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1 Einleitung

Inwieweit kann und muss die bestehende Produktionstheorie erweitert werden, um séamtliche
unternehmenseigene Interessen, aber auch die seiner Stakeholder vollumfanglich zu erfassen,
abzubilden und die Entscheidungen danach auszurichten?

Dieser Frage gehen seit Anfang 2011 im Rahmen eines von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) finanzierten Projekts zum Thema ,Wertschdpfungstheorie betrieblicher Entsor-
gungsprozesse” das Fachgebiet Produktionswirtschaft/Industriebetriebslehre der TU lImenau und
der Lehrstuhl fir Unternehmenstheorie der RWTH Aachen nach.’ Vorrangiges Ziel ist es, fur
kommunale Entsorgungs(dienst)leistungen alle Praferenzen der am Entsorgungsprozess beteilig-
ten Akteure zu erfassen und somit in Erweiterung der herkdmmlichen Produktions- und Kosten-
theorie abzubilden, was Uber die quantitative Erfassung und monetédre Bewertung der Objekt-
flisse hinausgeht. Darauf aufbauend soll ein Kennzahlensystem entwickelt werden, das die
unternehmensinterne, operative Planung und Steuerung der Prozesse unterstutzt und letztlich
zu Entscheidungen fuhrt, die alle Ansprliche der beteiligten Akteure bertcksichtigt.

Da der Startpunkt jedweder Weiterentwicklung die Erfassung des aktuellen Zustandes erfordert,
ist im Rahmen des Projekts zunachst eine Prozesserhebung kommunaler Entsorgungsbetriebe
durchzufudhren. Ziel dieses Arbeitsberichtes ist es daher, die realen Prozesse der Restabfallentsor-
gung zu analysieren und mithilfe bekannter produktionswirtschaftlicher Modelle (Input/Output-
Graphen) abzubilden. Dazu wurden fur die verschiedenen Teilprozesse Betriebe kommunale
Projektpartner besucht und deren Prozesse strukturell und quantitativ erhoben. Dartber hinaus
sollen auf Basis bestehender Prozesssystematiken eine entsorgungsprozessspezifische Typologie
aus technologischer und 6konomischer Sicht abgeleitet und die analysierten Prozesse anschlie-
Bend dort eingeordnet werden.

In Kapitel 2 wird zunachst die sequenzielle Analyse der Entsorgungsprozesse vorgestellt, wobei
auf den Sammlungs- und Transportprozess (am Beispiel des Stadtbetriebs Aachen) sowie den
thermischen Behandlungsprozess (am Beispiel der MVA Bonn) fokussiert wird. Die Untersuchung
basiert auf der graphischen Darstellung der Input/Output-Beziehungen wesentlicher Transforma-
tionen und liefert ein umfassendes Bild hinsichtlich der ablaufenden Prozesse sowie der beteilig-
ten Akteure und Objekte. Kapitel 3 widmet sich der Identifizierung von Systematisierungskrite-
rien entsorgungsrelevanter Prozesse aus produktionstechnischer und produktionswirtschaftlicher
Sicht, die jeweils in eine Gesamttypologie Gberfihrt und durch die beispielhafte Zuordnung der
identifizierten Teilprozesse aus der vorangegangen Analyse der Restmdllentsorgung erganzt
werden. AbschlieBend fasst Kapitel 4 die gewonnenen Erkenntnisse zusammen und gibt einen
kurzen Ausblick auf zuklnftige Ziele und Schritte, die im Rahmen des DFG-Projekts folgen.

1

Vgl. Deutsche Forschungsgemeinschaft (gepris.dfg.de), Abrufdatum: 06.10.2011.



2 Sequenzielle Analyse elementarer
Entsorgungsprozesse des Restmiills

Auf der Grundlage einer Realerhebung zeigt Kapitel 2 im Folgenden eine Prozessanalyse fur die
Entsorgung von Restmull auf, wobei der Fokus auf den Kollektions- und Reduktionsprozessen
liegt.?

2.1 Methodik und Eingrenzung der Untersuchung

Ziel der nachfolgenden Untersuchung ist es, entscheidungsrelevante Teilprozesse zu identifizie-
ren und die damit verbundenen Transformationen sowie wichtige Akteure und Objekte darzu-
stellen. Die Erhebung wurde beim Stadtbetrieb Aachen fir die Prozesse der Restmullabfuhr und
bei der Mullverwertungsanlage Bonn fur die Restmullverbrennung durchgefihrt; dabei stand
zunachst die Erfassung der Prozessstrukturen im Vordergrund. Zum besseren Verstandnis wur-
den darlber hinaus die Einsatz- bzw. Ausbringungsquantitdten empirisch erfasst, die zum gro-
Ben Teil auf Jahres-, Wochen- oder Tagesdurchschnittwerten beruhen,? und auch die Prozesszei-
ten wurden auf diese Weise ermittelt.

Als Analyserahmen nachfolgender Untersuchung dient die (graphische) Aktivitdtsanalyse, die
relevante Aktivitdten und Objekte mithilfe von Input/Output-Graphen abbildet. I/O-Graphen
werden konstruiert, indem Objekt- und Prozessknoten, die wahlweise durch Kreise und Ellipsen
bzw. Quadrate und Rechtecke symbolisiert werden, (abwechselnd) mittels Pfeilen miteinander
verbunden werden. Sie bieten sich als Darstellungsform vor allem in solchen Fallen an, in denen
quantitative Aussagen von nachrangiger Bedeutung sind bzw. wenn, wie im vorliegenden Fall,
die innere Struktur eines Produktionssystems und/oder seine institutionelle AuBenverflechtung
im Fokus der Untersuchung stehen. Aus der Struktur der Graphen kénnen gleichwohl auch
mathematische Gleichungssysteme abgeleitet werden, mit denen sich z. B. Modelle der (linea-
ren) Optimierung erstellen lassen.

Da sich die Untersuchung nur auf die Entsorgung von Restmull bezieht und andere Entsor-
gungsaufgaben des Entsorgungstragers bewusst ausgeblendet werden, seien zur eindeutigen
Abgrenzung des Untersuchungsgegenstandes die Begriffe Restmull und Restmullentsorgungs-
prozess wie folgt definiert:

2 Ausgeblendet werden somit die Induktionsprozesse, im Speziellen die Ablagerung des Restmdlls. Vgl.

zu den verschiedenen Transformationsphasen im Stoffkreislauf Souren 2003, S. 97f.

Insofern unterstellen die dargestellten Werte einen linearen Zusammenhang zwischen Input und Out-
put, der in der Realitat aber kaum gegeben sein dirfte. Auf die Ableitung eines realistischeren funktio-
nalen Zusammenhangs wurde dennoch verzichtet, da in diesem Bericht die Strukturen im Vordergrund
stehen sollen.



»  Unter Restmill werden diejenigen Komponenten privaten Hausmdlls verstanden, die von
der Erfassung vorgeschalteter Sammel- und Verwertungssysteme (fir Wert- und Schadstof-
fe) ausgeschlossen sind und in der Folge gemal3 § 13 Abs. 1 KrW-/AbfG unter kommunaler
Obhut entsorgt werden mussen.*

»  Unter Restmullentsorgungsprozessen werden samtliche betriebliche Aktivitaten verstanden,
deren Ziel in der Kollektion, Verwertung oder Beseitigung von Restmull liegt.

2.2 Identifikation der Hauptentsorgungsprozesse

Der Untersuchungsfortgang richtet sich im Folgenden nach den typischen Prozessschritten der
Restmdllentsorgung und ist in Abbildung 2-1 Uberblicksartig dargestellt. Der Prozess beginnt mit
der Einsammlung und dem Transport des Restmulls [RM] Uberlassungspflichtiger Birger zur
Mullverbrennungsanlage und ist als Prozess 1 ,Sammlung und Transport” abgebildet. Die dazu-
gehdrigen Unterprozesse werden in Abschnitt 2.3 ausfihrlich beschrieben.

Dem schliel3t sich als Prozess 2 die Behandlung der Abfalle in der Millverwertungsanlage an. Als
Behandlungsart wird die thermische Verwertung beschrieben, die neben dem eigentlichen Ver-
brennungsprozess von Restmull [RM] und weiterer Redukte [Rd] wie Sperr- oder Gewerbemdill
die Dampferzeugung sowie anschlieBende Rauchgasreinigung unter Einsatz weiterer Einsatzstof-
fe [ESt] enthalt. Output der Reduktion sind Abprodukte [AbP] wie Schlacke oder schadstoffhalti-
ge Abgase, aber auch nutzbare Nebenprodukte [NbP] wie z.B. Prozessdampf. Die detaillierte
Darstellung beteiligter Prozesse erfolgt in Abschnitt 2.4.

Umwelt
Mullabfuhr

Muillverwertungsanlage |

P1 P2

Samm-

< > lung Be- .
RM und hand-
Trans- /\ lung .
J

Y

| |

Abschnitt 2.3 Abschnitt 2.4

Abbildung 2-1: Uberblick tiber die Hauptentsorgungsprozesse

Der Behandlung schlieBt sich fur gewohnlich die Ablagerung angefallener Abprodukte an. Wah-
rend die Abgase Uber den Kamin in die Umwelt emittiert werden, mussen die Schlacke und die

“ Vgl. § 13 Abs. 1 KrW-/AbfG.



ausgefilterten Schadstoffe weitestgehend umweltvertraglich abgelagert werden. Da diese ,Wei-
terentsorgung” — wie auch bei vorliegender Analyse — i.d.R. spezialisierte Fremdfirmen Uber-
nehmen und somit die Durchflihrung nicht mehr im operativen Aufgabenfeld des 6ffentlich-
rechtlichen Entsorgungstragers liegt, wird in diesem Bericht auf die Untersuchung dieser weiter-
fuhrenden Schritte der Entsorgung bzw. Ablagerung verzichtet.

2.3 Sammlung und Transport der Restabfalle

Dieser Abschnitt beschreibt die Prozesse der Sammlung von Restabféllen und deren Transport zu
einer Mullverwertungsanlage. Die Analyse erfolgte in Zusammenarbeit mit dem Aachener Stadt-
betrieb. In der kommunalen Abteilung ,Abfallwirtschaft und Stadtreinigung” werden die Auf-
gaben der 6ffentlich-rechtlichen Entsorgung von der Stadt Aachen selbst wahrgenommen; ein
privates Drittunternehmen ist nicht bestellt. Gleiches gilt in Abschnitt 2.4 fur die Mallverwer-
tungsanlage Bonn, die zwar als GmbH gefihrt, aber ebenfalls in kommunaler Tragerschaft be-
trieben wird. Betrachtete Uberlassungspflichtige i.S.d. § 13 Abs. 1 Kr'W-/AbfG sind bei vorlie-
gender Analyse ausschlieBlich private Konsumenten;® Prozesse der Gewerbeabfallentsorgung
werden nicht untersucht.

2.3.1 Fahrt in das Entsorgungsgebiet und Behalterbereitstellung

Somit sind zwei Hauptakteure am Prozessverlauf beteiligt: Der Uberlassungspflichtige [UPF] ist
als Abfallverursacher dazu verpflichtet, seine Abfélle, sofern sie nicht nach § 13 Abs. 3 KrW-/AbfG
anderen Sammelsystemen zugefihrt werden, dem &ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager
[ORE] zu Uberlassen,® dessen Aufgabe darin besteht, die ordnungsgeméaBe Verwertung bzw.
Beseitigung betroffener Abfallarten — wie bspw. Restmull — sicherzustellen.’

Der Kollektionsprozess startet in der Regel zum satzungsgemal festgelegten Leerungstermin. Fur
gewodhnlich werden Restabféllbehalter alle ein, zwei, drei oder vier Wochen entleert, wobei der
Entleerungsturnus in der Abfallsatzung der jeweiligen Kommune geregelt wird.® Im vorliegend
dargestellten Prozess, der in Zusammenarbeit mit dem Stadtbetrieb Aachen erhoben wurde, sind
vorrangig drei Objektarten fur die Sammlung relevant: Ein Sammelfahrzeug, auf dem der pro-
zessrelevante und einzusammelnde Restmdill umgeschlagen und abtransportiert wird, sowie
menschliche Arbeitskréfte (Fahrer und Lader), die den Umschlagsprozess vorbereiten und durch-
fuhren.?

Vgl. § 13 Abs. 1 KrW-/AbfG.

Vgl. § 13 Abs. 1 und 3 KrW-/AbfG.

Vgl. § 15 KrW-/AbfG.

Vgl. z. B. § 14 Abs. 1 Abfallwirtschaftssatzung der Stadt Aachen.

Bis auf den Restmll stellen diese Objektarten Potenzialfaktoren dar, die fur gewohnlich unverandert
aus den Prozessen wieder hervorgehen. Fir eine umfassende, quantitative Aufwandsanalyse musste ih-
re Leistungsabgabe in den Prozess gemessen werden, was bei vorliegender Untersuchung allerdings
nicht im Fokus steht. Hier interessiert mehr die Prozessdauer und somit die Einsatzzeit der Objekte, die

© o N o wu



Ausgangspunkt der Sammeltour ist der Betriebshof des Entsorgungstrdgers. Die nachfolgend
aufgezeigte Tour zur Restmdlleinsammlung wird von vier Ladern [LAD] und einem Fahrer [FAR]
durchgeflhrt, die zu Beginn das noch unbefillte und unbesetzte Sammelfahrzeug [S, ] bestei-
gen. Dieser finfminutige Prozess, in Abbildung 2-2 mit Prozess 1.2 gekennzeichnet, bringt das
Objekt ,,unbefulltes, voll besetztes Sammelfahrzeug” [Sy ] hervor.™

zu P
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1E zu
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Abbildung 2-2: Fahrt in die Stadt

Im Anschluss daran verlasst das Sammelfahrzeug den Betriebshof und begibt sich auf den Weg
zum Sammelgebiet in der Stadt, womit gleichzeitig die Sphare des Entsorgungstragers verlassen
wird. Dieser Transportprozess — in der Grafik als Prozess 1.3 abgebildet — dauert gemaB vorlie-
gender Erhebung 15 Minuten und endet am ersten Tonnenstandort der Sammeltour. Drei der
vier Lader verlassen anschlieBend das Fahrzeug; ihre Aufgabe ist es, im weiteren Verlauf die
Tonnen der Vollserviceteilnehmer zur Abfuhr bereitzustellen. Der Ausstiegsprozess ist als Pro-
zess 1.4 kenntlich gemacht und dauert eine Minute. Outputobjekte dieser Entblndelung sind

fur die Dauer maBgeblich sind (vgl. dazu Dyckhoff 2006, S. 46). Somit werden im Folgenden die Pro-
zessfaktoren in Hinblick auf ihre Anzahl bei der Prozessbeschreibung modelliert und die Prozessdauer —
die gleichzeitig die Einsatzzeit der Faktoren darstellt — als Prozessparameter t in den Prozesskasten
vermerkt. Die Angaben der Zeiten erfolgt (falls nicht anderweitig vermerkt) in Minuten.

Auch wenn — wie bereits beschrieben — die Potenzialfaktoren unverandert aus Prozessen wieder her-
vorgehen, werden aus Grinden der Praktikabilitdt an dieser Stelle die beteiligten Faktoren in einer ein-
zigen, neuen geschaffenen Objektart zusammengefasst. Dieser ,,Blindelungsprozess” dndert nichts an
der materiellen Beschaffenheit der einzelnen beteiligten Objekte, die davon unberihrt bleibt.



die drei Lader [LAD] sowie das Sammelfahrzeug, das nun unbeladen und teilbesetzt (mit dem
Fahrer und einem Lader) ist [Sy+].

Im Anschluss beginnen die ausgestiegenen Mullwerker umgehend damit, die Behalter aus dem
Behélterstandplatz auf dem Grundstiick der Uberlassungspflichtigen herauszuholen und abfuhr-
bereit an den StraBenrand zu stellen. AnnahmegeméB sind die Behilter vorab durch den Uber-
lassungspflichtigen [UPF] mit Abfallen befillt worden, was als (notwendiger) Vorkombinations-
prozess auf der Kundenseite modelliert wird.'" Da die vorliegende Analyse beispielhaft die Ab-
fuhr zweier unterschiedlicher Normbehalter (1201 und 1.1001) betrachtet, ist dieser
Vorlaufprozess in Abbildung 2-3 in die Prozesse 1.1a (fur die 1201-Tonne) und 1.1b (fur die
1.100 |-Tonne) aufgespalten. Formal wird die entsprechend leere Tonne [MGB,,,, oder MGB; ;4]
mit dem Restmull [RM] geblindelt, und es entsteht jeweils eine befillte Tonne [MGB;,,5 bzw.
MGB;100,6]. Die Inputquantitdten des Restmlills betragen beispielhaft 18 kg bei der 120 |-Tonne
bzw. 165kg bei der 1100 I-Tonne.” Die Dauer dieser Prozesse entspricht dem Abfuhrintervall
(im Beispiel 14 Tage), wobei die Beflllung in der Regel diskontinuierlich durchgefihrt wird.

Um den beflllten Behalter zur Abfuhr bereitstellen zu kénnen, betritt ein Lader das Grundstlck
des Uberlassungspflichtigen und wechselt so in dessen Verfligungsbereich (Prozess 1.5a/b,
.Stellplatz betreten”). Dabei teilt sich der Prozesspfad ausgehend vom Objekt ,Lader” zunachst
in zwei Richtungen auf, was daran zu erkennen ist, das dem Objekt eine sog. Pfadweiche —
dargestellt als kleines Dreieck — mit zwei méglichen Richtungen folgt. Der Lader kann im Sinne
des Prozessverlaufs nur einem der beiden Prozesspfade folgen; je nachdem, welche Tonne im
Vollservice bedient wird, fuhrt der Lader entweder Prozess 1.5a (120 |-Tonne) oder Prozess 1.5b
(1.100 |-Tonne) aus. Dort nimmt er die befillte Restabfalltonne auf und transportiert sie zum
vorgesehenen Umladepunkt, der sich in der Regel am StraBenrand befindet. Durch diesen weite-
ren Transportprozess, dargestellt in Abbildung 2-3 als Prozess 1.6a bzw. Prozess 1.6b, wird die
Tonne kurzfristig aus der Sphare des Uberlassungspflichtigen entfernt.

Im Anschluss betritt der Lader entweder erneut das Grundstick, um weitere Tonnen zu holen,
oder begibt sich zum nachsten Grundstick und stellt die dort befindlichen Behalter an die Stra-
Be. Aufgrund der Gleichartigkeit des Prozessablaufs dhnelt dies einem zyklischen Prozess bei

Samtliche Prozesse, die nicht durch den Entsorgungsbetrieb selbst durchgefiihrt werden, sind in der
Abbildung grau schraffiert. Der aus der Dienstleistungstheorie bekannte Begriff ,Vorkombination”
wurde hier bewusst gewahlt, auch wenn es sich nicht um eine Aktivitdt des Dienstleistungsanbieters,
sondern des Nachfragers handelt (Konsument als Co-Produzent). Ohne die Bereitstellung des sog. , ex-
ternen Faktors” Restmill kénnten die anschlieBenden Prozesse (Behalterleerung) zwar technisch
durchgefihrt werden, eine 6konomische Leistungserbringung (Leerung des beflllten Behélters) wirde
aber nicht stattfinden. Vgl. zur Notwendigkeit externer Faktoren fir die Produktion erwartungsorien-
tierter Dienstleistungen beispielhaft Rick 2000, S. 205, und Corsten/Géssinger 2007, S. 1291,

Die Quantitaten beruhen bei beiden Behalterausfihrungen auf den Annahmen, dass zum einen die
Behalter restlos geflllt werden und der enthaltene Restmll zum anderen eine Dichte von 0,15 kg/l
aufweist. Der in verschiedenen Studien nachgewiesene Effekt, dass mit steigendem Behaltervolumen
die Restmulldichte abnimmt (vgl. beispielhaft fir die Stadt Rostock Zoth 2007, S. 58 sowie die dort ge-
nannten weiterfihrenden Quellen), wurde aus Griinden der Vereinfachung vernachlssigt.



dem der Potenzialfaktor ,Lader” immer wieder den gleichen Arbeitsgang durchflihrt.' Dies ist in
der Abbildung zunachst daran zu erkennen, dass dem Outputobjekt , Lader” des Prozesses 1.6a
bzw. 1.6b erneut eine Pfadweiche mit zwei Pfaden folgt. Der zyklusinitiierende Pfad lduft zu
Prozess 1.15a ,,Gang zum nachsten Grundstick”, und startet so die Prozessschleife. Input und
Output ist jeweils ein Lader, der dafir annahmegemalB weniger als eine halbe Minute bendtigt
und anschlieBend wieder in die bereits beschriebenen Prozesse Nr. 1.5a oder 1.5b ,Stellplatz
betreten” Ubergeht. Dieser Zyklus wird in der Folge so oft durchlaufen, bis die Mulltonnen aller
Uberlassungspflichtigen abholbereit an die StraBe gestellt wurden. Danach wird die Schleife
unterbrochen und der zweite Pfad eingeschlagen, der zu Prozess 1.15b (,Pause”) fuhrt. Dieser
durchschnittlich 45 Minuten andauernde Prozess bildet die Erholungspause ab, die die Mullwer-
ker nach der Bereitstellungsrunde abhalten.

18kg
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Abbildung 2-3: Bereitstellung der Abfallbehalter

Neben den Uberlassungspflichtigen, die den beschriebenen Vollservice gewéahlt haben, gibt es
auch Burger, die lediglich Teilservice in Anspruch nehmen und folglich ihre Tonne selbst zur

' Wird von der wechselnden Ortslage abstrahiert, kann ein Zyklus an dieser Stelle angenommen werden,
da betrachtete Prozesse aus technischer und betriebswirtschaftlicher Sicht auf vorliegender Abstrakti-
onsebene identisch sind. Einzig die Prozessdauer der einzelnen Prozesse kénnte unterschiedlich sein,
was aus Praktikabilitatsgriinden fur diesen Zweck der Analyse allerdings vernachlassigt werden muss,
sodass ein realistischer Durchschnittswert angegeben ist. Alternativ konnte der Bereitstellungsprozess
auch hoher aggregiert modelliert werden, indem die Prozesse 1.5a, 1.6a (bzw. 1.5b, 1.6b) und 1.15a
zu einem Gesamtprozess ,MGB an die StraBe stellen” zusammengefasst werden. Auf eine prozessin-
terne Schleife kdnnte dann verzichtet werden.



Abfuhr bereitstellen mussen. Auch wenn dieser eigens durchgeflhrte Bereitstellungsprozess (wie
auch das Beflllen der Tonnen) nicht durch den Entsorgungstrager erbracht wird, ist der Prozess
der Vollstandigkeit halber in der Modellierung als Prozess 1.6¢ bzw. 1.6d aufgenommen worden
(grau schraffiert Prozesskasten), wobei nur die befillte Tonne als Input- und Outputobjekt be-
ricksichtigt wird. Somit wird gleichzeitig sichergestellt, dass samtliche Behélter der Tour mit der
nachfolgend beschriebenen Entleerung erfasst werden.

2.3.2 Behalterentleerung und Transport zur Miillverbrennungsanlage

Die eigentliche Leerung — dargestellt in Abbildung 2-4 — beginnt am ersten Umladepunkt, an
dem eine beflllte Tonne [MGB,,qglbzw. [MGB; o5l bereitgestellt wurde. Die damit verbundenen
Prozesse werden von dem verbliebenen Lader und dem Sammelfahrzeug durchgefihrt. Dazu
steigt der Mullwerker zunachst aus dem Fahrzeug (Prozess 1.7, ,Laderabstieg”) und begibt sich
anschlieBend zur ersten bereitgestellten Tonne. Folglich wird das teilbesetzte und unbefillte
Objekt Sy ; entblndelt, woraus der Lader [LAD] und das unbefullte, und immer noch teilbesetzte
Sammelfahrzeug [Sy;]'* hervorgehen.
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Abbildung 2-4: Restmdillumschlag auf das Sammelfahrzeug

Die Mulltonne wird anschlieBend durch den Lader zum Mullfahrzeug transportiert, wobei dies je
nach BehaltergroBe entweder als Prozess 1.8a (1201) oder Prozess 1.8b (1.1001) in der Abbil-

* Theoretisch kénnte eine weitere Objektart geschaffen werden, die auf das lediglich vom Fahrer besetz-
te Fahrzeug abzielt. Aus Griinden der Vereinfachung wird darauf an dieser Stelle aber verzichtet und in
Kauf genommen, dass beide Objektarten trotz unterschiedlicher Zusammensetzung gleich benannt
werden.




dung modelliert ist und jeweils ca. 0,2 Minuten' in Anspruch nimmt. Auch der anschlieBende
Entleerungsprozess ,,Umschlag auf Sammelfahrzeug” (Prozess 1.9a bzw. 1.9b) wird durch den
Lader vorgenommen, da das Mullfahrzeug annahmegemal3 Gber keinen eigenen Greifarm ver-
fugt. Dazu wird die Tonne am Einhangmechanismus des Entleerungsfahrzeuges befestigt und
anschlieBend per Knopfdruck durch die hydraulisch unterstitzte Kippung entleert. Wahrend
dieses Vorgangs wird das Objekt ,befillter MullgroBbehélter” [MGB,,,5 oder MGB; ;o] Wieder
entblndelt, und es entstehen die Objekte ,Restmill” [RM] und ,leerer MullgroBbehalter”
[MGB;.] bzw. [MGB;;40.]. Da allerdings der Restmull direkt in das unbefillte und teilbesetzte
Sammelfahrzeug [Sy;] Uberfuhrt wird, geht letztlich nur das Objekt , befulltes und teilbesetztes
Sammelfahrzeug” [Sz;] aus dem Umschlag hervor. Folglich besteht der Output des gesamten
Umschlagprozesses, der insgesamt etwa 0,2 Minuten fur die 120 I-Tonne und etwa 0,3 Minuten
fur die 1.1001-Tonne in Anspruch nimmt, letztlich aus dem Lader [LAD], dem befillten und
teilbesetzen Mullfahrzeug [Sg-] sowie der entleerten Restmulltonne (je nach Prozess [MGB; ]
oder [MGBy;q0,]).

Im nachsten Schritt stellt der Lader die entleerte Tonne zurlick an den StraBenrand, was in Pro-
zess 1.10a bzw. 1.10b dargestellt ist und einem einfachen Transportprozess entspricht. Dieser
Prozess verlduft somit spiegelbildlich zum Prozess 1.8a bzw. 1.8b und dauert etwa 0,2 Minuten.
AnschlieBend begibt sich der Lader — ebenso wie das nun (teil-)beflllte Sammelfahrzeug — auf
den Weg zur nachsten bereitgestellten Tonne, wo die geschilderten Prozesse der Behalterentlee-
rung (Prozess 1.8a/b, 1.9a/b und 1.10a/b fir den Lader sowie 1.9a/b fir das Sammelfahrzeug)
erneut stattfinden. In der Abbildung ist diese zyklische Prozessstruktur wiederum an der einge-
fugten Prozessweiche zu erkennen, die nach dem Outputobjekt [Sz;] der Prozess 1.9a/b und
nach dem Outputobjekt [LAD] der Prozess 1.10a/b eingefligt ist und den Prozesspfad jeweils
aufteilt. Solange nicht samtliche Behalter der Tour entleert wurden, fihrt der Prozesspfad fur
den Mullwerker zunachst immer zu Prozess 1.11a und fur den Mullwagen zu Prozess 1.11b, die
den eben genannten Gang bzw. die Fahrt zur ndchsten Tonne darstellen und annahmegemaf
weniger als eine halbe Minute in Anspruch nehmen.

FUr Prozess 1.9a/b ist allerdings die Besonderheit zu beachten, dass mit der ersten Prozessschlei-
fe nunmehr immer das befullte (und teilbesetzte) Sammelfahrzeug [Sg;] den Prozess durchfihrt
und nicht mehr das den ersten Prozess durchfihrende leere Millfahrzeug [Sy ;]. Insofern wird ab
der zweiten Durchflhrung des Prozesses das Inputobjekt [Sy ] jedes Mal durch das Inputobjekt
[Se] ersetzt.

Nach der letzten Behélterentleerung ist die Sammeltour flr das Sammelfahrzeug und den Lader
beendet und somit auch die beschriebenen Prozessschleifen. Folglich fihren — wie in Abbildung
2-5 zu erkennen — die Prozesspfade beider Objekte zu Prozess 1.12. Dieser halbminUtige Vor-
gang stellt die ,Laderaufnahme” dar und bringt das Objekt , befllltes und teilbesetztes Sammel-
fahrzeug” hervor. Da der eingesammelte Mull zur weiteren Behandlung in eine Mullverwer-
tungsanlage Uberfihrt werden muss, schlieBt sich die Fahrt dorthin direkt an. Dieser ca. 20-
minUtige ,Restmdlltransport zur MVA” ist in der Abbildung als Prozess 1.13 visualisiert und

> Gerundete Zeitangaben wurden mathematisch auf eine Nachkommastelle auf- oder abgerundet.
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verdeutlicht, dass das Fahrzeug dabei in den Verfligungsbereich der Mullverbrennungsanlage
[MVA] wechselt.

P1.12

von 1
P 1.10a/b
Lader-

auf- Ser Sur P1.18b
nahme
von 1 A 1
P 1.9a/b

1

4
P |Restmdlltrans-| ©= P | Fahrtzurick | T=

Stadt

1.13| port zur MVA | 20 1.15( indie Stadt | 20
MVA
A
1
P1.14
1
1
S
Y Rest- o
. V| mall-
BT entla-
dung 8.790 kg, zur
> RM Behand-
lung
=10

Abbildung 2-5: Restmdilltransport zur Millverbrennungsanlage

Dort angekommen, wird das Fahrzeug zunachst verwogen (hier nicht expliziert modelliert), um
bei der Rickfahrt die abgeladene Restmillquantitat ermitteln zu kdnnen. AnschlieBend fahrt das
Sammelfahrzeug weiter zur vorgesehenen Kippstelle und entladt die eingesammelten Abfalle in
den Bunker der Mdllverwertungsanlage. Dieser Prozess 1.14 ,Restmdllentladung” bringt somit
die wieder getrennten Objekte ,unbefllltes und teilbesetztes Sammelfahrzeug” [Sy;] sowie
.Restmull” [RM] hervor, wobei von letzterem im Schnitt 8.790 kg abgeladen werden.' Wahrend
die Abfalle im Anschluss an den Umschlag, der insgesamt ca. 10 Minuten dauert, in der Anlage
verbleiben und somit zur weiteren Behandlung an die Betriebseinheit Gbergeben wurden,'’
verldsst das gelehrte Sammelfahrzeug nach einer Kontrollverwiegung die Anlage wieder. Der als
Prozess 1.15 modellierte Transportprozess , Fahrt zurlck in die Stadt” fuhrt den geleerten Mull-
wagen [Sy ;] wieder zuriick in die Stadt, um die dort verweilenden Mullwerker einzusammeln.
Insgesamt nimmt diese Rickfahrt erneut etwa 20 Minuten in Anspruch.

2.3.3 Behalterruckstellung und Fahrt zum Betriebshof

Die in der Stadt verbliebenen Lader haben in der Zwischenzeit damit begonnen, die entleerten
Vollservicetonnen wieder an ihren urspringlichen Standort auf den Grundsticken der Uberlas-
sungspflichtigen zurlickzustellen. Dieser ,Transport zum Stellplatz” durch die Mullwerker, in

'® Die angegebene Restmiillquantitat stellt lediglich einen Mittelwert dar und schwankt u. a. in Abhén-
gigkeit der Anzahl geleerter Tonnen.
7" Der weitere ,Werdegang” des Restmdlls wird in Abschnitt 2.4 noch weiter untersucht.
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Abbildung 2-6 je nach TonnengréBe als Prozess 1.16a (120 1) oder 1.16b (1.1001) gekennzeich-
net, folgt somit auf den ,Erholungspausen”-Prozess 1.15b. Folglich lauft auch der vom Lader
[LAD] ausgehende Prozesspfad entsprechend der BehéltergroBe entweder zu Prozess 1.16a,
oder 1.16b. In jedem Fall betritt der Miillwerker dazu wieder die Sphére des Uberlassungspflich-
tigen und Uberflhrt die Tonne zuriick in dessen Verfigungsbereich. Somit steht die Tonne far
den nachsten Beflllungszyklus bereit, der in dem bereits skizzierten Prozess 1.1a/b stattfindet.®
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Abbildung 2-6: Rickstellen der geleerten Behalter

Im Anschluss verlasst der Lader das Grundstlick (Prozess 1.17a bzw. 1.17b) und begibt sich
zunachst zur nachsten Tonne. Damit startet erneut ein zyklischer Prozess, der mit der Pfadab-
zweigung zu Prozess 1.18a ,,Gang zum nachsten Behélter” eingeleitet wird und annahmegemaf
weniger als eine halbe Minute dauert. Der Lader fuhrt im Anschluss erneut die Prozesse 1.16a
bzw. 1.16b aus. Erst wenn alle Behélter auf die vorgesehenen Stellplatze zurlickbeférdert wur-
den, wird die Schleife unterbrochen und der Prozesspfad des Mullwerkers fihrt zu Pro-
zess 1.18b.

'8 Auf die Modellierung des entsprechenden Teilservice-Riickstell-Prozesses, den der Uberlassungspflichti-
gen selbst durchgefihrt, wird an dieser Stelle verzichtet, da er den nachfolgenden Prozessverlauf nicht
beeinflusst und insofern nicht die gleiche Relevanz besitzt wie der notwendige Vorkombinationspro-
zess 1.6¢/d ,selbststdndiges Bereitstellen”, ohne den die Behalterleerung nicht hatte durchgefihrt
werden kdnnen.
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An dieser Stelle treffen die verbliebenen Lader auf das von der Mullverbrennungsanlage zurtick-
gekehrte geleerte Sammelfahrzeug und steigen auf den Wagen auf, um anschlieBend zusam-
men zum Betriebshof zurlickzukehren.' Dieser Blindelungsprozess der drei , Lader”-Objekte mit
dem unbefillten und teilbesetzten Sammelfahrzeug fuhrt zum Objekt ,unbefilltes und voll
besetztes Sammelfahrzeug” [Sy ] und ist in Abbildung 2-7 als einminutiger Prozess 1.18b ,Lade-
raufnahme” gekennzeichnet. Das Fahrzeug begibt sich — wie im (Transport-)Prozess 1.19 kennt-
lich gemacht — sodann auf den 15-minttigen Weg zurlick zum Betriebshof. Gleichzeitig verlasst
es bei der Einfahrt in den Betriebshof den 6ffentlichen Verfligungsraum der Stadt und tritt in die
privatwirtschaftliche Sphare des kommunalen Entsorgungsverantwortlichen ein. Dort angekom-
men wird das Fahrzeug abgestellt und die Mullwerker steigen aus, was wiederum einem Ent-
bundelungsprozess (Prozess 1.20 ,Ausstieg Fahrer und Lader”) entspricht. Es entstehen dabei
wieder die Ursprungsobjekte ,Lader” [LAD], ,Fahrer” [FAR] und ,unbefllltes und unbesetztes
Sammelfahrzeug”, die Ausgangspunkt des gesamten Sammeltourprozesses (siehe Prozess1.2)
gewesen sind. Die Tour ist damit beendet.

1.18b

von 3 3
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Abbildung 2-7: Rickfahrt zum Betriebshof

Die betrachteten Potenzialfaktoren befinden sich in einem groBen Prozesszyklus, da alle be-
schriebenen Prozesse in dhnlicher Form am nachsten Tag (auf einer anderen Tour) erneut ablau-
fen. Einzig das eingesammelte Objekt ,Restmill”, das als Repetierfaktor eingestuft werden muss,

" Im Normalfall wirde das Sammelfahrzeug nun Bioabfall einsammeln und erst danach die Lader auf-
nehmen. Da die Modellierung aber nur auf die Restabfallentsorgung ausgerichtet ist, wird dieser As-
pekt vernachlassigt, zumal anzunehmen ist, dass die Prozessstrukturen der Bioabfalleinsammlung mit
denen der Restmulleinsammlung nahezu identisch sind.
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verlasst den Gesamtprozess ,Sammlung und Transport” und geht in die nachste Prozessstufe
.Behandlung” Gber.

2.4 Thermische Behandlung der Restabfalle

Die nachfolgenden Abschnitte beschreiben einen beispielhaften Prozessverlauf der Restmullbe-
handlung, wobei auf die thermische Verwertung — sprich Abfallverbrennung — als zuldssiges
Behandlungsverfahren fokussiert wird.?® Der Behandlungsablauf kann hierbei in die Phasen An-
nahme und Lagerung, Verbrennung und Dampferzeugung sowie Abgasreinigung unterteilt
werden, woran auch die nachfolgende Kapitelgliederung orientiert ist. Wie eingangs bereits
erwahnt, bildet die dargestellte Prozessstruktur die Abladufe der MVA Bonn ab. Die dazugehdri-
gen Prozessinformationen wurden durch den Projektpartner bereitgestellt und entstammen zum
Grof3teil Auswertungen von Tages- und Jahresberichten, auf deren Basis Durchschnitte gebildet
wurden. Da die folgende Beschreibung auf der Darstellung von Grundaktivitaten beruht, wurden
zusatzlich — sofern zweckmaBig — die Objektquantitdten bezogen auf die Verbrennung von
1.000 kg (1 Mg) Hausmdll in Klammern darunter angegeben, um den spezifischen Einsatz bzw.
die spezifische Ausbringung hierfir abschatzen zu kénnen.?

2.4.1 Annahme und Lagerung

Nach erfolgter Restmullentladung setzt sich der Entsorgungsprozess in der Mullverwertungsan-
lage fort. Die Abladung erfolgte direkt in den Bunker der Anlage, der vorrangig als physisches
Zwischenlager samtlicher Abfélle, die im weiteren Verlauf thermisch verwertet werden sollen,?
dient. Bei ausreichendem Fullstand ist dadurch ein kontinuierlicher Verbrennungsablauf auch an
Tagen ohne Miullanlieferung gewahrleistet.?? DemgegenUber sichert er auch im Falle des Ausfalls
einer oder mehrerer Verbrennungslinien die Funktion der MVA als Abfallabnehmer. Dartber
hinaus wird der Bunkerraum genutzt, um den angelieferten Hausmdall mit anderen Mullfraktio-
nen (v.a. Sperr- und Gewerbemll) zu vermischen. Dabei wird das Ziel verfolgt, ein moglichst
heizwertgleiches Brennstoffgemisch herzustellen, das einen optimalen, d. h. vorrangig schad-
stoffarmen, Verbrennungsverlauf ermoglicht.?*

Die graphische Modellierung der beschriebenen Prozesse ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Pro-
zess 2.1 ,Vermischung” stellt den (materiellen) Vermischungsprozess dar, der nach der Abkip-
pung erfolgt. Ein Mg Brennstoff [BrS], der aus dem Prozess hervorgeht, setzt sich dabei durch-
schnittlich aus 750 kg Restmdll [RM], 225 kg Sperrmull [SpM] sowie 25kg Gewerbeabfallen
[GWA] zusammen, wobei die letzteren beiden Abfallfraktionen i.d.R. durch private oder ge-

29 Eine alternativ zuldssige Methode ist etwa die mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA), vgl.

SRU 2008, S.419.

Die Quantitatsangaben in Klammern entsprechen somit der aus der Stoffstromanalyse bekannten
Stoffflussmenge fur die Behandlung von 1 Mg Brennstoff.

22 vgl. Thomé-Kozmiensky 1994, S. 87.

2 Vgl. Dirks 2000, S. 45.

2 Vgl. Dirks 2000, S. 46.

21
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werbliche Kunden angeliefert werden. Dieser Prozess, der durch den Bunkerkranfahrer mittels
der Greifarme gesteuert wird, dauert etwa 1,5 Minuten und wird bei Bedarf mehrmals ausge-
fuhrt, bis der gewlnschte Vermischungsgrad erreicht ist. Allerdings kann der Heizwert des so
erzeugten finalen Brennstoffgemischs vorab nicht exakt bestimmt werden, er zeigt sich erst bei
der spater stattfindenden Verbrennung. Insofern basiert das (qualitative) Prozessergebnis einzig
auf der Einschatzung des Kranfihrers.

Externe Anlieferer

MVA

Ver- | 1 Mg Mg [ ] 1 Mg Zu
misch- > e P23
ung .
ung
von 750 kg
~1,5 =~
P14 T t~13d

Abbildung 2-8: Vermischung und Lagerung der Abfalle

Im Anschluss wird das Brennstoffgemisch — wie in Prozess 2.2 ,Lagerung” ersichtlich — bis zur
Verbrennung zwischengelagert. Die durchschnittliche Lagerzeit betragt im konkreten Fall etwa
13 Tage, was aus der Division von durchschnittlichem Lagerbestand pro Tag und taglichem
Lagerabgang hervorgeht. Die Zwischenspeicherung dient dabei der bereits erwahnten Pufferung
fur Tage ohne Anlieferung (insb. Sonn- und Feiertage), da die Anlage taglich im 24-Stunden-
Betrieb lauft.

2.4.2 Verbrennung und Dampferzeugung

Sobald sich der Brennraum leert, muss der Kranfuhrer den kontinuierlich verlaufenden Verbren-
nungsprozess mit neuem Brennstoff versorgen. Dazu nimmt er mittels der Greifarme des Bun-
kerkrans die gemischten Abfalle auf und fullt sie in den Einfulltrichter des Verbrennungsrostes.
Dieser in Abbildung 2-9 als Prozess 2.3 ,Brennraumbeschickung” dargestellte Prozess dauert
etwa 0,8 Minuten, wobei durchschnittlich 3,75 Mg Brennstoff [BrS] aufgegeben werden.

Im Anschluss daran findet der eigentliche Verbrennungsprozess 2.5 statt. Dabei werden neben
dem aufgegebenen Brennstoff auch durchschnittlich 5,75 kg Adsorbens [AdS] mitverbrannt, das
aus der nachfolgenden Rauchgasreinigung stammt und Trager verschiedener bereits absorbierter
Schadstoffe ist. Fur die ordnungsgemaBe Verbrennung beider Objekte ist darlber hinaus der
Einsatz von Frischluft [FrL] notwendig, da somit der flr den Verbrennungsprozess notwendige
Sauerstoff bereitgestellt wird. Dazu wird die Frischluft Gber AuBenrohre aus der Umwelt ange-
saugt und mittels Prozessdampf [PrD] in einem Vorlaufprozess (Prozess 2.4a) erwarmt. Dartber
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hinaus wird, um die bei der Verbrennung entstehenden giftigen Stickoxide (NOy) gleich nach
ihrer Entstehung zu binden, zeitgleich Ammoniumhydroxid bzw. Ammoniakwasser [NH,OH] in
die Brennkammer eingedist,” das in einem weiteren Vorlaufprozess 2.4b mittels Ammoniak
[NH;] und Prozessdampf [PrD] erzeugt wurde.?®
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Abbildung 2-9: Verbrennung und Dampferzeugung?’

Im Schnitt dauert der Durchsatz eines Mg Abfalls etwa 6,3 Minuten, und es werden dabei etwa
6.232 m3 Rauchgas [RG], 6,2 kg Kesselasche [KA] und 304 kg Schlacke [SIk] hervorgebracht.
Wahrend das schadstoffbelastete Rauchgas zunachst zur Erzeugung von Frischdampf genutzt
wird, werden Schlacke und Kesselasche ausgeschleust, in separate Bunker Gberflhrt und kurzzei-
tig zwischengelagert. Da beide Abprodukte ebenfalls schadstoffbelastet sind, ist eine weitere
Behandlung zwingend erforderlich, die im vorliegenden Fall durch externe Unternehmen durch-
gefuhrt wird. Daher werden beide Schadobjekte zeitnah durch sog. Fremdentsorger abgefahren
und verlassen damit den Bereich der Mullverbrennungsanlage.

25
26

Vgl. Thomé-Kozmiensky 1994, S. 553.
Sollte der Heizwert des Mulls nicht ausreichen, um die geforderte Verbrennungstemperatur von 850 °C

zu erreichen, kénnen darlber hinaus mit Heizdl betriebene Stitzbrenner zugeschaltet werden. Da dies
aber nicht dem Regelfall entspricht, wurde auf die Abbildung der entsprechenden Objektart verzichtet.

27

Eine vergroBerte Darstellung der Abbildung ist in Anhang A-1 zu finden.
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Das Rauchgas wird derweil zur Dampfkesselanlage weitergefiihrt. Ziel ist es, die heiBen Abgase
zur Energieerzeugung zu nutzen, was fir Mullverbrennungsanlagen zwingend vorgeschrieben
ist.”® Da dies einer energetischen Verwertung der Abfélle gleichkommt, sind die Betreiber derar-
tiger Anlagen aus Sicht der Autoren in jedem Fall, also unabhangig vom Heizwert der eingesetz-
ten Abfallobjekte,® als Abfallverwerter einzustufen, wenngleich der Hauptzweck in der Beseiti-
gung (Reduktion) der Abfalle bestehen bleibt.?® Im dargestellten Prozess 2.7 wird Frischdampf
[FrD] erzeugt, indem das heil3e Rauchgas [RG] sog. Speisewasser [SpW], das Uber ein Heizkraft-
werk eingeleitet (Prozess 2.9) und mittels Prozessdampf [PrD] vorgewarmt (Prozess 2.6) wurde,
durch Erhitzung verdampft. Die Erzeugung einer Tonne Frischdampf erfordert 1.000| Speise-
wasser sowie 1.806 m3 Rauchgas und dauert etwa 0,6 Minuten. Entsprechend werden — bezo-
gen auf ein Mg Restmdll und abzulesen in den Klammerwerten — 3,45t Frischdampf mittels
3.4501 Speisewasser und ca. 6.232 m3 Rauchgas erzeugt. Der Dampf wird anschlieBend zum
groBen Teil (ca. 84,5 %) an das benachbarte Heizkraftwerk abgegeben (Prozess 2.8b), das den
Dampf wiederum zur Fernwarmung oder zur Stromerzeugung nutzt.

Der restliche Frischdampf wird selbst verwertet, wobei ca. 2/3 des Eigenbedarfs an einen Gene-
rator weitergeleitet wird, der damit elektrischen Strom [elS] produziert (Prozess 2.8c) und gleich-
zeitig den Dampf in weiterhin nutzbaren Prozessdampf [PrD] transformiert. Zur Erzeugung eines
Megawatts Strom werden ca. 11,76t Frischdampf bendétigt, wobei fir die Herstellung etwa 71
Minuten bendtigt werden. Das verbleibende Drittel wird direkt in Prozessdampf umgewandelt
(Prozess 2.8a). Dieser wird vor allem fur einige z. T. bereits erwdhnte Vorlaufprozesse benétigt,
etwa zur Frischluftvorwarmung (Prozess 2.4a, Verbrauch ca. 23,6 kg pro 1.000 m3 Frischluft),
Ammoniakeindisung (Prozess 2.4b, ca. 16,31 kg pro Kilogramm Ammoniakwasser) oder Spei-
sewasservorwarmung (Prozess 2.6, ca. 82,41 kg pro 1.000 | Speisewasser). Ein Teil strémt dar-
Gber hinaus in den sog. ,Stripper”, der als Teilprozess der im nachfolgenden Kapitel beschriebe-
nen Rauchgasreinigung fungiert.

2.4.3 Rauchgasreinigung

Da das Rauchgas eine Vielzahl schadlicher Stoffe und Verbindungen in hohen Mengen enthalt —
z.B. Dioxine und Furane, Fluorwasserstoffe (HF), diverse Stickstoffoxide (NOy), Schwefeldioxid
(SO,), Chlorwasserstoff (HCl), Quecksilber (Hg) bzw. verschiedene andere Schwermetalle — muss
es vor der Abgabe in die Umwelt gereinigt werden. Ziel der nachfolgend beschriebenen Rauch-
gasreinigung ist es somit, die enthaltenen Schadstoffe entweder ganz herauszufiltern oder zu-
mindest in ihrer Konzentration so weit zu reduzieren, dass sie unbedenklich in die Umwelt ab-
gegeben werden kénnen. MaBBgeblich fir Mullverbrennungsanlagen ist die 17. Bundesimmissi-

28 Vgl. insbesondere § 10 Abs. 2 KrW-/AbfG sowie § 8 der 17. BImSchV.

29 Vgl. zum Heizwertkriterium als eine EntscheidungsgréBe fir die Einstufung als Verwertungs- oder
Beseitigungsverfahren § 6 Abs. 2 und § 10 Abs. 2 Kr'W-/AbfG.

Vgl. zum Sachziel einer Unternehmung und den daraus resultierenden Produktions- bzw. Reduktions-
charakter der durchgefiihrten Prozesse Dyckhoff 1994, S. 10f.

30
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onsschutzverordnung (17.BImSchV), die zu kontrollierende Schadstoffe und deren Emissions-
grenzwerte verbindlich vorschreibt.?'

Das Rauchgas stromt so, nachdem es die Dampferzeugung durchlaufen hat, direkt zu den ersten
beiden Reinigungsstufen der Rauchgasreinigung, die in Abbildung 2-10 in Ganze dargestellt ist.
Dabei wird das Abgas in zwei Stréme aufgeteilt, wobei ca. zwei Drittel des Volumenstroms in
die Spruhtrocknung und ein Drittel direkt in die Elektrofilterung (Prozess 2.11) geleitet werden.
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Abbildung 2-10: Rauchgasreinigung

Ziel der als Prozess 2.10 dargestellten Sprihtrocknung ist es, mittels der heiBen Rauchgase [RG]
schadstoffhaltiges Waschwasser [WaW] einzudampfen, das aus einem bereits erfolgten Reini-
gungsprozess stammt und vor allem die Schadstoffe HCl, HF, SO, sowie einige Schwermetalle
enthalt. Durch einen Zerstauber wird das Waschwasser in einzelne Tropfchen geteilt, die dann
mit dem Rauchgas mitgerissen werden und dabei verdampfen. Somit treten auch die genannten
Schadstoffe in den gasférmigen Zustand Uber, werden dann mithilfe von Aktivkohle [AkK] zum
groBen Teil absorbiert und als Salz [REA] Uber eine Schleuse ausgetragen. Wird diesbeziglich die
Grundaktivitat fur 10 Liter zu zerstaubendes Waschwasser [WaW] betrachtet, werden etwa
1.000 m3 Rauchgas [RG] und 0,11 kg Aktivkohle [AkK] benétigt; die Prozessdauer betragt Be-

31 Vgl. §5 der 17. BImSchV.
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rechnungen zufolge etwa eine halbe Minute. Das Rauchgas verlasst anschlieBend den Prozess
und stromt weiter zum Elektrofilter, wo es mit dem anderen Teil des Rauchgases, das die
Sprihtrocknung nicht durchlaufen hat, wieder zusammentrifft.

Mit der Elektrofilterung, dargestellt als Prozess 2.11, soll vorrangig der im Rauchgas enthaltene
Staub gebunden werden. Dazu durchstrémt das Gas [RG] ein durch zwei Elektroden hervorgeru-
fenes elektrisches Feld mit hoher Feldstarke. Diese fhrt zu Koronaentladungen der im Feld be-
findlichen Gasmolekule, die so die im Rauchgas befindlichen Staubpartikel elektrisch aufladen.
Ladungsbedingt wandern daraufhin die Staubteilchen [REA*] an die sog. Niederschlagselektro-
de, lagern sich dort ab und werden periodisch abgeklopft. Aus dem 0,4-minltigen Prozess ge-
hen somit das staubbefreite Rauchgas, das nunmehr als Rohgas [RhG] bezeichnet wird, sowie
die abgetrennten Filterstdaube hervor, wobei in Summe mit der Salzabtrennung der Sprihtrock-
nung insgesamt 5,15 kg Salze und Stdube [REA], bezogen auf 1.000 m3 Rauchgas, ausgetragen
werden.

Die nachste Stufe der Rauchgasreinigung ist der sog. Rohgas/Reingas-Warmeaustausch, darge-
stellt in Abbildung 2-10 als Prozess 2.12. Dieser Prozess dient der notwendigen Aufwarmung
des Reingases [RnG], das aufgrund der vorangegangenen Rauchgaswasche mit durchschnittlich
65 °C zu kalt fir den letzten Reinigungsschritt ist. Um die geforderte Temperatur von 115°C zu
erreichen, durchkreuzen sich die Leitungsrohre von Rein- und Rohgas, wobei das deutlich heiBe-
re Rohgas [RhG] einen Teil seiner Warme abgibt. Allein aufgrund der Warmeabgabe wird so der
Volumenstrom des Rohgases reduziert, entsprechend nimmt das Reingasvolumen zu. Bezogen
auf die Basisaktivitat fur 1.000 m3 Rohgas [RhG], die etwa 0,3 Minuten dauert, reduziert sich
selbiges auf ca. 909 m3, wahrend sich das Reingasvolumen [RnG] von 440 m3 auf 479 m3 er-
hoht. Darlber hinaus ist mit dem Warmetauscher ein Saugzug verbunden, der fir die Weiterlei-
tung der Gase sorgt und fur 1.000 m3 Gas ca. 2,21 kW Strom [elS] benétigt, der Uber die Ei-
genversorgung zur Verfligung steht.

Nach erfolgtem Warmeaustausch tritt das Rohgas in den eigentlichen Nass-Waschprozess ein,
der mit dem Quenchen (Prozess 2.13) beginnt. Ziel ist es, vor allem die im Rohgas [RhG] befind-
lichen Schadstoffe HCl und HF sowie grobe Schwebstoffe zu binden. Dazu wird das Rohgas
[RhG] mit sog. Quenchwasser [QuW] berieselt, was aufgrund der verhaltnismaBig hohen Was-
sermenge das Gas bis zur absoluten Sattigungsgrenze stark abkuhlt.?* Das Quenchwasser [QuUW]
flieBt anschlieBend samt abgekihltem Rohgas [RhG] in den Wascher und wird von dort wieder
zurlck in die Quench gepumpt. Da sich auf diese Weise das Wasser immer starker mit Schad-
stoffen anreichert, wird bei zu hohen Konzentrationen ein Teil des Wassers als Waschwasser
[WaW] in die sog. Neutralisierung gepumpt und durch Wasser aus dem Wascher ersetzt. Bezo-
gen auf 1.000 m3 Rohgas [RhG] flieBen so etwa 636,5 Liter Quenchwasser, wovon durchschnitt-
lich 7,2 Liter als hoch konzentriertes und pH-Wert-saueres Waschwasser [WaW] in die Neutrali-
sierung gepumpt werden. Das Gas kuhlt sich auf ca. 65°C ab und erfahrt dabei eine Volumen-
reduzierung auf 484 m3.

32 Unter dem Objekt [REA] werden analog zur realen Erfassung die abgeschiedenen Komponenten
.Stadube” und ,,Salze” zusammengefasst.
3 Vgl. Thomé-Kozmiensky 1994, S. 489.
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Wie bereits angedeutet, stromt das Rohgas im Anschluss in die dreistufige Rauchgaswasche
(Prozess 2.15). Unter Zugabe von Natronlauge [NaOH] und enthartetem Wasser [etW] werden
neben HCl, HF und vor allem SO, diverse (Schwermetall-)Aerosole absorbiert.?* Ahnlich dem
Quenchwasser wird das Wasser im Wascher zunachst durch zyklischen Einsatz aufkonzentriert,
wobei dieses im weiteren Verlauf als Entnahmequelle fir das Nachfillwasser der Quench dient.
Auf diese Weise werden nach und nach die Schadstoffe ausgetragen, und das Rohgas [RhG]
verlasst den gesamten Waéscherprozess als Reingas [RnG]. Fur 1.000 m3 zu reinigendes Rohgas,
das aus der Quench durch den Wascher stromt, werden ca. 2,82 kg Natronlauge [NaOH] und
151 enthartetes Wasser [etW] eingesetzt, das vorab in Prozess2.14 mittels Salz [NaCl] und
Brauchwasser [BrW] hergestellt wurde. Darlber hinaus kommen 1.301 | Quenchwasser [QuW]
aus der Quench, das mit dem zusatzlichen Wasser wieder dorthin zurlickgepumpt wird (ca.
1.3161). Das nun fast vollstandig gereinigte Rauchgas verlasst den Prozess als Reingas [RnG] und
stromt zum bereits beschriebenen Warmeaustauscher (Prozess 2.12).

Das beim Quenchen ausgeschleuste Waschwasser [WaW] flieBt dagegen in die Neutralisation.
Da durch die Aufnahme vieler saurer Schadstoffe das Waschwasser einen extrem niedrigen pH-
Wert (~1) aufweist, muss es fir weitere Behandlungsschritte zunachst neutralisiert und an-
schlieBend alkalisiert werden, was Ziel der in Prozess 2.17 dargestellten Neutralisation ist. Dazu
wird dem Waschwasser [WaW] in einem dreistufigen Prozess Kalkmilch [KaM] zugefihrt, die
ebenfalls in einem Vorlaufprozess 2.16 mittels Brauchwasser [BrW] und Kalk [Kalk] angerihrt
wurde. So werden fur einen Liter alkalisiertes Waschwasser [WaW], das am Ende des 0,1-
minUtigen Prozesses einen pH-Wert von 11 aufweist, rund 0,851 saures Waschwasser [WaW]
und 0,151 Kalkmilch [KaM] ben6tigt, wobei sich letztere — bezogen auf die Herstellung eines
Liters — aus 0,3 kg Kalk [Kalk] und 0,9 | Brauchwasser [BrW] zusammensetzt.

Im Anschluss gelangt das alkalisierte Waschwasser in den Stripper, abgebildet als Prozess 2.19,
dessen Ziel es ist, aus der Verbindung Ammoniak zurtickzugewinnen. Dazu wird das Waschwas-
ser [WaW] mit gesattigtem Prozessdampf [PrD] durchstromt, was dazu fuhrt, dass sich das Am-
moniak [NH;] aus dem Wasser [WaW] [6st und gasférmig abscheidet. Der Dampf wird anschlie-
Bend kondensiert und das so flissig gewordene Ammoniak zur bereits dargestellten Ammoniak-
eindUsung (Prozess 2.4) weitergeleitet. Das verbleibende Waschwasser [WaW] flieBt weiter zur
ebenfalls bereits erlduterten Sprihtrocknung (Prozess 2.10). Im Hinblick auf die Einsatz- und
Ausbringungsmengen werden pro Liter Waschwasser [WaW], das durch den Stripper lduft,
0,05 kg Prozessdampf [PrD] benétigt und damit 0,14 | Ammoniak [NH;] gewonnen. Ubrig blei-
ben 0,86 | des schadstoffbelasteten Waschwassers [WaW], das zur Sprihtrocknung weitergelei-
tet und dort verdampft wird. Da dort die Schadstoffe ausgetragen werden, schlieBt sich an
dieser Stelle der interne (Schadstoff-)Kreislauf.

Unterdessen stromen die Reingase [RnG] nach dem Wéarmetauscher (Prozess2.12) zur letzten
Reinigungsstufe, der als Prozess2.18 dargestellten Schlauchfilterung. Um letzte Quecksilber-
und Dioxinverbindungen herauszufiltern, wird ein Zusatzstoff (Dioxorb 714, [DXB]) eingedust,
der sich an den aufgehangten Filterschlauchen festsetzt und die genannten Verbindungen ab-

3 Fur eine umfassende Beschreibung der einzelnen Wascherstufen vgl. Thomé-Kozmiensky 1994, S. 489.
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sorbiert. Dabei werden die Schlduche periodisch abgeklopft und das so freigesetzte, aber bereits
mit Schadstoffverbindungen behaftete Dioxorb [DXB] wieder vor die Schlauche eingebracht, um
das Bindungsmaterial optimal auszunutzen. Ist eine vorbestimmte Schadstoffsattigung erreicht,
wird das Dioxorb als Adsorbens [AdS] ausgeschleust und direkt in den Verbrennungsraum be-
fordert (Prozess 2.5). Das Rauchgas, das nun samtliche Reinigungsstufen durchlaufen hat und
nur noch Schadstoffe in genehmigten Konzentrationen in sich tragt, wird als Abgas [AbG] Uber
einen zweiten Saugzug zum Kamin beférdert, wo es an die Umwelt abgegeben wird. Eine quan-
titative Betrachtung der beteiligten Objekte zeigt, dass fir 1.000 m3 Reingas [RnG] durchschnitt-
lich 1,93 kg Dioxorb [DXB] aufgewendet werden missen und der Saugzug fur die gleiche Men-
ge Abgas [AbG] etwa 4,63 KW Strom [elS] verbraucht, wobei der finale Reinigungsprozess ca.
0,7 Minuten dauert.

Mit dem AusstoB der Abgase ist der Mullverbrennungsprozess zunachst beendet. Wie aber
festgestellt werden konnte, gehen mit der Verbrennung etliche Abprodukte (Schlacke, REA,
Asche) einher, die zum Teil stark mit Schadstoffen belastet sind und einer weiteren Behandlung
bedurfen. Hierum kiimmern sich die Anlagenbetreiber in der Regel aber nicht mehr selbst, son-
dern sie Uberlassen diese Aufgabe privaten Spezialentsorgern, wie bereits in Abschnitt 2.4.2
erwahnt. Aus diesem Grund werden fir die Analyse alle weiterfihrenden Schritte ausgeklam-
mert; folglich endet die Prozessbeschreibung der kommunalen Restmullentsorgung an dieser
Stelle.

3 Typologie der Entsorgungsprozesse

Um einen zweckmaBigen Vergleich der dargestellten Teilprozesse zu ermdglichen, soll im Fol-
genden eine entsorgungsspezifische Prozesstypologie entworfen werden. Die Einordnung der
Prozesse in eine Systematik kann helfen, verwandte Prozessstrukturen aufzudecken und so z. B.
gleichartige Planungsgegenstande zu identifizieren.

3.1 Konzeptionelle Voriberlegungen

Die zu entwerfenden Typologien orientieren sich an bestehenden Systematiken zu (Produktions-)
Prozessen und passen diese, sofern es zweckmaBig erscheint, an entsorgungsspezifische Beson-
derheiten an. Dabei wird neben einer Typologie, die relevante technische Merkmale der betrach-
tenden Prozesse beinhaltet, eine weitere, entsorgungswirtschaftliche Typologie dargestellt, die
6konomische Merkmale aufzeigt und somit einen Zugang zu betriebswirtschaftlichen Fragestel-
lung auf Basis technischer Eigenschaften ermdglicht.?® Die nachfolgende Herleitung beider Sys-

3> DyckHOFF hat eine dhnliche Typologie bereits hergeleitet, die speziell auf Reduktionsprozesse fokussiert,
vgl. Dyckhoff 1996, Sp. 1463-1466. Die hier vorgenommene Systematisierung lehnt sich daran an, be-
trachtet aber insbesondere Entsorgungsprozesse und differenziert weiterfihrend nach technischen und
6konomischen Merkmalen.
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tematiken erfolgt dabei schrittweise und ordnet zur Veranschaulichung die identifizierten Teil-
prozesse der Restmdllentsorgung beispielhaft zu.

Vorab sei darauf hingewiesen, dass eine Zuordnung aller zuvor identifizierten Prozesse nicht
bzw. nicht immer zweifelsfrei moglich ist. So orientieren sich die in der Literatur vorzufinden
Typologien stark an materiellen SachgUterprozessen und lassen Transportprozesse, die keine
materiellen Tranformationen bedingen, aber ebenfalls ,Produktionen” sind, weitestgehend un-
berlcksichtigt. Dies macht sich zum einen an Systematisierungskriterien fest, die kaum Bezug zu
Transportprozessen aufweisen, und zum anderen an dem Umstand, dass bei derartigen Trans-
ferprozessen vielmehr die Planung und der Einsatz prozessdurchfihrender Potenzialfaktoren
anstelle des zu transferierenden Leistungsguts im Vordergrund stehen.?® Dies wird vor allem in
Phasen der Vor- und Nachkombination deutlich, die zur Durchfihrung von Transportleistungen
(als Hauptkombination) notwendig sind und u. a. dazu dienen, die Potenzialfaktoren in einen
leistungsbereiten Zustand zu versetzen.?” Trotz dieser Schwierigkeiten wird im Folgenden ver-
sucht, die Transportprozesse, soweit es sinnvoll erscheint, in die Typologiekategorien einzuord-
nen.

3.2 Produktionstechnische Typologie von Entsorgungsprozessen

Eine Entsorgungstypologie aus produktionstechnischer Sicht systematisiert die Prozesse vorran-
gig hinsichtlich des Reduktionsverfahrens. Tabelle 3-1 zeigt verschiedene Typologisierungsmerk-
male und deren Auspréagungen im Uberblick.

Hinsichtlich der (materiellen) Wirkung auf den Abfall lassen sich in Anlehnung an RIEBEL und
SOUREN Abtrennungs-, Hinzuflgungs-, Umformungs- und Umwandlungsprozesse unterschei-
den.’®* Wahrend bei Abtrennungs- und Hinzuflgungsprozessen die stoffliche Gestalt der einzel-
nen Abfallkomponenten unverdndert bleibt, bedingen Umformungsprozesse eine Anderung der
(erkennbaren) Form der betrachteten Komponenten, wenngleich die Masse sowie materielle
Eigenschaften unverandert bleiben. Umwandlungsprozesse zeichnen sich hingegen dadurch aus,
dass die beteiligten Abfallkomponenten stoffliche Veranderungen erfahren, in deren Folge sich
physikalische Eigenschaften der betroffenen Komponenten &dndern (z. B. Temperatur, Druck)
bzw. ganzlich neue, andersartige Objekte entstehen.*

Zu beobachten sind Abtrennungs- und Hinzufligungsprozesse vor allem bei Prozessen, bei de-
nen ein Restmullumschlag stattfindet: So entspricht beispielsweise die Behalterbefillung mit
Abfall einer Hinzufiigung, und folglich ist die Entleerung in das Sammelfahrzeug als Abtrennung
des Mulls von der Tonne (und anschlieBende Hinzufiigung zum Sammelfahrzeug) zu begreifen.
Daruber hinaus ist auch der Vermischungsprozess im Mdllbunker als Hinzuflgung zu interpretie-

% vgl. Isermann 1999, S. 80.

37 Zu den Begriffen Vor-, Haupt- und Nachkombination im Zusammenhang mit Transportprozessen vgl.
Isermann 1999, S. 72f.

3 Vgl. Riebel 1963, S. 29ff., sowie Souren 1996b, S. 61.

39 Vgl. Souren 1996b, S. 61.
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ren, wie auch die Abscheidung der Schadstoffe aus dem Rauchgas an entsprechender Stelle
einer Abtrennung entspricht.* Umformungsprozesse sind bei der Restmullentsorgung hingegen
nicht zu beobachten, wahrend Umwandlungsprozesse z. B. bei der direkten Mullverbrennung
(Brennstoffverbrennung zu Schlacke, Kesselasche und Rauchgas) auftreten.

Tabelle 3-1: Produktionstechnische Typologie von Entsorgungsprozessen
(in Anlehnung an RIEBEL 1963, DYCKHOFF 1996 und 2006 sowie SOUREN 1996b)

Entsorgungs-
" Transport Behandlung (Ab-)Lagerung
Art der
materiellen . .
Verrelemnne Abtrennung Hinzufligung Umformung Umwandlung
(Behandlung)
Behandlungs- - . . .
R physikalisch chemisch biologisch
FlieBgUter StuckgUter
2-dimensional | 3 1 ional
Cestalt der 2-und 3- konstruktiv konstruktiv
Abfallobjekte o Fliissig- . festgelegte
Schittguter Keiten Gase phasige endlose ver- festgelegte
Gemische . . Stlicke/
schiedenformige Agareqate
Guter 99reg
FlieBgUter StuckguUter
Gestalt der zfc)';iipi%r\]/al 3-dimensional
Au;brlngungs— Fliissia- 2-und 3- festqeleqte konstruktiv
objekte Schuttguter keite?w Gase phasige endlgse 3er— festgelegte
Gemische . . Stlicke/
schiedenformige Adareqate
Guter 99reg
Rhythmus des
Entsorgungs- kontinuierlich diskontinuierlich
ablaufs
motori-
sierte .
Wvgpk- mit Muskel- | motori- Maschi- rlr\wA(;t;rkl]siL]eerLe :,g:;?
zeugen kraft ange- sierte nen mit mit selbst- esteuerq[e
Grad der Me- Hand- untger- triebene, manuell selbst- stindioer r?qechaniscﬁ
chanisierung arbeit stiitze manuell gesteuer- | standiger SteuerSn intearierte
Handar- gesteuerte te Ma- Steuerung aller Funktigo— ngn s-
: Maschinen schinen einzelner 9
beit Funktio- nen laufsysteme
nen

40" Hier wird eine Schwache der graphischen Modellierung offenbar, da die Betrachtung der betroffenen
Prozesse auf Grund neu entstehender oder abgewandelter Outputobjekte falschlicherweise eine Um-
wandlung der Inputobjekte nahelegt. Abhilfe konnte z. B. eine qualitative Modellierung der Teilkom-
ponenten schaffen, die SOUREN in Ansatzen schon vorgestellt hat und entsprechend weiterentwickelt
werden kénnte. Vgl. zur sog. Komponentenmodellierung Souren 1996a, Kapitel 6, und Souren 2002,
Kapitel 10, sowie zusammenfassend Souren/Richter/Miofsky 2009, S. 7.
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Hinsichtlich der Technologie, mit der die Prozesse durchgefiihrt werden, kann nach physikali-
schen, chemischen und biologischen Verfahren unterschieden werden.*' Physikalische Techniken
beruhen dabei Uberwiegend auf mechanischen, elektrischen, magnetischen oder thermischen
Wirkprinzipien und grenzen sich so gegentber chemischen Verfahren ab, die allein auf stoffli-
chen Reaktionen basieren.* Werden Prozesse hingegen vorrangig mithilfe lebender Organismen
(z. B. Bakterien) durchgefiihrt, sind diese den biologischen Verfahren zuzuordnen.** Indes ist die
eindeutige Zuordnung einer singuldren Verfahrenstechnologie zu einem der genannten Verfah-
rentypen oftmals nur schwer moglich, da bei der Durchfihrung meist mehrere verschiedene
Technologien angewendet werden. Ist allerdings die Angabe eines einzelnen Technologietyps
erforderlich, sollte auf das Verfahren abgestellt werden, das fur den Prozessverlauf maBgeblich
ist.

Bei Betrachtung der Behandlungsprozesse der Restmullentsorgung fallt auf, dass diese tGberwie-
gend chemischer Natur sind, da u.a. die Feuerung, aber auch die Reinigungsprozesse auf che-
mischen Reaktionen mit den eingesetzten Stoffen basieren. Lediglich der Abfallvermischungs-
prozess im Bunker der MVA ist physikalischer Art, da dieser allein mittels mechanischer Systeme
(Greifarme) durchgefihrt wird; ebenso basieren die Mullumschlagsprozesse auf der mechani-
schen Prozessausfihrung.

Ein weiteres relevantes Analysekriterium stellt die Gestalt der Abfallobjekte dar, da dies z.B.
entscheidenden Einfluss auf die Tatigkeitsfolge oder den Materialfluss haben kann.** RIEBEL un-
terscheidet auf der einen Seite FlieBguter, zu denen SchittgUter, Flussigkeiten, Gase sowie (als
Kombination) 2- und 3-phasige Gemische sowie 2-dimensionale ,endlose” Guter gezahlt wer-
den. Diese Objekte haben gemein, dass sie keine funktionelle Form besitzen und quasi beliebig
teilbar sind.“*® Davon werden Stickgtter unterschieden, die eine festgelegte 3-dimensionale und
funktionale Form aufweisen und somit nicht ohne Funktionsverlust geteilt werden kénnen.*’

Bei der Abfalleinsammlung kommt als Abfallobjekt zunachst nur der Restmdll in Betracht. Eine
eindeutige Zuordnung lasst sich indes nur schwer vornehmen, da es sich je nach Betrachtungs-
tiefe entweder um ein Stlickgut-Gemisch aus mehreren, verschiedenen Abfallfraktionen handelt,
oder aber um ein einzelnes ,,Mullobjekt” (Schittgut), das dann als FlieBobjekt keine qualitative
Differenzierung erlaubt. Fir Restmullgemische genulgt die Einordnung in letztere Kategorie, da
bei der anschlieBend stattfindenden Abfallverbrennung eine differenzierte, qualitative Betrach-
tung von Restmdllkomponenten — im Gegensatz zu Sortierprozessen, die auf das Abtrennen
einzelner Teilkomponenten abzielen — i. d. R. nicht stattfindet. Insofern kdnnen alle Komponen-
ten als ,gleichartig” angenommen werden. Auch die Einsatzstoffe der Rauchgasreinigung und
Dampferzeugung sind — wenngleich sie nicht als Abfallobjekt betrachtet werden kénnen — eben-

4" Vgl. dazu auch im Folgenden Riebel 1963, S. 62-88.

42 Vgl. dazu ausfuhrlich Riebel 1963 S. 65 und S. 76f.

43 Vgl. zu den Abgrenzung der Technologien untereinander Riebel 1963, S. 63f.

Ist dies auch nicht moglich, muss der Prozess verfeinert, d. h. tiefer gehend analysiert werden, wobei
zweifelsfreie Technologiezuordnungen vermutlich erst auf Mikroebene moglich sind.

% Vgl. GroBe-Oetringhaus 1974, S. 123.

4 Vgl. Riebel 1963, S.49 u. S. 63.

47 Vgl. Riebel 1963, S.53.

a4
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falls unter die FlieBgUter zu subsumieren, und weisen neben Schuttgitern (z. B. Dioxorb, Kalk,
Salz, Aktivkohle) auch Flussigkeiten (z.B. Heizol, Brauch- und Speisewasser) und Gase (z.B.
Frischluft) auf.

Auch die Gestalt der Ausbringungsobjekte stellt ein interessantes Analysekriterium dar. Die Diffe-
renzierung orientiert sich dabei an der bereits zuvor dargestellten Gliederung der Abfallobjekte
in FlieB- und Stuckguter mit jeweiliger Unterteilung. In Bezug auf den Restmullentsorgungspro-
zess kdnnen Schittobjekte (z. B. Schlacke, Kesselasche), Flissigkeiten (z. B. Ammoniak, Wasch-
wasser, Quenchwasser) und Gase (z.B. Rauchgas, Frischdampf, Abgas) identifiziert werden,
wobei zu beachten ist, dass diese Zuordnung auf Basis der Einzelbetrachtung der Prozesse er-
folgt. Wird hingegen lediglich der Gesamtprozess mit seinen Verbindungen zur Umwelt betrach-
tet, so fallt auf, dass z. B. keinerlei FlUssigkeiten emittiert werden, da diese nur innerhalb der
Anlage im Kreislauf geflhrt werden.

Im Hinblick auf den Rhythmus des Entsorgungsablaufs lassen sich kontinuierliche und diskonti-
nuierliche Prozesse unterscheiden.* Wahrend Erstere charakterisiert, dass ,eine regelmafBige
Unterbrechung aus verfahrensimmanenten Griinden nicht notwendig und Ublich ist”"*°, bedin-
gen diskontinuierliche Prozesse eine oder mehrere Unterbrechungen im Produktionsablauf, die
verfahrens- und/oder materialflussbedingte Ursachen haben kénnen.*® Diese lassen sich dartber
hinaus in regelmaBige (rhythmische) und unregelmaBige Unterbrechungen unterscheiden.

Bei Gesamtbetrachtung der Restmuilltransportprozesse ist beispielsweise die eigentliche Rest-
mullsammlung als diskontinuierlich einzustufen, da das Abfahren der bereitgestellten Behalter
aufgrund unterschiedlicher Teilstrecken zwischen den Behalterstandorten keinen kontinuierlichen
(Abfuhr-)Rhythmus erkennen lasst. Gleiches gilt fir die Bereitstellung der Behalter, die ebenfalls
ein unterschiedlich langes ,Ablaufen” der Lader zwischen und innerhalb der Standorte erfordert.
Letztlich 13sst sich nach Ansicht der Autoren sogar verallgemeinert feststellen, dass samtliche
Transportprozesse im Grunde als diskontinuierlich einzuordnen sind, da bei umfassender Be-
trachtung derartiger Prozesse allein aufgrund des stets notwendigen Anfahrens und Abbremsens
oder eines Geschwindigkeitswechsel selten dauerhaft kontinuierliche Bewegungsabldufe zu
erkennen sind. Ein Bespiel fur unregelmaBig unterbrechende Prozesse stellt die Beschickung des
Verbrennungsrostes einer Mullverbrennungsanlage dar, die immer erst dann erfolgt, wenn der
vorab aufgegebene Brennstoff ausreichend durchgebrannt ist. Aufgrund des ungleichmaBigen
Durchsatzes, der u. a. vom Heizwert vorab aufgegebenen Mulls abhédngig ist, differiert in der
Folge das zeitliche Aufgabeintervall. Kontinuierliche Prozesse lassen sich hingegen insbesondere
bei der Rauchgasreinigung identifizieren.

Das letzte produktionstechnisch interessante Merkmal ist der Grad der Mechanisierung, der
aufzeigt, inwiefern Arbeitsschritte mithilfe maschineller Unterstitzung durchgefihrt werden.
Dabei erscheinen die unterschiedlichen Mechanisierungsstufen unter dem Gesichtspunkt pro-
zessualer (bzw. betriebswirtschaftlicher) Optimierungspotenziale interessant. Das Spektrum der

8 Vgl. Riebel 1963, S. 89.
49 Riebel 1963, S. 89.
0 Vgl. Riebel 1963, S. 89-91.
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Substitution menschlicher Verrichtungen durch Maschinen reicht dabei von Handarbeit, die
ohne jegliche maschinelle Unterstitzung durchgefihrt wird, bis zu mechanisch vollkommen
autonom gesteuerten Prozessablaufen.*'

Bei der Entsorgung von Restmull lassen sich Uberwiegend drei Auspragungen erkennen: So gibt
es Prozesse, die auf reiner Handarbeit beruhen (Bereit- und ZurUckstellen der Behélter, Ein- und
Ausstieg in das Sammelfahrzeug), oder manuell gesteuerte, motorisierte Maschinen nutzen, wie
z. B. sdmtliche Transportprozesse mit dem Sammelfahrzeug, die Umschlagsprozesse, die hydrau-
lische Funktionalitdten (z. B. Greifarme) des Fahrzeuges bendtigen, oder, im Bereich Behandlung,
der anfangliche Mischungs- und Beschickungsprozess. Darlber hinaus laufen der Verbren-
nungsprozess und der gesamte Rauchgasreinigungsprozess Uberwiegend vollig automatisch ab,
und sie bendtigen nur dann einen manuellen Eingriff, wenn die Selbststeuerung nach Ansicht
des Leitpersonals nicht mehr ausreicht, um auf eventuelle Fehler oder Grenzwertlberschreitun-
gen zu reagieren.

3.3 Produktionswirtschaftliche Typologie von
Entsorgungsprozessen

Um eine umfassende und strukturierte Analyse der modellierten Entsorgungsprozesse gewahr-
leisten zu kdnnen und sie dartber hinaus betriebswirtschaftlichen Untersuchungen zuganglich
zu machen, ist es zweckmaBig, die herausgestellten Prozesse auch hinsichtlich produktionswirt-
schaftlicher Merkmale zu charakterisieren. Die nachfolgende Tabelle 3-2 zeigt diesbezlglich
produktionswirtschaftliche Typologisierungsmerkmale und ihre Auspragungen im Uberblick.

Tabelle 3-2: Produktionswirtschaftliche (Entsorgungs-)Prozesstypologie
(in Anlehnung an Dyckhoff 1996 und 2006)

Transformationstyp materiell raum-zeitlich zeitlich
Stufigkeit einstufig mehrstufig zyklisch
Technikform determiniert Verfahrenswahl flexibel

S 0 G125 ¥ e latt konvergierend divergierend umgruppierend
rialflusses 9 9 9 grupp
Wiederholungsgrad Einzelentsorgung Serienentsorgung Massenentsorgung
e Anord-. Werkstatt- Zentren- FlieB- Werkbank- Baustellen-
nung der Produkti-

veinheiten entsorgung entsorgung entsorgung entsorgung entsorgung

T Vgl. dazu ausfuhrlich Riebel 1963, S. 115-119.
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Grundlegendes Klassifizierungsmerkmal ist zunachst die Unterscheidung nach dem (sehr eng mit
dem produktionstechnischen Kriterium Entsorgungsprozessart verbundenen) Transformations-
typ, der entweder materiell, raum-zeitlich oder nur zeitlich gepragt sein kann. Betrachtungsge-
genstand der ,klassischen” Produktionstheorie sind in der Regel materielle Zustandstransforma-
tionen, bei denen Inputobjekte qualitativ und/oder quantitativ umgewandelt werden.>? Auch die
Hinzuflgung in ein oder die Abtrennung in mehrere Objekte kann als materielle Transformation
verstanden werden.> Raum-Zeitliche Transformationen (Transportprozesse) hingegen bedingen
den Transfer betrachteter Objekte zu einem anderen Ort, die materielle Gestalt bleibt davon
jedoch unberihrt. Gleiches gilt flr rein zeitliche Transformationen (Lagerungen), die lediglich
den Zeitpunkt der Verfugbarkeit eines Objektes verschieben; das Objekt befindet sich nach der
Transformation folglich in einem nachfolgenden Zeitpunkt.

Die Stufigkeit der (Entsorgungs-)Technik®* leitet sich von der Anzahl aufeinanderfolgender Pro-
zessschritte bzw. Aktivitaten ab, die zur Entsorgung der Abfdlle notwendig sind. Einstufige
Techniken bestehen aus Aktivitaten, deren beteiligte Objektarten sich eindeutig als Input- oder
Outputobjekte klassifizieren lassen.> Demgegentber zeichnet mehrstufige Techniken aus, dass
mindestens eine Outputobjektart einer Aktivitat als Inputobjektart in eine andere Aktivitat Gber-
geht und somit eine Folge von Aktivitaten bildet.*® Zyklische Prozesse weisen dartber hinaus die
Besonderheit auf, dass mindestens eine Objektart eine bereits durchlaufende Aktivitadt erneut
durchlduft und sich somit eine Prozessschleife herausbildet. Dabei ist eine Aussage Uber die
Stufigkeit immer davon abhangig, wie tief gehend ein Prozess strukturell analysiert wird: Je tiefer
das Untersuchungsniveau gewahlt wird, desto mehr Stufen weist der Prozess auf et vice versa.

Im Ergebnis der Untersuchung bei dargestellter Beobachtungstiefe zeigt sich zunachst eine
Mehrstufigkeit Uber alle Prozesse hinweg, die sogar beide Hauptprozesse Restmulleinsammlung
und -verbrennung miteinander verbindet. Darlber hinaus durchlduft das Quenchwasser als
Repetierfaktor in der Quench und dem Wascher mehrere Zyklen, bis es (als Waschwasser) ausge-
tragen wird, das letztlich in der Sprihtrocknung verdampft wird und somit ebenso einen Zyklus
bildet. Zudem lassen sich zyklische Prozesse im erweiteren Sinne identifizieren, die auf dem
Zyklus von Potenzialfaktoren basieren: Unter der Annahme grundsatzlich gleicher (aber ortsver-
setzter) Prozessstrukturen sind so die Restmullabfuhrprozesse Bereitstellen, Entleeren und Zu-
rlckstellen zyklisch, und zwar so lange, bis jeweils alle Behalter bearbeitet wurden. Teilprozesse,
von denen keine Zyklen ausgehen, sind hingegen stets einstufig, z. B. (bei vorliegender Betrach-
tungstiefe) das Fahren in die Stadt oder zur MVA und jeweils zurlick, oder das Mischen und
Aufgeben des Brennstoffs.

>2 Vgl. Dinkelbach/Rosenberg 2000, S. 4.

>3 Vgl. Souren 1996b, S.61 oder auch Souren 2002, S.208-210, wo allerdings auf die bedeutungsglei-
chen Begriffe ,,Bindelung” und ,Entblindelung” abgestellt wird.

Unter einer Technik im produktionstheoretischem Sinne wird die Menge aller in einem Produktions-
bzw. Reduktionssystem realisierbaren Aktivitaten verstanden, vgl. Dyckhoff 2006, S.56. Aktivitaten
wiederum stellen eine konkrete Méglichkeit der Objektkombination (Input zu Output) dar, vgl. Fandel
2005, S. 36, und Dyckhoff 2006, S. 54f.

>> Vgl. Dyckhoff 2006, S. 95.

°¢ Vgl. Dyckhoff 2006, S. 102.
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Ein weiteres Kriterium, mit dem sich speziell einstufige Techniken strukturell weiter prézisieren
lassen, ist die Technikform. Dabei zeichnen sich determinierte Produktionen dadurch aus, dass
bei Vorgabe der Outputquantitaten die effizienten Inputquantitaten fixiert werden (outputseitig
determiniert) oder bei Vorgabe der Inputquantitdten nur eine effiziente Outputkombination
maoglich ist (inputseitig determiniert). Die Outputobjekte im ersten Fall bzw. die Inputobjekte im
letzten Fall sind jeweils einer (Grund-) Aktivitat eineindeutig zugeordnet.’” Techniken, die durch
Verfahrenwahl gekennzeichnet sind, bietet sich dagegen die Moglichkeit, ein Objekt unter Nut-
zung gleicher Inputs mittels verschiedener effizienter Verfahren herzustellen (Verfahrenswahl bei
der Herstellung eines Outputs) oder ein Objekt auf unterschiedliche Weise mittels verschiedener
Aktivitaten zur Herstellung gleicher Outputs zu nutzen (Verfahrenswahl zur Nutzung eines In-
puts).’® Bei vollig flexiblen Produktionen kann letztlich jeder Input in jeden Output Uberfihrt
werden. Auch wenn dieser Sonderfall fir materielle Umwandlungsprozesse kaum vorstellbar
ist,*® konnen auf diese Weise doch zumindest spezielle Transportprozesse abgebildet werden.®

Wie die dargestellte Prozessanalyse zeigt, lassen sich zumindest determinierte und Verfahrens-
wahl-Prozesse identifizieren. So haben im Bereich der Restmdlleinsammlung z. B. die Auf- und
Absteigeprozesse determinierten Charakter, da genau festgelegt ist, wie viele Lader das Fahrzeug
besteigen bzw. entsprechend wieder verlassen. Schwieriger zu beurteilen sind die identifizierten
zyklischen Prozesse. Wéhrend z. B. bei der Behalterleerung durch das Sammelfahrzeug theore-
tisch jeder einzelne Teilprozess fur sich determiniert ist, kann der jeweils darauf folgende Teilpro-
zess andere Restmullquantitdten und Prozesszeiten aufweisen, und damit einen andersartigen
Prozess begrinden. Auf dieser Grundlage lasst sich zunachst eine flexible Struktur vermuten. Da
aber die Abfolge der gesamten Tour (und somit die einzelnen Prozesse) vorab festgelegt ist und
auch die Outputobjektarten immer die gleichen sind,®" ist der gesamte (als Zyklus modellierte)
Prozess in seiner grundsatzlichen Struktur determiniert; wobei mit jeder Ausfihrung der (zykli-
schen) Teilprozesse die Input- und somit die Outputkoeffizienten wie auch die Prozesszeiten (in
Grenzen) stochastisch schwanken.® Prozesse mit Verfahrenswahl zur Herstellung eines Outputs
stellen z. B. die Behalterbereitstellungsprozesse dar, da entweder ein Behalter (= Output) durch
den Miillwerker im Vollservice oder durch den Uberlassungspflichtigen im Teilservice bereitge-
stellt wird. Die gleiche Sichtweise greift bei der Behalterrlickstellung, die dann aber eine Verfah-
renswahl zur Nutzung eines Inputs darstellt.

>7 Vgl. Dyckhoff 2006, S. 97-99.

%8 Vgl. vertiefend Dyckhoff 2006, S. 97-100.

9 SOUREN zeigt eine Ausnahme, in dem er (materielle) Sortierprozesse als Transportprozesse auf Mikro-
ebene begreift und so einer Modellierung mittels flexibler Techniken zuganglich macht, vgl. Souren
2004, S. 134-136.

0 Vgl. Dyckhoff 2006, S. 100.

1 Gébe es Wahlmaglichkeiten bei den Transportrelationen, so lieBe sich dies durch flexible Transportpro-

zesse modellieren; vgl. allgemein zur Modellierung flexibler Transportprozesse Dyckhoff 2006, S. 100f.

sowie Dyckhoff 1994, S. 234-237.

Gleichwohl kann dieser Sachverhalt der dargestellten Modellierung nicht entnommen werden — hier ist

jeweils ein rein determinierter Prozess zu vermuten. Gelegentlich wurde die Stochastizitat aber bei den

Prozesszeiten durch Angabe von Zeitintervallen angedeutet, wie bspw. bei den Prozessen 1.5, 1.6 und

1.15 in Abbildung 2-3.
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Im Bereich der Restmdllverwertung sind die Behandlungs- und Reinigungsprozesse (in Grenzen)
flexibel, da allein die Brennstoffzusammensetzung mit jedem Durchlauf schwankt und das Sys-
tem darauf mit veranderten (angepassten) Betriebsmittelzufuhren reagiert — was jeweils einem
eigenstandigen Prozess entsprechen wirde. Entscheidend bei der konkreten Beurteilung auf
Basis der vorangegangen Analyse ist allerdings die qualitative Beschreibung der Objekte. Je abs-
trakter die Objekte erfasst bzw. beschrieben werden, desto determinierter ist die Prozessstruktur,
da sich weniger Handlungsmaoglichkeiten ergeben. So geht die vorliegende Analyse gar nur von
einer konkreten Input-Zusammensetzung des Brennstoffs aus, die folglich einen determinierten
Reinigungsprozess nach sich zieht. Gelegentlich kann aber auch eine Verfahrenswahl zur Nut-
zung eines Inputs beobachtet werden: So geht z. B. das Objekt ,Frischdampf” nach seiner Er-
zeugung in drei verschiedene Prozesse ein (Prozessdampferzeugung, Eigenstromerzeugung und
Dampfweiterleitung). Ebenso unterliegen die aus dem Frischdampf eigens erzeugten Zwischen-
produkte einer Verfahrenswahl zur Nutzung eines Inputs (Prozessdampf: Speisevorwarmung,
AmmoniakeindUsung, Luftvorwarmung, Stripper; elektrischer Strom: Elektrofilter, Warmetau-
scher, Schlauchfilterung). Dartber hinaus erweckt das in Abbildung 2-9 modellierte Abprodukt
.REA” den Anschein, dass es durch zwei Prozesse entsteht (Sprihtrocknung und Elektrofilte-
rung) und damit einer Verfahrenswahl zur Herstellung eines Outputs entsprechen wirde. Da in
den Prozessen aber jeweils unterschiedliche REA-Komponenten abgeschieden werden, stellt dies
keine echte Verfahrenswahl, sondern eine determinierte Produktion zweier Outputobjekte dar.

Im Hinblick auf die Struktur des Materialflusses elementarer (einstufiger) Techniken® kénnen
glatte, konvergierende, divergierende oder umgruppierende Formen unterschieden werden.
MaBgeblich ist das quantitative Verhéltnis der Input- zu den Outputobjektarten. Wahrend glatte
Strukturtypen jeweils ein Input- und ein Outputobjekt vorweisen (1:1), bringen konvergierende
Prozesse aus mehreren Einsatzobjekten ein Ausbringungsobjekt hervor (m:1) bzw. entstehen bei
divergierenden Transformationen mehrere Outputobjekte aus einem Inputobjekt (1:n). Umgrup-
pierende Materialflisse sind hingegen durch jeweils mehrere beteiligte Input- und Outputobjek-
tarten gekennzeichnet (m:n).®

Bezogen auf die Restmullentsorgung sind samtliche Abtrennungsprozesse (z.B. Abstieg der
Lader, Abtrennung einzelner Schadstofffraktionen) als divergierend und Hinzuflgungsprozesse
(z. B. Laderaufstieg, Brennstoffmischung, Kalkmilchaufbereitung, Neutralisierung sowie die ver-
brennungs- und dampferzeugungsvorbereiteten Prozesse wie Luftvorwarmung, Ammoniakein-
disung und Speisewasservorwarmung) als konvergierend einzustufen. Transportprozesse sowie
z.B. die Prozesse ,Lagerung”, ,Beschickung” ,Speisewassereinleitung” und ,Dampfweiterlei-
tung” sind aufgrund gleicher In- und Outputobjektarten den glatten Materialflissen zuzuord-
nen. Die restlichen Prozesse wie z. B. Umschlagsprozesse oder andere materielle Umwandlungs-
prozesse sind dagegen den umgruppierenden Materialflissen zuzuordnen.

3 Eine elementare Technik besteht annahmegeméaB aus lediglich einem einzigen Prozess und kann als
Sonderfall einstufiger Techniken angesehen werden (vgl. Dyckhoff 2006, S. 92 und S. 95).
& Vgl. Dyckhoff 2006, S. 93f.
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Der Wiederholungsgrad der Entsorgung, der in Einzel-, Serien- oder Massenentsorgung unter-
schieden werden kann, gibt an, wie viele Redukte® gleicher Art mithilfe eines festgelegten Pro-
zesses entsorgt bzw. behandelt werden. So bedingen Einzelentsorgungen in der Regel individu-
ell gestaltete Entsorgungsprozesse, die folglich mit jedem neuen Redukt andersartig ablaufen.
Bei Serienentsorgungen werden kleine, aber begrenzte Lose gleichartiger Redukte entsorgt, und
Massenentsorgungen sind durch die zunachst unbegrenzte Entsorgung/Behandlung nahezu
gleichartiger Abfalle gekennzeichnet.®

Wenngleich sich Transportprozesse in dieses Schema nur bedingt sinnvoll einordnen lassen,
konnten bei Betrachtung der Teilprozesse der Restmullsammlung die Bereit- und Zurtckstellung
sowie der jeweilige Umschlag auf das Fahrzeug zunachst als Massenentsorgung gekennzeichnet
werden.®” Diese Zuordnung kann damit begrindet werden, dass jeweils nur eine Abfallart
(Restmdll) entleert bzw. umgeschlagen wird, wobei die unterschiedlichen BehaltergroBen der
Einordnung nicht im Wege stehen, da allein auf das Redukt abgestellt wird. Anders wirde die
Einordnung erfolgen, wenn (wie oftmals auch tatsachlich durchgefihrt, hier aber nicht model-
liert) nach der Restmdlleinsammlung eine weitere Abfallart (z. B. Biomull) abgefahren wirde.
Dies wirde dann einer Serienentsorgung entsprechen, da dazu ggf. Umristprozesse stattfinden
mussen. Diskussionswirdig ist darlber hinaus, ob erkennbare Prozesse der Vorkombination wie
z.B. die Auf- und Abstiegsprozesse der Lader oder die Fahrt in die Stadt von diesem Schema
erfasst werden kénnen und wenn ja, wie diese konkret einzuordnen sind. Aufgrund der jeweilig
einmaligen Ausflhrung im gesamten Prozessverlauf mussten sie folgerichtig als Einzelentsor-
gung gekennzeichnet werden, ebenso die Fahrt zur Millverbrennungsanlage (als Hauptkombi-
nation) oder zurlck zum Betriebshof (als Nachkombination).

Waéhrend die Transportprozesse nur schwierig gemaf dieses auf Sachguterproduktion ausgerich-
teten Kriteriums einzuordnen sind, ist die Mullverbrennung eindeutig der Massenentsorgung
zuzuordnen, da der standige Hauptzweck der Anlage darin besteht, lediglich das eingesetzte
(Rest-)Mllgemisch im Volumen zu reduzieren und reaktionsunfahig zu machen.® Da dies ohne
Wechsel im Behandlungsablauf (d. h. die Anlage kann und wird nicht fur andere Hauptzwecke
genutzt) nahezu pausenlos stattfindet, kann zwangslaufig nur diese Einordnung zweckmaBig
sein.®

Eng mit dem Wiederholungsgrad verbunden ist letztlich die Unterscheidung der Prozesse nach
der rdumlichen Anordnung der Produktiveinheiten. Unterschieden werden dabei hauptsachlich
die Werkstatt-, Zentren-, FlieB-, Werkbank- und die Baustellenentsorgung.’® Erstere Anord-
nungsmaoglichkeit ist dadurch gekennzeichnet, dass Maschinen gleicher Art rdumlich zusam-

5 Vgl. zum Begriff Redukt Dyckhoff 2006, S. 126ff.

 Vgl. dazu Gunther/Tempelmeier 2005, S. 58f., sowie Dyckhoff 2006, S. 363.

" Vgl. erganzend zur Massenentsorgung als analoger Typus zum Post- und Paketdienst Schaut/Souren
2010, S.42-44.

8 Vgl. Bilitewski/Hardtle/Marek 2000, S. 221.

% Anders ware das, wenn mehrere Mullarten (z.B. verschiedene Sondermdullarten) abwechselnd ver-
brannt werden; vgl. das Beispiel bei Dyckhoff 2006, S. 325-329.

% Vgl. Dyckhoff 2006, S. 363.
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mengefasst werden,”" Produktiveinheiten gleicher Funktion stehen folglich zusammen (Funkti-
onsprinzip). Bei der Zentrenentsorgung wird ein GrofBteil der (unterschiedlichen) Maschinen, die
zur Bearbeitung eines Objektes notwendig sind, raumlich zusammengebracht; die Ausrichtung
orientiert sich somit am Werkstlck (Objektprinzip). Sind die Maschinen zudem so hintereinander
angeordnet, dass ein durchgangiger Materialfluss moglich ist, wird von FlieBentsorgung gespro-
chen.”? Ahnlich der Zentrenentsorgung, die allerdings weitestehend automatisiert verlauft, ste-
hen bei der Werkbankentsorgung samtliche Arbeitsmittel auf engem Raum direkt zur Verfligung
und ermdglichen die (manuelle) Objektbearbeitung an einem Ort.”? Hauptmerkmal der Baustel-
lenentsorgung ist darlber hinaus, dass die bendtigten Potenzialfaktoren erst zum Ort des Ar-
beitsobjekts, der meist auBerhalb der Produktionshallen liegt, transportiert werden mussen und
der Entsorgungsprozess gewissermafBen ,extern” durchgefihrt wird.”

Erneut erscheint es diskussionswirdig, Transportprozesse, insbesondere der Restmdullentsorgung,
in diese Systematik einzuordnen. Sie kénnten dann der Zentrenentsorgung zugeordnet werden,
da die zur Transferdurchfihrung notwendigen Potenzialfaktoren (i. d. R. das Transportfahrzeug
und der Fahrer) an einen (wenn auch flexiblen) Ortspunkt zusammengebracht sind und nur
dann die Durchfihrung der raum-zeitlichen Aktivitdt unmittelbar maoglich ist — unabhangig
davon, ob ein Repetierfaktor transportiert wird oder nicht (wie im Falle der Vorkombination).
Darlber hinaus entspricht der Umschlag wie auch das Bereit- und Zurtckstellen der Behalter
einer Baustellenentsorgung, da die dazu bendtigten Potenzialfaktoren (Lader, Restmullbehalter)
zum Ort der Restmdllbehalter gebracht und die entsprechenden Prozesse dort (extern) verrichtet
werden. Die Restmullverbrennung mit anschlieBender Rauchgasreinigung kann dagegen der far
Massenentsorgung typischen FlieBbandentsorgung zugeordnet werden. So ,flieBt” der Brenn-
stoff nach der Aufgabe den Rost hinab; anschlieBend durchstromt das Rauchgas die nacheinan-
der angeordneten Reinigungsstufen und verldsst am Ende als gereinigtes Abgas den Prozess.

4 Resimee

Als Ausgangspunkt des DFG-Forschungsprojektes ,, Wertschopfungstheorie betrieblicher Entsor-
gungsprozesse” dient der vorliegende Arbeitsbericht der Untersuchung und Darstellung realer
Entsorgungsprozesse fur Restmull mithilfe von Input/Output-Graphen und deren Einordnung in
eine Entsorgungsprozesssystematik.

Dazu wurden auf Basis realer Erhebungen zunachst die zwei Hauptentsorgungsprozesse (Samm-
lung und Transport, Thermische Behandlung) in Teilprozesse zerlegt und getrennt voneinander
hinsichtlich der beteiligten Transformationen, Objekte und Akteure analysiert. Dabei zeigte sich
beim Sammlungs- und Transportprozess, dass vor allem Potenzialfaktoren im Fokus des Interes-
ses stehen (Lader, Sammelfahrzeug, Mulltonnen), bei denen Gberwiegend die Dauer der Pro-

1 Vgl. Gunther/Tempelmeier 2005, S. 14.
2 Vgl. Dyckhoff 2006, S. 363.

3 Vgl. Dyckhoff/Spengler 2005, S. 26.

" Vgl. Glnther/Tempelmeier 2005, S. 20f.
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zessbeteiligung interessiert. Darliber hinaus wurden eine Reihe zyklischer Prozesse (i. w. S.) auf-
gedeckt (Behalterbereit- und -zurtickstellung, Restmillumschlag auf Sammelfahrzeug), die mit-
tels eingeflihrter Prozessweiche auch durch Input/Output-Graphen dargestellt werden konnten.

Bei den Prozessen der thermischen Verwertung standen hingegen vermehrt Repetierfaktoren im
Fokus der Analyse. Es fallt auf, dass der eigentliche Restmull-Verbrennungsprozess nur einen
kleinen Teil der Prozesskette ausmacht und vielmehr die anschlieBende Rauchgasreinigung im
Fokus der Betreiber steht, da die hervorgerufenen Abgase in die direkte Umgebung abgegeben
werden. Auch hier konnten verschiedene Zyklen (i. e. S) identifiziert werden, die allerdings nicht
(wie zuvor) die Potenzial-, sondern die Repetierfaktoren betrafen, wie. z. B. das Quench- oder
Waschwasser.

Nach der Prozessbeschreibung wurde eine produktionstechnische und eine produktionswirt-
schaftliche Systematik entworfen, die sich an bisherigen Systematisierungsversuchen fir Produk-
tionsprozesse anlehnte und zweckmaBige Merkmale auf Entsorgungsprozesse Ubertrug. Aus
technischer Sicht wurde dabei u. a. auf die Entsorgungsprozessart, die Art der materiellen Ver-
anderung, die Behandlungstechnologie oder den Rhythmus des Entsorgungsablaufs Bezug ge-
nommen. Aus produktionswirtschaftlicher Sicht wurde bspw. auf den Transformationstyp, die
Technikform oder die rdumliche Anordnung der Produktiveinheiten als Systematisierungsmerk-
mal abgestellt. Passend dazu wurden die identifizierten Teilprozesse zugeordnet. Neben einigen
weniger Uberraschenden Ergebnissen (Sammlung und Transport besteht Uberwiegend aus
Transportprozessen, die thermischer Verwertung Uberwiegend aus Behandlungsprozessen)
konnte herausgestellt werden, dass die Transportprozesse im Hinblick auf den Entsorgungsab-
lauf einen eher diskontinuierlichen Charakter aufweisen. Hingegen weist die thermische Verwer-
tung einen kontinuierlichen Prozessablauf auf, deren Behandlungsprozesse Uberwiegend auf
chemischen Reaktionen basieren. Interessantestes produktionswirtschaftliches Merkmal ist der
Massenentsorgungscharakter, von dem Uberwiegend der gesamte Entsorgungsprozess (Samm-
lung und Behandlung) gepragt ist.

Beim Versuch, die Entsorgungsprozesse in die Produktionssystematiken einzuteilen wurde aller-
dings deutlich, dass sich die Systematiken sehr stark an materiellen Veranderungen anlehnen
und somit einige Prozessarten — insbesondere die logistischen Prozesse — nicht immer zweifels-
frei zugeordnet werden konnten. So ist z. B. fraglich, ob ein Wiederholungsgrad oder die raum-
liche Anordnung der Produktiveinheiten gemaR dargelegter Systematik Typologisierungsmerk-
male von Transportprozessen darstellen.

Wenn auch bewusst in diesem Bericht kaum explizit herausgestellt, lieBen sich zudem viele Pro-
zess- und Objektinformationen mithilfe der dargelegten Input/Output-Analyse nicht oder nur
wenig aussagekraftig abbilden. So konnten qualitative Objektinformationen (z. B. die Inhaltsstof-
fe der Rauchgase bei der Mllverbrennung oder der Fillungsgrad des Sammelfahrzeugs) kaum
oder nur sehr eingeschrankt dargestellt werden. Das wurde insbesondere bei der Rauchgasreini-
gung deutlich, wo z. B. die Abtrennung einzelner Schadstoffkomponenten nicht explizit model-
liert werden konnte. Darlber hinaus wurden zwar die Akteursspharen angedeutet, Transakti-
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onsprozesse sowie Akteurspraferenzen bzgl. Transformationen und Transaktionen blieben dage-
gen vollstandig auBBen vor.

Deshalb soll diesem Bericht zundchst eine umfassende Auflistung der Modellierungsdefizite
folgen, die einer umfanglichen Erweiterung der Produktionstheorie hin zu einem entscheidungs-
orientierten Ansatz im Wege stehen. Parallel dazu sollen auch samtliche Anspruchsgruppen und
deren Bedurfnisse an die Entsorgungsbetriebe erfasst und der Versuch unternommen werden,
diese in moglichst einfache Kennzahlen zu tGbersetzen.

Gelingt es dann, diese Kennzahlen mit den erhobenen Prozessen zu verknilpfen, kann daraus ein
prozessbasiertes Kennzahlensystem entworfen werden, dass unter Berlcksichtigung der hier
bereits grob dargestellten quantitativen sowie qualitativen Transformationsbeziehungen als Basis
fur OR-Modelle dient, die eine Optimierung der realen Entsorgungsprozesse unterstitzen.
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Anhang A1
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Abbildung A-1: Verbrennung und Dampferzeugung (vergroBerte Darstellung)
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Anhang A2
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Abbildung A-2: Rauchgasreinigung (vergréBerte Darstellung)
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