).

Laut einer Studie von Tanzania Traditional Energy Development and Environment Organization (TaTEDO) wur-
den in Tansania innerhalb von 10 Jahren 6.000 kleinmafstabliche Biogasanlagen — hauptsachlich im fixed-dome
Design — gebaut. Allerdings sind diese Anlagen laut TATEDO (2008a) mit je rund EUR 1.000 sehr teuer fir die
lokalen Verhéltnisse. Aus diesem Anlass entschied sich TaTEDO fir die Errichtung von zwei VACVINA-HTASC
Biogasanlagen in einem Pilotprojekt. Die Investitionskosten je Anlage belaufen sich auf rund EUR 500 (TATEDO,
2008b).

Um lokale Fachkrafte aufzubauen, schulten Mitarbeiter des CCRD ein Team von TaTEDO ein. Handbucher tber
den Bau der Anlage sowie Wissen Uber die anaerobe Vergdrung wurden in Englisch als auch in der lokalen
Amtssprache (Swahili) angefertigt. Rund ein Viertel der Trainingszeit wurde in Workshops mit Diskussionsrun-
den Giber Design, Dimensionierung, Wartung sowie Handhabung der VACVINA Biogasanlagen abgehalten.

In Tab. 13 sind die benotigten Baumaterialien zur Errichtung einer VACVINA-HTASC mit einer Garbehalterkapa-
zitdt von 7 m’ dargestellt. Das Biogas wird in einem zweischichtigen PE-Schlauch mit einem Durchmesser von
100 cm und einer Lange von 2,5 m und 1,8 m> Volumen gesammelt, womit ein 5-6 kopfiger Haushalt fir
5-6 h/Tag kochen kann (RCEE, 2011).

Material MaReinheit Anzahl
Ziegel Stick 1.400
Zement kg 600
grobkorniger Sand m’ 1,5
Eisenstangen [@ 8 mm] kg 30
Verbindungsrohr aus Zink Stick 1
PVC-Rohr [@ 21 mm] m 4
Schrauben und Muttern Stiick 15
Kunststoffrohr [@ 21 mm] m 15
PVC-Rohr [@ 110 mm] m 1
Polyethylen-Sack Stick 1
Siphon-Rohr Stiick 2
Gasherd Stiick 2

Kleber, Gummidichtungen
Hacke, Schaufel, Messer, Zement Mischmaschine, Kelle etc.

Tab. 13: Baumaterialen fiir eine 7 m*>-VACVINA-HTASC (TATEDO, 2008b)

Fur die Aushebung des Bodenloches (harter Lehmboden) mit Schaufeln und einfachen Werkzeugen benétigten
vier Arbeiter 3 Tage. Probleme gab es bei der Adaptierung der Rohre. Der Durchmesser der vietnamesischen
Rohre ist 1 mm groRer als jener, die in Daressalam zur Verfligung stehen. Daher mussten die Rohroffnungen
der Biogasanlagen an den lokalen Rohrdurchmesser angepasst werden (TATEDO, 2008a).

Der Durchmesser fir das Einlaufvorrichtungsloch kann an einem beliebigen Ort an einer Wand des Fermenters
angebracht werden. Ein Siphon verbindet den Mischtank mit dem Fermenter, welchem taglich neues Substrat
zugefiihrt wird. Das Ausflussrohr besteht aus Polyvinylchlorid (PVC) (RCEE, 2011).

Flr den Start einer VACVINA-HTASC soll laut dem Handbuch von TATEDO (2008c) 700 — 800 kg frisches Sub-
stratmaterial — im Verhaltnis 1:5 mit Wasser vermischt — in den Fermenter eingebracht werden. Nach
5 — 10 Tagen kann das erste Biogas gewonnen werden. Fir die tagliche Verwendung von Biogas als alternative
Energiequelle fir eine 7-kopfige Familie wird des Weiteren die tagliche Zufuhr von 15 — 20 kg frischem Sub-
stratmaterial empfohlen. Dabei ist anzumerken, dass eine Kuh oder Schwein rund 2 kg/Tag Dung produzieren.
Die hydraulische Verweilzeit (HRT) des Substrats betragt zwischen 40 und 50 Tagen im Fermenter.
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Laut TATEDO (2008b) sind beide Versuchsanlagen in gutem Zustand und arbeiten ordnungsgemaf und stellen
die beste Alternative zu den bisherigen Anlagen in Tansania dar. Eine VACVINA-HTASC charakterisiert sich
durch folgende Vorteile:
o Der fix befestigte Oberfldchenabschluss des Fermenters kann als Boden eines landwirtschaftlichen
Stalls, einer Toilette oder Kiiche etc. dienen und kann somit die Baukosten eines Hauses senken.
o Die Hygiene im Haushalt wird aufgrund der Ko-Vergarung verbessert.
e Die Konstruktion ist einfach, erfordert kein gut geschultes Personal und kann mit gut verfiigbaren Ma-
terialien in LGE realisiert werden.
e Die Biogasanlage ist bei hoher Qualitat wartungsarm und kostenextensiv.

Die VACVINA-HTASC wurde bereits erfolgreich in anderen Liandern, wie beispielsweise Nepal, aufgrund dieser
Eigenschaften adaptiert (TATEDO, 2008a). Dennoch weist diese Technologie einige Nachteile auf (SNV, 2004):

e Die Wande des Fermenters werden mit flinf Schichten Sand und Zement verspachtet. Dieser Aufwand
ist unnotig, da kleinere Risse in den Wanden mit der Zeit durch den Schlamm von selbst gestopft wer-
den.

e Der rechteckig geformte Fermenter weist ein ungiinstiges Oberflachen/Volumen-Verhaltnis auf, wel-
ches die FlieRdynamik reduziert und somit ,tote Ecken” entstehen lasst. Hierbei sollte ein kugelformi-
ges Design gewahlt werden.

e Das Gas wird in Rohrleitungen an der Oberflache zu den Garsacken gefiihrt, womit sie starkem Son-
nenlicht ausgesetzt werden. Bei diesen Bedingungen werden die PVC-Rohre nach zwei Jahren pords.
Um die Lebensdauer der Rohre zu erhohen, wird empfohlen die selbigen unter der Erde zu verlegen
oder mit schiitzenden Materialien zu umgeben.

e Im Gegensatz zur standardisierten Platzierung der Ausflussvorrichtung kann die Einlassvorrichtung
willkiirlich gewéahlt werden. Bei schlechter Platzierung kann dies unter anderem zu einer kurzen HRT
im Fermenter fihren, wodurch das Inputmaterial nicht vollstdndig vergédren kann und das Biogaspo-
tential nicht voll ausgeschopft wird.

6. Abfallbehandlung vor Deponierung

Aufgrund fehlender gesetzlicher Richtlinien zur Vorbehandlung des Abfalls vor der Deponierung, findet diese
meist auf freiwilliger Basis statt (HUTTNER et al., 2003). In der vorliegenden Arbeit wird der Fokus auf die me-
chanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA) am Beispiel des FABER-AMBRA®-Verfahrens in Brasilien und
Thailand gelegt. Neben der MBA ist die thermische Behandlung der Abfille eine moégliche Variante zur Stabili-
sierung der organischen Substanz im Restmdll und fihrt zu einer deutlichen Reduzierung der abzulagernden
Deponiemenge.

Die Verbrennung des Restmiills wurde in Asien in den letzten Jahren von Kommunen, Hilfsorganisationen etc.
beworben. Viele groRere und kleinere Verbrennungsanlagen wurden gebaut, jedoch lehnte die Bevoélkerung
diese Technik ab. Der Grund hierfiir war die ineffiziente oder nicht vorhandene Abluftfilterung, die den Austritt
gesundheitsschadlicher Dioxine und Furane in die Atmosphére verhindern sollte. Des Weiteren stellte sich der
Betrieb dieser Anlagen als sehr kostenintensiv heraus, da der Restmiill in LGE einen hohen Wassergehalt auf-
weist (HANKO, 2009) und folglich aufgrund des geringen Heizwertes fiir die Verbrennung ohne Trocknung nicht
geeignet war. Wird dariiber hinaus die getrennte Abfallsammlung auf Haushaltsebene durchgefiihrt, reduziert
sich der Heizwert des Restmiills (ZHU et al., 2008). Die thermische Behandlung des Restmiills wird in dieser
Studie nicht ndher beleuchtet.

6.1 Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

Aufgrund der meist hohen Durchschnittstemperaturen und der charakteristischen Abfallzusammensetzung in
LGE liegt nach HUTTNER und KEBEKUS (2000) , die Vermutung nahe, dass mit der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung in Entwicklungsldndern eine zusdtzliche Mdglichkeit eréffnet werden kann, nachhaltige und
wirtschaftlich tragbare Entsorgungslésungen umzusetzen.
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Das primare Ziel der MBA ist die Stabilisierung der organischen Substanz in Abfallen. Im Zuge der Stabilisierung
erhadlt man einen Organikpool, der als Kohlenstoff- und Stickstoffsenke dient und so zur Minimierung der Um-
weltbelastung beitrdagt (LECHNER, 2004).

Entsprechend unterschiedlicher Zielsetzungen der MBA gibt es verschiedene Systeme fiir die mechanische
Aufbereitung und die biologische Behandlungsstufe. In LHE dient eine MBA vorrangig zur stoffstrom-
spezifischen Behandlung unter Separierung der heizwertreichen Fraktion und deren thermischen Verwertung.
Dieses Ziel steht in LGE im Hintergrund. Zielsetzung in LGE ist Gberwiegend die Uberfithrung einer unkontrol-
lierten Abfallablagerung in eine kontrollierte Deponierung unter Berlicksichtigung der Rickgewinnung von
Wertstoffen (HUTTNER und WUCKE, s.a.).

Bei der mechanisch biologischen Abfallbehandlung wird zwischen anaeroben und aeroben Verfahren unter-
schieden. Bei anaeroben Verfahren werden unter Sauerstoffabschluss die organischen Substanzen abgebaut.
Von Vorteil bei diesem Verfahren ist die Einhausung. Die dabei entstehenden Gase kdnnen gut kontrolliert und
erfasst werden sowie als alternativer Energietrager nutzbar gemacht werden. Nachteilig ist die Prozesstechnik
sowie der Steuerungs- und Wartungsaufwand, wodurch hohe Investitions- und Personalkosten entstehen.
Anaerobe Verfahren sind nur bei groBeren Abfallmengen (> 50.000 t/Jahr) sinnvoll (SCHENK, 2000).

Aerobe Verfahren arbeiten unter Zufiihrung von Luftsauerstoff. Im Zuge der der Stabilisierung entstehen CO,
und Wasser. Diese Verfahren lassen sich weiter in extensive und intensive Verfahren unterteilen. Intensive
Verfahren arbeiten mit relativ hohem technischen Aufwand. Die Mieten werden haufig umgesetzt um die Be-
liftung und Befeuchtung der Rotte zu optimieren und dadurch die Behandlungszeitraume zu verkirzen.
Dadurch steigen die Behandlungskosten. Des Weiteren sind ein Maschinenpark und eine Einhausung der Rotte
erforderlich. Die Behandlungszeiten sind relativ kurz (2 — 3 Monate). Extensive Verfahren arbeiten auf einem
relativ niedrigen technischen Niveau, wodurch die Kosten gering gehalten werden kénnen. Dadurch verlangern
sich die Behandlungszeiten auf 5 — 6 Monate. Die Moglichkeiten zur Prozesssteuerung sind geringer als bei
intensiven Verfahren. Extensive Verfahren bieten sich in Regionen mit geringen Abfallmengen als kostengtinsti-
gen Einstieg in die Abfallvorbehandlung an (SCHENK, 2000). Die Amortisierungsdauer ist bei extensiven Verfah-
ren langer als bei Intensiven (KEBEKUS et al., 2000)

Zur Bewertung der Einsatzpotentiale und der Nachhaltigkeit einer MBA unter den jeweiligen lokalen Rahmen-
bedingungen sind die Kenntnis der abfallwirtschaftlichen Situation und deren Einflussfaktoren notwendig. Da-
bei ist allerdings die quantitative und qualitative Datenlage in LGE oft unzureichend oder auch fragwurdig
(HUTTNER und KEBEKUS, 2000).

Die Sortierung von Abfallen wird in LGE weitestgehend vom informellen Sektor durchgefiihrt (WILSON et al.,
2006). Die Einfiihrung eines MBA-Verfahrens wirkt sich zwangsldufig verdandernd auf die informellen Tatigkei-
ten im Abfallwirtschaftsbereich aus (SANTOS, 2001). Die Realisierung einer MBA sollte dabei die Arbeitsbedin-
gungen dieser Menschen férdern und keinesfalls deren Lebensgrundlage zerstéren (HUTTNER, et al. 2003).

6.1.1 Case Study: FABER-AMBRA® Verfahren

Das FABER-AMBRA®-Verfahren ist eine extensive MBA und wurde in Deutschland von Faber Recycling GmbH in
Kooperation mit dem Bundesministerium fir Bildung und Forschung sowie dem Leichtweiss-Institut in Braun-
schweig entwickelt (MUNNICH et al., 2007).

Der aerobe Prozessschritt basiert auf den in Deutschland entwickelten Kaminzugverfahren (sh. Abb. 29)
(HUTTNER et al., 2003). Der Abfall wird in einer mobilen Mischtrommel unter Zugabe von Frisch- oder Sicker-
wasser homogenisiert. Gleichzeitig erfolgt in der Homogenisierungstrommel ein AufreiRen der Miillsacke durch
ReilRhaken an der Trommelinnenwand sowie durch Umwalzvorgdnge (SCHENK, 2001).

Danach wird der homogenisierte Abfall auf einer luftdurchldssigen Schicht zu einer Tafelmiete aufgesetzt. Zur
Belliftung der Mieten werden in gleichmaRigen Abstanden parallel zueinander gelochte Kunststoffrohre in der
luftdurchlassigen Schicht verlegt, die in der Mietenmitte entlang der Lingsachse zu Kaminen hochgezogen
werden. Dadurch wird die Miete passiv mit Sauerstoff versorgt. Durch den biologischen Abbau entsteht Warme
im Mietenkérper, welche durch den Kaminzugeffekt aufsteigt und aus der Miete entweicht (HUTTNER et al.,
2003).

Ein wesentlicher Aspekt dieses Verfahrens ist die Abdeckung der Mietenoberflache mit einer Schicht aus Kom-
post oder Rottematerial, welche wie ein Biofilter wirkt. Bei Niederschlag wirkt diese Schicht wie ein Puffer und
verteilt den Wassereintrag gleichmaRig in der Miete (SCHENK, 2001).
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Abb. 29: Mietenaufbau und Kaminzugeffekt des FABER-AMBRA®-Verfahrens (nach SCHENK, 2001)
Die Mietenabdeckung hat folgende Vorteile fiir den biologischen Prozess (MUNNICH et al., 2007):

o gleichmaliger Warmehaushalt der Miete

e gleichmalRige Wasserverteilung

e Geruchsreduzierung der Abluft

e Teilabbau organischer Kohlenstoffverbindungen in der Biofilterschicht
e verbesserter optischer Eindruck

Eine Umsetzung der Mieten wahrend der Behandlungsdauer ist nicht erforderlich. Bei Trockenheit ist auf eine
regelmaRige Bewasserung zu achten. Einer der Vorteile des Verfahrens ist, dass neben einer eventuellen Be-
wasserung keine externe Energiezufiihrung zur Aufrechterhaltung der biologischen Behandlung erforderlich ist
(MUNNICH et al., 2007). Die Uberpriifung und Steuerung der biologischen Aktivititen erfolgt tiber eine einfa-
che Temperatur- und Gasmessung tiber Sonden, die sich in den Mieten befinden (SCHENK, 2001).

6.1.1.1 , Nord-Siid“-Technologietransfer

Die Deutsche Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit (GTZ) und die deutsche Firma Faber Recycling un-
tersuchten in einem dreijahrigen Projekt die Eignung des FABER-AMBRA®-Verfahrens in S3o Sebastido
(Brasilien) (SCHENK, 2001) sowie in Phitsanulok (Thailand) (JANIKOWSKI, 2002). Die wesentlichen Ziele waren
den ,Nord-Siid“-Technologietransfer nachhaltig zu gestalten und eine Verbesserung der Ablagerungs-
bedingungen auf der Deponie zu erreichen.

Das Projekt wurde wissenschaftlich vor Ort begleitet, das Know-How der deutschen Partner an die lokalen
Mitarbeiter weitergegeben und die Ergebnisse von unabhingigen Gutachtern bewertet (HUTTNER et al., 2003).
Des Weiteren stellte die deutsche Firma die technische Ausristung (Raupenbagger, Homogenisierungstrommel
und Siebtechnik) zur Verfiigung und fihrte die Qualifizierung des Personals durch (SCHENK, 2001).

In Sdo Sebastido wurden die klassischen Ziele der MBA verfolgt (SCHENK, 2001):

e  biologische Stabilisierung der Abfélle
e Volumenreduzierung der abzulagernden Abfallmenge
e Verbesserung der Ablagerungsbedingungen

In Phitsanulok wurden fiir die Auswahl eines finanziell und technologisch nachhaltigem, abfallwirtschaftlichem
Verfahren Kriterien festgelegt, bei denen das angestrebte Behandlungsziel (HUTTNER, et al. 2003):

e geringe Investitions- und Betriebskosten,
e geringer und lokal realisierbarer Wartungs- und Reparaturaufwand sowie
e geringe Anforderungen an den Betrieb aufweisen.

Dadurch entschied sich die Kommune in Phitsanulok ebenfalls zur Einfihrung des FABER-AMBRA®-Verfahrens
am bestehenden Deponiestandort. Parallel zu den Studien wurde ein Projekt zur Integrierung des informellen
Sektors in Sdo Sebastido und Llhabella von GTZ unterstiitzt. Mit der Griindung des Projekts beabsichtigte man
auch die Burger starker in die Abfallwirtschaft mit einzubeziehen. Durch Schulungs- und MotivationsmaRnah-
men wurde das Umweltbewusstsein der Einwohner geschérft. Der regelméaRige Schulbesuch der Erwachsenen
fiihrte dabei zum Erfolg des Projekts (HUTTNER et al., 2003).

In Sdo Sebastido war ein wesentlicher Erfolgsfaktor fernab der technischen Ausstattung die Restrukturierung
der Organisation am Standort. In der Anfangsphase des Projektes waren haufig Stillstande aufgrund fehlender
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Motivation der kommunalen Mitarbeiter zu verzeichnen. Daraufhin wurden privatwirtschaftliche Strukturen
geschaffen, wodurch sich die Situation deutlich verbesserte (SCHENK, 2002). Aber auch bei einer Privatisierung
muss die Einbindung notwendiger Fachkompetenz gewahrleistet werden. Lokale Firmen bringen diese in der
Regel nicht mit, sodass eine Partnerschaft mit externen Unternehmen und deren Wissen erstrebenswert ist
(HUTTNER et al., 2003).

6.1.1.2 Prozessabliufe in SGo Sebastido und Phitsanulok

In der folgenden Tab. 14 wird die abfallwirtschaftliche Situation in S3o Sebastido und Phitsanulok dargestellt.
Die Daten wurden von dem deutschen Gutachter DI Schenk in einer lokalen Analyse (Stand 2001) erhoben
(HUTTNER et al., 2003).

Parameter Sao Sebastiao Phitsanulok
Angeschlossene Einwohner | 65.000 permanent 125.000 permanent

300.000 wahrend der Hochsaison
Regenzeit November — Mérz Oktober — April

ca. 2.400 mm Jahresniederschlag ca. 300 mm Jahresniederschlag
Abfallmenge [jahrlich] 30.000 t (Stand 2001) 20.000 t (Stand 2001)
Abfallzusammensetzung 50-60 Masse-% Organik 70 Masse-% Organik

10 Masse-% Kunststoff

Wassergehalt > 60 Masse-% > 60 Masse-%
Anlagenkapazitat bis zu 205 t/Tag, 30.000 t/Jahr 40-50 t/Tag, 15.000 t/Jahr

Tab. 14: Abfallwirtschaftliche Situation (Stand 2001) in S3o Sebastido und Phitsanulok (nach HUTTNER et al., 2003)

In Tab. 15 sind die zur Durchfiihrung des Deponiebetriebes sowie der MBA erforderlichen Technologien darge-
stellt. Die zum Betrieb der Deponie erforderlichen Technologien konnten dabei fiir die MBA (ibernommen wer-
den (HUTTNER et al., 2003).

Anzahl Technische Ausstattung Funktion
1 Schieberaupe mit Schubschild Verteilung und Verdichtung des homogenisierten Abfalls
1 Hydraulikbagger mit Raupen- Ausheben der Deponiegrube, Verteilung des homogenisierten
fahrwerk Abfalls auf Paletten, Errichten und Abbau der Mieten
1 Radlader Bodenaushubarbeiten
1 LKW mit Kippmulde Transport von unbehandeltem und behandeltem Abfall, Erdma-
terial und Biofilter
1-2 Homogenisierungstrommel(n) Zerkleinern, Befeuchten und Homogenisieren der Abfille
Bewdsserungsanlage Wasserpumpen, Schldauche, Sprinkler
Belliftungsmaterialien Paletten, Belliftungsrohre, Biofilter

Tab. 15: Erforderliche Technologien fiir Deponiebetrieb und MBA mit dem FABER®-AMBRA Verfahren (nach SCHENK, 2001
und JANIKOWSKI et al., 2003)

Im Folgenden werden die Prozessabldufe der MBA in S3o Sebastido und Phitsanulok sowie dabei untersuchte
Probleme und Unterschiede der beiden Standorte genauer angefiihrt.

1. Abfallannahmeflédche

In S3o Sebastido wurde fir die Abfallannahme eine betonierte Fldche errichtet, auf der die Abfélle mittels einer
Balkenwaage gewogen und erfasst werden. Hier erfolgt die grobe Vorsortierung. Fiir die Homogenisierungs-
trommel wurde dadurch ein stabiler Untergrund fur den Beladungsvorgang errichtet. Die Flache verfiigt Gber
Offnungen fiir die Entwisserung und wird regelmaRig gesdubert (SCHENK, 2002).

2. Abfallvorsortierung

Der Abfall wird von den Arbeitern am Boden sortiert. Die Abfille werden hierbei nur oberflachig nach sperrigen
(Reifen, Kisten, Schrott, etc.) und schadstoffhaltigen Gegenstanden (Farbdosen) auf Sicht aussortiert. Des Wei-
teren werden Getrankedosen als Wertstoffe gesammelt. Obwohl der Abfall nur oberflachlich aussortiert wird,
besteht keine Gefahr fiir die Homogenisierungstrommel, da der Anteil der auszusortierenden Gegenstande laut
SCHENK (2000) als zu gering angenommen wird.
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3. Abfallhomogenisierung

Flr die weitere mechanische Behandlung des Abfalls
werden Rotopressmiillfahrzeuge verwendet, die von
Faber Recycling GmbH speziell in eine Homogenisie-
rungstrommel umgebaut wurden (sh. Abb. 30)
(SCHENK, 2001).

Drei ,mobile”“ Homogenisierungstrommeln sind im
Einsatz, von denen eine als Reserve dient. Die Trom-
meln haben eine Kapazitdt von je 22 m”. Folgende
Verbesserungen wurden seit Beginn der MBA vorge-
nommen (SCHENK, 2002):

e Erhohung der ZerreilBwirkung innerhalb der
Trommel durch zuséatzliche ReiRzdhne

e An den Niederschlag angepasste Zugabe von
Wasser und/oder Sickerwasser

e Reduzierung des Homogenisierungsvorganges
von 45 auf 30 Min.

Abb. 30: Homogenisierungstrommel (nach SCHENK 2002)

Die Homogenisierungstrommel ist der technisch aufwendigste Verfahrensbestandteil des FABER-AMBRA®-
Verfahrens und ist in Brasilien (Stand 2001) nicht lokal verfiigbar. Die Trommel stellt dariiber hinaus das zentra-
le Element dieses patentierten Verfahrens dar. Die Prozessteuerung erfordert qualifiziertes Personal und eine
regelmaRige Wartung. Ersatzfahrzeuge sind sehr langwierig und teuer zu beschaffen. Die Ersatzteilversorgung
kann allerdings in Brasilien erfolgen (SCHENK, 2001).

4. Mietenaufbau

Der homogenisierte Abfall wird von der mobilen Ho-
mogenisierungstrommel auf die mit Holzpaletten
belegte Flache zum Aufsetzen der Miete geschittet.
AnschlieRend verteilt ein Hydraulikbagger mit Tieflof-
fel (sh. Abb. 31) den Abfall und errichtet die Tafelmie-
ten auf den Paletten. Dadurch kdnnen die Mieten
passiv bellftet werden (SCHENK, 2001).

Die Mieten werden auf einer geschobenen und pla-
nierten Flache mit einem leichtem Gefalle (> 1 %)
aufgebaut. Dadurch kann das Prozesswasser der
Schwerkraft folgend abfliefen. Die Hohe der Mieten
betragt 2,5 m (SCHENK, 2002).

Abb. 31: Aufsetzen der Mieten auf Paletten mit einem
Hydraulikbagger mit Tiefloffel (nach SCHENK, 2002)

Die Paletten sind in Sdo Sebastido gut verfiigbar und von guter Qualitdt (SCHENK, 2002). In Phitsanulok sind
diese schwierig zu beschaffen und von schlechter Qualitat (JANIKOWSKI et al., 2003). Bei der Errichtung muss
darauf geachtet werden, dass Paletten mit einer nicht zu dichten Lage der Deckbretter verwendet werden, da
der Lufteintrag in den Mieten ansonsten nicht gewahrleistet werden kann (SCHENK, 2002).

AnschlieBend wird die Miete mit einem Biofilter abgedeckt. Dazu wird in Sdo Sebastido gehackselte Eukalyptus-
rinde in einer Schichtstarke von 20 cm aufgetragen. Allerdings muss dieses Material angeliefert werden. Dies
wirkt sich nachteilig auf die Kostenrechnung aus. Als Alternative kdnnte gesiebtes Rottematerial konnte als
Alternative aufgetragen werden (SCHENK, 2001).

In Phitsanulok wird als Biofilter Kokosnussschalen verwendet. Diese sind lokal gut verfligbar und kénnen auf-
grund ihrer Eigenschaft als Abfallprodukt der Landwirtschaft kostengiinstig angeschafft werden (JANIKOWSKI et
al., 2003).
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5. Rottebetrieb

In S3o Sebastido besteht aufgrund der hohen Niederschlagsmengen von ca. 2500 — 3000 mm/Jahr die Gefahr
einer Vernassung der Abfallmiete. Grundsatzlich bedeutet der Standort in einem ereignisreichen Nieder-
schlagsgebiet noch kein Problem fiir ein offenes Mietrottenverfahren. Jedoch besteht der Abfall aus einem
geringen Anteil an Strukturmaterial und einem hohen Anteil an feuchten Obst- und Gemiiseresten. Hierbei
kommt es zu einer schnellen Verklumpung des Rottematerials und gefahrdet die Luftsauerstoffversorgung fiir
den aeroben Abbau. Die Strukturbildung erfolgt im Wesentlichen durch die Weich- und Hartkunststoffanteile
(SCHENK, 2001).

In Phitsanulok kam es im Mietenfull zu Wasserstauungen. Dies lag an der schlechten Qualitat der Paletten und
den zu weit auseinanderliegenden Deckbrettern, wodurch die Paletten brachen und der MietenfuR im Wasser
stand (JANIKOWSKI et al., 2003). Inzwischen werden héherwertige Paletten verwendet (HUTTNER et al., 2003).

Um das Problem der Mietenverndssung in den Griff zu bekommen, wurden verschiedene Losungsansatze ent-
wickelt (HUTTNER et al., 2003):

e  Reduzierung der Wasserzugabe in der Homogenisierungstrommel

e Gewahrleistung des Prozesswasserabflusses durch Befestigung und ausreichendes Gefélle (min. 3 %)
der Rotteflache

e  Sorgfaltige Auswahl der fir die Bellftungsschicht eingesetzten Paletten (Haltbarkeit und Beschaffen-
heit)

e  Reduzierung der Mietenhohe

e Erhohung der Biofilterschicht

Die Befeuchtung der Mieten in den regenarmen Monaten erfolgt manuell mit Sickerwasser ber Bewasse-
rungsschlduche und Sprinkleranlagen (SCHENK, 2002). In Phitsanulok erfolgte wahrend der Trockenzeit zu Be-
ginn des Projekts eine Bewdsserung der Mieten mit Hilfe eines Bewdsserungsfahrzeuges. Seit 2002 wurden
zusatzlich Wasserpumpen und Schlduche installiert. Mit Hilfe einer Sprinkleranlage kénnen je nach Wetterbe-
dingungen die Mieten bewdssert werden. Hierbei wird auch das Prozesswasser, das in einfachen Sickerwasser-
griaben gesammelt wird, verwendet (JANIKOWSKI et al., 2003).

In Sdo Sebastido zeigen die Temperaturprotokolle Prozesswerte mit erforderlichen Temperaturen > 50 °C Giber
den mindestens erforderlichen Zeitraum von drei Monaten. Erst gegen Ende des Rottevorganges sinken die
Temperaturen (< 50 °C). Die Abluftkamine weisen ebenfalls deutlich warme Luftstréme auf. Auch Geruchspro-
ben fielen positiv aus. Die Rottedauer betragt 9 Monate. Weitere Werte der Untersuchungsergebnisse zeigen,
dass eine biologische Stabilisierung erreicht wurde und auch unterhalb der Grenzwerte der Osterreichischen
Rahmenrichtlinie MBA liegen (SCHENK, 2002; LECHNER, 2004). Olfaktometrische sowie hygienische Untersu-
chungen wurden in den Projekten nicht durchgefiihrt (HUTTNER et al., 2003).

An beiden Standorten wird das Sickerwasser Uber ein einfaches, offenes Grabensystem ohne Abdichtung abge-
leitet. Diese Fassung ist unzureichend, da die Graben nur selten gewartet werden. In Trockenperioden wird das
Sickerwasser fiir die Homogenisierungstrommel verwendet oder mit Hilfe von Sprinkleranlagen Gber die Mie-
ten verteilt (SCHENK, 2002; JANIKOWSKI et al., 2003).

In Sdo Sebastido als auch in Phitsanulok sind sich die verantwortlichen Mitarbeiter der Firma Faber der Sicker-
wasserproblematik bewusst. In Zusammenarbeit mit dem Betreiber der Deponie sowie der Stadtverwaltung
wurde ein Plan erarbeitet, der eine Erweiterung der Deponierungsflachen im Bereich der jetzigen MBA-Flachen
mit einer Basisabdichtung des Untergrundes vorsieht. Auf nicht betriebenen Deponieabschnitten werden die
Mieten errichtet. Nach Fertigstellung einer Ablagerungsschicht kann dort die biologische Behandlung weiterge-
fihrt werden. Inzwischen kann auf der freien bisherigen MBA-Flache der Abfalleinbau erfolgen. Mit Hilfe dieses
alternierenden Deponie-MBA-Betriebs kann sichergestellt werden, dass die Sickerwasseremissionen gering sind
(SCHENK, 2002).
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6. Siebung des stabilisierten Abfalls

Das mit Strom (380 V / 5,2 A) betriebene Trommel-
sieb mit einer 80 mm Sieblochung und einer Drehzahl
von 15 U/min (sh. Abb. 32) konnte einen maximalen
Durchsatz von 4 m” stabilisiertem Abfall/h erreichen.
Dies macht einen groBtechnischen Einsatz des Gera-
tes nicht moglich. Fir ein Mietenvolumen wie in Sdo
Sebastido (5.000 m3) ware ein Durchsatz von
30 - 50 m3/h erforderlich. Des Weiteren war bei der
Besichtigung das Gerat aufgrund eines Elektroscha-
dens nicht betriebsbereit (SCHENK, 2002).

Abb. 32: Trommelsieb (nach SCHENK, 2002)

7. Einbau des stabilisierten Abfalls in die Deponie

Der Untergrund wird mit einer HDPE-Folie ausgelegt. Die Sickerwassererfassung und Basisentwdsserung fehlen.
Ein Kompaktor fullt den behandelten Abfall in die Deponiegrube (SCHENK, 2002).

6.1.1.3 Behandlungskosten

Das FABER-AMBRA®-Verfahren kann in Sdo Sebastido als auch in Phitsanulok in gleicher Form und mit den
gleichen Aggregaten betrieben werden. Die Summe der Kosten belaufen sich in Sdo Sebastido auf rund
EUR 15/t und in Phitsanulok auf rund EUR 11/t Inputmaterial (HUTTNER et al., 2003).

Die hoheren Kosten in Sdo Sebastido sind einerseits auf héhere Personalkosten aufgrund schwankender Be-
handlungsmengen in der touristischen Hauptsaison zuriickzufiihren. Dadurch werden Reserven in der Behand-
lungskapazitat bendtigt. In diesen vier Monaten verdoppelt sich die Anzahl der Arbeiter. Der Verbrauch an
Betriebsmitteln steigt im selben MaRe an (HUTTNER et al., 2003).

Ein weiterer Unterschied besteht in den Kosten fiir das Biofiltermaterial. Da in Phitsanulok Kokosnussschalen
aus landwirtschaftlicher Produktion zum Einsatz kommen, kénnen diese kostenextensiv angeschafft werden
(JANIKOWSKI et al., 2003). In Sdo Sebastido ist die Beschaffung von Eukalyptusrinden schwieriger und teuer. Als
Alternative kénnte Griinschnitt als Material verwendet werden (HUTTNER et al., 2003).

Vor der Planung ist ein moglicher Umbau der Behandlungsflache zu berlicksichtigen. In Phitsanulok musste in
einem aufwendigen Verfahren die Behandlungsflache entsprechend der Deponiebasis vorbereitet werden,
wodurch sich die Behandlungskosten pro Tonne Inputmaterial um EUR 2 erhéhten (JANIKOWSKI et al., 2003).
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7. Kriterienlisten fiir angepasste Technologien

Im Folgenden werden die zuvor beschriebenen Technologien, hinsichtlich deren Eignung im Sinne einer AT fir
LGE durchleuchtet. Dafuir werden Kriterien entwickelt, welche qualitativ (ja/teilweise/nein; gering/mittel/groR;
klein/moderat/groR; gut/schlecht) und quantitativ betrachtet werden kénnen. Zur Gbersichtlichen Darstellung
wurde fir die Technologien der Abfallvermeidung und des Recyclings von Altreifen (sh. Kap. 7.6) ein Ampelsys-
tem verwendet. Die Gegenlberstellung der folgenden Technologien soll demnach kein , best practice” darstel-
len, sondern aufzeigen fir welche lokalen Rahmenbedingungen eine Technologie als angepasst (AT) verstanden
werden kénnte. Die Kriterien sind demnach ein Leitfaden, womit mégliche Fehlerquellen in der Entscheidungs-
findungsphase bei der Einfihrung und/oder bei einer Verbesserung des abfallwirtschaftlichen Systems eines
LGE ausgeschlossen werden kénnen.

7.1 Haushaltsnahe Abfallsammelbehalter

In der vorliegenden Studie wurde in diesem Bereich der Fokus auf temporare Kunststoffsacke aus LDPE sowie
auf permanente Behélter aus recycelten Materialien gelegt, welche in LGE haufig zum Einsatz kommen. Die
Kriterien sind in Tab. 16 dargestellt.

.. Permanente Behalter
o Temporare Kunststoff-
Kriterien .. aus recycelten
sacke aus LDPE .
Materialien
Technische Ebene
Widerstandsfahigkeit gering mittel
Behalterform ermoglicht vollstandige Entleerung ja teilweise
Standardisierungsgrad der Behélter groR gering
Okonomische Ebene
geringe Anforderung an Abfallbudget/Haushalt teilweise teilweise
personalintensiv [Abfallsammelpersonal] ja ja
geringe Zugriffsmoglichkeit des informellen Sektors auf . .
. ; nein nein
die Wertstofffraktion
Okologische Ebene
Ausreichende VerschlieRbarkeit vor herumstreunenden . -
. . . I - nein teilweise
Tieren und klimatischen Verhaltnissen moglich
vollstéandige Reinigungsmoglichkeit schlecht gut
geeignet fur Getrenntsammlung teilweise ja
Soziale Ebene
geringe Schadensanfalligkeit aufgrund der Lebensge- . .
o nein ja
wohnheit in LGE
direkter Kontakt mit Abfall erforderlich ja ja
Biirgerbeteiligung erforderlich ja ja

Tab. 16: Kriterien fur angepasste haushaltsnahe Abfallsammelbehalter in LGE

Technische Ebene

Die Widerstandsfahigkeit beider Sammelbehalter ist fiir den erforderlichen Zweck gering oder sehr schlecht.
Dies ist einerseits auf die verwendeten Materialien zurlickzufiihren, allerdings auch auf die Hantierung des
Sammelpersonals mit den jeweiligen Behdltern. Kunststoffsacke aus LDPE kdnnen entweder durch spitze Ge-
genstinde oder herumstreunende Tiere und auch wahrend des Beladungsvorganges leicht zerrissen werden
(COFFEY UND COAD, 2010).

Permanente Behilter aus recycelten Materialien wie Behilter aus Altreifen oder (halbierten) Olfdssern sind
groRtenteils widerstandsfahig, dennoch kénnen diese durch unsachgemaRe Hantierung beschadigt werden und
unglinstige Verformungen annehmen. Diese kdnnen sich nachteilig auf die vollstandige Entleerung auswirken,
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wodurch Abfallreste in den Behdltern zurilickbleiben. Aufgrund des hohen organischen Anteils im Restmdill in
LGE kann es durch lange Verweilzeiten der Abfallreste und unter geeigneten Voraussetzungen zum Abbau der
organischen Substanz fiihren (HAZRA und GOEL, 2008). Vasenformige Behalter aus Altreifen wie in Abb. 2
(sh. S. 18) eignen sich dadurch eher schlecht fiir die Abfallsammlung. Durch die Bildung von Sduren im Zuge des
biologischen Abbaus kann es bei recycelten Behdltern aus Metall zu Beschddigungen kommen.

Um die Behadlter zu stabilisieren und deren Widerstandsfahigkeit zu verbessern, kdnnen Behalter aus Altreifen
oder Olfdssern verzinkt werden (COFFEY und COAD, 2010). Dadurch erhéht sich deren Wertigkeit, wodurch es
in vielen Fallen — vor allem in Gegenden mit mittleren bis hoheren Einkommensschichten — zu Diebstéhlen
dieser Behalter kommt.

Die Standardisierung der Behalter stellt vor allem in dichtbesiedelten, armen Stadtteilen ein Problem dar und
kann zum Ausschluss dieser von der geordneten Abfallsammlung fiihren. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass
die Behalter haufig fir andere Zwecke verwendet oder je nach Wert des Ausfiuihrungsgrades in manchen Féllen
gestohlen werden. Eine Standardisierung der Behalter fiihrt zur Maximierung der Produktivitat bei der manuel-
len Abfallsammlung, wobei die physische Konstitution des Abfallsammelpersonals berticksichtigt werden muss
(DIAZ et al., 2005).

Okonomische Ebene

Kunststoffsacke werden vielerorts kostenlos zur Verfiigung gestellt. Dadurch kénnen die Haushalte, welche die
Sacke anschlieBend als Abfallsammelbehéltnis verwenden, andere abfallwirtschaftliche Leitungen zahlen. Mus-
sen die Sacke allerdings erworben werden, kann sich dies negativ auf das zur Verfiigung stehende Abfallbudget
eines Haushalts auswirken. Behélter aus recycelten Materialien konnen und werden vielerorts vom informellen
Sektor hergestellt und kdnnen entweder im Zuge eines Tauschgeschéfts oder kduflich erworben werden.

Je hoher das Behéltervolumen ist, desto héher ist die korperliche Beanspruchung des Sammelpersonals. Nach
COFFEY und COAD (2010) sollten die Behélter nicht groRer als 50 — 6 0 | sein um die manuelle Entleerung in ein
Sammelfahrzeug zu ermdglichen. Bei Volumina oberhalb von 60 | werden die Behalter in der Regel auf der
StraBe gekippt wodurch sich der Arbeitsaufwand erhdht und die Abfallsammlung sehr personalintensiv wird.
Dies ist nach COINTREAU (1982) in Gebieten mit geringem Einkommensniveau akzeptabel, allerdings nicht in
Gebieten mit mittlerem bis héherem Niveau.

Je nach Organisationsform der kommunalen Abfallwirtschaft und beteiligter privater Institutionen, ist es von
entscheidender Bedeutung, ob der informelle Sektor Zugriffsmoglichkeit auf die Wertstoffe der Abfallsammel-
stelle hat. Vor allem auf Haushaltsebene liegen die Wertstoffe in sehr hoher Reinheit vor. Bei beiden unter-
suchten Behaltern hat der informelle Sektor uneingeschrankte Zugriffsmoglichkeit.

Okologische Ebene

Eine ausreichende VerschlieRbarkeit vor herumstreunenden Tieren sowie vor klimatischen Rahmenbedingun-
gen ist bei Kunststoffsdacken nur bedingt moglich. Diese kénnen von Tieren leicht aufgerissen werden und sind
Regen, Schnee, Hitze oder dhnlichem sehr stark ausgesetzt. In Folge dessen wirkt sich dies negativ auf die As-
thetik, als auch auf die Verschmutzung von Kanalen oder Wassergrdaben bei AusflieBen des Inhaltes aus.

Behdlter aus recycelten Materialien stellen hierbei eine robustere Alternative dar, die dariiber hinaus auch
waschbar sind (COFFEY und COAD, 2010). Dies ist vor allem dann wichtig, wenn — wie in der technische Ebene
erwahnt — Abfallreste im Behalter zurtickbleiben.

Weiters eignen sich permanente Behélter besser fiir eine getrennte Sammlung, vor allem dann wenn scharf-
kantige Materialien getrennt gesammelt werden. Kunststoffsacke eignen sich gut fiir die Sammlung der Leicht-
fraktion wie PET-Flaschen, Altpapier etc., jedoch ist hierbei eine standardisierte Kennzeichnung der Sammelbe-
halter zu forcieren.

Soziale Ebene

Die Materialwahl ist in Bezug auf die Lebensgewohnheiten der Benutzer anzupassen. In LGE kommen fir die
Essenszubereitung im Haushalt haufig natirliche, lokale Ressourcen wie Holz zum Einsatz. Die heifRe Asche wird
oftmals in den Sammelbehélter geworfen, wodurch Kunststoffsacke aus LDPE schnell entflammbar sind. Hier-
bei ist wiederum Informationsarbeit von N6ten, um die Benutzer auf dieses Problem aufmerksam zu machen.
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Bei beiden Sammelsystemen muss der Abfallerzeuger den Abfall aktiv entledigen. Hierbei kann es zu kulturel-
len oder religiésen Restriktionen kommen, die eine Hantierung des Abfalls nicht erlauben. Hinzu kommt die
erforderliche Motivation respektive Biirgerbeteiligung, da der Abfallerzeuger motiviert sein muss, den Abfall zu
einem bestimmten Punkt zu transportieren. Dies ist auf kulturelle und religiose Rahmenbedingungen abzu-
stimmen.

7.2 Kommunale Abfallsammelstellen

In Tab. 17 werden die Kriterien flr die Anpassung kommunaler Sammelsysteme an die lokalen Rahmenbedin-
gungen in LGE dargestellt. Dazu werden die in Kap. 3.2 beschriebenen Technologien zur kommunalen Abfall-
sammlung dem standardisierten Krankipp-Container in Gaza (sh. Kap. 3.4.2.2 und Kap. 3.4.2.3 sowie Abb. 11)
gegeniber gestellt.

(eerien sammel. | Wechseh: | ¢ ST00
[Case Study]

Technische Ebene

Anforderungen an Abfallsammeltransportmittel gering hoch hoch

geeignete Siedlungsdichte hoch niedrig hoch

Platzbedarf klein groR mittel

Okonomische Ebene

kapitalintensiv nein ja teilweise

personalintensiv ja teilweise ja

Auslastungsgrad des Abfallsammeltransportmittels gering groR groR

Okologische Ebene

vollstandige Raumungsmaoglichkeit nein teilweise ja

g:sria;rr:dsetzungsgefahr des Abfalls aufgrund ungeeignetem aroR groR groR

Soziale Ebene

geringer Kontakt mit Abfall [Sammelpersonal] nein ja ja

Komplexitat der Einwurfvorrichtung gering groR groR

kontrollierte Zugriffsmoglichkeit des informellen Sektors nein ja nein

Tab. 17: Kriterien fur angepasste kommunale Sammelsysteme in LGE

Technische Ebene

Die Anforderungen an die Abfallsammeltransportmittel sind fiir das Design einer kommunalen Abfallsammel-
stelle entscheidend. Je nach Siedlungsdichte kann dazu ein enges oder breites Spektrum an Transportmitteln
eingesetzt werden. Bunkersysteme konnen in der Regel auch mit nicht motorisierten, kostenextensiven und
lokal verfiigbaren Abfallsammelfahrzeugen, wie einfachen Handkarren, kombiniert werden. Wechselbehilter
bendtigen spezielle Fahrzeuge und Fahrzeugmechanismen um den vollen Behalter gegen einen leeren auszu-
tauschen. Es werden Abroll-, Absetz- und Pressmillcontainer (mit festgekoppelter oder abgekoppelter statio-
narer Presse) voneinander unterschieden (MARTIN, 2009). Die Verfiigbarkeit und lokale Rahmenbedingungen
dieser Fahrzeuge (sh. Kap. 7.4) ist in jedem Fall in der Planungsphase zu untersuchen.

Fahrzeuge fir das Wechselbehélterverfahren sind zum Auf- und Abladen der Container mit fahrzeugeigenen
Hub- und Absetzkippsystemen, Abrollkippsystemen mit Hakenaufnahme oder Abgleitsystemen mit Seilzug
ausgestattet (NASSOUR, 2005). Diese Fahrzeuge kénnen aufgrund der breiteren Ausfihrung nicht durch enge
Gassen gefahren werden. In dieser Hinsicht sind Abfallbunkeranlagen in dichtbesiedelten Gebieten dem Wech-
selbehalterverfahren vorzuziehen.

Der spezielle Krankippcontainer in Gaza bendtigt verschiedene Transportmittel, doch aufgrund des guten Zu-
sammenspiels von Traktoren in engen Gassen und dem LKW-Krankipper (COFFEY und COAD, 2010) ist dieses
System zweckdienlich und kann sehr variabel auch bei geringer Platzverfiigbarkeit eingesetzt werden.
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Bei der Platzsuche fiir kommunale Abfallsammelbehalter muss der Platzbedarf fiir die Transportmittel bertick-
sichtigt werden. Dieser kann bei Bunkern aufgrund der Einsetzbarkeit nicht motorisierter Transportmittel ge-
ring gehalten werden. Bei Wechselcontainern kann dies zu einem limitierenden Faktor fiihren, da die dafir
benétigten Transportmittel aufgrund des meist groRen Einschlagwinkels einen erhéhten Platzbedarf aufweisen.
Werden Wechselcontainer in Gberdachten Depots errichtet, muss die Fahrzeughohe beriicksichtigt werden.

Okonomische Ebene

Bunker kdnnen mit einfachen, kapitalextensiven und lokal verfiigbaren Mitteln errichtet werden (DIAZ et al.,
2005) und im Zuge der Entleerung (Rdumung) auch mit kapitalextensiven Transportmitteln verbunden werden.
Jedoch ist die Rdumung von Bunkern ein sehr ineffizienter Prozess. Der Abfall wird aus dem Bunker auf ein
Transportmittel geschaufelt. Dies ist sehr zeitaufwendig und erfordert hohen Personalaufwand (COFFEY, 2006)
sowie eine gute physische Konstitution des Abfallsammlers und miindet in einem geringem Auslastungsgrad
des Transportmittels.

Die Wechselcontainer erfordern eine komplexe Technik zur Aufnahme und zum Absetzen der Transportmittel.
Dies miindet in hohe Anschaffungskosten und kann auch zu Problemen fiihren, wenn die Container und Trans-
portmittel nicht aufeinander abgestimmt sind. Dadurch sind Wechselcontainer anfalliger fiir Fehlanschaffungen
und kénnen sich negativ auf das Budget einer Kommune auswirken. Werden Wechselcontainer in einem Depot
zusammengefasst, so kann die Standortakquirierung laut DIAZ et al. (2005) zusatzlich zur Kostenintensivitat
beitragen.

Der Krankippcontainer in Gaza erfordert ein spezielles Transportmittelgeflige. Zwar sind Traktoren in LGE
vielerorts giinstig und lokal zu erwerben (DIAZ et al., 2005), der Ferntransport, welcher mit speziellen Krankipp-
LKWs erfolgt, ist wiederum kostenintensiv. Da allerdings eine Rdumung der Container in nur wenigen Minuten
erfolgen kann und der Prozess mit nur zwei Arbeitern ausgefiihrt wird, wird die Beladungskapazitat des kapital-
intensiveren Transportmittels meist vollstandig ausgeschopft (COFFEY und COAD, 2010) und miindet in einem
hohen Auslastungsgrad der Transportmittel.

Beim Wechselbehélterverfahren ist der Auslastungsgrad grof, da der Austausch der Behalter auch nur von
einem Arbeiter zeiteffizient ausgefiihrt werden kann. In der Regel werden allerdings die Container meist in halb
vollem Zustand transportiert, was wiederum auf den Anteil an hohem organischen Anteil zurtickzuschlieRen ist.
Weitere Komplikationen in diesem Bereich werden auf der sozialen Ebene angefiihrt.

Okologische Ebene

Um Hygiene und Geruchsprobleme zu vermeiden missen die Behalter vollstandig gerdumt werden kénnen.
Dies erfordert bei Bunkern ein hohes Maf} an Motivation des Sammelpersonals, sowie kulturelle und religiose
Voraussetzung (LARDINOIS und KLUNDERT, 1993) dafiir, da der Kontakt mit Abfall dabei sehr groR ist. Laut
COFFEY (2006) werden Bunker nur unvollstandig geraumt. Der zuriickbleibende Abfall dient als Lebensraum fiir
Schaben, Fliegen oder dhnlichem. Die unvollstdndige Raumung wirkt sich auch auf die benétigte Fahrzeugkapa-
zitat aus und kann zu Fehlanschaffung in Bezug auf die Beladungskapazitat fihren.

Eine unvollstandige Rdumung und schlecht designte Einwurféffnungen fihren in vielen Fallen zur Inbrandset-
zung des Abfalls. Diese Gefahr besteht vor allem bei Sammelbunkern, verschlieBbaren Wechselbehaltern und
beim Krankippcontainer (DIAZ et al., 2005; STERKELE und ZURBRUGG, 2003). Der in Abb. 4 (sh. S. 21) dargestell-
te 4 m’ Absetzkippcontainer hat aufgrund seiner offenen Bauweise und angenehmen Schiittkantenhdhe auf
der Vorderseite dabei einen Vorteil gegeniiber anderen Systemen. Der Inhalt kann aber durch Unachtsamkeit
Uber die Seite auch ausfliefen und somit auch zu dem erwdhnten Problem fiihren.

Soziale Ebene

Es wurden bereits zwei Kriterien erwdhnt, welche auf sozialer Ebene fiir ein angepasstes kommunales Sammel-
system beriicksichtigt werden miissen. Einerseits gilt es vor der Errichtung eines kommunalen Sammelbehal-
ters zu prifen, ob die Gesellschaft aufgrund kultureller oder religioser Ansichten zur Sammlung von Abfallen in
Behaltern bereit ist und wie sehr der Umgang insbesondere mit organischen Abféllen erwiinscht, respektive
erlaubt ist (LARDINOIS und KLUNDERT, 1993; NASSOUR, 2005; HANKO, 2009). Der Kontakt mit Abfall sollte
demnach so gering wie moglich gehalten werden und ist vor allem fir das Sammelpersonal entscheidend. Bei
Bunkersystemen ist der Kontakt dabei generell sehr groR, da das Sammelpersonal in die Bunker steigen muss,
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um den Abfall auf das Abfallsammeltransportmittel zu beférdern. Dieses Problem wird bei Wechselcontainern
sowie Krankippcontainern vermieden.

Anderseits ist bei dabei die Einwurfvorrichtung zu beachten, welche bei den oben genannten Systemen zu
wilden Ablagerungen von Abfallen neben den Containern fiihren kann, wenn die Klappen zerstort (DIAZ et al.,
2005) oder unachtsam offen stehen gelassen werden (STERKELE und ZURBRUGG, 2003). Weiters ist die Hohe
der Einwurfvorrichtung an die lokale Bevolkerung anzupassen. Bei Bunkern sollte die Hohe der Wand, Gber die
der Abfall geworfen wird, nicht > 1,5 m sein (DIAZ et al., 2005). Eine angenehme Hohe und einfache Losung
ohne Klappen oder ahnliches sind Absetzkippcontainer (sh. Abb. 4, S. 21) (COFFEY und COAD, 2010).

Die Zugriffsmoglichkeit des informellen Sektors, sollte bei der Errichtung von nachgeschalteten Recyclingtech-
nologien innerhalb der Abfallwirtschaftskette in LGE beriicksichtigt werden. Typische Materialien die an diesem
Ort getrennt erfasst werden sind in der Regel Altpapier, Kunststoffsdacke, Glasbruch sowie Flaschen und Kno-
chenreste (ALl und HASAN, 2001).

7.3 Abfallumladestationen

Die in dieser Arbeit beschriebenen Umladestationen fiir Abfélle (sh. Tab. 18) dienen der Zwischenlagerung und
Umladung von Abfillen von Kurzstreckentransportmitteln auf Ferntransportmitteln, um den Abfall zu einer
Behandlungsanlage oder Deponie zu bringen. Als Anhaltspunkt zur Errichtung einer Umladestation nennen
COINTREAU (1982) und NASSOUR (2005) die Transportstrecke, wenn diese langer als 20 km ist oder wenn die
einfache Fahrzeit mehr als 30 Minuten dauert.

Chinese-style

Kriterien Rampensystem .
pensy Transferstation

Technische Ebene

Mechanisierungsgrad der Abfallumladung gering mittel
Stromversorgung notig nein ja
Wartungskomplexitat gering mittel
geeignete Siedlungsdichte niedrig hoch
Okonomische Ebene

kapitalintensiv nein ja
personalintensiv ja nein

Okologische Ebene

Moglichkeit zur Sortierung der wertstoffreichen Fraktion am Standort nein-teilweise ja

optimierter Einsatz nicht motorisierter Transportmittel ja ja

Soziale Ebene

erforderliches Betriebs-Know-How gering mittel
geringer Kontakt mit Abfall nein ja
Bevolkerung hat Einblick ja nein

Tab. 18: Kriterien fiir angepasste Abfallumladestationen in LGE
Technische Ebene
Eine Abfallumladestation mit einem Rampensystem kann mit einfachen und lokalen Baumaterialien hergestellt
werden. Dabei ist die Steigung der Rampe von 8 ° - 12 ° (BELLA, 2010) zu beriicksichtigen, sollten fir die prima-
re Abfallsammlung Handkarren oder dhnliches zum Einsatz kommen. Dadurch ist es moglich, die Karren die
Rampe hinaufzuschieben, um den Abfall auf erhohter Ebene in den Bunker zu kippen. Die Umladung vom Bun-
ker in das Ferntransportmittel erfolgt ebenfalls manuell.

Bei der Chinese-style Transferstation wird der Abfall vom priméaren Abfalltransportmittel in einen im Boden
versenkten Wechselcontainer gekippt. Danach wird mit Hilfe eines hydraulischen Krans der Container aus dem
Boden gehoben und entweder gleich auf ein geeignetes Ferntransportmittel gestellt oder auf einer Flache zwi-
schengelagert. Aufgrund der zeitsparenden Abfallumladung (COFFEY und COAD, 2010) und der dadurch ver-
miedenen Wartezeiten flir ankommende Transportmittel ist der Auslastungsgrad der Transportmittel sehr gut.
Voraussetzung fir den ordentlichen Betrieb des hydraulischen Kransystems ist eine gesicherte Stromversor-
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gung. Die Wartung und Steuerung des hydraulischen Krans erfordert geschultes Wissen. Hinzu kommt die mog-
liche Errichtung einer Eingangswaage fir die Abfille.

Umladestationen sollten moglichst nahe am Abfallaufkommensschwerpunkt des Entsorgungsgebietes gelegen
sein (UMWELTBUNDESAMT, 2011c). Die Standortwahl ist dartiber hinaus von der Landverfligbarkeit abhangig
und sollte im Zuge dessen in das bestehende Infrastrukturnetz einfach zu integrieren sein. Dies stellt sich bei
der Einfihrung von Rampensystemen in dicht besiedelten Einzugsgebieten (ROUSE und ALI, 2002) als proble-
matisch heraus und ist fiir dinnbesiedelte Gebiete besser geeignet. Die Chinese-style Transferstation kann
hingegen unterhalb von groBen Wohnkomplexen bei geringem Platzbedarf (COFFEY und COAD, 2010) errichtet
werden und eignet sich somit fiir dichtbesiedelte Gebiete. Bei beiden Systemen gilt es die Emissionen der Fern-
transportmittel (sh. 7.4) in Bezug auf die erhdhte Verkehrsbelastung in der Stadt zu bertcksichtigen.

Die Chinese-style Transferstation hat sich aufgrund des geringen Platzbedarfs und der hohen Flexibilitdt der an-
und abfahrenden Transportmittel in verschiedenen Landern bewahrt und fiihrte laut COFFEY (2006) zur Ver-
besserung der kommunalen Abfallsammlung in Agypten, Vietnam und Nicaragua.

Okonomische Ebene

In der Regel wirken sich Umladestationen positiv auf das kommunale Budget der Abfallwirtschaft aus, da durch
deren Errichtung Transportkosten reduziert werden kdnnen und der Einsatz nicht-motorisierter Transportmit-
tel optimiert werden kann (DIAZ et al., 2005).

Ein Rampensystem, wie das Beispiel in Hargeysa zeigt, kann mit kostengiinstigen Mitteln errichtet werden.
Dazu ist eine Sammelstelle aus Beton und Ziegeln erforderlich. Da der Mechanisierungsgrad bei der Chinese-
style Transferstation groRer ist, kann dieses System als kapitalintensiv beschrieben werden. Hinzu kommen
laufende Kosten fiir Wartung und Reparatur des Kransystems. Allerdings optimiert dieses System den Auslas-
tungsgrad kapitalintensiver Transportmittel mit groRerer Beladungskapazitdt, wodurch sich in der Gesamtheit
betrachtet die Anlage mit Investitionskosten von rund EUR 80.000 (COFFEY und COAD, 2010) in wenigen Jahren
amortisieren kénnte.

Aufgrund des langsamen Prozesses der manuellen Beforderung des Abfalls von der Sammelstatte auf das Fern-
transportmittel bei Rampensystem, kann dies als ein eine personalintensive Technologie betrachtet werden.

Okologische Ebene

Eine Integrierung der Wertstoffauslese bei einer Umladestation fiihrt einerseits zur Gewinnung einer wertstoff-
reichen Fraktion, fir die Erlése erzielt werden kénnen. In Folge dessen werden die Treibstoffkosten reduziert,
da weniger Sperrmiill transportiert werden muss (DIAZ et al., 2005). Bei beiden Stationen konnte allerdings
nicht ermittelt werden, ob eine Wertstoffauslese stattfindet, kénnte aber je nach Platzverfiigbarkeit und nach
Prufung der Marktvoraussetzungen fiir Recycling (sh. Kap. 4) integriert werden.

Da beide Umladestationen zu einer Optimierung der nicht motorisierten Transportmittel fihren, reduziert sich
der Treibstoffverbrauch und fihrt im Zuge dessen auch zur Reduzierung der Ldrm- und Geruchsbelastigung
sowie der Treibstoffemissionen.

Soziale Ebene

Zum Betreiben des Rampensystems wird kein geschultes Personal vorausgesetzt. Aufgrund der mechanisierten
Betriebsweise des hydraulischen Kransystems sollte zumindest ein geschulter Arbeiter vor Ort sein, um die
ordnungsgemafRe Bedienung des hydraulischen Krans sicherzustellen. Die Einstellung von Sicherheitspersonal
aufgrund der Uberwachung informeller Titigkeiten am Standort ist zwar nicht fiir das Betreiben der Anlage an
sich erforderlich, wirkt sich aber positiv auf eine ordentlichere Arbeit des Sammelpersonals aus (COINTREAU,
1982).

Der Abfallkontakt kann bei der Chinese-style Transferstation sehr gering gehalten werden, hingegen muss das
Sammelpersonal bei der Rampenstation in das Sammelsystem steigen, um von dort den Abfall auf das Trans-
portmittel zu schaufeln. In Landern, die den direkten Umgang mit Abfall als beschamend empfinden oder ver-
boten ist (LARDINOIS und KLUNDERT, 1993; NASSOUR, 2005; HANKO, 2009) ist die Chinese-style Transferstati-
on dem Rampensystem vorzuziehen. Darliber hinaus kann der Hantierungsprozess mit Abfall vor der Bevolke-
rung aufgrund des Anlagendesigns besser abgeschirmt werden und so fiir die Arbeiter einen Vorteil auf sozialer
Ebene darstellen.
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Allerdings kann mit einem offenen Rampensystem die Umweltbewusstseinsbildung der Einwohner gesteigert
und die Einstellung gegeniiber Abfall verbessert werden. Beispielsweise ist es fir die Einwohner in Surabaya
(Indonesien) wichtig zu sehen, dass eine taglich bemannte, betriebene Umladestation existiert. Dies demons-
triert den Anrainern eine geordnete Abfallwirtschaft (COINTREAU, 1982).

7.4 Transportmittel der kommunalen Abfallsammlung

In Tab. 19 sind die Kriterien fir die Anpassung von Transportmitteln der kommunalen Abfallsammlung in LGE
dargestellt.
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nicht motorisiert motorisiert
LKW-
Handkarren | Kleinmotori- Abrollkipper ..
. Fahrrad- . . . Pressmiill-
Kriterien Handkarren von Tieren | sierte Trans- | Traktoren | mit hydrau-
karren . . fahrzeuge
gezogen portmittel lischem
Kransystem
Technische Ebene
Platzbedarf [Einschlagswinkel, Be- und Entladung, Fahrzeugbreite] gering gering moderat moderat rﬁggzrga;t hoch hoch
Fir die Abfallsammlung modifizierbar ja ja ja ja ja ja ja
Anforderung an Reparaturkapazitdten gering gering gering moderat moderat hoch hoch
. . gering- .
Bodenabstand gering gering moderat gering grof groR groR
Okonomische Ebene
" 3 . . gering- gering-
Investitionskosten pro m™~ Abfall gering gering moderat moderat moderat hoch hoch
Treibstoff- und Wartungskosten pro m? Abfall gering gering hoch moderat moderat hoch hoch
Okologische Ebene
Emissionen [CO,-AustoR, Larm, Exkremente,...] gering gering hoch moderat hoch hoch hoch
fur higelige Gebiete geeignet nein nein ja teilweise teilweise ja ja
Transportmittel ermoglicht effiziente Wertstoffsortierung ja ja ja ja ja teilweise nein
Abfall vor klimatischen Faktoren ausreichend geschiitzt nein nein nein teilweise nein ja ja
Soziale Ebene
Schiittkantenhéhe [Schulterhéhe des Sammelpersonals @ 1,5 m] gering gering gering moderat gering hoch gering
Akzeptanzprobleme aufgrund kultureller und religiéser Ansichten . . - . . . .
. ja ja teilweise nein nein nein nein
moglich
physische Anforderung an das Sammelpersonal hoch hoch gering gering gering mittel gering
Tab. 19: Kriterien fir angepasste Transportmittel der kommunalen Abfallsammlung in LGE
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Technische Ebene

Fur die Auswabhl eines geeigneten Transportmittels fur die kommunale Abfallsammlung in LGE sind zunachst die
Siedlungsstruktur und der Platzbedarf des jeweiligen Transportmittels zu beriicksichtigen. Dabei kdnnen in der
Regel Hand- und Fahrradkarren in sehr enge Gassen vordringen und fiir eine Abfallsammlung in dichtbesiedel-
ten Gebieten der meist armen Bevélkerung fir eine geordnete Abfallsammlung sorgen. Aufgrund des kleinen
Einschlagswinkels (ROTHENBERGER et al., 2006) kénnen diese fiir ein breites Spektrum an primaren Sammel-
behiltern eingesetzt werden.

Eine Ausnahme stellen hierbei Traktoren dar, welche mit einer modifizierten Anhdngerdeichsel in Form eines
Schwanenhalses (COFFEY und COAD, 2010) an dichte Siedlungsstrukturen angepasst werden kénnen. Durch
diese Konstruktion kann der Einschlagswinkel um ein vielfaches verkleinert werden.

Laut UNCHS (1988) ist es fiir die lokale Mittelbereitstellung wichtig, Transportmittel fir die Abfallsammlung zu
verwenden, die in anderen Bereich bereits eingesetzt werden oder mit deren Technologie die lokale Bevdlke-
rung bereits vertraut ist. Bei jedem untersuchten Transportmittel stellte sich heraus, dass es mit lokalen Mit-
teln an die jeweiligen Anforderungen angepasst werden kann. Voraussetzung dafiir ist die Motivation der Ab-
fallsammler zur Optimierung. Wichtig ist hierbei, dass die jeweiligen Bedirfnisse der Abfallsammler in den
Entscheidungsfindungsprozess mit einbezogen werden (ROUSE und ALI, 2002).

Vor allem Fahrradkarren weisen laut GALLAGHER (1992) ein grofRes Verbesserungspotential auf, um fir die
Abfallwirtschaft erfolgreich eingesetzt werden zu kénnen. Die Optimierung ist in der Regel mit lokalen Mitteln
méglich. Kommen Fahrzeuge mit Abrollkippmechanismen zum Einsatz sind der Offnungswinkel und der An-
bringungspunkt des Schaniermechanismus am Aufbau zu beachten und gegebenenfalls zu optimieren. Der
Winkel sollte groRer als 55 ° sein und der Schaniermechanismus zum Hochkippen der Ladeflache an der Hinter-
kante des Aufbaus befestigt sein, wodurch die vollstdndige Entleerung des Inhalts gewahrleistet werden kann
(COFFEY und COAD, 2010).

Eine spezielle Form der Handkarren ist in Ghana sehr beliebt und verbreitet. Dies sind vierradrige Leiterwagen
mit einer Ladeflache aus Holz. Die Frontachse ist auf einer Drehscheibe zur Optimierung der Beweglichkeit
montiert. Manche sind mit Bremssystemen ausgestattet. Die Karren werden von lokalen Metallarbeitern des
informellen Sektors aus Altmetallen recycelt. Aufgrund der massiven Bauweise konnen diese schwerer beladen
werden. Allerdings sind diese Leiterwagen aufgrund der stabileren Ausfiihrung und der eingesetzten Materia-
lien im Gegensatz zu gewohnlichen Handkarren teurer und schwerer (PORTER, 2002).

Je héher der Mechanisierungsgrad eines Fahrzeuges, desto hohere Anforderungen werden an die lokalen Re-
paraturkapazitdten gestellt. Ersatzteile sollten lokal und gut verfiigbar sein und mit lokalem Know-How verar-
beitet werden kdnnen. Hierbei sind die Traktorensysteme zu erwdhnen. Nach DIAZ et al. (2005) sind Traktoren
die am haufigsten eingesetzten, motorisierten Transportmittel in der Abfallwirtschaft. Aufgrund der lokalen
Verflgbarkeit in LGE und dem Einsatz in der Landwirtschaft stellt die Ersatzteilbereitstellung sowie die Anforde-
rungen an die Reparaturkapazitdten vielerorts kein Problem dar. Anders ist dies bei Transportmitteln, die aus
LHE stammen. Die Ersatzteilverfiigbarkeit von Pressmiillfahrzeugen ist oft schwierig sowie der Reparaturauf-
wand komplex (BOADI und KUITUNEN, 2003) und verbraucht viele humane als auch 6konomische Ressourcen.
Geringe Anforderungen stellen Handkarren, Fahrradkarren als auch Tierkarren dar.

In LGE und vor allem in Gebieten mit sehr armer Bevdlkerung sind die StraRen haufig in schlechtem Zustand.
Die regelméaRige Abfallsammlung ist dadurch oft von Wetterereignissen betroffen, die das Schieben von Karren
zusatzlich erschweren. Der Bodenabstand zwischen Untergrund und der Unterkante des Fahrzeuges ist daher
fir eine wetter- und straBengrundunabhangige Abfallsammlung entscheidend. Sehr vielschichtig einsetzbar
sind dabei Traktoren, welche allerdings den StraRenuntergrund zur Regenzeit erheblich verdndern/be-
schadigen.

Okonomische Ebene

Ebenfalls korrelierend mit dem Mechanisierungsgrad sind die Investitionskosten des Transportmittels pro m? zu
transportierendem Abfall. Im Gegensatz zu LHE liegt der Fokus in LGE aufgrund der geringen Personalkosten
auf der Maximierung der zu sammelnden Tonne/Abfall/Stunde/Fahrzeug (COINTREAU, 1982). Dies miindet im
Auslastungsgrad des Transportmittels, die bei kapitalintensiven Technologien moglichst hoch sein sollte.

Von entscheidender Bedeutung ist die Beriicksichtigung der laufenden Kosten wie beispielsweise Treibstoff-
verbrauch sowie die Futtermittelbereitstellung bei Tierkarren. Vor allem &ltere motorisierte Fahrzeuge haben
einen ineffizienten Treibstoffverbrauch (DIAZ et al., 2005). Die ungeniigende Futtermittelbereitstellung fir die
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Zugtiere der Tierkarren fithrte zum Versagen der kommunalen Abfallsammlung in Bamako (ANSCHUTZ und
KEITA, 2004), da die finanziellen Mitteln fiir eine ausreichende Versorgung der Tiere fehlte. Hinzu kamen auch
legislative Beschrankungen fir diese Art des Abfalltransportes.

Okologische Ebene

Auf dieser Ebene sind neben den treibstoffbasierten Emissionen, die Exkremente und StraRenbeeintrachtigun-
gen durch Tierkarren zu nennen, welche in Bamako zum Verbot der Tierkarren fiihrte (ANSCHUTZ und KEITA,
2004). Im Positiven sind Handkarren und Fahrradkarren zu erwdhnen, da diese eine Art Null-Emission-Variante
darstellen. Allerdings sind diese eher nicht flir hiigeliges Terrain geeignet und in der Regel selten mit effizienten
Bremsmechanismen ausgestattet (ROUSE und ALI, 2002).

Je alter ein motorisiertes Transportmittel ist, desto héher ist auch meist dessen Treibstoffverbrauch und Emis-
sionsausstoR. Fir gewohnlich sind die motorisierten Fahrzeuge in LGE zwischen 10 und 15 Jahre alt. In man-
chen Fallen werden auch Fahrzeuge mit mehr als 30 Jahren eingesetzt (DIAZ et al., 2005). Je hiigeliger das Ter-
rain ist, desto eher sollten laut UNEP (1996) motorisierte Transportmittel eingesetzt werden. Der erhéhte
Treibstoffverbrauch, Larm und CO,-AusstoR sollte dabei allerdings beriicksichtigt werden. Dabei bestimmt die
gewichtsbezogene Leistung des beladenen Transportmittels unter anderem den Treibstoffverbrauch. Dazu
missen die geografischen Rahmenbedingungen fir die Ermittlung der erforderlichen Motorleistung beachtet
werden (COFFEY und COAD, 2010). Eine einheitlich, giltige Leistungsannahme des Motors (kW) kann daher
nicht getroffen werden.

Der sinnvolle Einsatz von Pressmiillfahrzeugen in LGE ist aufgrund der meist hohen Abfalldichte zu Gberdenken
und der erhohte Treibstoffverbrauch beim Pressvorgang zu beriicksichtigen. Dabei stellt das austretende Pro-
zesswasser beim Pressvorgang (COFFEY und COAD, 2010) ebenfalls eine Umweltbeeintrachtigung dar. Dariiber
hinaus sind diese flir Gemischtsammelsysteme ungeeignet, da die Reinheit der Wertstoffe beim Pressvorgang
sehr minimiert wird und beispielsweise Altglas nur noch mit hohem Aufwand aus dem verpressten Abfall ge-
wonnen werden kann. Da in der Regel gering mechanisierte Abfallsortiereinrichtungen in LGE zum Einsatz
kommen (sh. Kap. 4.1), ist die Abfallverpressung fiir eine effiziente Abfallwirtschaft in diesen Landern hinder-
lich.

Aufgrund klimatischer Faktoren sollte die Ladeflache der Transportmittel wahrend der Fahrt verschlieBbar sein,
um den Abfall vor Verwehungen oder zuséatzlichem Wassereintritt bei Regen zu verhindern (ROTHENBERGER et
al, 2006). Dies ist bei kleinmotorisierten Dreiradrikschas (sh. Abb. 8, S. 31) aufgrund der hohen Bordwand teil-
weise gegeben. Vollstdndigen Schutz vor Regen und Verwehungen kénnen der LKW-Abrollkipper mit hydrau-
lisch-verschlieRbaren Klappen (COFFEY und COAD, 2010) und das Rotopressmiillfahrzeug bieten.

Soziale Ebene

Auf der sozialen Ebene sind beim Einsatz der beschriebenen nicht motorisierten Transportmittel auf die lokalen
Rahmenbedingungen im Bereich der kulturellen Gegebenheiten und die Gesetzgebung zu achten. Diese kénnen
bei Hand- als auch Fahrradkarren zu Akzeptanzproblemen fihren. Vor allem in muslimischen Kulturen wird die
Arbeit mit Abfall als beschamend gesehen und fiihrt bei allen drei beschriebenen nicht motorisierten Trans-
porttechnologien zu Problemen. Probleme gibt es hierbei vor allem in der Primdarsammlung auf Haushaltsebe-
ne, da Manner einen Mindestabstand zu verheirateten Frauen halten missen (ROUSE und ALI, 2002). Aus die-
sem Grund mussen Frauen (in einigen Fallen auch Kinder) fur die Sammlung eingesetzt werden. Ob diese Tatig-
keit fir Frauen und Kinder geeignet ist, wird in der vorliegenden Arbeit nicht diskutiert, sollte allerdings in den
Entscheidungsfindungsprozessen vor Ort beriicksichtigt werden. Da die Sammeltatigkeit kein gut geschultes
Personal voraussetzt, wird dieser zusatzliche Personalaufwand als kostenextensiv eingestuft und tragt zur Ar-
mutsreduzierung bei.

Bei manueller Beladung des Transportmittels sollte die Schiittkantenhdhe der Ladeflache nicht groer als 1,5 m
sein, respektive an die Schulterhéhe eines durchschnittlichen Abfallsammlers angepasst werden (COINTREAU,
1982). Je geringer die Schiittkantenhohe, desto leichter ist es flir das Sammelpersonal, den Abfall auf die Lade-
flache zu schaufeln. Fir gewdhnlich haben nicht motorisierte Transportmittel eine geringe Schittkantenhéhe.

Bei motorisierten Transportmitteln ist der manuelle Beladungsprozess aufgrund der hoheren Schittkante prob-
lematisch. Eine Ausnahme stellen dabei Pressmiillfahrzeuge dar. Aufgrund der Schiittkantenhohe von rund
1,2 m kommen diese bei manuellen Beladungsprozessen haufig zum Einsatz. Diese sollten allerdings nicht auf-
grund der angenehmen Schiittkantenhohe eingesetzt werden, sondern wenn der eigentliche Zweck der Abfall-
verpressung wahrend des Transportes sinnvoll ist. Dabei ist es wichtig genaue Daten beziglich der Abfalldichte
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zu kennen. Diese Daten liegen allerdings in vielen Fallen nicht vor oder werden von anderen Stadtteilen, welche
ganzlich andere Abfallzusammensetzungen aufweisen konnen, falschlicherweise (ibernommen. Eine Verpres-
sung ist ab einer Abfalldichte von > 250 kg/m3 sinnvoll und dndert sich je nach Beladungsmethode, wenn wih-
rend des Beladungsprozesses mit Schaufeln oder Mistgabeln der Abfall mit Sauerstoff vermischt wird (COFFEY
und COAD, 2010).

Vor allem bei den nicht motorisierten Transportmitteln — mit Ausnahme der Tierkarren — spielt die physische
Konstitution des Abfallsammlers eine wesentliche Rolle. Nach ROUSE und ALl (2002) sind Frauen oft zu
schwach um die Handkarren alleine zu schieben. Aufgrund dessen muss eine zusatzliche Person den Karren
schieben. Damit physische schwache Personen die Sammeltatigkeit mit Handkarren alleine ausfiihren kénnen,
kénnen zusatzliche angebrachte Vorderrader zur Gewichtsentlastung beitragen. Die Anbringung groRerer Ra-
der wie beispielsweise in Hanoi (Vietnam) bringen nach COFFEY und COAD (2010) weitere Vorteile und erleich-
tern die Arbeitsweise.

7.5 Abfallsortiereinrichtungen

Bei einem hohen organischen Anteil im Abfall in LGE stellt sich die Frage, ob eine Sortierung der Abfille am
Ende der Abfallkette tiberhaupt sinnvoll ist. Laut COINTREAU (1982) ist der Prozentwert der Materialien fiir das
anschlieBRende Recycling von Glas, Metallen und Kunststoff, die mit Hilfe mechanisierter Sortierprozesse mit
Magnetabscheidern oder Trommelsieben aussortiert werden koénnen so gering, dass ,End-of-Pipe“-
Sortieranlagen in der Regel nicht wirtschaftlich sind.

Im Zuge dessen wird in Tab. 20 eine teilmechanisierte Sortieranlage, welche in lloilo (Philippinen) am Standort
einer Deponie errichtet wurde (PAUL et al., 2007; PAUL et al., 2009; PAUL et al., 2010), einem getrennten Nass-
Trocken-Sammelsystem am Ort der Abfallentstehung (NASSOUR, 2005) gegeniibergestellt.

Sortierung am Ort
der Entstehung
[getrennt-
Sammelsystem]

Teilmechanisierte
Klaubanlage
[End-of-pipe]

Kriterien

Technische Ebene

Mechanisierte Wertstoffgewinnung nein ja
Sichere Strom- und Treibstoffversorgung am Standort notig nein-teilweise ja
Wartungsaufwand gering grof
Anforderung an die Abfalllogistik grol} gering
Okonomische Ebene

kapitalintensiv ja ja
personalintensiv ja ja

Okologische Ebene

potentielle Verunreinigung der organischen Fraktion [Kom-

postqualitit] gering groR
treibstoffintensiv nein * ja
Soziale Ebene

Biirgerbeteiligung erforderlich ja nein
Kontrolle und Formalisierung informeller Aktivitdten moglich nein ja
Know-How Anforderung [Fehlwurf, Materialkenntnis] groR groR

Tab. 20: Kriterien flir angepasste Sortiereinrichtungen in LGE

* Annahme: Als Sammelfahrzeuge kommen vorwiegend
nicht motorisierte Transportmittel zum Einsatz
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Technische Ebene

Je friher die Wertstoffsammlung in der Abfallwirtschaftskette stattfindet, desto groRer ist der Reinheitsgrad
der Wertstoffe (ZHU et al., 2008). Durch die getrennte Sammlung am Abfallentstehungsort ist eine Einsparung
einer mechanischen Aufbereitung moglich (NASSOUR, 2005), da die Wertstoffe bei einem Nass-Trocken-Prinzip
bereits einen hohen Reinheitsgrad aufweisen. Dazu ist es ausreichend, auf Haushaltsebene (standardisierte)
gekennzeichnete Abfallsammelbehdlter aufzustellen, in denen der organische Abfall von der Wertstofffraktion
getrennt gesammelt werden kann.

Eine Sortierung am Ende der Abfallkette erfordert fiir eine gute Qualitat der Wertstofffraktion eine mechani-
sierte Sortieranlage, wie beispielsweise die in dieser Arbeit beschriebene teilmechanisierte Sortiereinrichtung
in lloilo. Die groRten Probleme, die bei dieser Anlage wahrend eines 20-tdgigen Testlaufs (PAUL et al., 2007)
auftraten waren eine ungesicherte Stromversorgung, Probleme mit dem Kompaktraupenfahrzeug hinsichtlich
Reifenbeschadigung und Treibstoffversorgung am Standort, sowie Probleme beim Trommelsieb aufgrund des
hohen Wassergehalts im Abfall, da es dadurch haufig zu Verstopfungen kam. Dies korreliert mit den Proble-
men, die NASSOUR (2005) hinsichtlich fehlgeschlagener Projekte in LGE mit Sortieranlagen identifizierte.

Als Alternative kénnten Trommelsiebe durch Scheibenseparatoren ersetzt werden, welche in Europa zur Sepa-
ration der organischen und heizwertreichen Fraktion eingesetzt werden (NASSOUR, 2005). Diese setzen aller-
dings eine Zerkleinerungsanlage voraus, wodurch ebenfalls eine hohe Anforderung an eine ausreichend gesi-
cherte Stromversorgung besteht und vor der Implementierung in einem LGE zu Gberdenken ist.

Werden bei Sortieranlagen die Einlauf-Férderbdander mit einem Fahrzeug beladen, so ist auf bauspezifische und
prozesserleichternde Bauelemente, wie beispielsweise eine Rampe, zu achten. Dariiber hinaus ist die Breite der
Férderbander entscheidend, um einen unkontrollierten Uberlauf zu verhindern. Die Breite sollte dabei > 0,5 m
betragen (PAUL et al., 2007).

Als platzsparend und effizient erweisen sich Klaubanlagen mit kontinuierlichem Gutstrom, bei denen das zu
sortierende Material aufgelockert und dadurch genauer aussortiert werden kann (SCHUBERT, 1999). Dazu wur-
de in lloilo ein Vier-Wege-Forderbandsystem installiert, welches ordnungsgemal funktioniert (PAUL, 2009).

Eine Sortiereinrichtung am Ende der Abfallwirtschaftskette stellt in der Regel geringe Anforderungen an eine
gut funktionierende Abfalllogistik dar. Bei einem getrennten Sammelsystem ist bereits die Wahl der Sammel-
behalter fur ein effizientes Be- und Entladen der Abfallsammelfahrzeuge sorgfiltig auszuwahlen (ROTHENBER-
GER et al., 2006). Nach ZHU et al. (2008) sollten unterschiedliche Transportmittel fiir die verschiedenen Frakti-
onen eingesetzt werden. Dabei sind die Kriterien fiir ein angepasstes Transportmittel (sh. Kap. 7.4) zu beach-
ten.

Als einfaches Sammelsystem fiir LGE empfiehlt sich die Einteilung in eine nasse (organische) Fraktion und in
eine trockene (anorganische) Fraktion (NASSOUR, 2005). Aufgrund der hohen organischen Fraktion im Restmiill
(ZURBRUGG et al., 2010) ist dies sinnvoll, da die Behilter mit dem nassen Anteil direkt in eine organische Ab-
fallbehandlungsanlage gebracht werden kénnen.

Okonomische Ebene

NASSOUR (2005) folgend, sollten mechanische Sortieranlagen aus Kostengriinden an Standorten der Abfallbe-
handlung oder Sammlung bei gleichzeitig ausreichender Entfernung zu Wohngebieten errichtet werden. Die
Investitionskosten der Sortieranlage in lloilo belaufen sich auf rund EUR 170.000 (PAUL et al., 2007). Die tagli-
chen Betriebskosten belaufen sich auf rund EUR 100, wobei die Personalkosten rund 75 % davon ausmachen
(PAUL et al., 2009). Demzufolge kann die Anlage als eine kapital- sowie personalintensive Technologie be-
schrieben werden.

Je nach erforderlicher und erwinschter Behalterausfiihrung und deren Kriterien flr eine AT in LGE (sh.
Kap.7.1), Behéalteranzahl, sowie Wahl und Anzahl der Abfallsammelfahrzeuge fiir ein getrennt-Sammelsystem,
andern sich die Kapital- als auch Personalintensivitat. Eine Kostenabschatzung vor Einflihrung eines getrennten
Sammelsystems ist in jedem Fall zu prifen.

Die Wiederverwertung und Selektion von Wertstoffen hdngt vorrangig von den Verkaufsmoglichkeiten am
Wertstoffmarkt ab. Diese sind neben Angebot und Nachfrage von den gesetzlichen Rahmenbedingungen beein-
flusst. Des Weiteren sind die Verkaufsmoglichkeiten von der Entfernung der abnehmenden Industrie und den
davon beeinflussten Transportkosten abhadngig. Dadurch ist die Abfalltrennung in stadtischen Gebieten wesent-
lich attraktiver als in landlichen, da die wiederverwertbaren Stoffe konzentriert in groen Mengen anfallen. In
Folge dessen siedelt sich die Recyclingindustrie vermehrt in stadtischen Gebieten an. Mit zunehmender Entfer-
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nung und abnehmenden Abfallmengen reduziert sich die Wirtschaftlichkeit der Wertstofftrennung am Ab-
fallentstehungsort (SANTQOS, 2001).

Okologische Ebene

Die Sortieranalyse in lloilo ergab, dass rund 5 % an verkaufbaren, anorganischen Materialien mit der teilme-
chanisierten Klaubanlage aussortiert werden kénnen. Die organische Fraktion mit rund 13 % ware fir eine
Kompostierung geeignet (PAUL et al., 2007). Dabei ist auf die Verunreinigung der organischen Fraktion zu ach-
ten, die sich anschlieRend in der Kompostqualitdt niederschlagt. Da nach dem Trommelsieb KorngroRen
> 40 mm im Gutstrom bleiben und die organische Fraktion anschlieBend auf den Férderbdndern ausgeklaubt
wird, ist eine Verunreinigung mit Storstoffen sehr wahrscheinlich. Dazu misste eine feinere Aussortierung der
Storstoffe einer Kompostanlage vorgeschaltet werden, um sowohl eine gute Kompostqualitdt zu erreichen, als
auch den biologischen Abbauprozess erfolgreich gestalten zu kénnen.

Sollten wie bereits erwahnt verschiedene Abfallsammelfahrzeuge fiir ein getrenntes Sammelsystem (ZHU et al.,
2008) eingesetzt werden, so ist die Wahrscheinlichkeit groBer, dass die getrennte Sammlung am Abfallentste-
hungsort kein treibstoffintensiver Prozess ist, sofern die primaren meist nicht motorisierten Transportmitteln
fir eine getrennte Abfallsammlung optimiert sind. Dies unterliegt auch folgenden Aspekt, dass der informelle
Sektor meist die Abholung der Wertstofffraktion am Abfallentstehungsort Gbernimmt (WILSON et al., 2006)
und dieser in der Regel mit nicht motorisierten Transportmitteln ausgestattet ist (ROUSE und ALI, 2004).

Soziale Ebene

Da Techniken, die eine hohe Bereitschaft zur Getrenntsammlung von Altstoffen auf Haushaltsebene erfordern,
ein hohes MaR an Motivation des einzelnen Biirgers erfordern und diese laut ALl et al. (2004) selten in LGE
anzutreffen sind, ist das erforderliche MaR der Einbeziehung der Bevélkerung in die Abfallwirtschaft zu bertick-
sichtigen. Nach NASSOUR (2005) ist allerdings der GroRteil der Einwohner in LGE davon Uberzeugt, dass Wert-
stoffe aus dem Abfall gewonnen werden kdnnen.

Davon ist vor allem der informelle Sektor Gberzeugt. Eine Moglichkeit zur Einddmmung und Kontrolle informel-
ler Aktivitaten in diesem Bereich ist die Uberfiihrung von dezentralisierten hin zu zentralisierten Sortierungs-
einrichtungen an Abfallsammelpunkten, Umladestationen, Deponien oder dhnlichem (ALl und HASAN, 2001).
Die Sortiereinrichtung in lloilo ist ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Integrierung informeller Tatigkeiten in eine
formelle abfallwirtschaftliche Einrichtung. Die waste pickers bekommen regelmaRig Lohn und profitieren von
einem wettergeschitzten Arbeitsplatz, Arbeitsschutzmaterialien, sowie Zugang zu Trinkwasser und Sanitéran-
lagen. Allerdings war es fur die Arbeiter schwierig, sich an reguldre Arbeitszeiten zu gewohnen (PAUL et al.,
2010).

Die Kooperation der Einwohner mit der Kommune und die Partizipation an der Abfallentsorgung sind wichtige
Erfolgskriterien fiir eine getrennte Abfallsammlung. Die Biirger missen Uber das Verbot und die Auswirkungen
von littering geschult und informiert werden. In Folge dessen sollen sie zur getrennten Sammlung motiviert
werden. Die Behalter fiir unterschiedliche Abfallfraktionen missen dabei einheitlich gekennzeichnet werden
(ZUH et al., 2008). Dabei kann es allerdings aufgrund fehlender Motivation oder Unkenntnis zu Fehlwirfen
kommen. Eine Einteilung in eine Nass-Trocken Sammlung wéare demnach ein einfaches Prinzip. Zur erfolgrei-
chen Umsetzung ist dazu eine solide und nachhaltige Offentlichkeitsarbeit erforderlich (NASSOUR, 2005).

Bei der Integrierung des informellen Sektors kann vor allem dessen Wissen und Erfahrung im Bereich der
Handklaubung in einer Sortiereinrichtung von Nutzen sein, da die Auslese der verwertbaren Stoffe die
Haupttatigkeit des informellen Sektors darstellt. Je differienzierter dies geschieht, desto hoher ist der Wert des
Sekundarrohstoffs flr die Primarproduktion (WILSON et al., 2006).

7.6 Technologien der Abfallvermeidung und des Recyclings von Altreifen

Die Reifen von Abfalltransportmitteln sind aufgrund lokaler Rahmenbedingungen in LGE in der Regel sehr scha-
densanfillig und aufgrund fehlender Reparaturkapazitaten haufig fir die Ineffizienz der kommunalen Abfall-
wirtschaft mitverantwortlich. Daher werden neben Recyclingtechniken auch AbfallvermeidungsmaRBnahmen —
darunter auch die Reparatur — ndher beleuchtet. Dazu dient ein Kriterienbaum (sh Abb. 33), der die Anpas-
sungsfahigkeit und Eignung einer Technologie fur Altreifen in einem LGE und die erforderlichen Kriterien (sh.
Tab. 21) mit Hilfe eines Ampelsystems (griin, gelb, rot) dargestellt. Technologien der energetischen Verwertung
wurden in dieser Arbeit nicht erfasst. An dieser Stelle wird auf AHMED et al. (1996) und (BACH, 2009) verwie-
sen.
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Tab. 21: Kriterien fiir angepasste Abfallvermeidungs- und Recyclingtechnologien von Altreifen in LGE
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Technische Ebene

Das Recycling von Altreifen stellt auf verschiedenen Prozessstufen mittlere bis hohe Anforderungen an die
Kapazitaten eines LGE. Die Herstellung von groben Gummistiicken, Gummigranulat (KorngréRe 1 — 4 mm) so-
wie Gummimehl (KorngroBe < 1 mm) erfordert den Einsatz elektrisch betriebener Shredder, Hammer- und
Pressmiihlen (BACH, 2009). Dabei ist auf eine gesicherte Stromversorgung und auf die Instandhaltungskomple-
xitat zu achten. Hinzu kommt die Verfugbarkeit spezieller Materialien, wie beispielweise Stickstoff fiir die kryo-
gene Vermahlung (AHMED et al., 1996), sowie das erforderliche Know-How fiir die Herstellung des Sekundar-
rohstoffs Altgummi.

Zur Herstellung von Recyclingprodukten werden Moulding-Presstechnologien verwendet. Die in dieser Studie
beschriebene handbetriebene, elektrisch erhitzte Moulding-Presse zur Herstellung von recycelten Reifen fir
Schubkarren in Kalkutta (sh. 4.2.2) ist eine kostenextensive Variante, welche zur ordnungsgemafen Bedienung
und Wartung geschultes Personal erfordert (AHMED et al., 1996). Voraussetzung dafir ist die Verfligbarkeit der
Sekunddrmaterialien und der dafiir erforderliche Markt.

Aufgrund der hohen Anforderungen an lokalen Rahmenbedingungen, sollten daher Wiederverwendungsmaf-
nahmen in LGE ndher in Betracht gezogen werden, da diese mit einfachen technischen Mitteln realisiert wer-
den kénnen. Dabei sind vor allem die Weiterverwendung, Neuprofilierung sowie die Kalthmethode von Reifen-
plattenfillungen zu nennen und gegebenenfalls zu forcieren. Diese erfordern einfache und ohne Strom betrie-
bene (Schneid)Gerate, welche dariber hinaus in LGE vielerorts lokal verfigbar sind. Weiters bendétigen die
Werkstatten geringen Platz. Auf die Platzverfugbarkeit ist vor allem bei der Runderneuerung von Altreifen zu
achten, um ausreichend Lagerplatz fiir zu reparierende und runderneuerte Reifen zu haben (WANG et al.,
2009).

Okonomische Ebene

Kleindimensionierte Recyclinganlagen sind meist kapitalextensiver Natur mit geringen Wartungs- und Betriebs-
kosten (HASAN und ALI, 2001). Da groRRdimensionierte Recyclinganlagen nur bei wachsenden Skalenertragen
effizient arbeiten, ist ein gutes Angebot an Altreifen und Altgummi fiir diese Anlagen von Noten. Dies ist bei
den werkstofflichen Technologien des Recyclings und der Runderneuerung zu beachten, da aufgrund des
hochwertigen Status der Altreifen diese vom informellen Sektor meist am Abfallentstehungsort eingesammelt
werden und somit nicht in den Sekundéarabfallstrom gelangen (AHMED et al., 1996). Dadurch kann es zu Fehl-
planungen bei der Anlagenkapazitidt kommen.

Im Speziellen ist hierbei die Zerkleinerung der Gummistiicke zu Granulat zu erwdhnen, da dies ein sehr kaptial-
und energieintensiver Prozess ist und eine gute Verfiigbarkeit von dafiir qualifizierten Altreifen voraussetzt
(AHMED et al., 1996). Eine kostenextensive und manuell betriebene Alternative stellen hierbei vertikale Hands-
hredder dar (LARDINOIS und KLUNDERT, 1995). Dafiir ist allerdings ein hoher Kraftaufwand erforderlich.

Zur Herstellung von Gummimehl ist beim kyrogenen Verfahren Stickstoff notwendig, womit die vorzerkleiner-
ten Gummistiicke auf ca. minus 100 °C gekihlt werden (AHMED et al., 1996) um anschlieBend in Hammer- oder
Pressmiihlen zu einer KorngroRe von 50 um bis 1 mm verarbeitet werden kénnen (BACH, 2009). Die 6konomi-
sche Effizienz und Eignung flr LGE gilt es bei diesem Verfahren auf jeden Fall zu prifen und ist nach AHMED et
al. (1996) fur kleindimensionierte Recyclinganlagen nicht denkbar.

Okologische Ebene

Aus Okologischer Sicht ist nach BACH (2009) die Runderneuerung die sinnvollste Verwertungsart, da hierbei der
Grundkorper, welcher rund 80 Masseprozent eines Reifens ausmacht, wiederverwendet werden kann. Ein
Reifen aus Kautschuk als Endprodukt ist auf Grund der langen Wertschopfungskette ein sehr hochwertiges
Produkt. Wird der Reifen als Sekundarrohstoff fiir die Herstellung von Schuhen oder dhnlichem verwendet,
verliert dieses Material den urspriinglichen monetaren Wert. Allerdings verbrauchte das Produkt in der Primar-
herstellung viele Ressourcen. Diese Umweltkosten werden groRtenteils nicht in den Verkaufspreis inkludiert.
Demnach kann aus ressourcenschonender Sichtweise die Sekundarherstellung von Schuhen als positiv bewer-
tet werden, solange der Prozess nicht zusatzliche Ressourcen oder Energie bendétigt (AHMED et al., 1996).

Nahezu emissionsneutral sind die Technologien der Weiterverwendung und Neuprofilierung von Altreifen.
Miussen allerdings Altreifen oder Altgummi fir die effiziente Auslastung einer Anlage importiert werden, ist
dies auf 6kologischer Ebene aufgrund der Transportemissionen zu tiberdenken.
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Allerdings entstehen bei den Prozessen der Neuprofilierung, Runderneuerung und ahnlichen manuellen Pro-
zessen mit Raspeln, Schneidgeraten etc. kleine Partikel und Staub. Mechanische Anlagen wie Shredder oder
Moulding-Pressen verursachen (ible Gerliche. In manchen Fallen wird auf offenen Werkstatten der Reifenman-
tel von den Felgen liber Feuer geldst, wodurch gesundheitsschadigende Dampfe aufsteigen (AHMED et al.,
1996). Dies ist auf alle Falle zu vermeiden und optimieren.

Soziale Ebene

Zu beriicksichtigen sind bei kleindimensionierten Anlagen die Asthetik und Akzeptanz in der umliegenden Be-
volkerung. Die Abfallvermeidungs- und Recyclingtechniken finden haufig in den Armutsvierteln in LGE statt und
werden aufgrund der schlechten Asthetik und unangenehmen Geriichen als ,schmutziges” Gewerbe von den
Anrainern angesehen (HASAN und ALI, 2001).

Die Know-How Anforderung richtet sich nach dem Mechanisierungsgrad der Technologie. Dieser ist fir die
Weiterverwendung und Neuprofilierung gering. Fiir das Recycling wird im Allgemeinen gut geschultes Personal
bendtigt.

7.7 Kompostanlagen

In Tab. 22 sind die Kriterien fiir angepasste Kompostanlagen in LGE dargestellt. Der Fokus in dieser Arbeit liegt
auf zwei dezentralisierte Anlagen. Die Anlagen unterscheiden sich im Verfahren sowie in der Betriebsfiihrung.
Das Modell Saaga® ist ein sechskantiger Behalter aus HDPE mit einem Volumen von 100 | und wird von der
CMU in Nepal zur getrennten Sammlung im Haushalt fiir die organische Fraktion zur Verfligung gestellt und im
Zuge dessen flr die Kompostierung verwendet (TULADHAR, 2004). Der Benlitzer betreibt die Anlage individuell.
Die Wurmkompostierung wird am Beispiel einer gemeinschaftsbasierten Anlage beschrieben (SAPHTARISHI,
2010).

Behalterkompostie-
Kriterien rung auf Haushalts-
ebene — Modell Saaga®

gemeinschaftsbasierte
Wurmkompostierung

Technische Ebene

Mechanisierungsgrad gering mittel
gesicherte Wasser- und Energieversorgung notig nein ja
Anforderung an Transportmittel gering moderat
Platzbedarf klein grol}
Okonomische Ebene

Betriebskosten gering mittel
arbeitsintensiv nein ja

Okologische Ebene

Anforderung an Substratverfugbarkeit gering grofR

ausreichende Abtotung pathogener Krankheitserreger nein nein

Geruchsbildungspotential grol} gering
Soziale Ebene

Wissensvermittlung zum erfolgreichen Betrieb der Anlage gering groR

Kontakt mit Abfall groR groR

Tab. 22: Kriterien fur angepasste Kompostanlagen in LGE

Technische Ebene

Der Mechanisierungsgrad beider Anlagen ist im Wesentlichen gering. Die sechskantigen 100 | Saaga®-Behalter
aus HDPE koénnen lokal in Indien hergestellt werden (TULADHAR, 2004). Wurmkompostanlagen kénnen aus
verschiedenen Materialien bestehen. Auf die Homogenitat des Substrates muss bei beiden Systemen geachtet
werden (DIAZ et al., 2005). In den Fallstudien konnte nicht eruiert werden, wie eine Homogenisierung vollzo-
gen wird. Bei der Wurmkompostierung ist auf die Selektion der Wiirmer und deren Lebensbedingungen wah-
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rend der Rottephase zu achten. Der weltweit verbreitete Kompostregenwurm Eisenia foetida kann die Warme-
entwicklung im Kompost am besten nutzen (VALENTIN, 2006). Sein Optimum liegt zwischen 10 und 30 °C, je-
doch darf seine Umgebungstemperatur nicht warmer als 35 °C sein (RIGGLE und HOLMES, 1994). Der Feuchtig-
keitsgehalt liegt zwischen 60 und 75 % (RONALD und DONALD, 1977) und der pH-Wert in einem Bereich von
4,5 bis 9 (EDWARDS und LOFTY, 1976). Dafir ist spezielles Know-How und Prozesskontrolle von Néten. Dies
wird auf der sozialen Ebene genauer beleuchtet.

Bei dem Modell Saaga® als auch in der Fallstudie der gemeinschaftsbasierten Wurmkompostierungsanlage in
Pammal findet keine mechanisierte Siebung des Komposts statt. Diese erfolgt jeweils mit einem Kompostsieb
von rund 1,2 cm Lochdurchmesser. Eine ausreichende Wasser- und Energieversorgung muss bei der Wurm-
kompostierung gewahrleistet werden (VISVANATHAN et al., 2006).

Aufgrund hoher Treibstoffkosten in LGE (LINZNER, 2008) sollten die Transportwege zur Kompostanlage kurz
gehalten werden. GroRdimensionierte zentralisierte Anlagen schlugen haufig aufgrund der Nichtbeachtung der
lokalen Transportstruktur fehl. Der Vorteil von dezentralisierten Anlagen ist die Kombinationsméglichkeit mit
nicht motorisierten Transportmitteln, sodass diese Technologie einen Schwachpunkt in diesem Bereich aushe-
beln kann (ALl et al., 2004).

Der Platzbedarf richtet sich nach dem jeweiligen Sammelsystem. Wird die Getrenntsammlung beispielsweise
nach einem Nass-Trocken Prinzip (NASSOUR, 2005) (sh. Kap. 7.5) auf Haushaltsebene durchgefiihrt muss kein
zusétzlich groRdimensionierter Sortier- oder Lagerplatz bei der Behandlungsanlage errichtet werden (ROTHEN-
BERGER et al., 2006). Findet eine Storstoffauslese und Sortierung der organischen Fraktion erst am Behand-
lungsort statt, kann eine erhéhte Schwermetallbelastung im Kompost auftreten (HOORNWEG et al., 1999). Der
Reinheitsgrad des organischen Abfalls ist demnach bei dem Modell Saaga® am grofiten, da die getrennte
Sammlung auf Haushaltsebene stattfindet und zugleich die organische Fraktion kompostiert werden kann. Die
Behalter konnen je nach Verfligbarkeit eines Gartens, Balkons oder einer Terrasse oder auch vor der Haustire
aufgrund des geringen Platzbedarfs aufgestellt werden.

Bei einer gemeinschaftsbasierten Wurmkompostierung muss der Platzbedarf hingegen groRBer bemessen wer-
den. Die Anlage in Pammal benétigt rund 300 m?, kann jedoch die organische Fraktion von 476 Haushalten
behandeln (ALl et al., 2004). Am Standort sind ein Kuhstall, sowie Lager- und Sortierplatze vorhanden (UNICEF,
2010).

Okonomische Ebene

Laut HANKO (2009) schlugen aufgrund hoher Betriebskosten viele Projekte mit Kompostierungsanlagen in LGE
fehl. Beim Modell Saaga® konnen diese als gering angenommen werden. Bei der Fallstudie zur Wurmkompos-
tierung in Pammal kdnnen mit dem Verkauf des Komposts und der Wertstoffe, sowie den eingehobenen Ge-
blhren nur rund die Halfte der laufenden Kosten gedeckt werden. Fiir den erfolgreichen Betrieb ist die Anlage
auf externe Finanzierung angewiesen, welche von PepsiCo tibernommen wird (SAPHTARISHI, 2010).

Aufgrund der geringen Mechanisierung beider Anlagen kdnnen diese nur mit arbeitsintensiven Methoden be-
trieben werden. Fiir homogenisiertes Material — vor allem fiir die Wurmkompostierung — sollten allerdings
Abfallzerkleinerungstechnologien angedacht werden, da diese die Kompostqualitat deutlich verbessern. Dies ist
allerdings eine Kostenfrage. Die Wertstoffe bei der Behandlungsanlage in Pammal werden manuell aussortiert.
Ebenso manuell erfolgt die Verpackung des fertigen Komposts in 1 | Sdcke (EXNORA GREEN PAMMAL, 2011).

Okologische Ebene

Die Substratverfligbarkeit ist im Planungsprozess zu beriicksichtigen. Verwertungsgesellschaften in LGE sind
hierbei zu bericksichtigen (ASCHABER, 2011a), da die Kompostierung des organischen Abfalls vielerorts in
Konkurrenz zur Verfiitterung an Tiere im Haushalt oder in der Landwirtschaft steht. Ebenso wird die Giille oder
der Garrest von Biogasanlagen in der Landwirtschaft am Feld wiederverwertet, anstatt diese fiir eine Kompos-
tierungsanlage bereitzustellen.

Die Anforderung an die Substratverfligbarkeit ist beim Saaga®-Modell als gering einzustufen, da die Kompostie-
rung individuell und die Substratzugabe diskontinuierlich erfolgen kénnen. Allerdings ist aufgrund der unter-
schiedlich zugefligten Substrate die Kompostqualitat von jedem Haushalt verschieden (KUMARA et al., 2011).
Eine Losung fir die heterogene Kompostqualitdt konnte durch eine nachgeschaltete Mietenrotte sein. Dabei
wird der organische Abfall homogenisiert und nochmals humifiziert.
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Eine Sicherstellung der Krankheitserregerabtotung konnte in diesem Prozess zusatzlich forciert werden (sh.
Kap. 6.1.1.2). Das AusmaR der Krankheitserregerunterdriickung ist beim Modell Saaga® als auch bei der Wurm-
kompostierung eher fraglich, da beide Anlagen im mesophilen Bereich arbeiten, wobei die Prozesstemperatur
bei der Wurmkompostierung maximal 35 ° betragen darf (RIGGEL und HOLMES, 1994). In diesem Kontext soll-
ten beide Anlagen ebenfalls einer Kompostierungsanlage, welche Krankheitserreger durch thermophile Pro-
zesstemperaturen unterdriicken kann, vor oder nachgeschaltet betrieben werden. Dabei ist allerdings die an-
schlieRende Verwendung des Komposts zu beriicksichtigen.

Laut HANKO (2009) schlugen auf Grund der unzureichenden Krankheitserreger- und Unkrautunterdrickung
Kompostprojekte in LGE fehl. Ein weiterer Grund fir den Misserfolg waren stérende Geruchsentwicklungen im
Zuge des biologischen Abbaus. Mit diesem Problem ist auch das Modell Saaga® konfrontiert, kénnte allerdings
mit dem Hinzufiigen lokal verfligbarer Materialien wie Sagemehl, Strauchschnitt oder Erdmaterial beseitigt
werden. Die Vermittlung dieses Wissens stellt sich dabei als kritisch heraus (TULADHAR, 2011). Als positives
Beispiel geringer Geruchsemissionen ist die Wurmkompostierung zu nennen, da der biologische Abbau durch
die Wirmer geruchlos und ohne aktives Umsetzen der Rotte vollzogen werden kann (HOORNWEG, et al.,
1999).

Soziale Ebene

Bei mangelndem Wissen (iber den biologischen Abbauprozess und die Substrateignung kann es zu Problemen
beim Abbau der organischen Substanz kommen (LARDNINOIS und KLUNDERT, 1993). Bei einem individuell
betriebenen Kompostsystem wie das Modell Saaga®, ist die Bereitstellung von Schulungsmaterialien in lokaler
Sprache fir den erfolgreichen Betrieb entscheidend. Bei gemeinschaftsbetriebenen Kompostanlagen wie der
Wurmkompostierung in Pammal kann aufgrund eines vorhanden Wissenspools und Erfahrungsaustausch
schneller auf mogliche Probleme reagiert werden.

Die Hantierung mit organischem Abfall setzt eine sozio-kulturelle Erlaubnis voraus. In Kulturen oder Religionen
in denen die Hantierung mit selbigem verboten ist (LARDINOIS und KLUNDERT, 1993), eignet sich eine Kompos-
tieranlage nicht. Dasselbe gilt es bei Verwertungsgesellschaften (ASCHABER, 2011a) zu berucksichtigen und
korreliert mit dem Substratverfligbarkeits-Kriterium.

7.8 Biogasanlagen

In Tab. 23 sind die Kriterien fiir angepasste Biogasanlagen dargestellt. Dabei werden zwei dezentralisierte Anla-
gen in Tansania von unterschiedlicher Bauweise gegeniibergestellt. Das ARTI-CBS System beruht auf dem indi-
schen floating dome type und wird vollsténdig oberirdisch errichtet. Es besteht aus einem zylindrischen oder
kuppelférmigen Garungsbehdlter sowie einem beweglichen Gasbehdlter. Wenn Biogas im Garprozess produ-
ziert wird, bewegt sich der Gasbehilter nach oben. Wird anschlieRend das Biogas verbraucht, sinkt der Behélter
wieder nach unten (KOSSMANN et al., 1999) (sh. Abb. 27, S. 50). Die VACVINA-HTASC ist ein chine-
sisch/indisches fixed-dome Modell in Kombination mit einer kolumbianischen Variante eines Gassacks aus
LDPE. Der Fermenter wird unterirdisch eingegraben und der Gassack oberirdisch angebracht (RCEE, 2011).
Beide Anlagen werden individuell betrieben.

Kriterienlisten fiir angepasste Technologien | ABF - BOKU Seite 78



ARTI-CBS VACVINA-HTASC

Kriterien [floating-dome type] [fixed-dome type]

Technische Ebene

Platzbedarf gering mittel
Reparaturkomplexitat mittel mittel
Erhohung des Gasertrags mit lokalen Mitteln moglich ja nein
Okonomische Ebene

Investitionskosten [EUR/m® Fermentervolumen] 550 70
Armutsreduzierungspotential durch Substitution mit Biogas gering groR

Okologische Ebene

Anforderung an Substratverfugbarkeit mittel hoch
Wasserbedarf [I/kg Substrat] 9 5
vulnerabel auf Temperaturschwankungen ja nein-teilweise

Soziale Ebene

erzielbare Kochzeit mit Gasherd [h/Tag] 0,45 4-5
Schulungsaufwand hoch hoch
Instandhaltupgsaufwand [Anforderung an regelmaRigen ma- hoch gering
nuelle Beschickung

Akzeptanzbereitschaft [aufgrund des zugefiihrten Substrats] mittel gering

Tab. 23: Kriterien fiir angepasste Biogasanlagen in LGE
Technische Ebene

Das ARTI-CBS besteht aus zwei Wasserbehéltern aus HDPE. Aufgrund der kleinen Dimension (KARVE, 2006)
kann die Anlage auf Balkonen, Terrassen oder dhnlichem oberirdisch errichtet werden. Somit bleibt der Platz-
bedarf gering. Sowohl das ARTI-CBS als auch die VACVINA-HTASC Biogasanlagen konnen mit lokalen Kapazita-
ten in Tansania hergestellt werden, jedoch waren nur 4 von 12 installierten ARTI-CBS in Daressalam in Betrieb.
Dieses Problem wird auf der sozialen Ebene weiter diskutiert.

Der Platzbedarf ist aufgrund der groRflachigeren Bauweise der VACVINA-HTASC gréRer zu bemessen. Der Fer-
menter dieser Anlagen befindet sich Unterhalb der Erdoberflache, wodurch die Anlage nur auf unbefestigtem
Untergrund errichtet werden kann. Allerdings kann dabei der Oberflachenabschluss des Fermenters gleichzeitig
als Boden eines Viehstalls dienen und mit einer Toilette verbunden werden (TATEDO, 2008a). Dadurch unter-
scheiden sich beide Anlagen in der Substratspeisung und dessen Gasertrag. Die VACVINA-HTASC ist fir die Ko-
Vergdrung von Speiseresten, menschlichen und tierischen Fdkalien geeignet und fiihrt zu einer erhdhten
CH,4-Ausbeute. Die Ko-Vergarung fordert dabei die Prozessstabilitdt (MATA-ALVAREZ, 2003). Allerdings ist auf-
grund der Bauweise unterhalb der Erdoberflache und in Kombination mit Toiletten sowie Viehstall eine mogli-
che Reparatur eher komplex.

Um den Gasertrag des ARTI-CBS zu erhéhen empfiehlt ARTI den Gasbehalter mit einem Stein oder dhnlichem
zu beschweren, womit sich der Druck erhéht und der Output gesteigert werden kann (KARVE, 2006). Aufgrund
der oberirdischen Bauweise ist das System gut zuganglich und im Zuge der verbauten Materialien einfach zu
reparieren.

Nach einer Prifung von LOHRI (2009) sind die installierten ARTI-CBS hinsichtlich des undichten Spalts zwischen
Fermenter und Gasbehdlter und den dadurch 22 %-igen Gasverlust verbesserungswirdig. Laut SNV (2004)
werden die Wande des Fermenters der VACVINA-HTASC zu aufwandig verspachtelt, wodurch dieses System bei
weniger Materialeinsatz kostenextensiver gehalten werden kénnte.

Okonomische Ebene

Die Kosten-Nutzen Analyse einer Biogasanlage ist hauptsachlich von den Substratkosten, der (kommerziellen)
Biogaseinspeisung, der Verwendung des Garrests, sowie den damit erzielten Erlésen und der Art der Betriebs-
fihrung abhéngig (MSHANDETE und PARAWIRA, 2009).
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Die Investitionskosten pro Kubikmeter Fermentervolumen belaufen sich beim ARTI-CBS auf EUR 550/m3 (ARTI,
2011) und bei der VACVINA-HTASC auf EUR 70/m? (TATEDO, 2008a), wobei als Vergleichsbasis die Volumengro-
Re des Fermenters herangezogen wurde. Wiirde der HDPE Fermenter beim ARTI-CBS durch Altstoffe wie Olf3s-
ser ersetzt, wiirden sich die Kosten dieser Anlage bedeutend reduzieren. Zu beachten ist hierbei auch, dass die
VACVINA Biogasanlagen in landlichen Gebieten aufgrund der Eignung zur Ko-Vergdrung eingesetzt werden und
somit eine 1 m3—AnIage als unrealistisch eingestuft wird. In der vorliegenden Fallstudie von TATEDO (2008a,b,c)
wurde eine 7 m3-AnIage beschrieben, welche sich auf Investitionskosten von EUR 500 belauft. In jedem Fall
muss das Design einer Biogasanlage an das Inputmaterial (FAO und CMS, 1996) und dessen Substratverfiigbar-
keit angepasst werden.

Beide Anlagen wirken sich positiv auf das Haushaltsbudget aufgrund des Substitutionseffekts aus, da konventi-
onelle Brennstoffe wie Holz oder Kohle durch Biogas substituiert werden kénnen (LOHRI, 2009). Dies birgt auch
einen positiven Nebeneffekt, welcher fiir eine Familie der Zeitgewinn durch das Nicht-sammelns von Holz ist.
Die zusatzliche Zeit kann fiir die Erzielung von Einkiinften genutzt werden und kann zur Armutsreduzierung
flhren. In LGE stellt dies dartiber hinaus eine Erleichterung der Lebensweise fir Frauen und Kinder dar, da
diese in vielen Fallen fiir das Holzsammeln zustandig sind (FAO und CMS, 1996).

Auf dieser Ebene ist weiters das Ziel der Biogasgewinnung zu Uberlegen. Wie anschliefend auf der 6kologi-
schen und sozialen Ebene diskutiert wird, ist die mogliche Kochdauer fiir die Substituierung von konventionel-
len Brennstoffen durch Biogas entscheidend fiir den Erfolg einer Biogasanlage. Fiir das ARTI-CBS muss aufgrund
der geringen Kochzeit und der daraus folgenden geringen Substitutionswirkung zusatzlich konventioneller
Brennstoff eingekauft, respektive transportiert werden und wirkt sich in Folge dessen negativ auf das Kosten-
Nutzen Verhaltnis der Anlage aus.

Da beide Systeme im kleinen MaRstab direkt in das Energienetz des Betreibers einspeisen und fiir einen rund 5-
kopfigen Haushalt dimensioniert sind, erlibrigt sich die Betrachtung der Einspeisung in das kommunale Ener-
gienetz. Wirden groRdimensionierte Anlagen gebaut werden, ware dieser Punkt allerdings ein sehr entschei-
dender Faktor, da die infrastrukturellen Einrichtungen in LGE in den meisten Fallen laut NASSOUR (2005) als
unzuverldssig beschrieben werden kénnen.

Okologische Ebene

Die Konkurrenz der Speiseresteverfitterung an Tiere ist vor allem in landlichen Gegenden und in Wiederver-
wertungsgesellschaften (ASCHABER, 2011a) von Bedeutung, wodurch hierbei die Eignung der VACVINA-HTASC
mehr Beachtung geschenkt werden sollte. In der vorliegenden Fallstudie (TATEDO, 2008a,b) stellte sich dies
nicht als Engpass fur den erfolgreichen Betrieb der Biogasanlage dar. Es wird von TaTEDO eine tagliche Zufuhr
von 15-20 kg Dung empfohlen, um die konstante Biogasproduktion aufrecht zu erhalten. Dies entspricht bei
rund 2 kg Dung/Vieh/Tag eine Mindestanzahl von rund 8 Stlick Vieh. Diese Berechnung ist fiir einen Kleinbau-
ernhof durchaus angemessen, jedoch empfiehlt TATEDO (2008c) in dessen Handbuch die Zufuhr von 700 bis
800 kg Substratmaterial. Dies wiirde den Dung von mindestens 350 Stlick Vieh bedeuten. Dies kénnte einer-
seits zu einem Engpass der Substratbereitstellung bereits in der Startphase fiihren und sich anderseits auch in
hohere Kosten durch die Anschaffung und den Transport des selbigen manifestieren.

Der Wasserbedarf beider Anlagen unterscheidet sich um rund 50 %. Dies ist auf das unterschiedliche Substrat-
material zuriickzufiihren, da eine ARTI-CBS nur starke- oder zuckerhaltige Substrate verwendet, die in der Regel
einen geringen Wassergehalt aufweisen (KARVE, 2006) und die VACVINA-HTASC bereits wasserhaltige Substra-
te (menschlicher Urin und tierischer Dung) erhélt (TATEDO, 2008a). Dem zu Folge muss bei Errichtung einer
Biogasanlage in der Planungsphase die Wasserverfligbarkeit als auch Wasserzuganglichkeit geprift und ge-
wahrleistet werden. Bei limitierter Verfiligbarkeit ist demnach jenes System zu wahlen, welches einen geringen
Wasserbedarf aufweist.

Die Fallstudien beider Anlagen wurden im selben Land durchgefiihrt und unterlagen daher denselben klimati-
schen Verhiltnissen. Der Methanisierungsprozess beider Anlagen erfolgt im mesophilen Bereich, da die Umge-
bungstemperatur als Prozesstemperatur genutzt werden kann. Nach KOSSMANN et al. (1999) sind die Errich-
tung und der erfolgreiche Betrieb einer Biogasanlage in fast jeder klimatischen Zone geeignet, in denen die
mittleren Jahrestemperaturen sowie Niederschldge gering sind. Dadurch konnten sich beide Technologien in
die lokalen klimatischen Verhaltnisse sehr gut eingliedern. Da das ARTI-CBS vollstandig oberirdisch installiert
wird und ohne zusatzliche Beheizung betrieben wird (KARVE, 2006), ist die Anlage hinsichtlich der Gasprodukti-
on bei stark schwankenden AuBentemperaturen, beispielsweise bei sehr unterschiedlichen Tag/Nacht Tempe-
raturen, vulnerabler als die VACVINA-HTASC.
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Soziale Ebene

Flr eine rund 5-kopfige Familie mit einem 1 m>-ARTI-CBS ist eine Kochdauer von 0,45 Stunden/Tag mit Biogas
moglich, wodurch ein Drittel der Kochzeit eines tansanischen Haushalts an einem Tag mit Biogas aufgebracht
werden kann (LOHRI, 2009). Eine VACVNA-HTASC erreicht hierbei Werte laut RCEE (2011) von 4-5 Stunden/Tag.
Uberschiissiges Biogas kénnte demnach auch fiir Elektrizitat verwendet werden.

Die Substitution fossiler Brennstoffe im Zuge der anaeroben Vergdrung bewirkt nicht nur 6konomische und
Okologische Vorteile sondern fihrt durch das Nicht-sammeln von Brennholz nach RAI (2009) auch zu einem
Zeitgewinn von durchschnittlich 3h/Tag/Haushalt. Dieser Zeitgewinn hat groRBen Einfluss auf die Lebenserleich-
terung der Frauen und Madchen, die oftmals vorrangig fir das Sammeln von Brennholz zustédndig sind. Hierbei
ist auch der gesundheitliche Vorteil von Biogas zum Kochen anzumerken, da der Rauch beim Verbrennen von
Holz oder Kohle ausbleibt (FAO und CMS, 1996).

Wie auf der technischen Ebene erwdhnt wurde kam es bei dem ARTI-CBS aufgrund ungeniigender Schulung zu
einer hohen Ausfallquote der Anlagen. Ohne die Expertise eines ARTI Technikers vor Ort konnten die Anlagen
nicht gewartet werden. Diese Mangel wurden innerhalb eines Monats behoben, wodurch zehn von zwolf Anla-
gen wieder funktionstiichtig wurden (LOHRI, 2009). Die Pilotanlagen der VACVINA-HTASC wurden von Beginn
an mit der lokalen Bevdlkerung und Technikern des CCRD geplant und errichtet. Im Zuge dessen konnten lokale
Fachkrafte fur die Wartung und Errichtung allokiert werden. Eine umfassende Betriebsanleitung wurde von
Beginn an in Englisch und Swahili zur Verfigung gestellt (TATEDO, 2008c). Dadurch erlangt allerdings nur die
gebildete Schicht Zugang zur Technologie.

Der ,,Sud-Sid“ Transfer von Biogasanalgen scheitert oft am Verstdndnis des sozialen Habitus einer Gemein-
schaft (ASCHABER, 2011b) und basiert mehr auf individuellen als auf nationalen oder gemeinschaftlichen Inte-
ressen (NI und NYNS, 1996). Daher sollte der Instandhaltungsaufwand, also die regelmaRige Substratzufiihrung,
gering gehalten werden und maoglichst nicht erheblich in den Tagesablauf des Beniitzers eingreifen. Dieser
Aufwand ist bei einer ARTI-CBS Anlage grol3, da jeweils 1 kg Substrat morgens und abends aktiv zugefiihrt wer-
den muss (KARVE, 2006). Bei einer VACVINA-HTASC Anlage kann dies aufgrund einer Kombination von Toilet-
tenabwasser und eines Viehstalls passiv erfolgen, wodurch der Instandhaltungsaufwand gering gehalten wer-
den kann.

Hinderlich kdnnen — wie bei allen Behandlungsanlagen mit organischem Abfall — sozio-kulturelle Faktoren sein,
die sich restriktiv auf die Errichtung und den Umgang mit tierischen oder menschlichen Fakalien auswirken
kénnen (LARDINOIS und KLUNDERT, 1993). Wird der Umgang kulturell und religios geduldet, so kénnen noch
immer Abneigungen gegeniber dem Produkt aufgrund des Substrates entstehen und somit fiir eine Gesell-
schaft nicht geeignet sein. Dabei ist die Einstellung gegeniiber dem verwendeten Substrat differenziert. Somit
ist die Verwendung von Biogas aus Speiseresten zum Kochen fiir manche Gesellschaftsgruppen weniger beden-
kenswert (ASCHABER, 2011b) und kann im Vergleich zu Biogas aus menschlichen oder tierischen Fakalien zu
einer hoheren Akzeptanzbereitschaft fiihren. Dies gilt es vor Errichtung einer Biogasanlage zu bericksichtigen.

7.9 Mechanisch-Biologische Abfallbehandlung vor Deponierung

In Tab. 24 sind die Kriterien fir eine angepasste MBA dargestellt. Dabei wurde der Fokus auf das FABER-
AMBRA®-Verfahren gelegt. Die Technologie wurde in Deutschland entwickelt und im Zuge von Machbarkeits-
studien fir eine Anwendung in Brasilien und Thailand vorgeschlagen. Dabei handelt es sich um einen , Nord-
Sud“-Technologietransfer. Grundsatzlich ist die Zielsetzung der MBA in LGE anders als in LHE, in denen die
stoffstrom-spezifische Behandlung unter Separierung der heizwertreichen Fraktion im Vordergrund steht. In
LGE ist das Ziel in den meisten Fillen die Uberfiihrung einer unkontrollierten Abfallablagerung in eine kontrol-
lierte Deponierung bei gleichzeitiger Riickgewinnung von Wertstoffen (HUTTNER und WUCKE, s.a.).
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Kriterien FABER-AMBRA® Verfahren

Technische Ebene

Automatisierungsgrad der Sortierung gering
Mechanisierungsgrad des biologischen Prozesses mittel
lokale Verfiigbarkeit technischer Ausriistung moglich nein-teilweise
gesicherte Strom- und Treibstoffversorgung notig ja

Okonomische Ebene
Kosten [EUR/t Input] 12-15

personalintensiv ja

Okologische Ebene

Wasserkreislaufflihrung moglich ja
Sickerwassererfassung nach dem Stand der Technik nein
Geruchsbildung keine-gering

Soziale Ebene

Know-How Anforderung hoch
Instandhaltungsaufwand mittel
Auswirkung auf den informellen Sektor und dessen Integration groR
Akzeptanzbereitschaftspotential grol}

Tab. 24: Kriterien fiir angepasste MBA am Beispiel des FABER®-AMBRA Verfahrens
Technische Ebene

Der Automatisierungsgrad der Sortierung ist gering, da die Aussortierung der Stor- und Wertstoffe am befesti-
gen Abfallannahmeplatz manuell auf Sicht erfolgt. Dabei werden die Abfalle oberflachig nach sperrigen und
schadstoffhaltigen Gegenstdanden aussortiert. Getrankedosen werden in S3o Sebastido als Wertstofffraktion
getrennt erfasst (SCHENK, 2002). Danach wird der Abfall von den Arbeitern in ein Pressmiillfahrzeug geschau-
felt, welches von der deutschen Firma Faber Recycling GmbH in eine Homogenisierungstrommel umgebaut
wurde. Aufgrund der geringen Schittkantenhohe (COINTREAU, 1982) ist dieses Fahrzeug fiir eine manuelle
Beladung gut geeignet.

Der homogenisierte Abfall wird anschliefend im selben Fahrzeug zur biologischen Behandlungsstufe transpor-
tiert. Die Stabilisierung der biologischen Substanz erfolgt im Zuge eines offenen Mietrotteverfahrens. Der Me-
chanisierungsgrad des biologischen Prozesses ist aufgrund der passiven Belliftung gering. Dazu wird der homo-
genisierte Abfall auf Holzpaletten aufgeschiittet. Ein Radlader verteilt den Abfall gleichmaRig und baut diesen
zu Mieten auf. Um fir den bendétigten Luftsauerstoffaustausch zu sorgen, werden Kunststoffrohre in den Mie-
ten vertikal errichtet, sodass im Kaminzugverfahren die warme Luft passiv entweichen kann (HUTTNER et al.,
2003). Sollte die Verfiigbarkeit von Kunststoffrohren ein Problem darstellen, so kénnten diese durch Bambus-
rohre oder dergleichen ersetzt werden. Darlber hinaus ist ein Umsetzen der Mieten wahrend der Behand-
lungsdauer nicht erforderlich (HUTTNER et al., 2003). Um eine Mietenfussverndssung zu verhindern, war es
notig das Gefille der Mieten von 1 ° auf 3 ° zu erhéhen (SCHENK, 2002) und die Paletten auf deren Eignung zu
prifen und gegebenenfalls zu verbessern (JANIKOWSKI et al., 2003).

Das modifizierte Pressmiillfahrzeug als Homogenisierungstrommel ist der technisch aufwendigste Bestandteil
des FABER-AMBRA® Verfahrens und ist in Brasilien lokal nicht verfligbar (SCHENK, 2001). Dabei muss die Er-
satzteilverfligbarkeit berticksichtigt werden. Da das Projekt laufend von Mitarbeitern der Firma Faber Recycling
GmbH begleitet wird, findet eine gute Versorgung der Ersatzteile statt. Weitere Fahrzeuge konnten vom Depo-
niebetrieb ibernommen werden (SCHENK, 2001; JANIKOWSKI et al., 2003).

Zur Siebung des stabilisierten Abfalls nach der Rottephase wird ein elektrisch betriebenes Trommelsieb ver-
wendet. Aufgrund des geringen Durchsatzes von 4 m? stabilisiertem Abfall/h und des Stillstands aufgrund eines
Elektroschadens wahrend der Untersuchungsphase (SCHENK, 2002) sollte ein alternatives Gerat Gberlegt wer-
den. Eine gesicherte Stromversorgung ist des Weiteren fiir die Balkenwaage der ankommenden Fahrzeuge und
allgemeine Gebaudeeinrichtungen nétig. Ebenfalls sollte die Treibstoffversorgung fiir den Fuhrpark am Stand-
ort oder in der Nahe beriicksichtigt werden und in die Kostenkalkulation miteinbezogen werden.
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Okonomische Ebene

Die Behandlungskosten belaufen sich in S3o Sebastido auf rund EUR 15/t und in Phitsanulok auf rund EUR 11/t
Inputmaterial. Der Unterschied ist auf schwankende Behandlungsmengen aufgrund des Tourismus und im Zuge
dessen auf einen erhdhten Personalaufwand zuriickzufiihren (HUTTNER et al., 2003). Da die Personalkosten in
LGE allerdings gering gehalten werden konnen (COINTREAU, 1982), ist dies fur die laufenden Kosten ein zu
vernachlassigender Aspekt.

Kosteneinsparungspotentiale sind unter anderem durch den Austausch der Paletten, Kunststoffrohre sowie der
aufgetragenen Biofilterschicht gegeben. Die Paletten sind in Sdo Sebastido in guter Qualitat und zu billigen
Preisen gut verflgbar (SCHENK, 2002). Anders ist dies in Phitsanulok. Die Paletten sind kostenintensiv zu be-
schaffen und mussen aufgrund der schlechten Qualitat (JANIKOWSKI et al., 2003) haufig ausgetauscht werden.
Obwobhl dies im Jahr der Uberpriifung (2003) als ein verbesserungswiirdiges Problem anerkannt wurde, hat sich
bis zum aktuellen Standpunkt nach Auskunft des Betreibers (SCHLICHT, 2011) nichts gedndert.

Ebenso konnte ein alternatives, kostenextensiveres Biofiltermaterial in Sdo Sebastido zum Einsatz kommen. Die
bis jetzt verwendete Eukalyptusrinde ist kostenintensiv. Dies konnte durch gesiebten, stabilisierten Abfall er-
setzt werden (SCHENK, 2002). Dazu ist jedoch eine funktionierende Siebanlage von Noten. Die in Phitsanulok
verwendeten Kokosnussschalen sind Abfallprodukte der Landwirtschaft und kénnen giinstig beschafft werden
(HUTTNER, et al., 2003). Dariiber hinaus kénnten je nach Verfiigbarkeit und Preis die Kunststoffrohre durch
Bambusrohre ersetzt und somit die Gesamtkosten reduzieren werden.

Aufgrund des extensiven mechanisch-biologischen Verfahrens, ist der Betrieb der MBA mit dem FABER-
AMBRA® Verfahren sehr personalintensiv. Die Anforderungen an das Know-How werden auf der sozialen Ebe-
ne im Detail ausgefiihrt.

Okologische Ebene

Die Eignung des FABER-AMBRA® Verfahrens wurde an einem niederschlagsarmen Standort (Phitsanulok ca.
300 mm Jahresniederschlag) sowie an einem niederschlagsreichen Standort (Sdo Sebastido ca. 2.400 mm Jah-
resniederschlag) geprift und konnte aufgrund einer gut geplanten Wasserkreislauffiihrung ordnungsgemal
betrieben werden. Um in niederschlagsreichen Monaten eine Mietenfussverndssung zu verhindern wurde
neben der bereits erwahnten Verbesserung des Gefilles die Wasserzugabe in der Homogenisierungstrommel
verringert und die Mietenh&he reduziert, sowie die Biofilterschicht erhdht (HUTTNER et al., 2003). In regenar-
men Monaten erfolgt eine manuell gesteuerte Befeuchtung der Mieten mit dem gesammelten Sickerwasser
Uber Bewasserungsschlauche und Sprinkleranlagen (SCHENK, 2002).

Sicker- und Prozesswasser von der Deponie und Miete werden zwar in offenen Graben erfasst, allerdings nicht
nach aktuellem Stand der Technik (LECHNER, 2004) behandelt. Die Méangel sind den lokalen Mitarbeitern der
Firma Faber Recycling GmbH bewusst, wurden allerdings bis zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht behoben.
Ebenso fehlt ein Basisdichtungssystem am Deponiestandort (HUTTNER et al., 2003). Dieses besteht aus einer
Basisdichtung, Basisentwasserung und Sickerwassersammlung (LECHNER, 2004). Eine Basisdichtung erfolgt mit
einer HDPE Folie (SCHENK, 2002).

Wie bereits erwdhnt fiihrten bei Kompostanlagen Geruchsprobleme zum Scheitern der Technologien aufgrund
mangelnder Akzeptanz bei der Bevolkerung (NASSOUR, 2005). Obwohl der Standort in ausreichender Entfer-
nung zu Wohnanlagen betrieben wird, sei hier die geringe Geruchsbildung aufgrund der Biofilterschicht er-
wiahnt. Durch diese ist auch eine Unterbindung der Zutrittsmoglichkeit von Tieren gegeben (MUNNICH et al.,
2007) und verhindert den Flug von Sporen oder anderen Krankheitserregern.

Soziale Ebene

Zur Sicherstellung eines nachhaltigen Erfolges eines ,Nord-Siid“-Technologietransfers von einem LHE in ein LGE
sind die Ubermittlung von Know-How und ein lokaler Kapazititenaufbau entscheidend. An diesem umfangrei-
chen Projekt waren private und 6ffentliche Organisationen beteiligt. Ein wesentliches Kriterium fiir den erfolg-
reichen Betrieb in S3o Sebastido war die Uberfiihrung der MBA in privatwirtschaftliche Verhéltnisse, da es den
kommunalen Mitarbeitern an Motivation fehlte und der Betrieb hiufig zum Stillstand kam (HUTTNER et al.,
2003).

Da die FABER-AMBRA® Technologie ein extensives Verfahren der MBA darstellt kann der Behandlungsprozess
auf einem relativ niedrigen, technischen Niveau gegeniber intensiven Verfahren gehalten werden. Der Pro-
zesssteuerungsaufwand ist dartber hinaus wesentlich geringer und erfolgt manuell. Dies miindet an sich in
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einem geringen Instandhaltungsaufwand, jedoch muss die Wartung der eingesetzten Fahrzeuge und dessen
Reparaturkomplexitdt beachtet werden. Zur Betriebsflihrung wurden lokale Mitarbeiter von Faber Recycling
GmbH ausgebildet (HUTTNER et al., 2003). Dies fiihrte auf sozialer Ebene zu einem nachhaltigen, erfolgreichen
,Nord-Siid“-Technologietransfer.
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8. Zusammenfassung und Schlussfolgerung

In dieser Arbeit wurden auf Basis einer Literaturrecherche Kriterienlisten fiir AT entlang der Abfallwirtschafts-
kette flir LGE erstellt. Jede untersuchte Technologie wurde dabei auf einer technischen Planungsebene, sowie
auf einer 6konomischen, dkologischen und sozialen Ebene durchleuchtet. Im Folgenden werden die Ergebnisse
fir AT auf den jeweiligen Ebenen zusammenfassend beschrieben.

Technische Ebene

AT flr LGE kdnnen vor allem autochthon ohne elektrische Energie betrieben werden. Es hat sich gezeigt — bei-
spielsweise SCHENK (2002) und PAUL et al. (2007) — dass Technologien, die eine konstante Stromversorgung
bendtigen, meist nicht ordnungsgemall betrieben werden kénnen. Dies liegt laut NASSOUR (2005) an dem
meist schlecht ausgebauten Energienetz in LGE, oder wie im Fall der MBA in S3o Sebastido an schlecht
isolierten respektive installierten Stromleitungen.

Des Weiteren ist der Komplexitatsgrad fir Installation, Reparatur sowie Instandhaltung gering zu halten. AT
kénnen vor allem mit lokalen Mitteln errichtet, verbessert oder adaptiert werden (ZURBRUGG et al., 2010).
Hierbei ist beispielsweise die Umladestation fir Abfélle in Hargeysa zu erwahnen, welche durch die
Modifzierung des Neigungswinkels der Rampen an kostenextensive, nicht motorisierte Abfallsammeltransport-
mittel angepasst werden konnte (BELLA, 2010). Dabei empfiehlt es sich nach UNCHS (1988) Technologien fir
die Abfallwirtschat zu verwenden, die bereits in anderen Wirtschaftsbereichen in LGE erfolgreich eingesetzt
werden. Davon profitiert auch die Ersatzteilbeschaffung, da in diesem Fall die Ersatzteile meist verfiigbar sind.

Da die Kluft zwischen arm und reich in LGE in der Regel deutlicher zu splren ist als in LHE, ist dies auch in der
Siedlungsdichte zu sehen. In Stddten von LGE lebt die Bevdlkerungsschicht mit niedrigem Einkommensniveau
meist in sehr dichtbesiedelten Stadtteilen bei einem geringen, externen Versorgungsgrad. Daher ist es wichtig,
die Technologien auf deren jeweiligen Platzbedarf zu untersuchen. Beispielsweise sind hierbei nicht motorisier-
te Abfallsammeltransportmittel wie einfache Handkarren zu nennen, die es ermdglichen, auch der sehr armen
Bevolkerung eine geordnete Abfallwirtschaft zu bieten. Wichtig ist allerdings dabei, den Fokus nicht nur auf ein
Kriterium zu legen, sondern die Kriterien auf allen Ebenen ganzheitlich zu betrachten und die abfallwirtschaftli-
chen Daten fiir das abfallwirtschaftliche Einzugsgebiet zu erheben und priifen (COFFEY und COAD, 2010). Laut
UNEP (1996) sind fehlende oder falsche abfallwirtschaftliche Daten ein Grund fiir die Fehlanschaffung respekti-
ve Bereitstellung von Technologien von Drittstaaten.

Generell empfiehlt sich in der Planungsphase zu lberlegen, welcher Nutzen mit einer abfallwirtschaftlichen
Technologie erreicht werden soll. Vor Implementierung oder Errichtung einer Technologie ist daher zu prifen,
ob das vorhergehende Glied in der Abfallwirtschaftskette funktioniert, oder dieses bereits Mangelerscheinun-
gen aufweist und verbesserungswiirdig ist.

Okonomische Ebene

Eine AT kann mit einem kleinen Budget fir laufende Aufwendungen ordnungsgemal} betrieben werden (ZUR-
BRUGG et al., 2010). Vor allem aufgrund hoher Betriebskosten sind ,Nord-Siid“-Technologietransfers in der
Vergangenheit gescheitert (NASSOUR, 2005).

Dies ist auf den Mechanisierungs- und Automatisierungsgrad einer Technologie zuriickzufiihren. Beispielsweise
werden Pressmiilifahrzeuge haufig aufgrund von sekundaren Eigenschaften angeschafft, ohne die laufenden
Kosten zu beriicksichtigen. Da der Pressvorgang bei hoher Abfalldichte nicht sinnvoll ist und dieser dariiber
hinaus den Treibstoffverbrauch erhoht, fiihrt eine Modernisierung des Fuhrparks meist zu einem Loch im
kommunalen Abfallwirtschaftsbudget (COFFEY und COAD, 2010). Extensiv betriebene Technologien, wie bei-
spielsweise eine VACVINA-HTASC Biogasanlage (TATEDO, 2008a), kann mit geringem, monetdrem Aufwand
erfolgreich betrieben werden, da der Mechanisierungsgrad gering ist.

In dieser Hinsicht basiert eine AT auf der Optimierung des Mechanisierungsgrades sowie auf der Steigerung der
Arbeitskraftproduktivitdt. Das bedeutet, dass in Stadtteilen, in denen das Einkommensniveau gering ist, arbeits-
intensive Technologien eingesetzt werden sollten. In Gebieten mit hherem Einkommensniveau sollten hinge-
gen die eingesetzten Arbeiter reduziert oder gering gehalten werden (COINTREAU, 1982).
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Okologische Ebene

Auf dieser Ebene sind vor allem schlecht geplante BehaltergroRen und Ausfiihrungen der Sammelsysteme zu
erwdhnen, die aufgrund unvollstandiger Raumungsmoglichkeit zu Geruchsproblemen fiihren und der Inhalt
sowie Ausfluss von den Anrainern oder Abfallsammlern in Brand gesetzt werden (STERKELE und ZURBRUGG,
2003; DIAZ et al., 2005). Geruchsprobleme waren auch Griinde fiir das Fehlschlagen von Kompostprojekten in
LGE (NASSOUR, 2005). Hierbei ist beispielsweise die Hauskompostierung in Saaga®-Behaltern zu erwahnen.
Allerdings wiirde sich das Geruchsproblem mit lokalen Mitteln kontrollieren lassen (TULADHAR, 2004), voraus-
gesetzt, die Benlitzer werden dariiber mit Schulungsunterlagen in Kenntnis gesetzt. Positiv zu erwdhnen ist
hierbei das FABER®-AMBRA Verfahren der MBA in Brasilien und Thailand, welches lokal verfiigbare Biofilterma-
terialien als Abdeckschicht einer Mietrotte verwendet und somit eine stérende Geruchsbildung hemmt.

Ein wesentlicher Aspekt auf dieser Ebene ist die Stabilisierung der organischen Substanz aufgrund der charakte-
ristischen Abfallzusammensetzung in LGE mit einem organischen Anteil von liber 50 % im Restmill (HOORN-
WEG et al., 1999; ALl et al., 2004; ZURBRUGG et al., 2010). Dadurch erlangt die Stabilisierung des Kohlenstoffs
besonders im Bezug auf das Treibhausgas CH, in LGE einen hohen Stellenwert. Mit der Erzeugung von Biogas in
einem ARTI-CBS (KARVE, 2006) oder VACVINA-HTASC (RCEE, 2011) wird die Menge an unkontrollierten Depo-
niegas vermieden und zusatzlich ein Gewinn fir Mensch und Umwelt sichergestellt (FAO und CMS, 1996). Eine
weitere Variante stellen die bereits erwdhnten Kompostanlagen dar, deren Endprodukt eine Marktstruktur
benotigt, die haufig bei Errichtung dieser Anlagen in der Planungsphase Gbersehen wurde (HOORNWEG et al.,
1999; ALl et al., 2004; ROTHENBERGER et al., 2006; KUMARA et al., 2011).

Weitere Emissionen wie CO, oder Ldarm sind so gering wie moglich zu halten. Diese sind beispielsweise bei der
Auswahl eines geeigneten Transportmittels oder bei der Standortwahl von Abfallumladestationen zu berilck-
sichtigen. Doch hierbei sollen nicht nur motorisierte Transportmittel erwdhnt werden, sondern auch Tierkar-
ren, die aufgrund der Straenbeeintrachtigungen (Verkehrsstaus, Exkremente) in Bamako zum Verbot der sel-
bigen als Abfalltransportmittel fiihrten (ANSCHUTZ und KEITA, 2004). Dabei empfiehlt sich unter Einbeziehung
aller Stakeholder die Anschaffung von Technologien zu planen und in einem gemeinsamen Konsens auszuwah-
len, wie es beispielsweise in gemeinschaftsbasierten Systemen (ALl et al., 2004) oder bei UWEP (ANSCHUTZ
und KEITA, 2004) der Fall ist.

Im Bereich des Altstoffrecyclings gilt es die Einflihrung einer getrennten Sammlung am Abfallentstehungsort zu
Gberdenken. Laut COINTREAU (1982) ist der Prozentwert der Fraktionen von Glas, Metallen und Kunststoff im
Restmdiill, die mit Hilfe mechanisierter Sortierprozesse mit Magnetabscheidern oder Trommelsieben fiir das
Recycling aussortiert werden kodnnen, so gering, dass , End-of-Pipe“-Sortieranlagen in der Regel nicht wirt-
schaftlich sind. Dabei ist der Reinheitsgrad der Materialien hervorzuheben, der am Ort der Abfallentstehung
am hoéchsten ist. Umso einfacher und gering-mechanisierter/automatisierter kann eine anschlieRende Sortier-
oder Recyclinganlage zum Einsatz kommen (ZHU et al., 2008). Dabei konnte eine getrennte Sammlung nach
einem Nass-Trocken Prinzip (NASSOUR, 2005) unter Beriicksichtigung der Kriterien fiir deren Eignung in einem
abfallwirtschaftlichen Einzugsgebiet eines LGE erfolgen.

Soziale Ebene

Kulturelle und religiose Ansichten sind bei der Wahl einer Abfalltechnologie zu beriicksichtigen. Eine Technolo-
gie die sich in dieser Hinsicht fir asiatische LGE bewahrt hat, kann in manchen LGE in Afrika oder Siid-Amerika
zu Akzeptanzproblemen fihren, wenn der Abfall nicht als Ressource, sondern als abstoRend und schmutzig
empfunden wird. Im Speziellen ist hierbei der Umgang mit organischem Abfall zu nennen (LARDINOIS und
KLUNDERT, 1993). Allerdings birgt diese Fraktion im Zuge der anaeroben Vergarung nicht nur 6konomische und
okologische Vorteile, sondern fiihrt durch das Nicht-sammeln von Brennholz nach RAI (2009) auch zu einem
Zeitgewinn von durchschnittlich 3h/Tag/Haushalt. Dieser Zeitgewinn hat groen Einfluss auf die Lebenserleich-
terung der Frauen und Madchen, die oftmals vorrangig fiir das Sammeln von Brennholz zustandig sind. Hierbei
ist auch der gesundheitliche Vorteil von Biogas zum Kochen anzumerken, da der Rauch beim Verbrennen von
Holz oder Kohle ausbleibt (FAO und CMS, 1996).

Im Bereich des Altstoffrecyclings ist der informelle Sektor zu erwahnen, bei dem es sich von der Gesellschaft
verachtete Personengruppen handelt, deren Lebensgrundlage die Wertstoffe der Abfélle darstellt (WILSON et
al., 2006). Dabei wird vielerorts Ubersehen, dass diese Personengruppen aufgrund ihrer positiven Einstellung
zum Abfall und ihrem Spezialwissen im Bereich der Wertstoffauslese in abfallwirtschaftliche Projekte integriert
werden sollten. Wie das Beispiel einer teilmechanisierten Klaubanlage in lloilo zeigt (PAUL et al., 2007), konnte
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der informelle Sektor erfolgreich in ein formelles System integriert werden und zu einer win-win Situation aller
Beteiligten fihren.

Bei unkontrollierten Aktivitdten des informellen Sektors kann es zu Akzeptanzproblemen der Bevélkerung auf-
grund der darunter leidenden Asthetik bei abfallwirtschaftlichen Einrichtungen fiihren. Dies mindert wiederum
die Motivation der Bevélkerung ihren Abfall entsorgungsgerecht zu entlegen (STERKELE und ZURBRUGG, 2003),
wodurch es zu wilden Deponien in Kandlen oder neben Sammelbehaltern kommen kann. Dabei sollten vor
allem bei 6ffentlichen Einrichtungen und Abfallsammelzentren die Einfihrung von Sicherheitspersonal (kosten-
extensiv, geringes Know-How erforderlich) Gberdenkt werden, welches in manchen Féallen zur Verbesserung
der abfallwirtschaftlichen Situation fihrte und fiir eine verbesserte Hygienesituation sorgte (COINTREAU,
1982).

Gescheiterte Technologietransfers sind groRteils auf fehlende Schulungsmaterialien zuriickzufiihren, wie das
Beispiel der ARTI-Biogasanlage (LOHRI, 2009) verdeutlicht. Ein intensives Schulungsprogramm von Technikern
und Experten der einzufiihrenden Technologie geleitet (HUTTNER et al., 2003), ist in Gebieten mit einer hohen
Anzahl an Analphabeten gewinnbringender, da einerseits lokale Experten ausgebildet werden koénnen, die
einer ungebildeten, einkommensschwachen Bevolkerungsschicht entstammen. Somit kann eine Technologie
flr LGE als angepasst verstanden werden, wenn diese auch zur Armutsreduzierung einen positiven Beitrag
leistet.
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