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Erlauterungen zur Aufgabenstellung

1. Problem- und Zielstellung:

Wichtige Investitionsentscheidungen im Bereich der Abwasserbehandlung/
-entsorgung stehen in Syrien an und sollen mit ausldandischer, finanzieller Hilfe
realisiert werden. Bevorzugt werden zur Zeit konventionelle, technisch an-
spruchsvolle Abwasserbehandlungssysteme, die sich nach europdischen Stan-
dards richten. Der Entscheidungsprozess ist jedoch noch nicht abgeschlossen, so
dass auch noch andere, neuartige Sanitarkonzepte in die Diskussion eingebracht
werden kénnen.

Ein wichtiges Argument fiir eine mehr kreislauforientierte Ausrichtung der Ab-
wasserbehandlung/-entsorgung wird, neben der Effektivitit und Umsetzbarkeit,
die Wirtschaftlichkeit sein.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, kreislauforientierte Lésungsmoglichkeiten
aufzuzeigen und im Vergleich mit der traditionellen Klaranlagentechnik, insbe-
sondere deren 6konomische und 6kologische Vorteile heraus zuarbeiten. Abstri-
che bei der Entsorgungssicherheit und Hygiene werden hierbei nicht zugelassen.
Auf der Grundlage einer systematischen und umfassenden Bestandsanalyse sollen
mit Hilfe von Modellrechnungen verschiedene Ldsungsansdtze entwickelt und
ganzheitlich unter technischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Aspekten be-
wertet werden. Kurz- und mittelfristige Ubergangslosungen zur schrittweisen
Anndherung an die Zielvorstellungen sind hierbei aufzuzeigen. Dartliber hinaus ist
auch die Ubertragbarkeit auf andere Regionen zu prifen.

2. Schwerpunkte der Bearbeitung

= BESTANDSAUFNAHME / ISTANALYSE — SYRIEN;

Darstellung und Erlduterung der relevanten Randbedingungen, insbesondere
der demografischen, sozialen, wirtschaftlichen und infrastrukturellen Daten
(Einwohner, Haushalte, Industrie sowie Landwirtschaft und deren geplante
Entwicklungen), hydrogeologische Daten und Daten zur Landnutzung und
Energiewirtschaft, gesetzliche Rahmenbedingungen und Richtlinien der syri-
schen Wasserwirtschaft, Daten zur Charakterisierung des Wasser- und Abwas-
seranfalls sowie der bestehenden Abwassersysteme (Abwasserableitung und
-behandlung), weitere volkswirtschaftliche Daten (Material- und Technologie-
verfligbarkeit, Kostenstrukturen)

* FORMULIERUNG DER ZIELVORSTELLUNGEN /SCHWERPUNKTSETZUNG;



3.

Aufzeigen der kreislauforientierten Ldsungsmoglichkeiten in verschiedenen
Ausprdgungsstufen (von einfacher Abwasserverwertung bis zur Urinseparati-
on) und besonderer Beriicksichtigung der Effektivitdt, der Umsetzbarkeit und
der Wirtschaftlichkeit

ENTWICKLUNG VON LOSUNGSANSATZEN / ALTERNATIVEN

1. Bewertung und Interpretation des Istzustandes und technisch-
wirtschaftliche Bewertung der vorhandenen Abwasseranlagen

2. Ableitung von prinzipiellen Lésungsansatzen: Konventionelle Klartech-

nik mit und ohne Nahrstoffelimination - ggf. verbunden mit verschie-
denen Ansadtzen der Kreislaufwirtschaft sowie neue Alternativen (Eco-
San). Zu beachten sind hierbei die jeweiligen allgemeinen Vor- und
Nachteile, die technischen und wirtschaftlichen Aspekte, die Méglich-
keiten und Grenzen der Umsetzbarkeit, die Effektivitat, die Stoffstrom-
bilanzen und Energiefliisse, die Konzentrationen, die Hygiene und die
Nachhaltigkeit.
Einen besonderen Schwerpunkt bei diesen Untersuchungen soll die
Nahrstoffelimination im Vergleich mit gezielten MaBnahmen zu Forde-
rung und Optimierung der Verwertung des nahrstoffreichen Abwassers
als Bewdsserungs-/Diingewasser sowie der Méglichkeit der Nahrstoff-
verwertung duch Urinseparation bilden.

AUSWAHL UND BEWERTUNG VON KONZEPTEN/SYSTEMEN DER AB-
WASSERBEHANDLUNG

"Modellrechnungen" durch Kostengegeniberstellungen, Wirtschaftlichkeits-
und Effizienzbetrachtungen sowie Kosten-/Nutzenanalyse
ZUSAMMENFASSUNG, ERGEBNISDARSTELLUNG, EMPFEHLUNGEN

Gesamtbeurteilung und abgeleitet daraus die Vorstellung von kurz- und mit-
telfristigen Ubergangslésungen nach Prioritaten zur schrittweisen Anniherung
an die Zielvorstellung

Hinweise

Von der GTZ werden dem Bearbeiter die einschldgigen Materialien und Informa-
tionen zum Thema zur Verfligung gestellt, insbesondere die Machbarkeits-
studien der KfW und der EIB (European Investment Bank).

Weitere Datenerhebungen im Arbeitsverlauf klart der Bearbeiter im Einverneh-

men mit der GTZ.
Die Bauhaus-Universitat wird evtl. anfallende Kosten nicht iUbernehmen.

Der Stand der Arbeit wird in regelmaRigen Abstinden, aber mindestens einmal
monatlich, z.B. per E-Mail zwischen Bearbeiter und Priifern ausgetauscht und



das weitere Vorgehen beraten. Bei groReren Bearbeitungsschwierigkeiten nimmt
der Bearbeiter umgehend Kontakt mit dem Erstpriifer auf. Sofern die Absicht be-
steht, die Bearbeitungsschwerpunkte der Masterarbeit zu dndern oder zu prazi-
sieren, bedarf dies der Zustimmung beider Prifer

Die beigefiigten Hinweise fiir die Erstellung von Masterarbeiten sind zu beach-
ten. Die Ergebnisse der Masterarbeit sind in Thesen zusammenzufassen. Die Ab-
gabe der Arbeit erfolgt in folgender Form: 3 schriftliche Exemplare, 2 elektroni-
scher Datentrager (Arbeit komplett, ggf. mit Anlagen), 2 Exemplare der Thesen, 2
Erfassungsbelege, 1 Poster (ca. 80 x 80 cm).
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Einleitung

1. Einleitung

1.1 Einfiihrung in das Thema

Die derzeitige Situation der Abwasserbehandlung in der Arabischen Republik Syrien ist sehr
unbefriedigend. Wesentliche Anforderungen an ein Entsorgungssystem werden nicht erfiillt,
es ergeben sich ernste Gefahren fir die Gesundheit der Bevolkerung. Aus diesem Grund
sind mit auslandischer finanzieller Hilfe Vorhaben geplant, um die Situation zu verbessern.
Die Investitionsentscheidungen stehen derzeit an. Bevorzugt werden zurzeit konventionelle,
technisch anspruchsvolle Abwassersysteme nach europaischen Standards (zentrale
Abwasserentsorgung uUber die Schwemmkanalisation).

Die Vorteile der konventionellen Abwassersysteme liegen in deren erwiesenermaflen hohen
Sicherheit und Zuverlassigkeit und in ihrem hohen Nutzungskomfort.

Hingegen haben diese Systeme auch einige Nachteile, welche insbesondere in wasser-
armen Gebieten wie Syrien in Betracht zu ziehen sind:

e Konventionelle Abwassersysteme funktionieren nur bei ausreichendem Wasser-
verbrauch. Insgesamt gehen sie verschwenderisch mit Wasser um. Kostbares
Trinkwasser wird fiir niederwertige Zwecke eingesetzt (z.B. zur Toilettenspilung).
Wasser wird verschmutzt und muss aufwendig wieder gereinigt werden.

e Durch die Einleitung der Abwasser in die Vorfluter werden naturliche Stoffkreislaufe
unterbrochen, Rohstoffe (wie z.B. Phosphor, Kalium etc.) gehen flir geologische
Zeitrdaume verloren. Hohe Energiemengen missen aufgewendet werden um
Ersatzguter zu schaffen (wie im Falle von Stickstoff).

¢ Hohe Kosten durch Orts- und Transportkanale entstehen.

An diesen Nachteilen konventioneller Abwassersysteme setzen Kreislauforientierte Sanitar-
oder Abwasserversorgungskonzepte an. Deren Ziele sind:

¢ Einddmmung der Verschwendung von Wasser
e Schliel3en von Stoffkreislaufen
e Errichtung von kostengunstigen, dezentralen Anlagen zur Abwasserbehandlung

Der Entscheidungsprozess ist in den zustandigen Institutionen noch nicht abgeschlossen.
Neuartige Sanitdr- und Abwasserkonzepte kénnen noch in die Diskussion eingebracht
werden. Es erscheint daher sinnvoll, die verschiedenen Konzepte der Abwasserentsorgung
nach einheitlichen Kriterien zu bewerten und die Ergebnisse zu vergleichen.

Nach [Rudolph (2001)] geht es bei der Entwicklung einer Abwasserversorgung fir die
Zukunft weniger um Detailverbesserung an Systemkomponenten, als um die Demonstration
der Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit von Konzepten, welche den langfristig
orientierten, 6kologischen Notwendigkeiten gentigen.

Kapitel 1 — Seite 1/1



Allgemeine Grundlagen der Diingung

2. Allgemeine Grundlagen der Diingung
21 Pflanzennahrstoffe

Zu den Hauptnahrstoffen einer Pflanze zahlen die Elemente Stickstoff (N), Phosphor (P), und
Kalium (K). Weitere sekundare Hauptnahrstoffe sind Mg, S, Ca, Na sowie die Spurennahrstoffe Fe,
Mn, B, Zn, Cu, Mo, CI.

Die Nahrstoffe werden Uber die Wurzeln der Pflanzen als geloste Mineralstoffe mit dem Wasser
aus dem Boden (Bodenlésung) aufgenommen. Pflanzen kénnen Nahrstoffe aus dem
Bodenmaterial herauslésen entweder in Symbiose mit Pilzen auf der Wurzel (Mykorrhiza) oder
durch die Abgabe von organischen Sauren. Bodenwasser und pH-Wert des Bodens bestimmen
die Léslichkeit und damit die Verfligbarkeit fur die Pflanze [Albert (2003)]. Kohlenstoff wird tiber die
Blatter als Kohlendioxid aus der Luft bezogen (Photosynthese).

Angegeben werden kénnen die chemischen Symbole fir die Nahrstoffe in der Elementform (P, K,
Mg, Ca oder Na) oder in der Oxidform (P,Os, K>O, MgO, CaO, oder Na,O). Die Umrechung erfolgt
im Verhaltnis der Molekulargewichte (P*2,29=P,0s ; K*1,21=K,0).

Pflanzennahrstoffe sind direkt oder indirekt am Stoffwechsel von Pflanzen beteiligt und férdern das
Wachstum der Pflanze. Jeder Nahrstoff erfullt eine bestimmte Funktion und kann nicht durch einen
anderen Stoff ersetzt werden. Fehlt ein Nahrstoff oder ist er nicht in ausreichender Menge
vorhanden, werden Mangelsymptome sichtbar [Albert (2003)]. Der Chemiker Justus von Liebig
(1855) hat erkannt, dass Pflanzen die Nahrstoffe in gewissen Verhaltnissen benétigen (z.B.:
C:N:P=106:16:1) und das der Nahrstoff, die der Pflanze verhaltnismalkig am geringsten zur
Verfugung steht, das Wachstum der Pflanze einschrankt (Minimumgesetz). Wird ein Nahrelement
hinzugegeben, das bereits im Uberfluss vorhanden ist, hat dies keinen Einfluss auf das Wachstum.
Georg Liebscher (1895) modifizierte dieses Gesetz zum Optimumgesetz, das besagt, dass der
Minimumfaktor um so starker ertragswirksam ist, je mehr die anderen Faktoren im Optimum sind.
Die Limitierung dieser Gesetze wird durch das Ertragsgesetz (J.H. von Thinen, J. Turgot, E.A.
Mitscherlich — ,Gesetzes vom abnehmenden Ertragszuwachs® oder ,Das Gesetz des
abnehmenden Bodenertrages®) formuliert, namlich, dass ab einer bestimmten Ausbringungsmenge
an Dinger (Nahrstoffe) der Ertragszuwachs je zusatzlich ausgebrachter Dingemitteleinheit
abnimmt und sogar unter ein Niveau fiihren kann, das ohne Diingemittel erreicht worden ware. All
diese Gesetze sind heute noch gultig und stellen die wichtigsten zu beachtenden Grundsatze bei
jeder DUngung dar.

Von groter Bedeutung fiir ein ergiebiges Pflanzenwachstum ist die Versorgung der Pflanzen mit
den Kernnahrstoffen Phosphor (P,0Os), Stickstoff (N) und Kalium (K;O).

Eine rein natlrliche Nahrstoffversorgung der Bodden vollzieht sich sehr langsam Uber die
Verwitterung von Gesteinen, der Umwandlung von unléslichen Carbonate, Silicate, Phosphate der
gesteinsbildenden Mineralien in I6sliche Salze, die von Pflanzen aufgenommen werden kdénnen
oder der Verrottung von Pflanzenteilen etc..

Die von der Pflanze aufgenommenen Nahrstoffe werden mit der Ernte abtransportiert. Bei
intensiverer Bewirtschaftung eines Feldes hatte dies zur Folge, dass die Menge der bendtigten
Nahrstoffe auf rein natirliche Art nicht schnell genug nachgeliefert werden konnte. Wird die
Ruckfuhr der durch die Ernte entzogenen Nahrstoffe nicht auf andere Art und Weise sichergestellt,
kdme es zu einer Auslaugung der Bdéden und damit zu einem abnehmenden Ertrag.

2.1.1 Phosphor

Phosphor ist ein sehr reaktives Element und tritt infolgedessen nur in Verbindungen mit anderen
Elementen als Phosphat auf. Eine ganze Reihe von Calciumphosphatmineralien werden unter der
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Allgemeine Grundlagen der Diingung

Bezeichnung Apatit zusammengefasst. Apatit ist von griechisch ,apatos® (= trigerisch) abgeleitet,
weil es anderen Mineralien wie Aquamarin, Amethyst und Olivin ahnelt. Apatit kommt als
Begleitmineral in verschiedenen magmatischen Gesteinen vor, daneben auch in geschichteten
marinen Sedimenten. Das wirtschaftlich bedeutendste Mineral zur Phosphorgewinnung ist
Fluorapatit (Ca1o(PO,) [Bonewitz (2005)].

Phosphor ist ein begrenzt zur Verfugung stehender Rohstoff und wird in einem Uberschaubaren
Zeitraum fir die Massenproduktion nicht mehr zur Verfiigung stehen. Zurzeit werden jahrlich ca.
40 Mio. Tonnen an Phosphor (P,Os) von der Dingemittelindustrie verbraucht, die mit 80-85 % des
Gesamtverbrauchs an Phosphor der Hauptabnehmer sind. Weitere wichtige Nutzungen sind die
als Zusatz fur Futtermittel und in Wasch- und Reinigungsmitteln [Biichel et al, (1999)].

Je nach Literaturquelle und festgelegten Rahmenbedingungen (Bevolkerungsentwicklung,
Recycling, Bodenbearbeitung, Dungungstechniken, Gentechnik-Entwicklungen etc.) reichen die
Phosphorvorrate noch fir knapp 40 bis 1000 Jahre. [Lindenthal (2000), Wagner (2002)]. Bei einer,
von der Dingemittelindustrie, prognostizierten Steigerung des Phosphatverbrauchs von 3 % pro
Jahr, waren die Phosphatreserven bereits schon vor dem Jahr 2070 aufgebraucht. Nach anderen
Schatzungen, wie die z.B. des Umweltbundesamtes (UBA, 2001) werden die wirtschaftlich
abbauwirdigen Vorkommen noch etwa 80 Jahre die weltweite Versorgung sicherstellen kdnnen.
Oldenburg (2002) liefert dazu folgende Verbrauchs-Szenarien mit den Folgen flr die weltweiten
P,Os-Reserven.

Abb. 2-1: Abnahme der weltweiten P,Os Reserven bei verschiedenen Verbrauchs-Szenarien [Oldenburg (2002)]
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Die im Tagebau abgebauten Gesteine enthalten meist nur 5 — 40 % Phosphat. Es ist leicht
einzusehen, dass die Gesteine mit hohem Fremdstoffanteil hdhere Kosten bei der Produktion
entstehen lassen. Insbesondere dann, wenn unerwiinschte Schwermetalle, wie z.B. Cadmium
aufwendig entfernt werden mussen [Robisch (2003)]. 2-10 % der derzeitigen Phosphor-Dinger-
Preise resultieren aus den Kosten der Cadmium-Entfernung [Rudolph (2001)]. Tendenz steigend,
da viele Lander Cadmiumgrenzen flir Phosphatdiinger vorschreiben, die unterhalb der
Durchschnittskonzentrationen heute bekannter Phosphorreserven liegen [Lange, Otterpohl (2000)].
So gibt Hoogenkamp (1992) an, dass die bekannten Phosphorlagerstatten mit Cadmium (bis zu 60
mg/kg) und Uran (bis zu 200 mg/kg) verunreinigt sind.

Ohne Phosphor ist kein Pflanzenwachstum mdglich. Es ist unverzichtbar bei vielen biologischen
Prozessen insbesondere beim Energiestoffwechsel und der Synthese von Aminosauren und
Proteinen [Pinnekamp (2002)] darliber hinaus ist es Bestandteil von Zellplasma, Knochen und
Nervenfasern aller lebenden Organismen [Hopp (2000)]. Zur Deckung des taglichen Bedarfes
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Allgemeine Grundlagen der Diingung

nimmt der Mensch ca. 0,75 g P durch pflanzliche und tierische Nahrungsmittel auf, scheidet aber
den grolten Teil wieder aus, der sich so im Abwasser wiederfindet [Koppe, Stozek (1993)].

Im Boden kommt Phosphor in anorganischen oder organischen Bindungsformen (Erntereste,
Abbauprodukte organischer Dingung etc.) vor. Phosphor wird von der Pflanze Uber die Wurzel in
Form von Orthophosphat aufgenommen. Der Phosphorvorrat im Boden, die Temperatur und die
Bodenstruktur sind flr die Aufnahme bestimmend. Trockenheit, eine kalte Witterung oder
verdichtet Boden fiihren zu einer eingeschrankten Aufnahme von Phosphor [Schilling (2000)].

Hinsichtlich der Loéslichkeit sollte erwahnt werden, dass stabiles Phosphat, das den gréften Teil
des Bodenphosphates ausmacht, kaum pflanzenverflgbar ist. Hierzu gehéren Calcium-, Eisen-
und Aluminiumphosphate als mineralische sowie Phytate als organische Bindungsform. Auch
fuhren Alterungsprozesses dazu, das zunachst I6sliche oder labile (leicht gebundene) Phosphate
mit der Zeit fester werden. Bereits ca. 30 Tage nach der Dingung ist nur noch 50 % des
ausgebrachten Phosphates fir die Pflanzen sofort verfliigbar. Nach weiteren 170 Tagen nur noch
40 % [Richter und Suntheim (1996)].

Die Auswaschungsgefahrdung von Phosphor im Boden ist, durch die starke Bindung von I6slichem
Phosphat an die Bodenpartikel, gering und deutlich niedriger anzusetzen als wie zum Beispiel bei
Stickstoff oder Kali. Die Verluste liegen i.d.R. unter 10 kg P,Os/ha [Albert (2003)].

2.1.2 Stickstoff (lat. nitrogenium; von altgriech. Laugensalz;)

Stickstoff kommt in der Natur sehr haufig vor, jedoch kaum in der atomaren Form sondern als
molekularer Stickstoff N,. In dieser Form hat er einen Anteil in der Erdatmosphare von 78 %. In
Mineralien ist Stickstoff kaum anzutreffen. Er ist Bestandteil von Aminosauren in Proteinen, von
DNA und Coenzymen und wird von allen Lebewesen bendtigt.

Fir eine Stickstoffzufuhr im Boden sorgen nitrifizierende Bakterien (Kndllchenbakterien), die als
Symbioten in den Wurzeln der Leguminosen (Erbsen, Bohnen, Linsen; Luzerne, Klee) leben und
den Stickstoff aus der Luft Uber organische Zwischenverbindungen in Ammoniumsalze
umwandeln. Die GréRenordnung der Bindung von atmospharischem Stickstoff durch freilebende
Mikroorganismen wird mit 5-15 kg/ha bei ackerbaulicher Nutzung angenommen [BAD (2006)].
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Abb. 2-2: Der Weg von Stickstoff aus der Luft bis zum menschlichen Eiwei [BAD (2006)]

T|ere
[Basformiger Pﬂanzhches
Stickstoff (N,) T Ewei
in der Atmosphére Menschen
Mineralische Stickstoffformen Mineralischer Stickstoff, liber Pflanzliches EiweiB liefert
im Boden aus atmosphari- Pflanzenwurzeln aus dem die fur den Aufbau von
schem N,, gebunden durch Boden aufgenommen und zu menschlichem und tierischem
natiirliche oder industrielle organischem Aminostickstoff EiweiB bendtigten
Prozesse. umgesetzt. Aminoséuren.

Eine weitere Uberfiinrung von Stickstoff in eine von Pflanzen verwertbare Form geschieht bei der
Entladung von Gewittern (= Sauerstoff und Stickstoff - Stickstoffoxide - Regenwasser >
Salpetersaure - im Boden - Nitrate). Auf diese Weise kdnnen in niederschlagsreichen Gebieten
jahrlich 20-25 kg N/ha durch Regenfalle dem Boden zugeflihrt werden [Neubauer (1999)].

Alle Pflanzen, Tiere und die Menschen sind auf den Stickstoffkreislauf in der Biosphare
angewiesen. Die Pflanze baut aus dem Stickstoff pflanzliches Eiweil auf, das Mensch und Tier als
Nahrung und wiederum zum Aufbau des eigenen Korpereiweilles dient. Bei einem Korpergewicht
von 75 kg betragt der tagliche EiweilRbedarf eines Erwachsenen ca. 60 g Protein und dies
entspricht in etwa 10 g Stickstoff. Der grofite Teil des Stickstoffs wird wieder abgebaut und mit
Harn und Kot ausgeschieden, die fur die Pflanzen gut verwertbar sind. So bleibt der Stickstoff im
Kreislauf und wird wieder und wieder verwertet. Diesen Kreislauf hat jedoch der Mensch
unterbrochen, seitdem die ausgeschiedenen Stickstoffverbindungen Kanale und Klaranlagen
fullen, dort kostspielig abgebaut und die Restmengen in Vorfluter geleitet werden. Eine
vereinfachte Darstellung des komplexen Stickstoffkreislaufes findet sich in Abb. 2-3.

Abb. 2-3: Vereinfachter Stickstoffkreislauf in der Natur [BAD (2006)]
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Stickstoff ist, im Gegensatz zum Phosphor, keine endliche Ressource. Durch die Ammoniak-
Synthese, dem Haber-Bosch Verfahren, kann Stickstoff industriell hergestellt werden. Dazu ist
jedoch ein enorm hoher Energieeinsatz notig, der je nach eingesetzter Technik bei 27 — 35 MJ/kg
NHj; liegt [Jenssen (2003)].

Der Gesamtstickstoffgehalt der Bdden ist stark abhangig von deren Kohlenstoffgehalt. Er wird
durch Klima und Vegetation, Bodenart, Gelandegestalt und MalBnahmen des Landwirts, wie
Bodenbearbeitung, beeinflusst.

2.2 Grundlagen der Diingung und Diingemittelbedarf

Mit der Dingung soll die Bodenfruchtbarkeit erhalten und geférdert werden, indem die Pflanze mit
notwendigen Nahrstoffen versorgt wird. Die Dungung hat sich zu orientieren an die im Boden
bereits verfligbaren Nahrstoffe, den klimatischen Bedingungen und an den Bedarf der Pflanzen
hinsichtlich Menge, Art und Zeit. Eine ausgeglichene Nahrstoffbilanz liegt vor, wenn die Zufuhr
Uber die Dungung plus natirlicher Eintrage (Verwitterung, Erntereste etc.) gleich der Abfuhr tber
das Erntegut inklusive der naturlichen Verluste (Auswaschung etc.) ist.

Um als Dinger zugelassen zu werden, muss die Wirkung des Diingers (gegenuiber ungedingt) im
Versuch nachgewiesen werden. Desweiteren darf der Dunger auch in seinen Nebenbestandteilen
und Zusatzen keine unerwinschten Verunreinigungen aufweisen und muss absolut unbedenklich
im Hinblick auf Nahrungsprodukte sein [Niederste-Hollenberg (2003)].

Unter anderem regelt in Deutschland die Dingeverordnung die Grundséatze der Guten Fachlichen
Praxis beim Dingen. Einige darin enthaltenen Vorgaben sind nachfolgend aufgelistet:

B Nur aufnahmefahige Béden dirfen gediingt werden (d.h. wassergesattigte, gefrorene oder
schneebedeckte Bdden sollen nicht gedlingt werden).

B Keine Dungung im Winter oder wahrend der Vegetationsruhe.

B Stickstoffhaltige Dinger sind nur in Zeiten aufzubringen, in denen die Pflanzen den Stickstoff
aufnehmen konnen.

Nach Niederste-Hollenberg (2003) gibt das Umweltbundesamt als mittlere Bedarfsmenge bei
verschiedenen Fruchtarten eine Diingemenge von 50 kg/ha Phosphat P,Os an. Fir Stickstoff liegt
nach Quade (1988) das Optimum der Dingung von Weizen zwischen 80 und 250 kg/ha. Generell
empfiehlt Simon et al. (2003) flr salztolerante Nutzpflanzen (z.B. Getreide) einen Stickstoffbedarf
von 120 kg/(ha*a) anzusetzen.

Im Anwendungsjahr wird von den Pflanzen meist nur ein Teil der aufgebrachten Nahrstoffe
verwertet. So ist zu beachten, dass nur 10 — 60 % des Stickstoffs aus organischen Diingern, 40 —
80 % des Stickstoffs aus Gllle und Stallmist, 10 — 25 % des Phosphats und 40 — 80 % des
Kaliums im Anwendungsjahr verwertet werden [LfL (2003)].

Fazit: Das Durchfuhren von Bodenanalysen kombiniert mit fachmannischem Umgang mit
samtlichen Dingemittel sowie guten Ausbringungs- und Einarbeitungstechniken fuhren zu besten
und nachhaltigen Ertragsergebnissen. Uberdiingung und Auswaschung von Nahrstoffen und der
damit u.U. einhergehenden Eutrophierung von Gewassern kann so vorgebeugt werden.
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23 Mineraldiinger

Die landwirtschaftliche Produktion stitzt sich heute malgeblich auf den Einsatz von
Mineraldingern, der eine Reihe von Vorteilen gegeniber den sogenannten organischen Diingern
hat, aber auch deutliche Nachteile.

Die Vorteile des Mineraldiingers liegen, gegenlber den organischen Dlingern liegen vor allem in
der,

e gezielten Dosierbarkeit,
e der schnellen und berechenbaren Wirkung und
o der Verflgbarkeit der Diingemittel zur gewlinschten Zeit.

Neben diesen Vorteilen gibt es aber auch eine Reihe von Nachteilen. Diese sind insbesondere

e der enorme Energieaufwand bei der Herstellung (z.B. Stickstoffdiinger),

e die Anreicherung giftiger Substanzen im Boden bei der Dungung mit Cadmiumhaltigen-
Phosphor, und

e der Verbrauch begrenzter, lebenswichtiger Rohrstoffe (z.B. Phosphor)

Laut Statistischem Bundesamt (2000) wurden 1997 weltweit 1372 Mio. t Nahrstoffe ausgetragen.
Dies entspricht 90,9 kg Nahrstoffe pro ha, bezogen auf Ackerland und Dauerkulturen (einschl.
Brache) [Niederste-Hollenberg (2003)].

Folgenden Mineraldinger werden in der Landwirtschaft eingesetzt:

e Phosphate, wie das bekannte ,Superphosphat®, eine Mischung aus Calciumphosphat und
Calciumsulfat (=Gips). [Wawra (2003)]

e Kalidunger, meist bestehend aus Kaliumchlorid (etwa 90 % der weltweit verbrauchten
Kalidinger), wird hauptsachlich fur die Grindlingung eingesetzt,

e Stickstoffdlnger, die Uberwiegend durch die Ammoniaksynthese (Haber-Bosch-Verfahren)
gewonnen werden und in folgende Gruppen aufgeteilt werden [Niederste-Hollenberg
(2003)]:

Ammonium-, Nitrat- und Ammonnitratdiinger (enthalten als Pflanzennahrstoff
Ammonium oder dessen Grundform Ammoniak)

Amiddinger und Kombinationen (z.B. Harnstoff*)

N-Depotdinger (Kondensationsprodukte aus Harnstoff und Aldehyden)

Anteile von P,Os in verschiedenen Phosphatdiingern [Niederste-Hollenberg (2003)]:

Superphosphat: -19-20 %
Tripelsuperphosphat: —40 %
Ammoniumphosphate:
e Monoammoniumphosphate: 11-13 % N und 48-53 % P,0s5
e Diammoniumphosphate: 16-18 % N und 46-48 % P,0s5
e Ammoniumpolyphosphate: Lésungen von 11 % N und 37 % P,Os
Schmelzphosphat: ca.21 %
Sinterphosphat: ca.42 %
Thomasphosphat: 10-18 %
Knochenmehl: 20 %
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Tab. 2-1: Durchschnittspreise fir mineralische Dingemittel

Durchschnittspreise fir mineralische Dingemittel*

700 -
Stickstoff
600
Phosphat
4= 500
8
0 400
:-g Kali
< 300 - - - - - W omme <
o
5 200
w Kalk
0
95/96 | 96/97 | 97/98 | 98/99 | 99/00 | 00/01 | 01/02 | 02/03 | 03/04 | 04/05 | 05/06
N 545 | 510 | 476 | 447 | 440 | 515 | 562 | 530 | 590 | 620 | 690
P205| 595 | 583 | 573 | 560 | 558 | 593 | 559 | 550 | 568 | 590 | 600
K20 | 297 | 297 | 298 | 294 | 298 | 299 | 299 | 299 | 307 | 309 | 325
Cao 68 68 68 71 71 71 71 71 72 72 74

Wie sich aus der o.a. Tabelle 2-1 entnehmen Iasst, steigt der Preis, besonders flr
Stickstoffdiinger, aber auch Phosphatdingemittel, tendenziell an. Es ist anzunehmen, dass diese

Entwicklung mit knapper werdenden Rohstoffen und steigenden Energiepreisen anhalt und sich
zudem beschleunigt.
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24 Sekundarrohstoffdiinger

2.41 Definition von Abwasser und Abwasserarten
Abwasser wird im Abwasserabgabengesetz definiert als das

»durch hauslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen Eigenschaften
veranderte und das bei Trockenwetter damit zusammen abflieRende Wasser, sowie das von Niederschlagen
aus dem Bereich von bebauten oder befestigten Flachen abflieRende und gesammelte Wasser
(Niederschlagswasser). Als Schmutzwasser gelten auch die aus Anlagen zum Behandeln, Lagern, und
Ablagern von Abfallen austretenden und gesammelten Flussigkeiten®.

Abwasser dient als Oberbegriff fur verschiedene Wasserarten. Eine Zusammenstellung findet sich in der
nachfolgenden Abbildung 2-4 wieder.

Abb. 2-4: Abwasserarten [Feldhaus (2003)]

Abwasser

betriebliches (gewerbliches/
industrielles Schmutzwasser

Fremdwasser Niederschlagswasser

Hausliches Schmutzwasser

Regenwasser,

(Bade-, Wasch-, Spiil-,
Schmelzwasser

N Produktionswasser,
Fakalwasser)

Reinigungswasser

Schmutzwasserabfluss

Grundwasser, Dranwasser

Trockenwetterabfluss

4

Mischwasserabfluss '

2.4.2 Wichtige Parameter zur Beschreibung der Beschaffenheit eines Abwassers

Bestimmung organischer Stoffe

Der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) ist der grundlegende Parameter im Bereich der
Klartechnik und beschreibt den Verschmutzungsgrad des Wassers durch biologisch abbaubare
organische Inhaltsstoffe. Per Definition handelt es sich dabei um jene Sauerstoffmenge in mg/l, die
fur den Abbau der im Wasser enthaltenen organischen Substanzen unter Mitwirkung von
Mikroorganismen erforderlich ist. Der anzutreffende Index 5 in der Angabe BSBs driickt aus, dass
die Messung des Sauerstoffverbrauches nach 5 Tagen abgebrochen wurde [Martz et al. (1990)].

Toxische Stoffe oder schwer abbaubare organische Substanzen kdnnen eine brauchbare BSB-
Bestimmung stark beeintrachtigen. Deshalb bedient man sich einer zweiten Methode zur
Beschreibung des Verschmutzungsgrades, indem man die Abwasserprobe mit einer stark
oxidierenden Verbindung (Kalium-Dichromat) vermischt und den Kohlenstoff auf chemischem
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Wege oxidiert. Die Sauerstoffmenge in mg/l, welche zur Oxidation der gesamten, also auch der
schwer abbaubaren Schmutzstoffe benétigt wird, bezeichnet man als chemischen Sauerstoffbedarf
(CSB). Bei hauslichem Abwasser ist das Verhaltnis zwischen BSBs zu CSB ungefahr 1 : 1,5 -2. Ein
Wert > 2 wlrde bedeuten, dass das Abwasser biologisch schwieriger abzubauen sein wird. Beide
Werte (BSBs und CSB) sind somit flr eine vergleichende Abwagung der Messergebnisse
unumganglich [Martz et al. (1990)].

Néahrstoffe

Die beiden wichtigsten Nahrstoffe die in dieser Arbeit betrachtet werden muissen ist Phosphat und
Stickstoff.

Eine Ubersicht Uber die verschiedenen Stickstoffparameter gibt die nachfolgende Tabelle 2-2.

Tab. 2-2: Stickstoff-Fraktionen im Abwasser

Norg organischer Stickstoff . e
NH,“N_Ammoniumstickstoff TKN Totaler Kjeldahl-Stickstoff

NO3-N Nitratstickstoff NO3-N
NO,-N Nitritstickstoff NO2-N

Zur Bestimmung der Stickstoffanteils im Abwasser wird meist der Parameter TKN (totaler Kjeldahl-
Stickstoff) benutzt, der sich aus dem organischen Stickstoffanteili und dem Anteil an
Ammoniumstickstoff errechnet. Die oxidierten Stickstoffverbindungen (NO,) sind in der Regel nicht
in signifikanten Konzentrationen im Rohabwasser vorhanden und werden daher nicht erfasst.

Der Parameter Gesamtphosphor (Pges) setzt sich aus der Summe von Orthophosphat und
organisch gebundenem Phosphat (Porg) Zusammen.
2.4.3 Abwasserteilstrome

Das hausliche Abwasser setzt sich aus mehreren Teilstromen zusammen, die nachfolgend kurz
definiert werden

Abb. 2-5: Teilstoffstrome des hauslichen Abwassers [Lange, Otterpohl et al. (2000)]

Gelb-
wasser
Schwarz-
wasser
Braun- Hausliches
wasser Abwasser
Grau-
wasser
Gelbwasser Urin, eventuell vermischt mit Spllwasser
Braunwasser Fakalien vermischt mit Spiilwasser

Schwarzwasser Urin und Fakalien vermischt mit Spl-
wasser (herkdmmliches Toilettenwasser)
Grauwasser Badewasser, Putzwasser, Waschwasser,
Wasser aus der Kiiche
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Betrachtet man die Nahrstoffgehalte der verschiedenen Teilstoffstrome ergibt sich folgendes Bild :

Tab. 2-3: Spezifische Nahrstofffrachten in Abwasserteilstromen in g/(EW*d) [Jonnson et al. (2005/6)]

N P K
Urin 11 0,9 2,4
Fakalien (Schwarzwasser) 1,5 0,5 0,9
Grauwasser 1,5 0,68 0,79
Hausliches Abwasser 14 2,08 4,09

Tab. 2-4: Spezifische Nahrstofffrachten in Abwasserteilstromen in kg/(EW*a) [Jonnson et al. (2005)]

N P K
Urin 4,02 0,33 0,88
Fakalien (Schwarzwasser) 0,55 0,18 0,33
Grauwasser 0,55 0,25 0,29
Hausliches Abwasser 5,12 0,76 1,5

Die tagliche Urinmenge wird von Naudascher (2001) mit 1,6 I/(EW*d) und der mittlere Faeces-
Anfall mit 145 g/(EW*Stuhlgang) angegeben. Uberschlagsmafig kann somit pro Jahr mit ca. 550
I/(EW*a) Urin-Anfall und mit ca. 52 kg/(EW*a) Faeces-Anfall gerechnet werden.

Wie man aus Tabelle 2-4 erkennt, ist Urin mit einem Anteil von ca. 90 % Stickstoff und ca. 65 %
Phosphor der Hauptnahrstofftrager menschlicher Exkremente und kann daher als wertvoller
Nahrstofflieferant betrachtet werden. Grauwasser hingegen enthdlt nur einen geringen
Nahrstoffanteil. Der Phosphor-Gehalt des Grauwassers resultiert in erster Linie aus Spul- und
Waschmittelzusatzen.

Bei einem Verbrauch von 115 I/(EW*d) ist von nachfolgender Aufteilung auf die Teilstréme
auszugehen [vgl. Lange, Otterpohl et al. (2000)].

Tab. 2-5: Anfallende (rechnerische) Abwassermengen [Starkl et al. (2005)]

in l/(E*d) Ohne Wasserspar- Mit Urintrennung Mit Wasserspar-
maflnahmen mafnahmen

Grauwasser 75 75 55

Urin + Braunwasser 40 6,6 - 18 6,6 - 40

Summe 115 81,6 — 93,8 61,6 - 90

Erganzt man in Tab. 2-6 die Trockentoilette mit Urinseparation und nimmt mogliche
Wassersparmalinahmen hinsichtlich des Grauwasseranfalles war, kann von einer
Wasserersparnis von ca. 57 I/(E*d) gegenlber einem herkdmmlichen Abwassersystem ohne
Wassersparnahmen ausgegangen werden.

Tab. 2-6: Anfallende (rechnerische) Abwassermengen, erganzt um das System ,Trockentoilette mit Urinseparation®

in I/(E*d) Ohne Wasserspar- Mit Wasserspar- Trockentoilette mit
malnahmen malnahmen Urinseparation und
Wassersparmalnahmen
Grauwasser 75 55 55
Urin + Braunwasser 40 6,6 - 40 3*
Summe 115 61,6 - 90 58

* mit Hygienewasser
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2.4.4 Dingen mit Abwasser

Schwarzwasser (Gelbwasser plus Braunwasser) enthalt den groften Teil an Nahrstoffen, die einer
landwirtschaftlichen Verwertung zugefiihrt werden kdnnten.

FAO/RNEA (2000) definieren fur Abwasser nach einer mechanisch-biologischen Behandlung das
in der Tab. 2-6 aufgelistete Nahrstoffpotential.

Tab. 2-6 Nahrstoffpotenzial von gereinigtem Abwasser [FAO/RNEA (2000)]
(nach mechanisch-biologischer Reinigung, ohne Phosphorelimination)
N P K
Nahrstoffkonzentration 20-60 [30] 6-15 [10] 10 -30 [30]
mg/l
kg/ha bei 10.000 m* water/ha 200 - 600 60 — 150 100 - 300
(1000mm)

Nach Otterpohl (1999) konnten durch Teilstromstrombehandlung Produkte mit héherer Nahrstoff-
konzentration gewonnen werden, dies soll im nachsten Kapitel naher beschrieben werden.

2.4.5 Diingen mit Urin

Die Gleichwertigkeit von Urin zu Mineraldiinger sieht Simon et al. (2003) grundsatzlich als
gegeben an. Wird Urin in die oberste Bodenschicht eingearbeitet, konnen die Ammoniakverluste
unter 10 % gehalten werden. Optimale Ausbringungstechnik mit Schleppschlauchverteilern oder
Injektoren fihren nur zu Verlusten von 1 bis 3 % [Niederste-Hollenberg et al. (2003)].

Eine Urinapplikation salzempfindlicher Arten wie Kartoffeln, Gemuse oder Obst sollte nach Simon
et al. (2003) allerdings vermieden werden, kein Problem hingegen wird bei der Dingung
salzvertraglicher Arten wie Getreide oder Zuckerriiben gesehen.

Neben der direkten Verwertung von Urin in der Landwirtschaft, besteht auch die Mdglichkeit Urin
gemeinsam mit Gille auszubringen [Starkl (2005)].

Hinsichtlich der Hygiene ist zu erwdhnen, dass Urin grundsatzlich relativ keimarm ist. Eine
vermehrte Keimanzahl kann insbesondere dann auftreten, wenn eine Trennung von Fazes und
Urin nicht zu 100 % gewahrleistet werden kann [Niederste-Hollenberg (2003)]. In der Praxis ist
davon auszugehen, dass eine 100 % Trennung selten realisiert werden kann und daher im
Umkehrschluss von einer Verkeimung ausgegangen werden muss. Untersuchungen von Héglund
(2001) zeigen jedoch, dass bei einer Speicherzeit von mehr als 6 Monaten bei einer Temperatur
von 20°C wahrscheinlich keine pathogenen Keime im Speichertank tberleben werden. Wichtig ist
jedoch hierbei, dass wahrend der Speicherzeit keine Zufuhr frischen Urins erfolgt.

Nach Hoéglund (2001) kann Urin, der einer Speicherzeit unter den genannten Bedingungen
unterzogen worden ist, bedenkenlos flr die Dingung von Pflanzen fir die Weiterverarbeitung oder
von Futterpflanzen verwendet werden. Sollen Pflanzen gedingt werden, die zum rohen Verzehr
gedacht sind, wird allerdings empfohlen, die Urin Diingung auf dem braunen Boden einzuarbeiten
und keine Dungung wahrend der Wachstumsphase der Pflanzen vorzunehmen. Niederste-
Hollenberg (2003) fuhrt aus, dass Gelbwasser als Dunger am Besten im Fruhjahr, noch vor der
Wachstumsperiode ausgebracht werden sollte. So hat das Ammonium Zeit zu Nitrat zu oxidieren
und genau zeitgerecht fir die Wachstumsphase zur Verfligung zu stehen.

Ungeklart ist allerdings noch die Frage der Arzneimittelrickstande im Urin. Forschungen auf
diesem Gebiet sind bisher noch zu keinem endgultigen Ergebnis gekommen. Es darf nicht
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Ubersehen werden, dass dieser Gesichtspunkt in der Zukunft ein entscheidendes Kriterium fiir die
Wiederverwendung von Urin darstellen wird [Niederste-Hollenberg (2003)]. Inwieweit die
Lagerungszeit oder spezielle Behandlungstechniken (UV-Bestrahlung) etc. eine ausreichende
Elimination der Medikamentenriickstande herbeiflihrt, ist somit noch offen.

Gemal den obigen Ausflihrungen und in Verbindung mit Kap. 2.4.3 (Abwasserteilstréme) kann der

Nahrstoffgehalt in Urin nach Tab. 2-7 errechnet werden.

Tab. 2-7: Nahrstoffgehalt und Diingewert von Urin

Nahrstoff [kg Urin/(EW~a)] [m® Urin/(EW*a)] | Nahrstoffgehalt in MineraldUnger- Dingewert
Urin [kg/m?] aquivalent Urin {kg/m?]

N 4,015 0,55 7,3 1 7,3

P 0,33 0,55 0,6 1 0,6

K 0,88 0,55 1,6 1 1,6

Bei einem Pflanzenbedarf von 120 kg N/ha (siehe Kap. 2.2 Dingung) kann somit ca. 16,5 m?
Urin/ha aufgetragen werden. Bezogen auf Phosphor mit einem Pflanzenbedarf von 22 kg P/ha
(siehe Kap. 2.2 Dungung) wird 36,5 m? Urin/ha zur Dingung bendtigt.

2.4.6 Dungen mit Klarschlamm und Fakalien

In der Landwirtschaft in Industrieldndern bestehen oftmals Bedenken gegen die Ausbringung von
Klarschlamm aufgrund der Schwermetallgehalte. Dieses Argument gegen die Verwendung von
Klarschlamm kann aber in einem anderen Land mit weniger Schwerindustrie schnell hinfallig
werden. Wichtig wird auch Ianderibergreifend sein, die Hygieneeigenschaften des zur
Verwendung anstehenden Klarschlammes zu optimieren.

ArabTech (2006) geht von den in der Tabelle 2-8 vermerkten Nahrstoffkonzentrationen im ge
Klarschlamm aus, wobei angenommen wird, das im Jahr der Ausbringung nur ca. 25 — 40 % von
Norg pflanzenverfugbar sein wird.

Tab. 2-8 Nahrstoffkonzentrationen im getrockneten Schlamm [ArabTech (2006)]
Nahrstoff N P K
Nahrstoff in kg pro to 30 13,2 2,5
Klarschlamm
Nahrstoff in kg pro m? 19,5 8,6 1,6
Klarschlamm

Diese Werte finden sich in der Literatur bestatigt. Onnen (2001) nennt einen Stickstoffgehalt im
Klarschlamm zwischen 1,87 % bis 6,0 % der Trockensubstanz. Der Nahrstoffgehalt im
Klarschlamm ohne vorangegangene Phosphorfallung wird dort mit durchschnittlich 2 % beziffert.
Klarschlamm mit Phosphorfallung erreicht durchschnittliche Phosphor-Gehalte von 3,9 %.
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3. Problem- und Zielstellung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, kreislauforientierte LAosungsmdglichkeiten
aufzuzeigen und mit konventioneller Klaranlagentechnik zu vergleichen. Es sollen die
Okonomischen und o&kologischen Vorteile der kreislauforientierten Abwassersysteme
herausgearbeitet werden.

Fur Syrien wurden bereits breit angelegte Studien zum Thema Abwasserversorgung
durchgefuhrt, z.B. [KfW (2003)], [Arabtech (2006)], [KfW (2006)]. Diese Studien bieten
umfangreiches Datenmaterial, insbesondere fir die Region des Barada/Awaj Beckens,
welches um Umland der Hauptstadt Damaskus liegt. Augrund der guten Datenlage und um
Vergleichbarkeit sicherzustellen, wurde fir diese Arbeit ebenfalls diese Region ausgewahit.

Die o.g. Studien konzentrierten sich auf konventionelle Abwasserbehandlungsverfahren.
Weder Pflanzenklaranlagen noch kreislauforientierte Verfahren wie z.B. die Nutzung von
Dehydrationstoiletten wurden untersucht. Hingegen wurde in den Studien die mogliche
Nutzung des Abwassers betrachtet und quantitativ bewertet.

Ziel dieser Arbeit ist es nun, neben die konventionelle Technik zwei weitere Verfahren der
Abwasserbehandlung zu stellen, diese zu bewerten und miteinander zu vergleichen. Die
betrachteten Verfahren sind:

1. Belebungsgraben (Extended aeration / Oxidation ditch) mit Nahrstoffelimination (N)

Hierbei handelt es sich um ein erprobtes, zuverlassiges Verfahren welches
insbesondere in semi-ariden Gebieten erfolgreich eingesetzt wird. In dieser Studie
steht das Verfahren far die Klasse der konventionellen
Abwasserbehandlungsverfahren. Das Verfahren ist recht aufwendig, eine zusatzliche
Desinfektionsstufe ist erforderlich um hygienisch einwandfreies Abwasser zu
erhalten.

2. Pflanzenklaranlage

Pflanzenklaranlagen sind bisher in kleinerem Mal3stab erprobt und sind mittlerweile
als zuverlassiges System in der Fachwelt anerkannt. Die Pflanzenklaranlage eignet
sich konzeptbedingt besonders fir dezentrale Losungen, sie ist als ein naturnahes
Verfahren technisch weniger anspruchsvoll und erscheint daher besonders geeignet
fur Gebiete mit wenig fachspezifisch ausgebildetem Personal.

Die Pflanzenklaranlage zahlt nicht zur Gruppe der konventionellen Abwasser-
behandlungsverfahren, allerdings ist auch hier eine Schwemmkanalisation
erforderlich.

Ein besonderer Vorteil der Pflanzenklaranlage ist, dass keine Desinfektionsstufe
erforderlich ist um hygienisch einwandfreies, direkt fur die Landwirtschaft nutzbares
Abwasser zu erzeugen.

3. Urinseparations-Dehydrationstoiletten-System

Dieses neuartige, kreislauforientierte System verspricht insbesondere eine
Verminderung des Wasserverbrauchs und die nahezu vollstandige Nutzung der in
Abwasser und Fakalien enthaltenen Nahrstoffe. Weiterhin wird erwartet dass diese
Lésung besonders kostenglnstig ist. Auch hier ist der Einsatz anspruchsvoller
Technik nicht notwendig.
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Um die Vergleichbarkeit der drei Konzepte sicherzustellen, wurden fiir alle drei Verfahren die
gleichen Bewertungskriterien herangezogen. Es wurde bei allen drei Verfahren davon
ausgegangen, dass entsprechende Anlagen in der Region Barada/Awaj errichtet werden.

Fur alle Verfahren muss die Funktions- und Betriebssicherheit langfristig gewahrleistet sein.
Die Anforderungen an die Reinigungsleistung sind fur jedes der drei Verfahren gleich hoch.
Es werden umfassende Modellrechnungen sowie eine Input/Output Analyse der relevanten
Stoffstrome vorgenommen.

Abschliellend werden die Ergebnisse fur die drei Verfahren kurz bewertet und mit Hilfe der
dynamischen Kostenvergleichsrechnung miteinander verglichen.
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4, Wasser- und Abwasserwirtschaft in Barada/Awaj (Syrien)

In diesem Kapitel soll ein Uberblick tiber die gegenwartige Situation und die fiir die Wasser-
und Abwasserwirtschaft wichtigen Randbedingungen in der Region Barada/Awaj vermittelt
werden. Neben allgemein zuganglichen Quellen sind die Daten im Wesentlichen aus [KfW
(2003)], [Mohamed (2004)], [KfW (2006)], [Arabtech (2006)] entnommen.

4.1 Allgemeine Beschreibung der Projektregion

Die Arabische Republik Syrien ist ein Staat im nahen Osten. Die Flache des Staates betragt
185.180 km?, das ist ca. die halbe Flache der Bundesrepublik Deutschland. Bei einer
Einwohnerzahl von 20.102.000 (Stand Juli 2006) ergibt sich eine Bevolkerungsdichte von
108 Einwohnern pro km?. Die Projektregion Barada/Awaj liegt im Umland von Damaskus.
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Abb. 4-1 Landkarte von Syrien. Hervorgehoben ist die Projektregion, das Barada/Awaj
Becken. (aus [KfW (2003)])
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Das betrachtete Gebiet umgibt die syrische Hauptstadt Damaskus und bedeckt eine Flache
von ca. 18.000 km? oder ca. 10% der Flache Syriens. Im Gebiet leben gemaf einer in 2004
durchgefiihrten Schatzung ca. 2.272.000 Einwohner, das entspricht ca. 12.8 % der
Gesamtbevdlkerung Syriens. Die Gebiete in der Peripherie von Damaskus erlebten eine
signifikante Bevodlkerungszunahme in den letzten Jahrzehnten. Dies flihrte zu erheblichen
Belastungen beim Flachenverbrauch und der Nutzung der naturlichen Ressourcen,
insbesondere Wasser.

Das Bevolkerungswachstum betrug in den letzten Jahren ca. 5% Jahr, es wird allerdings
erwartet, dass dieser Wert in den kommenden Jahren zuriickgeht. Die Einkommen der
Bevdlkerung sind meist gering, zwei Drittel verdienen weniger als 6.000 Syrische Pfund pro
Monat, dies entspricht ca. 92 €. Ca. 31% der Erwerbstatigen verdienen |hr Geld in der
Landwirtschaft. Einige Bewohner arbeiten in Damaskus und fahren jeden Tag zur
Arbeitsstelle und zurtck.

Knapp 60% der kultivierbaren Bodenflache wird auch landwirtschaftlich genutzt, 8,8 % liegen
brach, 31,4 % sind ungenutzt. Die Bdden sind sehr fruchtbar, missen dazu allerdings
bewassert werden. Von der landwirtschaftlich genutzten Flache werden 55% bewassert [KfW
(2003)]. Hauptanbauprodukte sind Weizen und Gemise, sowie Tabak, Oliven und
Aprikosen. Es wird ebenfalls Tierhaltung betrieben, der Schwerpunkt liegt in der Aufzucht
von Rindern, Ziegen und Geflugel.

In der Region entstanden in den letzten Jahren vielfach wilde Siedlungen auf urspringlich
landwirtschaftlich genutzten Flachen. Diese Art der Landnahme erfolgt unkontrolliert.
Generell ist ein Fehlen von Bebauungsplanen und Stadtplanung festzustellen. Eine Folge ist,
dass die Entwicklung der Infrastruktur nicht mit dem Bevélkerungswachstum mithalt.

4.1.1 Klimatische Bedingungen

Das Barada/Awaj Becken ist gekennzeichnet durch trockene, heille Sommer und moderat
kiihle Winter. Aufgrund der Hohenlage konnen vier klimatische Regionen unterschieden
werden (Abb. 4.2): Moderates Klima (> 1,000 m tber NN), semi-arid (750 — 1,000 m Uber
NN), arid (650 — 750 Uber NN) und heiRes Wistenklima (< 600 m Uber NN). Die in dieser
Arbeit betrachtete Region befindet sich im ariden Gebiet mit Niederschlagsmengen zwischen
150 und 200 mm pro Jahr. Von diesem Niederschlag verdunstet ein erheblicher Teil.

Regen fallt meist zwischen November und April, im Sommer sind Durreperioden haufig.

Méglichkeiten, die aus diesen klimatischen Bedingungen folgende Wasserknappheit zu
vermindern sind im Wesentlichen:

Wassersparmassnahmen

Erneuerung der Leitungsnetze zur Verminderung von Verlusten durch Lecks
Nutzung ausreichend behandelten Abwassers.

Verbesserung der Effizienz der Bewasserungsmalinahmen
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Stadtgebiet Damaskus
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Abb. 4-2 Die Klimazonen in der Projektregion. Aus [KfW (2003)]
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Abb. 4-3 Jahrliche Regenmenge in der Projektregion in mm/Jahr. Aus [KfW (2003)]

4.2 Gegenwartiger Stand der Wasser- und Abwasserwirtschaft in der Projektregion

Die durchgeflihrten Studien ergaben, dass die Versorgung der Bevdlkerung mit Wasser in
desolatem Zustand ist. Das gelieferte Wasser kann nicht als Trinkwasser bezeichnet werden.
Der groflte Teil der Bevolkerung ist gezwungen, betrachtliche Geldmittel zum Kauf von
Trinkwasser aufzuwenden. Die armeren Schichten der Bevélkerung kénnen die notwendigen
Mittel nicht aufbringen und sind somit gezwungen, hygienisch nicht einwandfreies Wasser
als Trinkwasser zu verwenden.

Ein ahnlich schlechtes Bild ergibt sich bei der Betrachtung der Abwasserbehandlung. Das
Abwasser wird derzeit nicht durch entsprechende Anlagen behandelt und tragt somit zur
Verschlechterung des Oberflachen- und Grundwassers bei. Die vielfach beobachtete
Verwendung ungeklarten Abwassers zur Bewasserung stellt ein ernstes Gesundheitsrisiko
fur die Bevdlkerung dar.
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4.2.1 Zustand der Wasserversorgung

Die offentliche Wasserversorgung in der Region basiert im Wesentlichen auf der Nutzung
von Grundwasser aus dafur angelegten Bohrldchern (Brunnen). Diese sind meist nicht
gegen Kontamination geschiitzt. Haufig verlaufen undichte Abwasserleitungen im Bereich
der Brunnen. Daher weisen die meisten, wenn nicht alle, dieser Brunnen folgende Probleme
bei der Wasserqualitat auf:

Zu hoher Nitratgehalt

Hohe Wasserharte

Schlechter Geschmack

Deutlich wahrnehmbarer, unangenehmer Geruch

Die schlechte Wasserqualitat hat ernste Auswirkungen:

e Die Mehrheit der Bevdlkerung (90%) nutzt das Wasser nicht zum Kochen und
Trinken, sondern muss dieses kaufen. Armere Bevolkerungsschichten kénnen sich
dies nicht leisten.

o Das Wasser reagiert in aggressiver Weise mit dem Rohrsystem und den Armaturen

e Ablagerungen im Rohrsystem und Armaturen erhéhen die Abnutzung und bieten
Nahrboden fur Bakterienwachstum

o Das Wasser ist fUr industrielle Zwecke nicht geeignet

Das existierende Rohrleitungssystem ist alt und in der Kapazitat ungenigend. Die Rohr-
leitungsnetze wurden oft unfachmannisch erweitert, in den meisten Fallen illegal.
Ungentigende Wasserzufuhr wurde durch mangelhaft geplante und schlecht ausgefiihrte
zusatzliche Bohrungen kompensiert. Dies fuhrt zu einem weiteren Absinken des
Grundwasserspiegels. Das Leitungsnetz weist in erheblichem MalRe Leckstellen auf, diese
fuhren zu Verlust von Wasser und zu Kontamination. Haufig werden Abwasserleitungen
oberhalb von Wasserleitungen verlegt.

4.2.2 Zustand der Abwasserversorgung

In den Siedlungen, in denen ein Kanalisationssystem vorhanden ist, befindet sich dieses in
schlechtem Zustand. Die Kapazitat des Systems ist ungentigend, die Rohrdurchmesser sind
zu gering, zudem sind die Rohre oft aus ungeeignetem Material und weisen viele Leckstellen
auf. Betrieb und Wartung des Abwassersystems entsprechen nicht den Anforderungen.
Verstopfungen sind eine haufige Folge.

Das Abwasser wird unbehandelt in Wasserlaufe und Bewasserungskanale geleitet.
Das unbehandelte Abwasser wird von Landwirten direkt zur Bewasserung genutzt, da die

Flisse meist ausgetrocknet sind und viele Quellen kein Wasser mehr liefern.
Diese Praxis fuhrt zu einer weiter ansteigenden Kontamination des Grundwassers.
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5. Erfolgsparameter einer Abwasserverwertung in der Landwirtschaft

Ein wesentlicher Bestandteil beim Vergleich verschiedener Verfahren der Abwasserbehandlung ist
eine quantitative Bewertung des wirtschaftlichen Nutzens aus der Verwertung des behandelten
Abwassers und des Klarschlamms. In diesem Kapitel werden die notwendigen Voraussetzungen,
dass eine Nutzung Uberhaupt stattfindet, vorgestellit.

51 Wasserknappheit

Wasserknappheit ist einer der wesentlichen Griinde, Abwasser wiederzuverwerten. Fur aride und
semiaride Gebiete ist die daher die Verwendung von Abwasser fir die Bewasserung der Felder
gangige Praxis (siehe auch Kap. 4). Einer Verwertung steht entgegen, wenn z.B. Abwasser Uber
mehrere Kilometer zu einer zentralen Klaranlage gefordert werden und nicht mehr am
Entstehungsort zur Verfugung stehen. Eine solche Konstellation ist fur die betroffene Bevolkerung
oftmals existenzgefahrdend und fuhrt dazu, wie die Erfahrung in Syrien zeigt, dass haufig
Abwassertransportkanale aufgebrochen werden, um Abwasser entnehmen zu kénnen [Mohamed
(2004)].

Um dies zu vermeiden, sollten bevorzugt dezentrale Abwasserentsorgungssysteme eingesetzt
werden. Ein weiterer Vorteil des dezentralen Einsatzes ist, hohe Energieaufwendungen fir das
Rickpumpen von Abwassern zu vermeiden.

5.2 Fehlen von pflanzen- und bodenschadlicher Bestandteile im Abwasser

Abwasser, das zur Wiederverwendung in der Landwirtschaft eingesetzt werden soll mufR
hygienisch unbedenklich sein. Hygienisch unbedenklich flir die Personen, die mit dem Abwasser in
Berlhrung kommen konnen (z.B. Landwirte) und in Bezug auf die Pflanzen, die durch Keime etc.
kontaminiert werden koénnten. Somit lautet eine unabdingbare Forderung an alle
Abwasserentsorgungssysteme, mit dem Ziel der Abwasserverwertung, hygienisch einwandfreies
Abwasser bzw. Abwasserteilstdme zur Verfigung zu stellen.

Diesem Aspekt wird auch im syrischen Standard fir die Nutzung von geklartem Abwasser
(SASMO 2752/2002) Rechnung getragen. In der nachfolgenden Tabelle werden die Grenzwerte
u.a. fur die Anzahl pathogener Keime vorgestellt und mit den Grenzwerten der Lander Jordanien
und Marokko verglichen [KfW (2006)]. Bei naherem Hinsehen jedoch wird offensichtlich, dass die
Forderungen fir die Klasse B hinsichtlich der Hygienevorgaben inkonsequent sind (siehe Tab. 5-
1). Eine besondere Begrundung fur diese Vorgabe ist in der Richtlinie nicht hinterlegt und
widerspricht auch den Vorgaben der WHO (Tab. 5-2).

Tab. 5-1 Auszug der syrischen Richtlinie fir geklartes Abwasser (SASMO 2752/2002) in mg/I
im Vergleich mit anderen Landern [KfW (2006)

Syria Jordan Morocco
Parameter Irrigation Irrigation Surface Aquifer
water & recha-
A B C A B C wadis rge Irrigation
5,000/100
Coliforms <1,000 | <100,000 <10,000 | 100 1,000 | - 1,000 <2.2 ml
Helminth ova <
(in 1 litre) <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 Absence 1

Note: Irrigation class (For both Syria and Jordan):

Class A: Cooked vegetables; parks, playgrounds, road sides in urban areas; sports fields
Class B: Cultivated trees; road sides outside urban areas; green areas; cereals and fodder
Class C: Industrial crops; forest areas

(1) Faecal coliforms in Syrian and Moroccan standards; E. coli in Jordanian standard

(2) For sprinkler irrigation, for surface irrigation: SAR=9
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Weiterhin widerspricht die Richtlinie der landwirtschaftlichen Praxis einer Mehrfelderwirtschaft, die
einen Wechsel in der Fruchtfolge oftmals vorsieht. Ein Wechsel der Fruchtfolge kann einen
Wechsel in eine Kategorie mit geringeren Grenzwerten zur Folge haben und somit eine
Kontamination uber den fir diese Kategorie zulassigen Wert.

Tab 5-2: Empfohlene mikrobiologische Qualitatsrichtlinien zur Nutzung von Abwasser in der Landwirtschaft (WHO
1989)
Category Exposed Intestinal Faecal Wastewater treatment
. nematodes’ coliforms expected to achieve the
Reuse conditions Group . . . . . R .
(arithmetic (geometric required microbiological
mean no. of  mean no. per quality
eggs per 100 mI’)
litre®)
Irrigation of crops A series of stabilization ponds
. Workers 4 . .
likely to be eaten <1 <1000 designed to achieve the
Consumers = = . . . .
uncooked, sports Public microbiological quality
fields, public parks® indicated, or equivalent
treatment
Irrigation of cereal crops, Retention in stabilization
industrial crops, fodder Workers <1 No standard ~ ponds for 8-10 days or
crops, pasture and trees recom-mended equivalent for helminth and
faecal coliform removal
Localized irrigation of Pre-treatment as required by
crops in category B if None Not applicable ~ Not applicable the irrigation technology, but
exposure of workers and not less than primary
the public does not occur sedimentation

™ Tn specific cases, local epidemiological, socio-cultural and environmental factors should be taken into account, and the guidelines
modified accordingly.

@ Ascaris and Trichuris species and hookworms.
® During the irrigation period.

@ A more stringent guideline (< 200 faecal coliforms per 100 ml) is appropriate for public lawns, such as hotel lawns, with which the
public may come into direct contact.

® In the case of fruit trees, irrigation should cease two weeks before fruit is picked, and no fruit should be picked off the ground.
Sprinkler irrigation should not be used.

Eine weitere strenge Auflage der syrischen Richtlinie wird erkennbar in Bezug auf dem Verbot der
Ausbringung von gereinigtem Abwasser auf Friichte und Gemulse, welches nicht gekocht wird.
Dieses Vorgehen wird in den Auflagen der WHO (1989) hingegen durchaus erlaubt. Eine
gewinnbringende Abwasserverwertung flir den Landwirt wirde durch die syrische Richtlinie
erschwert [KfW (2006)].

Fir die Wiederverwertung von Klarschlamm ist in Syrien die Richtlinie SASMO 2665/2002
verbindlich. Gemall den Studien [Arabtech, KfW (2006)] entspricht die Vorgabe weitgehend
internationalem Standard. Folgende Grenzwerte bezlglich pathogener Keime und Wurmeier
werden gefordert, um eine eingeschrankte Wiederverwendung zu erlauben.

Tab. 5-3 Hygiene-Vorgaben fiir Klarschlamm SASMO 2665/2002 [KfW (2006)]

Faecal coliform < 1.000 MPN per g ds
Salmonella <3 MPN per4 gds
Ascaris ova < 1 viable per 5 g ds
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Dieser Standard verbietet, unabhangig davon welcher Behandlung der Schlamm unterzogen
worden ist, die Ausbringung auf Feldern mit Gemlseanbau oder Frichten, welche Ublicherweise
roh verzehrt werden. Nur technisch sehr anspruchsvolle Verfahren sind in der Lage die o.g.
Hygienevorgaben zu erfillen. Eine Wiederverwendung des Klarschlamms in der Landwirtschaft
wirde somit hohe Kosten nach sich ziehen.

Schlammkompostierung und die Trocknung des Schlamms in Trockenbetten wird in der syrischen
Richtlinie nicht erwahnt. Aber gerade dieses Verfahren bietet sich aufgrund der hohen
Wirtschaftlichkeit und der Zuverlassigkeit der Keimabtétung in Syrien an. Die nachfolgende
Abbildung von Xanthoulis (1996) zeigt, wie effektiv die Keime innerhalb eines Zeitraumes von 8
Monaten abgetotet werden.

Abb. 5-1:  Relation zwischen Feuchtigkeitsgehalt von Klarschlamm und Anzahl von Wurmeiern [Xanthoulis (1996)]
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FAZIT: Die strengen und in der Konsequenz nicht immer nachvollziehbaren Gesetzesauflagen
insbesondere bei der Hygiene und den Nahrstoffgrenzwerten, kann eine wirtschaftliche Abwasser-
verwertung unnoétig erschweren. Den Studien [Arabtech (2006), KfW (2006)] folgend sind die o.g.
Auflagen zurzeit ohnehin ohne praktische Relevanz, da sie von den Landwirten kaum eingehalten
werden und auch zum Teil die technischen Moglichkeiten der Kontrolle fehlen. Einfache
Techniken, um die in Fakalien oder Klarschlamm enthaltenen Keime wirkungsvoll abzutéten
werden nicht genannt. Hier ist der Gesetzgeber (Landwirtschaftsministerium) gefordert nach-
zubessern. Die bestehenden Regelwerke sollten dahingehend Uberpriift werden, ecosan-konforme
Stoffkreislaufe zu ermdglichen.

Hinsichtlich der verschiedenen Abwassersysteme lasst sich sagen, dass die Hygienevorgaben
i.d.R. von konventionellen Klaranlagen nicht ohne weitere Malnahmen erfillt werden.
Konventionelle Klaranlagentechnik muss eine Desinfektionsstufe fur die Abtotung von Keimen
vorsehen. Bei Pflanzenklaranlagen hingegen ist keine nachgeschaltete Desinfektionsstufe
erforderlich. Sanitarkonzepte, die auf Teilstrombehandlung abzielen, missen hinsichtlich des Urins
und der Fakalien bestimmte Lagerungszeiten einhalten, um das Hygienekriterium zu erfullen.
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Eine weitere Forderung ist, dass Abwasser nur geringe Mengen an schwer abbaubaren
organischen Verbindungen enthalten sollen. Auch sollen im Abwasser oder im Klarschlamm keine
Schwermetalle enthalten sein, die sich im Boden ansammeln und so in die Nahrungskette
gelangen kénnen. Hausliches Abwasser erfiillt meist diese Forderungen. Der wirksamste Schutz
einer kommunalen Klaranlage vor organisch schwer abbaubaren Verbindungen und hoher
Schwermetallbelastung ist damit die getrennte Behandlung von Industrieabwassern. D.h.
Industrieabwasser sollten, wenn vermeidbar, nicht einer kommunalen Klaranlage zugefiihrt
werden. In der nachfolgenden Tabelle werden die Grenzwerte flir BSB etc. im Vergleich mit
anderen Landern dargestellt.

Tab. 5-4: Auszug der syrischen Richtlinie fiir geklartes Abwasser (SASMO 2752/2002) in mg /I
im Vergleich mit anderen Landern [KfW (2006)

Syria Jordan Morocco | Tunisia

Parameter Irrigation Irrigation vsvg:gc; Ar(::lilge_r Irrigati

A B C A B C wadis rge Irrigation on
BODs 30 100 150 30 200 300 60 15 30
COD 75 200 300 100 500 500 150 50 90
DO 4 - - >2 - - >1 >2
TDS 1,500 1,500 - 1,500 | 1,500 | 1,500 1,500 1,500
TSS 50 150 150 50 150 150 60 50 30
pH 6-9 6-9 6-9 6-9 ] 6-9 | 6-9 6-9 6-9 6.5-8.5 6.5-8.5
Turbidity - - - 10 - - - 2
Phenol 0.002 0.002 0.002 | 0.002 | 0.002 [ 0.002 0.002 0.002
BAS 50 50 50 100 100 100 25 25
Cl, residual 0.5 - - - - - - -

Die aufgefuhrten Grenzwerte flir BSBs (in der Tabelle BODs), CSB (COD), TSS entsprechen
weitgehend auch den Forderungen der meisten EU-Lander.

FAZIT: Die o.g. Grenzwerte kénnen von vielen Reinigungssystemen zufriedenstellend eingehalten
werden. Sie sind wichtige Grenzwerte um die Umwelt zu schitzen und wesentliche Parameter bei
der Auslegung einer Klaranlage.

Ein mdglichst hoher (nicht zu hoher um Uberdiingung zu vermeiden) Nahrstoffgehalt des
Abwassers ist bei der landwirtschaftlichen Wiederverwertung erwiinscht. Probleme kénnen dann
entstehen, wenn durch Unkenntnis der Bodenbeschaffenheit und der richtigen, pflanzengerechten
Anwendungs- und Ausbringungstechnik der Dingemittel Fehler gemacht werden. Haufigster
anzutreffender Fehler ist die Uberdiingung. Uberdiingung fiihrt schnell zur Auswaschung von
Stickstoffen in das Grundwasser und oftmals zu geringerem Ertrag (siehe auch Kap. 2.). Die
vorgegebenen Grenzwerte fur Nahrstoffe durch die SASMO Richtlinie sind in Tabelle 5-5
dargestellt.
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Tab. 5-5: Auszug der syrischen Richtlinie fiir geklartes Abwasser (SASMO 2752/2002) in mg /|

im Vergleich mit anderen Landern [KfW (2006)

Syria Jordan Morocco
Surface Aquifer
water & recha-
Parameter Irrigation Irrigation wadis rge Irrigation
A B C A B C
N-NO, 20 25 25 30 45 45 45 30 50
NH, 3 5 - - - - - 5
TN - - - 45 70 70 70 45
T-PO, 20 20 20 30 30 30 15 15
SO, 300 500 500 500 500 500 300 400 250
HCO; 520 520 520 400 400 400 400 400
Cl 350 350 350 400 400 400 350 350 105-350
Na 230 230 230 230 230 230 200 200 69
Mg 60 60 60 100 100 100 60 60
Ca 400 400 400 230 230 230 200 200

Es fallt auf, dass in der syrischen Richtlinie die Stickstoff-Grenzwerte zur Nutzung fir
Bewasserungszwecke sehr niedrig sind, sie entsprechen den Werten welche in anderen Landern
fur die Ausbringung in FlieRgewasser gelten.

Eine Begriindung der niedrigen Grenzwerte fiir Nahrstoffe ist, dass diese der Vermeidung von
Uberdiingung dienen. Dieser Ansatz kann durchaus in Frage gestellt werden, da Uberdiingung
auch durch andere Mallnahmen vermieden werden kann. Hier ist insbesondere eine Schulung der
Landwirte zu nennen.

Es wurde nachgewiesen, dass die steigenden Kosten fur die Abwasserentsorgung in direktem
Zusammenhang mit den erhdhten Anforderungen an die Abwasserreinigung zu setzen sind.
[IWAG, (2001)]. Es stellt sich die Frage, ob in Anbetracht der knappen zur Verfligung stehenden
Geldmittel in Syrien die Vorgaben der Richtlinien umsetzbar sind.
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5.3  Vorhandsein von geeigneten Flachen

Abwasserverwertung ist nur sinnvoll, wenn auch geeignete, landwirtschaftlich genutzte Flachen zur
Verfigung stehen. Dies kann flir das Projekigebiet, wie die nachfolgende Tabelle zeigt,
angenommen werden.

Tab. 5-6: Landwirtschaftlich genutzte Flache in Rural Damascus Governorate
[Statistical Abstract 2004 (Central Bureau of Statistics)]

Area
Land Use
ha % categories % total area
Uncultivatable:
Sandy, rocky land 147,000 66.5
Marshes, lakes 3,000 1.4
Roads, buildings 71,000 32.1
Total 221,000 100 12.3
Cultivatable:
Uncultivated 64,000 314
Fallow 18,000 8.8
Cropped 122,000 59.8
- Non-irrigated (55,000) (45)
- Irrigated * (67,000) (55)
Total 204,000 100 11.3
Forests 55,000 3.1
Steppe and pasture 1,322,000 73.3
Total area 1,802,000 100

5.4  Akzeptanz in der Bevoélkerung

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass flir die Bevdlkerung, welche in der Nahe landwirtschaftlich
genutzter Flache wohnt, keine Geruchsbelastigung entsteht. Die soziale Akzeptanz einer
Abwasserverwertung wird stark gemindert, wenn diesem Punkt nicht ausreichend Beachtung
geschenkt wird. Dies ist insbesondere in islamisch gepragten Landern wie Syrien nicht zu
unterschatzen, in denen der Umgang mit Fakalien als ,unrein® gilt.

FAZIT: Die Abwasserentsorgungssysteme selbst sollten moglichst keine Geruchsbelastigung
hervorrufen und die Ausbringung der gereinigten Abwasser oder Abwasserteilstrome sollte
geruchsneutral erfolgen.
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5.5

Nutzenvorteil fiir die Landwirtschaft

Nachfolgend sind in Tabelle 5-7 wichtige Nutzenparameter flir den Landwirt mit einer kurzen

Erlduterung dargestellit.

Parameter

Erlduterung

Folgerung / MaBnahme

Verfligbarkeit des Abwassers

Raumliche Nahe zu den Feldern
sollte gegeben sein

Eine geschlossene Férderung hat den
Vorteil, dass Evaporation einge-
schrankt wird und maoglichst viel des
Abwassers auch dort ankommt wo es
gebraucht wird.

Dezentrale Verfahren

Zuverlassigkeit

Das Abwasser muss dann verflgbar
sein, wenn es bendtigt wird. Lediglich
geringe Schwankungen im zeitlichen
Anfall und in der Menge sind zu
tolerieren.

Die Abwasserqualitat sollte nicht
schwanken

ggf. Speicherbecken vorsehen,
Pumpsysteme

Funktionierendes
Bewasserungssystem

Das Bewasserungssystem sollte ohne
Stdérungen betrieben werden kénnen
(z.B. keine Verstopfungsgefahr durch
noch im Abwasser enthaltene
Schwebstoffe).

Materialtests, Umstellung des
Bewasserungssystem etc.

Leichte Verarbeitung fir den Landwirt

Groflere Investitionen, welche lange
Armortisationsdauern haben, lassen
die Akzeptanz beim Landwirt rasch
sinken, da der Nutzen nicht sofort
erkennbar ist.

Der Arbeitseinsatz sollte nicht steigen
(=mehr bendtigtes Personal -> hohere
Kosten -> geringere Rentabilitat)

Neue Techniken sind bei der
Urinausbringung notwendig.
(Schleppschlauchschlepper werden
bendtigt fir eine korrekte
Ausbringung).

Dingerersatz und damit die
Maoglichkeit Kosten zu sparen

Mohamed [2004] fuhrt in Ihrer Arbeit
auf, dass der Bau der Pflanzen-
klaranlage durch dieses Argument
erleichtert worden ist und die
Akzeptanz der Bevolkerung gesteigert
hat.

Durch Teilstrombehandlung kénnen
Produkte mit hoher
Nahrstoffkonzentration gewonnen
werden. Der erzeugte Diinger kann
entweder als hochkonzentrierte
Lésung oder als rieselfahiges
Substrat erzeugt werden. [Otterpohl,
R. 1999]

Hygienische Unbedenklichkeit

Hygienische Unbedenklichkeit bei der
Ausbringung, keine gesundheitliche
Gefahr fiir den Landwirt

Abwassersysteme missen hygienisch
einwandfreies gereinigtes Abwasser
liefern.

Absetzbares Produkt entsteht

Durch Verwertung des Abwassers
entstehen keine Anbau-
beschréankungen und damit u.U.
einhergehender Nachfrageverlust.
Kein verandertes (negatives)
Nachfrageverhalten durch schlechtes
Image der Abwasserdiingung, hohe
Akzeptanz beim Abnehmer

Lieferung eines Abwassers das frei
von pathogenen Keimen ist und keine
pflanzen- oder bodenschédliche
Substanzen enthalt.

Gutes Marketing vorantreiben.

Kapitel 5 — Seite 7/8




Erfolgsparameter einer Abwasserverwertung in der Landwirtschaft

5.6  Méoglichkeit der Uberbriickung diingefreier Perioden

Werden Abwassersysteme eingesetzt die eine Teilstrombehandlung vorsehen (z.B. Trockentoilette
mit Urinseparation) kann dieser Erfolgsparameter i.d.R. gut erflllt werden. Bei der Trockentoilette
zum Beispiel werden die Fakalien Uber ein Jahr gelagert und einer Nachkompostierung
unterzogen. Urin wird bei diesem Konzept mehr als 6 Monate gelagert. Bei geschickter Planung
und ausreichend bemessener Speicherkapazitdt kann die Ausbringung der Dungemittel sehr gut
gesteuert werden. Dingefreie Perioden wahrend der Vegetationsruhe (Winterzeit) kdnnen so
Uberbrickt werden.

Fir Abwassersysteme die. keine Trennung der Teilstrome vorsehen (z.B. Belebungsgraben,
Pflanzenklaranlagen fiur hausliches Abwasser oder Mischwasser) wird eine Speicherung des
Abwassers aus technischen oder wirtschaftlichen Griinden in den seltensten Fallen sinnvoll sein.
Hier sind innovative Losungen gefragt, die eine Verwertung des Abwassers auch wahrend der
Winterzeit moglich werden lasst. Die WHO (2003) bietet als Ausweg grundsatzlich die Verdinnung
von Abwasser mit Frischwasser (Regenwasser, Oberflachenwasser, Grundwasser) an, um
gesetzliche Mindestwerte einhalten zu kdnnen. Eine weitere Alternative kdnnte die Aufzucht von
Pflanzen darstellen (z.B. Aufforstung etc.), die keine ausgepragte Vegetationsruhe in der
Winterzeit aufweisen, bzw. wo diese kunstlich ausgeschaltet wird (Treibhauser etc.) [GTZ,
ecosan].

FAZIT: Abwassersysteme mit Teilstrombehandlung weisen bei diesem Erfolgsparameter ganz
klare Vorteile auf. Fur Konventionelle Abwassersysteme, die keine Nahrstoffelimination als
vorrangiges Ziel haben, stellt die Abwasserverwertung in der Winterperiode eine Herausforderung
dar, die gute Umsetzungskonzepte bendtigt. Einige Losungsansatze dazu wurden kurz angerissen
und massten fur jeden Standort erarbeitet und geprift werden.
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6. Modelirechnungen fiir verschiedene Abwasserentsorgungssysteme/
Klaranlagentypen

Ein aussagekraftiger Vergleich der verschiedenen Abwasserentsorgungssysteme ist nur
moglich, wenn grundlegende Bemessungsparameter und Kostendaten fiir alle Verfahren
verbindlich vorgegeben werden. Desweiteren sind grundlegende Zielsetzungen zu
bestimmen, an denen letztendlich die Effektivitdt eines Reinigungsverfahrens gemessen
werden kann. Diese Bemessungsgrundlagen und Zielsetzungen werden in den Unterkapitel
6.1 bis 6.8 begriindet und festgelegt.

Die Kapitel 7 bis 9 beschaftigen sich dann mit der Vorstellung der einzelnen Verfahren im
Detail und schlieen mit einer Kostenbetrachtung und Bewertung ab. Kapitel 10 fihrt die
Ergebnisse der Kapitel 7 bis 9 zusammen und vergleicht die verschiedenen Systeme. Die
analysierten Verfahren sind:

e Belebungsgraben (Extended aeration / Oxidation ditch) mit Nahrstoffelimination (N)
e Pflanzenklaranlage
e Urinseparations-Dehydrationstoiletten-System

Die Auswahl der Verfahren ist nicht zufallig. Der Klaranlagentyp ,Belebungsgraben konnte
sich in den Machbarkeits-Studien [Arabtech (2006), KfW (2006)] gegen andere traditionellen
Systeme durchsetzen. Die ,Pflanzenklaranlage“ ist erfolgreich in Syrien erprobt worden
[Mohamed (2004)]. Das letztgenannte Verfahren ist bereits in einigen Landern etabliert
(Indien, China, Thailand u.a.) und koénnte durchaus auch flr Syrien eine interessante
Alternative darstellen.

6.1 Generelle Zielsetzungen fiir das Gesamt-Entsorgungssystem

Im Sinne von ,ecological sanitation“ (ecosan), sollen die in Urin und Fakalien enthaltenen
Nahrstoffe, Spurenelemente und organischen Bestandteile weitgehend vollstandig wieder in
das Okosystem zuriickgefiihrt werden. Dafiir ist es erforderlich, das die zu betrachtenden
Systeme eine Verwertung des Abwassers ermdglichen.

Die Abwassersysteme sollen eine Ressourcenschonung anstreben, in dem Sinne, dass
wertvolles Trinkwasser, Rohstoffe und Energie eingespart werden kann.

6.2 Zielsetzungen fir die Reinigungssysteme im Speziellen

Die Funktions- und Betriebssicherheit einer Klaranlage oder eines Abwasserentsorgungs-
systems gehdren sicherlich zu den wichtigsten Zielvorgaben. Nur eine funktions- und
betriebsichere Anlage kann die ihr gestellten Reinigungsaufgaben zuverlassig und langfristig
erfullen. Reinigungssysteme, die dieses Kriterium nicht erflllen, sind demzufolge
abzulehnen. Bei der Bemessung samtlicher Anlagen sind diese Kriterien, vorrangig vor
Kostenlberlegungen, unbedingt zu bertcksichtigen.

Erwahnt werden sollte, dass es z.B. fir groRere Pflanzenklaranlagen (EZ > 20.000) kaum
Erfahrungswerte Uber die Zuverlassigkeit solcher Anlagen gibt. Jedoch gibt es auf der
anderen Seite auch keine Hinweise daflir, dass groRere Pflanzenklaranlagen nicht
funktionieren kénnen. Diese Arbeit geht daher davon aus, dass bei ordnungsgemaler,
fachlich korrekter und sorgfaltiger Ingenieurarbeit die oben aufgefiihrten Anlagentypen auch
fur gréRere Vorhaben eingesetzt werden kénnen.
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Es sollte durch die Reinigungssysteme keine Geruchsbeldstigung verursacht werden. Hier
sind die Klaranlagensysteme so auszuwahlen und zu gestalten, dass eine
Geruchsbelastigung ab einer Entfernung von 50 m mdéglichst vermieden wird.

Ein weiteres wichtiges Ziel im Sinne der kreislauforientierten Abwasserwirtschaft stellt die
Wiederverwendung des gereinigten Abwassers dar bzw. im Falle der Dehydrations-Toilette
die Nutzung der in den ausgeschiedenen Exkrementen (einschlieBlich Urin) enthaltenen
Pflanzennahrstoffen. Fir die Wiederverwendung und Nutzung der Nahrstoffe sind eindeutige
Vorgaben hinsichtlich der Reinigungsleistung zu geben.

Unabdingbare Reinigungsziele sind:

¢ Hygienisch einwandfreies Abwasser (oder Teilstrome des Abwassers) gemal syrischem
Standard fur Abwasserverwertung (SASMO 2752/2002)

BSBs : <30 mg/l

Schwebstoffe : <20 mg/l (TSS)
Colibakterien : <1000 Colibakterien / 100 ml
Wurmeier : <1egg/l

o Giftstoffe, Schwermetalle etc. sollen unter den Grenzwerten gemafl dem syrischen
Standard fiir Abwasserverwertung (SASMO 2752/2002) liegen.

Ein weiteres Reinigungsziel ist:

o Die Bereitstellung von geklartem Abwasser, das eine bestmogliche Verwertung der
Nahrstoffe sicherstellt und zwar:

a.) unter Beachtung der Grenzwerte gemaf syrischem Standard (SASMO 2752/2002),
fur uneingeschrankte Nutzung (Klasse A).

b.) unter Beachtung der Grenzwerte gemal} syrischem Standard (SASMO 2752/2002),
fur eingeschrankte Nutzung (Klasse B oder C).

c.) unter Berticksichtigung der FAO Richtlinie und WHO Richtlinie

6.3 Generelle Bemessungsparameter

Die im Arbeitsblatt ATV-DVWK A-131 (2000) vorgegebenen einwohnerspezifischen
Schmutzfrachten (g/(E*d) dienen in der Regel als Grundlage fiir die Bemessung einer
Klaranlage. Als ,Leitwert® wird meist der biochemische Sauerstoffbedarf in 5 Tagen (BSBs)
aber auch der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) herangezogen.

Im Rahmen der Studien [KfW (2006)] und [Arabtech (2006)] wurden im Projektgebiet
verschiedene Abwasserproben von ungereinigtem Abwasser entnommen, analysiert und als
die einwohnerspezifischen Schmutzfrachten festgelegt (Tab. 6-1). Die Machbarkeits-Studie
von ArabTech Jardaneh [Arabtech (2006)] legt allerdings einen etwas geringeren BSB5 von
50 g/(E*d) fest. Generell kbnnen die Schmutzfrachten in einer mehr landlichen Gegend
deutlich niedriger ausfallen (siehe hierzu auch [Mohamed (2004)]). Zum Vergleich sind in der
Tabelle 6-1 auch die Frachten gemaf ATV-Arbeitblatt aufgeflihrt.
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Tab. 6-1: Einwohnerspezifische Schmutzfrachten in g/(E*d)

BSB;s CSB Abfiltrierbare TOC TKN Pges
Stoffe (TS
DEUTSCHLAND 60 120 70 50 11 1,8

(ATV-DVWK-A 198)

Als BezugsgroBe und Richtwert wurde in dieser Arbeit der BSBs mit 55 g/(E*d)
festgelegt. Alle in den Studien verwendeten Einwohnerwerte (EW) wurden basierend auf
dieser Grole neu ermittelt und bestimmt. Ausgangsbasis fiir die Neuberechnungen bildete
stets die in den Studien [Mohamed (2004), KfW (2006)] errechnete Tagesfracht in kg/d BSB5
fur die Bemessung der Anlage. Auf diese Weise wurde auch z.B. der industrielle BSBs Anteil
miterfasst und findet sich in der EW-Angabe wieder. Auf die Bezeichnung EWpggps.55 flr die
neu berechneten Einwohnerwerte wird in dieser Arbeit allerdings verzichtet.

Als realistische, einwohnerspezifische Schmutzwassermenge wurde ein Wert von 88 I/(E*d)
bestimmt [KfW (2006)]. Daraus ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle 6-2
errechneten Abwasserkonzentrationen.

Tab. 6-2: Abwasserkonzentrationen in mg/l bei einem pro Einwohner bezogenen Wasserbedarf von 88 I/(E*d)
(Syrien)

SYRIEN 625 1136 681 511 114 23

6.4 Aufbereitung der Kostendaten

Die in den Studien [Arabtech (2006), Mohamed (2004), KfW (2006)] enthaltenen
Kostendaten wurden folgenden Verfahrensschritten unterworfen:

1.) Uberpriifung der technischen Angaben auf Plausibilitit und der Abgleich mit
Literaturangaben und dortigen Werten. Siehe hierzu die jeweiligen Unterkapitel ,Aufbau und
Beschreibung der Anlage®, in der auch die grundlegenden Bemessungsparameter genannt
werden.

2.) Durchsicht des kaufmannischen Datenmaterials (Investitionskosten und Betriebskosten)
auf Vollstandigkeit und Nachvollziehbarkeit.

3.) Bereinigung der Kostendaten von aulierordentlichen, sehr projektspezifischen
Aufwendungen, die als ,Ausreil3er” betrachtet werden kénnen und sich nicht ohne weiteres
auf andere Projekte ibertragen lassen. Eine Aufnahme dieser Kosten in der veranschlagten
Hohe wiirde das Gesamtbild verzerren, den Informationswert herabstufen und damit den
angestrebten Modellcharakter dieser Arbeit stdren.

4.) Zuordnung oder Neuzuordnung der verschiedenen Kosten zu den einzelnen
Behandlungsstufen bzw. Gewerken gemal der Aufstellung ,Behandlungsstufen inkl.
Anlagenteile“ unter dem Unterkapitel ,Aufbau und Beschreibung der Anlage®.

Sofern moéglich wurden die Kosten nochmals unterteilt in Kosten der Bautechnik und Kosten
der Maschinen-/Elektrotechnik.
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Kosten die nicht einer bestimmten Behandlungsstufe zugeordnet werden konnten, wurden
Uber einen Verteilungsschlissel umgerechnet. Den Nebenkosten wurden zugeschrieben:
Planungs- und Ingenieurleistungen sowie die aufgeflihrten Grundstlickskosten.
Sicherheitszuschlage fur Unwagbarkeiten wurden als eigener Kostenblock angefihrt.

5.) Die angegebenen Kosten sind aus dem Jahre 2006 und beinhalten keine
Mehrwertsteuer, Import- bzw. Zollgebuhren sind jedoch enthalten. Sofern die Daten nicht aus
dem Jahr 2006 stammten, wurde eine Abschatzung auf Basis der Inflationsraten (z.B. bei
Preisangaben in syrischen Pfund aus friheren Jahren) auf das Jahr 2006 vorgenommen.
Deutsche Preisindizes wurden fliir die Umrechnung als nicht relevant angesehen, aber
dennoch als zusatzliche Informationsquelle genutzt (z.B. Preisindizes fir Bauwerke in
Bayern im August 2006). Fur eine Wahrungsumrechnung wird folgender Kurs angesetzt: 1
EUR =63 SYP (syrische Pfund).

6.) Wie bereits unter 6.2 ,Grundlegende Bemessungsparameter® aufgefihrt, wurde als
einheitliche BezugsgroRe fur die Ermittlung des Einwohnerwertes die spezifische BSBs
Fracht von 55 g/(E*d) herangezogen. Studien denen ein anderer spezifischer BSBs Wert
zugrunde lag, wurden hinsichtlich des Einwohnerwertes neu bemessen.

Dieser Schritt war notwendig, um die Vergleichbarkeit verschiedener Verfahren und Studien
zu gewabhrleisten (siehe auch Kapitel ,Wirtschaftlichkeitsberechnungen®).

7.) Das Ergebnis der Bearbeitungsschritte 2 bis 6 wird nach kurzer Einleitung in Form einer
Tabelle zahlenmaRig prasentiert, einem Vergleich mit Daten aus der Literatur unterzogen
und kritisch diskutiert. Es folgt eine qualitative Beurteilung der Kosten sowie eine
Abschatzung derselben flr andere AusbaugréfRen (Siehe Kostenbetrachtung).

8.) In diesem Kapitel wird auch die finanzmathematische Aufbreitung der Kosten nach den
,Leitlinien zur Durchfuhrung von Kostenvergleichsrechnungen® der Landerarbeitsgemein-
schaft Wasser [LAWA (1998)] durchgefiihrt. Wesentlicher Zweck ist die Zusammenfiihrung
der Investitions- und Betriebskosten Uber die gesamte Nutzungsdauer hinweg. Als Ergebnis
werden die Kostenbarwerte und die Jahreskosten fiir verschiedene AusbaugréfRen
ausgewiesen und als Kennlinie ersichtlich gemacht.

6.5 Investitionskosten

Investitionskosten werden oft auch als Anschaffungs- oder Herstellungskosten bezeichnet.
Sie werden in der Regel einmalig aufgewendet, um z.B. eine Anlage oder Maschine zu
erwerben oder zu erstellen. Es sollte sich um kein geringwertiges Wirtschaftsgut handeln
(Betriebskosten) und die Nutzungsdauer einer solchen Anlage sollte Gber finf Jahren liegen.

Reinvestitionskosten kénnen fir Anlagenteile auftreten, deren wirtschaftliche Nutzungsdauer
geringer ist als diejenige des Hauptanlagenteils (z.B.: der maschinelle Teil einer Klaranlage).
Reinvestitionen, deren Nutzungsdauer unter 5 Jahren liegt, werden den Betriebskosten
(Unterhaltungskosten) zugeteilt. In dieser Arbeit wird auch die Ersatz- oder Neuinvestition
einer kompletten Anlage als Reinvestition bezeichnet, sofern die wirtschaftliche
Nutzungsdauer der Anlage geringer als der Untersuchungszeitraum ist.

Kapitel 6 - Seite 4/11



Modellrechnungen fiir verschiedene Abwasserentsorgungssysteme / Klaranlagentypen

6.5.1 Verrechnung von Investitionen

Konventionelle Klaranlagentechnik erhalt einen Zuschlag von 30 % fur Planung,
Beratung und Internationale Vertragspartner. Zusatzlich werden den Kosten 15 % fur
Unwagbarkeiten zugeschlagen.

Alternative Abwasserentsorgungssysteme / Klarsysteme (z.B. Pflanzenklaranlage,
Dehydrationstoiletten) kommen aufgrund der erheblich geringeren technischen
Komplexitat mit geringerer auslandischer Hilfe und Gutern aus. Der Zuschlag fir
Planung, Beratung und internationale Vertragspartner betragt deshalb nur 15 %.
Zusatzlich werden weitere 15 % fur Unwagbarkeiten verrechnet.

6.5.2 Verrechnung von Reinvestitionen

Reinvestitionen erfordern i.d.R. weniger Planungsarbeit und Beratung. Sie werden
deshalb fur konventionelle Klaranlagentechnik mit 10 % beaufschlagt und fur alternative
Klarsysteme (z.B. Pflanzenklaranlage, Dehydrationstoiletten) mit 5 %.

Ein Zuschlag von 15 % fur Unwagbarkeiten ist zu verrechnen.

6.5.3 Nutzungsdauer

Die Nutzungsdauer ist der Zeitraum in der ein Anlageteil noch imstande ist, eine
vorgesehene Leistung zu erbringen. Oftmals trifft man auch auf den Begriff Lebensdauer
oder Abschreibungszeit. Die nachfolgende Tabelle 6-3 gibt einen Uberblick Uber Ubliche

Nutzungsdauer fur abwassertechnische Anlagen.

Tab. 6-3: Auszug aus den Empfehlungen fiir Abschreibungszeiten nach [LAWA (1998)]

Art der Anlagen (Abwassertechnische Anlagen) Durchschnittliche
Nutzungsdauer in Jahren
Abwasserbehandlung (Klaranlagen)
Bauwerke von GroRanlagen in aufgeldster Bauweise 25-40
(Rechenbauwerk, Sandfang, Vorklar-, Belebungs-, Nachklarbecken, Pumpenschéchte,
Maschinenhaus etc.) bzw. in Kompaktform
Maschineller Teil
Rechenanlage 10-14
Absetz- Nachklarbecken 12 .-20
Belebungsanlage 10-20
Oxidationsgraben in Betonkonstruktion und Abwasserteiche 25
Elektrische Verteilungsanlagen 17-35
Schaltwarte (elektrischer Teil) 10-25
Mess- und Steuereinrichtungen 8-12
Faulrdume
baulicher Teil, Betonkonstruktion 30 - (50)
baulicher Teil, Stahlkonstruktion 15-25
maschineller Teil 10-20
Natirliche Schlammentwasserung 30-40
Klargasspeicherung und —verwertung
Entschwefler, Gasgerate, Rohre, Abgas- u. Abwarmesystem 8)—15
Gasbehalter 17-25
Gasmaschinenanlage 20-25
Pflanzenklaranlage 10-15
Pflanzenbeete 10-15
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Auf Basis der LAWA-Empfehlungen und der Studien [Arabtech (2006), Mohamed (2004),
KfW (2006)] werden die nachfolgend einheitlichen Nutzungsdauern fir die Anlagen
festgelegt:

Tab. 6-4: Einheitliche Nutzungsdauer fur Klaranlagen / Abwasserentsorgungssysteme

Grundstiick 100 Jahre
Bauwerk einer konv. Anlage 30 Jahre
Maschineller und elektrischer Teil 10 Jahre
Fahrzeuge, Ausristung 10 Jahre
Pflanzenklaranlage 15 Jahre
Pflanzenbeet 15 Jahre
Urinspeichertanks, Reservoir 30 Jahre
Trockentoiletten mit Urinseparation 30 Jahre

6.6 Betriebskosten

Betriebskosten werden auch ,laufende Kosten® genannt und sind zum Betrieb, zur Wartung,
Unterhaltung und Uberwachung von Anlagen erforderlich. Es handelt sich meist um
regelmafig aber auch unregelmafig wiederkehrende Ausgaben.

Betriebskosten sind stark abhangig von der eingesetzten Technologie und der Ausbaugrdfie
einer Klaranlage. Griinebaum und Schoenenberg (1994) zeigten, dass z.B. eine Klaranlage
bei einer Ausbaugréfe von 100.000 EW ca. 1/3 weniger Betriebskosten aufweist,
ausgedrickt in €/(EW*a), als bei einer Ausbaugréfe von 10.000 EW.

In dieser Arbeit sollen folgende Kostenarten als Betriebskosten Berlicksichtigung finden:

e Energiekosten
¢ Instandhaltungskosten

e Personalkosten

e Sonstige betriebliche Kosten

Reststoffkosten, Material- oder Stoffkosten, sowie Abwasserabgaben sind weitere Betriebs-
kosten, die in Deutschland Anwendung finden.

Die Kosten der Reststoffentsorgung oder -verwertung sind letztendlich davon abhangig wie
die Reststoffe weiterverwendet werden sollen. Demzufolge werden sie in dieser Arbeit nicht
der Reinigung, sondern dem der Reinigung nachgelagerten Bereich, der Abwasser-
verwertung, zugeordnet.

Material- oder Stoffkosten (Chemikalien) werden nicht berlicksichtigt, da keine Fallmittel zur
chemisch-physikalischen Phosphatelimination in den Planungen vorgesehen sind.
Fallmittelkosten konnen je nach Produkt zwischen 0,90 bis 3,50 €/(EW*a) liegen [Preis
(2000), Wolz (2001)].

Die Betriebskosten werden in den Studien [Arabtech (2006), KfW (2006)] sehr
unterschiedlich angesetzt. Z.B. unterscheiden sich bei fast gleicher Anlagengréfe und
Reinigungsverfahren die Anséatze fiir den Personalbedarf um ca. 100 %. Ahnlich verhalt es
sich bei den Instandhaltungskosten und den sonstigen betrieblichen Kosten. Um bessere
Abschatzungen vornehmen zu kénnen, wird entsprechend Literatur zu Rate gezogen. (s.u.)
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6.6.1 Energiekosten

Der Energiebedarf einer Belebungsanlage hat mit Gber 70 % den gréBten Anteil an den
Energiekosten. Fiur Sandfang, Faulung und Nachklarung werden jeweils um die 6 bis 8 %
Energiekosten angesetzt. Der Rest verteilt sich auf Eindicker, Rechen und ggf. Vorklarung.
Die nachfolgende Tabelle 6-5 gibt fir verschiedene Verfahrensstufen typische
Verbrauchskennzahlen wieder. Anhand dieser Zahlen konnten die Studien hinsichtlich der
Energieverbrauchsabschatzungen grob Gberprift und abgeglichen werden.

Tab. 6-5: Verbrauchskennwerte fiir den Energiebedarf [Wolz (2001)]

Verfahrensstufe Verbrauchskennwerte in kWh / (EW*a)
(Richtwerte)
Rechen-, Siebanlage 0,3 - 0,5
Bellfteter Sandfang 17 - 2,2
Vorklarung 04 - 0,6
Belebung (N, vorgeschaltete Denitrifikation) 17,2 - 25,8
Nachklarung 1,2 - 2,3
Durchlaufeindicker 0,7 - 1.1
Eindickzentrifuge 22 - 28
Anaerobe Schlammfaulung 24 - 29
Konditionierung, Entwasserung 0,8 - 1,2

Den Berechnungen wird ein Strompreis von 0,04167 €/kWh zugrunde gelegt [Arabtech
(2006)].

Es ist absehbar, dass sich die Energiekosten weiterhin Uberproportional erhéhen werden. In
dieser Arbeit wird daher mit einer realen Preissteigerung von 2 % gerechnet (siehe auch
Kap. 6.7.2 Zinssatze).

6.6.2 Instandhaltungskosten

Betriebssicherheit und Prozessstabilitdt bedingen neben der Betriebstiberwachung und den
konstruktiven Uberlegungen eine gute Instandhaltung der klartechnischen Bauwerke und
Gerédte. Unter Instandhaltungsarbeiten werden in der Regel Inspektion, Wartung und
Instandsetzung verstanden, die durch externes oder internes Personal erledigt werden
kdénnen. Kosten der letzteren Personengruppe wurden den Personalkosten zugeschlagen.
Somit beinhalten die Instandhaltungskosten die Leistungen durch Dritte und die
Materialkosten fur Wartungs- bzw. Ersatzteile.

Die jahrlichen Kostenansatze [KfW (2006)] fir die Instandhaltung betragen:
e 0,5 % der bautechnischen Investitionskosten und

¢ 5 % der maschinen-/elektrotechnischen Investitionskosten (inkl. Fahrzeuge etc.)

6.6.3 Personalkosten

In erster Linie handelt es sich bei diesen Kosten um die L6hne und Gehalter der Arbeiter und
Angestellten des Betriebspersonals der Klaranlage. Hinsichtlich der Hohe der Gehalter
wurde zwischen den Studien [Arabtech (2006); KfW (2006)] Mittelwerte gebildet, die auch die
zukunftige syrische Besoldungs-Vorgabe, von 10 % realer Lohnerhéhung bis 2015, mit
einschlief3t.
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Tab. 6-6: Jahrliche Gehalter und Personalbedarf werden wie folgt festgelegt:

Personalkosten €/a

Direktor, Betriebsleiter 9000
Ingenieur 6400
Aufsichtsperson 4000
Chemiker 4000
Techniker 3500
Labortechniker 3500
Buchhalter 2610
Administration/Sekretariat 1885
Fahrer 1885
Hilfspersonal 1700

6.6.4 Sonstige betriebliche Kosten
In diesem Kostenblock befinden sich Verwaltungskosten (Telefon, Bliiromaterial etc.), Kosten

fur Fahrzeuge (auler Instandhaltung) und Reisespesen, Beitrage und Gbrige Aufwendungen.
Die sonstigen betrieblichen Kosten werden mit 20 % der Personalkosten angesetzt.

6.7 Dynamische Kapitalwertmethode

Fur die vergleichende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde das Standardverfahren
»<dynamische Kapitalwertmethode® angewendet.

6.7.1 Untersuchungszeitraum

Der Untersuchungszeitraum gibt den Zeitraum an, fir den man alle anfallenden Kosten
(Investitionen, Laufende Kosten) bei allen Varianten ermitteln will. ZweckmaRigerweise
entspricht er meist der Lebensdauer (Nutzungsdauer) der groten Kostengruppe

In dieser Arbeit wird der Untersuchungszeitraum auf 30 Jahre nach und 4 Jahre vor dem
Bezugszeitpunkt (Inbetriebnahmestart) festgelegt. Dabei sind die 30 Jahre die vorgesehene

Nutzungsdauer und die 4 Jahre die Dauer der Projektierungs- und Bauphase.

Die Investitionen vor dem Bezugszeitpunkt werden prozentual wie folgt verteilt:

e -3.Jahr 100 % Grundstlick

e -2 Jahr 40 % Bautechnik

e -1.Jahr 30 % Bautechnik, 50 % maschineller und elektrischer Anteil
e 0.Jahr 30 % Bautechnik, 50 % maschineller und elektrischer Anteil,

100 % Ausristung

Fur die Trockentoiletten mit Urinseparation wird eine Vorlaufzeit von 3 Jahren in Ansatz
gebracht.
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6.7.2 Zinssatze

Der Zinssatz i wurde mit 3 % angesetzt (i = 0,03 ). Dieser Zinssatz wird in Deutschland als
Standardwert flir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen technischer Infrastrukturmanahmen
angesetzt [Schmidtke (2001)] und soll auch in dieser Arbeit verwendet werden.

Eine reale Preissteigerung (r) bei elektr. Energie von 2 % ist ab dem Bezugszeitpunkt
beriicksichtigt worden.

6.7.3 Verwendete Formeln fiir die Berechnung der Jahreskosten
bzw. der Projektbarwerte

i = Zinssatz, absolut (nicht in Prozent) ; 9=1+i (Zinsfaktor)
r = Preissteigerungsrate, absolut ; s =1 +r (Preissteigerungsfaktor)

Akkumulationsfaktor flir einmalige Kosten (AFAKE) = q"

Diskontierungsfaktor fiir einmalige Kosten (DFAKE) =1/q"
Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR) =((q-1)*q")/(q" - 1)
Akkumulationsfaktor fiir gleichformige Kostenreihen (AFAKR) = (q"—1)/(q- 1)
Diskontierungsfaktor flr gleichformige Kostenreihen (DFAKR) = (q"-1)/((q-1)*q")

Diskontierungsfaktor fiir progressiv steigende Kostenreihen (DFAKRP) = (s / q)"

6.8 Nutzenparameter der Abwasserverwertung
6.8.1 Mineraldiinger-Ersatz und Nahrstoffrecycling

Gereinigtes Abwasser oder Teilstrome des Abwassers (z.B. Urin) sowie Klarschlamm
enthalten Nahrstoffe, die Mineraldiinger bis zu einem gewissen Grad substituieren kénnen.
Der Preis der Mineraldiinger gibt den monetaren Wert dieser Nahrstoffe wieder. Durch eine
entsprechende Umrechnung kann so der entsprechende Geldwert fur einen m*® Urin oder
Abwasser ermittelt werden. Je nach Wirkungsgrad des Abwasserentsorgungssystems
hinsichtlich der Abwasserverwertung kann dadurch ein hdherer oder niedrigerer geldwerter
Nutzen entstehen.

Eine Gesamtbetrachtung des Nutzens unter Einbezug erzielbarer Deckungsbeitrage fir den
Verkauf landwirtschaftlicher Produkte, des besten Produktmixes unter Berucksichtigung
gesetzlicher Anbaubeschrankungen, des optimalen Einsatzes der verschiedensten Dunger
usw. wirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem Sprengen und wird daher nicht behandelt.

Unabhangig von dieser monetaren Betrachtung konnen aber die Zielsetzungen hinsichtlich
der Ressourcenschonung durchaus beurteilt werden.

Nach einer Abfrage von Dingemittelhandler im Projektgebiet in Syrien [GTZ, ecosan] wird in
erster Linie als Mineralstoffdinger Superphosphat mit einem Anteil von 22 % P,0s
eingesetzt, sowie Ammoniumnitrat mit einem Anteil von 33 % N und Kaliumsulfat gran mit
einem K,O-Gehalt von 50 %. Die jeweiligen Preise sind in Tabelle 6-7 aufgelistet.
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Tab. 6-7: Mineraldiingerpreise in Syrien (2006)

Diinger mit Nahrstoffangabe €/t Diinger €/t Nahrstoff
Ammonium Nitrat 33% N 191 574
Superphosphat 22 % P,05 143 650
Kaliumsulfat gran 50 % K>O 206 412

Vergleicht man diese Preise mit der Aufstellung der Durchschnittspreise fir mineralische
Dingemittel in Deutschland (siehe Kap. 2.3), erkennt man, dass der syrische Preis flr
Stickstoff-Dinger ca. 20 % gunstiger, fiir Phosphat und Kalium jedoch ca. 10 % bzw. 20 %
teurer ist. Fur die Modellbetrachtung werden die Nahrstoffpreise pro Tonne aus der Tabelle
6-7 herangezogen. Damit ergeben sich unter Berlcksichtigung der Urin-Nahrwerte (siehe
Kap. 2.4.5) Preise pro 1 m*® Urin gemaf Tabelle 6-8.

Tab. 6-8: Nahrstoffgehalt und Preis in € pro 1 m* Urin

Nahrstoff Preis / kg Reinndhrstoff | Nahrstoffgehalt in Urin | Preis in € pro 1 m® Urin
€/kg [kg/m?]

N 0,58 7,3 4,23

P 1,48 0,6 0,88

K 0,50 1,6 0,80

GESAMT €/m?® 5,91

Klarschlamm wurde in 2006 fir ca. 1,59 €/m?® von der Klaranlage in Damaskus verkauft
[GTZ, ecosan]. Betrachtet man jedoch die Nahrstoffgehalte von Klarschlamm (siehe Kap.
2.4.5) und rechnet mit obigen Nahrstoffpreisen, wird der Klarschlamm unter dem errechneten
Preis verkauft. Daher werden fir die monetare Bewertung des Klarschlammes sowohl der
eigentliche Verkaufspreis als auch der errechnete Nahrstoffpreis herangezogen und
ausgewiesen. In den nachfolgenden Tabellen 6-9 und 6-10 ist der Nahrstoffwert im

Klarschlamm (KS) nochmals pro m?® und pro t dargestellt (siehe auch Kap. 2.4.6).

Tab. 6-9 Nahrstoffwerte fir Klarschlamm in €/m3
Nahrstoff Preis / kg Reinndhrstoff Nahrstoffgehalt in KS Preis in € pro 1 m® KS
€/kg TS [kg/m?]
N 0,58 19,5 11,31
P 1,48 8,6 12,73
K 0,50 1,6 0,80
GESAMT €/m3 24,84
Tab. 6-10 Nahrstoffwerte fur Klarschlamm in €/t
Nahrstoff Preis / kg Reinndhrstoff Nahrstoffgehalt in KS Preis in € pro 1 t KS
€/kg TS [kg/t]
N 0,58 30 17,40
P 1,48 13,2 19,53
K 0,50 25 1,25
GESAMT €/m?® 38,18

Der Wert des gereinigten Abwassers wird Uber den jeweiligen Nahrstoffwert errechnet und
wird letztendlich abhangig sein von der Reinigungsleistung des jeweiligen Abwassersystems.

Tabelle 6-11 gibt den Nahrstoffwert fir gereinigtes Abwasser wieder (siehe auch Kap. 2.4.4).
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Tab. 6-11 Nahrstoffwert fir gereinigtes Abwasser
Nahrstoff Preis / kg Reinndhrstoff Nahrstoffgehalt in Preis in € pro 1000 m*®
€/kg Abwasser [kg/1000 m?] Abwasser
N 0,58 30 17,40
P 1,48 10 14,80
K 0,50 30 15,00
Gesamt €/1000 m?® 47,20

6.8.2 (Trink-) Wassereinsparung

Je nach eingesetztem Abwasserentsorgungssystem koénnen erhebliche Mengen an
Trinkwasser eingespart werden. Diese Einsparung an Trinkwasser kann, groRflachig
betrachtet, erhebliche Auswirkungen auf das gesamte Wassersystem haben. Es kann z.B.
dazu fiuhren, dass keine neuen Brunnen gebohrt werden missen, dass eine
Grundwasserabsenkung verhindert wird, dass Wasserversorgungsnetze kleiner ausgelegt
werden kdnnen etc. und somit dramatische Kosteneinsparungen moglich sind. Diese Form
der Betrachtung kann aufgrund des Umfanges einer solchen, in dieser Arbeit nicht geleistet
werden.

Der in dieser Arbeit angesetzte Gegenwert entspricht dem syrischen Trinkwasserpreis von
ca. 0,06 € pro m® Trinkwasserpreis bei einer Abnahme unter 20m3. Der Trinkwasserpreis
steigt dann staffelweise bis ca. 0,31 € pro m? bei einer Abnahmemenge gréRer 60 m3. Da
dieser Preis aber hochsubventioniert ist, bleibt die Aussagekraft hinsichtlich der tatsachlichen
Einsparung gering.

6.8.3 Energieeinsparung
Die Energiekosten wurden bereits in der Kostenbetrachtung berticksichtigt. In der Bewertung

wird aber vor dem Hintergrund der Ressourcenschonung und des Umweltschutzes nochmals
gesondert darauf eingegangen.
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7. Modellrechnung 1 : Belebungsgraben (Extended aeration / Oxidation ditch) mit
Nahrstoffelimination (Nitrifikation/Denitrifikation)

71 Art und Herkunft des Datenmaterials

Zwei Studien aus dem Jahr 2006 standen zur Verfligung, aus denen die grundlegenden
Kostendaten gewonnen werden konnten. Die Studien beschaftigten sich mit der kompletten
Wasserver- und Entsorgung der jeweiligen Projektgebiete, beschrieben den Istzustand und
leiteten auf der Basis von verschiedenen Analysen Vorschlage fur neue Wasserver- und
Entsorgungssysteme ab. Ein Abschnitt innerhalb der Studien beschaftigte sich auch mit der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von zwei Abwasserreinigungssystemen. Im Einzelnen :

Konzeptentwurf, Studie, Consulting Engineers Salzgitter; Marz 2006, Auftraggeber KfW [KfW
(2006)]

Zwei Anlagentypen, Belebtschlammverfahren mit Faulung und Belebungsgraben, wurden
detailliert gegentbergestellt und fir vier Ausbaugréfien (11.000 EW, 186.000 EW, 240.000
EW und 440.000 EW) die jeweiligen Kostendaten ermittelt und gegenubergestellt. Die Studie
kommt zu dem Ergebnis, dass flir das Projektgebiet eine zentrale Klaranlage zu empfehlen
ist und schlagt als bestes Reinigungsverfahren den Belebungsgraben vor.

Machbarkeits-Studie, MWH Arabtech Jardaneh, Marz 2006, [Arabtech (2006)]

Diese Studie stellt fir ihr Projektgebiet ebenfalls die 0.g. Anlagentypen vor. Berechnungen
wurden fur die AusbaugréBen EW 169.000 und EW 189.000, mit einer jeweiligen
Zwischenausbaustufe (EW 129.000 / EW 144.000) angefertigt. Auch hier lautet die
Empfehlung der Studie einen Belebungsgraben als zentrale Klaranlage zu bauen.

Die Berechnungen, sowohl in technischer als auch in kaufmannischer Hinsicht, sind
innerhalb der Studien zum Teil sehr unterschiedlich und nicht immer vergleichbar. Obwohl
innerhalb der einzelnen Gewerke und in Bezug auf Zuschlage fur Planung und
Ingenieurleistungen oder Grundstlickskosten doch spurbare Differenzen auftreten, stimmen
die Gesamtkosten jedoch gut Gberein. Als ,Leitstudie® wurde [KfW (2006)] ausgewahlt, da sie
die einzelnen Berechnungen besser nachvollziehbar vorstellte. Die Studie [Arabtech (2006)]
nahm einen Kontrollcharakter ein und diente der Verifizierung der Daten.

7.2  Aufbau und Beschreibung der Anlage

Der Aufbau der in Syrien geplanten Belebungsgraben gestaltet sich wie in der folgenden
Prinzipzeichnung dargestellit:
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Prinzip einer Klaranlage auf Basis des Belebungsgrabens, aus [KfW (2006)]

Abb. 7-1
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Abb. 7-2

Behandlungsstufen inkl. Anlagenteile

. Mechanisch- .
Mechanische bioloqische Weitergehende Schlamm- Sonstiaes
. aq . [o]
Vorreinigung — Reinigung behandlung
Reinigung
Ausgleichsbecken Eelgbungs-/ Sandfilter Schlammeindicker e, AEETiEgER
Oxidationsgraben Infrastruktur
Pumpstation, = . . Schlamm- Betriebsgebaude,
Hebewerk NEEHESEEEn DR Trockenbeete Werkstatten, Labor
Betriebsausstattung
Rechenanlage Schlammpumpenwerk (Geriite, Fahrzeuge)

Belufteter Sandfang
mit Fettgutabscheidung

Abflussmessung,
Verteilungsbecken

7.2.1 Mechanische Vorreinigung

Ausgleichsbecken

Das Ausgleichsbecken soll bei Regenwetter die Klaranlage vor einer Uberlastung schitzen
und die dreifache Menge des taglichen Trockenwetterabflusses auffangen kénnen. Wird
diese Menge uberschritten, wird das Abwasser ungeklart Uber einen Bypass direkt
abgeleitet.

Pumpstation, Hebewerk

Die Pumpstation ist mit mindestens zwei Schneckenpumpen ausgestattet, die das Abwasser
bei einem Férderwinkel von 37° um ca. 5m anhebt. Die Hohe wurde so bemessen, dass das
Abwasser die Klaranlage riickstaufrei durchlaufen kann. Die max. Zulaufmenge wurde mit
158 I/(E*d) angesetzt (1,8 fache Menge der kalkulierten Abwasserfracht von 88 I/(E*d)). Je
nach Anlagengrofe schwankt die Férderleistung pro Pumpe zwischen 10 I/s und 200 I/s und
der Durchmesser der Schneckenpumpen von 30 cm bis 120 cm.

Rechenanlage

Durch Rechen und Siebe werden Grobstoffe (z.B. Papier, Hygieneartikel, Kunststoffe,
Textilien etc.) zurlickgehalten, wobei die lichten Weiten zwischen den Rechen- bzw.
Siebstaben mit 40mm und 10mm angesetzt wurden. Die Rechenreinigung erfolgt bei
kleineren Anlagen manuell, bei gréReren Anlagen ist eine maschinelle Reinigung
vorgesehen. Die Rechenanlage ist mit einem Bypass Kanal ausgestattet, der im Notfall
manuell bedient werden kann.
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Tabelle 7-1 : Spezifische Rechengutmengen in Abhangigkeit der Durchgangsweiten
[Kaub (2006)] — modifiziert nach [ATV-DVWK-M 369 (2003)]

Aggregat Durchgangsweite Spezifische Rechengutmenge [I/E*a]
[mm] Nicht entwassert Mechanisch entwassert

(8% TR) (25 % TR)
Grobrechen 100 — 40 2-5 0,5-1,5
Feinrechen 30 -10 5-15 25-5
Grobsieb 15-5 11-17 35-55
Siebrechen 6-—1 16 - 35 5-12
Feinsieb 5-0,5 17 -45 55-15

In Syrien ist davon auszugehen, dass diese Richtwerte deutlich unterschritten werden, da es
z.B. nicht Ublich ist, Toilettenpapier Uber die Toilettenspllung zu entsorgen.

Beliifteter Sandfang mit Fettgutabscheidung [Londong (1987)]
Mischwasserkanalisationen bedingen auch immer den Eintrag von Sand. Zur Schonung aller
mechanischen Anlagenteile (Pumpen, Raumaggregate etc.) und um unerwinschte
Ablagerungen in anderen Anlagenteilen zu verhindern, ist eine Sandabscheidung
vorgesehen. Hierbei wird die FlieRgeschwindigkeit des Abwassers soweit herabgesetzt, das
der Sand und andere kdrnige Stoffe absinken kdnnen.

Aufgrund der gewonnenen Erfahrungen mit der Klaranlage in Damaskus, wo das Abwasser
mit aulerordentlich hohen Fettanteilen belastet ist, wurde der Sandfang mit einer
Fettabscheidung erganzt.

Die Trennung von Sand und Fett in einem Anlagenteil soll durch einen bellfteten Sandfang
ermdglicht werden. Darlber hinaus hat der bellftete Sandfang noch die Vorteile, geruchs-
reduzierend zu wirken und insbesondere bei schwankenden Zuflissen eine Einhaltung einer
FlieRgeschwindigkeit von v < 0,2 m/s zu gewahrleisten. Auslegungsbasis ist eine Verweilzeit
von 10 min.

Richtwerte fir anfallende Sandmengen bewegen sich nach [Kainz et al. (2002)] zwischen 2
und 6 | / (E*a). Wesentlich firr die anfallenden Sandmengen ist der Anteil des Regenwassers
am Abwasser. Aufgrund der erheblich geringeren Regenfélle in Syrien kann somit mit einem
geringeren Sandanfall gerechnet werden.

7.2.2 Mechanisch-Biologische Reinigung
Belebungsgraben / Oxidationsgraben

Im Belebungsgraben werden dem Abwasser duch die Arbeit von Mikroorganismen (z.B.
Bakterien) kolloide und geldste Stoffe entnommen und abgebaut. Entstehender Uberschuss-
schlamm wird zusammen mit dem Rohschlamm in einen nicht faulfahigen Zustand Utberfihrt.
Eine getrennte Schlammstabilisierung durch Faulung ist deshalb nicht erforderlich. Der fiir
den Abbauprozess bendétigte Sauerstoff (2,5 kg O, / kg BSBs) wird Gber Bellfter eingetragen.
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Nach [Imhoff (1999)] unterscheiden sich die Auslegungsparameter der verschiedenen
Belebungsverfahren wie folgt :

Prozess Einheit Belebtschlamm- Belebtschlamm- Belebungsgraben
verfahren verfahren mit (inkl.
(konventionell) Denitrifikation Denitrifikation und
Schlamm-

stabilisierung)

Raumbelastung Br g BSB5/ (m*BB*d) | 1.000 500 250
Volumen c/m? 25 12 4
Schlammbelastung Brs | g BSB5 /(g TS*d) 0,3 0,15 0,05
Bellftungszeit tr h 3,6 7,2 14,4
Schlammalter d 4 10 25

Die von der Studie [KfW (2006)] verwendeten Bemessungsparameter waren eine
Schlammbelastung Brs mit 0,07 kg BSBs / (kg TS*d) und eine mit Raumbelastung Bg mit
0,25 kg BSBs / (m® BB*d). Die Verweildauer betrug 53,6 h. Zwei Belebungsbecken wurden
geplant mit einer Tiefe von 5,4 m.

Nachklarbecken

Zwei Nachklarbecken wurden geplant mit einer Tiefe von jeweils 4m. Die Verweilzeit im
Nachklarbecken wurde mit 4 h angesetzt.

Schlammpumpenwerk

Bestehend aus zwei Ricklaufschlammpumpen, die den im Nachklarbecken abgesetzten
Schlamm komplett ins Belebungsbecken zurickpumpen (H=4m). Und zwei Schlamm-
pumpen, die den stabilisierten Schlamm zum Schlammeindicker beférdern (H=10m).

7.2.3 Weitergehende Reinigung
Sandfilter

Sandfilter entfernen Schweb- und Tribstoffe sowie Wirmer und andere grofiere, schadliche
Organismen, die die vorhergehenden Reinigungsschritte Uberstanden haben. Der Einsatz
der Sandfilter ist insbesondere fiir den nachfolgenden Desinfektionserfolg mit UV-Strahlen
wichtig, da Schwebstoffe im Wasser die UV-Strahlen u.U. absorbieren kdnnen. Desweiteren
kénnen Trlbstoffe eingeschlossene Krankheitserreger vor der Strahlung schitzen. Das
Filterbett wurde mit 0,80 m geplant. Die Filtrationsrate liegt bei 10m/h.

Ultraviolette Bestrahlung (UV)

Mit Hilfe von UV-Strahlen sollen verbliebene Krankheitserreger im Wasser abgetétet werden.
Die UV-Bestrahlung wirkt auf Bakterien und Viren desaktivierend. Der spezifische Durchfluss
pro Lampe wurde mit 12,5 m®h geplant. Eine automatische Reinigung der Lampen wurde
vorgesehen.

Nach den ATV-DVWK Richtlinien bewegen sich die Kosten der Desinfektion mit UV-
Strahlung bei ca. 0,03 bis 0,06 EUR pro m3.
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7.2.4 Schlammbehandiung
Schlammeindicker

Mit dem Eindicker soll eine Verminderung der Schlammmenge erreicht werden, indem man
den Wassergehalt verringert. Eine reduzierte Schlammmenge erlaubt wiederum eine
kleinere Bemessung der nachgelagerten Verfahrensschritte. Eindicker erreichen einen
Restwassergehalt von ca. 85 %.

Die Menge an anfallendem Schlamm fur verschiedene Belebungsverfahren stellt sich wie
folgt dar:

Verfahren g SS / g BSB5 entfernt g SS/(E*d)
Belebtschlammverfahren 0,55-0,65 84 — 89
(activated sludge)

Belebungsgraben 0,12-0,16 30-40
(activated sludge with

extended aeration)

Schlammtrockenplatze/Trockenbeete

Der auf die Beete aufgebrachte Schlamm sollte, abhangig von der Temperatur und der
Sonneneinstrahlung, bis zu 6 Monate dort verbleiben. Erst dann ist er fur die Verwertung in
der Landwirtschaft geeignet. Die Oberflachen-Schlammbelastung wurde mit 160 kg TS /
(m?#*a) kalkuliert

7.3  Aufbereitung der Kostendaten

Die im Kapitel 6.4 beschriebenen Schritte zur Aufbereitung des Datenmaterials wurden
durchlaufen und folgende Anpassungen, Umverteilungen vorgenommen:

[ AuBerordentlich hohe ErschlieBungskosten in einem Projekt bzw. geplanten
Klaranlagenstandort wurde auf ein mit den anderen Projekten vergleichbares Niveau
gekulrzt.

| Der in [Arabtech (2006)] verwendete Ansatz von Planungskosten in Héhe von 5 %

wurde als zu knapp bemessen angesehen. Aufgrund der noch fehlenden Expertise in
Syrien in Bezug auf Klaranlagentechnik ist sowohl mit auslandischen Beratern als
auch mit auslandischen Zulieferfirmen zu rechnen. Da auch kein hdherer
Kostenansatz bei den einzelnen Gewerken erkennbar war, wurden die
Planungskosten auf ein realistisches Minimum von 15 % angesetzt.

[ Der Ansatz der Grundstlckspreise pro ha unterschied sich bei den Studien um mehr
als das fluinffache. Trotz der unterschiedlichen Projektgebiete, ist von dieser Differenz
nicht auszugehen. Beide Projektgebiete liegen im Umland von Damaskus und es gibt
keinen begrindeten Nachweis oder auch Hinweis in den Unterlagen, der diese
Differenz erklart. Auch hier wurde eine Anpassung vorgenommen und mit einem fir
alle Standorte einheitlichen Ansatz von EUR 20.635 pro ha gerechnet. In der
Empfindlichkeitsbetrachtung und in der Bewertung wird auf diesen Punkt nochmals
eingegangen. Die unterschiedlichen Ansatze fir den Grundstlicksbedarf wurden
jedoch Ubernommen, da sich der dadurch hervorgerufene Preisunterschied in
tolerierbaren Grenzen hielt.
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| Die einzelnen Kosten wurden auf die in der Aufstellung (Abb. 7-2) vorgestellten
Behandlungsstufen und Gewerke zugeordnet. Planungs- und Grundstlickskosten
wurden unter Nebenkosten zusammengefasst.

[ Die Einwohnerwerte (EW) in [Arabtech (2006)] wurden an die Bezugsgrolie
BSB5 = 55 g/(E*d) angeglichen.

] Beide Studien stammten aus dem Jahr 2006, so dass keine weitere Preisumrechnung
durchgefiihrt werden musste.

7.4 Kostenbetrachtung

Das Ergebnis der Aufbereitung der Kostendaten findet sich in einer Gesamtdarstellung fur
alle analysierten Projekte im Anhang wieder. Die Darstellung im Anhang liefert die
Aufschlisselung der Kosten nach Behandlungsstufen und Gewerken inklusive der
Unterteilung in maschinen-, elektro- und bautechnischen Anlagenteile. Die fur die folgende
Kostenbetrachtung relevanten Kostenelemente werden aus dieser Ubersicht enthommen
und entsprechend vorgestellt.

Fur die Modellentwicklung wird insbesondere die standige Rickkoppelung der Kostendaten
aus Syrien mit vergleichenden Kostendaten aus der Literatur wichtig sein. So kénnen
wichtige Erkenntnisse in Bezug auf Verhaltniswerte und Korrelationen gewonnen werden, die
fur eine Abschatzung der Kosten fur andere Ausbaugréf3en oder Einwohnerwerte bedeutend
sind. Das sich aufgrund des zur Verfiigung stehenden relativ geringen syrischen Daten-
materials Unscharfen ergeben kénnen, liegt auf der Hand und wird bei den Bewertungen und
Empfindlichkeitsprifungen entsprechend berlcksichtigt.

Im ersten Teil der Kostenbetrachtung werden die Investitionskosten eines Belebungsgrabens
naher analysiert. Dem schlieft sich im zweiten Teil eine kurze Betrachtung der
Betriebskosten an. Im dritten Teil schliellich werden die beiden zuvor genannten
Kostengruppen einem dynamischen Kostenvergleich unterzogen, der wiederum die Basis fiir
die spatere Gesamtbetrachtung unter Kapitel 10 bildet.

7.4.1 Investitionskosten

Basierend auf den Kostendaten der Studien inklusive deren oben beschriebenen
Aufbereitung ergeben sich die in der Tabelle dargestellten Gesamtkosten.

Tab. 7-2 Gesamtkosten der Klaranlage ,Belebungsgraben® mit und ohne Nebenkosten
(Planung, Grundstiicksk.)

EW in TSD 11 116 152 181 186 239 441
ENDBETRAG |

(ohne Nebenkosten) in TSD 1.548 10.980 13.008 14.635 14.013 18.886  28.166
€/EW (1) 139 94 85 81 75 79 64
ENDBETRAG Il

(Gesamt, inkl. Nebenk.) in TSD 2.027 12.962 15.294 17.329 18.395 22.218  36.901
€/EW (I) 182 111 100 95 99 93 84

Ein Vergleich mit deutschen Kostenrichtwerten zeigt, dass der Kostenverlauf relativ ahnlich
gestaltet ist, wenn auch betragsmaRig auf einer niedrigeren Ebene. In Abbildung 7-3 wurde
die von [Gunthert (2001)] angegebene Formel fur einen Klaranlagen-Neubau eingesetzt und
den Zahlen der Tabelle 7-2 (Trendlinie aus den €/EW (ll) Werten) gegenubergestellt.
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Abb. 7-3 Investitionskostenverlauf — ein Vergleich
500
400 -
E‘ 300 o
B, 200 |g T
100 + ©* o o o .
0 ‘ T T T
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000
[EW]
e €/EW (Syrien) = se-e--- €/EW (Deutschland)

Die Formel stammt aus der Literaturauswertung der in Deutschland gebauten Klaranlagen
[Glnthert (2001)] und lautet

y = 3.885,4 * EW 02%%

Fur die o.g. Einwohnerwerte ergeben sich bei Verwendung der Formel die in Tabelle 7-3
dargestellte Zahlenreihe. Bei Gegenlberstellung der Zahlenreihe mit den Kostenwerten aus
Syrien erkennt man, dass die syrischen Preise um ca. 52 — 58 % niedriger liegen. Rechnet
man noch eine Teuerung von ca. 3 % hinzu, da das Zahlenmaterial von [Gunthert (2001)]
aus dem Jahre 1999/2000 stammt, ist mit ca. 53 — 60 % zu rechnen.

Tab.: 7-3 Kostendifferenz syrischer Klaranlagen (Plan) im Vergleich zu deutschen Klaranlagen (Ist)
EWin TSD 116 152 181 186 239 441
Kostenkennwert Literatur (Gunthert) €/EW 249 234 225 223 210 182
Kostendifferenz zu syr. Betrag €/EW 138 134 129 125 118 99
Kostendifferenz in % 55 57 58 56 56 54

Nimmt man eine leichte Modifikation an der 0.g. Formel vor, erhalt man eine Kostenfunktion
mit der die syrischen Klaranlagenkosten (Belebungsgraben) ab ca. EW 50.000 hinreichend
genau beschrieben werden kdénnen. In der Abb. 7-4 wird die neue Kostenkennlinie in
Verbindung mit den ermittelten Kosten aus Tabelle 7-2 vorgestellt (jeweils mit und ohne
Nebenkosten).
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Abb. 7-4 Investitionskosten Belebungsgraben, mit und ohne Nebenkosten

0 T T T T
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Fur die Kostenkennlinie €/EW inklusive Nebenkosten wurde folgende Formel aus den
Tabellenwerten bestimmt:

y = 1750 * EW %%
Fir die Kostenkennlinie €/EW ohne Nebenkosten die Formel :
y = 1370 * EW 02%%

Um noch ein besseres Bild der Kostenstruktur einer Klaranlage zu erhalten, wird in Tab. 7-4
die prozentuale Aufteilung der Kosten zu den verschiedenen Behandlungsstufen
wiedergegeben. Tab. 7-5 gibt den prozentualen Anteil der baulichen und
maschinentechnischen Investition wieder. Zu beachten ist, dass in beiden Tabellen die
Nebenkosten und Kosten fur Unwagbarkeiten in der Aufstellung nicht bertcksichtigt wurden.

Tab.:7-4 Prozentuale Aufteilung der Investitionskosten einer Klaranlage
Behandlungsstufen EW 10.000 EW > 100.000
Zulauf und Mechanische Vorreinigung 15,7% 6-16 %
Mechanisch-biologische Abwasserreinigung 40,5% 52 -57%
Weitergehende Reinigung und Desinfektion 10,2% 3-12%
Schlammbehandlung 10,5% 13-16 %
ErschlieBungskosten 3,9% 1,5-8%
Gebaude und Ausriistung 12,6% 3,5-55%
Sonstiges (Auf-/Abbau, Tests, Allgem. etc.) 6,5% 5-6,5%

100,0% 100,0%
Tab. 7-5 Prozentuale Aufteilung der Investitionskosten einer Klaranlage (Belebungsgraben)

nach bautechn., mech./elektr. Anteilen und Fahrzeuge/Ausrustung in Prozent.

Anlagenteil Syrien
Bautechnik 55 - 65
Masch./Elektrotechnik 32-41
Fahrzeuge/Ausristung 2-4

Sonstiges -
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Ein Vergleich mit der Abb. 7-5 zeigt, dass der prozentuale Anteil des bautechnischen bzw.
maschinellen Anteils sehr gut mit der statistischen Auswertung einer Benchmarking-Studie
fur 6sterreichische Klaranlagen [IWAG (2001)] Ubereinstimmt.

Abb. 7-5 Verteilung der Kapitalkosten einer Klaranlage (baulich — maschinell) [IWAG (2001)]
100% -
pnpnp
60% -
40% -
20% -+ —
0% 1 2 3 4 5
m maschinell-elektrisch | 37,2% 30,5% 33,0% | 35,5% 37,9%
@ baulich 62,8% 69,5% 67,0% | 64,5% 62,1%
@ baulich m maschinell-elektrisch

Dies ist erstaunlich, lage doch die Vermutung nahe, dass aufgrund der erheblich geringeren
Personalkosten vor Ort und auf der anderen Seite der Einsatz von auslandischer maschinen-
und elektrotechnischer Ausristung, der bautechnische Anteil geringer ausfallt. Aber bereits
die vorgestellten Einheits- oder Stlckpreise (siehe oben) zeigen, dass qualitativ
hochwertiges Bauen auch in Syrien seinen Preis hat.

Erkennbar aus der Abb. 7-5 ist auch, dass sowohl der bauliche als auch der maschinelle und
elektrische Anteil keinen wesentlichen Zusammenhang mit der KlaranlagengréfRe aufweisen.
Dieser Sachverhalt bestatigt sich auch in beiden Studien [Arabtech (2006), KfW (2006)] und
ist wichtig fiir die Kostenabschatzung anderer AusbaugréfRen.

7.4.2 Betriebskosten

Hinsichtlich des Personalbedarfs ist noch interessant zu erwahnen, dass die Studien
[Arabtech (2006); KfW (2006)] von einer Verdopplung des Personals vom Belebungsgraben
zum Belebtschlammverfahren ausgehen, [Reicherter (2003)] jedoch keinen Einfluss der
Verfahrenstechnik auf die Gesamtzahl des Betriebspersonals feststellen konnte.

Das Merkblatt ATV-DVWK M 271 [ATV-DVWK (1998)] bietet Formeln fur die Berechnung
des Personalbedafs von Klaranlagen nach Gewerken an. Nach [Reicherter (2003)], der Uber
1.300 Klaranlagen hinsichtlich des Personalbedarfes untersuchte, sind diese Formeln bis zu
einer Ausbaugrofle von EW 150.000 ausreichend genau. Ab einer Ausbaugré’e von EW
150.000 empfiehlt Reicherter, vereinfacht einen Wert von 0,85 Personen pro 10.000 EW,
anzunehmen.

Die Studien [Arabtech (2006), KW (2006)] rechnen hier bedeutend groRzlgiger (bis zu
dreimal hoher beim Belebtschlammverfahren), dies liegt sicherlich auch mit daran, dass die
Gehalter in Syrien erheblich niedriger sind als die z.B. in Deutschland. Um diesem
Sachverhalt Rechnung zu tragen, wird auf den errechneten Personalbedarf ein Aufschlag
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von 50 % auf Anlagen zwischen 160.000 EW bis EW 300.000 und 30 % auf Anlagen gréRer
EW 300.000 erhoben. Fir Anlagen bis 150.000 EW erfolgt eine proportionale Hochrechnung
beginnend von EW 10.000 mit 10 Personen bis EW 150.000 mit 22 Personen. Die Gesamt-
personal-Anzahl entspricht nach dieser Rechnung wieder der Studie [KfW, 2006].

Abb. 7-6 Betriebspersonal auf kommunalen Klaranlagen im Vergleich zu errechneten
Werten nach ATV-DVWK M 271 fiir den Geltungsbereich von 2.000 bis 250.000 EW
[Reicherter (2003)]
© Personen pro Kidranlage

30 -

m—  ATV-DVWK M271
Lineare Trendiinie

25

20 L L

Betriebspersonal auf der Klaranlage [Personen]
o
\
A

0 50.000 100.000 1560.000 200.000

250.000
Ausbaugrofie [EW]

Die Betriebskosten flir vier Ausbaugréen werden nachfolgend fir die Personal-, Energie-

und Instandhaltungskosten dargestellt und die prozentuale Aufteilung wiedergegeben (aus
[KfW (2006)].

Tab. 7-6 Personalkosten pro Jahr (2006)
Personalkosten p.a. EUR/a EW EW EW EW
11132 186500 240000 441080
Direktor, Betriebsleiter 9000 9000 9000 9000 9000
Ingenieur 6400 0 6400 6400 6400
Aufsichtsperson 4000 4000 4000 4000 8000
Chemiker 4000 0 4000 4000 8000
Techniker 3500 3500 14000 14000 24500
Labortechniker 3500 3500 7000 17500 28000
Buchhalter 2610 0 2610 2610 2610
Administration/Sekretariat 1885 1885 1885 3770 5655
Fahrer 1885 0 7540 9425 16965
Hilfspersonal 1700 8500 13600 17000 25500
Gesamt 30385 70035 87705 134630
Personalkosten €/(E*a) 2,73 0,38 0,37 0,31
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Tab. 7-7 Energiekosten pro Jahr und Anlagengrofe (2006)
Energiekosten p.a.
EW 11.132 186.500 240.242 441.080
kgBSB5/a 223.475 3.743.988 4.822.858 8.854.681
kWh/a 566.293 8.275.450 10.608.900 19.342.685
Preis pro kWh in € 0,04167 0,04167 0,04167 0,04167
Energiekosten p.a. in € 23.597 344.838 442.073 806.010
kWh/(E*a) 50,9 44,4 44,2 43,9
kWh/kg BSB5 25 2,2 2,2 2,2
Tab. 7-8 Instandhaltungskosten pro Jahr (2006)
EW 11.132 186.500 240.242 441.080
Instandhalt.kosten €/a 50.365 414.008 585.806 750.882
Instandhalt.kosten €/(E*a) 4,52 2,22 2,44 1,70

Tab 7-9 Prozentuale Aufteilung der Betriebskosten
EW EW 10.000 EW > 100.000
Energiekosten €/a 21,4% 40 -47 %
Instandhalt.kosten €/(E*a) 45,6% 44 -52 %
Personalkosten €/a 27,5% 7-9%
Sonstige Kosten €/a 5,5% 1,5-2%

7.4.3 Projektkostenbarwerte / Jahreskosten

Zur Errechnung der Barwerte und der Jahreskosten wurde eine finanzmathematische
Aufbereitung der Kostendaten vorgenommen und flr zwei AusbaugréfRen im Detail

vorgestellt.

Anhand der oben gewonnen Erkenntnisse wurde eine Kostenabschatzung auch fur andere

AusbaugrofRen vorgenommen und eine Kennlinie entwickelt (siehe Abb. )

Die Prozentuale Aufteilung der Jahreskosten ist Tab. 7-10 zu entnehmen.

Tab. 7-10

Jahreskosten

EW bis 450.000

Investitionskosten-Jahreskosten
Reinvestitionskosten-Jahreskosten
Betriebskosten-Jahreskosten

40 -43 %
16 -17 %
39-43 %

Prozentuale Aufteilung der Jahreskosten fur den Klaranlagentyp Belebungsgraben
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Tab. 7-11 Jahreskosten und Projektbarwerte fir zwei unterschiedliche Einwohnerwerte fur

Belebungsgraben

Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fur plus 4 Jahre Bauphase
Belebungsgraben (extended aeration / oxidation ditch) Zinssatzi=3 %

Einwohnerwert (EW) 11153
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-3. J. Grundsttick 14.238 € 1,09273 15.558 € 15.558 € 794 €
-2. J. 40 % Bautechn. 447154 € 1,06090 474.386 € 474.386 € 24203 €
-1.J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EI. 783.118 € 1,03000 806.611 € 806.611 € 41.153 €
0. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EL. 783.118 € 1,00000 783.118 € 783.118 € 39.955 €
Gesamtinvestitionskosten 2.027.628 € 2.079.673 € 106.105 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. M./EL; Fahrz., Ausrist. ; n=10 757.735 € 757.735€  0,74409 563.823 € 28.766 €
20. J. M./EL; Fahrz., Ausriist. ; n=10 757.735 € 757.735€  0,55368 419.543 € 21.405 €
Gesamtreinvestitionskosten 1.515.470 € 983.366 € 50.171 €
> KFAKR <-- DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 23.597 € 23597 € 258818 610.744 € 31.160 €
Instandhaltungskosten 50.365 € 50.365 € 987.168 € 50.365 €
Personalkosten 30.385 € 30.385 € 595.558 € 30.385 €
Sonstige Kosten 6.077 € 6.077 € 119.112 € 6.077 €
Gesamtbetriebskosten 110.424 € 2.312.581 € 117.987 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 5.375.621 € 274.263 €
Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fiir plus 4 Jahre Bauphase
Belebungsgraben (extended aeration / oxidation ditch) Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert (EW) 20.000
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-3. J. Grundstlick 21.873 € 1,09273 23.901 € 23.901 € 1.219€
-2.J. 40 % Bautechn. 836.091 € 1,06090 887.009 € 887.009 € 45255 €
-1.J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EI. 1.295.255 € 1,03000 1.334.113 € 1.334.113 € 68.066 €
0. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EI. 1.295.255 € 1,00000 1.295.255 € 1.295.255 € 66.084 €
Gesamtinvestitionskosten 3.448.475 € 3.540.278 € 180.625 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 1.130.778 € 1.130.778 €  0,74409 841.401 € 42.928 €
20. J. Fahrzeuge, Ausriistung ; n=10 1.130.778 € 1.130.778 € 0,55368 626.089 € 31.943 €
Gesamtreinvestitionskosten 2.261.557 € 1.467.490 € 74.871 €
> KFAKR <-- DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 41.670 € 41.670€ 258818 1.078.495 € 55.025 €
Instandhaltungskosten 77.270 € 77.270 € 1.514.520 € 77.270 €
Personalkosten 33.885 € 33.885 € 664.160 € 33.885 €
Sonstige Kosten 6.777 € 6.777 € 132.832 € 6.777 €
Gesamtbetriebskosten 159.602 € 3.390.006 € 172.957 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 8.397.775 € 428.453 €
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Modellrechnung 1 : Belebungsgraben

7.5 Kostenbetrachtung der Abwasserableitung

In den Studien [KfW (2006)] wurden Gesamt-Investitionskosten fir die Abwasserableitung
(Ortskanalisation plus Transportkanale) in der Projektregion gemaf Tabelle 7-12 angesetzt.

Eine Ubertragbarkeit auf andere Projektregionen ist nicht ohne weiteres méglich, da sehr
viele Randparameter zu berlicksichtigen sind, die zu starken Kostenschwankungen flihren
koénnen (z.B. vorhandenes nicht vorhandenes Netz, Zustand des Netzes, Bodenverhaltnisse,
Flachendichte, Abwasseranfall, Entfernungen etc.). Hier werden stets im Einzelfall, also
projektweise die Abwasserableitungskosten zu Uberprifen sein.

Tab. 7-12 Voraussichtliche Investitionskosten fiir die Abwasserleitung in der Projektregion [KfW (2006)]
EW 10000 EW > 150.000
Kosten pro EW in € 130 66 — 74
Kosten pro m (Kanal) in € 102 102 - 111

7.6 Input / Output Modell der Stoffstrome /
Kosten- / Nutzenparameter der Abwasserverwertung

albioug

(Trink-) Wasser

Haushalt - Abwasserableitung- Belebungsgraben

nbb6uejpues
[-usyoay)
lejavy

<

Gereinigtes
Abwasser
Landwirt-
schaftliche
Wieder-
verwertung

Klarschlamm
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(Trink-) Wasser

Da eine Schwemmkanalisation fur diesen Klaranlagentyp vorgesehen ist, sind keine
Trinkwassereinsparungen, die im Abwasserentsorgungssystem begrindet liegen, zu
erwarten.

Energie
Der Energieeinsatz wurde bereits in den Kostenkalkulationen bertcksichtigt. kWh wurden

ebenfalls in den vorangegangenen Kapiteln aufgelistet. Das Abwasserentsorgungssystem
Belebungsgraben ist ein hoher Energieverzehrer. Der Belebungsgraben braucht viel Energie
fur die Sauerstoffzufiihrung.

Rechen- und Sandfanggut

Der Abfall der Rechenanlage entspricht letztendlich auch dem Abfall der von den Haushalten
hatte entsorgt werden mussen. D.h. fur einen Vergleich der Verfahren ist dieser Punkt
unerheblich. Das gesammelte Gut im Sandfang gehoért allerdings theoretisch in die
Stoffstrom- Betrachtung hinein, soll aber aus Vereinfachungsgrinden nicht mit in die
Abwasserverwertungsrechnung einbezogen werden.

Gereinigtes Abwasser
Nahrstoffwerte und Vergleichspreise wurden in der nachfolgenden Tabelle fir verschiedene
Ausbaugréflen dargestellt (Reinigungsleistung nach FAO/RNEA (2000)).

Klarschlamm

Fur das Belebtschlammverfahren hat die Studie [KfW (2003)] einen Schlammanfall von
0,045 m3(EW*a) bei einem Trockensubstanzgehaltes von 25 % angenommen.
Nahrstoffwerte des Klarschlamms und Vergleichspreise konnen ebenfalls der Tabelle
entnommen werden.

Tab. Nahrstoffwerte flir verschiedene Ausbaugrofien, Belebtschlammverfahren

ABWASSERVERWERTUNG I 5.000 11.132 20.000 30.000 50.000 70.000
Abwasser I/(E*d) 88 88 88 88 88 88
Abwasser m¥d 440 980 1760 2640 4400 6160
Abwasser m¥a 160.600 357.560 642.400 963.600 1.606.000 2.248.400
Néhrstoff N int 4,8 10,7 19 29 48 67
Nahrstoff P int 1,6 3,6 6 10 16 22
Nahrstoff K in t 4,8 10,7 19 29 48 67
Energiedquivalent von N in MWh 48 107 193 289 482 675
Gesamtwert (Ndhrstoffe Abw.) 7.580 16.877 30.321 45.482 75.803 106.124
Schlammanfall m3/a 225 501 900 1350 2250 3150
Néhrstoff N in't 4,4 9,8 17,6 26,3 43,9 61,4
Nahrstoff P int 1,9 4,3 7,7 11,6 19,4 271
Nahrstoff K in t 0,4 0,8 1,4 2,2 3,6 5,0
Energiedquivalent von N in MWh 44 98 176 263 439 614
Gesamtwert (Ndhrstoffe KS) 5.589 12.443 22.356 33.534 55.890 78.246
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7.7

Bewertung des Belebungsgraben

Basierend auf den in Kap. 6.1 und 6.2 vorgegebenen Zielsetzungen soll nun die Erreichung
dieser Ziele durch das in diesem Kapitel vorgestellte Abwasserreinigungs-/entsorgungs-
system gepriift werden. In der nachfolgenden Ubersicht Tab. 7-14 wird zusammenfassend
der jeweilige Erfullungsgrad kommentiert.

Tab. 7-14 Bewertung der Zielreichung / Effektivitat des Verfahrens bezogen auf die Ziele
Zielsetzung Bewertung Zielerreichungs-
grad

Nahrstoffe werden Hier als zentrales Klaranlagensystem eingesetzt. Abwasser %k %k (k)
weitgehend vollstandig | befinden sich so nicht am Entstehungsort. Aufwendiges
in das Okosystem Rickpumpen der Abwasser ist erforderlich um den sozialen
zurickgefihrt — Kreis- Frieden zu wahren. Durch Nitrifikation und Denitrifikationsphase
laufwirtschaft werden wertvolle Nahrstoffe (Stickstoff) vernichtet.

Abwasserverwertung ist vorgesehen. In der Winterzeit sind

intelligente Lésungen fiir die Abwasserverwertung gefragt (siehe

Kap. 8).
Wertvolles Trinkwasser | Keine Einsparung von Trinkwasser mdglich, da (%)
wird eingespart Schwemmkanalisation als Abwasserableitung.
Rohstoffe werden Rohstoffeinsparung findet nicht sonderlich ausgepragt statt. %k %k (k)
eingespart Positiv ist, dass keine Phosphat-Fallung vorgesehen ist.
Sparsamer Energiever- | Es wird sehr viel Energie fir den Belebungsgraben bendtigt. (%)
brauch Damit kein Energiesparer sondern ein Energieverzehrer.
Zuverlassiges und Etabliertes System in der Region (z.B. Jordanien). Stabil %k %k %k %k
betriebssicheres arbeitendes System, weitgehend unempfindlich gegen
System BelastungssttRe. Einfacher Betrieb ist mdglich, da keine

Faulung. Damit ist keine gesonderte Schlammbehandlung

(abgesehen von der Trocknung) erforderlich. Insbesondere

werden dadurch die Anforderungen an das Klarwerkspersonal

gemindert. Geringe Uberschu3schlamm-produktion.
Soziale Akzeptanz ist Die Geruchsentwicklung wahrend der Behandlungsphasen ist %k %k 3k (k)
gegeben, kaum gering. Dieses Verfahren bendétigt etwas mehr Platz als sonstige
Geruchsbildung konventionelle Verfahren wie z.B. das Belebtschlammverfahren.
Samtliche Hygiene- Desinfizierung der gereinigten Abwasser ist in einer erweiterten % %k %k
forderungen werden Behandlungsphase sicherzustellen (Desinfektionsphase mit
erfillt Sandfilter und UV-Bestrahlung). UV-Bestrahlung ist empfindlich

gegen Schwebstoffe im Abwasser, eventuell kdnnen Stérungen

auftreten. Fortlaufende Labortests sind nétig.
Zufriedenstellende Sehr gute Reinigungsleistung. Die vom Gesetzgeber %k %k %k %k
Reinigungsleistung vorgegebenen Grenzwerte kdnnen eingehalten werden.

Notige Nahrstoffelimination um in Bewasserungsklasse A

hineinzukommen kann realisiert werden.

%%k *kk Ziel sehr gut erfillt, hohe Effektivitat

k%%  Ziel gut erfillt, gute Effektivitat
%k %k Ziel gerade noch erfiillt, geringe Effektivitat
t 3 Ziel nicht erfiillt, nicht Effektiv bezogen auf das Ziel
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8 Modellrechnung 2 : Pflanzenklaranlage
8.1 Art und Herkunft des Datenmaterials

Im Jahre 2000 bis 2003 wurde eine Modelluntersuchung zur Effektivitdt von
Pflanzenklaranlagen in semiariden, sommerheillen Gebieten von Frau Abir Mohamed
[Mohamed (2004)] in Syrien durchgefiihrt und mit einer Dissertation abgeschlossen. Drei
Jahre lang begleitete Frau Mohamed die Bauarbeiten und den Betrieb einer
Pflanzenklaranlage fur ca. 5.000 am Kanalnetz angeschlossenen Einwohner und fuhrte fir
Forschungszwecke notwendige Laboruntersuchungen etc. durch. In der Arbeit finden sich
auch Kostenaufstellungen und Hinweise flr Auslegungsparameter in semiariden Gebieten.

Die Pflanzenklaranlage arbeitet bis heute erfolgreich und diente deshalb als Grundlage fir
die nachfolgenden Kostenberechnungen. Einzelne Annahmen fir das Hochrechnen auf
andere Ausbaugrofien finden sich in der nachfolgenden Anlagenbeschreibung wieder.

8.2  Aufbau und Beschreibung der Anlage

Pflanzenklaranlagen werden vorwiegend fur die biologische Behandlung von mechanisch
gereinigtem Abwasser eingesetzt. Sie zahlen zu den naturnahen, terrestrischen Verfahren
der Abwasserbehandlung. |hr Hauptbestandteil sind Pflanzenbeete (i.d.R. aus
Sumpfpflanzen) die horizontal oder vertikal mit vorgereinigtem Abwasser durchstromt
werden. Im Arbeitsblatt [ATV-A 262 (1998)] wird die Funktionsweise wie folgt beschrieben:

.Die Wirkungsmechanismen im Bodenkérper sind durch komplexe physikalische, chemische
und biologische Vorgadnge gekennzeichnet, die sich aus dem Zusammenwirken von
Fullmaterial, Sumpfpflanzen, Mikroorganismen, Porenluft und Abwasser ergeben. Die
Reinigungsvorgange beruhen im Wesentlichen auf den im Boden angesiedelten
Mikroorganismen; die Pflanzenwurzeln sollen einer Verstopfung der Bodenporen infolge
einer Zunahme der Biomasse durch Mikroorganismen entgegenwirken.”

Im Wesentlichen werden zwei Verfahren unterschieden:

e Horizontal durchflossener Bodenfilter und
e Vertikal durchflossener Bodenfilter

Diese Arbeit bezieht sich, der Studie [Mohamed (2004)] folgend, auf den vertikal durch-
flossenen Bodenfilter.

Eine schematische Darstellung einer Pflanzenklaranlage zeigt die folgende Abbildung 8-1.

In der Abbildung 8-2 werden die einzelnen Behandlungsstufen einer Pflanzenklaranlage
vorgestellt.
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Abb. 8-1 Schematische Darstellung einer Pflanzenklaranlage
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8.2.1 Mechanische Vorreinigung

Die Behandlungsstufe der mechanischen Vorreinigung ahnelt der einer konventionellen
Klaranlage. Auch hier sind mehrere Verfahrensschritte nétig, um Feststoffe wie Sand, Papier
etc. sicher zu entfernen. Low Budget Lésungen oder Verzicht auf einzelne Anlagenelemente
in dieser Behandlungsstufe sollten sorgfaltig gepruft und nur wenn keine technischen
Bedenken bestehen in Erwagung gezogen werden. Pflanzenbeete und die sich dahinter
verbergende Technik bendtigen weitgehend feststofffreies Abwasser um Kolmation
(Verstopfung der Dranagerohre) vorzubeugen. Ein von Feststoffen befreites Abwasser ist
somit Grundlage flir eine langfristig ausreichende Durchlassigkeit der Pflanzenbeete.
[Mohamed (2004)]

Hinsichtlich der Auslegung und der Kosten werden als Orientierungswerte die Kosten der
mechanischen Vorreinigung einer konventionellen Klaranlage herangezogen. Die Erfordernis
eines Hebewerkes durfte, insbesondere bei kleineren Klaranlagen, nicht immer gegeben
sein. Generell ist anzunehmen, dass die Pflanzenklaranlage auch nur max. die Halfte der
Hohe eines Hebewerkes wie flir konventionelle Klaranlagen Ublich erreichen, da tiefe
Belebungsbecken, Nachklarbecken, Sandfilter etc. entfallen. Auf der anderen Seite muss in
der Rechenanlage mit feineren Sieben (6mm, 4mm) und mit einem vor dem Absetzbecken
angebrachten Schwebstofffang gerechnet werden.

In dieser Arbeit wird ab einem Einwohnerwert von 5.000 die mechanische Vorklarung analog
zur konventionellen Klaranlagentechnik (Kap. 9.4 Belebungsgraben) gerechnet. Kosten fir
ein Hebewerk werden jedoch nur zur Halfte eingerechnet (siehe oben). Das Verhaltnis
Bautechnik zur Maschinentechnik wird in Anlehnung an [KfW (2006)] mit 40 % zu 60 %
angesetzt.

8.2.2 Mechanisch-biologische Reinigung
Absetzbecken

Das Absetzbecken dient zur Abtrennung der flockigen und kornigen Bestandteile
(absetzbare Stoffe) des Abwassers. Die Absetzzeit flirr eine Pflanzenklaranlage wird mit t=2
bis 2,5 h etwas langer gewahlt, um einer spateren Verstopfungsgefahr nachfolgender
Anlagenteile vorzubeugen. Der sich sammelnde Schlamm am Boden des Trichters wird
durch ein Saugrohr taglich abgesaugt und in einen Sammelbehalter verbracht.

Die Absetzwirkung der Vorklarbecken, gemal ATV-DVWK-A 131 bei einer Durchflusszeit
von ca. 2 h in der Vorklarung, flhrt zu einer Reduzierung des CSB um etwa 1/3. Tab. xxx
beinhaltet neben den Werten aus dem Arbeitsblatt auch die entsprechende Umrechnung auf
die festgelegten Schmutzfrachten gemafR Kapitel 9.2.

Tab. 8-1 Spezifische Schmutzfrachten in g/(E*d) ohne Berlicksichtigung des Schlammwassers
Parameter Rohabwasser t=2h Rohabwasser t=2h
(Syrien)

BSB5 60 40 55 36

CSB 120 80 100 66

TS 70 25 60 22

TKN 11 10 10 9

P 1,8 1,6 2 1,8

Als Kostenbasis wurden die errechneten Preise der Studien [Arabtech (2006), KfW (2006)]
fur das Absetzbecken im Belebtschlammverfahren herangezogen. Mit Hilfe eines
modifizierten Kostenrichtwertes des Landes Hessen flr Vor- und Nachklarbecken [Land
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Hessen (2006)] wurde eine sehr gute Anndherung an die veranschlagten Preise aus den

Studien erreicht. Das Vorgehen wurde analog Kap. 945 (Kostenbetrachtung
Gesamtklaranlage, Kostenrichtwertbildung) durchgefuhrt.
Die fur die Kostenberechnung eingesetzte Formel lautet:

Beckenvolumen Kostenrichtwert

X <200 m? 892 €/m?

x= 200 m? bis 14.500 m* 6338,4 * x %7

Die Aufteilung Bautechnik zu Maschinentechnik wird in Anlehnung an [KfW (2006)] mit 65 %
zu 35 % angesetzt.

Pflanzenbeete

Dem Pflanzenbeet vorgeschaltet ist ein Beschickungspumpschacht, von dort wird Gber
Pumpen das Abwasser den Beeten periodisch abwechselnd zugefiihrt. Die vertikal
durchstromten Beete setzen sich aus drei Schichten zusammen, wobei der Boden mit einer
starken, wurzelfesten und UV-bestandigen Folie abgedichtet wird. Das Beet hat in
Langsrichtung ein Gefalle von 0,3 %.

1. Schicht (oben)
35 cm Kies

Kies 8-10 mm
Dranage zur Verteilung des mechanisch
vorgereinigten Abwassers ca. in 10cm Tiefe.

2. Schicht (mitte)
70 cm Sand

nach Empfehlung der ATV-A-262

3. Schicht (unten)
35 cm Kies

Kies (16 / 14-12/8-10/ 1-2 mm)
Dranage zur Ableitung des gereinigten
Abwassers

Die Auslegung der Pflanzenbeete basiert auf einer BSB-Frachtbelastung pro Tag von 18 g
pro Pflanzenbeet m? (CSB-Frachtbelastung von 35,9, bei Annahme eines Verhaltnisses von
BSB zu CSB von 1:2). Das DWA-Arbeitsblatt DWA-A 262 fordert hier einen Wert von CSB
g/(d*m?) kleiner gleich 27, geht aber von deutschen klimatischen Bedingungen aus. Da die
Pflanzenbeete in Syrien sehr gut funktionieren, wird die 0.g. Frachtbelastung beibehalten.
Dies bedeutet bei der unter 9.2 festgelegten spezifischen Schmutzfracht und
Bertlicksichtigung der Vorreinigung im Absetzbecken eine erforderliche Beetflache von ca.
1,5 m?*EW. Nachfolgend werden nochmals kurz die Auslegungsparameter dargelegt.

Auslegung [Mohamed (2004)]
Ausgangsbasis

Fur diese Arbeit / Basis : BSBs : 55 g/(E*d)

BSB 270 mg/l > CSB 540 mg/I

CSB 1136 mg/l

5000 EW; 60 I/(E*d); 300 m®d

5000 EW; 88 I/(E*d), 440 m%d

Nach dem Absetzbecken : CSB : 360 g/m?

Nach dem Absetzbecken : CSB : 757 g/m?

360 g/m® * 300 m®d = 108.000 g/d

757 g/m® * 440 m®d = 333.080 g/m?®

Beetflache : 3028 m? - 35,6 g/(m**d)

Beetflache : 9337,8 m? > 35,6 g/(m?d)
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Damit liegt der Wert deutlich unter der im Arbeitsblatt ATV A 262 empfohlenen Beetflache
von 2,5 m?EW. Jedoch wird auch somit der Gefahr einer Versalzung bei zu geringem
Wassernachlauf in den heilen und trockenen Sommermonaten vorgebeugt [Mohamed
(2004)].

Bepflanzt werden die Beete mit Schilf (Phragmites australis), vier Setzlinge pro
Quadratmeter.

Nach [Halbach (2003)] kénnen die Kosten flr eine Pflanzenklaranlagen in etwa linear mit der
Beetflache flr andere Ausbaugrélen hochgerechnet werden, wobei allerdings der Einfluss
der Vorklarung herauszurechnen ist. Siehe hierzu [Wagner (2004)]. Als Basiskosten fir die
Hochrechnung dient die Kostenaufstellung in [Mohamed (2004)]. Die Aufteilung baulicher
Teil zum maschinentechnischen Teil wird in Anlehnung an [Mohamed (2004)] mit 90 % zu 10
% angesetzt.

8.2.3 Schlammbehandlung

Das Schlammbehandlungsbeet besteht ebenfalls aus drei Schichten. Der Boden ist mit einer
1mm starken PVC-Folie ausgekleidet. Die Neigung des Beetes betragt am Boden 5 %. Die
Bepflanzung ist mit Schilf und Spanischem Rohr vorgesehen (4 Setzlinge pro m?).

1. Schicht (oben) Kies 16 mm
70 cm Kies Dranage zur Verteilung desSchlammes.
2. Schicht (mitte) Sand 0,4 — 0,8 mm
30 cm Sand
3. Schicht (unten) Kies (16 mm, - Bodenschicht, 20cm)
40 cm Kies Kies (1-14 mm, - 20cm)
Dranage, Sammelrohre fiir Sickerwasser

Als Basiskosten fur die Hochrechnung dient die Kostenaufstellung in [Mohamed (2004)]. Die
Aufteilung baulicher Teil zum maschinentechnischen Teil wird in Anlehnung an [Mohamed
(2004)] mit 90 % zu 10 % angesetzt.

8.2.4 Gebaude, ErschlieBung

Gebaude, Infrastruktur etc. entspricht weitgehend einer konvent. Klaranlage wie in 9.4
beschrieben. Der m? Bedarf des Belebungsgraben liegt bei 0,54 m%E und nimmt mit
zunehmender AusbaugréfRe leicht ab.

Die Kalkulation des Platzbedarfes flir die Gesamtanlage pro Einwohner wird in Anlehnung an
die Empfehlung der WHO (2006) vorgenommen. Dort ist ein Wert zwischen 3 bis 5 m? pro
EW empfohlen. Die in dieser Arbeit verwendete GroRe fur die Gesamtflache der Anlage wird
auf 3,55 m#EW festgelegt.

8.3  Aufbereitung der Kostendaten

Die im Kapitel 6.4 beschriebenen Schritte zur Aufbereitung des Datenmaterials wurden
durchlaufen und folgende Anpassungen, Umverteilungen vorgenommen:
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8.4

Einige Anlagenteile wurden im Kostenbericht in [Mohamed (2006)] nicht angefiihrt, da
sie bereits vorhanden waren oder kostenfrei abgegeben wurden. Eine nachtragliche
Berechnung wurde vorgenommen. Die angewendeten Kostensatze bzw.
Verrechnungsmodalitaten fir die einzelnen Gewerke bzw. Behandlungsstufen sind im
Kapitel 6 beschrieben.

Planungskosten wurden in der Kostenaufstellung der Studie [Mohamed (2004)] nicht
berlcksichtigt. Wie bereits unter 6.5 festgelegt wird ein Ansatz von 15 % auf die
Investitionskosten fir die Planung veranschlagt sowie 15 % fir Unwagbarkeiten.
Reinvestitionen werden mit 5 % Planungskosten plus 15 % Unwagbarkeiten
verrechnet.

Das Grundstlick wurde von der Gemeinde kostenlos zur Verfligung gestellt und
daher nicht in der Kostenaufstellung beriicksichtigt. Fir diese Arbeit wird daher der
einheitliche Grundstiickspreis von EUR 20.635 pro ha angesetzt. Die
Grundstlicksbemessung (m2-Anzahl) orientiert sich an der unter 6.5 festgelegten
Empfehlung.

Die einzelnen Kosten wurden auf die in der Aufstellung 8.2 vorgestellten
Behandlungsstufen und Gewerke zugeordnet. Planungs- und Grundstiickskosten
wurden unter Nebenkosten zusammengefasst.

Die Einwohnerwerte (EW) wurden an die Bezugsgrole BSB5 = 55 g/(E*d) ange-
glichen. Dies fuhrte zu einer Verdreifachung der BeetgroRe auf 1,5 m?EW bzw. zu
einer entsprechenden Verringerung des Einwohnerwertes in der Studie.

Die Dissertation stammte aus dem Jahr 2004, die Investitionskosten sind jedoch 4
Jahre zuvor zum Tragen gekommen. Unter Berlcksichtigung einer jahrlichen
Inflationsrate von 2,5 — 4 % in Syrien, wurden die Preise mit einem Aufschlag von 15
% versehen, dies entspricht einer Teuerung von ca. 2,5 % pro Jahr.

Kostenbetrachtungen

Die Kosten flir ein Absetzbecken orientieren sich an der Studie flr das Belebtschlamm-
verfahren [KfW (2006)] und werden Uber einen Kostenkennwert (Formel) entsprechend
eingerechnet.

8.4.1 Investitionskosten
Tab. 8-2 Investitionskosten einer Pflanzenklaranlage aufgeschliisselt nach Behandlungsstufen

5.000 10.000 11.132 20.000 30.000 40.000 50.000
Zulauf und Mechanische Vorreinigung 95.627 162.675 176.612 258.284 352.428 407.992 446.860
Mechanisch-biologische Abwasserreinigung 227.166 454.332 505.762 908.664 1.328.843 1.741.250 2.149.627
Schlammbehandlung 14.491 28.981 32.262 57.963 86.944 115.926 144.907
GelandeerschlieBung 35.860 65.358 69.034 111.720 156.601 210.716 254.342
Gebéude und Ausriistung 70.000 170.000 170.000 170.000 190.000 230.000 260.000
Sonstiges (Auf-/Abbau, Tests, Elektr. etc.) 23.414 46.575 50.206 77.849 108.108 137.346 164.113
ZWISCHENSUMME | 466.557 927.921 1.003.876 1.584.479 2.222.925 2.843.230 3.419.848
Endbetrag | (ohne Nebenkosten) in TSD 536.541 1.067.110 1.154.457 1.822.151 2.556.364 3.269.714 3.932.825
€/ EW (I) 107 107 104 91 85 82 79
Endbetrag | (mit Nebenkosten) in TSD 671.008 1.335.149 1.447.821 2.311.419 3.263.736 4.192.062 5.062.612
€/ EW () 134 134 130 116 109 105 101
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Tab. 8-3

ohne Nebenkosten und Unwagbarkeiten

Prozentuale Aufteilung der Investitionskosten fir eine Pflanzenklaranlage,

10.000 15.000 30.000 100.000
Zulauf und Mechanische Vorreinigung 17,5% 17,6% 15,9% 10,3%
Mechanisch-biologische Abwasserreinigung 49,0% 54,2% 59,8% 67,6%
Schlammbehandlung 3,1% 3,5% 3,9% 4,7%
Gelandeerschlieflung 7,0% 6,3% 7,0% 6,8%
Gebaude und Ausristung 18,3% 13,5% 8,5% 5,9%
Sonstiges (Auf-/Abbau, Tests, Elektr. etc.) 5,0% 5,0% 4,9% 4,7%
ZWISCHENSUMME | 100% 100% 100% 100%

Pflanzenklaranlage

Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist, werden je nach AusbaugréfRe 50 bis 67 % der
Kosten durch das Pflanzenbeet selbst bestimmt. Andern sich die Auslegungsparameter, z.B.
durch Ansatz eines niedrigeren BSBs wird dies iber die nun geringere bendtigte Beetflache
zu einer deutlichen Reduzierung der Investitionskosten flhren.

Die Kosten fur Gebaude und Ausristung orientierten sich nach den Studien [ArabTech, KfW
(2006)] und nehmen bei kleineren AusbaugréRen einen hohen prozentualen Anteil an.

8.4.2 Betriebskosten

In den nachfolgenden Tabellen werden die Betriebskosten fiir verschiedene Ausbaugréfen

vorgestellt.
Tab. 8-4 Personalkosten pro Jahr fiir eine Pflanzenklaranlage
Personalkosten EUR/a 5.000 10.000 11.132 20.000 30.000
EW EW EW EW EW
Direktor, Betriebsleiter 9000 0 9.000 9.000 9.000 9.000
Ingenieur 6400 0 0 0 0 0
Aufsichtsperson 4000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Chemiker 4000 0 0 0 0 0
Techniker 3500 3.500 3.500 3.500 7.000 7.000
Labortechniker 3500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
Buchhalter 2610 0 0 0 0 0
Administration/Sekretariat 1885 0 1.885 1.885 1.885 1.885
Fahrer 1885 0 0 0 0 1.885
Hilfspersonal 1700 8.500 8.500 8.500 8.500 8.500
GESAMT 19.500 30.385 30.385 33.885 35.770
€/EW 3,90 3,04 2,73 1,69 1,19
Tab. 8-5 Energiekosten einer Pflanzenklaranlage pro Jahr
Energiekosten p.a. 5.000 10.000 11.132 20.000 30.000 40.000 50.000
kWh/(E*a) 59 57 57 55 53 5,1 4,9
kWh/a 29.500 57.000 63.452 110.000 159.000 204.000 245.000
€/a 1.229 2.375 2.644 4.584 6.626 8.501 10.209
€/EW 0,25 0,24 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20
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Tab. 8-6 Betriebskostenubersicht fiir verschiedene AusbaugréRen einer Pflanzenklaranlage pro Jahr

BETRIEBSKOSTEN 5.000 11.132 15.000 20.000 30.000 40.000
Energie 1.229 2.644 3.500 4.584 6.626 8.501
Instandh 12.555 25.033 30.009 36.309 49.740 62.076
Personal 19.500 30.385 30.385 33.885 35.770 37.470
Sonstiges 3.900 6.077 6.077 6.777 7.154 7.494

8.4.3 Projektkostenbarwerte / Jahreskosten
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Tab. 8-7 Jahreskosten und Projektbarwerte fiir zwei unterschiedliche Einwohnerwerte fiir Pflanzenklaranlagen

Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fur plus 4 Jahre Bauphase
Pflanzenklaranlage Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert (EW) 11153
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-3. J. Grundstiick 120.195 € 1,09273 131.341 € 131.341 € 6.701 €
-2. J. 40 % Bautechn. 367.545 € 1,06090 389.928 € 389.928 € 19.894 €
-1. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EL. 480.041 € 1,03000 494.442 € 494.442 € 25.226 €
0. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EI. 480.041 € 1,00000 480.041 € 480.041 € 24.492 €
Gesamtinvestitionskosten 1.447.821 € 1.495.751 € 76.313 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 60.375 € 60.375 € 0,74409 44 924 € 2.292 €
15. J. Pflanzenklaranlage 2 ; n=15 1.151.805 € 1.151.805€  0,64186 739.298 € 37.719 €
20. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 60.375 € 60.375€  0,55368 33.428 € 1.706 €
Gesamtreinvestitionskosten 1.272.555 € 817.651 € 41.7117 €
—> KFAKR <— DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 2.644 € 2.644 € 25,8818 68.433 € 3.491 €
Instandhaltungskosten 25.033 € 25.033 € 490.647 € 25.033 €
Personalkosten 30.385 € 30.385 € 595.558 € 30.385 €
Sonstige Kosten 6.077 € 6.077 € 119.112 € 6.077 €
Gesamtbetriebskosten 64.139 € 1.273.750 € 64.986 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 3.587.152 € 183.016 €
Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fur plus 4 Jahre Bauphase
Pflanzenkladranlagen Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert (EW) 20.000
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-3. J. Grundstiick 215.945 € 1,09273 235.970 € 235.970 € 12.039 €
-2. J. 40 % Bautechn. 608.573 € 1,06090 645.635 € 645.635 € 32.940 €
-1. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EL. 743.450 € 1,03000 765.754 € 765.754 € 39.069 €
0. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EI. 743.450 € 1,00000 743.450 € 743.450 € 37.931 €
Gesamtinvestitionskosten 2.311.419 € 2.390.809 € 121.979 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 60.375 € 60.375 € 0,74409 44 924 € 2.292 €
15. J. Pflanzenkléranlage 2 ; n=15 1.852.884 € 1.852.884 €  0,64186 1.189.292 € 60.678 €
20. J. Fahrzeuge, Ausriistung ; n=10 60.375 € 60.375 € 0,55368 33.428 € 1.706 €
Gesamtreinvestitionskosten 1.973.634 € 1.267.645 € 64.675 €
—> KFAKR <— DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 4.584 € 4.584 € 25,8818 118.634 € 6.053 €
Instandhaltungskosten 36.309 € 36.309 € 711.675 € 36.309 €
Personalkosten 33.885 € 33.885 € 664.160 € 33.885 €
Sonstige Kosten 6.777 € 6.777 € 132.832 € 6.777 €
Gesamtbetriebskosten 81.555 € 1.627.301 € 83.024 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 5.285.755 € 269.678 €

Kapitel 8 - Seite 9/14



Modellrechnung 2 : Pflanzenklaranlage

8.5 Kostenbetrachtung der Abwasserableitung

In den Studien [KfW (2006)] wurden Gesamt-Investitionskosten fir die Abwasserableitung
(Ortskanalisation plus Transportkanale) in der Projektregion gemaf Tabelle 8-8 angesetzt.

Eine Ubertragbarkeit auf andere Projektregionen ist nicht ohne weiteres méglich, da sehr
viele Randparameter zu berlicksichtigen sind, die zu starken Kostenschwankungen flihren
kénnen (z.B. vorhandenes nicht vorhandenes Netz, Zustand des Netzes, Bodenverhaltnisse,
Flachendichte, Abwasseranfall, Entfernungen etc.). Hier werden stets im Einzelfall, also
projektweise die Abwasserableitungskosten zu lGberprifen sein.

Tab. 8-8 Voraussichtliche Investitionskosten fiir die Abwasserleitung in der Projektregion [KfW (2006)]
EW 10000 EW > 150.000
Kosten pro EW in € 130 66 — 74
Kosten pro m (Kanal) in € 102 102 - 111
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8.5 Reinigungsleistung
Tab. 8-8 Reinigungsleistung der Pflanzenklaranlage Uber einen Zeitraum von 3 Jahren
[Mohamed (2004)]
Parameter Einheit Abwasser- Reinigungsziel Reinigungs- Prozentuale
beschaffenheit SASMO ergebnis Reinigungs-
(Probennahme) (Probennahme) leistung
Uber 3 Jahre) (Zulauf-
Ablauf)
A B Cc
Temperatur °C + 5 bis + 30
pH-Wert 7,32-75 6-9 6-9 6-9 7,3-75
CSB mg/!l 330 - 521 75 200 300 70 -78 76 -85 %
BSB5 220 - 320 30 100 150 32-80 64 — 90 %
S.S 130 - 201
NH4-N 76,3 - 140 3 5 2-20 74 - 98 %
NO3-N 22-25 20 25 25 25-55 keine Red.
NO2-N 0,2-0,3 <1 <1 <1 0,4-0,9
PO4-P 21,3-22.2 1-5 76 —95 %
Pathogene Keime | Keime 11000 <1000 | < 100000 | < 10000 1000
pro
100ml
Wurmeier pro 100 100 - 1000 <1 <1 <1 1 pro Liter
ml
Cadmium mg/| 0,004 0,002
Nickel 0,03 0,02
Zink 0,9 0,5
Blei 0,025 0,01
Kupfer 1,1 0,5

Die Pflanzenklaranlage Uuberzeugt hinsichtlich Ihrer Fahigkeit zur Keimverminderung.
Pathogene Keime und Wurmeier werden zuverldssig eliminiert, so dass eine
nachgeschaltete Desinfektionsstufe nicht erforderlich ist. Die geforderte Reinigungsleistung
in Bezug auf die Hygieneparameter wird somit voll erfullt.

Hinsichtlich der Abbauleistung von organischen Substanzen lagen die Werte bei 82 — 85 %.
SASMO-Klasse B wurde voll erfillt, zeitweise auch Klasse A.

Schwermetalle sind grundsatzlich nicht abbaubar, sondern setzen sich im Schlamm ab oder
werden im Boden zurlickgehalten oder durchflieRen die Anlage unverandert. Ein Teil der im
Boden zurlckgehaltenen Schwermetalle werden von den Pflanzen aufgenommen.
[Mohamed (2004)]

Der Uberwachungswert NH4-N wurde deutlich Gberschritten und selbst die Reinigungsklasse
C nicht mehr erreicht. [Mohamed (2004)] vermutet hier einen Zusammenhang mit der
hydraulischen Belastung der Beete. Daher ist anzunehmen, dass der Parameter NH4-N
aufgrund der Anpassung an die spezifische BSBs Fracht von 55 g/I*d besser ausfallen wird.
Die Neubemessung auf die in dieser Arbeit vereinbarten Standards fuhrte zu einer
Verdreifachung der Pflanzenbeetflache aber gemessen an der hydraulischen Belastung nur
zu einer Verdoppelung, d.h., die hydraulische Belastung wird aufgrund der grofieren
Beetflache geringer ausfallen und damit wahrscheinlich den Parameter NH4-N entscheidend
reduzieren, so dass die Klasse B erreicht werden kann.
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8.6 Input / Output Modell der Stoffstrome /
Kosten- / Nutzenparameter der Abwasserverwertung
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(Trink-) Wasser

Da eine Schwemmkanalisation fir diesen Klaranlagentyp vorgesehen ist, sind keine
Trinkwassereinsparungen, die im Abwasserentsorgungssystem begrindet liegen, zu
erwarten.

Energie
Der Energieeinsatz wurde bereits in den Kostenkalkulationen bertcksichtigt. kWh wurden

ebenfalls in den vorangegangenen Kapiteln aufgelistet. Das Abwasserentsorgungssystem
Pflanzenklaranlage verbraucht nur wenig Energie, kann sogar bei kleineren Anlagen und
geografisch glnstig gelegenen Standorten ohne Energie auskommen.

Rechen- und Sandfanggut

Der Abfall der Rechenanlage entspricht letztendlich auch dem Abfall der von den Haushalten
hatte entsorgt werden mussen. D.h. fur einen Vergleich der Verfahren ist dieser Punkt
unerheblich. Das gesammelte Gut im Sandfang gehort allerdings theoretisch in die
Stoffstrom- Betrachtung hinein, soll aber aus Vereinfachungsgrinden nicht mit in die
Abwasserverwertungsrechnung einbezogen werden.

Schilf
Als Nebenprodukt der Pflanzenklaranlage entsteht auch Schilf, das u.U. in der Landwirt-
schaft wiederverwendet werden kann. Die dabei erwirtschafteten Betrdge sind ebenfalls
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theoretisch einzurechnen, aufgrund der geringen Hohe werden sie jedoch in Kosten-
Betrachtung nicht weiter berucksichtigt.

Gereinigtes Abwasser

Nahrstoffwerte und Vergleichspreise wurden in der nachfolgenden Tabelle fir verschiedene
AusbaugréfRen dargestellt (Reinigungsleistung nach FAO/RNEA (2000)). Es wird ein
Evaporationsverlust von 10 % angenommen (gereinigtes Abwasser = 80 I/(E*d).

Klérschlamm
Ein Schlammanfall von 0,015 m?¥(EW*a) wird angenommen. Nahrstoffwerte des
Klarschlamms und Vergleichspreise kbnnen ebenfalls der Tabelle enthommen werden.

ABWASSERVERWERTUNG 5.000 11.132 20.000 30.000 50.000 70.000
Abwasser /(E*d) 80 80 80 80 80 80
Abwasser m®d 400 891 1600 2400 4000 5600
Abwasser m®a 146.000 325.054 584.000 876.000 1.460.000 2.044.000
Néhrstoff N in't 4,4 9,8 17,5 26,3 43,8 61,3
Nahrstoff P in t 1,5 3,3 5,8 8,8 14,6 20,4
Nahrstoff K in t 4,4 9,8 17,5 26,3 43,8 61,3
Energiedquivalent von N in MWh 44 98 175 263 438 613
Gesamtwert (Nahrstoffe Abw.) 7.580 16.877 30.321 45.482 75.803 106.124
Schlammanfall m3/a 75 167 300 450 750 1.050
Nahrstoff N in t 1,5 3,3 5,9 8,8 14,6 20,5
Néhrstoff P in t 0,6 1.4 2,6 3,9 6,5 9,0
Néhrstoff K in t 0,1 0,3 0,5 0,7 1,2 1,7
Energiedquivalent von N in MWh 15 33 59 88 146 205
Gesamtwert (Nahrstoffe KS) 1.863 4.148 7.452 11.178 18.630 26.082
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8.7

Bewertung der Pflanzenklaranlage

Basierend auf den in Kap. 6.1 und 6.2 vorgegebenen Zielsetzungen soll nun die Erreichung
dieser Ziele durch das in diesem Kapitel vorgestellte Abwasserreinigungs-/entsorgungs-

system geprift werden. In der nachfolgenden Ubersicht Tab. 8-14 wird zusammenfassend
der jeweilige Erfullungsgrad kommentiert.

Tab. 8-14 Bewertung der Zielreichung / Effektivitdt des Verfahrens bezogen auf die Ziele
Zielsetzung Bewertung Zielerreichungs-
grad

Nahrstoffe werden Bietet sich fiir dezentrale Loésungen an. Abwasserverwertung ist | %% %
weitgehend vollstandig | ohne Probleme mdglich. Nahrstoffe werden zwar reduziert, sind
in das Okosystem aber nicht so stark als wie bei einer Klaranlage mit
zuruickgefihrt — Kreis- Denitrifikation. In der Winterzeit sind intelligente Lésungen fiir die
laufwirtschaft Abwasserverwertung gefragt (siehe Kap. 8).
Wertvolles Trinkwasser | Keine Einsparung von Trinkwasser moglich, da (k)
wird eingespart Schwemmkanalisation als Abwasserleitung.
Rohstoffe werden Rohstoffeinsparung findet nicht ausgepragt statt. %k %k (k)
eingespart
Sparsamer Energiever- | Der Energiebedarf der Pflanzenklaranlage ist gering. Ein 3%k %k %k (k)
brauch Energiesparer.
Zuverlassiges und In Syrien bereits in einem Pilotprojekt erfolgreich erprobt. Bei % %k (k)
betriebssicheres guter Wartung ein zuverlassiges System. Jedoch besteht stets
System die Gefahr der Kolmation. Die Betriebsflihrung ist nicht

vollstandig manipulierbar. Belastungssté3e konnen Probleme

bereiten, da auf extreme Schwankungen der Abwassermenge

nicht einstellbar. Versalzungsgefahr in Trockenperioden.

Minimale technische Ausriistung notwendig, einfach zu

bedienende Anlage. Nur wenig geschultes Personal ist

erforderlich. Pflanzen und Bakterien sind empfindlich gegen

harte Chemikalien. Die Bevolkerung mull entsprechend geschult

werden, keine aggressiven Reinigungsmittel, Ole etc. (iber die

Toiletten zu entsorgen.
Soziale Akzeptanz ist Die Pflanzenklaranlage hat einen groRen Flachenbedarf. Dies 3%k %k %k (k)
gegeben, kaum kénnte in manchen Ortschaften ein Problem darstellen. Auf der
Geruchsbildung anderen Seite |asst sie sich sehr gut in das Landschaftbild

einpassen. Gute Akzeptanz bei der Bevdlkerung, wie das Pilot-

projekt in Syrien gezeigt hat [Mohamed (2004)]. Geringe

Geruchsbelastigung. Moskito-Probleme konnten in Syrien nicht

beobachtet werden.
Samtliche Hygiene- Sehr gute Reduzierung der Keimzahlen und Wurmeier. % %k %k k
forderungen werden Abwasser erflllt ohne zusatzliche Nachbehandlung die Hygiene-
erfullt kriterien.
Zufriedenstellende Die Reinigungsleistung kann in der kalten Jahreszeit in Syrien %k %k %k

Reinigungsleistung

etwas herabgesetzt sein. Notige Nahrstoffelimination (Stickstoff)
um in Bewasserungsklasse A hineinzukommen ist nicht ohne
weiteres moglich.

%k %k k% Ziel sehr gut erfillt, hohe Effektivitat

kkk  Ziel gut erflllt, gute Effektivitat
%k %k Ziel gerade noch erfiillt, geringe Effektivitat
E 3 Ziel nicht erfiillt, nicht Effektiv bezogen auf das Ziel
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8 Modellrechnung 2 : Pflanzenklaranlage
8.1 Art und Herkunft des Datenmaterials

Im Jahre 2000 bis 2003 wurde eine Modelluntersuchung zur Effektivitdt von
Pflanzenklaranlagen in semiariden, sommerheillen Gebieten von Frau Abir Mohamed
[Mohamed (2004)] in Syrien durchgefiihrt und mit einer Dissertation abgeschlossen. Drei
Jahre lang begleitete Frau Mohamed die Bauarbeiten und den Betrieb einer
Pflanzenklaranlage fur ca. 5.000 am Kanalnetz angeschlossenen Einwohner und fuhrte fir
Forschungszwecke notwendige Laboruntersuchungen etc. durch. In der Arbeit finden sich
auch Kostenaufstellungen und Hinweise flr Auslegungsparameter in semiariden Gebieten.

Die Pflanzenklaranlage arbeitet bis heute erfolgreich und diente deshalb als Grundlage fir
die nachfolgenden Kostenberechnungen. Einzelne Annahmen fir das Hochrechnen auf
andere Ausbaugrofien finden sich in der nachfolgenden Anlagenbeschreibung wieder.

8.2  Aufbau und Beschreibung der Anlage

Pflanzenklaranlagen werden vorwiegend fur die biologische Behandlung von mechanisch
gereinigtem Abwasser eingesetzt. Sie zahlen zu den naturnahen, terrestrischen Verfahren
der Abwasserbehandlung. |hr Hauptbestandteil sind Pflanzenbeete (i.d.R. aus
Sumpfpflanzen) die horizontal oder vertikal mit vorgereinigtem Abwasser durchstromt
werden. Im Arbeitsblatt [ATV-A 262 (1998)] wird die Funktionsweise wie folgt beschrieben:

.Die Wirkungsmechanismen im Bodenkérper sind durch komplexe physikalische, chemische
und biologische Vorgadnge gekennzeichnet, die sich aus dem Zusammenwirken von
Fullmaterial, Sumpfpflanzen, Mikroorganismen, Porenluft und Abwasser ergeben. Die
Reinigungsvorgange beruhen im Wesentlichen auf den im Boden angesiedelten
Mikroorganismen; die Pflanzenwurzeln sollen einer Verstopfung der Bodenporen infolge
einer Zunahme der Biomasse durch Mikroorganismen entgegenwirken.”

Im Wesentlichen werden zwei Verfahren unterschieden:

e Horizontal durchflossener Bodenfilter und
e Vertikal durchflossener Bodenfilter

Diese Arbeit bezieht sich, der Studie [Mohamed (2004)] folgend, auf den vertikal durch-
flossenen Bodenfilter.

Eine schematische Darstellung einer Pflanzenklaranlage zeigt die folgende Abbildung 8-1.

In der Abbildung 8-2 werden die einzelnen Behandlungsstufen einer Pflanzenklaranlage
vorgestellt.
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Abb. 8-1 Schematische Darstellung einer Pflanzenklaranlage
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Abbildung 8-2 Behandlungsstufen inkl. Anlagenteile einer Pflanzenklaranlage
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8.2.1 Mechanische Vorreinigung

Die Behandlungsstufe der mechanischen Vorreinigung ahnelt der einer konventionellen
Klaranlage. Auch hier sind mehrere Verfahrensschritte nétig, um Feststoffe wie Sand, Papier
etc. sicher zu entfernen. Low Budget Lésungen oder Verzicht auf einzelne Anlagenelemente
in dieser Behandlungsstufe sollten sorgfaltig gepruft und nur wenn keine technischen
Bedenken bestehen in Erwagung gezogen werden. Pflanzenbeete und die sich dahinter
verbergende Technik bendtigen weitgehend feststofffreies Abwasser um Kolmation
(Verstopfung der Dranagerohre) vorzubeugen. Ein von Feststoffen befreites Abwasser ist
somit Grundlage flir eine langfristig ausreichende Durchlassigkeit der Pflanzenbeete.
[Mohamed (2004)]

Hinsichtlich der Auslegung und der Kosten werden als Orientierungswerte die Kosten der
mechanischen Vorreinigung einer konventionellen Klaranlage herangezogen. Die Erfordernis
eines Hebewerkes durfte, insbesondere bei kleineren Klaranlagen, nicht immer gegeben
sein. Generell ist anzunehmen, dass die Pflanzenklaranlage auch nur max. die Halfte der
Hohe eines Hebewerkes wie flir konventionelle Klaranlagen Ublich erreichen, da tiefe
Belebungsbecken, Nachklarbecken, Sandfilter etc. entfallen. Auf der anderen Seite muss in
der Rechenanlage mit feineren Sieben (6mm, 4mm) und mit einem vor dem Absetzbecken
angebrachten Schwebstofffang gerechnet werden.

In dieser Arbeit wird ab einem Einwohnerwert von 5.000 die mechanische Vorklarung analog
zur konventionellen Klaranlagentechnik (Kap. 9.4 Belebungsgraben) gerechnet. Kosten fir
ein Hebewerk werden jedoch nur zur Halfte eingerechnet (siehe oben). Das Verhaltnis
Bautechnik zur Maschinentechnik wird in Anlehnung an [KfW (2006)] mit 40 % zu 60 %
angesetzt.

8.2.2 Mechanisch-biologische Reinigung
Absetzbecken

Das Absetzbecken dient zur Abtrennung der flockigen und kornigen Bestandteile
(absetzbare Stoffe) des Abwassers. Die Absetzzeit flirr eine Pflanzenklaranlage wird mit t=2
bis 2,5 h etwas langer gewahlt, um einer spateren Verstopfungsgefahr nachfolgender
Anlagenteile vorzubeugen. Der sich sammelnde Schlamm am Boden des Trichters wird
durch ein Saugrohr taglich abgesaugt und in einen Sammelbehalter verbracht.

Die Absetzwirkung der Vorklarbecken, gemal ATV-DVWK-A 131 bei einer Durchflusszeit
von ca. 2 h in der Vorklarung, flhrt zu einer Reduzierung des CSB um etwa 1/3. Tab. xxx
beinhaltet neben den Werten aus dem Arbeitsblatt auch die entsprechende Umrechnung auf
die festgelegten Schmutzfrachten gemafR Kapitel 9.2.

Tab. 8-1 Spezifische Schmutzfrachten in g/(E*d) ohne Berlicksichtigung des Schlammwassers
Parameter Rohabwasser t=2h Rohabwasser t=2h
(Syrien)

BSB5 60 40 55 36

CSB 120 80 100 66

TS 70 25 60 22

TKN 11 10 10 9

P 1,8 1,6 2 1,8

Als Kostenbasis wurden die errechneten Preise der Studien [Arabtech (2006), KfW (2006)]
fur das Absetzbecken im Belebtschlammverfahren herangezogen. Mit Hilfe eines
modifizierten Kostenrichtwertes des Landes Hessen flr Vor- und Nachklarbecken [Land

Kapitel 8 - Seite 3/14



Modellrechnung 2 : Pflanzenklaranlage

Hessen (2006)] wurde eine sehr gute Anndherung an die veranschlagten Preise aus den

Studien erreicht. Das Vorgehen wurde analog Kap. 945 (Kostenbetrachtung
Gesamtklaranlage, Kostenrichtwertbildung) durchgefuhrt.
Die fur die Kostenberechnung eingesetzte Formel lautet:

Beckenvolumen Kostenrichtwert

X <200 m? 892 €/m?

x= 200 m? bis 14.500 m* 6338,4 * x %7

Die Aufteilung Bautechnik zu Maschinentechnik wird in Anlehnung an [KfW (2006)] mit 65 %
zu 35 % angesetzt.

Pflanzenbeete

Dem Pflanzenbeet vorgeschaltet ist ein Beschickungspumpschacht, von dort wird Gber
Pumpen das Abwasser den Beeten periodisch abwechselnd zugefiihrt. Die vertikal
durchstromten Beete setzen sich aus drei Schichten zusammen, wobei der Boden mit einer
starken, wurzelfesten und UV-bestandigen Folie abgedichtet wird. Das Beet hat in
Langsrichtung ein Gefalle von 0,3 %.

1. Schicht (oben)
35 cm Kies

Kies 8-10 mm
Dranage zur Verteilung des mechanisch
vorgereinigten Abwassers ca. in 10cm Tiefe.

2. Schicht (mitte)
70 cm Sand

nach Empfehlung der ATV-A-262

3. Schicht (unten)
35 cm Kies

Kies (16 / 14-12/8-10/ 1-2 mm)
Dranage zur Ableitung des gereinigten
Abwassers

Die Auslegung der Pflanzenbeete basiert auf einer BSB-Frachtbelastung pro Tag von 18 g
pro Pflanzenbeet m? (CSB-Frachtbelastung von 35,9, bei Annahme eines Verhaltnisses von
BSB zu CSB von 1:2). Das DWA-Arbeitsblatt DWA-A 262 fordert hier einen Wert von CSB
g/(d*m?) kleiner gleich 27, geht aber von deutschen klimatischen Bedingungen aus. Da die
Pflanzenbeete in Syrien sehr gut funktionieren, wird die 0.g. Frachtbelastung beibehalten.
Dies bedeutet bei der unter 9.2 festgelegten spezifischen Schmutzfracht und
Bertlicksichtigung der Vorreinigung im Absetzbecken eine erforderliche Beetflache von ca.
1,5 m?*EW. Nachfolgend werden nochmals kurz die Auslegungsparameter dargelegt.

Auslegung [Mohamed (2004)]
Ausgangsbasis

Fur diese Arbeit / Basis : BSBs : 55 g/(E*d)

BSB 270 mg/l > CSB 540 mg/I

CSB 1136 mg/l

5000 EW; 60 I/(E*d); 300 m®d

5000 EW; 88 I/(E*d), 440 m%d

Nach dem Absetzbecken : CSB : 360 g/m?

Nach dem Absetzbecken : CSB : 757 g/m?

360 g/m® * 300 m®d = 108.000 g/d

757 g/m® * 440 m®d = 333.080 g/m?®

Beetflache : 3028 m? - 35,6 g/(m**d)

Beetflache : 9337,8 m? > 35,6 g/(m?d)
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Damit liegt der Wert deutlich unter der im Arbeitsblatt ATV A 262 empfohlenen Beetflache
von 2,5 m?EW. Jedoch wird auch somit der Gefahr einer Versalzung bei zu geringem
Wassernachlauf in den heilen und trockenen Sommermonaten vorgebeugt [Mohamed
(2004)].

Bepflanzt werden die Beete mit Schilf (Phragmites australis), vier Setzlinge pro
Quadratmeter.

Nach [Halbach (2003)] kénnen die Kosten flr eine Pflanzenklaranlagen in etwa linear mit der
Beetflache flr andere Ausbaugrélen hochgerechnet werden, wobei allerdings der Einfluss
der Vorklarung herauszurechnen ist. Siehe hierzu [Wagner (2004)]. Als Basiskosten fir die
Hochrechnung dient die Kostenaufstellung in [Mohamed (2004)]. Die Aufteilung baulicher
Teil zum maschinentechnischen Teil wird in Anlehnung an [Mohamed (2004)] mit 90 % zu 10
% angesetzt.

8.2.3 Schlammbehandlung

Das Schlammbehandlungsbeet besteht ebenfalls aus drei Schichten. Der Boden ist mit einer
1mm starken PVC-Folie ausgekleidet. Die Neigung des Beetes betragt am Boden 5 %. Die
Bepflanzung ist mit Schilf und Spanischem Rohr vorgesehen (4 Setzlinge pro m?).

1. Schicht (oben) Kies 16 mm
70 cm Kies Dranage zur Verteilung desSchlammes.
2. Schicht (mitte) Sand 0,4 — 0,8 mm
30 cm Sand
3. Schicht (unten) Kies (16 mm, - Bodenschicht, 20cm)
40 cm Kies Kies (1-14 mm, - 20cm)
Dranage, Sammelrohre fiir Sickerwasser

Als Basiskosten fur die Hochrechnung dient die Kostenaufstellung in [Mohamed (2004)]. Die
Aufteilung baulicher Teil zum maschinentechnischen Teil wird in Anlehnung an [Mohamed
(2004)] mit 90 % zu 10 % angesetzt.

8.2.4 Gebaude, ErschlieBung

Gebaude, Infrastruktur etc. entspricht weitgehend einer konvent. Klaranlage wie in 9.4
beschrieben. Der m? Bedarf des Belebungsgraben liegt bei 0,54 m%E und nimmt mit
zunehmender AusbaugréfRe leicht ab.

Die Kalkulation des Platzbedarfes flir die Gesamtanlage pro Einwohner wird in Anlehnung an
die Empfehlung der WHO (2006) vorgenommen. Dort ist ein Wert zwischen 3 bis 5 m? pro
EW empfohlen. Die in dieser Arbeit verwendete GroRe fur die Gesamtflache der Anlage wird
auf 3,55 m#EW festgelegt.

8.3  Aufbereitung der Kostendaten

Die im Kapitel 6.4 beschriebenen Schritte zur Aufbereitung des Datenmaterials wurden
durchlaufen und folgende Anpassungen, Umverteilungen vorgenommen:

Kapitel 8 - Seite 5/14



Modellrechnung 2 : Pflanzenklaranlage

8.4

Einige Anlagenteile wurden im Kostenbericht in [Mohamed (2006)] nicht angefiihrt, da
sie bereits vorhanden waren oder kostenfrei abgegeben wurden. Eine nachtragliche
Berechnung wurde vorgenommen. Die angewendeten Kostensatze bzw.
Verrechnungsmodalitaten fir die einzelnen Gewerke bzw. Behandlungsstufen sind im
Kapitel 6 beschrieben.

Planungskosten wurden in der Kostenaufstellung der Studie [Mohamed (2004)] nicht
berlcksichtigt. Wie bereits unter 6.5 festgelegt wird ein Ansatz von 15 % auf die
Investitionskosten fir die Planung veranschlagt sowie 15 % fir Unwagbarkeiten.
Reinvestitionen werden mit 5 % Planungskosten plus 15 % Unwagbarkeiten
verrechnet.

Das Grundstlick wurde von der Gemeinde kostenlos zur Verfligung gestellt und
daher nicht in der Kostenaufstellung beriicksichtigt. Fir diese Arbeit wird daher der
einheitliche Grundstiickspreis von EUR 20.635 pro ha angesetzt. Die
Grundstlicksbemessung (m2-Anzahl) orientiert sich an der unter 6.5 festgelegten
Empfehlung.

Die einzelnen Kosten wurden auf die in der Aufstellung 8.2 vorgestellten
Behandlungsstufen und Gewerke zugeordnet. Planungs- und Grundstiickskosten
wurden unter Nebenkosten zusammengefasst.

Die Einwohnerwerte (EW) wurden an die Bezugsgrole BSB5 = 55 g/(E*d) ange-
glichen. Dies fuhrte zu einer Verdreifachung der BeetgroRe auf 1,5 m?EW bzw. zu
einer entsprechenden Verringerung des Einwohnerwertes in der Studie.

Die Dissertation stammte aus dem Jahr 2004, die Investitionskosten sind jedoch 4
Jahre zuvor zum Tragen gekommen. Unter Berlcksichtigung einer jahrlichen
Inflationsrate von 2,5 — 4 % in Syrien, wurden die Preise mit einem Aufschlag von 15
% versehen, dies entspricht einer Teuerung von ca. 2,5 % pro Jahr.

Kostenbetrachtungen

Die Kosten flir ein Absetzbecken orientieren sich an der Studie flr das Belebtschlamm-
verfahren [KfW (2006)] und werden Uber einen Kostenkennwert (Formel) entsprechend
eingerechnet.

8.4.1 Investitionskosten
Tab. 8-2 Investitionskosten einer Pflanzenklaranlage aufgeschliisselt nach Behandlungsstufen

5.000 10.000 11.132 20.000 30.000 40.000 50.000
Zulauf und Mechanische Vorreinigung 95.627 162.675 176.612 258.284 352.428 407.992 446.860
Mechanisch-biologische Abwasserreinigung 227.166 454.332 505.762 908.664 1.328.843 1.741.250 2.149.627
Schlammbehandlung 14.491 28.981 32.262 57.963 86.944 115.926 144.907
GelandeerschlieBung 35.860 65.358 69.034 111.720 156.601 210.716 254.342
Gebéude und Ausriistung 70.000 170.000 170.000 170.000 190.000 230.000 260.000
Sonstiges (Auf-/Abbau, Tests, Elektr. etc.) 23.414 46.575 50.206 77.849 108.108 137.346 164.113
ZWISCHENSUMME | 466.557 927.921 1.003.876 1.584.479 2.222.925 2.843.230 3.419.848
Endbetrag | (ohne Nebenkosten) in TSD 536.541 1.067.110 1.154.457 1.822.151 2.556.364 3.269.714 3.932.825
€/ EW (I) 107 107 104 91 85 82 79
Endbetrag | (mit Nebenkosten) in TSD 671.008 1.335.149 1.447.821 2.311.419 3.263.736 4.192.062 5.062.612
€/ EW () 134 134 130 116 109 105 101
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Tab. 8-3

ohne Nebenkosten und Unwagbarkeiten

Prozentuale Aufteilung der Investitionskosten fir eine Pflanzenklaranlage,

10.000 15.000 30.000 100.000
Zulauf und Mechanische Vorreinigung 17,5% 17,6% 15,9% 10,3%
Mechanisch-biologische Abwasserreinigung 49,0% 54,2% 59,8% 67,6%
Schlammbehandlung 3,1% 3,5% 3,9% 4,7%
Gelandeerschlieflung 7,0% 6,3% 7,0% 6,8%
Gebaude und Ausristung 18,3% 13,5% 8,5% 5,9%
Sonstiges (Auf-/Abbau, Tests, Elektr. etc.) 5,0% 5,0% 4,9% 4,7%
ZWISCHENSUMME | 100% 100% 100% 100%

Pflanzenklaranlage

Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich ist, werden je nach AusbaugréfRe 50 bis 67 % der
Kosten durch das Pflanzenbeet selbst bestimmt. Andern sich die Auslegungsparameter, z.B.
durch Ansatz eines niedrigeren BSBs wird dies iber die nun geringere bendtigte Beetflache
zu einer deutlichen Reduzierung der Investitionskosten flhren.

Die Kosten fur Gebaude und Ausristung orientierten sich nach den Studien [ArabTech, KfW
(2006)] und nehmen bei kleineren AusbaugréRen einen hohen prozentualen Anteil an.

8.4.2 Betriebskosten

In den nachfolgenden Tabellen werden die Betriebskosten fiir verschiedene Ausbaugréfen

vorgestellt.
Tab. 8-4 Personalkosten pro Jahr fiir eine Pflanzenklaranlage
Personalkosten EUR/a 5.000 10.000 11.132 20.000 30.000
EW EW EW EW EW
Direktor, Betriebsleiter 9000 0 9.000 9.000 9.000 9.000
Ingenieur 6400 0 0 0 0 0
Aufsichtsperson 4000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Chemiker 4000 0 0 0 0 0
Techniker 3500 3.500 3.500 3.500 7.000 7.000
Labortechniker 3500 3.500 3.500 3.500 3.500 3.500
Buchhalter 2610 0 0 0 0 0
Administration/Sekretariat 1885 0 1.885 1.885 1.885 1.885
Fahrer 1885 0 0 0 0 1.885
Hilfspersonal 1700 8.500 8.500 8.500 8.500 8.500
GESAMT 19.500 30.385 30.385 33.885 35.770
€/EW 3,90 3,04 2,73 1,69 1,19
Tab. 8-5 Energiekosten einer Pflanzenklaranlage pro Jahr
Energiekosten p.a. 5.000 10.000 11.132 20.000 30.000 40.000 50.000
kWh/(E*a) 59 57 57 55 53 5,1 4,9
kWh/a 29.500 57.000 63.452 110.000 159.000 204.000 245.000
€/a 1.229 2.375 2.644 4.584 6.626 8.501 10.209
€/EW 0,25 0,24 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20
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Tab. 8-6 Betriebskostenubersicht fiir verschiedene AusbaugréRen einer Pflanzenklaranlage pro Jahr

BETRIEBSKOSTEN 5.000 11.132 15.000 20.000 30.000 40.000
Energie 1.229 2.644 3.500 4.584 6.626 8.501
Instandh 12.555 25.033 30.009 36.309 49.740 62.076
Personal 19.500 30.385 30.385 33.885 35.770 37.470
Sonstiges 3.900 6.077 6.077 6.777 7.154 7.494

8.4.3 Projektkostenbarwerte / Jahreskosten
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Tab. 8-7 Jahreskosten und Projektbarwerte fiir zwei unterschiedliche Einwohnerwerte fiir Pflanzenklaranlagen

Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fur plus 4 Jahre Bauphase
Pflanzenklaranlage Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert (EW) 11153
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-3. J. Grundstiick 120.195 € 1,09273 131.341 € 131.341 € 6.701 €
-2. J. 40 % Bautechn. 367.545 € 1,06090 389.928 € 389.928 € 19.894 €
-1. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EL. 480.041 € 1,03000 494.442 € 494.442 € 25.226 €
0. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EI. 480.041 € 1,00000 480.041 € 480.041 € 24.492 €
Gesamtinvestitionskosten 1.447.821 € 1.495.751 € 76.313 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 60.375 € 60.375 € 0,74409 44 924 € 2.292 €
15. J. Pflanzenklaranlage 2 ; n=15 1.151.805 € 1.151.805€  0,64186 739.298 € 37.719 €
20. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 60.375 € 60.375€  0,55368 33.428 € 1.706 €
Gesamtreinvestitionskosten 1.272.555 € 817.651 € 41.7117 €
—> KFAKR <— DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 2.644 € 2.644 € 25,8818 68.433 € 3.491 €
Instandhaltungskosten 25.033 € 25.033 € 490.647 € 25.033 €
Personalkosten 30.385 € 30.385 € 595.558 € 30.385 €
Sonstige Kosten 6.077 € 6.077 € 119.112 € 6.077 €
Gesamtbetriebskosten 64.139 € 1.273.750 € 64.986 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 3.587.152 € 183.016 €
Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fur plus 4 Jahre Bauphase
Pflanzenkladranlagen Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert (EW) 20.000
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-3. J. Grundstiick 215.945 € 1,09273 235.970 € 235.970 € 12.039 €
-2. J. 40 % Bautechn. 608.573 € 1,06090 645.635 € 645.635 € 32.940 €
-1. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EL. 743.450 € 1,03000 765.754 € 765.754 € 39.069 €
0. J. 30 % Bautechn. / 50 % M/EI. 743.450 € 1,00000 743.450 € 743.450 € 37.931 €
Gesamtinvestitionskosten 2.311.419 € 2.390.809 € 121.979 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 60.375 € 60.375 € 0,74409 44 924 € 2.292 €
15. J. Pflanzenkléranlage 2 ; n=15 1.852.884 € 1.852.884 €  0,64186 1.189.292 € 60.678 €
20. J. Fahrzeuge, Ausriistung ; n=10 60.375 € 60.375 € 0,55368 33.428 € 1.706 €
Gesamtreinvestitionskosten 1.973.634 € 1.267.645 € 64.675 €
—> KFAKR <— DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 4.584 € 4.584 € 25,8818 118.634 € 6.053 €
Instandhaltungskosten 36.309 € 36.309 € 711.675 € 36.309 €
Personalkosten 33.885 € 33.885 € 664.160 € 33.885 €
Sonstige Kosten 6.777 € 6.777 € 132.832 € 6.777 €
Gesamtbetriebskosten 81.555 € 1.627.301 € 83.024 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 5.285.755 € 269.678 €
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8.5 Kostenbetrachtung der Abwasserableitung

In den Studien [KfW (2006)] wurden Gesamt-Investitionskosten fir die Abwasserableitung
(Ortskanalisation plus Transportkanale) in der Projektregion gemaf Tabelle 8-8 angesetzt.

Eine Ubertragbarkeit auf andere Projektregionen ist nicht ohne weiteres méglich, da sehr
viele Randparameter zu berlicksichtigen sind, die zu starken Kostenschwankungen flihren
kénnen (z.B. vorhandenes nicht vorhandenes Netz, Zustand des Netzes, Bodenverhaltnisse,
Flachendichte, Abwasseranfall, Entfernungen etc.). Hier werden stets im Einzelfall, also
projektweise die Abwasserableitungskosten zu lGberprifen sein.

Tab. 8-8 Voraussichtliche Investitionskosten fiir die Abwasserleitung in der Projektregion [KfW (2006)]
EW 10000 EW > 150.000
Kosten pro EW in € 130 66 — 74
Kosten pro m (Kanal) in € 102 102 - 111
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8.5 Reinigungsleistung
Tab. 8-8 Reinigungsleistung der Pflanzenklaranlage Uber einen Zeitraum von 3 Jahren
[Mohamed (2004)]
Parameter Einheit Abwasser- Reinigungsziel Reinigungs- Prozentuale
beschaffenheit SASMO ergebnis Reinigungs-
(Probennahme) (Probennahme) leistung
Uber 3 Jahre) (Zulauf-
Ablauf)
A B Cc
Temperatur °C + 5 bis + 30
pH-Wert 7,32-75 6-9 6-9 6-9 7,3-75
CSB mg/!l 330 - 521 75 200 300 70 -78 76 -85 %
BSB5 220 - 320 30 100 150 32-80 64 — 90 %
S.S 130 - 201
NH4-N 76,3 - 140 3 5 2-20 74 - 98 %
NO3-N 22-25 20 25 25 25-55 keine Red.
NO2-N 0,2-0,3 <1 <1 <1 0,4-0,9
PO4-P 21,3-22.2 1-5 76 —95 %
Pathogene Keime | Keime 11000 <1000 | < 100000 | < 10000 1000
pro
100ml
Wurmeier pro 100 100 - 1000 <1 <1 <1 1 pro Liter
ml
Cadmium mg/| 0,004 0,002
Nickel 0,03 0,02
Zink 0,9 0,5
Blei 0,025 0,01
Kupfer 1,1 0,5

Die Pflanzenklaranlage Uuberzeugt hinsichtlich Ihrer Fahigkeit zur Keimverminderung.
Pathogene Keime und Wurmeier werden zuverldssig eliminiert, so dass eine
nachgeschaltete Desinfektionsstufe nicht erforderlich ist. Die geforderte Reinigungsleistung
in Bezug auf die Hygieneparameter wird somit voll erfullt.

Hinsichtlich der Abbauleistung von organischen Substanzen lagen die Werte bei 82 — 85 %.
SASMO-Klasse B wurde voll erfillt, zeitweise auch Klasse A.

Schwermetalle sind grundsatzlich nicht abbaubar, sondern setzen sich im Schlamm ab oder
werden im Boden zurlickgehalten oder durchflieRen die Anlage unverandert. Ein Teil der im
Boden zurlckgehaltenen Schwermetalle werden von den Pflanzen aufgenommen.
[Mohamed (2004)]

Der Uberwachungswert NH4-N wurde deutlich Gberschritten und selbst die Reinigungsklasse
C nicht mehr erreicht. [Mohamed (2004)] vermutet hier einen Zusammenhang mit der
hydraulischen Belastung der Beete. Daher ist anzunehmen, dass der Parameter NH4-N
aufgrund der Anpassung an die spezifische BSBs Fracht von 55 g/I*d besser ausfallen wird.
Die Neubemessung auf die in dieser Arbeit vereinbarten Standards fuhrte zu einer
Verdreifachung der Pflanzenbeetflache aber gemessen an der hydraulischen Belastung nur
zu einer Verdoppelung, d.h., die hydraulische Belastung wird aufgrund der grofieren
Beetflache geringer ausfallen und damit wahrscheinlich den Parameter NH4-N entscheidend
reduzieren, so dass die Klasse B erreicht werden kann.
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8.6 Input / Output Modell der Stoffstrome /
Kosten- / Nutzenparameter der Abwasserverwertung
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(Trink-) Wasser

Da eine Schwemmkanalisation fir diesen Klaranlagentyp vorgesehen ist, sind keine
Trinkwassereinsparungen, die im Abwasserentsorgungssystem begrindet liegen, zu
erwarten.

Energie
Der Energieeinsatz wurde bereits in den Kostenkalkulationen bertcksichtigt. kWh wurden

ebenfalls in den vorangegangenen Kapiteln aufgelistet. Das Abwasserentsorgungssystem
Pflanzenklaranlage verbraucht nur wenig Energie, kann sogar bei kleineren Anlagen und
geografisch glnstig gelegenen Standorten ohne Energie auskommen.

Rechen- und Sandfanggut

Der Abfall der Rechenanlage entspricht letztendlich auch dem Abfall der von den Haushalten
hatte entsorgt werden mussen. D.h. fur einen Vergleich der Verfahren ist dieser Punkt
unerheblich. Das gesammelte Gut im Sandfang gehort allerdings theoretisch in die
Stoffstrom- Betrachtung hinein, soll aber aus Vereinfachungsgrinden nicht mit in die
Abwasserverwertungsrechnung einbezogen werden.

Schilf
Als Nebenprodukt der Pflanzenklaranlage entsteht auch Schilf, das u.U. in der Landwirt-
schaft wiederverwendet werden kann. Die dabei erwirtschafteten Betrdge sind ebenfalls
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theoretisch einzurechnen, aufgrund der geringen Hohe werden sie jedoch in Kosten-
Betrachtung nicht weiter berucksichtigt.

Gereinigtes Abwasser

Nahrstoffwerte und Vergleichspreise wurden in der nachfolgenden Tabelle fir verschiedene
AusbaugréfRen dargestellt (Reinigungsleistung nach FAO/RNEA (2000)). Es wird ein
Evaporationsverlust von 10 % angenommen (gereinigtes Abwasser = 80 I/(E*d).

Klérschlamm
Ein Schlammanfall von 0,015 m?¥(EW*a) wird angenommen. Nahrstoffwerte des
Klarschlamms und Vergleichspreise kbnnen ebenfalls der Tabelle enthommen werden.

ABWASSERVERWERTUNG 5.000 11.132 20.000 30.000 50.000 70.000
Abwasser /(E*d) 80 80 80 80 80 80
Abwasser m®d 400 891 1600 2400 4000 5600
Abwasser m®a 146.000 325.054 584.000 876.000 1.460.000 2.044.000
Néhrstoff N in't 4,4 9,8 17,5 26,3 43,8 61,3
Nahrstoff P in t 1,5 3,3 5,8 8,8 14,6 20,4
Nahrstoff K in t 4,4 9,8 17,5 26,3 43,8 61,3
Energiedquivalent von N in MWh 44 98 175 263 438 613
Gesamtwert (Nahrstoffe Abw.) 7.580 16.877 30.321 45.482 75.803 106.124
Schlammanfall m3/a 75 167 300 450 750 1.050
Nahrstoff N in t 1,5 3,3 5,9 8,8 14,6 20,5
Néhrstoff P in t 0,6 1.4 2,6 3,9 6,5 9,0
Néhrstoff K in t 0,1 0,3 0,5 0,7 1,2 1,7
Energiedquivalent von N in MWh 15 33 59 88 146 205
Gesamtwert (Nahrstoffe KS) 1.863 4.148 7.452 11.178 18.630 26.082
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8.7

Bewertung der Pflanzenklaranlage

Basierend auf den in Kap. 6.1 und 6.2 vorgegebenen Zielsetzungen soll nun die Erreichung
dieser Ziele durch das in diesem Kapitel vorgestellte Abwasserreinigungs-/entsorgungs-

system geprift werden. In der nachfolgenden Ubersicht Tab. 8-14 wird zusammenfassend
der jeweilige Erfullungsgrad kommentiert.

Tab. 8-14 Bewertung der Zielreichung / Effektivitdt des Verfahrens bezogen auf die Ziele
Zielsetzung Bewertung Zielerreichungs-
grad

Nahrstoffe werden Bietet sich fiir dezentrale Loésungen an. Abwasserverwertung ist | %% %
weitgehend vollstandig | ohne Probleme mdglich. Nahrstoffe werden zwar reduziert, sind
in das Okosystem aber nicht so stark als wie bei einer Klaranlage mit
zuruickgefihrt — Kreis- Denitrifikation. In der Winterzeit sind intelligente Lésungen fiir die
laufwirtschaft Abwasserverwertung gefragt (siehe Kap. 8).
Wertvolles Trinkwasser | Keine Einsparung von Trinkwasser moglich, da (k)
wird eingespart Schwemmkanalisation als Abwasserleitung.
Rohstoffe werden Rohstoffeinsparung findet nicht ausgepragt statt. %k %k (k)
eingespart
Sparsamer Energiever- | Der Energiebedarf der Pflanzenklaranlage ist gering. Ein 3%k %k %k (k)
brauch Energiesparer.
Zuverlassiges und In Syrien bereits in einem Pilotprojekt erfolgreich erprobt. Bei % %k (k)
betriebssicheres guter Wartung ein zuverlassiges System. Jedoch besteht stets
System die Gefahr der Kolmation. Die Betriebsflihrung ist nicht

vollstandig manipulierbar. Belastungssté3e konnen Probleme

bereiten, da auf extreme Schwankungen der Abwassermenge

nicht einstellbar. Versalzungsgefahr in Trockenperioden.

Minimale technische Ausriistung notwendig, einfach zu

bedienende Anlage. Nur wenig geschultes Personal ist

erforderlich. Pflanzen und Bakterien sind empfindlich gegen

harte Chemikalien. Die Bevolkerung mull entsprechend geschult

werden, keine aggressiven Reinigungsmittel, Ole etc. (iber die

Toiletten zu entsorgen.
Soziale Akzeptanz ist Die Pflanzenklaranlage hat einen groRen Flachenbedarf. Dies 3%k %k %k (k)
gegeben, kaum kénnte in manchen Ortschaften ein Problem darstellen. Auf der
Geruchsbildung anderen Seite |asst sie sich sehr gut in das Landschaftbild

einpassen. Gute Akzeptanz bei der Bevdlkerung, wie das Pilot-

projekt in Syrien gezeigt hat [Mohamed (2004)]. Geringe

Geruchsbelastigung. Moskito-Probleme konnten in Syrien nicht

beobachtet werden.
Samtliche Hygiene- Sehr gute Reduzierung der Keimzahlen und Wurmeier. % %k %k k
forderungen werden Abwasser erflllt ohne zusatzliche Nachbehandlung die Hygiene-
erfullt kriterien.
Zufriedenstellende Die Reinigungsleistung kann in der kalten Jahreszeit in Syrien %k %k %k

Reinigungsleistung

etwas herabgesetzt sein. Notige Nahrstoffelimination (Stickstoff)
um in Bewasserungsklasse A hineinzukommen ist nicht ohne
weiteres moglich.

%k %k k% Ziel sehr gut erfillt, hohe Effektivitat

kkk  Ziel gut erflllt, gute Effektivitat
%k %k Ziel gerade noch erfiillt, geringe Effektivitat
E 3 Ziel nicht erfiillt, nicht Effektiv bezogen auf das Ziel
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9. Modellrechnung 3 : Urinseparations Dehydrationstoiletten
(Trockentoiletten mit Urinseparation)

9.1 Art und Herkunft des Datenmaterials

Auf eine syrische Studie in Bezug auf Kostendaten iber Trockentoiletten mit Urinseparation
konnte nicht zurlickgegriffen werden. Preise fur relevante Baumaterialien bzw. Bauarbeiten
wurden in 2006 direkt vor Ort bei einschlagigen Baufirmen erfragt. Es handelt sich dabei um
grobe Abschatzungen, die einen Durchschnittswert charakterisieren. Tatsachliche Kosten flr
einen konkreten Einzelfall kdénnen hiervon abweichend sein. Desweiteren dienten
Kostendaten aus vergleichbaren Projekten anderer Lander als Orientierungswerte [GTZ,
ecosan (2006)].

9.2  Aufbau und Beschreibung des Sanitidrsystems
Trockentoilette mit Urinseparation

Die Trockentoilette mit Urinseparation ist eine einfache Toilette zur getrennten Sammlung
von Urin und F&kalien. Sie ist unabhangig von Elektrizitdt und klassischer
Abwasserentsorgung und kann in oder auch auf’erhalb der Wohnung installiert werden.
Generell unterscheidet man Doppelkammer und Einzelkammer-Trockentoiletten. Die
nachfolgenden Abb. 9-1 und 9-2 zeigen den grundsatzlichen Aufbau von Trockentoiletten mit
Urinseparation.

Abb. 9-1 Aufbau einer Trockentoilette mit Urinseparation [GTZ, ecosan (2006)]

ventilation pipe
(@2 100 mm, raised at least 50 cm
above roof, screened against flies

and capped against rain)

RC.C.slab |u.\‘

lockable shutter
(most close properly to prevent rainwater and
insects from entering the processing chamber)

wash bowl

(82 2%, must be cappad)
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ventilation pipe
(@ 100 mm, raised at least 50 cm

above roof, screened against flies
and capped against rain)

Abb. 9-2 Aufbau einer Trockentoilette mit Urinseparation [GTZ, ecosan (2006)]
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Modellrechnung 3 : Urinseparations Dehydrationstoiletten

Der Einbau des Toilettensystems kann auch nachtraglich erfolgen. Die Umbauarbeiten
hierzu sind wenig aufwendig. Wie in Syrien Ublich, handelt es sich bei dem Toilettentyp um
Stehtoiletten mit einem zusatzlichen Abfluss flr die Nasshygiene. Das Waschwasser der
Nasshygiene wird Uber ein Rohr dem Grauwasser zugefihrt. Der Urin wird separat tber ein
Rohr in einen Urin-Speichertank im Garten oder Hof gesammelt.

Die Fakalien werden in der Kammer unterhalb der eigentlichen Toilette gesammelt und dort
getrocknet. Nach jedem Stuhlgang ist Trockenmaterial wie z.B. Kalk, Asche oder trockene
Erde etc. den Fakalien beizufliigen. Das zugegebene Material erhdht neben dem
Trockensubstanzgehalt auch die Luftzufuhr. Die Kammer ist dartiber hinaus noch mit einem
Laftungsrohr Gber Dach auszustatten. Durch den Luftzug wird die Verdunstung und
Trocknung der Feststoffe beschleunigt und ein Geruchsverschlul? geschaffen, der den
Toilettenraum auch wahrend der Benutzung geruchsfrei halt.

Ein Feuchtigkeitsgehalt unter 25 % flhrt schnell zur Vernichtung von pathogenen Keimen
und verhindert Fliegen- und Geruchsprobleme. Die Kammer ist so bemessen, dass eine
Entleerung erst nach einem Jahr erforderlich wird. Dieser Zeitraum ist auch ungeféhr nétig
um die meisten Keime, Viren und Parasiten sicher abzutéten. Spulwirmer kénnen u.U. sogar
diese Prozedur Uberleben. Lagerung uUber diese Zeit hinaus, alkalische Behandlung oder
Trocknung in der Sonne (UV-Bestrahlung) flihrt zu einer weiteren Reduzierung der Keime
und Parasiten bis hin zur vollstandigen Abtétung [GTZ, ecosan (2006)].

Ist eine Kammer voll, kann bei einer Zweikammertoilette direkt zur nachsten Kammer
gewechselt werden. Dies hat den Vorteil, dass ohne weitere Zufuhr von Frischfékalien eine
Lagerung in der Kammer mdglich ist (Hygiene). In Einkammertoiletten kénnen separate,
herausnehmbare Behalter etc. einen ahnlichen Komfort bieten, jedoch ist das Hygienerisiko
etwas héher und eine haufigere Entleerung nétig. Bevorzugt wird aus diesen Griinden meist
eine Zweikammer-Trockentoilette. Der Kostenunterschied ist nur unwesentlich [GTZ, ecosan
(2006)]. In dieser Arbeit wird aufgrund der gesetzten Hygiene-Ziele, die Zweikammer-
Trockentoilette als Modell ausgewahlt.

Fur die Aufnahme und Behandlung des Grauwassers sind Gemulchte Graben vorgesehen,
die um Blsche und Baume angelegt werden. Das Grauwasser kann unbehandelt den
Graben zugefuhrt werden. Die Graben selbst sind mit einem Gemisch aus organischem
Mulch (Blatter, Baumrinde, Holzschnipsel etc.) und Steinen gefiillt. Die Bemessung erfolgt
nach dem Pflanzenwasserverbrauch und ist daher auch abhangig von der vorherrschenden
Evaporation. Fir Syrien kdénnen Werte fir die Flachenbelastung um 15 1/(m?*d)
angenommen werden [Mosel (2006)]. Bei der Errichtung der Graben ist darauf zu achten,
dass eine gleichmaRige Verteilung des Grauwassers gegeben ist. Abb. 12-3 zeigt ein
Mulchgraben-System aus Indien.

Abb. 9-3 Einfacher Gemulchter Graben [Foto: GTZ, Werner]
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9.3  Aufbereitung der Kostendaten

Die im Kapitel 6.4 beschriebenen Schritte zur Aufbereitung des Datenmaterials wurden
durchlaufen und folgende Anpassungen vorgenommen :

[ Die meisten Richtpreise in dieser Studie wurden durch eine Befragung syrischer
Bauunternehmer vor Ort ermittelt. Diese Preise sind zum Teil mit geringen
Preisabschlagen (bis zu 20 %) versehen worden, da der Mengenaspekt (Anzahl der
umzubauenden Toiletten) bei der Kalkulation der Preise durch den Bauunternehmer
nicht bertcksichtigt wurde.

[ Bei einigen Kosten wurden die in den Studien [Arabtech (2006) und KfW (2006)]
verwendeten Ansatze herangezogen, um mit mdglichst gleicher Kostenbasis zu
arbeiten (Fahrzeuge, Reservoir).

[ Den Kostensatzen wurde wie unter Kap. 6.5.1 aufgefuhrt, 15 % Planungskosten und
15 % Kosten fir Unwagbarkeiten zugeschlagen. Planungskosten und Grundstiicks-
kosten wurden unter Nebenkosten zusammengefasst.

[ Grundstlickskosten wurden wie in den Modellen zuvor (Kap. 7 und 8) mit € 20.635
pro ha angesetzt.

9.4 Kostenbetrachtung der Abwasserbehandlung

Fur die Abschatzung der Anzahl der bestehenden Haushalte, der Personen pro Haushalt,
der Anzahl der Toiletten diente die Sozialstudie aus [Arabtech (2006)]. Ebenso wurde auf
Basis der in diesen Studien prognostizierten Bevolkerungsentwicklung eine Abschatzung fur
die Anzahl der neu entstehenden Haushalte vorgenommen.

Als Ausgangsbasis der Kostenbetrachtung wurde dort eine Einwohnerzahl von 8.500 (Jahr
2010) bzw. 11.153 (Jahr 2025) angenommen. Ausgehend von dieser Berechnung erfolgte
die Ableitung fiir die Kosten anderer EinwohnergréfRen.

Wie die Sozialstudie [Arabtech (2006)] ausfiihrt, leben im Durchschnitt 6 Personen pro
Haushalt. In 62 % der Hauser lebt nur eine Familie (=Haushalt), 18 % der Hauser werden
von zwei Familien, die restlichen 20 % von mehr als zwei Familien bewohnt. Gemal Kap.
2.4 ,produziert” ein 6 Personen Haushalt ca. 3.300 liter Urin und ca. 350 kg Fakalien pro
Jahr, die zur Verwertung anstehen.

Basierend auf diesen Daten ist bei 1420 Haushalten (8500 Haushalte dividiert durch 6
Personen pro Haushalt) ein Sanitarsystem-Umbau erforderlich, 440 neu entstehende
Haushalte kénnen direkt das neue Trennsystem einbauen. Es wird angenommen, dass fir
20 % (= 284 Haushalte) der umzubauenden Sanitarsysteme eine AulRenldsung
(Zweikammer-Toilette im Garten) angestrebt bzw. aus baulichen Grinden erforderlich wird.

9.4.1 Investitionskosten
Tabelle 9-1 gibt eine Aufstellung der in Ansatz gebrachten Investitionskosten wieder.

Hygieneziele und sich daraus ergebende Vorgaben (siehe Kap. 2.4) sowie die Grundsatze
der Guten Fachlichen Praxis beim Diingen (siehe Kap. 2.4) wurden berticksichtigt.
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Tab. 9-1 Aufstellung der Investitionskosten fiir Trockentoiletten mit Urinseparation fur 11.132 EW
Pos. Beschreibung Mengen, Einzelpreise, Abmessungen
1. Sanitarinstallationen inkl. Leitungsverlegung
fur Urinseparation und Nasshygiene
1.1 Umbau einer bestehenden Toilettenanlage Betroffene Haushalte 11136
Richtpreis pro Haushalt 150 € @
1.2 Bau einer neuen Toilettenanlage im Garten Betroffene Haushalte 1284
etc. Richtpreis pro Haushalt 1250 € @
1.3 Mehrkosten fir eine Trockentoilette mit Betroffene Haushalte 1440
Urinseparation bei einem Neubau Richtpreis pro Haushalt 140 € @
2. Sanitérinstallationen fur Grauwasser inkl. Betroffene Haushalte : 1860
Leitungsverlegung bis zu den gemulchten Richtkosten pro Haushalt :100€ ®
Graben; inkl. Anlage der gemulchten
Graben (die Graben befinden sich in einem Die Graben befinden sich in einem Umkreis von 100 m.
Umkreis von 100 m). Fir einen Haushalt werden ca. 25 m? gemulchter Graben
bendtigt.
Instandhaltungskosten werden mit 5 % angesetzt.
3. Urin-Speichertanks fur die Urinsammlung Alle 2 Monate sollen die Speichertanks durch einen Ab-
beim Verursacher holservice entleert werden.
Haushalte
1000 | Tank fur 1 Haushalt (30 %) > 558 - 558 Tanks
1500 | Tank fur 2 Haushalte (40 %) > 744 - 372 Tanks
2000 | Tank fir 3 Haushalte (20 %) - 372 - 124 Tanks
3000 | Tank fur 5 Haushalte (10 %) > 186 - 38 Tanks
Tankkosten pro Haushalt :57€ ©
(Einzelpreise : 1000 | = 75 €; 15001 =100 €;
20001=150€; 3000I=200¢€)
Tankeinbau (Anlieferung, Erdaushub etc.)
Pauschal pro Haushalt :8€ ©
4. Zwischenspeicherung von Urin in Sammel- Speicherung fir mind. 6 Monate zwecks Entkeimung
reservoirs vor Ubergabe an den Landwirt sowie Berticksichtigung der guten Diingepraxis (keine
Diingung wahrend der Wintermonate).
Speichervorrat fir 7-8 Monate fiir gezielte Diingung.
15 Stck. Reservoirs der GroRe von 250 m3,
Abmessungen ca.12x7 x 3 m
Richtkosten pro Reservoir :16.000 € @
5. Nachkompostierung der Fakalien vor Nachkompostierung, Sonnentrocknung fir mind. 3
Ubergabe an den Landwirt Monate.
Flachenbedarf : ca. 180 m?, 4-10 Graben,
Richtkosten Gesamt :2.500€ @
6 Fahrzeug fiir das Personal 1 Stck. Fahrzeug mit 5er Kabine und offener Ladeflache
(Pick-up)
Richtkosten pro Fahrzeug :30.000€ ©
7 Biiroraum Richtkosten fiir einen Biiroraum  : 10.000 € ©
8 Grundstlickskosten Fir Urin-Speicherreservoirs, Nachkompostierung und
Gemulchte Graben
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Toilettensystem und Urin-Speichertank zahlen nicht zu
den Grundstlickskosten, sondern sind privat zu stellen.

Richtkosten pro ha :20.635€ ©

) Preise syrischer Bauunternehmer aus 2006.

) Preise syrischer Bauunternehmer aus 2006 (Sanitar) plus Preisschatzung fir Gemulchte Graben [GTZ, ecosan (2006)].

) Preise syrischer Handler; Tankkosten pro Haushalt setzt sich aus den jeweiligen Einzelpreisen zusammen.

) Planung Reservoir und Nachkompostierung [(Oldenburg (2003), Rodeco, GTZ, Aldar (2003)]; Kostenansatze Studie [KfW
006)]

) Kostenansatze Studie [KfW (2006)]

f) Abschatzung

(a
(b
(c
(d
(2
(e
(

Unter Berlcksichtigung der in Tab. 9-1 vorgestellten Kostendaten ergeben sich die in Tab. 9-
2 dargestellten Gesamtkosten.

Tab. 9-2 Gesamtkosten des Abwassersystems , Trockentoilette mit Urinseparation” mit und ohne
Nebenkosten (Planung, Grundstiick)

EW in TSD 5 10 11 20 30 50 70 100
ENDBETRAG |

(ohne Nebenkosten) in TSD 463 881 975 1.750 2.614 4.319 6.053 8.621
€/EW (I) 93 88 88 88 87 86 86 86
ENDBETRAG Il

(Gesamt, inkl. Nebenkosten) in TSD 584 1.116 1.237 2.220 3.317 5.485 7.686  10.950
€/EW (Il) 117 112 111 111 111 110 110 110

Die Gesamtkosten korrelieren vollstandig mit der Anzahl der Haushalte und damit mit dem
Einwohnerwert. Tab. 9-3 gibt Aufschluss Uber die prozentuale Verteilung der Einzelnen
Kostenbldcke. Wie zu ersehen ist, stellt die Urinspeicherung (Tanks, Reservoir) mit ca. 42 %
den grolten Kostenfaktor dar. Die Sanitarinstallationen im Haushalt fir die Trockentoiletten
folgen mit ca. 30 % der Kosten.

Tab. 9-3 Prozentuale Aufteilung der Investitionskosten des Abwassersystems , Trockentoilette mit
Urinseparation®

EW 5.000 EW > 10.000
Sanitarinstallationen im Haushalt 28,9% 30,7%
Sanitarinstallationen Grauwasser/Grauwasserb. 20,7% 22,0%
Urin-Speichertanks 40,2% 42,8%
Nachkompostierung 0,3% 0,3%
Gebaude und Ausristung 9,9% 4,2%
Gesamt 100,0% 100,0%

9.4.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten sind flr die reine Behandlung des Urins und der Fakalien gering. Es wird
angenommen, dass zwei Personen als standige Ansprechpartner fir Fragen fir die
Kommune zur Verfugung stehen. Diese Personen flhren Schulungen durch, Inspizieren
regelmalig die Speichertanks, die gemulchten Graben und die Nachkompostierung.
Besuchen Wohnhauser und weisen auf den korrekten Umgang mit einer Trockentoilette mit
Urinseparation hin und sorgen flr eine einfache Beschaffung der Hilfsstoffe (Kalk, Asche,
Alkalien etc.). Desweiteren beaufsichtigen sie funf weitere Personen die jeweils fur den
Empfang und die korrekte Einleitung des Urins in das Reservoir bzw. der Fakalien ins
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Trockenbeet zustandig sind, sowie fur die Pflege der Mulchgraben. Ein Fahrzeug sollte fur
diese Personengruppe bereitgestellt werden (siehe Investitionskosten). Fir gréRere
Einwohnerwerte ist der Fahrzeug- und Personalbedarf entsprechend angepasst worden.

Tab. 9-4 Personalkosten pro Jahr
Personalkosten p.a. €/a EW EW EW EW EW EW EW EW
5.000 10.000 11.132 20.000 30.000 50.000 70.000 100.000
Direktor, Betriebsleiter 9000 0 0 0 0 0 0 9000 9000
Ingenieur 6400 0 0 0 0 0 0 0 0
Aufsichtsperson 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000 4000
Chemiker 4000 0 0 0 0 0 0 0 0
Techniker 3500 3500 3500 3500 3500 7000 10500 14000 17500
Labortechniker 3500 0 0 0 0 3500 3500 7000 7000
Buchhalter 2610 0 0 0 0 0 0 2610 2610
Administration/Sekretariat 1885 0 0 0 0 0 1885 1885 3770
Fahrer 1885 0 0 0 0 1885 1885 3770 7540
Hilfspersonal 1700 5100 8500 8500 10200 11900 15300 18700 25500
Gesamt 12600 16000 16000 17700 28285 37070 60965 76920
Personalkosten €/(E*a) 2,52 1,60 1,44 0,89 0,94 0,74 0,87 0,77

Zu den bautechnischen Instandhaltungskosten zahlen die Pos. 1 sowie die Pos. 3 bis 5 aus
Tab. 9-1. Die Gemulchten Graben aus Pos. 2 der Tab. 9-1 bedlrfen einer intensiveren
Pflege und missen auch des Ofteren ausgetauscht werden, daher werden 5 %
Instandhaltungskosten verrechnet. Pos. 6 zahlt zu Kfz und Ausristung und wird gemaf Kap.
6.6.2. ebenfalls mit 5 % verrechnet. Die sonstigen Kosten setzen sich zusammen aus
Buromaterial, Werkzeuge, Dienstkleidung und Benzinkosten fur ein Fahrzeug etc.. Die
Energiekosten fallen in erster Linie fiir das Bliro an und sind damit sehr gering.

Tab. 9-5 Betriebskostenulbersicht

Betriebskosten p.a. EW EW EW EW EW EW EW EW
5000 10000 11132 20000 30000 50000 70000 100000

Energiekosten €/(EW*a) 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,003 0,003 0,002

Instandhaltungskosten €/(EW*a) 1,88 1,68 1,66 1,68 1,64 1,62 1,62 1,61

Sonstige Kosten €/(EW*a) 0,59 0,41 0,38 0,27 0,28 0,24 0,26 0,24

Tab. 9-6 Prozentuale Aufteilung der Betriebskosten

Betriebskosten p.a. EW 5.000 EW 10.000 -30.000 EW > 40.000

Energiekosten 0,3% 0,1-0,2% 0,05 %

Instandhaltungskosten 37,6% 45 -57 % 58 -62 %

Personalkosten 50,3% 32-43% 28-32%

Sonstige Kosten 11,8% 9-11% 9%

9.4.3 Projektkostenbarwerte / Jahreskosten

Zur Errechnung der Barwerte und der Jahreskosten wurde eine finanzmathematische
Aufbereitung der Kostendaten vorgenommen und flr zwei AusbaugréRen im Detalil
vorgestellt (siehe nachfolgende Seite).
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Tab. 9-7 Jahreskosten und Projektbarwerte flr zwei unterschiedliche Einwohnerwerte fiir das
Abwassersystem , Trockentoilette mit Urinseparation®

Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fiir plus 3 Jahre Bauphase
Trockentoiletten mit Urinseparation Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert ( EW) 11153
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-2. J. Grundstuick 115.305 € 1,06090 122.327 € 122.327 € 6.241 €
-1. J. 50 % der Investitionskosten 561.024 € 1,03000 577.855 € 577.855 € 29.482 €
0. J. 50 % der Investitionskosten 561.024 € 1,00000 561.024 € 561.024 € 28.623 €
Gesamtinvestitionskosten 1.237.354 € 1.261.207 € 64.347 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausrustung ; n=10 36.225 € 36.225 € 0,74409 26.955 € 1.375 €
20. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 36.225 € 36.225€  0,55368 20.057 € 1.023 €
Gesamtreinvestitionskosten 72.450 € 47.012 € 2.399 €
-> KFAKR <-- DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 76 € 76 € 258818 1.968 € 100 €
Instandhaltungskosten 18.465 € 18.465 € 361.920 € 18.465 €
Personalkosten 16.000 € 16.000 € 313.606 € 16.000 €
Sonstige Kosten 4.200 € 4.200 € 82.322 € 4.200 €
Gesamtbetriebskosten 38.741 € 759.817 € 38.765 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 2.068.035 € 105.511 €
Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fur plus 3 Jahre Bauphase
Trockentoiletten mit Urinseparation Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert (EW) 20.000
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt --> KFAKR = 0,05102
-2. J. Grundstick 207.160 € 1,06090 219.776 € 219.776 € 11.213 €
-1. J. 50 % der Investitionskosten 1.006.716 € 1,03000 1.036.917 € 1.036.917 € 52.904 €
0. J. 50 % der Investitionskosten 1.006.716 € 1,00000 1.006.716 € 1.006.716 € 51.363 €
Gesamtinvestitionskosten 2.220.591 € 2.263.409 € 115.479 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 72450 € 72.450€ 074409 53.909 € 2.750 €
20. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 72.450 € 72.450 € 0,55368 40.114 € 2.047 €
Gesamtreinvestitionskosten 144.900 € 94.023 € 4.797 €
> KFAKR <-- DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 76 € 76 € 258818 1.968 € 100 €
Instandhaltungskosten 33.525 € 33.525 € 657.109 € 33.525 €
Personalkosten 17.700 € 17.700 € 346.927 € 17.700 €
Sonstige Kosten 5.337 € 5.337 € 104.600 € 5.337 €
Gesamtbetriebskosten 56.638 € 1.110.605 € 56.662 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 3.468.037 € 176.939 €
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Tab.: 9-8 Prozentuale Aufteilung der Jahreskosten fiir das Abwassersystem
»1rockentoilette mit Urinseparation®

Jahreskosten EW 5.000 EW 10.000 -30.000 EW > 40.000
Investitionskosten-Jahreskosten 52,5% 59 - 65 % 66- 67 %
Reinvestitionskosten-Jahreskosten 4,1% 1,8-25% 1,8-24 %
Betriebskosten-Jahreskosten 43,3% 32-38% 30-31%

Reinvestitionskosten spielen bei dem Abwassermodell ,Trockentoilette mit Urinseparation®
eine untergeordnete Rolle. Die Investitionskosten nehmen mit steigender Einwohnerzahl
prozentual zu, die Betriebskosten prozentual ab, wobei die Investitionskosten stets
dominieren.

9.5 Kostenbetrachtung der Abwasserableitung

Weder eine klassische Ortskanalisation noch Transportkanale werden bei dem
Abwassersystem Trockentoilette mit Urinseparation benétigt. Das Grauwasser wird in
Haushaltsnahe einem Gemulchten Graben zugefuhrt, die Entsorgung der Urinspeicher und
der Fakalien wird Uber einen Abholservice wahrgenommen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist, dass wertvolles (Trink-) Wasser gespart wird, da die
Trockentoilette kein Wasser benétigt und man gegeniber einer Spliltoilette ca. 30 Liter pro
Einwohner am Tag sparen kann (bei einem angenommenen Verbrauch von regular 88
I/(E*d) [siehe auch Kap. 4.4]).

9.5.1 Investitionskosten

Nachfolgend werden die Investitions- und Betriebskosten fiir die Entsorgung der Exkremente
dargestellt.

Tab. 9-9 Aufstellung der Investitionskosten fur die Abholung des Urins und der Fakalien
Pos. Beschreibung Mengen, Einzelpreise, Abmessungen
1. Service fur die Entleerung der Urintanks

1.1 Fahrzeug mit Tankaufbau inkl. Pumpsystem | 2 Stck. LKW mit 5000 liter Tank inkl. Pumpsystem
fur die Abholung des Urins beim
Verursacher und Transport zur Annahmen :

Zwischenspeicherstelle (Reservoir). * 1092 Tanks missen alle 2 Monate entleert werden;
* ca. 1.000.000 | Urin missen gepumpt werden

* ca. 15 min. pro Tank zum entleeren und befiillen;

* ca. 5 min. Fahrzeit von Tank zu Tank

* ca. 20 min Fahrzeit zum Reservoir (Hin- u. Zurlick)

Stiickpreis :50.000 € @

1.2 Funksprechnetz VHF/FM Setpreis fir 3 Einheiten :4500€ @

2. Service flur den Abtransport der Fakalien
aus den Trockentoiletten

2.1 Fahrzeug mit Ladeflache fiir die Abholung 1 Stck. Klein-LKW mit einer max. Nutzlast von 1,5 to
der Fakalien beim Verursacher und
Transport zur Nachkompostierungsstelle Annahmen :
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* 1860 Haushalte mussen 1x im Jahr angefahren werden
* ca. 300 kg Fakalien sind pro Haushalt abzuholen

* ca. 20 min. pro Haushalt fir Abholung und Entleerung
* ca. 5 min. Fahrzeit von Haushalt zu Haushalt

* ca. 20 min. Fahrzeit zum Reservoir (Hin- u. Zurlick)

Stiickpreis :30.000 € @

22 Funksprechnetz VHF/FM fiir 1 Einheit Setpreis fiir 1 Einheit :1.500€ @

(a) Kostenansatze Studie [KfW (2006)]
(b) Deutscher Preisansatz

Die Investitionskosten pro Einwohner fiir den Abholservice sind in der nachfolgenden Tab. 9-
10 aufgefihrt.

Tab. 9-10 Gesamtkosten des Abholservices , Trockentoilette mit Urinseparation® mit und ohne
Nebenkosten

EW in TSD 5 10 1 20 30 50 70 100
ENDBETRAG |

(ohne Nebenkosten) in TSD 149 156 156 251 370 508 834 1.107
€/EW () 30 16 14 13 12 10 12 11
ENDBETRAG I

(Gesamt, inkl. Nebenkosten) in TSD 171 179 179 289 425 772 959 1.273
€/EW (1) 34 18 16 14 14 15 14 13

Die prozentuale Aufteilung der Investitionskosten stellt sich so dar, dass ca. 77 % der
Investitionskosten fir die Urinabholung zu veranschlagen sind und ca. 20 % der
Investitionskosten fir die Fakalienabholung. 3 % nimmt die Kommunikationstechnik ein
(Funkgerate).

9.5.2 Betriebskosten

Fur den Abholservice wird angenommen, dass insgesamt 8 Personen bendtigt werden. Drei
Teams sind zu bilden. Diese Personen Ubernehmen neben dem reinen Abholservice auch
die Registrierung des in Empfang genommenen Dingers (Urin bzw. Fakalien), um so die
Basis flr eine Bezahlung des Diingers zu legen. Betriebsstoffe werden mit EUR 2.000 p.a.
angesetzt und unter Sonstige Kosten zugeschlagen.

Tab. 9-11 Betriebskostentbersicht

Betriebskosten p.a. EW EW EW EW EW EW EW EW

Abholservice 5000 10000 11132 20000 30000 50000 70000 100000
Energie €/(EW*a) 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,003 0,003 0,002
Instandhaltung €/(EW*a) 1,72 0,90 0,81 0,72 0,71 0,67 0,69 0,64
Personal €/(EW*a) 2,15 1,43 1,29 1,28 1,09 0,94 0,93 0,90
Sonstiges €/(EW*a) 0,61 0,47 0,44 0,43 0,40 0,37 0,37 0,36

9.5.3 Projektkostenbarwerte / Jahreskosten

Zur Errechnung der Barwerte und der Jahreskosten wurde eine finanzmathematische
Aufbereitung der Kostendaten vorgenommen und fiur zwei Ausbaugrolen in der
nachfolgenden Tabelle 9-12 im Detail vorgestellt.
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Tab. 9-12

Jahreskosten und Projektbarwerte flr zwei unterschiedliche Einwohnerwerte fiir

den Abholservice des Abwassermodells , Trockentoilette mit Urinseparation®

Jahreskosten / Projektkostenbarwert

fur

Trockentoiletten mit Urinseparation / ABHOLSERVICE

Untersuchungszeitraum 30 Jahre
plus 3 Jahre Bauphase
Zinssatzi=3 %

Einwohnerwert (EW) 11153
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt > KFAKR = 0,05102
0. J. Investitionskosten 179.860 € 1,00000 179.860 € 179.860 € 9.176 €
Gesamtinvestitionskosten 179.860 € 179.860 € 9.176 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 164.220 € 164.220 €  0,74409 122.194 € 6.234 €
20. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 164.220 € 164.220 €  0,55368 90.925 € 4.639 €
Gesamtreinvestitionskosten 328.440 € 213.120 € 10.873 €
--> KFAKR <-- DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 76 € 76 € 258818 1.968 € 100 €
Instandhaltungskosten 8.993 € 8.993 € 176.266 € 8.993 €
Personalkosten 14.340 € 14.340 € 281.070 € 14.340 €
Sonstige Kosten 4.868 € 4.868 € 95.415 € 4.868 €
Gesamtbetriebskosten 28.277 € 554.719 € 28.301 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 947.699 € 48.351 €
Jahreskosten / Projektkostenbarwert Untersuchungszeitraum 30 Jahre
fir plus 3 Jahre Bauphase
Trockentoiletten mit Urinseparation / ABHOLSERVICE Zinssatzi=3 %
Einwohnerwert ( EW) 20.000
Bezugs- Barwert Jahreskosten
Investitionskosten AFAKE zeitpunkt > KFAKR = 0,05102
0. J. Investitionskosten 289.628 € 1,00000 289.628 € 289.628 € 14.777 €
Gesamtinvestitionskosten 289.628 € 289.628 € 14.777 €
Reinvestitionskosten nach Inbetriebn. DFAKE
10. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 264.443 € 264.443 €  0,74409 196.769 € 10.039 €
20. J. Fahrzeuge, Ausristung ; n=10 264.443 € 264.443 € 0,55368 146.417 € 7.470 €
Gesamtreinvestitionskosten 528.885 € 343.186 € 17.509 €
> KFAKR <-- DFAKR
Betriebskosten nach Inbetriebn. DFAKRP 0,05102 19,6004
Energiekosten 76 € 76 € 258818 1.968 € 100 €
Instandhaltungskosten 14.481 € 14.481 € 283.841 € 14.481 €
Personalkosten 25510 € 25510 € 500.006 € 25510 €
Sonstige Kosten 8.695 € 8.695 € 170.430 € 8.695 €
Gesamtbetriebskosten 48.763 € 956.245 € 48.787 €
Projektkostenbarwert / Jahreskosten insgesamt 1.589.059 € 81.073 €
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9.6 Input / Output Modell der Stoffstrome /
Kosten- / Nutzenparameter der Abwasserverwertung

Abb. 9-4 Input-Output Modell fiir das Abwassersystem , Trockentoilette mit Urinseparation®
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Die Trinkwassereinsparung bei einem Abwasseranfall von 88 I/(E*d) wird gemal Kap. 4.4.4,
Tabelle xxx ca. zwischen 4 und 30 Liter pro Einwohner und Tag liegen. Tabelle xxx gibt
Aufschluf3 Uber die Gesamtmengen und die eingesparten Kosten auf Basis der
Trinkwassergebuhren in Syrien.

Energie
Der Energieeinsatz wurde bereits in den Kostenkalkulationen bertcksichtigt. kWh wurden

ebenfalls in den vorangegangenen Kapiteln aufgelistet. Das Abwasserentsorgungssystem
Trockentoilette mit Urinseparation ist ein vorziglicher Energiesparer. Flr den Reinigungs-
prozeld muss so gut wie keine Energie aufgewendet werden.

Abfall

Der Abfall der hier anfallen kann, ist ungefahr vergleichbar mit dem Abfall den man auch in
der Rechen- und Siebanlage der Klaranlage wiederfindet. Da diese Arbeit einen Vergleich
zwischen den verschiedenen Verfahren anstrebt, wird dieser Punkt nicht ndher betrachtet.

Urin

Nahrstoffwerte und Vergleichspreise kdnnen der Tabelle xxx entnommen werden. Es ist
ersichtlich, dass eine erhebliche Menge an Dinger eingespart werden kdnnte und so
Phosphor und Kalium Reserven geschont wirden.

Fékalien

Die getrockneten Fakalien kdnnen als Bodenverbesserer eingesetzt werden oder einer
weiteren Kompostierung unterzogen werden. Die Jahresproduktion einer Person betragt ca.
an Fakalkompost ca. 50 kg. Die Nahrstoffanteile werden gemal Kap. 2.4.3 angenommen.
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(jedoch bezuglich des Stickstoffs aufgrund der langen Lagerzeit um 30 % reduziert, siehe
Kap.2)).

Grauwasser
Grauwasser : 21.900 Liter (siehe Kap. 4)
- Gemulchte Graben, eventuell fir Obstbaume etc., zum Teil Grundwasserauffillung

Tabe. 9-13

URINVERWERTUNG 5.000 11.132 20.000 30.000 50.000 70.000
Urinmenge (550 I/EW) 2.750 6.123 11.000 16.500 27.500 38.500
Gesamtwert (Nahrstoffe) 16.253 36.185 65.010 97.515 162.525 227.535
Néhrstoff N 37 81 146 219 365 511
Néhrstoff P 3 7 12 18 30 42
Néhrstoff K 8 18 32 48 80 112
Energiedquivalent von N 365 813 1460 2190 3650 5110
Benétigte Diingeflache (P-bezogen) 75 168 301 452 753 1055
Bendotigte Diingeflache (N-bezogen) 167 371 667 1000 1667 2333
Fékalien 5.000 11.132 20.000 30.000 50.000 70.000
Fékalienmenge in t 250 557 1.000 1.500 2.500 3.500
Néhrstoff N 1,9 43 77 11,6 19,3 27,0
Néhrstoff P 0,9 2,0 3,6 54 9,0 12,6
Néhrstoff K 1,7 3,7 6,6 9,9 16,5 23,1
Energieaquivalent von N 19 43 77 116 193 270
TRINKWASSER 5.000 11.132 20.000 30.000 50.000 70.000
Trinkwassereinsparung 4 I/(E*d) 20 45 80 120 200 280
Trinkwassereinsparung 30 I/(E*d) 150 334 600 900 1.500 2.100
Trinkwassereinsparung 4l 1,2 2,7 48 72 12 17
Trinkwassereinsparung 30! 9,0 20,0 36,0 54,0 90 126
Trinkwassereinsparung 4l 6,2 13,8 24,8 37,2 62 87
Trinkwassereinsparung 30| 47 104 186 279 465 651

Zu berlcksichtigen sind noch Kostem flir ein Spezialaufbringgerat fir Urin (Schlepp-
schlauchverfahren) mind. 1-2 Gerate werden pro 10.000 EW bendtigt. Kosten ca. EUR
15.000 pro Stck. (ca. Preis 2006, deutscher Handel). Eine entsprechende Zugmaschine
(Traktor) muss ebenfalls vorhanden sein.

mind. 1 Person flr Ausgabe an Bauern, Abrechnung, Schulung Uber richtige Handhabe etc.

9.7 Gesamtbetrachtung und Bewertung

9.7.1 Gesamtbetrachtung der Jahreskosten
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Modellrechnung 3 : Urinseparations Dehydrationstoiletten

9.7.2 Bewertung der Trockentoilette mit Urinseparation

Basierend auf den in Kap. 6.1 und 6.2 vorgegebenen Zielsetzungen soll nun die Erreichung
dieser Ziele durch das in diesem Kapitel vorgestellte Abwasserreinigungs-/entsorgungs-
system gepriift werden. In der nachfolgenden Ubersicht Tab. 9-14 wird zusammenfassend
der jeweilige Erfullungsgrad kommentiert.

Tab. 9-14 Bewertung der Zielreichung / Effektivitat des Verfahrens bezogen auf die Ziele
Zielsetzung Bewertung Zielerreichungs-
grad

N&hrstoffe werden Nahrstoffe werden weitgehend wieder in das Okosystem ok %k %k %k
weitgehend vollstandig | eingebracht. Durch die nétigen langen Speicherzeiten des Urins
in das Okosystem und der Fakalien kann bei ausreichender Bemessung des
zuriickgefihrt — Kreis- | Speichervolumens der Nahrstoffaustrag sehr gut gesteuert
laufwirtschaft werden. D.h. das System hat keine Probleme mit der

Vegetationsruhe.
Wertvolles Trinkwasser | Sehr gutes System um (Trink-) Wasser zu sparen. Es wird kein %k %k %k %k
wird eingespart Wasser benétigt um die Exkremente wegzuspulen. Keine

Wasserverschmutzung.
Rohstoffe werden Fast alle Nahrstoffe bleiben erhalten. %k % %k %k
eingespart
Sparsamer Energiever- | Ein Energiesparer ersten Ranges. Energie wird in Form von %k %k %k k
brauch Benzin flir den Abholservice und die Betreuung der Benutzer

bendtigt.
Zuverlassiges und Stark in der Verantwortung des Benutzers, dies birgt ein %k %k (k)
betriebssicheres gewisses Risiko. Einfaches, robustes System, keine besonderen
System Fachkenntnisse werden vorausgesetzt, sogar der Toilettenbau

konnte in Eigenregie erfolgen. Eingesetzte Materialien kbnnen

lokal hergestellt werden.
Soziale Akzeptanz ist Kaum Geruchsbildung, durch Abzugsrohr und vorschrifts- %3k (%k)
gegeben, kaum maRiger Behandlung. Kann auf Ablehnung in islam. Landern
Geruchsbildung stoRen, da der Umgang mit Fakalien als ,unrein“ gilt. Generell ist

der Benutzungskomfort etwas geringer im Vegleich zur

Spliltoilette.
Samtliche Hygiene- Die Endprodukte (Urin, Fakalien) sind bei richtiger Behandlung %k % %k
forderungen werden und Lagerung weitgehend keimfrei. Fliegenausbreitung bei
erfillt richtiger Handhabung (streuen von Kalk, Asche etc.) gering.

Netz am Abzugsrohr anbringen. Schulungen der Bevélkerung

werden nétig sein.
Zufriedenstellende Da es sich nur um Fakalien und Urin handelt, ist bis auf die * %k
Reinigungsleistung Hygienevorschrift wenig zu beachten. Allerdings herrscht eine

unklare Rechtslage hinsichtlich der Ausbringung von Urin.

Ebenso ist das Problem der Arzneimittelriickstande im Urin noch

nicht endgliltig geklart.

%%k k% Ziel sehr gut erfillt, hohe Effektivitat

k%%  Ziel gut erfiillt, gute Effektivitat
% %k Ziel gerade noch erfllt, geringe Effektivitat
t 3 Ziel nicht erfiillt, nicht Effektiv bezogen auf das Ziel
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10. Vergleich der Verfahren und Zusammenfassung

Abb. 10-1 Gesamtjahreskosten der betrachteten Systeme
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Die Effektivitat der einzelnen Systeme, bezogen auf die Zielsetzungen, wurde bereits in den
Kapiteln 7 bis 9 abgehandelt. In diesem Kapitel geht es nun darum, die Effizienz der
Systeme zu beleuchten. Fir die Bewertung der Effizienz ist es wichtig einen
Vergleichsmalistab zu haben. Die Vergleichbarkeit der Systeme wurde in dieser Arbeit durch
entsprechende Vorgaben, hinsichtlich der Bemessungsparameter und der Ziele, gesetzt.

Uber einen Betrachtungszeitraum von 30 Jahren wurden samtliche Kosten der
Abwasserbehandlung (Investitionskosten, Reinvestitionskosten, Betriebskosten)
bericksichtigt und einer dynamischen Kapitalwertrechnung unterzogen.

Das nun vorliegende Ergebnis zeigt deutlich, dass die Pflanzenklaranlage und die
Trockentoiletten mit Urinseparation betrachtliche Kostenvorteile gegeniber dem Belebungs-
verfahren aufweisen. Die Kostenvorteile schwanken zwischen 5 bis 10 € pro Einwohnerwert.

Diesen Kostennachteil kann das Verfahren Belebungsgraben eigentlich nur durch
Zentralisierung, also VergréRerung der Einwohnerzahlen ausgleichen.

Bis zu Einwohnerwerten von etwa 50.000 hat die Trockentoilette auch deutliche
Kostenvorteile gegenliber den Pflanzenklaranlagen.

FAZIT : Insbesondere bei Ortschaften bis EW 30.000 sollte nicht unbedingt an die
Anbindung an eine zentrale Klaranlage gedacht werden, sondern mehr daran,
kreislauforientierten Systemen den Vorzug zu geben. Sie sind wie die Abb. 10-1 zeigt
weitaus kostengunstiger und wie die Kapitel 7 bis 9 gezeigt haben, ©kologischer. Den
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endgultigen,

Vergleich der Verfahren und Zusammenfassung

technischen Beweis (im groReren MalRstab) mussen aber sowohl die

Pflanzenklaranlage als auch das System Trockentoilette mit Urinseparation noch antreten.
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Abb. 10-2
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Betrachtet man das Gesamisystem Abwasserentsorgung, so wird der Kostenvorteil der
Trockentoilette mit Urinseparation noch eindeutiger. Ortskanalisationen und Transportkanale
kénnen ganzlich eingespart werden. Die Kosten flr einen Abholservice von Urin und
Fakalien, sind weitaus glnstiger, wie die vorangegangnen Kapitel gezeigt haben.

Dennoch bleibt kritisch anzumerken, dass hinsichtlich der Grauwasserbehandlung gepruift
werden muss, ob sich der Gemulchte Graben bei hdherer Stadtdichte durchsetzen kann.
Eventuell ist es erforderlich, eine Pflanzenklaranlage fir die Grauwasserbehandlung
einzusetzen. Dadurch wirden sich zwar die Kosten des Systems erhéhen, aber immer noch
merklich unter den Kosten eines konventionellen Systems (Belebungsgraben) bleiben.

Eine weitere offene Frage wird die Verwertung von Urin als Dinger sein. Zum einen
aufgrund der Medikamentenrickstadnde im Urin und zum anderen der mehr rechtliche Aspekt
Urin als Mineraldlinger-Ersatz einzusetzen.
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