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Einleitung

Einer der Hauptfaktoren fiir die Entwicklung eines Landes und fiir die Lebensqualitdt in
einem Land stellt eine gute Dienstleistung beziiglich der Trinkwasserversorgung und der
Abwasserreinigung dar. Die Erfiillung dieser Grundbediirfnisse wurde von den Gemeinden
als ihr Recht betrachtet. Die Abwasserreinigung stellt eine sehr wichtige Aufgabe fiir das

Gemeinwohl und zur Kontrolle der Belastung von Gewissern.

In vielen Gemeinden von Entwicklungsldndern ist die Verbreitung der Abwasserbehandlung
ziemlich gering. Diese Siedlungen verfligen nicht iliber die technische Infrastruktur, die
menschlichen und Okonomischen Ressourcen, um solche Systeme auszulegen, zu
konstruieren, und um die Inbetriebnahme zu realisieren. In der vorliegenden Arbeit wurde
eine Planungsmethode entwickelt, die Entscheidungshilfe bei der Auswahl der geeigneten
Technologie fiir die Abwasserreinigung in kleinen Gemeinden gibt. Dabei wird ermoglicht,
dass staatliche Einrichtungen und Kontrollbehérden politische MaBnahmen fiir den
Gewidsserschutz entwerfen, die den Einsatz von effizienten, giinstigen und fiir kleine
Gemeinden (besonders fiir kolumbianische Gemeinden) zugingliche technologische

Alternativen mit berticksichtigen.

Kapitel 1 zeigt die hauptsidchlichen Eigenschaften der Systeme zur Trinkwasseraufbereitung
und Abwasserreinigung, die in Kolumbien eingesetzt werden. Dabei wird auch das Problem

der Technologieauswahl in kleinen Gemeinden erliutert.

Ein theoretisches Modell fiir die Technologieauswahl zur Abwasserreinigung, das in dieser
Arbeit entwickelt wird, wird in Kapitel 2 vorgestellt. Dieses Modell beinhaltet zwei Phasen:
Die Annédherungsphase und die Synthesephase. Bei der Anndherungsphase werden die fiir
einen bestimmten Ort durchfiihrbaren Technologien analysiert. In der Synthesephase werden
die durchfiihrbaren Technologien nach verschiedenen Aspekten eingestuft, im Speziellen
umweltbezogenen soziokulturellen, technologischen und 6konomischen Aspekten. Dabei
werden diese Technologien hinsichtlich dieser Aspekte und der lokalen Merkmale der

Gemeinde bewertet.

Kapitel 3 beschreibt die unterschiedlichen technologischen Optionen und ihre
Eigenschaften. In Anhang A wird diese Beschreibung vertieft. Mit den aus der
Literaturrecherche ausgewéhlten Technologien werden 21 mogliche Systeme strukturiert.

Diese Systeme beruhen auf den folgenden Prozessen: Landbehandlung, Behandlung in



Teichen, Belebungsverfahren, Tropfkorperverfahren, Tauchkdrperverfahren,

Pflanzenkldranlage und das anaerobe Verfahren ,,UASB*.

Zur Bewertung und zum Vergleich der unterschiedlichen Alternativen (durchfiihrbare
Technologien) wurden in der Synthesephase zwei Hilfsmodelle benutzt. Das erste Modell,
das in Kapitel 4 aufgestellt wird, wird als ,,Analytic Hierarchic Process” (AHP) bezeichnet und
wird hier fiir das Problem der Technologieauswahl zur Abwasserreinigung angepasst. Der
Vorteil des analytischen Rangordnungsmodells liegt darin, dass jeder relevante Aspekt
individuell mit den anderen Aspekten verglichen wird. Dies ermdglicht eine objektive
Bewertung der subjektiven Prozesse. AuBlerdem ermdglicht dieses Modell die kommunale
Beteiligung. Der bedeutsamste Beitrag dieses Modells stellt seine Fahigkeit dar, die
Meinung der Institutionen der Gemeinde und die Sichtweise ihrer Biirger (Vertreter)
beziiglich der Entwicklung des Abwassermanagements beim Rangordnungsmodell mit zu
beriicksichtigen. Dies ermdglicht die Beteiligung der Gemeinde bei der Entwicklung eines

Projekts.

Das zweite Hilfsmodell ist das Kostenhilfsmodell, das in Kapitel 5 erldutert wird. Dabei
kann man die Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten der Systeme schétzen. Diese
Schitzung beruht auf einer Vorauslegung der Behandlung. Mit den sich ergebenden Kosten
kann man mit Hilfe des AHP eine Bewertung durchfiihren, die die Feststellung einer

bevorzugten Technologie ermoglicht.

Kapitel 6 erlautert die Validierung des Modells in zwei Gemeinden: La Florida und La
Bananera (Kolumbien). Dabei wird Schritt fiir Schritt jeder Einzelprozess der Modelle

entwickelt, und es werden die Ergebnisse dieser Analyse aufgestellt.

Die Diskussion der in den zwei Gemeinden festgestellten Ergebnisse, die Struktur, die
Analyse der Vor- und Nachteile des theoretischen Modells sowie die Diskussion der
Hilfsmodelle werden in Kapitel 7 aufgestellt. Zuletzt werden in diesem Kapitel die
Moglichkeiten einer weiteren Forschung, mit dem Zweck, die moglicherweise vorhandenen
Schwiéchen der Modelle zu iiberwinden und die Information und die Prozesse zu

standardisieren, vorgeschlagen.



1 Einfahrung in die Thematik und Problemstellung

Nach einer Auswertung der Trinkwasserversorgungs- und der Abwasseraufbereitungsysteme
in Nord-, Zentral- und Siidamerika wird abgeschitzt, dass ca. 80 % der Krankheiten und
mehr als ein Drittel aller Todesfdlle in Entwicklungsldndern durch den Verzehr von

verseuchtem Wasser verursacht werden (OMS, OPS 2000).

In diesen Léndern wird durchschnittlich ein Zehntel der produktiven Zeit eines Menschen

durch Krankheiten, die mit der Wasserqualitit verbunden sind, verloren.

Obwohl im letzten Jahrzehnt (1990 — 2000), so viel wie nie zuvor zur Losung dieser
Probleme unternommen wurde, sind all diese Anstrengungen nicht ausreichend gewesen.
Jede dritte Person verfiigt heutzutage immer noch nicht iiber genug Trinkwasser guter
Qualitét, das so wichtig sowohl fiir die Gesundheit als auch fiir die Wiirde eines Menschen

1st.

Dariiber hinaus ist bekannt, dass die Abwésser fiir die Zerstérung der hydrologischen
Ressourcen dieser Lander verantwortlich sind. Daraus folgt die Notwendigkeit der Nutzung
geeigneter Technologien und des Baus von Abwasseraufbereitungsanlagen, um den

Fortschritt in diesen Regionen anzukurbeln (OMS, OPS 2000).

In Kolumbien sind die Losung der Mingel und die Verbreitung dieser o6ffentlichen
Leistungen seit langem ein Kernpunkt der Bemiihungen und Verpflichtungen der
Zentralregierung und der oOrtlichen Zustdndigkeiten. Seit 1987, mit dem Beginn des
Prozesses der Dezentralisierung, kamen den Ortlichen Behorden eine besondere Rolle bei
der Losung dieser Probleme zu. Die Gemeinden sind nun zustindig fiir die Mediation, den
Geschéftsabschluss und die Ausfiihrung, die Kontrolle {iber die finanziellen Ressourcen und
die lokale territoriale Zuordnung der Bauprojekte. Es wird jetzt eine Analyse dieses Sektors

vorgestellt.



1.1 Aktuelle Lage der Trinkwasserversorgung und der
Abwasserentsorgung in Kolumbien

1.1.1 Historische Hintergrtinde des Sektors Trinkwasseraufbereitung und
Abwasserentsorgung

Zwischen 1950 und 1970 wurden die ersten Firmen fiir Wasserversorgung und
Abwasserkanalisation bzw. -entsorgung in den groflen und mittleren Stidten gegriindet.
Diese Firmen verfiigten bereits iiber Finanz- und Verwaltungsautonomie. Fiir die kleineren
Stadte und Dorfer gab es zwei Verfahren: (1) Das Gesundheitsministerium, vertreten durch
das ,Instituto de Fomento Municipal — INSFOPAL”, fiihrte die Konstruktion, die
Verwaltung und den Betrieb der Systeme in mittleren und kleinen Stiddten durch und (2) das
Programm fiir die Trinkwasserversorgung und die Abwasserentsorgung im ldndlichen Raum
,Programa de Saneamiento Basico Rural - PSBR”, verwaltet durch das Nationale
Gesundheitsinstitut und vertreten durch kleine Biiros im ganzen Land, kiimmerte sich um

Dorfer mit weniger als 2.500 Einwohnern.

Dies endete 1987 mit dem Dekret Nr.: 77-1987 der Zentralregierung, das die Liquidierung
von INSFOPAL anordnete und gleichzeitig die Verantwortung fiir die
Trinkwasserversorgung und die Abwasserentsorgung an die Gemeinden und die
Verwaltungsbezirke durch das PSBR iibergab. Mit diesem Dekret wurde auch der
Fachbereich der Trinkwasserver- und Abwasserentsorgung ,,Direccion de Agua Potable y
Saneamiento Basico® des Bau- und Verkehrsministerium gegriindet. Zu den Aufgaben
dieser Einrichtung gehorten die Reglementierung, die allgemeine Koordination, die
technische Zusammenarbeit, die Verwaltung des Informationssektors als Basis fiir die

richtige Orientierung des PSBR.

Eine weitere Anderung gab es 1992, als per Dekret 2151 die ,,Direccién de Agua Potable y
Saneamiento” als Abteilung des Bau- und Verkehrsministerium gestrichen wurde. Diese
Einrichtung ~ wurde  mit  gleichem  Namen dem  Trinkwasserver-  und
Abwasserentsorgungssubministerium des Entwicklungsministeriums eingegliedert und sie
startete ihre Arbeit in der zweiten Hélfte des Jahres1993. AnschlieBend wurden zwei neue
Einrichtungen gegriindet: die Regulierungskommission fiir Trinkwasserver- und

Abwasserentsorgung ,,Comision de Regulacion de Agua Potable y Saneamiento Basico™ als



regulierendes Organ und die Abteilung des Offentlichen Dienstes ,,Superintendencia de
Servicios Publicos”, welche fiir die Inspektion, Aufsicht und Kontrolle der

Versorgungsfirmen zustandig ist.

1.1.2 Strukturdaten von Kolumbien

Kolumbien ist ein tropisches Land und liegt im nordlichen Teil Siidamerikas. Das Land hat
eine Fliche von 1,1 Mio. km” und grenzt im Norden an das karibische Meer, im Siiden an
die Republiken Ecuador, Peru und Brasilien, im Osten an die Republik Venezuela und im

Westen an die Republik Panama und den pazifischen Ozean.

Kolumbien ist in 32 Verwaltungsbezirke unterteilt. Dazu gehdren 1.091 Kommunen, die

wiederum in stiddtische und ldndliche Gemeinden unterteilt sind (Bild 1.1).

Bild 1.1 Geographische Lage Kolumbiens und politische bzw. administrative
Einteilung (DANE 2000)

1.1.2.1 Bevolkerung
Das nationale statistische Informationssystem teilt die kolumbianische Bevolkerung nach

dem Wohnort in zwei Kategorien: stddtische Gebiete und ldndliche Gebiete ( DANE 2000).



Stidtische Gebiete werden durch Ansammlungen von Gebéduden, die rechteckig angeordnet
und hauptséchlich durch Stralen und Alleen begrenzt sind, charakterisiert. Diese Gebiete
verfiigen im Allgemeinen iiber die essentiellen Dienstleistungen wie Abwasserkaniéle,
elektrischen Strom, Krankenhduser, Schulen, usw. Zu dieser Kategorie gehoren alle gro3en
Stidte sowie alle Hauptstddte der Verwaltungsbezirke. Dies bedeutet, dass die zentrale

kommunale Verwaltung in diesen Ortschaften angesiedelt ist.

Landliche Gebiete werden wiederum durch einzeln verstreute Bebauungen und die dazu
gehorende landwirtschaftliche Nutzung charakterisiert. Diese Gebiete verfiigen in der Regel
weder iiber geordnete StraBlen, Alleen noch iiber diejenigen 6ffentlichen Dienstleistungen,
die Gebiete charakterisieren. Es

stiadtische existieren hier auch einige grof3ere

Ansammlungen, die aber nicht zu den stédtischen Zentren gezdhlt werden konnen.

Ein bewohntes Zentrum ist ein Gebiet mit urbanen Eigenschaften, das aber in einem
landlichen Gebiet liegt. Es wird durch mindestens 20 nebeneinander liegende Bebauungen

gekennzeichnet.

Wie aus der Tabelle 1.1 erkennbar wird, betrug die kolumbianische Bevolkerung laut der
von dem ,,.Departamento Administrativo de Estadistica — DANE” in 1993 durchgefiihrten
Volkszéhlung 37.664.711 Einwohner. In den stidtischen Gebieten wohnten 25.849.387
Menschen und in den ldndlichen Gebieten 11.815.324, dies ergibt eine prozentuale
Verteilung von 68,6% bzw. 31,4 %. Im Vergleich zu den vorherigen Volkszdahlungen war

eine Tendenz zur Bevolkerungskonzentration in den Stidten zu erkennen.

Tabelle 1.1 Bevolkerung in Kolumbien — Stadtisch und landlich (DANE 2000)

Gesamt- Stadtische | Landliche % %
Jahr |Bevolkerung|Bevolkerung|Bevoélkerung|Stadtische|Landliche
1973 | 22.886.290 | 13.656.249 | 9.230.041 59,67 40,33
1985 | 30.062.207 | 19.627.615 | 10.434.592 65,29 34,71
1993 | 37.664.711 | 25.849.387 | 11.815.324 68,63 31,37
1998* | 40.768.721 | 28.719.052 | 12.049.669 70,44 29,56
1999* | 41.534.639 | 29.382.265 | 12.152.374 70,74 29,26
2002* | 43.771.178 | 31.535.879 | 12.235.299 72,05 27,95

* Schétzung von DANE auf der Basis von der Volkszahlung von 1993




Die stadtische Bevdlkerung hat {iberproportional zugenommen. 1951 stellte sie 38,9% der
Gesamtbevolkerung dar, 1964 53,4%, 1973 60% und 1985 65%. Diese Tendenz lisst sich
hauptsidchlich durch die Ausweisungsphdnomene, die in den ldndlichen Gebieten
stattgefunden haben, erkldren. Laut der von DANE durchgefiihrten Schitzung betrug die
kolumbianische Bevolkerung in 1998 40.768.721 Einwohnern, 70,4% in den urbanen
Gebieten und nur 29,6 % auf dem Land.

Tabelle 1.2 zeigt die Schiatzung fiir die stidtische Bevolkerung im Jahre 2002 und ihre
Verteilung nach der GroBe der wurbanen Zentren; 77% aller Hauptstidte der
Verwaltungsbezirke in Kolumbien haben eine Bevolkerung von unter 12.000 Einwohner mit
insgesamt drei Millionen Einwohnern. Dies ist ein Zehntel der gesamten urbanen
Bevdlkerung im Land. Wenn man bedenkt, dass die Mehrheit der 1dndlichen Bevdlkerung
auch in kleinen bewohnten Zentren wohnt, dann steigt die Anzahl der Bevolkerung, die in
kleinen Ortschaften mit weniger als 12.000 Einwohnern zu Hause ist, sehr. Es wird
geschitzt, dass die Bevolkerung, die in diesen Ortschaften wohnt, 20% der kolumbianischen

Bevdlkerung darstellen.

Tabelle 1.2 Schatzung der kolumbianischen Bevolkerung fir das Jahr 2002 und ihre
urbane Verteilung (DANE 2000)

Urbanen Zentren Zahl |Einwohner
Weniger als 1.000 EW. 124 746.633
Zwischen 1.000 — 5.000 EW. 461 1.427.828
Zwischen 5.000 —12.000 EW. 247 1.922.364
Zwischen 12.000 — 50.000 EW. 167 3.884.595
Zwischen 50.000 — 100.000 EW. 40 2.710.620
Zwischen 100.000 — 1.000.000 EW. 33 9.350.199
Mehr als 1.000.000 EW. 4 12.165.610
Gesamt 1.076 |31.535.879

1.1.2.2 Deckung der Wasserversorgungs- und der Abwasserreinigungssysteme

Die Volkszdhlung von 1993 berichtete {iber eine Gesamtzahl von 4.467.000 Wohneinheiten
in den stiddtischen Gebieten und 1.739.000 in den ldndlichen Teilen des Landes. 4.227.000
Wohneinheiten in den Stiddten und 719.000 Wohneinheiten auf dem Lande sind mit einer
privaten, bis zur Wohneinheit reichenden Leitung fiir Wasserversorgung ausgestattet,

wodurch sich eine prozentuale Deckung von 94,6 % bzw. 41,3% ergibt.

Die Versorgung mit einem Abwassersystem bzw. mit Abwasserkandlen betreffend,
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verfligten 3.657.000 Wohneinheiten in den Stidten und 254.000 Wohneinheiten auf dem
Lande {iber entsprechende, bis zur Wohneinheit reichende, private Leitungen zur

Abwasserentsorgung. Dies entspricht einer prozentualen Verteilung von 81,8% bzw. 14,6%.

Auf der anderen Seite erreicht die nominelle Deckung mit Wasserversorgungssystemen in
den Landkreisen einen prozentualen Wert von 89,2%. Insgesamt sind 25.619.498
Einwohnern Nutzer dieses Dienstes. Auf Basis dieser globalen Ergebnisse wird abgeschétzt,
dass im Jahre 1998 die Anzahl der Einwohner ohne eine private und bis zur Wohneinheit

reichende Wasserversorgungsleitung ungefahr 3.099.554 betrigt.

Fiir die Abwasserentsorgungskanile wird festgestellt, dass 78,6%, entsprechend 22.547.415,
der Einwohner iiber eine direkte und private Leitung verfiigen. Die mit einem
Abwasserentsorgungssystem nicht ausgestattete Bevolkerung betrdgt somit ca. 6.171.000

Einwohner.

1.1.3 Eigenschaften, Behandlung und Deponierung von stadtischen
flussigen Abfallen in Kolumbien

In Kolumbien stammt die Verschmutzung der Gewésser durch fliissige Abfille aus dem
hduslichen, dem landwirtschaftlichen und dem industriellen Sektor. Verschiedene
Probenahmen in den wichtigsten Stddten des Landes zeigten, dass die Konzentration mit
Coliformen in den Oberflichenwissern, die aus fliissigen und hduslichen Abféllen stammen,
Werte von etwa 2.400 in 100 ml. N. N. (OPS 1997) erreicht. Diese Sektoren produzieren
taglich ca. 9.200 Tonnen von organischen und kontaminierenden Stoffen. Etwa 1.500
Tonnen stammen aus bewohnten Gebieten, 500 Tonnen von der Industrie und ca. 7.200
Tonnen haben ihren Ursprung in der Landwirtschaft. Dies entspricht einer Belastung mit ca.

4.500.000 m® Abwissern (SARMIENTO 1997).

Das Land verfligt iiber eine geeignete Infrastruktur fiir die Behandlung von hiuslichen
Abwissern, welche eine effektive Deckungsrate von ca. 4% der stddtischen Bevolkerung
aufweist. Zur Zeit befinden sich Projekte in den Stddten von Bogota, Cali und Medellin in
der Bauphase. Fiir die Stddte Pereira, Cartagena und Barranquilla lauft wiederum ein

Finanzierungsprozess.



1.1.3.1 Abschatzung der Abwassermengen

Auf nationaler Ebene betrdgt der durchschnittliche Verbrauch fiir jeden Benutzer 24,2
m’/Monat. Dies entspricht einem Pro- Kopf- Verbrauch von ca. 165 I/(E * d)
(SUPERINTENDENCIA DE SERVICIOS PUBLICOS 1999). Der Riickkehrkoeffizient
liegt zwischen 0,7 und 0,8 geméll dem Artikel A.11.4.3 des Technischen Regelwerks fiir den
Sektor Leitungswasser und Sanierung (Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico - RAS 2000). Somit ergibt sich eine durchschnittliche Abwassermenge

von 124 1/(E d).

Es wird festgestellt, dass die GroBe der Ortschaft einen direkten Einfluss auf den
Wasserverbrauch hat. In kleinen Siedlungen steigt dieser bis ca. 300 I/(E d).

1.1.3.2 Qualitat des Abwassers

Die typische Zusammensetzung fiir hdusliche Abwésser wird in der Tabelle 1.3 dargestellt.

Diese Tabelle wurde aus verschiedenen Quellen erstellt.

Tabelle 1.3 Eigenschaften von hauslichen Abwassern

Autor| TCHOBANOGLOUS &
CRITER (1998) ROMERO (1999) METCALF & EDDY (1996) KIELY (2000)
Verseuchende Stoffe Intervall mg/l[ Durschsnitt Typiche Werte mg/l | Gering mg/l| Mittel mg/l | Hoch mg/l [ Typiche Werte mg/I
mg/l
Trockensubstanzgehalt (TS) 350 - 1200 700 720 350 720 1200
Geloste Stoffe 280 - 850 500 500 250 500 850 440
Schwebstoffe 100 - 350 210 220 100 220 350 300
Absetzbare Stoffe 5.0-20 10 10 5 10 20
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs) 110 - 400 210 220 110 220 400 250
ge(;eg()ner organisch gebundener Kohlenstoff 20 - 290 160 160 30 160 200 160
Chemischer Sauerstoffverbrauch (CSB) 250 - 1000 500 500 250 500 1000 500
Stickstoff 20 - 85 35 40 20 40 85 40
Organischer Stickstoff 8.0-35 13 15 8 15 35 15
Ammonium - Stickstoff (NH,.N) 12.0-50 22 25 12 25 50 25
Nitrit (NO,- N) 0-0 0 0 0 0 0 0
Nitrat (NO;- N) 0-0 0 0 0 0 0 0
Phosphor (P, 4.0-15 7 8 4 8 15 9
Sulfate (SO,) 20 - 50 30 20 30 50
Ole und Fette 50 - 150 90 100 50 100 150 100
voC <100 a >400 100 - 400 <100 100 - 400 >400
Coliforme Keime (in 100 ml n. n.) 10E6 - 10E9 | 10E7- 10E8 10E6 - 10E7 | 10E7 - 10E8 | 10E7 - 10E9 10ES - 10E9
Escherichia coli (in 100 ml n. n.) 10E3 - 10E7 10E4 - 10E5 10E7 - 10E8

1.1.3.3 Behandlung von Abwassern

Die Anzahl der in Kolumbien gebauten Abwasserbehandlungsanlagen betrigt 190
(MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE 1998), die in insgesamt 131 Hauptstiddten der
Verwaltungsbezirke liegen. Dies entspricht etwa 12% aller Gemeinden im Lande. Tabelle
1.4 zeigt die Verteilung der fiir die Abwasserbehandlung verwendeten Technologien in

Kolumbien.




Tabellel.4 Verteilung der Technologien zur Behandlung von hauslichen Abwéssern
(MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE 1998)

Technologien Zahl %
Teichanlage (anaerob/aerob) 105 55,0
Belebungsanlage 43 22,5
Tropfkorperanlage 24 13,0
UASB 17 9,0
Vorbehandlung 1 0,5
Gesamt 190 100

Wie man erkennen kann, ist die Teichanlage die meist verbreitetste Technologie. Thre
Anzahl betrdgt 105 Einheiten. Dariiber hinaus werden, wenn auch in kleiner Anzahl,

Belebungsanlagen, Tropfkorperanlagen und UASB Systeme verwendet.

Bild 1.2 zeigt die Beziehung zwischen der Abwasserbehandlungsmethode und der
Erzeugung und Sammlungsart dieser Abwisser. Zur Abschitzung der produzierten
Abwassermenge wurde der Anteil der mit einer direkten Wasserversorgungsleitung
ausgestatteten Bevolkerung und der Riickkehrkoeffizient bertiicksichtigt, was einer
Abwassermenge von ca. 124 1/(E * d) entspricht; zur Abschitzung der gesammelten
Abwassermenge wurde der Anteil der mit einer privaten und bis zur Wohneinheit
reichenden Abwasserleitung ausgestatteten Bevolkerung beriicksichtigt und zuletzt wurde
zur Abschdtzung der behandelten Abwassermenge der Anteil der Einwohner berticksichtigt,

der iiber eine Abwasserbehandlungsanlage verfiigt.

1.1.3.4 Abwasserentsorgung

Héusliche Abwésser werden auf verschiedene Weisen entsorgt. Ein Teil wird in
Oberflichengewisser eingeleitet (Fliisse und/oder Quellen), ein weiterer Teil wird direkt in
das Meer entsorgt und ein letzter Teil wird versickert. Die Art der Entsorgung héngt nur von
den allgemeinen Eigenschaften der Ortschaft ab. Tabelle 1.5 zeigt die Beziechung zwischen

der endgiiltigen Entsorgung und dem Anteil des Gemeinden bzw. des Bevolkerung.
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Bild 1.2 Vergleich der erzeugten, der gesammelten und der behandelten
Abwassermenge in Kolumbien

Tabelle 1.5 Ort der Einleitung von flussigen hauslichen Abféllen nach Anteil der
Gemeinden und der Bevolkerung (SIAS 1999)

% Gemeinden (% Einwohner
Fliisse und Quellen 73,9 85
Meer 1,1 5.5
Boden 13,7 5,4
See 6,4 4,1

1.2 Kleine Gemeinden und bewohnte Zentren

1.2.1 Eigenschaften von kleinen Gemeinden und bewohnten Zentren

Eine kleine Gemeinde ist -gemal der Definition der Weltbank- eine Ansiedlung, die grof3
genug ist, so dass die Gemeinde die Vorteile der von kollektiven Systemen angebotenen
Skalawirtschaft nutzen kann. Sie ist aber gleichzeitig zu klein, um als Stadt verwaltet
werden zu konnen. In den Entwicklungslindern haben diese kleinen Gemeinden eine

Bevdlkerung von unter 10.000 Einwohner (ORON et al. 1999).

In Kolumbien werden stiddtische Gebiete mit weniger als 12.000 Einwohnern als kleine
Gemeinden bezeichnet. Gemall der oben vorgestellten Bevolkerungsanalyse betrdgt ihre
Anzahl 832 Hauptstidte der Verwaltungsbezirke. Diese Zahl nimmt zu, wenn man die

bewohnten Zentren in den ldndlichen Gebieten beriicksichtigt, die in etwa 20% der
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kolumbianischen Bevdlkerung ausmachen.

In diesen Ansiedlungen werden, global betrachtet, drei herausragende Probleme im Sektor

der Wasserversorgung und der Abwasserentsorgung identifiziert (OPS 1997):

1.2.1.1 Amtliche Verantwortung

Die Stadtgemeinden bzw. die Verwaltungsbezirke, vertreten durch ihre Biirgermeister,
haben die Verantwortung iiber die Gewdhrleistung der Trinkwasserversorgung und der
Abwasserentsorgung und -behandlung. Die Verwaltungsbezirke werden hierbei mit einer
Reihe von technologischen Schwierigkeiten konfrontiert, sowohl bei der Planung und dem
Bau als auch bei dem nachhaltigen Betrieb dieser Systeme. Dariiber hinaus gibt es grof3e
Defizite bei der technischen Ausbildung des Fachpersonals und sie verfiigen {iber geringe
Unterstiitzung von Seiten der regionalen und der nationalen Regierung. Die Mehrheit der
kleinen Verwaltungsbezirke verfiigt nicht iiber die Fahigkeit zur Identifizierung und Lésung
von Problemen in der Trinkwasserversorgung und der Abwasserentsorgung, unabhéngig

davon, ob die Gemeinden in den lédndlichen oder in den urbanen Gebieten des Landes liegen.

Eine grofBe Anzahl von Projekten wird formuliert und nur wihrend der Amtszeit des
koordinierenden Biirgermeisters teilweise ausgefiihrt. Ein Wechsel der politischen
Orientierung zu Beginn fast jeder neuen Amtsperiode fiihrt dazu, dass viele Projekte wegen
Finanzierungsmangels abgebrochen werden. Oft ziehen die Biirgermeister es vor, in die
Gemeinden zu investieren, in denen die -einflussreichsten lokalen Personlichkeiten

residieren, anstatt in den ldndlichen Ansiedlungen mit den groBBeren Bediirfnissen.

Auf der anderen Seite bieten die regionalen Zustindigkeiten fiir den Sektor immer noch
nicht die notwendige Unterstiitzung auf lokaler Ebene, um die Defizite in den verschiedenen
Projektphasen zu bewiltigen, obwohl sie liber die Rahmenbedingungen schon seit fast 10

Jahren verfiigen.

Auf nationaler Ebene {ibt das Entwicklungsministerium die Funktionen einer regulierenden
Instanz fiir den Sektor aus. Dennoch ist bisher weder die Struktur noch die Programme
betreffend eine spezifische Abteilung in der ,,Direccion de Agua Potable” definiert worden,
die sich mit der Losung der Probleme der kleineren Verwaltungsbezirke und der landlichen

Gebiete befasst.

Die Normen, Regulierungen, Verordnungen, Kontrollen, Tarife, usw. wurden fiir grofle und
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mittlere Verwaltungsbezirke konzipiert. Erst seit kurzer Zeit werden geeignete Werkzeuge
identifiziert, die speziell fiir kleine Gemeinden charakterisiert wurden. Es wire
wiinschenswert, dass diese Charakterisierung auch die kritischen und minimalen
Bildungsstandards, die in den kleinen urbanen und in den léndlichen Gebieten zur
Verfiigung stehen, beriicksichtigte, so dass diese Werkzeuge wirklich anwendbar und

erfullbar werden.

Es gibt keine geeignete interinstitutionelle Koordination, die die Definition eines
strategischen Planes, der sowohl die technischen und umweltlichen Dimensionen als auch

die kommunale Beteiligung beriicksichtigt, ermdglicht.

1.2.1.2 Zuweisung der Ressourcen

Wie oben erwéhnt, zieht man es vor, in den Hauptstddten der Verwaltungsbezirke zu

investieren und nicht in den ldndlichen Gebieten.

Um die Riickgewinnung der Investitionen oder den kostendeckenden Betrieb der Systeme
durch Gebiihren zu gewihrleisten, sollten geeignete Technologien ausgewihlt werden, die
den Betrieb und die Instandhaltung der Systeme ermoglichen und die in den Gemeinden zur

Verfiigung stehenden Ressourcen optimal nutzen.

Vor allem ldndliche Gebiete verfligen nicht iiber einen eigenen Ressourcenfond, der die
Finanzierung und die technische Unterstiitzung fiir die Entwicklung von Projekten moglich

macht.

Nationale Finanzierung hat kleine Laufzeiten und hohe Zinssdtze. Internationale
Finanzierung fiir die ldndlichen Gebiete ist zur Zeit sehr gering und wird durch interne

Verwaltungsfaktoren erschwert.

1.2.1.3 Nachhaltigkeit des Prozesszyklus

Damit die von den Kommunen gewihlten Systeme auf lokaler Ebene angenommen und
genutzt werden, ist Folgendes notig: (1) ihre Teilnahme bei den Entscheidungsprozessen in
jeder Phase des Prozesszyklus, (2) die Interaktion der verschiedenen
Wissenschaftsrichtungen mit einem sehr wichtigen interdisziplindren Gesichtspunkt, vor
allem bei den sozialen Aspekten und (3) die Anpassung des Zyklus an die Phasen, die das
kollektive Lernen, die Vorfiihrungseffekte und die Wiederherstellung der Ergebnisse

beinhalten.
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Die Teilnahme der Bevdlkerung war traditionell auf den Bauprozess limitiert. In den
Phasen der Identifizierung der Bediirfnisse, der Losungsformulierung, der Auswahl von
Technologien und des Betriebs der Systeme wurde die Bevolkerung nicht beriicksichtigt. In
diesen Phasen ist es nicht nur angemessen, sondern sehr wichtig, dass die Erkenntnisse tiber

die lokale Realitét der Projektnutzniefer integriert werden.

1.2.1.4 Geeignete Technologien

Die spezifischen Projekttechnologien sind als physische Bestandteile in Kolumbien
formuliert worden. Die Bereiche Betrieb und Instandhaltung, die fiir den Erfolg des
Managements und die Nachhaltigkeit der Systeme wichtig sind, wurden hier nicht
beriicksichtigt. Die Auswertung des Jahrzehntes in Bezug zum Wasser- und Umweltschutz
zeigen, dass ein groffer Prozentsatz der Probleme in den Systemen mit der
Projektformulierung, mit den Schwéchen der Betriebspldne fiir die einzelnen Technologien,
mit den Betriebs- und Instandhaltungskosten und mit dem mangelhaften Transfer zwischen

dem Dienstleistungsanbieter und den Gemeinden zusammenhéngt.

Die grofiten Schwierigkeiten, die Nachhaltigkeit der Projekte zu erreichen, werden bei den
Komponenten der Behandlungsanlagen festgestellt. Diese Anlagen bendtigen sowohl ein
minimales Vorbereitungsniveau fiir den Betrieb als auch Pumpwerke mit spezialisierter

Instandhaltung iiber, die die kleinen Gemeinden héufig nicht verfiigen.

1.2.2 Abwasserbehandlung in kleinen Gemeinden und bewohnten
Zentren

Die Planung und die Verwaltung von kleinen Behandlungsanlagen sind sehr oft schwieriger

als die bei grolen Anlagen (RIEDL 1999). Die Ursachen dafiir sind unter anderem:

* Die Abwassermenge in kleinen Gemeinden konnte uniibliche Eigenschaften im
Vergleich zu normalen hduslichen Abwéssern, sowohl in der Menge als auch in der
Qualitit aufweisen. Der Grund dafiir ist, dass in vielen dieser bewohnten Zentren die

héuslichen Abwisser mit fliissigen landwirtschaftlichen Abfillen vermischt werden.

* Bei der Nutzung von Maschinen und technischen Prozessen konnen Storungen

auftreten, die negative Effekte fiir das ganze System haben kdnnen.
* Die Qualifikation des Betriebspersonals ist in diesen Gebieten hdufig nicht gegeben.
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* Die Automatisierung der Prozesse soll in diesen Gemeinden, aufgrund der

Eigenschaften der technologischen Entwicklung, nicht beriicksichtigt werden.

Auf der Basis dieser besonderen Eigenschaften miissen folgende Planungsprinzipien

festgelegt werden:

e Fir den Fall, dass Maschinen benutzt werden, sollten diese robust und deren
Instandhaltung einfach sein. Soweit wie moglich sollte auf die Nutzung von
automatisierten Einrichtungen verzichtet werden, da in der Regel eine Reparatur

solcher Systeme auf lokaler Ebene nicht moglich ist.

* Die Betriebssicherheit hat Prioritdt gegeniiber einer kleinen Verweildauer in den
Einheiten (geringe Volumina in den Reaktoren) oder gegeniiber mdglichen

Energieeinsparungen.

* Die Einfachheit der Systeme, die Robustheit der Prozesse, die Nutzung einer
geeigneten Technologie sowie die Flexibilitit bei starken Anderungen in der
Konzentration und der Abwassermenge sind von gréferer Bedeutung als grofe

Kapazititen und die Effizienz der Behandlung.

* Kleine Behandlungsanlagen sollten nicht als eine Kopie von groen Anlagen

entworfen werden, weil die auch besondere Eigenschaften haben.

Unter Beriicksichtigung der bis heute dargelegten Erkenntnisse kann man behaupten, dass
noch kein ideales System zur Abwasserbehandlung existiert. Jede Situation muss einzeln
analysiert werden, alle lokalen Variablen, die damit zusammenhéngen, miissen betrachtet
werden. Dazu gehoren unter anderem: die Notwendigkeit der Abwasserbehandlung, die
GroBe der Installationen, die Eigenschaften des Bodens, auf dem die Anlage gebaut werden
soll, die Eigenschaften der Gemeinde und ihre Bereitschaft zum Betrieb und zur
Instandhaltung des Systems (ATV 1997). Nur so ist es moglich, ein System einzufiihren, das
die Bediirfnisse befriedigen kann, sowohl unter dem 6konomischen Gesichtspunkt, als auch
unter dem Aspekt der Qualitdt der behandelten Abwisser. Und dies nicht nur wéhrend der

Planungsphase, sondern auch wihrend des Betriebs und der Instandhaltung des Systems.
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1.3 Erlauterung des Problems

Wie in den vorherigen Absétzen erldutert wurde, wohnen ca. 20% der kolumbianischen
Bevdlkerung in kleinen Gemeinden mit weniger als 12.000 Einwohnern. Diese Gemeinden
verfligen mehrheitlich (ca. 80%) iiber ein System zur Sammlung und zum Transport von
Abwissern. Aber fast 90% dieser Gemeinden verfiigen nicht iiber ein geeignetes System zur
Behandlung dieser Abwisser. Deshalb ist ein groBer Anteil der Gewdsser entweder

verschmutzt oder in einem kritischen hygienischen Zustand.

Deshalb wird die Implementierung von Abwasserbehandlungssystemen in den néchsten
Jahren notwendig sein. Dazu muss eine grole Menge finanzieller Ressourcen auf lokaler,
regionaler oder internationaler Ebene freigegeben werden. Diese Summe ist noch nicht
berechnet worden. Eine positive Bilanz aus der Kosten- Nutzen- Analyse ist aber zu

erwarten.

Die Nutzung einer geeigneten Technologie spielt eine wichtige Rolle beim Erlangen dieser
Ziele, denn sie kann die lokalen Ressourcen stirken und gleichzeitig ein bedeutsames
Ergebnis in der Qualitdt der behandelten Abwéssern erzielen. Der besondere soziale und
okonomische Zustand der kleinen Gemeinden in den Entwicklungsldndern erzwingt eine
sehr prazise Analyse der Entscheidungsvariablen bei der Auswahl der zu implementierenden

Systeme.

Frage: Wie kann man alle Entscheidungsvariablen bei der Auswahl der Technologie zur
Abwasserbehandlung bertcksichtigen und gleichzeitig diese Variablen kombinieren, um ein
befriedigendes Ergebnis fur alle Interessenten (BevoOlkerung, Institutionen, Berater,

Sponsoren, usw.) zu erzielen?

Diese Arbeit ,,Technologieauswahl fiir Abwasserreinigung kleiner Ortschaften in
Kolumbien" beabsichtigt, die in den kolumbianischen Gemeinden existierende
Notwendigkeit einer zuverldssigen Methodik sowie eines zuverldssigen Werkzeuges fiir die
Auswahl der Technologien zur Abwasserbehandlung zu befriedigen. Diese Methodik
beriicksichtigt dabei die technischen, finanziellen, umweltrelevanten, sozialen,
O0konomischen und kulturellen Besonderheiten einer bestimmten Gemeinde, so dass die
Umweltinstitutionen und die Planungsgesellschaften {iber eine zuverldssige Option
verfiigen, deren Anwendung zur Verbesserung der Umwelt- und Lebensqualitit der

nutznieBenden Bevdlkerung beitragen kann. Diese Verbesserung stellt einen wichtigen
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Schritt bei der Entwicklung auf lokaler und regionaler Ebene dar.

1.4 Ziel

Erstellung einer Methodik, die eine Auswahl von geeigneten Technologien zur Behandlung
von hdéuslichen Abwissern fiir kleine Gemeinden in Kolumbien ermdglicht, unter
Bertiicksichtigung der besonderen Eigenschaften dieser Gemeinden und der Mitwirkung

ihrer Bevolkerung.
Im Detail heif3t das:

e Erstellung eines theoretischen Modells fiir die Auswahl von geeigneten
Technologien zur Behandlung von héuslichen Abwéssern fiir kleine Gemeinden in
Kolumbien, unter Beriicksichtigung der technischen, sozialen und Skonomischen

Variablen.

* Feststellung der Mechanismen, die eine Teilnahme der Bevolkerung bei der Auswahl

von Technologien zur Behandlung von hauslichen Abwéssern ermoglichen.

* Feststellung einer Methodik zur Berechnung von Anfangsinvestitions-, Betriebs- und
Instandhaltungskosten fiir Systeme zur Behandlung von hduslichen Abwissern in

Kolumbien.

* Priifung des Modells in ldndlichen Gemeinden im Verwaltungsbezirk Risaralda —

Kolumbien.
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2 Theoretisches Modell zur Auswahl von Technologien
zur Abwasserbehandlung in kleinen Gemeinden

Die Zuverléssigkeit der Reinigungsverfahren und der richtige Betrieb von Prozessen und
Grundoperationen stellen wichtige Faktoren bei der Auswahl von Technologien zur
Abwasserbehandlung dar (METCALF & EDDY 1996). Jedoch muss die Auswahl einer
Technologie als ein individuelles und lokales Problem betrachtet werden. Losungen kénnen
nicht verallgemeinert werden und der Einfluss der unterschiedlichen Aspekte, ndmlich der
sozialen, wirtschaftlichen, kulturellen, gesetzlichen, umwelt- und ausbildungsbezogenen

Aspekte, muss gepriift werden (SOUZA 1997)

2.1 Einfihrung

Unterschiedliche Methoden wurden entwickelt, um die technischen Mdoglichkeiten in
Projekten zur Abwasserreinigung analysieren zu konnen. Diese Methoden beinhalten eine
grofle Vielfalt an unterschiedlichen Betrachtungsweisen, Philosophien und Vorbedingungen.
Die ersten Arbeiten in diesem Gebiet beruhen auf grundlegenden Optimierungsverfahren
und wirtschaftlicher Analyse (ARNOLD 1982, CAMERA 1982). Mitte der siebziger Jahre
wurden Modelle zur Auswahl von Prozessen in der Abwasserreinigung wie z. B. CAPDET
(Computer-Assisted Procedure for the Design and Evaluation of Wastewater Treatment
Systems) entwickelt. Mit diesem Programm kann man die Technologien auf einer
wirtschaftlichen Basis vergleichen. Dabei wird auch die gewiinschte Qualitét des gereinigten
Abwassers beriicksichtigt. Dieses Modell wurde vom U.S. Army Corps of Engineers und
von der EPA entwickelt. Weitere Entwicklungen stellen das Modell EXEC-OP (ROSSMAN
1979) und das Modell USAID-REID (REID & DISCENZA 1976) dar, das zum ersten Mal

geeignete Technologiekonzepte mit einbezieht.

WOLF (1987) setzte eine einfache Methode ein, die auf einer Auswahlanalyse mit
vielfdltigen Zielen beruht, um Alternativen zur Abwasserbehandlung auszuwihlen. Dabei
wurde eine neue Methode zur Auswahl von Reinigungsverfahren angewendet
(GOICOECHEA et al. 1982). Weitere relevante Arbeiten, die das gleiche Prinzip
verwendeten, wurden danach vorgestellt: TECLE et al. (1988), SOUZA (1992) und
HARADA & CORDEIRO (1999).
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VON SPERLING (1996) schlug vor, auller der Effizienz und der Kosten des Systems bei
der Technologieauswahl von Abwasserreinigungsverfahren Aspekte wie z. B.
Schlammproduktion, Platzbediirfnis, Umweltbelastung, Nachhaltigkeit und Einfachheit des
Systems mit einzubeziehen. AuBBerdem bemerkte er, dass eine unterschiedliche Bedeutung
jeder dieser Aspekte besteht, je nach lokalen Bedingungen der Gemeinden. Bild 2.1 zeigt
einen Vergleich der Hauptfaktoren der Technologieauswahl von
Abwasserreinigungsverfahren in Industrie- und Entwicklungsldndern. Der Vergleich findet
zwischen den am meisten angewendeten Systemen zur Abwasserbehandlung in
Entwicklungsldndern (15 unterschiedliche Verfahrenskombinationen) statt. Die Analyse

erfolgte durch Variationsrechnung.

Industrielander
Wichtig

Entwicklungslander

Am wichtigsten Wichtig i Am wichtigsten

Effizienz

Zuverlassigkeit
Schlammproduktion
Anspriiche der Gemeinde

Umweltbelastung

Betriebskosten
Aufbaukosten
Nachhaltigkeit
Einfachheit

Bild 2.1 Hauptvariablen der Technologieauswahl von Abwasserreinigungsverfahren.
Vergleich zwischen Industrie- und Entwicklungslandern (VON SPERLING
1996)

YAKG und KAO (1996) stellten ein Expertensystem zur Feststellung der Auswahl und der
Sequenz von Behandlungsverfahren auf. Das System hilft bei der Auslegung bzw. bei der
Bestimmung von optimierten Verfahrenskombinationen, Abwésser mit mehreren
Verunreinigungen zu  behandeln. Dazu werden die Trennungseffizienz  der
Verunreinigungen, die Aufbaukosten und die Bevorzugung von bestimmten Systemen (Bild

2.2) berticksichtigt.
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Analyse der Variablen der

Anniherungsphase: < > Synthesephase:
Informations-

> Abwasserbehandlungstechnologien:

*Reinigungseffizienz

*Baukosten
Feststellung von
Gesetze und
Regelungen

geeigneten Analyse-Synthese der durchfiihrbaren
Abwasserbehandlungs- Abwasserbehandlungstechnologien

technologien

Durchfiihrbare *
Abwasser- | Endbericht |
behandlungs-

technologien

Bild 2.2 Schema des Expertsystems zur Feststellung der Auswahl und der Sequenz von
Abwasserreinigungsprozessen (KAO & YANG 1996)

CHEN & BECK (1997) entwickelten ein simples Computerprogramm, das mogliche
Verfahren zur Abwasserbehandlung in Stadtgebieten kombiniert. Dieses Programm beruht
auf der Monte-Carlo-Simulation. Dabei ergeben sich Verfahrenskombinationen, und die

Unsicherheit der eigenen Bewertungen der vorgeschlagenen Kombinationen wird berechnet
(Bild 2.3).

Datenbank der
moglichen
Technologien

Kriterienfeststellung
zur Optionen-
bewertung

Strategienentwurf
zur Optionenerzeugung.

Optionenerzeugung

Y

Simulation
(Bewertung jeder
Option)

Analyse von Ergebnissen: .
Ziele und
Rangordnungfeststellung und < o
. . Kriterien
Gruppierung von Optionen

Bild 2.3 Prozedur und Schema der Analyse zur Feststellung von moglichen
technologischen Verfahrenskombinationen bei der
Abwasserreinigungsinfrastruktur (CHEN & BECK 1997)

Das Cinara-Institut der Universitit von Valle in Kolumbien schlug vor, das Thema der

Auswahl von geeigneten Technologien zur Trinkwasseraufbereitung mit der
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Beriicksichtigung einer ,.holistischen* Perspektive zu analysieren, die die Entwicklung von
nachhaltigen Losungen erlaubt (Bild 2.4). Dabei wird eine Methode aufgestellt, die mehrere
Aspekte bewertet: die Effizienz der Technologie, kulturelle und soziale Variablen, Kosten
und Umweltaspekte. Damit wird die Nachhaltigkeit des Systems gewéhrleistet (VARGAS &
GALVIS 2000).

Die generelle Struktur des konzeptuellen Modells zur Technologieauswahl wird in Form von
Stufen (Bild 2.4) aufgestellt. Jede Auswahlstufe wirkt wie ein Filter, der die Technologien
ausschlieBit, die die Voraussetzungen der Gemeinde nicht erfiillen. Die Ergebnisse dieser
Auswabhl sind nachhaltige Technologien, die danach geméfl Betriebs- und Wartungskosten

eingestuft werden.

Rangordnung-
. o . feststellung der
Technologische Institutionalisierte 8
. . nachhaltigen
Alternativen Technologien :
Technologien
—>
—> -T=>
— > T —
) _*
e -1 —1
E 1+
—
Institutionali- ~ Sozialleund  Verfiigbarkeit Sanitéire Risiken  Kostenanalyse ~ Zahlungsméglich-
sierung der  kulturelle Lage von Ressourcen und Technologien- keiten der Gemeinde
Technologien  der Gemeinde und Materialien effizienz

Bild 2.4 Generelles Schema des konzeptuellen Modells zur Technologieauswahl bei der
Trinkwasseraufbereitung (VARGAS & GALVIS 2000)

2.2 Konzepte fur geeignete Technologien

Der Begriff geeignete Technologie wird in der Literatur in Zusammenhang mit
unterschiedlichen Bezeichnungen verwendet. Die Begriffe ,,geeignete Technologie®,
»alternative Technologie®, ,,optimale Technologie®, ,,glinstige Technologie®, usw. werden
im Allgemeinen als Synonyme eingesetzt. Jedoch haben sie unterschiedliche Bedeutungen

in der Trinkwasseraufbereitung und in der Abwasserreinigung (BUARQUE 1983).

Man kann die ,,geeignete Technologie® wie folgt definieren: ,,Technologie, die sich am
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besten dem geistigen, sozialen, biologischen und physikalischen Milieu einer Gemeinde zu
einem Zeitpunkt anpasst.“ (WILLOUGHBY 1990). PEREZ (1998) stellt eine dhnliche
Definition auf: ,,Als geeignete Technologie wird keine elementare bzw. veraltete Technik
verstanden, sondern diese, die nicht nur die Gebote von Effizienz erfiillt, sondern auch einen
einfachen Bau und Betrieb und eine geringe Wartung beansprucht, eine hohe
Zuverlassigkeit, Flexibilitdt, Zugénglichkeit besitzt und die 6konomischen Ressourcen der
Gegend weitgehend benutzt; dies bedeutet, dass das Projekt in Harmonie mit den

»physikalischen* und ,,logischen* Komponenten der Region geplant werden muss.*

In Ubereinstimmung mit diesen Begriffen kann man verschiedene Analysedimensionen
erkennen, die man bei der Technologieauswahl beriicksichtigen muss. Zunédchst muss man
die technologische Dimension betrachten, die die gewlinschten Ziele und Eigenschaften
jeder Technologie (Vor- und Nachteile) analysiert. An zweiter Stelle steht die
Umweltdimension, die den Gebrauch von erneuerbaren Energien, die lokal verfiigbar sind,
bevorzugt. Dabei werden erneuerbare Energien, die nicht lokal verfiigbar sind, unter
okonomischen Betrachtungen analysiert. Eine geringe Produktion an Zwischenprodukten
und eine minimale Umweltbelastung werden ebenso in Betracht gezogen. Aufgaben sozialer
und kultureller Dimension sind Anpassung der Technologie an die lokalen Sitten, die
Minimierung des Arbeitskrafttransfers und die Nutzung von dezentralen Technologien.
Zuletzt wird bei der 6konomischen Dimension eine Minimierung der Investitions-, Betriebs-

und Wartungskosten durchgefiihrt (CARNEIRO et al. 2000).

2.3 Vorgeschlagenes Modell

Zur Feststellung der Aufgabe der gewiinschten Behandlung (Endqualitidt des Abflusses des
Systems) wird die Charakterisierung der in Kapitel 1 vorgestellten kolumbianischen
Gemeinden und die in Kolumbien zur Abwasserabgabe giiltige Regelung (Decreto 1594 de
1994) eingesetzt. Diese Regelung erfordert eine 80-prozentige Reduktion des biologischen
Sauerstoffbedarfs (BSB) und eine dhnliche Reinigungsleistung fiir die suspendierten Stoffe
TTS (abfiltrierbare Stoffe) der Abwisser, wenn keine Umstinde vorliegen, die eine
Erhohung der Reinigungsanspriiche bzw. eine Abtrennung bestimmter Einzelstoffe

erfordern.

Unter den genannten Betrachtungen bewertet das vorgeschlagene Modell die mdglichen
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Technologien zur Abwasserreinigung, deren Umsetzung in einem Grundstiick der Gemeinde
realisierbar sind. Zu diesem Zweck miissen sie Okonomisch machbar, hinsichtlich der
Umwelt nachhaltig und sozial umsetzbar sein. Dabei werden durch die Analyse der
geeigneten Variablen und Parameter die Technologien nach ihrer Durchfiihrbarkeit

eingestuft.

Hierzu wurden das von KAO und YANG (1997) entwickelte Expertensystem und die in
dem von VARGAS & GALVIS (1998) entwickelten Modell eingesetzte Auswahlprozedur
als Grundlage verwendet. Die Auswahl wird in zwei Phasen durchgefiihrt (Bild 2.2),
ndmlich der Anndherungsphase, welche die fiir den Prozess geeigneten Technologien
identifiziert, und der Synthesephase, die die Merkmale der unterschiedlichen Technologien
beurteilt. In der Synthesephase werden die Eigenschaften jeder Technologie hinsichtlich der
Merkmale der Gemeinde bewertet, und ihre Wiinsche beziiglich der Abwasserreinigung

beurteilt.

In den Bildern 2.2 und 2.3 kann man sehen, dass das Modell von einer Datenbank héngt, die
diejenigen Technologien enthélt, die in der Gemeinde durchfiihrbar sind. In Kapitel 3 wird
eine Beschreibung der durchfithrbaren Abwasserreinigungstechnologien in kolumbianischen
Gemeinden und eine Beschreibung der Verfahrenskombinationen dargestellt, um Klarheit

diesbeziiglich zu schaffen.

2.3.1 Annaherungsphase

In dieser Phase werden die aufgrund ihrer ungiinstigen Eigenschaften fiir die Gemeinden

ungeeigneten Technologien bzw. Verfahrenskombinationen sofort ausgeschlossen.

Bild 2.5 zeigt den ersten Teil dieser Phase, der sich auf die Bewertung der Eignung des
Projekts in der Gemeinde bezieht, gemall der kolumbianischen technischen Regelung zur
Trinkwasseraufbereitung und der grundlegenden Abwasserreinigung, Abschnitt A
(Reglamento Técnico Colombiano del Sector Agua Potable y Saneamiento Bascio, RAS-00
2000, Titulo A). Im Prinzip haben in Kolumbien die Projekte Prioritét, die direkte, gute und
offenkundige Wirkungen auf die Bevolkerung haben. Deshalb werden bevorzugt:
Trinkwasserversorgungs-, Abwasserbeseitigungs-, Abfallbeseitigungs-, Abfalldeponie-, und
Kldranlagenbauprojekte (MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 2000).

Dabei empfiehlt diese Regelung die Durchfiihrung einer Bewertung beziiglich der Existenz
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und Deckung der grundlegenden Dienstleistungen fiir die Abwasserreinigung, bevor der Bau

der Klédranlage beginnt.

Wenn einer dieser Aspekte negativ bewertet wird, ist das Projekt nicht durchfiihrbar, da laut

RAS-00 die Prioritit in dieser Gemeinde nicht der Bau der Kldranlage ist. Aber wenn die

negative Bewertung der von der RAS-00 empfohlenen Aspekte aufgrund einer mangelhaften

Abfallwirtschaft erfolgt, und feststeht, dass der Abfluss des Vorfluters flussabwirts schwere

Belastungen in der Trinkwasserversorgung bewirkt, dann werden diese Aspekte der RAS-00

nicht mehr beriicksichtigt, und der nichste Schritt wird sofort analysiert, ndmlich die

institutionellen und rechtlichen Grundlagen des Projekts (Bild 2.5).

Generelle Merkmale
der Gemeinde

Eigenschaften

des Abwassers

Y
Die Gemeinde erfuillt
die Vorrangigkeits-

voraussetzungen fiir
Projekte des RAS.

Deckung der Trinkwasser-
versorgung unter 95%

Kléranlagenbau
ist nicht vorrangig
Kléranlagenbau
ist nicht vorrangig

Deckungsriickstand
der Abwasserbeseitigung
in Vergleich mit der Deckung
der Trinkwasserversorgung
tiber 10%

Der Abwasserabfluss
bewirkt schwere Belastungen
auf Wasserquellen

Deckung der
Abfallbeseitigung
unter 95%

Kléranlagenbau
ist nicht vorrangig
Nei
en Kléranlagenbau
ist nicht vorrangig

Das Projekt erfiillt nicht
die rechtlichen Grundlagen.

Die Abfalldeponie
ist geeignet und wird
kontrolliert

laranlagenbau erfiillt die
Voraussetzungen des Entwickungs-
plans und der stadtischern,

Bild 2.5 Institutionelle Auswahlaspekte in der Annéaherungsphase
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Die Bewertung der institutionellen und rechtlichen Grundlagen des Projekts wird gemil der
Prognose der kiinftigen Entwicklung der Gemeinde, die in Instanzen mit kommunaler
Beteiligung (Gemeinde, Nichtregierungsorganisationen (NGO), staatliche und private
Institutionen), im Plan zur Landordnung (Plan de Ordenamiento Territorial — POT) und im
stadtischen Entwicklungsplan aufgestellt. In diesen Pldnen muss die Verwirklichung des

Abwasserreinigungssystems der Gemeinde geplant werden.

Ab dieser Stelle werden in der Anndherungsphase technische Aspekte bewertet, die einige

Technologien ausschlieBen, und die Realisierbarkeit des Kldranlagenbaus im ausgewdhlten

Grundstiick bestitigen (Bild 2.6).

Y

erfiigt die Gemeinde
iiber ein geeignetes
Landstiick?

Das Projekt ist
nicht machbar.

Das Projekt ist nicht
machbar in diesem
Landstiick.

Ist das Landstiick verletzbar?

) . Notwendige Fliche(m?),
Verﬁlg]();r;; Flache € —~—>» um jede Technologie
I einzusetzen

Auswahl @

Durchfiihrbare Technologien
in diesem Landstiick

Y

Bild 2.6 Auswahlaspekte bezlglich der Besitzverhéltnisse und Gefahrdung durch
Naturkatastrophen des Grundstiicks, wo die Klaranlage gebaut wird

Um mit diesem Teil des Prozesses beginnen zu kénnen, sind genaue Kenntnisse iliber die
Verfiigbarkeit des Grundstiicks (einschlieBlich Merkmale beziiglich des Eigentums)

erforderlich. Dabei werden die mdglichen Limitierungen zur Realisierung der Kldranlage

25



bewertet, wie z. B. hohe Gefahr von Landbewegungen, Erosion, Fluten, oder Erdbeben.
Falls im ausgewdhlten Ort ein hohes Risiko dieser Art besteht, kann man dieses Grundstiick

fiir diesen Zweck nicht empfehlen.

Ebenfalls muss die Fliache des verfiigbaren Grundstiicks mit den notwendigen Fldchen fiir
jede Technologie verglichen werden, angemessen der Menge und Beschaffenheit des zu

behandelnden Abwassers.

Danach kann man eine erste Auswahl von durchfiihrbaren Technologien treffen, die im fiir

diesen Zweck von der Gemeinde ausgesuchten Grundstiick gebaut werden kénnen.

Beim néchsten Schritt werden drei der grundlegenden Merkmale des Bodens, wo die
Kldranlage gebaut wird, bewertet, ndmlich die Neigung des Grundstiicks, der
Grundwasserspiegel, und seine Permeabilitét (Bild 2.7). Die Neigung des Grundstiicks wird

mit den Anspriichen jeder Technologie verglichen, um die zweite Auswahl zu treffen.

Nachfolgend wird eine vorldufige Bewertung des Bodens durchgefiihrt. Dabei werden der
Grundwasserspiegel (m) und die Permeabilitit des Bodens (cm/d) mit den Anforderungen
der unterschiedlichen Technologien (Bild 2.7) verglichen. Dabei ergeben sich die zweite und

die dritte Auswahl.

SchlieBlich werden die verfiigbaren Dienstleistungen der Gegend (Energieversorgung,
Trinkwasserleitung, Abwasserkanédle, Abfallbeseitigung, Telefonanschliisse) mit den zur
Verwirklichung jeder Technologie erforderlichen Dienstleistungen verglichen. Dabei ergibt

sich die vierte Auswahl (Bild 2.8).

Am Ende dieser Phase ergeben sich vorldufige Technologien, die zu den rechtlichen
Aspekten und den Eigenschaften des verfiigbaren Grundstiicks gut passen. Diese vorldufigen

Technologien werden in der ndchsten Phase, ndmlich der Synthesephase, bewertet.

Im néchsten Kapitel werden die Erfordernisse jeder Technologie hinsichtlich der in dieser

Phase bewerteten Parameter gezeigt.
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Bild 2.7 Auswahlaspekte beziiglich der technischen Eigenschaften des Grundstuicks, wo

die Klaranlage gebaut werden soll

\7 N4
Verfiigbare Nétige Dienstleistungen
Dienstleistungen € —|— > fiir Einsatz und Betrieb
in der Gegend jeder Technologie
(Datenbank)

Vorlaufige
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Verfugbarkeit der

erforderlichen

Dienstleistungen fur die Installation und den normalen Betrieb der

Klaranlage
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2.3.2 Synthesephase

Nach der Feststellung der durchfiihrbaren Technologien wird eine gewahlt, die am Besten zu
den Merkmalen der Gemeinde passt. Dazu miissen die Eigenschaften (Vor- und Nachteile)
jeder Technologie mit den lokalen Zustinden und dem Wunsch der Gemeinde verglichen
werden. Die Gemeinde soll an der Auslegung des Systems beteiligt sein und tibernimmt den

Betrieb oder beauftragt ein Unternehmen mit dem Betrieb des Systems.

Laut SPERLING (1996), PEREZ (1998) und CARNEIRO et al. (2000) miissen die
folgenden Aspekte bzw. Variablen berticksichtigt werden, um die Analyse durchzufiihren:
Aspekte beziiglich der Umwelt, soziale und kulturelle Aspekte der Gemeinde,
technologische Aspekte und wirtschaftliche Aspekte.

2.3.2.1 Umweltvariablen

Diese Variablen bewerten die Belastung, die jede Technologie am Ort und in der Néhe
bewirkten kann, wo die Kliranlage gebaut wird. Die Belastungen, die auftreten konnen,
sind: Larmbelastungen, Schédlingsentstehung, optische Beeintrachtigung der Landschaft,
Geruchsemissionen und die mogliche Belastung empfindlicher Okosysteme bzw.

strategischer Zonen.

* Larmbelastung: Nicht quantifizierbare Variable. Die Belastung wird bewertet, unter
Beriicksichtigung der Larmentstehung jeder Technologie und der Néhe zwischen
dem Ort, wo die Kldranlage gebaut wird, und den Siedlungen (je ndher desto groBer

die Belastung).

» Schadlingsentstehung: Nicht quantifizierbare Variable. Sie bezieht sich auf die
mogliche Entstehung von Schédlingen (Insekten, Nagetiere, usw.) als Folge des
Einsatzes der Technologien. Dabei entstehen negative Wirkungen auf die
Siedlungen. Ahnlich wie bei der Lirmbelastung hiingen ihre Beeintrichtigungen von
der Néhe zu den Siedlungen ab. Es ist klar, dass, je ndher die Kldranlage liegt, desto

grofer die negativen Wirkungen auf die Gemeinde werden.

» Optische Beeintrachtigung der Landschaft: Nicht quantifizierbare Variable. Es
wird bewertet, in welchem MaBle die Anlage die Landschaft optisch stort, z. B. in
dsthetischer Hinsicht durch ihre Grée oder Form (je groBer der visuelle Unterschied

zwischen der Technologie und der Gegend, desto grofler wird die Belastung.)
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Geruchsentstehung:  Nicht  quantifizierbare =~ Variable. Es  wird  die
Geruchsentstehung bewertet, die sich je nach Technologie ergeben kann. Dabei muss
man die Entfernung, die Richtung und Haiufigkeit der vorherrschenden Winde
zwischen dem Projektort und der nichstgelegenen Siedlung beriicksichtigen (je
ndher das Grundstiick liegt, je ungiinstiger die Richtung und je Oofter die

entsprechende Windrichtung vorliegt, desto groer wird die Belastung.)

Belastung empfindlicher Okosysteme bzw. strategischer Zonen: Nicht
quantifizierbare Variable. Falls eine Technologie im Einflussgebiet eines
empfindlichen Okosystems (Feuchtgebiete, Primir- bzw. Sekundirwilder,
Hochlandgebiete, Korallenriffe, usw.) eingesetzt wird, wird diese Technologie

analysiert, um ihre Belastung zu bewerten.

2.3.2.2 Soziale und kulturelle Variablen

Die sozialen und kulturellen Variablen analysieren die Aspekte, die die Nachhaltigkeit einer

Technologie zur Abwasserreinigung in einer Gemeinde bedingen. Diese Variablen werden

beurteilt, gemil der sozialen und kulturellen Merkmale der Gemeinde, die fiir den Betrieb

und die Wartung des Systems verantwortlich ist (GALVIS et al. 1998). Die Aspekte, die

beriicksichtigt werden, sind: Ausbildungsniveau der Bewohner, verfiigbare Arbeitskraft in

der Gemeinde, Mdglichkeiten zur lokalen Betreibung und institutionelle Prasenz.

Ausbildungsniveau: Quantifizierbare Variable. Es muss das Ausbildungsniveau der
Gemeinde analysiert und mit den Erfordernissen jeder Technologie bei Bau, Betrieb
und Wartung verglichen werden. Aspekte sind das hochste Ausbildungsniveau, das
in den lokalen Bildungseinrichtungen erreicht werden kann, Personen in der
Gemeinde, die die Hochschule absolviert haben, Personen, die eine berufliche
Ausbildung haben, Personen mit einer technischen Ausbildung und Personen, die
keine formelle Ausbildung erhalten haben, die jedoch technische Tatigkeiten, die fiir

das Projekt interessant sind, ausiiben.

Verflgbare Arbeitskraft: Quantifizierbare Variable. Das Anforderungsniveau der
Arbeitskraft jeder Technologie (im Bezug auf ihre Anzahl und Qualitit bei Bau,
Betrieb und Wartung) und die in der Gemeinde verfiigbare Arbeitskraft muss dabei
verglichen werden. Um die lokale Situation analysieren zu kdnnen, miissen Aspekte

bewertet werden, wie z.B. die Verfiigbarkeit der Arbeitskraft in der Gegend
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hinsichtlich des technischen Personals sowie hinsichtlich der Werkstitten und

anderer Einrichtungen, die die unterschiedlichen Technologien unterstiitzen konnen.

Moglichkeiten zur lokalen Durchfihrung: Quantifizierbare Variable. In der
Gemeinde miissen drei grundlegende Aspekte beurteilt werden: 1) Vorhandensein
von gemeinniitzigen Einrichtungen, Projekten, Vereinen. 2) Gemeindeverwaltung 3)
Verwaltung der 6ffentlichen Dienstleistungen. Diese Aspekte zeigen die Fahigkeit,

die die Gemeinde hat, diese Systeme entsprechend ihrer Komplexitit zu betreiben.

Institutionelle Prasenz: Quantifizierbare Variable. Die Existenz von 6ffentlichen
bzw. kommunalen Institutionen in der Gemeinde kann die Nachhaltigkeit der
Projekte gewihrleisten. Deshalb ist es wichtig, die technologischen Erfordernisse an

institutioneller Prasenz mit den lokalen Zustédnden zu vergleichen.

2.3.2.3 Technologische Variablen

Diese Eigenschaften messen die technische Eignung jeder Technologie. Dabei werden ihre

Vor- und Nachteile mit den lokalen Anspriichen und Zustdnden verglichen. Diese Variablen

werden hinsichtlich der folgenden Aspekte beurteilt: Zusitze und Gerite fiir den Betrieb und

Wartung des Systems, Moglichkeiten zur Wiederverwendung der gereinigten Abwisser,

Schlammproduktion jeder Technologie, Komplexitét des Betriebs und der Wartung.

Zusatze und Gerate fur Betrieb und Wartung des Systems: Nicht
quantifizierbare Variable. Die Technologien werden bewertet hinsichtlich ihrer
Erfordernisse an Gerdten, Ersatzteilen, und Zuséitzen, die fiir den korrekten Bau und
den Betrieb des Systems erforderlich sind. Diesbeziiglich werden die Anspriiche der
Technologien mit den lokalen Zustinden verglichen. Hierzu miissen folgende
Aspekte berilicksichtigt werden: Existenz von Gewerben, die diese Produkte
vertreiben, bzw. die Entfernung zur nichstgelegenen Siedlung bzw. Stadt, in der

diese Produkte verfiigbar sind.

Mdoglichkeiten  zur  Wiederverwendung der  gereinigten  Abwasser:
Quantifizierbare Variable. Die Bewertung wird geméf der Effizienz der Technologie
durchgefiihrt. Dabei werden die Moglichkeiten zur Wiederverwendung der
gereinigten Abwisser hinsichtlich der folgenden Aspekte eingestuft: Fischzucht,
Viehzucht, Landwirtschaft oder keine Nutzung. Aullerdem muss festgestellt werden,

ob die Gemeinde selbst die Abwasserwiederverwendung braucht und zu welchem
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Zweck.

Schlammproduktion: Quantifizierbare Variable. Diesen Aspekt kann man ohne
Schwierigkeiten quantifizieren. Man kann eine Bewertung gemill der
Schlammproduktion jeder Technologie durchfiihren. In Kapitel 5 werden die
Schlammproduktionsparameter der vorgeschlagenen Technologien aufgestellt. Dabei
gilt: je niedriger die Schlammproduktion ist, desto attraktiver wird die Technologie

fiir den Entscheidungstriager.

Komplexitat des Betriebs und der Wartung: Nicht quantifizierbare Variable. Die
Bewertung erfolgt gemdfl der Komplexitidt des Betriebs und der Wartung jeder
Technologie. Dabei wird ebenso ihre Anfilligkeit hinsichtlich der Anderung des
Volumenstroms und der Abwasserbeschaffenheit beurteilt. Hierzu werden diese
Aspekte mit den lokalen Zustinden und mit der Fahigkeit der Gemeinde, diese

komplexen Systeme zu betreiben, verglichen.

2.3.2.4 Okonomische Variablen

Die Investitionskosten und die Betriebs- und Wartungskosten sind die Hauptkriterien

gewesen, um die Technologien zur Abwasserreinigung auszuwéhlen. Obwohl die Kosten

relativ einfach zu quantifizieren sind, konnen je nach den Merkmalen der Gemeinde

subjektive Kriterien vorherrschen: wenn eine Technologie extrem bzw. deutlich teurer als

eine andere Technologie ist, dann hidngt die Entscheidung vom finanziellen Zustand der

Gemeinde ab.

Betriebs- und Wartungskosten: Quantifizierbare Variable. Man muss die
jéhrlichen Betriebs- und Wartungskosten der unterschiedlichen Technologien
bewerten und mit den Zahlungsmoglichkeiten der Gemeinde vergleichen. Dazu
werden das monatliche familidre FEinkommen wund die Tarife der
Trinkwasserversorgung und der Abwasserbeseitigung beriicksichtigt. Die
Technologien, deren Kosten zu einem hohen Anteil bzw. ganz von der Gemeinde

iibernommen werden kdnnen, werden positiv beurteilt.

Investitionskosten: Quantifizierbare Variable. Sie bezieht sich auf die Baukosten
des Systems. Man bestimmt direkt die Kosten jeder Technologie und vergleicht sie

mit den Zahlungsmoglichkeiten der Gemeinde.
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Da viele Variablen nicht quantifizierbar sind, muss man sie miteinander oder mit mehreren
quantifizierbaren Variablen vergleichen. Man muss eine Methode einsetzen, die eine
gerechtfertigte Beurteilung dieses subjektiven Prozesses durchfiihrt. Dafiir wird ein
Stiitzmodell mit vielfiltigen Zielen verwendet, das analytische Rangordnungsmodell
(Analytic Hierarchic Process — AHP. Kapitel 4). Mit Hilfe dieses Modells kann man die aus
der Anndherungsphase sich ergebenden technologischen Alternativen hinsichtlich der

Merkmale der Gemeinde bewerten.

Eine Synthese des vorgeschlagenen theoretischen Modells, das eine Variation des Modells

von KAO & YANG (1996) darstellt, wird in Bild 2.9 gezeigt.

Annéaherungsphase

Synthesephase
< ()
Analyse der Variablen der

Abwasserbehandlungstechnologien:
e Unweltvariablen

P +Soziall und kulturelle Variablen
*Technologische Variablen
*Okonomische Variablen

Feststellung von *
geeigneten Auswabhlhilfsmodell
Technologien in der (Analytische AHP)
Gemeinde und im
verfiigbaren Landstiick

B

Merkmale der Gemeinde und
Eigenschaften des verfiigbaren
Landstiicks
in Bezug auf den
Klidranlagenbau

In Kolumbien
durchfiihrbare
Technologien

Regelung
1594, POT
und PM

Endbericht
Abwasser- Rangordnungsfests‘tellung der

behandlungs- Technologien,

technologien Ihre Vor- und Nachteile

Durchfiihrbare

Bild 2.9 Schema des vorgeschlagenen theoretischen Modells (basiert auf dem Modell
von KAO & YANG 1996).
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3 Technologien der Abwasserbehandlung

In diesem Kapitel werden diejenigen Technologien der Abwasserbehandlung diskutiert, die
am haufigsten in kleinen kolumbianischen Gemeinden eingesetzt werden. Dariiber hinaus
werden auch Technologien, die nicht so hdufig eingesetzt werden, jedoch gemif3 der
bibliographischen Recherche ein hohes Einsatzpotential besitzen, vorgestellt. Dabei wird
nicht versucht, jede Technologie ausfiihrlich zu analysieren, sondern es wird eine einfache
Beschreibung ihres Funktionsprinzips dargestellt, um einen Uberblick iiber die
technologischen Aspekte zu erhalten. Die Auslegungsparameter und die technische

Spezifizierung werden in Anhang A gezeigt.

Um kommunale Abwésser zu klédren, gibt es vielféltige Prozesse und Grundoperationen, die
sehr unterschiedliche Effizienz- und Komplexitétsstufen aufweisen. Bild 3.1 stellt den
Behandlungsgrad von Schadstoffen dar, der durch die unterschiedlichen Prozesse und

Grundoperationen erreicht wird (SALAZAR 1998).

Biologische Abwasserreinigung —

Vorbehandlun Vorklarun - S .
g g Zweiter Reinigungsteil
» Rechen * Vorkldrbecken « Belebungsverfahren
» Siebe | * Siebe | * Tropf -Tauchkédrperverfahren
* Sandfang * Faulgrube — « Abwasserteich (*)
« Comminutor Durchflossenes Faulbecken « Pflanzenklaranlage ()
. . * UASB
» Konzentrationsausgleich ¢ Landbehandlung (*)
* Filterkd
* Absetzbecken Herkorper « UASB
.. * Chemische Fillung I
* Neutralisation i
* Flotation |
|
|

|
: Né&hrstoffelimination
|
|

« Belebungsverfahren mit
v Nitrifikation/Denitrifikation

¢ Chemische Koagulation

(*) Naturnahes verfahren * Chemische Oxidation
- - Schlamm « Umkehrosmose b
Entsorgung « Pflanzenkldranlage (*)

¢ Landbehandlung (*)

*Wiederverwendung | €———

» Gewisser

*» Grundwasser

A
<&
<

Bild 3.1 Grundoperationen und Prozesse der Reinigung nach Behandlungsgrad
(SALAZAR 1998)
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Im Folgenden wird eine Darstellung der Grundoperationen und Prozesse der Reinigung
gezeigt, gemidf ihrer Stufe im Klédrprozess (Vorbehandlung, mechanische und biologische
Behandlung). SchlieBlich werden die Verfahrenskombinationen fiir Gemeinden dargestellt,

die schon eingesetzt werden, oder die ein hohes Einsatzpotential besitzen.

3.1 Vorbehandlung und mechanische Behandlung

Rechen, Sandfang und Vorkldarbecken sind die Bauwerke einer konventionellen
mechanischen Behandlungsstufe (ATV 1997), aber fiir kleine Kldranlagen konnen auch

Mehrkammergruben oder UASB- Systeme zur Vorbehandlung eingesetzt werden.

3.1.1 Rechen und Siebe

Grobe Gegenstinde, Plastikteile und Spinnstoffe verursachen auf Kldranlagen héufig
betriebliche Probleme. In der Praxis wird versucht, durch den Einbau von Rechen oder

Sieben am Zulauf den geschilderten Problemen zu begegnen (ATV 1987).

Rechen- und Siebverfahren stellen normalerweise die erste Grundoperation einer Kldranlage
dar. Die zur Zeit bei diesen Verfahren eingesetzten Geridte kann man wie folgt einordnen:
Rechen (Rechen, metallische Gewebe und perforierte Platten), Siebe (feine und sehr feine

Siebe).

Rechen. Die Rechenstdbe sollen eine lichte Stabweite von gréBer als 10 mm haben. Die
Reinigungsverfahren fiir die Rechen werden in manuelle und maschinelle

Reinigungsverfahren eingeteilt (ATV 1987).

Wanderrostrechen bestehen aus einem endlosen Band mit Gliedern aus nebeneinander
liegenden Kunststoffelementen, die parallel in den Abwasserstrom eintauchen und bei ihrer
Aufwirtsbewegung die aus dem Abwasserstrom herausgekdmmten Stoffe mitnehmen.
Trommelrechen werden in Form eines ringférmigen Rechenpakets quer zum Abwasserstrom
eingebaut und Stufenrechen haben stufenférmige, parallel in den Abwasserstrom

eintauchende Gitterlamellen (ATV 1987).

Siebe. Bogensiebe stellen die einfachste Ausfiihrungsart dar. Sie besitzen keine mechanisch
bewegten Teile. Das Abwasser flieft von oben {iber die starre bogenformige Siebfliche nach

unten und zugleich durch das Sieb hindurch. Die Schmutzstoffe rutschen auf der
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Sieboberfliche nach unten und kénnen dort aufgefangen werden. Es gibt auch mechanische
Siebe wie Trommelsiebe oder Siebbédnder, bei denen die Reinigung mit Spritzwasser und

rotierenden Biirsten erfolgt (STIER & FISCHER 1993; ATV 1987).

3.1.2 Vorklarung

Bei der Sedimentation konnen suspendierte Partikel mit Hilfe der Schwerkraft entfernt
werden, deren Dichte hoher als die des Wassers ist. Die Aufgabe dieses Verfahren ist die
Entfernung von suspendierten Feststoffen und des BSBs des Abwassers, mit Hilfe des
Absetzens im Vorklarbecken (MINISTERIO DE DESARROLLO ECONOMICO 2000), das
ein rein physikalisches Verfahren darstellt. Die biologische Abwasserbehandlung
funktioniert um so besser, je weitgehender im Vorkldrbecken die absetzbaren ungeldsten

Feststoffe abgeschieden wurden (STIER et al. 1994).

Als primdre Stufen werden Becken bezeichnet, die rohe Abwésser empfangen, die also vor
der Durchfiihrung einer biologischen (sekunddren) Behandlung stehen. Diese Becken
konnen rechteckig oder rund sein. Bei rechteckigen Becken wird das rohe Abwasser durch
Offnungen eingeleitet, die sich nahe an der Oberfliche am Einlauf des Beckens befinden.
Die Stromungsgeschwindigkeit des Abwassers ist sehr gering, damit auch kleine und
weniger dichte Partikel sedimentieren. Das Abwasser flieBt dann auf der gegeniiber
befindlichen Seite des Beckens iiber den Ablauf ab. Im Rundbecken wird das Abwasser
durch die Offnung an der oberen Seite einer senkrechten Rohrleitung in der Beckenmitte
eingeleitet, und das Abwasser flieBt radial zum Ablauf am Beckenumfang. Hier bedarf es

dann jedoch einer getrennten Schlammfaulanlage (ATV 1997).

Die Vorkldrbecken konnen beim korrekten Betrieb zwischen 50 und 70% der gesamten
suspendierten Feststoffe und zwischen 25 und 40% des BSBs entfernen (STIER et al. 1994;
TCHBANOGLOUS & CRITES 1998). Dabei soll beriicksichtigt werden, dass die
Reinigungseffizienz beziiglich des BSBs und der suspendierten Feststoffe von der

Konzentration des eingeleiteten Abwassers und von der Verweilzeit abhiangt .

Mit einem Vorklarbecken kann man sowohl die Trennung der suspendierten Feststoffe als
auch den Abbau der auf dem Beckenboden abgesetzten organischen Stoffe durch anaerobe

Bakterien durchfiihren (SUCHER & HOLZER 1999).
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3.1.3 Mehrkammergrube

Rechen, Sandfang und Vorkldarbecken konnen bei kleinen AusbaugroBen durch eine
Mehrkammergrube ersetzt werden. Merkmal der Mehrkammergrube ist, dass Sedimentation
und Faulung im gleichen Behilter stattfinden. Ein septischer Tank besteht grundsatzlich aus
einem oder mehreren nacheinander aufgestellten Becken, in denen die Sedimentation der
Feststoffe stattfindet (ATV 1997). Die Funktionen einer Mehrkammergrube sind (ROMERO
1999):

* Trennung von suspendierten Fest- und Schwebstoffen.
* Anaerobe Behandlung sedimentierter Schlamme.
* Einlagerung von Schlimmen und Schwebstoffen.

In der Mehrkammergrube bilden die im rohen Abwasser enthaltenen sedimentierbaren
Feststoffe eine Schlammschicht auf dem Boden des Tanks. Fette, Ole und andere
Schwebstoffe hdufen sich an der Oberfldche an, wo eine schwimmende schaumige Schicht
gebildet wird. Die organischen Stoffe auf dem Tankboden werden anaerob und anoxisch
(fakultativ) abgebaut und in Verbindungen wie z. B. Kohlendioxid (CO;), Methan (CHy)

und Schwefelwasserstoft (H,S) umgewandelt.

Obwohl in der Mehrkammergrube Schwefelwasserstoff gebildet wird, ist eine
Geruchsentstehung nicht iiblich, da der Schwefelwasserstoff mit Schwermetallen reagiert
und unlosliche Sulfide bildet, die sich im Sediment anhdufen. Obwohl das Volumen der
Feststoffe durch den anaeroben Abbau vermindert wird, ergibt sich netto dennoch immer ein
Schlammanfall. Die Reinigungsleistung liegt, bezogen auf den BSBs, bei etwa 30 — 50%;
die prozentuale Reinigungsleistung, bezogen auf den CSB, ist etwas niedriger anzusetzen

(ATV 1997).

3.1.4 Anaerobe Filter (Filterkorper)

Anaerobe Filter sind als Systeme mit hoher Beschickungmenge bekannt. Diese Systeme
wurden Ende der siebziger Jahre entwickelt und seitdem bei der industriellen und
kommunalen Abwasserbehandlung eingesetzt. Bei Filtern mit aufwérts gerichteter
FlieBrichtung stromt das Wasser im Tank nach oben durch ein im Behélter eingefiilltes

Trigermaterial, das aus einem Feststoff besteht (Kies, Stlicke synthetischen Materials, usw.).
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Auf dem Trigermaterial bildet sich ein Biofilm, in dem die organischen Stoffe abgebaut
werden. Anaerobe Filter konnen bei niedrigen Verweilzeiten und hohen organischen

Belastungen betrieben werden, da ihr Betrieb sehr stabil ist (NOYOLA & MORGAN 1997).

Obwohl die Vorteile der anaeroben Behandlung gegeniiber der aeroben Behandlung groBer
werden, je hoher die organische Belastung ist, zeigen unterschiedliche Studien (GENUG et
al. 1982; KOBAYHASE et al. 1983; PRETRORIUS 1981; YOUNG & YANG 1989; Zitate
von NOYOLA & MORGAN 1997), dass bei der Nutzung von anaeroben Filtern auch bei
der Behandlung von verdiinntem kommunalem Abwasser eine Abnahme der organischen

Stoffe von bis zu 85% erreicht werden kann.

Bei allen durchgefiihrten Untersuchungen und Studien war das Filtermedium immer ein
umstrittener Aspekt gewesen. Die Untersuchungen an Reaktoren mit unterschiedlichen
Filtermedien zeigten, dass die spezifische Oberfliche des Filtermediums einen geringen
Einfluss auf die Effizienz des Reaktors hat. Dies bedeutet, dass eine Erhohung der
spezifischen Oberfliche keine deutliche Verbesserung der Reaktoreffizienz bewirkt. Jedoch
scheint, dass die Form des Filtermediums hingegen einen Einfluss auf den Wirkungsgrad
hat. Je weniger Kurzschliisse fiir das stromende Abwasser im Reaktor vorhanden sind, desto
intensiver wird der Kontakt zwischen Wasser und biologischer Masse. Unter
Beriicksichtigung dieser Aspekte wird festgestellt, dass in den ersten 60 Zentimetern des
Filtermediums in Richtung des Wasserflusses die hochste Schadstoffeliminierung stattfindet
und dass iiber die folgenden 1,2 Meter keine weitere Reinigungswirkung auftritt

(KAMIYAMA 1993).

Einige Studien untersuchten verschiedene Filtermaterialien (auBler Kies) mit dem Zweck,
Verstopfungen zu vermeiden und den Betrieb einfacher zu gestalten. Erfahrungen der
,Corporacion Autonoma Regional del Valle de Cauca — CVC* wurden berichtet. Dabei
wurden Abwisser der Kaffeeindustrie mit anaeroben Filtern bei aufwirts gerichteter
Stromung behandelt. Hierzu wurde Zuckerrohr ,,Gadua® als Filtermedium eingesetzt, und
eine Reinigungsleistung von iiber 90% des BSBs und 70% der TSS erreicht (ZAMBRANO
1997).
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3.2 Biologische Abwasserbehandlung

3.2.1 Landbehandlung

Die Abwasserlandbehandlung ist das &lteste und einfachste Verfahren zur Entsorgung von
hduslichen Abwasser. Unter dem Begriff Abwasserlandbehandlung definiert die ATV
(1997) das Verfahren, in dem das Abwasser mit seinen Inhaltsstoffen bei

landwirtschaftlicher Verwertung zum Teil von den Pflanzen aufgenommen wird.

Die eingesetzte Methode hdngt von den folgenden Aspekten ab: den Eigenschaften des
Abwassers, der Topographie und der Verfligbarkeit des Landstiicks, den Eigenschaften des
Bodens d. h. der Textur, der Struktur, den Versickerungseigenschaften, dem

Kationenaustauschvermogen und den Umweltschutzregelungen.
Aufgabe der Landbehandlung des Abwassers ist (ROMERO 1999):
* Abtrennung von Schadstoffen aus dem Abwasser
* Anbau von Kulturpflanzen und Wiesen
*  Erholung von diirrem Boden und von durch Erosion geschidigtem Boden
* Niéhrstoffwiederverwendung
* Erhaltung und Anbau von Griinflichen

Normalerweise finden diese Prozesse mit vorgeschalteten gekoppelten Vorbehandlungen

statt, d. h. mit einem Vorkldrbecken oder mit einer Mehrkammergrube.

3.2.1.1 Rieselfelder
Dieser Prozess entwickelte sich aus der ,,Jandwirtschaftlichen Abwasserverwertung®, die in
Europa im Jahrzehnt von 1840 praktiziert wurde, und spiter als ,,Abwasserbewisserung*
bezeichnet wurde und in den USA schon ab 1880 eingesetzt wurde. Die Effizienz der
Landbehandlung wurde im Jahrzehnt von 1860 in England festgestellt (JEWELL &
SEABROOK 1979).

Die Landbehandlung hat eine grofle Vielfalt z. B. GieBbewédsserung im Bergabhang,

landwirtschaftliche Bewiasserung, Waldbewésserung, Bewédsserung von Golfplitzen, usw.
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Bei der gezielten Abwasserperkolation wird die Reinigungswirkung der Lithosphére
ausgeniitzt, die auf geochemischen, physikalischen, biochemischen und biologischen

Vorgéingen beruht (ATV 1997).

Die Permeabilitit, die Hohe der Bodensdule zwischen der Oberfliche und dem
Grundwasserspiegel, die Prisenz einer dichten Bodenschicht oder einer Steinschicht sind
normalerweise die wichtigsten Eigenschaften, die man berilicksichtigen muss, um die
Eignung des Landstiicks zur Anwendung der Landbehandlung festzustellen (METCALF &
EDDY 1996; ATV 1997). Es gibt verschiedene Arten mit den zugehorigen Boden- und
Grundwasserverhiltnissen: Verregnung, Stauverrieselung, Bodenfilter, Furchenverrieselung

und Hangverrieselung.

Eine Reinigungsleistung von iiber 99% des BSBs und Keimverminderungen von etwa 3
Zehnerpotenzen von 10° Keime/ml auf 10° Keime/ml werden erreicht (BAUMANN &
BRAMM 1978; GELLER et al. 1992 Zitate von ATV 1997). Bild 3.2 zeigt das Schema des

Systems.

Vorbehandlung (Rechen, Sandfang und Vorkldrbecken oder )
Rieselfelder — Grundwasser
Messeinrichtung) Mehrkammergrube

iy

e
Pl

Sl
Y

{

Bild 3.2 Schema des Landbehandlungssystem - Rieselfelder (Mit Veranderung nach
VON SPERLING 1996; ATV 1997)

3.2.1.2 Landbehandlung Oberflachenabfluss

Die Landbehandlung mit oberflaichigem Abfluss wurde entwickelt, um Bdden mit geringer
Permeabilitit, wie z. B tonhaltige Boden, nutzen zu konnen. Dieses Verfahren wurde zum
ersten Mal 1954 in den USA in Napoleon Ohio eingesetzt. Spitere Entwicklungen wurden
von der Campbell Soup Company in Paris durchgefiihrt.

Die Landbehandlung mit oberflichigem Abfluss ist ein biologisches Rieselfilmverfahren,
wobei Gras und Gewichse als Tragermaterial fiir das bakterielle Wachstum dienen. Die
Reinigung erfolgt bei diesem Verfahren durch das FlieBen des Wassers iiber bewachsene

Bdden, die nur geringe Neigungen (2 bis maximal 10%) aufweisen. Normalerweise werden
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Landstiicke mit Neigungen von 2 bis 4% und mit einer Linge von 36 bis 45 Metern
eingesetzt. Der Ablauf des behandelten Abwassers wird an der unteren Seite des Landstiicks
gesammelt (METCALF & EDDY 1996). Dieses System ist der Landbehandlung
Hangverrieselungsart, die in Deutschland angewendet wird, @hnlich, aber wéhrend das
Abwasser bei der Hangverrieselung im Boden versinkt, findet dies bei der Landbehandlung

Oberflachenabfluss nicht statt.

Die Behandlung mit oberflachigem Fluss kann als Vorbehandlung in einem System zur
Wasserwiederverwendung  eingesetzt werden, um eine biologische Behandlung
durchzufiihren, eine weitgehende sekundidre Behandlung zu betreiben oder um gemal der

Abwasserabgabeanforderungen den Stickstoff zu entfernen.

Boden, die eine geringe Permeabilitit oder eine komplette Undurchldssigkeit aufweisen,
konnen bei diesem Verfahren sehr gut eingesetzt werden. Boden mit einer méaBig hohen
Permeabilitdt kdnnen erst nach einer Verdichtung des Bodens zu diesem Zweck verwendet
werden. Diese Verdichtung wird durchgefiihrt, um eine Versickerung des Abwassers zu
vermeiden und um eine horizontal gerichtete laminare Stromung zu gewéhrleisten

(TCHBANOGLOUS & CRITES 1998). Bild 3.3 zeigt eine Schema des Systems .

Vorbehandlung (Rechen, Sandfang und Vorklarbecken oder
Oberflachenabfluss — Gewésser
Messeinrichtung) Mehrkammergrube

— ) —> —»X—»@—»

Bild 3.3 Schema des Landbehandlungssystem - Oberflachenabfluss (Mit Veranderung
nach VON SPERLING 1996)

3.2.2 Behandlungssysteme in Teichen

Die Forschungsarbeiten, die {iber die Behandlung in Teichen wihrend der vierziger Jahre
durchgefiihrt wurden, initiierten die Entwicklung dieser Systeme und entwickelten eine
kostenglinstige Alternative zur Abwasserbehandlung (ATV 1997; Mc GAUHEY 1968 und
MARALIS 1970, Zitate von TCHOBENOGLOUS & CRITES 1998).

Die Teiche werden geméll dem im Wasser geldsten Sauerstoff (Aerobizitdtsniveau) und
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gemill der Sauerstoffquelle zum bakteriellen Abbau von organischen Schadstoffen

eingeordnet.

3.2.2.1 Unbeluftete Teichanlage

Das ATV- Arbeitsblatt A 201 (ATV 1989a) beschreibt die unbeliiftete Teichanlage auf
folgende Weise: Unbeliiftete Teiche, d. h. Abwasserteiche ohne technische
Beliiftungseinrichtung, sind groBfldachig und flach; sie werden zur biologischen Behandlung
von Abwasser eingesetzt. Sofern keine Absetzteiche zur Entschlammung vorgeschaltet
werden, dienen sie gleichzeitig der Entfernung der absetzbaren Stoffe. Sauerstoff wird in
unbeliiftete Abwasserteichanlagen auf natiirliche Weise eingetragen; sein Eintrag ist damit

von klimatischen bzw. meteorologischen Faktoren abhingig.

Unbeliiftete Teichanlagen sind die am meisten verwendeten und flexibelsten Systeme dieser
Art. Im Allgemeinen liegt ihre Tiefe zwischen 1 und 3 Metern, und sie sind auch als
Stabilisierungsteiche bekannt. Die Behandlung erfolgt durch den Einsatz von aeroben
Bakterien in der oberen Schicht und anaeroben Bakterien in der unteren Schicht. Dies ist
allerdings von der Wasserdurchmischung abhéngig, die durch Winde bewirkt werden kann.
Die sedimentierbaren Feststoffe setzen sich auf dem Boden des Teichs ab. Der
Sauerstoffeintrag erfolgt durch Photosynthese und durch natiirliche Oberfldchenbeliiftung
(Bild 3.4) (STIER & FISCHER 1993; METCALF & EDDY 1996).

Unbeliiftete Teichanlagen werden gemill der BSB-Belastung ausgelegt. Die Aufgabe ist
dabei, Teichen auf hohe Verweilzeiten und geringe organische Belastungen auszulegen,
damit aerobe Verhéltnisse in der oberen Wasserschicht eingehalten werden konnen. Die
Temperaturdnderungen im Frithjahr und im Herbst bewirken einen aufwérts gerichteten
Fluss, der sedimentierte Feststoffe wieder suspendieren kann. Obwohl der Abfluss einer
unbeliifteten Teichanlage suspendierte Feststoffe enthalten kann, unterscheidet sich die
Beschaffenheit dieses suspendierten Materials deutlich von den suspendierten Feststoffen
der rohen Abwisser, da es sich bei den suspendierten Feststoffen im Ablauf der Teichanlage

grundsitzlich um Algen handelt (ATV 1989a).

Die BSBs- Ablaufwerte der unbeliifteten Teichanlage hidngen von der spezifischen
Teichfliche ab. BSBs- Ablaufwerte von unter 10 mg/l BSBs (Filtriert) und CSB-
Ablaufwerte von unter 50 mg/l CSB (Filtriert) konnen mit einer spezifische Teichfliche von

15 m*/E ereicht werden (ATV 1997). Bild 3.4 zeigt ein Schema des Systems.
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Vorbehandlung (Rechen, Sandfang und )
o Unbeliifteter Teich Gewisser
Messeinrichtung)

W— ) — X —~——

Bild 3.4 Schema der unbeltfteten Teichanlage (Mit Veranderung nach VON
SPERLING 1996)

3.2.2.2 Beluftete Teichanlage

Beliiftete Teichanlagen sind tiefer und konnen eine groBere organische Belastung als
unbeliiftete Teichanlagen behandeln. Der Sauerstoffeintrag erfolgt durch mechanische
Oberflachenbeliifter bzw. durch getauchte Druckbeliifter. Beliiftete Teichanlagen weisen
Tiefen zwischen 2 und 6 Metern auf, und ihre Verweilzeiten betragen zwischen 3 und 20
Tagen. Der wichtigste Vorteil einer beliifteten Teichanlage liegt darin, dass sie eine kleinere
Oberfldche als die anderen Teichanlagensysteme aufweist. Die Beliiftung der Systeme
ermOglicht, trotz der kleineren Oberfldche den notwendigen Sauerstoff einzutragen, der fiir

die biologische Aktivitit gebraucht wird (Bild 3.5) (ATV 1989a; ROMERO1999).

ATV (1997) zeigte BSBs- Ergebnisse von unter 25 mg/l und CSB von unter 50 mg/l mit
einer Raumbelastung von 0,1 kg/(m® d) aber einer geringen Nitrifikationsleistung. Bild 3.5

zeigt ein Schema des Systems.

Vorbehandlung (Rechen, Sandfang und
o Beliifteter Teich Gewisser
Messeinrichtung)

=)

—»//////—» —»X—» - —

Bild 3.5 Schema der belifteten Teichanlage (Mit Veréanderung nach VON SPERLING
1996)

3.2.2.3 Anaerobe Teichanlage

Anaerobe Teichanlagen werden ausgelegt, um Abwisser mit hohen organischen
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Belastungen zu behandeln, z. B. Industrieabwésser aus entfernten léndlichen Gebieten.
Diese Teichanlagen besitzen keine aeroben Zonen, ihre Tiefe liegt zwischen 3 und 4 Metern,
und die Verweilzeiten betragen zwischen 20 und 50 Tagen. Aufgrund einer moglichen
Geruchsentstehung miissen anaerobe Teichanlagen abgedeckt bzw. von den Siedlungen

isoliert werden (METCALF & EDDY 1996).

Die anaerobe Behandlung erfolgt durch eine groe Vielfalt an Bakterien, die in zwei Arten
eingeordnet werden konnen: Siurebildende Bakterien (acidogene) und methanbildende
Bakterien (methanogene). Diese zwei grolen Bakterienarten wirken auf eine kombinierte

Weise und erzielen die Umwandlung der kohlenstofthaltigen Verbindungen zu Methan .

Wenn nur eine kleine Flache fiir die Anlage zur Verfligung steht, kann eine Teichkaskade

(Anaerobe- unbeliiftete Teichanlage) eingesetzt werden (Bild 3.6).

Vorbehandlung (Rechen, Sandfang und Teichkaskade (Anaerober- unbeliifteter Gewi
ewdsser
Messeinrichtung) Teich)

Bild 3.6 Schema der Teichkaskadenanlage (Mit Veranderung nach VON SPERLING
1996)

3.2.2.4 Abwasserteichanlage mit biologischen Reaktoren

Abwasserteichanlagen mit zwischengeschaltetem Tropfkdrper, Tauchkorper oder dhnlichen
Verfahren als biologische Stufe, werden meist bei beengten Platzverhéltnissen, in klimatisch

ungiinstigen Gebieten eingesetzt (STIER et al. 1994).

Absetzteich und Nachklirteich bleiben dabei als einfache Teichanlagen erhalten. Die
Bemessung der biologischen Reaktoren erfolgt wie bei den herkdmmlichen Verfahren (ATV

1989b; STIER et al. 1994). Bild 3.7 zeigt eine Schema des Systems.
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Vorbehandlung (Rechen, Sandfang und )
o Unbeliiftete Teiche und Tropfkdrper Gewisser
Messeinrichtung)
STl

Bild 3.7 Schema der Teichanlage mit zwischengeschaltetem Tropfkdrper (Mit
Veranderung nach VON SPERLING 1996)

3.2.3 Pflanzenklaranlage

Pflanzenkldranlagen sind ein naturnahes Abwasserreinigungsverfahren, bei dem Abwasser
durch einen Bodenkdrper geleitet wird, der mit Sumpfpflanzen (meist Schilf) bewachsen ist.
Die Reinigungsleistung von Pflanzenkldranlagen beruht auf einer Kombination aus Boden-

Bakterien- und Pflanzeneinfluss (GELLER et al. 1992).

Die Wirkungsmechanismen im Bodenkorper sind durch komplexe physikalische, chemische
und biologische Vorgidnge gekennzeichnet, die sich aus dem Zusammenwirken von
Fillmaterial, Sumpfpflanzen, Mikroorganismen, Porenluft und Abwasser ergeben. Die
Reinigungsvorgdnge beruhen im Wesentlichen auf den im Boden angesiedelten
Mikroorganismen; die Pflanzenwurzeln sollen einer Verstopfung der Bodenporen infolge

einer Zunahme der Biomasse durch die Mikroorganismen entgegenwirken (ATV 1998)

Im Allgemeinen kann man diese Feuchtgebiete nach drei Arten hinsichtlich der Anordnung
und der Wachstumsbedingungen des dominierenden Schilfs (HARBERL 1997) unterteilen:
Systeme mit einem stindigen Abfluss liber die Beetoberfliche (Oberflachenabfluss) und
Systeme mit Pflanzenbeeten (Vertikal- Horizontalbeete). Systeme mit vertikal
durchstromten Pflanzenbeeten weisen noch Probleme mit der Kolmation auf. (DURAN et al.
1999; PLATZER 1997), deshalb untersuchen verschiedene Forschungsgruppen, so auch das
Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der TU Berlin, wie die Probleme mit der Kolmation

gelost werden konnen (TESCHNER 1999).

Als Vorteile dieses Verfahren sind zu nennen, dass Schlamm nur im Absetzbecken bzw.
vorzugsweise im Emscherbrunnen anfdllt, dass diese Anlage unempfindlich auf

Konzentrationssto3e reagiert, der geringe Wartungsaufwand bei hoher Betriebssicherheit
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und die kostengiinstige Herstellung. Pflanzenkldranlagen lassen sich auch gut in die

Landschaft einpassen (ATV 1997; NACRI-GOTTLICH 1994).

3.2.3.1 Oberflachenabflusspflanzenklaranlage

In diesen Feuchtgebieten sind die entstehenden Pflanzen bis zu einer Tiefe von 10 bis 45 cm
unter Wasser getaucht. Zu den fiir diesen Zweck eingesetzten Pflanzen zdhlen Binsen und
Schilfrohricht. Einige der technischen Feuchtgebiete dieser Art werden mit einer
Abdichtung aus undurchldssigem Material ausgeriistet, um eine Versickerung zu vermeiden,

und stattdessen die Verdunstung zu fordern (ROMERO 1999).

Die Pflanzen wirken durch ihre eingetauchten Stengel, Blitter und Wurzeln als
Stiitzmaterial fiir das bakterielle Wachstum. AuBerdem vermindern sie das
Wachstumspotential der Algen wund tragen Sauerstoff in das Wasser ein

(TCHOBENOGLOUS & CRITES 1998)..

Weil Abtrennung von grobem Material und suspendierten Feststoffen der erste und
unverzichtbare Schritt bei der Pflanzenkldranlage ist, kann mit Vorklarbecken oder
Mehrkammergrube oder Mehrkammergrube und anaerobem Filter ein System gebildet

werden (Bild 3.8).

Vorbehandlung (Rechen, Vorklérbecken oder Pflanzenanlage Gewiisser

Sandfang und Messeinrichtung) Mehrkammergrube Oberfldachenabfluss

— X
|

Vorbehandlung (Rechen, Mehrkammergrube — Pflanzenanlage Gewiisser

Sandfang und Messeinrichtung) Filterkorper Oberflachenabfluss

oz g,

Bild 3.8 Schema der Pflanzenklaranlage Oberflachenabfluss

Bei technischen Feuchtgebieten mit Wasserspiegel werden hohe Reinigungsleistungen

beziiglich BSBs, TSS, Stickstoff, Metallen und Krankheitserregern erzielt. Die
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Verminderung des BSBs kann zwischen 60 und 80% betragen, und eine Entfernung des TSS
von zwischen 50 und 90% erreicht werden (ROMERO 1999).

3.2.3.2 Pflanzenklaranlage (Vertikal- und Horizontalbeete)

Bei vertikal durchflossenen Beeten flieft das Abwasser vorwiegend vertikal durch den
Bodenkdrper von ca. 0,8 — 1,5 m Tiefe (ATV (1998) empfiehlt Tiefe >0,8 m). Das Abwasser
wird intermittierend auf den Bodenkorper aufgebracht und durch Drainagerohre an der
Beckensohle abgenommen. Durch die intermittierende Betriebsweise wird auf sehr geringer

Flache eine hohe Reinigungsleistung erzielt (PLATZER 1996)

Bei horizontal durchflossenen Beeten wird das Wasser an einer Stirnseite in eine 0,6 — 0,8 m
tiefes Beet (ATV (1998) empfiehlt Tiefe > 0,5 m) {iber Drainagen eingeleitet und durchflieft
das Beet horizontal. Der Beckenboden hat eine Neigung von 0 bis 0,5% (PLATZER 1996;
ROMERO 1999) (Bild 3.9).

Der Boden der Grube wird mit Ton, synthetischem Kunststoff oder Asphalt abgedichtet, um
das Wasser zuriickzuhalten und eine Versickerung in den Untergrund und/oder in das
Grundwasser zu vermeiden. Nach der Abdichtung wird dieser Raum mit Kies gleichmaBiger
GroBe oder mit einer Kombination von Erde, Sand und Kies (djo > 0,2 mm) gefiillt. Die
KorngroBe hingt von der Qualitit des zu behandelnden Abwassers ab, welches diese
Fullschicht horizontal durchstromen muss. Es ist auch zu beachten, dass das Festbett nicht
verdichtet wird, was durch den Einsatz von schweren Maschinen passieren konnte, wodurch

die hydraulische Leitfahigkeit des Festbetts beeintridchtigt werden konnte (ATV 1998).

Die biologische Behandlung in einer Pflanzenkldranlage ist als eine Behandlung hoher
Effizienz beziiglich der Entfernung von organischen Stoffen bekannt. Selbst beim Betrieb
mit einer groBen oberflichenbezogenen Belastung von 95 I/m® wird im Ablauf eine
Konzentration an BSBs von unter 10 mg/l und eine Konzentration an CSB von 25 bis
30 mg/l erreicht. (SUCHER & HOLZER 1999). PLATZER & HEGEMANN (1997) stellten
vor, dass die Reinigungsleistung der Pflanzenkldranlage bei dem biologisch abbaubaren

Anteil der DOC-Fracht hoher als 90% ist.

PLATZER (1997) untersuchte die Verfahrenskombination mit vertikalen und horizontalen
Pflanzenbeeten. Er erreichte, dass die Verfahrenskombination auf eine weitgehende
Stickstoffelimination ausgerichtet ist. Die Vertikalbeete dienen der Nitrifikation

(Nitrifikationleistung ~ 80%) und  die  Horizontalbeete  der  Denitrifikation
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(Denitrifikationsleistung von 80%, bezogen auf den nitrifizierten Stickstoff).

Vorbehandlung (Rechen, Vorklarbecken oder Pflanzenanlage Vertikal- oder | Gewiisser

Sandfang und Messeinrichtung) Mehrkammergrube Horizontalbeete

—»//////—»—»X—»@
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Vorbehandlung (Rechen, Mehrkammergrube — Pflanzenanlage Vertikal- oder | Gewisser

Sandfang und Messeinrichtung) Filterkorper Horizontalbeete

Bild 3.9 Schema der Pflanzenklaranlage Vertikal- oder Horizontalbeete

3.2.4 Technische Klaranlagen

3.2.4.1 Belebungsanlagen

Das Belebungsverfahren wird am héufigsten bei der Abwasserreinigung eingesetzt. Dieses
Verfahren wurde in England 1914 von ARDEN und LOCKETT entwickelt. Die Behandlung
wird so bezeichnet, da bei ihrem Betrieb eine belebte Masse an Mikroorganismen wirkt, die

dazu fahig sind, das Abwasser aerob stabilisieren (ATV 1997).

Beim Belebungsverfahren wird das Abwasser nach der Vorklarung oder der Siebung in den
Beliiftungstank eingeleitet, wo es mit einer groflen Luftmenge gemischt wird. Unter diesen
Bedingungen wachsen aerobe Mikroorganismen, die die organischen Stoffe teilweise
oxidieren und in Kohlendioxid und Wasser umwandeln. Dabei gewinnen die
Mikroorganismen Energie und neue mikrobielle Zellen werden gebildet. Danach wird das
Wasser in ein Nachkldrbecken eingeleitet, wo sich die gebildeten biologischen Flocken
absetzen. Es ergibt sich ein klarer Ablauf mit niedrigem organischen Gehalt. Ein Teil der
Schlamme wird in den Beliiftungstank zuriickgefiihrt, und der tiberschiissige Schlamm wird
entfernt und zur Schlammbehandlung geleitet. Der Ablauf einer Kldranlage mit
Belebungsverfahren, die richtig ausgelegt und betrieben wird, weist eine hohe Qualitit auf

(Bild 3.10) (STIER & FISCHER 1993).
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Es ist liblich, im Ablauf eine BSBs- und TSS-Konzentration von gleich oder geringer als 10
mg/l zu erreichen (TCHOBENOGLOUS & CRITES 1998).

Es gibt unterschiedliche Variationen des Belebungsverfahrens, die von der Aufenthaltszeit
der Mikroorganismen im Belebungsbecken (Schlammalter), von dem Verhéltnis zwischen
der organischen Belastung und den Mikroorganismen sowie von der hydraulischen
Verweilzeit abhédngig sind. Diese technischen Kriterien konnen im Anhang A gesehen
werden. Unter den in kleinen Gemeinden am meisten angewendeten Systemen findet man

eine Variante, die als Belebungsanlage mit Schlammstabilisierung bezeichnet wird.

3.2.4.2 Belebungsverfahren mit Schlammstabilisierung

Das Belebungsverfahren mit gemeinsamer Schlammstabilisierung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Schlammbelastung im Belebungsbecken niedrig und eine
Schlammfaulung entbehrlich ist. Daraus ergeben sich: 1. eine gute Reinigungsleistung , 2.
eine hohe Betriebssicherheit, 3. eine einfache Stabilisierung des Schlammes, 4. gute

Voraussetzungen fiir die Nihrstoffelimination und 5. das Belebungsbecken wird ohne

Vorklarung betrieben (Bild 3.10) (ATV 1992a).

Die  Belebungsanlage mit  Schlammstabilisierung ist dem  konventionellen
Belebungsverfahren @hnlich. Der Unterschied liegt darin, dass die Belebungsanlage mit
Schlammstabilisierung im Bereich der endogenen Atmung der Wachstumskurve der
Bakterienkultur betrieben wird. In dieser Phase erfordert der Prozess eine niedrige
organische Belastung und eine lange Beliiftungszeit. Dieses Verfahren kann in kompakten

bzw. vorgefertigten Anlagen durchgefiihrt werden (ATV 1997; ATV 1992a).

3.2.4.3 Nachklarbecken (erganzend zum Belebungsverfahren und zu anderen
Verfahren)

Im Nachklarbecken werden die Biomasse und die in den biologischen Reaktoren
suspendierten Feststoffe entfernt (Belebungs-, Tropfkorper- und

Scheibentauchkdrperverfahren).

Tiefe Trichterbecken mit Vertikalstrémung sind fiir kleine Kliranlagen besonders geeignet,
da Dbewegliche Schlammriumeinrichtungen nicht erforderlich sind. Bei kleinen
Beckendurchmessern empfiehlt sich eine sternférmig nach innen auskragende

Ablaufkonstruktion. Sie muss wartungsfreundlich und fiir Reinigungsarbeiten gut
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zuginglich sein (ATV 1992a).

Vorbehandlung (Rechen, Vorklirbecken oder Sieb Belebungsbecken - Gewiisser
Sandfang und Messeinrichtung) Nachklarbecken

Vorbehandlung (Rechen, Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung Gewisser

Sandfang und Messeinrichtung)

Bild 3.10 Schema der konventionellen Belebungsanlage und Belebungsanlage mit
Schlammstabilisierung (Mit Veranderung nach VON SPERLING 1996)

3.2.4.4 Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb

Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb (SBR) stellt eine Sonderform des Belebungsverfahren
dar, bei dem die Vorgidnge der biologischen Reinigung und der Abtrennung des belebten
Schlamms in dem so genannten Aufstaubecken erfolgen. Zur Zeit wird der SBR-Prozess in
sechs Schritten betrieben, die in Sequenz durchgefiihrt werden: 1. Fiillen, 2. Mischen, 3.
Reaktion (Beliiftung), 4. Absetzen (Sedimentation/Klarung), 5. Abzug und 6. Stillstand. Alle
diese Prozess- Schnitte werden im gleichen Reaktor durchgefiihrt (Bild 3.11) (ATV 1997b).

Gemal der Ziele der Behandlung kann der Befiillungsprozess aus einer einfachen Befiillung,
aus einer Befiillung und Mischung oder aus einer Befiillung, Mischung und Beliiftung
bestehen. Es konnen unterschiedliche Modifikationen beim Prozess in den jeweiligen
Phasen des Reinigungsverfahrens durchgefiihrt werden, um die spezifischen Ziele jeder

Behandlung zu erreichen.

Die Abfuhr der Schlimme wird bei den 6 grundlegenden Schritten des Verfahrens nicht
mitberiicksichtigt, da kein fester Zeitpunkt fiir die Schlammabfuhr bei diesem Zyklus
festgestellt wurde. Die Menge und Frequenz der abgefiihrten Schldmme wird durch die
Reinigungsanspriiche festgelegt, dhnlich wie bei den konventionellen Systemen mit

kontinuierlichem Fluss. Beim SBR-Verfahren erfolgt der Schlammabzug wéhrend der
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Sedimentationsphase oder wihrend der Ablagerungsphase (ATV 1997; ATV 1997b
TCHOBENOGLOUS & CRITES 1998).

Vorbehandlung (Rechen, Sandfang und ) )
o Belebungsbecken mit Aufstaubetrieb Gewisser
Messeinrichtung)

Bild 3.11 Schema der Belebungsanlage mit Aufstaubetrieb (Mit Veranderung nach
VON SPERLING 1996)

3.2.4.5 Tropfkorperverfahren

Das Tropfkorperverfahren ist aus den Erkenntnissen der Vorgidnge bei der Bodenfiltration
entwickelt worden. In einem Behilter wird durch geeignete Fiillmateriallen
(Gesteinsbrocken, Lavaschlacke oder Kunststoffelemente) eine moglichst groBe Oberfliche
fiir das Wachstum von Bakterien und Kleinstlebewesen bereitgestellt. Das Abwasser, also
die Nahrlosung, wird gleichmaBig iiber die Oberflache des Tropfkdrpers verteilt und flie3t in
einem diinnen Film tiber die Fiillkorper. Mit dem Hohlraumgehalt der Fiillung ist
sicherzustellen, dass das iiber dem Tropfkorper verregnete Abwasser und die zur
Sauerstoffversorgung hindurchstromende Luft iiberall freien Zugang zum biologischen
Rasen finden, sowie dass {iiberschiissiger biologischer Schlamm mit dem Abwasser

abgefiihrt werden kann (Bild 3.12) (ATV 1989; STIER et al. 1994).

Das Festbett hat eine PartikelgrofBe von 40 bis 150 mm. Das Festbett weist normalerweise
eine Hohe von 2,8 bis 4,2 m auf, in manchen Féllen aber auch eine geringere Hohe (ATV

1989).

Die BSBs- und die TSS-Konzentration des Ablaufes eines richtig betriebenen
Tropfkorperverfahrens liegt unter 20 mg/l und der CSB unter 100 mg/l.
Tropfkorperverfahren, die gering belastet werden, zeigen eine hohe Effizienz bei der

Nitrifikation (ATV 1997).
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Vorbehandlung (Rechen, Tropfkdrper —
o Vorklérungsbecken Gewisser
Sandfang und Messeinrichtung) Nachklarungsbecken

— ) — —»X—»@——»%—»@——»

Bild 3.12 Schema der Tropfkorperanlage (Mit Veranderung nach VON SPERLING
1996)

3.2.4.6 Tauchkorperverfahren

Tauchkorperverfahren, auch als Rotationsscheibenreaktoren bekannt, wurden zum ersten
Mal 1960 in Deutschland eingesetzt und spéter in den USA eingefiihrt. Tauchkorper-
Reaktoren bestehen aus auf einer horizontalen Welle angeordnete Scheiben mit einem
Durchmesser von 2 bis 3,5 m. Die untere Héilfte der rotierenden Scheiben bleibt stets
eingetaucht in dem Abwasserbehilter, und die obere Halfte hat Kontakt mit der Luft
(SALAZAR & OROZCO 1995; ATV 1997).

Die Scheiben werden aus leichtem Kunststoff hergestellt, und wihrend des Betriebes der
Tauchkdrperanlage bildet sich auf der Scheibe ein Biofilm mit einer Dicke von 1,5 bis 3,9
mm. Durch die Drehung bekommt der Biofilm abwechselnd Kontakt mit dem Abwasser und
mit der Luft. Aus der Luft erhalten die Mikroorganismen den nétigen Sauerstoff, um die im
Abwasser enthaltenen organischen Stoffe zu oxidieren. Im Abwasser absorbiert der Biofilm
die Abwasserinhaltstoffe, die das Wachstum der Bakterien fordern. Die Biomasse wachst
an, bis ein Teil der Masse, aufgrund der mechanischen Wirkung der Rotation, von der

Scheibe abgelost wird und im Abwasser suspendiert bleibt.

Bei einer geeigneten Auslegung konnen die Bioscheiben bessere Reinigungsleistungen
aufweisen als die anderen Verfahren mit immobilisiertem Biofilm. Die hdohere
Abbauleistung erkldrt sich durch das bessere Verhiltnis von organischer Belastung und
Biomasse, durch die hohere Verweilzeit der Feststoffe in der biologischen Phase und durch
die Vermeidung von Kurzschluss- Stromen aufgrund der Durchmischung des Abwassers
durch die rotierenden Scheiben. Bei der Auslegung eines Bioscheibensystems muss am
Einlauf die gleichméBige Verteilung des Abwassers iiber die Breite des Abwasserbeckens

beachtet werden, damit alle Bioscheibeneinheiten gleichmiBig mit Abwasser angestromt
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werden. Wichtig bei der Auslegung sind auch die Belastungskriterien, die
Abwassereigenschaften und die Einbeziehung einer Sedimentationsstufe (Bild 3.13)

(METCALF & EDDY 1996).

Vorbehandlung (Rechen, Tauchkéorper —
o Vorkldrungsbecken Gewiisser
Sandfang und Messeinrichtung) Nachklarungsbecken

— T

Bild 3.13 Schema der Tauchkdrperanlage (Mit Veranderung nach VON SPERLING
1996)

ATV (1997) zeigt, dass BSBs-Werte unter 20 mg/l nur bei BSBs-Flachenbelastung unter 10

g/ (m? d) erreicht werden konnen.

3.2.5 Anaerobe Behandlung - UASB- Reaktoren

BISCHOFSBERGER & HEGEMANN (2000) definieren den UASB- Reaktor (Upstream
anaerobic sludge blanket reactor) als einen biologischen Reaktor, der aufwérts durchstromt
und meistens anaerob betrieben wird. Durch die Aufwirtsstromung bildet sich ein
Flockenfilter, in dem die Biomasse angereichert wird. Der Schlammabtrieb wird zusitzlich
durch Einbauten am oberen Ablauf unterdriickt. Der Schlammriickhalt wird durch die

Ausbildung der Bakterienflocken in dichten Granulen unterstiitzt.

Es gibt zwei UASB- Reaktorarten entsprechend dem Typ der Biomasse. Der erste
Reaktortyp wird als Reaktor mit granuliertem Schlamm bezeichnet. Wie sein Name
ausdriickt, wird bei diesem Reaktor granulierter Schlamm gebildet, der aufgrund seiner
guten Eigenschaften und bei methanogener Aktivitdt hohe spezifische organische
Belastungen behandeln kann. Die zweite Reaktorart wird als Reaktor mit geflocktem
Schlamm bezeichnet, und kann nur niedrigere organische und hydraulische Belastungen

behandeln.

Bei der kommunalen Abwasserbehandlung miissen Verweilzeiten von {iber 6 Stunden
vorliegen, um eine Reinigungsleistung von bis zu 80% des BSBs zu schaffen (MINISTERIO
DE DESARROLLO ECONOMICO 2000).
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Der UASB- Reaktor kann mit nachgeschaltetem Nachkliarbecken ein Reinigungssystem
bilden. Ein Schema des Systems wird in Bild 3.14 gezeigt.

Vorbehandlung (Rechen, Sandfang

UASB- Reaktor Nachklirbecken Gewisser
und Messeinrichtung)
C —
— u
YRS I I

L]

Bild 3.14 Schema des UASB- Reaktorsystem (Mit Veranderung nach VON SPERLING
1996)

3.3 Verfahrenskombinationen zur  Abwasserreinigung in
Gemeinden

In Tabelle 3.1 werden die durchfiihrbaren Verfahrenskombinationen zur Abwasserreinigung
gezeigt. Insgesamt werden hier 21 durchfiihrbare Verfahrenskombinationen vorgestellt,

jedoch sind noch weitere Verfahrenskombinationen denkbar.

In Tabelle 3.2 werden die Vorteile und die Nachteile der Abwasserverfahren und in Tabelle
3.3 die qualitative Bewertung der Abwasserverfahren nach ATV (1997a) und VON
SPERLING (1996) gezeigt. Diese Tabellen werden in Kapitel 4 als Begriindung fiir die

quantitative Bewertung dienen..
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Tabelle 3.1 Verfahrenskombinationen zur Abwasserreinigung in kleinen Gemeinden

VERFAHREN
TECHNOLOGIE Code Vorbehandlungsstufe Behandlung
. 1 Rechen - Sandfang Vorklarbecken Rieselfelder
Rieselfelder -
Landbehandlung 2 Rechen - Sandfang Mehrkammergrube Rieselfelder
Oberflichenabfluss 3 Rechen - Sandfang Vorklarbecken Oberflachenabfluss
4 Rechen - Sandfang Mehrkammergrube Oberflichenabfluss
Unbeliiftete Teichanlage 5 Rechen - Sandfang Unbeliifteter Teich
Beliiftete Teichanlage 6 Rechen - Sandfang Beliifteter Teich
Behandlung in Teichen Teichkaskade 7 Rechen - Sandfang Anaerobe]{;il(l:r}llbelufteter
Teichanlage mit Zwischenstufe 8 Rechen - Sandfang Teich mit Zw.llschenstufe
(Tropfkorper)
Belebungsanlage 9 Rechen - Sandfang Vorklirbecken Belebungsbecken Nachkldrbecken
Belebungsanlage 10 Rechen - Sandfang Siebe Belebungsbecken Nachklirbecken
Belebungsanlage mit Belebungsanlage mit .
Beleb 1 -
elebungsanlage Schl Sabi e 11 Rechen - Sandfang Schlammstabilisierung Nachklarbecken
Belebungsanlage mit
SBR- Belebungsanlage 12 Rechen - Sandfang Aufstaubetrieh
. o Tropfkdrperanlage 13 Rechen - Sandfang Vorklarbecken Tropfkdrper Nachklérbecken
Tropf und- Tauchkorper Tauchkdrperanlage 14 Rechen - Sandfang Vorklarbecken Tauchkdrper Nachklirbecken
. Pflanzenanlage
15 Rechen - Sandfang Vorklarbecken (Oberflichenabfluss)
« Pflanzenanlage
Oberfliachenabfluss 16 Rechen - Sandfang Mehrkammergrube (Oberflichenabfluss)
o Mehrkammergrube - Pflanzenanlage
Pflanzenkldranl -
TR 17| Rechen - Sandfang Filterkdrper (Oberflichenabfluss)
18 Rechen - Sandfang Vorkldrbecken Pflanzenbeete
Vertikal- oder 19 Rechen - Sandfang Mehrkammergrube Pflanzenbeete
Horizontalpflanzenbeete 20 Rechen - Sandfang Mehrlfamm'fergrube i Pflanzenbeete
Filterkorper
Anaerobanlage igitto anae(rsi;;l)udge Rl 21 Rechen - Sandfang UASB Nachklarbecken




Tabelle 3.2 Vor- und Nachteile der Systeme zur Abwasserreinigung kleiner Gemeinden
(Mit Veranderung nach ATV 1997; VON SPERLING 1996)

Landbehandlung

(allerdings geringere Effizienz
beziiglich der Entfernung von
pathogenen Mikroorganismen)
Geringerer Platzbedarf im
Vergleich zu Rieselfeldern

System mit geringerer
Abhéngigkeit von den
Bodeneigenschaften (im Vergleich
mit Rieselfeldern)

System Vorteile Nachteile
Rieselfelder . Sehr hohe Reinigungsleistung . Sehr hoher Platzbedarf
(BSBs Mikroorganismen, Ny, und | e Mogliche Geruchsentstehung
Pyges) »  Mbgliche Insekten- und
. Kombinierte Methode zur Wurmentstehung
Behandlung und Endbeseitigung . Relativ abhéingig von
. Einfache Konstruktion, Betrieb und Wetterbedingungen und
Wartung Nahrstoffanforderungen von
. Gutes Puffervermogen gegeniiber Pflanzen
Schmutzstdfen . Abhingig von Bodeneigenschaften
. Schlammproduktion nur in der . Mogliche Kontaminierung von
Vorbehandlung Landarbeitern
. Bodendiingung und . Mogliche chemische Belastung in
Konditionierung Boden, Pflanzen und Grundwasser
. Grundwasseranreicherung (im Fall von
Industrieabwassereinleitung)
. Bei Regenwetter muss die
Behandlung verringert bzw.
unterbrochen werden.
Oberflachenabfluss . Ahnlich wie Rieselfelder . Ahnlich wie Rieselfelder (jedoch

mit geringerem Platzbedarf und
ununterbrochener Behandlung iiber
das ganze Jahr)

Mogliche Grundwasserbelastung
mit Nitrat

Hohere Abhingigkeit von der
Bodenneigung
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Tabelle 3.2 (Fortsetzung) Vor- und Nachteile der Systeme zur Abwasserreinigung
kleiner Gemeinden (Mit Veranderung nach ATV 1997; VON SPERLING

1996)
Behandlung in Teichen
System Vorteile Nachteile
Unbeliiftete . Gute Reinigungsleistung (BSB; . GroBer Platzbedarf
Teichanlage und Mikroorganismen) . Einfacher Betrieb kann eine
. Einfache Konstruktion, Betrieb und Nachlassen der Wartung bewirken.
Wartung . Um anspruchsvolle
. Keine mechanischen Bauelemente Abwasserstandards zu erfiillen, ist
erforderlich es moglicherweise notwendig,
. Geringer Energiebedarf Algen aus dem Abfluss zu
. Gutes Puffervermdgen gegeniiber entfernen.
Schmutzsto3en . Reinigungsleistung ist von den
. Schlammbeseitigung praktisch Wetterbedingungen abhéngig.
nicht notwendig . Mogliches Insektenwachstum
Teichkaskade . Ahnlich wie bei unbeliifteten . Ahnlich wie bei unbeliifteten
Teichanlagen Teichanlagen
. Geringerer Platzbedarf im . Mégliche Geruchsbelastung in
Vergleich mit unbeliifteten anaeroben Teichanlagen
Teichanlagen . Notwendigkeit grofer
Entfernungen zu den nédchsten
Hausern
Beliiftete . Relativ einfache Konstruktion, . Geritebedarf
Teichanlage Betrieb und Wartung . Geringfligige Erhohung der
. Geringerer Platzbedarf im Anlagenkomplexitét
Vergleich zur unbeliifteten . Relativ groBer Energiebedarf
Teichanlage und der Teichkaskade
. Weniger abhéngig von den
Wetterbedingungen im Vergleich
zur unbeliifteten Teichanlage und
der Teichkaskade
. Geringfiigig bessere Effizienz
beziiglich der BSB-Entfernung im
Vergleich zu unbeliifteten
Teichanlagen
. Gutes Puffervermdgen gegeniiber
Schmutzstden
. Geringe Gefahr von
Geruchsproblemen
Teichanlage mit . Ahnlich wie bei unbeliifteten . Ahnlich wie bei unbeliifteten
Zwischenstufe Teichanlagen Teichanlagen
. Geringer Platzbedarf im Vergleich | Geritebedarf
zu unbeliifteten Teichanlagen . Geringfiigige Erhohung der
. Geringe Gefahr von Anlagenkomplexitét
Geruchsproblemen
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Tabelle 3.2 (Fortsetzung) Vor- und Nachteile der Systeme zur Abwasserreinigung
kleiner Gemeinden (Mit Veranderung nach ATV 1997; VON SPERLING

1996)
Belebungsanlage
System Vorteile Nachteile
Belebungsanlage . Hohe Reinigungsleistung (BSBs ) Hoher Energiebedarf

Maégliche biologische N & P —
Entfernung

Geringer Platzbedarf
Betriebliche Flexibilitit
Geringe Gefahr von Geruchs-,
Insekten- und Wurmproblemen
GroBe Unabhingigkeit von

Komplexer Anlagenbetrieb
erforderlich

Hohes Mechanisierungsniveau
Relativ empfindlich gegeniiber
toxischen Belastungen
Vollstdndige Schlammbehandlung
und Schlammbeseitigung

Wetterbedingungen erforderlich
Mégliche Larm- und
Aerosolentstehung.
Belebungsanlage mit | e Ahnlich wie bei der Systeme mit hohem Energiebedarf
Schlammstabilisieru Belebungsanlage Hohes Mechanisierungsniveau
ng . Vorklarungsbecken nicht (allerdings geringer als bei der

erforderlich

Einfacher als Belebungsanlagen
Geringere Schlammproduktion im
Vergleich zur Belebungsanlage
Schlammstabilisierung erfolgt im
selben Reaktor (getrennter
Faulnisbehilter nicht erforderlich)
Gutes Puffervermdgen gegeniiber
Schmutzstden

Belebungsanlage)
Schlammbehandlung und
Schlammbeseitigung erforderlich
(allerdings Stabilisierung nicht
erforderlich)

Belebungsanlage mit
Aufstaubetrieb
(SBR)

Ahnlich wie bei der
Belebungsanlage mit
Schlammstabilisierung

Gute N- und mégliche P-
Entfernung

Geringer Platzbedarf

Einfacher als die anderen
Belebungsverfahren

Weniger Geréte als bei den anderen
Belebungsverfahren

Betriebliche Flexibilitit
(Zykleninderung)

Sekundére Sedimentationsbecken
nicht erforderlich

Hoherer installierter Energiebedarf
als bei den anderen
Belebungsverfahren
Schlammbehandlung und
Schlammbeseitigung erforderlich
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Tabelle 3.2 (Fortsetzung) Vor- und Nachteile der Systeme zur Abwasserreinigung
kleiner Gemeinden (Mit Veranderung nach ATV 1997; VON SPERLING

1996)
Tropf und- Tauchkérperanlage
System Vorteile Nachteile
Tropfkorperanlage | e Hohe Reinigungsleistung (BSBs ) Geringere betriebliche Flexibilitit
. Relativ geringerer Platzbedarf als beim Belebungsverfahren
. Einfacher als Belebungsverfahren Relativ abhéngig von der
e Mechanisierungsniveau relativ Lufttemperatur
gering Relativ empfindlich gegeniiber
»  Einfache mechanische Geriite toxischen Belastungen
. Schlammstabilisierung erfolgt im Schlammbehandlung und
selben Reaktor Schlammbeseitigung erforderlich
(allerdings Stabilisierung nicht
erforderlich)
Mégliche Probleme mit der
Entwicklung von Fliegen
Hoher Druckverlust
Tauchkorperanlage | Hohe Reinigungsleistung (BSBs ) Geringere betriebliche Flexibilitat

Relativ geringerer Platzbedarf
Mechanisierungsniveau relativ
gering

Einfache mechanische Gerite
Geringe Gefahr von Geruchs-,
Insekten- und Wurmproblemen

als beim Belebungsverfahren
Relativ abhéngig von der
Lufttemperatur

Relativ empfindlich zu toxischen
Belastungen
Schlammbehandlung und
Schlammbeseitigung erforderlich
(allerdings Stabilisierung nicht
erforderlich)
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Tabelle 3.2 (Fortsetzung) Vor- und Nachteile der Systeme zur Abwasserreinigung
kleiner Gemeinden (Mit Veranderung nach ATV 1997)

Pflanzenklaranlage

System

Vorteile

Nachteile

Oberflachenabfluss

Hohe Reinigungsleistung (BSBs
und Mikroorganismen)

Einfache Konstruktion, Betrieb und
Wartung

Gutes Puffervermogen gegeniiber
Schmutzstdfen
Schlammproduktion nur in der
Vorbehandlung

Keine mechanische Bauelemente
erforderlich

Geringer Energiebedarf

GroBer Platzbedarf

Mogliche Geruchsentstehung
Magliche Insekten- und
Wurmentstehung

Relativ abhingig von
Wetterbedingungen und
Néhrstoffanforderungen von
Pflanzen

Um anspruchsvolle
Abwasserstandards zu erfillen, ist
es moglicherweise notwendig,
Algen aus dem Abfluss zu
entfernen

Vertikal- oder
Horizontalpflanzenbe
ete

Hohe Reinigungsleistung (BSB;,
Mikroorganismen und Nge)
Geringerer Platzbedarf im
Vergleich zum Oberflédchenabfluss
Gutes Puffervermogen gegeniiber
SchmutzstdBen
Schlammproduktion nur in der
Vorbehandlung

Keine mechanische Bauelemente
erforderlich

Geringer Energiebedarf

Mogliche Geruchsentstehung
Bei Vertikalbeet mogliche
Kolmation

Fillkorper erforderlich

Anaerobanlage

System

Vorteile

Nachteile

UASB- Reaktor

Befriedigende Effizienz beziiglich
BSB-Entfernung

Sehr geringer Platzbedarf
Geringer Energiebedarf

Keine Fiillkorper erforderlich
Einfache Konstruktion, Betrieb und
Wartung

Geringe Schlammproduktion
Schlammstabilisierung erfolgt im
selben Reaktor.
Schlammbehandlung besteht
lediglich aus Schlammbeseitigung.

Schwierigkeiten mit der Erfiillung
von anspruchvollen
Abflussstandards

Abfluss nicht dsthetisch angenehm
Ungeniigende N & P-Entfernung
Magliche Geruchsentstehung
Langsame anfingliche
Inbetriebnahme

Relativ empfindlich gegeniiber
Belastungsédnderungen
Moglicherweise Nachbehandlung
erforderlich
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Tabelle 3.3 Qualitative Bewertung der Abwasserverfahren (Mit Veranderung nach ATV 1997a; VON SPERLING 1996)

Verfahren | Landbehandlung Landbehandlung UnbelUftete Beluftete Abwasserteiche mit | Pflanzenkléranlagen | Mechanisch- Anaerobanlage
Bewertung Kriterien (Rieselfelder) (Oberflachen- Abwasserteiche Abwasserteiche technischer biologische
abfluss) Zwischenstufe Klaranlage
Landschaftliche Landschaftliche Landschaftliche Landschaftliche Landschaftliche Landschaftliche Mafinahme zur MafBnahme zur
Einbindung noch gut | Einbindung noch gut | Einbindung leicht Einbindung noch gut | Einbindung noch gut | Einbindung leicht landschaftlichen landschaftlichen
moglich; moglich; moglich; Geruchs- moglich; moglich; moglich; Geruchs Einbindung sowie | Einbindung;
Umweltbelange ) . ) ) ) ) ) ) )
Geruchsentwicklung | Geruchsentwicklung | entwicklung bei Lérmschutz je nach | Geruchsentwicklung | entwicklung bei zum Larmschutz Geruch méglich
bei Betriebs- bei Betriebs- Betriebs- Probleme | Beliiftungs- system | bei Betriebs- Betriebsprobleme erforderlich
Probleme Probleme erforderlich probleme
Keine Keine Keine Gegenseitige Gegenseitige Losungen fiir dauerhaft | Mechanische und | Keine
. Anpassung von Anpassung von gleich- méBige Abwas- | Elektrische
Konstruktive . . . o
. Teichen, Beliiftung | Teichen und serbeschickung und Einrichtungen
Besonderheiten
und Umwilzung Einrichtungen Beetdurchstromung in
Entwicklung
. Keine Weinige Wochen Keine Keine Wenige Wochen Mehrere Wochen Zwischenstufe Mehrere Wochen
Einfahrphase .
wenige Wochen
Gering Gering Sehr gering Gering Gering Bei Zulaufeinrichtun- | Téglich notwendig | Tdglich Notwendig
gen und im Einstrom-
Betriebskontrollen Wartung bereich erhoht;
Pflanzenpflege
notwendig
Sehr grof3 GroB Sehr grof3 Sehr grof bis grof3 Sehr grof bis grofl Verstopfungsgefahr Abhiéngig von Wenig
. . . Einsatzort und
Betriebssicherheit
Konstruktion
unterschiedlich
Mechanisch- und Keine bis gering Keine Keine Mittel Mittel Keine Hoch Keine bis gering

Elektrische Ausristung




Tabelle 3.3 (Fortsetzung) qualitative Bewertung der Abwasserverfahren (Mit Veranderung nach ATV 1997; ATV
SPERLING 1996)

1997a; VON

Verfahren | Landbehandlung Landbehandlung UnbelUftete Beluftete Abwasserteiche mit | Pflanzenklaranlagen | Mechanisch- Anaerobanlage
Bewertung Kriterien (Rieselfelder) (Oberfléachen- Abwasserteiche Abwasserteiche technischer biologische
abfluss) Zwischenstufe Klaranlage
Vorklarung oder Vorklarung oder Schlammraumung in | Schlammridumung in | Schlammréumung in | Vorkldrung oder Schlammabzug Weniger als
Mehrkammergrube | Mehrkammergrube | ein- bis mehr- ein- bis mehr- ein- bis mehr- Mehrkammergrube mit | mehr oder weniger | mechanisch-
mit Primirschlamm- | mit Primérschlamm- | jdhrigen Abstinden | jéhrigen Abstdnden | jahrigen Abstinden | Primérschlamm- hédufig je nach biologische
Reststoffe behandlund. behandlund. je nach Auslegung | je nach Auslegung | je nach Auslegung behandlund. Schlamm- | System; Haufigkeit | Kldranlage
Schlammbeseitigung | Schlammbeseitigung beseitigung notwendig | der Schlammbesei-
notwendig notwendig tigung je nach
Zwischenlange-
rungsmoglichkeit
Baukosten Hoch MaiBig bis hoch MiBig Hoch MiBig bis hoch MiBig MaiBig bis hoch Wenig
Gering Gering Sehr gering Beachtliche Strom- | Beachtliche Strom- | Gering Hoch Gering

Betriebkosten

kosten insgesamt

Hoch

kosten insgesamt

maBig




4 Auswahlhilfsmodell

In diesem Kapitel wird das Auswahlhilfsmodell aufgestellt, das eine Bewertung der
Technologien in der Synthesephase ermdglicht. Diese Bewertung wird auf der Grundlage
der Technologienmerkmale durchgefiihrt. Dabei werden die Beschaffenheit des fiir die

Kldranlage verfligbaren Landstiicks und die Eigenschaften der Gemeinde analysiert.

Es gibt unterschiedliche Modelle und Methoden, um eine Analyse mit vielfdltigen Zielen

durchzufiihren. Man kann folgende Modelle hervorheben:
* Addierte-Abwdgungsmethode (WOLF 1987)
e Electre-I-Methode (BENAYOUN et al. 1996; TECLE et al. 1988)
* Electre-1I-Methode (ROY 1991)
* Electre-llI-Methode (ROY 1991; DUCKSTEIN et al. 1994)
e ,,Compromising Programming* Methode (ZELENY 1982; DUCKSTEIN et al. 1994)

* Kooperative Spiele Theorie* Methode (SZIDAROVSKY et al. 1984; TECLE et al.
1998)

* UTA-Methode (Addierter Nutzen) (JACQUESTLEGREZE und SISKOS 1982)

In dieser Arbeit wird das analytische Rangordnungsmodell (,,Analytic Hierarchic Process”
AHP) eingesetzt, das wie schon bei den genannten Modellen die Technologien gemal3 ihrer
relativen Bedeutung bewertet. Das AHP wurde von SAATY (1980) entwickelt. In dieser

Arbeit wird das AHP an das Technologieauswahlproblem angepasst.

Der Vorteil des analytischen Rangordnungsmodells liegt darin, dass jeder relevante Aspekt
individuell mit den anderen Aspekten verglichen wird. Dies ermdglicht eine objektive
Bewertung der subjektiv gewdhlten Prozesse. AuBerdem ermoglicht dieses Modell die
kommunale Beteiligung. Der bedeutsamste Beitrag dieses Modells stellt seine Fahigkeit dar,
die Meinung der Institutionen der Gemeinde und die Sichtweise ihrer Bilirger (Vertreter)
beziiglich der Entwicklung des Abwassermanagements beim Rangordnungsmodell mit zu
beriicksichtigen. Dies ermoglicht die Beteiligung der Gemeinde bei der Entwicklung des

Projekts. Das Randordnungsmodell wird in Abschnitt 4.1 erklért.
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Man darf nicht vergessen, dass diese Entscheidungen in Kolumbien normalerweise ohne die
Berticksichtigung der Meinung der Gemeinde getroffen werden. Wie schon in Kapitel 1
erldutert, wird meistens nur nach der Sichtweise externer Berater und Planer gehandelt, die
aber oft die Region kaum kennen und deren Einwohner und deren Vor- und Nachteile noch

weniger verstehen.

4.1 Einsatz des analytischen Rangordnungsmodells (AHP) zur
Technologieauswahl bei der Abwasserbehandlung

HUIZINGH et al. (1994) schlagen fiinf Schritte bei der Umsetzung des AHP bei einem
spezifischen Problem vor. Im Folgenden werden diese Schritte bei dem Problem der

Technologieauswahl fiir die Abwasserbehandlung durchgefiihrt.

4.1.1 Alternativenliste

In Kapitel 3 wurden die einsetzbaren Alternativen bei der Abwasserbehandlung in
Gemeinden aufgestellt. In der Tabelle 3.1 werden die 21 Technologien mit ihren
Behandlungsoperationen und —prozessen gezeigt. Diese technologischen Optionen wurden
in Kapitel 2 bei dem konzeptuellen Modell als ,,Datenbank® bezeichnet. Die Technologien,
die im néchsten Prozess beriicksichtigt werden, erfiillen die Anspriiche der Anfangsphase

und stellen die durchfiihrbaren Technologien des Modells dar.

4.1.2 Kiriterienfeststellung und Umsetzung des Rangordnungsmodells

Die Kriterien und Unterkriterien wurden in Kapitel 2 (Abschnitt 2.3.2) aufgefiihrt. Mit
diesen Kriterien wird eine graphische Darstellung des Problems erstellt. Dabei werden das
generelle Ziel, die Bewertungskriterien und die Entscheidungsalternativen mit
beriicksichtigt. Bild 4.2 zeigt die Rangordnung zur Technologieauswahl bei der
Abwasserbehandlung. Diese Darstellung zeigt die Rangordnung des Problems. Die erste
Stufe der Rangordnung zeigt, dass das generelle Ziel die Auswahl der besten Technologie
ist. In der zweiten Stufe werden die vier Kriterien (umweltbezogene, soziale und kulturelle,
technologische und wirtschaftlichen Kriterien), die zum Erreichen des generellen Ziels
beitragen, mit beriicksichtigt. Die dritte Stufe bezieht sich auf die Unterkriterien jeder der

vier Kriterien. In der vierten Stufe werden die durchfiihrbaren Technologien analysiert.
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<:| ZIEL

Umweltaspekte

Die bestmogliche
Technologie
auswéahlen
Soziokulturelle Technische Wirtschaftliche
Aspekte ekte Aspekte

<:| KRITERIEN

Anzahl von
Technologien

1. Geruch

2. Larm

3. Schidlingsentstehung

4. Optische Belastung

5. Empfindliche Okosysteme

6. Ausbildungsniveau

7. Verfligbare Arbeitskraft

8. Moglichkeiten zur lokalen
Durchfiihrung

9. Institutionelle Prasenz

<:| SUB
KRITERIEN

ZUR
VERFUGUNG
STEHENDE

ALTERNATIVEN

10. Zusidtze und Ausriistung
11. Instandhaltung

14. Baukosten
15. Betriebskosten

12. Wiederverwendung
13. Schlammproduktion

Bild 4.1 Entscheidungsrangordnung zur Technologienauswahl bei der Abwasserreinigung in kolumbianischen Gemeinden




4.1.3 Paarweiser technologischer Alternativenvergleich

Der paarweise Vergleich stellt die grundlegende konstruktive Basis des
Rangordnungsmodells dar. Wenn die Technologien paarweise verglichen werden (jede
Technologie wird mit jeder anderen einzeln verglichen), SANTILLO (1998), werden die
Vorziige jeder Technologie hinsichtlich der Unterkriterien festgestellt und die Technologien
nach ihrer Eignung in eine Rangordnung gesetzt. In dieser Etappe werden also alle
Unterkriterien der einzelnen Systeme einzeln miteinander verglichen. Es finden jeweils 21

Vergleiche statt

beziiglich:

. der Geruchsentstehung

. der Larmbelastung

. der Schadlingsentstehung

. der visuellen Beeintridchtigung der Landschaft

. der Belastung empfindlicher Okosysteme bzw. strategischer Zonen

. des Ausbildungsniveau

. der Erfordernisse an qualifizierter Arbeitskraft fiir Betrieb und Wartung

. der Moglichkeiten zur lokalen Betreibung der Gemeinde hinsichtlich der
Nachhaltigkeit des Projekts

. der institutionellen Pridsenz, die die Nachhaltigkeit des Projekts gewéhrleisten
soll

. des Einsatzes von Zusédtzen und Geréten fiir Betrieb und Wartung des Systems

. der Komplexitit des Betriebs und der Wartung

. der Moglichkeiten zur Wiederverwendung der gereinigten Abwisser

. der Schlammproduktion

. der Investitionskosten
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. der Betriebs- und Wartungskosten

Dabei werden folgende Schliisse gezogen: Die Technologie A ist hinsichtlich des
Unterkriteriums der Larmbelastung um ein Mall x besser als die Technologie B. Diese

Prozedur wird bei allen Unterkriterien eingesetzt.

Bei der Analyse benutzt das analytische Rangordnungsmodell AHP die folgende

Bewertungsskala, die auf dem Vergleichsprinzip zwischen Paaren beruht.

1/8 1/6 1/4 12 2 4 6 8

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9

Diese Bewertungsskala wurde von SAATY (1980) als experimentelles Forschungsergebnis
entwickelt. Dabei wurde festgestellt, dass eine Skala mit neun Elementen fiir die Bewertung
geeignet ist. Mit dieser Skala kann man die unterschiedlichen Bewertungsstufen, die eine
Person zwischen den Elementen einer bestimmten Gruppe erkennen kann, feststellen. Auf
diese Art und Weise konnen die Vergleiche zwischen Messungen und nicht

quantifizierbaren Variablen mit dem gleichen MaBstab bewertet werden (ARAPE 2000).

4.1.3.1 Matrix fur den Vergleich zwischen Paaren

Um die Prioritdten der Technologien beziiglich der Unterkriterien feststellen zu konnen,
wird eine Matrix fiir den Vergleich zwischen Paaren angewendet. Dafiir wurden die 21
Technologien mit einbezogen. Dies ergab 15 Matrizen (15 Kriterien) mit 21 Reihen und 21
Zeilen. Die Bewertung beruht auf Kriterien aus Kapitel 3 und aus beruflichen Erfahrungen

unterschiedlicher Experten, die befragt wurden.

In der folgenden Analyse wird gezeigt, wie Prioritdten hinsichtlich der Technologien bei der
Larmbelastung festgestellt werden. Die anderen Prioritdtengruppen konnen dhnlich
bestimmt werden. Tabelle 4.2 zeigt ein Schema der Matrix mit den 21 Technologien, die

bewertet werden. Der Technologiecode wird in Tabelle 3.1 gezeigt.

In Tabelle 4.1 wird gezeigt, dass wenn eine Technologie mit sich selbst verglichen wird, der
Urteil lautet: ,.gleiche Lirmbelastung®. Folglich ergibt sich fiir diesen Fall gemal3 der
Bewertungsskala ein Wert gleich 1. Daher ist die Diagonale der Matrix gleich 1.
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Tabelle 4.1 Schema der Matrix fur den Vergleich zwischen Paaren bezlglich des
Unterkriteriums der Larmbelastung

>
Code des
Systems

1 2 9 20 21

1 1 1 n 9 m 1 1

2 171 1 p 9 q 1 1

1/n 1/p 1 X y z w

9 1/9 1/9 1/x 1 a 1/9 1/9

I/'m | 1/q Iy 1/a 1 b c

20 171 1/1 1/z 9 1/b 1 1

21 1/1 1/1 l/w 9 l/c 1/1 1

Wenn man die Technologie 1, die sich auf die Landbehandlung (Rieselfelder) bezieht, mit
das Technologie 9, die fiir die Belebungsanlage steht, vergleicht, Zelle 1-9 (Zeile 1 — Spalte
9), wird klar, dass die Technologie 1 deutlich weniger Larm als die Technologie 9 erzeugt.
Daher wird die Technologie 1 bevorzugt und wird mit dem hochsten Wert, 9, bewertet.
Wenn die Zelle 9 — 1 (Zeile 9 — Spalte 1) beriicksichtigt wird, wird diese Zelle mit dem
Kehrwert des Werts der Zelle 1-9 bewertet, ndmlich 1/9.

Auf diese Art und Weise wird durch paarweisen Vergleich die Vergleichsmatrix erstellt. In
Tabelle 4.2 bis 4.16 werden alle Vergleichsmatrizen zwischen Paaren beziiglich der 15

Unterkriterien gezeigt.
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Tabelle 4.2 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterium: Umweltschutz. Unterkriterium: Geruchsentstehung

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 3,00 | 2,00 | 300 | 025 | 014 | 025 ] 025 [ 0,14 | 014 | 014 ] 0,14 [ 025 | 025 | 025 | 033 | 020 | 025 | 050 [ 033 | 400
2 0,33 1,00 0,50 1,00 0,20 0,17 0,20 0,20 0,11 0,11 0,11 0,11 0,33 0,33 0,33 0,33 0,11 0,13 0,17 0,14 5,00
3 0,50 2,00 1,00 2,00 0,20 0,14 0,20 0,20 0,11 0,11 0,11 0,11 0,20 0,20 0,20 0,20 0,11 0,13 0,25 0,17 2,00
4 0,33 | 1,00 | 050 | 1,00 [ 0,17 | 0,14 | 017 | 017 | o011 | o1 | o011 [ o011 ] 025 [ 025 ] 033 | 050 | 0,13 | 0,14 | 020 | 017 | 3,00
5 400 | 500 | 500 | 600 | 1,00 | 020 [ 1,00 | 1,00 [ 020 | 020 | 020 | 020 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 025 | 025 [ 025 | 7.00
6 7,00 6,00 7,00 7,00 5,00 1,00 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 5,00 5,00 3,00 3,00 4,00 2,00 2,00 3,00 8,00
7 4,00 5,00 5,00 6,00 1,00 0,20 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 0,20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 7,00
8 400 [ 500 | 500 | 600 | 1,00 | 020 [ 1,00 | 1,00 [ 020 | 020 [ 020 | 020 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 025 | 025 [ 025 | 7.00
9 7,00 | 9,00 [ 9,00 | 900 [ 500 | 1,00 | 500 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 400 | 500 | 500 | 3,00 | 400 | 400 | 9,00
10 7,00 9,00 9,00 9,00 5,00 1,00 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 4,00 5,00 5,00 3,00 4,00 4,00 9,00
11 7,00 9,00 9,00 9,00 5,00 1,00 5,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 4,00 5,00 5,00 3,00 4,00 4,00 9,00
12 7,00 | 9,00 [ 900 | 900 [ 500 | 1,00 | 500 | 500 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 3,00 [ 3,00 | 400 | 500 | 500 | 3,00 | 400 | 400 [ 9,00
13 400 [ 3,00 | 500 | 400 | 1,00 | 020 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 400 | 400 | 2,00 | 300 [ 3,00 | 7.00
14 4,00 3,00 5,00 4,00 1,00 0,20 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 3,00 4,00 4,00 2,00 3,00 3,00 7,00
15 4,00 3,00 5,00 3,00 1,00 0,33 1,00 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 1,00 2,00 2,00 0,33 0,50 0,50 7,00
16 3,00 | 3,00 [ 500 | 200 [ 1,00 | 033 | 1,00 | 1,00 | 020 | 020 | 020 [ 020 | 025 [ 025 ] 050 | 1,00 | 1,00 | 033 | 0,50 | 050 | 6,00
17 5,00 | 9,00 [ 900 | 800 [ 1,00 | 025 | 1,00 | 1,00 | 020 | 020 | 020 [ 020 | 025 [ 025 ] 050 | 1,00 | 1,00 | 033 | 0,50 | 050 | 6,00
18 4,00 8,00 8,00 7,00 4,00 0,50 4,00 4,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,50 0,50 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00 2,00 7,00
19 2,00 6,00 4,00 5,00 4,00 0,50 4,00 4,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 2,00 2,00 2,00 0,50 1,00 1,00 6,00
20 3,00 7,00 6,00 6,00 4,00 0,33 4,00 4,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,33 0,33 2,00 2,00 2,00 0,50 1,00 1,00 6,00
21 025 | 020 | 050 ] 033 [ 0,14 | 0,14 | 014 | 004 | 011 | o1 | o011 [ o011 | 014 [ 014 ] 014 | 017 | 0,17 | 0,14 | 0,17 | 017 | 1,00

Tabelle 4.3 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterium: Umweltschutz. Unterkriterium: Larmbelastung

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00 4,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00 4,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00 4,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 400 [ 900 | 900 | 900 | 900 [ 400 | 400 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00 4,00 9,00 9,00 9,00 9,00 4,00 4,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
6 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 1,00 0,13 0,25 0,50 0,50 0,50 0,50 0,25 0,25 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
7 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 400 [ 900 | 900 [ 900 | 900 [ 400 | 400 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
[ 025 | 025 [ 025 ] 025 [ 025 | 400 | 025 1,00 [ 3,00 | 3,00 | 3,00 [ 300 | 1,00 ] 1,00 [ 025 ] 025 ] 025 [ 025 ] 025 | 025 | 025
9 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 2,00 0,11 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
10 0,11 | o011 [ o1 | o11 [ o011 | 2,00 [ 011 ] 033 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 [ 050 | 050 [ 0,13 | 013 [ 0,13 | 013 | 0,13 | 0,13 | 0.13
11 0,11 | o011 [ o1 | o11 [ o011 | 2,00 | o011 ] 033 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 050 | 050 [ 0,13 | 013 [ 0,13 | 013 | 0,13 | 0,13 | 0.13
12 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 2,00 0,11 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
13 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 4,00 0,25 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
14 025 | 025 ] 025 T 025 [ 025 | 400 [ 025 1,00 [ 2,00 | 2,00 | 200 [ 2,00 | 100 | 1,00 [ 033 | 033 | 033 [ 033 | 033 | 033 | 033
15 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 400 [ 800 | 800 | 800 | 800 [ 303 | 303 [ 1,00 ] 1,00 [ 1,00 ] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00 4,00 8,00 8,00 8,00 8,00 3,03 3,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
17 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 800 | 1,00 | 400 [ 800 | 800 [ 800 | 800 [ 303 | 303 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
18 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 8,00 | 1,00 | 400 [ 800 | 800 | 800 | 800 [ 303 | 303 [ 1,00 ] 1,00 [ 1,00 ] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
19 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00 4,00 8,00 8,00 8,00 8,00 3,03 3,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 8,00 1,00 4,00 8,00 8,00 8,00 8,00 3,03 3,03 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 800 | 1,00 | 400 [ 800 | 800 [ 800 | 800 [ 303 | 303 [ 1,00 ] 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00




Tabelle 4.4 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterium: Umweltschutz. Unterkriterium: Schadlingsentstehung

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 1,00 4,00 4,00 5,00 4,00 5,00 5,00 0,13 0,13 0,13 0,13 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00 2,00 4,00 2,00 0,20
2 1,00 1,00 4,00 4,00 5,00 4,00 5,00 5,00 0,11 0,11 0,11 0,11 2,00 2,00 4,00 4,00 2,00 2,00 4,00 2,00 0,20
3 025 | 025 [ 1,00 | 1,00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 011 | o011 | o011 [ o011 | 050 | 0,550 | 1,00 [ 1,00 | 050 [ 0,50 | 1,00 [ 0,50 | 0,11
4 025 | 025 [ 1,00 | 1,00 [ 2,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 011 | o011 | o011 | o011 | 050 | 0,50 | 1,00 [ 1,00 | 050 [ 0,50 | 1,00 [ 0,50 | 0,11
5 0,20 | 020 [ 050 | 050 [ 1,00 | 0550 | 1,00 | 1,00 | 0,11 | o1 | o011 [ 0,11 | 033 [ 033 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 0,50 [ 050 | 0,550 | 0,13
6 0,25 0,25 0,50 1,00 2,00 1,00 0,40 0,40 0,11 0,11 0,11 0,11 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,13
7 0,20 0,20 0,50 0,50 1,00 2,50 1,00 1,00 0,11 0,11 0,11 0,11 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,13
8 0,20 | 020 [ 050 | 050 [ 1,00 | 250 | 1,00 | 1,00 | 0,11 | o111 | o011 [ 0,11 | 033 [ 033 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 0,50 [ 050 | 050 | 0,13
9 8,00 | 9,09 [ 9,09 | 9,09 [ 900 | 9,00 | 9,00 | 900 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 7,00 | 7,00 | 800 | 800 | 800 | 400 | 400 | 400 | 3,00
10 8,00 9,09 9,09 9,09 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 7,00 8,00 8,00 8,00 4,00 4,00 4,00 3,00
11 8,00 9,09 9,09 9,09 9,00 9,00 9,00 9,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 7,00 8,00 8,00 8,00 4,00 4,00 4,00 3,00
12 8,00 | 9,09 [ 909 | 909 [ 900 | 9,00 | 9,00 | 900 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 7,00 [ 7,00 | 800 | 800 | 800 | 400 | 400 | 400 | 3,00
13 0,50 | 0,50 [ 2,00 | 2,00 [ 3,00 | 3,00 | 3,00 | 300 | 014 | 0,14 | 014 | 0,14 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 050 | 0,50 | 050 | 0,14
14 0,50 0,50 2,00 2,00 3,00 3,00 3,00 3,00 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 1,00 2,00 2,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,14
15 0,25 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,13 0,13 0,13 0,13 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,13
16 025 | 025 [ 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 013 | 0,13 | 013 | 0,13 | 0550 | 050 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 050 [ 0.13
17 0,50 | 0,50 [ 2,00 | 2,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 013 | 0,13 | 013 | 0,13 | 0550 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 050 | 0.13
18 0,50 0,50 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,25 0,25 0,25 0,25 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,13
19 0,25 0,25 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,25 0,25 0,25 0,25 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,13
20 0,50 0,50 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,25 0,25 0,25 0,25 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,13
21 500 | 500 [ 909 | 909 [ 800 | 800 | 800 | 800 | 033 | 033 | 033 | 033 | 699 | 699 | 800 | 769 | 769 | 7.69 | 7.69 | 7.69 | 1,00

Tabelle 4.5 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterium: Umweltschutz. Unterkriterium: optische Beeintrachtigung der Landschaft

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 400 | 500 [ 400 | 400 [ 700 | 700 [ 7.00 | 7,00 [ 6,00 | 600 | 3,00 [ 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 [ 1,00 | 400
2 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 400 | 500 [ 400 | 400 [ 700 | 700 | 700 | 7,00 [ 6,00 | 600 | 3,00 [ 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 [ 1,00 | 400
3 0,33 0,33 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 4,00 4,00 2,00 2,00 1,00 1,00 0,33 0,33 1,00 0,33 2,00
4 0,33 0,33 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 4,00 4,00 4,00 4,00 2,00 2,00 1,00 1,00 0,33 0,33 1,00 0,33 2,00
5 025 | 025 [ 050 | 050 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 [ 300 | 2,00 [ 200 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 025 | 025 | 025 | 2,00
6 0,20 | 020 [ 050 | 050 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 [ 3,00 | 2,00 [ 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 020 | 020 | 020 | 2,00
7 0,25 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 2,00
8 0,25 0,25 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,20 0,20 0,20 2,00
9 0,14 | 014 [ 025 ] 025 [ 033 ] 033 | 033 ] 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 0550 [ 050 | 0,50 | 050 | 0,50 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,50
10 014 | 014 [ 025 ] 025 [ 033 ] 033 | 033 ] 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,50
11 0,14 0,14 0,25 0,25 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,14 0,14 0,14 0,50
12 0,14 0,14 0,25 0,25 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,14 0,14 0,14 0,50
13 0,17 | 017 [ 050 | 050 [ 050 | 0550 | 050 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00 { 2,00 | 1,00 [ 1,00 | 0,550 | 050 | 0,50 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,50
14 0,17 | 0,17 | 050 | 050 [ 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 1,00 | 1,00 | 0,550 | 050 | 0,50 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,50
15 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 2,00
16 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,33 0,33 0,33 2,00
17 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 [ 033 | 2,00
18 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 400 | 500 | 500 | 500 [ 700 | 700 [ 700 | 7,00 [ 6,00 | 600 | 3,00 [ 3,00 | 300 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 4,00
19 0,33 0,33 1,00 1,00 4,00 5,00 5,00 5,00 7,00 7,00 7,00 7,00 6,00 6,00 3,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 4,00
20 1,00 1,00 3,00 3,00 4,00 5,00 5,00 5,00 7,00 7,00 7,00 7,00 6,00 6,00 3,00 3,00 3,00 1,00 1,00 1,00 4,00
21 025 | 025 [ 050 | 050 [ 050 | 0550 | 050 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 0550 | 050 | 0,50 | 025 | 025 | 025 | 1,00




Tabelle 4.6 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterium: Umweltschutz. Unterkriterium: Belastung empfindlicher Okosysteme bzw.
strategischer Zonen

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 1,00 | 4,00 | 400 | 2,00 | 400 | 2,00 | 2,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 050 | 050 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00
2 1,00 | 1,00 | 4,00 | 4,00 | 2,00 | 4,00 | 2,00 | 2,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 050 | 0,50 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00
3 025 | 025 | 1.00 | 1,00 | 0,50 | 1.00 | 050 | 050 | o1 | 011 | o1t [ 011 | 016 | 016 | 050 | 0.50 | 025 | 025 | 0,50 | 025 | 0.50
4 025 | 025 | 1.00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0.1 | 0,1 | 0,11 | 011 | 0.16 | 0.16 | 0,50 | 0.50 | 0.25 | 025 | 0,50 | 025 | 0.50
5 0,50 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | o011 | 011 | o11 | o011 | 025 | 025 | 050 | 0,50 | 033 | 033 | 0,50 | 033 | 0.50
6 025 | 025 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 050 | o1 | o1 | o1t | o011 | 0,16 | 016 | 050 | 0,50 | 025 | 025 | 0,50 | 025 | 0,50
7 0,50 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | o011 | 0,11 | o1t | 011 | 025 | 025 | 050 | 0,50 | 025 | 025 | 0,50 | 025 | 0,50
8 0,50 | 0,50 | 2.00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1.00 | 1.00 | 0.4 | 014 | 0,14 [ 014 | 025 | 025 | 050 | 0.50 | 025 | 025 | 0,50 | 025 | 0.50
9 3,00 | 3,00 | 9.00 | 909 | 9,00 | 900 | 900 | 700 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 7,00 | 7,00 | 3,00 | 3,00 | 7,00 | 3,00 | 3.00

-
o

3,00 | 3,00 | 9,00 | 9,090 | 9,00 | 900 | 9,00 | 700 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 7.00 | 7,00 | 3,00 | 3,00 | 7,00 | 3,00 | 3.00
3,00 | 3,00 | 9,00 | 9,09 | 9,00 | 900 | 9,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 7,00 | 7,00 | 3,00 | 3,00 | 7,00 | 3,00 | 3.00
3,00 | 3,00 | 9.00 | 9,09 | 9,00 | 9.00 | 9.00 | 7.00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 2.00 | 2,00 | 7.00 | 7.00 | 3.00 [ 3.00 | 7,00 | 3.00 | 3.00
2,00 | 2,00 | 6,00 | 6,00 | 400 | 6,00 | 400 | 400 | 050 | 0,50 | 050 | 050 | 1,00 | 1,00 | 6,00 | 6,00 | 2,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 3.00
2,00 | 2,00 | 6,00 | 600 | 400 | 600 | 400 | 400 | 050 | 050 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 6,00 | 6,00 | 2,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 3,00
033 | 033 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 014 | 0,14 | 0,14 | 014 | 0,17 | 0,17 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 1,00 | 033 | 0,50
033 | 033 | 2.00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 0.4 | 014 | 0,14 [ 014 | 017 | 017 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 1,00 | 033 | 0.50
1,00 | 1,00 | 4,00 | 400 | 3.00 | 400 | 400 | 400 | 033 | 033 | 033 | 033 | 050 | 0,50 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3.00
1,00 | 1,00 | 4,00 | 400 | 3.00 | 400 | 400 | 400 | 033 | 033 | 033 | 033 | 050 | 050 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00
033 | 033 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 014 | 0,14 | 0,14 | 014 | 0,17 | 0,17 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 1,00 | 033 | 0,50
1,00 | 1,00 | 4,00 | 4,00 | 3,03 | 4,00 | 4,00 | 400 | 033 | 033 | 033 | 033 | 050 | 0,50 | 3,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00
033 | 033 | 2.00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 2,00 | 2,00 | 033 | 033 | 2,00 | 033 | 1.00
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Tabelle 4.7 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterium: Soziale und kulturelle. Unterkriterium: Ausbildungsniveau

Code des Systems 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 2.00 | 6,00 | 2.0 | 400 | 7.00 [ 7.00 | 6,00 | 7.00 | 5.00 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 6.00
2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 400 | 7,00 | 7.00 | 6,00 | 7,00 | 500 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 6,00
3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 400 | 7.00 | 7,00 | 6,00 | 7,00 | 500 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 6,00
7 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 400 | 7.00 | 7,00 | 6,00 | 7,00 | 500 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 6,00
5 0,50 | 0,50 | 050 | 0,50 | 1,00 | 3.00 | 1.00 | 2,00 | 4.00 | 4,00 | 3,00 [ 400 | 2,50 | 3,00 | 050 | 0.50 | 1.00 | 0550 | 2,00 | 1,00 | 3.00
5 017 | 017 | 017 | 017 | 033 | 1,00 | 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 017 | 0,17 | 033 | 017 | 0,17 | 033 | 1,00
7 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 400 | 400 | 3,00 | 400 | 3,00 | 3,00 | 050 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 3.00
8 025 | 025 | 025 | 025 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 025 | 0.25 | 0,50 | 025 | 025 | 0,50 | 1,00
9 014 | 014 | 014 [ 014 | 025 | 1.00 | 025 | 033 | 1.00 | 1,00 | 050 [ 1.00 | 0,50 | 0,50 | 0,14 | 0.14 | 033 | 0,14 | 0,14 | 033 | 0.50

=
o

014 | 014 | 014 | 014 | 025 | 1,00 | 025 | 033 | 1,00 | 1,00 | 050 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,14 | 0,14 | 033 | 014 | 0,14 | 033 | 0,50
017 | 017 | 017 | 017 | 033 | 1,00 | 033 | 050 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 017 | 0.17 | 033 | 017 | 0,17 | 033 | 1,00
0,14 | 0,14 | 014 | 014 | 025 | 1,00 | 025 | 033 | 1,00 | 1,00 | 050 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,14 | 0.14 | 033 | 0,14 | 0,14 | 033 | 1,00
020 | 020 | 020 [ 020 | 040 | 1.00 | 033 | 1.00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 [ 2.00 | 1.00 | 1,00 | 020 | 0.20 | 033 [ 020 | 020 | 033 | 1.00
017 | 017 | 017 | 017 | 033 | 1,00 | 033 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 017 | 0,17 | 033 | 017 | 0,17 | 033 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 400 | 7.00 | 7,00 | 6,00 | 7,00 | 500 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 400 | 7.00 | 7,00 | 6,00 | 7,00 | 500 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 100 | 2,00 | 6,00
1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 1,00 | 3,00 | 1.00 | 2,00 | 3.00 [ 3.00 | 3.00 | 3.00 [ 3.00 | 3.00 | 050 | 050 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 3.00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 400 | 7,00 | 7.00 | 6,00 | 7,00 | 500 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00
0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 2,00 | 6,00 | 2,00 | 400 | 7,00 | 7,00 | 6,00 | 7.00 | 500 | 6,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 6,00
0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 050 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 3.00
017 | 017 | 017 | 017 | 033 | 1.00 | 033 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 [ 1.00 | 1,00 | 1,00 | 017 | 0.17 | 033 | 017 | 0,17 | 033 | 1.00
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Tabelle 4.8 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterien: Soziale und kulturelle. Unterkriterium: Erfordernisse an Arbeitskraft

Code des Systems 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 1,00 | 100 [ 1.00 | 1,00 | 500 | 1.00 | 3.00 | 7.00 [ 7.00 | 7.00 | 7.00 | 3.00 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3.00
2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 3.00 | 7.00 | 7.00 | 7,00 | 7.00 | 3.00 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3.00
3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 100 | 300 | 7.00 | 700 | 7,00 | 7,00 | 3,00 | 400 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00
7 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 | 3,00 | 7.00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 3,00 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00
5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 | 3,00 | 7.00 | 7,00 | 7,00 | 7,00 | 3,00 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00
5 020 | 020 | 020 [ 020 | 020 | 1.00 | 020 | 050 | 1.00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 0,50 | 0,50 | 020 | 0.20 | 0.50 [ 020 | 020 | 040 [ 0.50
7 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 | 3,00 | 700 | 7.00 | 7,00 | 7,00 | 3,00 | 4,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 3.00
8 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 200 | 033 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 1,00 | 033 | 033 | 1,00 | 1,00
9 0,14 | 0,14 | 014 | 014 | 0,14 | 1,00 | 0,14 | 050 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,17 | 0.17 | 033 | 0,17 | 0,17 | 033 | 0,50

=
o

014 | 014 | 014 [ 014 | 0,14 | 1.00 | 014 | 050 | 1.00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 0,50 | 0,50 | 0.7 | 0.17 | 033 [ 017 | 0,17 | 033 | 0.50
014 | 014 | 014 | 014 | 0,14 | 1,00 | 0,14 | 050 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,17 | 0,17 | 033 | 017 | 0,17 | 033 | 0.50
014 | 0,14 | 014 | 014 | 0,14 | 1,00 | 014 | 050 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 050 | 017 | 0.17 | 033 | 017 | 0,17 | 033 | 0,50
033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 2,00 | 033 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 0.33 | 050 | 033 | 033 | 0,50 | 1,00
025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 2,00 | 025 | 1.00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2.00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 0.33 | 050 | 033 | 033 | 050 | 1.00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 | 3,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 300 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 3.00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 1,00 | 3.00 | 600 | 600 | 600 | 600 | 300 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 2,00
1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 1,00 | 500 | 1.00 | 3.00 | 6,00 [ 6,00 | 6,00 | 6,00 [ 3.00 | 3.00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1.00 | 1,00 | 2,00 | 3.00
0,50 | 0,50 | 050 | 0,50 | 1,00 | 5,00 | 1,00 | 3.00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 6,00 | 3.00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 3.00
0,50 | 0,50 | 050 | 0,50 | 0,50 | 2,50 | 0,50 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 300 | 2,00 | 2,00 | 050 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 2.00
033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 200 | 033 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 0.33 | 050 | 033 | 033 | 0,50 | 1,00
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Tabelle 4.9 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterien: Soziale und kulturelle. Unterkriterium: Moglichkeiten zur lokalen Betreibung
der Gemeinde

Code des Systems 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 400 | 1.00 | 2,00 | 800 [ 8.00 | 8,00 | 800 [ 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00
2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 2,00 | 800 | 800 | 8,00 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 | 800 | 800 | 800 | 800 | 200 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
7 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 2,00 | 8,00 | 800 | 8,00 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 400 | 1.00 | 2,00 | 800 [ 8.00 | 8,00 | 800 [ 2.00 | 3.00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00
5 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 1,00 | 025 | 050 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 0,550 | 0,50 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025
7 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 | 800 | 800 | 800 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
8 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 400 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
9 013 | 013 | 013 [ 013 | 0,13 | 050 | 013 | 025 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 025 | 033 | 013 [ 013 | 013 | 013 [ 013 | 0.13 | 0.13
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013 | 013 | 013 | 013 | 0,13 | 050 | 013 | 025 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 025 | 033 | 013 | 013 | 0,13 | 013 | 013 | 0,13 | 013
03 | 013 | 013 | 013 | 0,13 | 050 | 013 | 025 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 025 | 033 | 013 | 013 | 013 | 013 | 013 | 0,13 | 013
0,3 | 0,13 | 013 | 013 | 0,13 | 050 | 013 | 025 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,25 | 033 | 013 | 0,13 | 0,13 | 013 | 013 | 0.3 | 013
0,50 | 0,50 | 050 | 0,50 | 0,50 | 2.00 | 050 | 1.00 | 4,00 | 4,00 | 400 [ 400 | 1.00 | 2,00 | 050 | 0.50 | 0.50 [ 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0.50
033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 2,00 | 033 | 1,00 | 3,03 | 3,03 | 3,03 | 3,03 | 050 | 1,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 | 800 | 800 | 800 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 2,00 | 8,00 | 800 | 8,00 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1.00 | 400 | 1.00 | 2,00 | 800 [ 8.00 | 8,00 | 800 [ 2.00 | 3.00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 2,00 | 800 | 800 | 8,00 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 | 800 | 800 | 800 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00 | 1,00 | 2,00 | 8,00 | 800 | 8,00 | 800 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 400 | 1.00 | 2,00 | 800 | 8.00 | 8,00 | 800 | 2.00 | 3.00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00
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Tabelle 4.10 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterien: Soziale und kulturelle. Unterkriterium: Institutionelle Prasenz

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 2,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 2,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 [ 1,00 | 2,00 [ 800 | 800 [ 800 | 800 [ 2,00 | 3,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
4 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 [ 800 | 800 | 800 | 800 [ 2,00 | 3,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 [ 800 | 800 | 800 | 800 [ 2,00 | 3,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
6 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 1,00 0,25 0,50 2,00 2,00 2,00 2,00 0,50 1,00 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 2,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 0550 [ 0,50 | 2,00 | 050 | 1,00 | 400 | 400 | 400 [ 400 | 1,00 [ 2,00 | 0550 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
9 013 | 013 [ 013 ] 013 [ 0,13 | 0550 | 013 | 025 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 025 [ 033 ] 013 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0.13
10 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,50 0,13 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
11 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,50 0,13 0,25 1,00 1,00 1,00 1,00 0,25 0,33 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
12 0,13 | 013 [ 013 ] 013 [ 0,13 | 0550 | 0,13 | 025 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 025 [ 033 ] 013 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 0,13 | 013 [ 0,13
13 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,550 [ 0,50 | 2,00 | 050 | 1,00 | 4,00 | 4,00 | 400 [ 400 | 1,00 | 2,00 | 0,550 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
14 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00 0,33 0,50 3,03 3,03 3,03 3,03 0,50 1,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 2,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
16 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 [ 1,00 | 2,00 [ 800 | 800 [ 800 | 800 [ 2,00 | 3,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
17 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 [ 800 | 800 | 800 | 800 [ 2,00 | 3,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
18 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 2,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
19 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 2,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 4,00 1,00 2,00 8,00 8,00 8,00 8,00 2,00 3,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 1,00 | 2,00 [ 800 | 800 | 800 | 800 [ 2,00 | 3,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00

Tabelle 4.11 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterien: Technologische. Unterkriterium: Einsatz von Zusatzen und Geréaten

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 7,00 | 1,00 | 3,00 [ 700 | 700 [ 7.00 | 7,00 [ 3,00 | 500 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
2 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 7,00 | 1,00 | 3,00 [ 700 | 700 | 7,00 | 7,00 [ 3,00 | 500 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 7,00 1,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 7,00 | 1,00 | 3,00 [ 700 | 700 [ 7,00 | 7,00 [ 3,00 | 500 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
6 0,14 | 014 | 014 ] 014 [ 0,14 | 1,00 | 0,14 | 0,50 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 050 | 1,00 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
7 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,99 1,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 2,00 0,33 1,00 3,00 3,00 3,00 3,00 1,00 2,00 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 1,00
9 0,14 | 014 [ 014 | 014 [ 014 | 1,00 | 0,14 | 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 050 [ 050 | 0,14 | 014 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
10 0,14 | 014 | 014 ] 014 [ 014 | 1,00 | 0,14 | 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 050 | 050 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,14
11 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 0,14 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
12 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 1,00 0,14 0,33 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
13 033 | 033 ] 033 ] 033 ] 033 [ 200 [ 033 1,00 [ 2,00 | 200 | 2,00 [ 2,00 | 1,00 [ 2,00 | 033 | 033 [ 033 | 033 | 033 | 033 | 033
14 0,20 | 020 [ 020 ] 020 [ 020 | 1,00 | 020 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 050 [ 1,00 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 0,20
15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,99 1,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
16 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,99 1,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
17 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 699 | 1,00 | 3,00 [ 700 | 700 [ 7.00 | 7,00 [ 3,00 | 500 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
18 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 699 | 1,00 | 3,00 [ 700 | 700 | 700 | 7,00 [ 3,00 | 500 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00
19 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,99 1,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 6,99 1,00 3,00 7,00 7,00 7,00 7,00 3,00 5,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
21 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 [ 7,00 | 700 | 7,00 | 7,00 [ 3,00 | 500 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00




Tabelle 4.12 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterien: Technologische. Unterkriterium: Komplexitat von Betrieb und Wartung

Code des Systems 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 | 033 | 2,00 | 050 | 3.00 | 400 | 3.00 | 3.00 | 800 [ 800 | 6,00 | 800 | 400 | 400 | 1,00 | 033 | 1,00 | 033 | 1,00 | 1,00 | 5.00
2 3,00 | 1,00 | 1.00 | 2,00 | 6,00 | 6,00 | 500 | 600 | 9.00 | 9,00 | 800 | 9.00 | 500 | 500 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 8.00
3 0,50 | 1,00 | 1,00 | 025 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 400 | 4,00 | 3,00 | 400 | 2,00 | 2,00 | 050 | 0.17 | 050 | 0,17 | 0,50 | 0,50 | 3.00
7 2,00 | 0,50 | 4,00 | 1,00 | 6,00 | 800 | 6,00 | 6,00 | 9,00 | 900 | 800 | 9,00 | 500 | 500 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 9,00
5 033 | 0,17 | 1,00 | 017 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 0.25 | 033 | 033 | 025 | 033 | 2.00
5 025 | 017 | 050 [ 013 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 [ 2.00 | 1.00 | 1,00 | 025 | 0.14 | 025 | 025 | 0,14 | 025 | 3.00
7 033 | 020 | 1,00 | 017 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 025 | 033 | 033 | 025 | 033 | 2.00
8 033 | 017 | 1,00 | 017 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 300 | 1,00 | 1,oo | 033 | 025 | 033 | 033 | 025 | 033 | 2.00
9 0,13 | 011 | 025 | 011 | 033 | 050 | 033 | 033 | 1,00 | 1,00 | 050 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 0,17 | 0.14 | 017 | 0,17 | 0,14 | 0,17 | 2,00
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013 | 011 | 025 [ 011 | 033 | 050 | 033 | 033 | 1.00 | 1,00 | 0,50 [ 1.00 | 0,50 | 0,50 | 0,17 | 0.14 | 0.17 | 017 | 0,14 | 0,17 | 2.00
017 | 013 | 033 | 013 | 050 | 1,00 | 0,50 | 0,50 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 0,50 | 025 | 0,17 | 025 | 025 | 0,17 | 025 | 1,00
013 | 011 | 025 | 011 | 033 | 050 | 033 | 033 | 1,00 | 1,00 | 050 | 1,00 | 0,50 | 050 | 017 | 0.14 | 017 | 017 | 0,14 | 017 | 0,50
025 | 020 | 050 | 020 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 025 | 0.17 | 025 | 025 | 0,17 | 025 | 1,00
025 | 020 | 050 [ 020 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 1.00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2.00 | 1.00 | 1,00 | 025 | 0.17 | 025 | 025 | 0,17 | 025 | 1.00
1,00 | 0,33 | 2,00 | 050 | 3,00 | 400 | 300 | 3,00 | 6,00 | 600 | 400 | 6,00 | 400 | 400 | 1,00 | 033 | 050 | 1,00 | 033 | 0,50 | 5.00
3,00 | 1,00 | 6,00 | 1,00 | 4,00 | 7.00 | 400 | 400 | 7,00 | 7,00 | 6,00 | 7.00 | 6,00 | 6,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 7.00
1,00 | 033 | 2,00 | 050 | 3,00 | 4,00 | 3,00 | 300 | 600 | 600 | 400 | 6,00 | 400 | 400 | 2,00 | 050 | 1,00 | 2,00 | 050 | 1,00 | 6,00
3,00 | 1,00 | 6,00 | 1,00 | 3,00 | 400 | 3.00 | 3.00 | 6,00 | 6,00 | 400 [ 7.00 | 400 | 400 | 1.00 | 033 | 050 | 1,00 | 0,33 | 0,50 | 5.00
1,00 | 033 | 2,00 | 050 | 4,00 | 7,00 | 400 | 4,00 | 7.00 | 7.00 | 6,00 | 7.00 | 6,00 | 6,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 3,00 | 1,00 | 2,00 | 7.00
1,00 | 033 | 2,00 | 050 | 3,00 | 400 | 300 | 3,00 | 6,00 | 600 | 400 | 6,00 | 400 | 400 | 200 | 050 | 1,00 | 2,00 | 0,50 | 1,00 | 6,00
020 | 0,13 | 033 | 011 | 050 | 033 | 0,50 | 050 | 0,50 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 0,20 | 0.14 | 0.16 | 020 | 0,14 | 0,16 | 1,00
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Tabelle 4.13 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterien: Technologische. Unterkriterium: Wiederverwendung der gereinigten
Abwasser

Code des Systems| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

1,00 | 1,00 | 033 [ 033 | 0.1 | o1t [ 011 | 011 | 017 [ 017 | 0,17 | 017 | 017 | 0,17 | 011 | 011 | 011 | 011 | 011 | 0,11 | 0.14
1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 011 | ot | 011 | o011 | 017 | 017 | 0,17 | 017 | 017 | 0,17 | o1t | o011 | 011 | o1l | 011 | 0,11 | 014
3,03 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 050 | 050 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 020 | 0,20 | 020 | 020 | 020 | 020 | 033
3,03 | 3,03 | 1,00 | 1,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 050 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033 | 033
9,00 | 9.00 | 3.03 [ 3.03 | 100 | 1.00 | 1,00 | 1,00 | 3.00 | 3.00 | 3,00 [ 3.00 | 2.00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2.00
9,00 | 9,00 | 3.03 | 303 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 300 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2.00
9,00 | 9,00 | 3,03 | 303 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2.00
9,00 | 9,00 | 3,03 | 3,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2.00
6,00 | 6,00 | 2.00 | 2,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 1.00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 1,00 | 1,00 | 0550 | 0.20 | 0.20 [ 020 | 020 | 020 [ 3.00
6,00 | 6,00 | 2,00 | 2,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,20 | 020 | 020 | 0,20 | 020 | 3.00
6,00 | 6,00 | 2,00 | 200 | 033 | 033 | 033 | 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 020 | 020 | 020 | 020 | 020 | 3.00
6,00 | 6,00 | 2,00 | 2,00 | 033 | 033 | 033 | 033 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0.20 | 020 | 0,20 | 0,20 | 020 | 3.00
6,00 | 6,00 | 2.00 [ 2,00 | 050 | 0,50 | 050 | 0,50 | 1.00 | 1,00 | 1,00 [ 1.00 | 1.00 | 1,00 | 0,14 | 0.14 | 0.14 | 014 | 0,14 | 0,14 | 2.00
6,00 | 6,00 | 2,00 | 2,00 | 050 | 050 | 050 | 050 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,14 | 0,14 | 014 | 014 | 0,14 | 014 | 2,00
9,00 | 9,00 | 500 | 3,03 | oo | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 7,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00
9,00 | 9,00 | 500 | 3,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 500 | 500 | 500 | 7,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00
9,00 | 9.00 | 5.00 | 3,03 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 | 5.00 | 500 | 500 [ 500 | 7.00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1.00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4.00
9,00 | 9,00 | 500 | 3,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 5,00 | 500 | 500 | 500 | 700 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00
9,00 | 9,00 | 500 | 3,03 | oo | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 500 | 500 | 500 | 500 | 7,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00
9,00 | 9,00 | 500 | 3,03 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 5,00 | 500 | 500 | 500 | 7,00 | 7,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 4,00
699 | 699 | 3.03 | 3.03 ] 050 | 050 | 050 | 050 | 033 | 033 | 033 [ 033 | 050 | 050 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 025 | 1.00
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Die Schlammproduktion ist ein technologisches Unterkriterium, das quantitativ bewertet

werden kann.

In Tabelle 4.14 wird die

unterschiedlichen Behandlungsverfahren gezeigt.

theoretische

Schlammproduktion der

Tabelle 4.14 Schlammproduktion der unterschiedlichen Behandlungsverfahren (ATV
1997; TCHOBANOGLOUS & CRITERS 1998, ROMERO 1999, STIER

et al. 1994)
Verfahren Schlamm
(Kg/10° m°)
Vorkldrbecken 144
Mehrkammergrube 100
Sieben 190
Unbeliifteter Teich 19
Beliifteter Teich 96
Belebungsbecken 82
Belebungsanlage mit Schlammstabilisierung * 96
Tropfkorper 72
Tauchkorper 72
Filterkdrper 20
UASB 110

* mit dem Primérschlamm

Anhand der Tabelle 4.14 wird die Tabelle 4.15 erstellt, wobei die Schlammproduktion der

21 Behandlungstechnologien gezeigt wird. Nachfolgend wird Tabelle 4.16 erstellt, die die

Vergleichsmatrix  zwischen

Paaren des Kriteriums:

Unterkriterium: Schlammproduktion, darstellt.

Technologische  Variablen,

Tabelle 4.15 Schlammproduktion der unterschiedlichen Behandlungsverfahren

Cod System Gesamt Schlamm
oce Vorbehandlungsstufe Behandlung (Kg/10° m?)
1 Rechen Vorklarbecken Rieselfelder 144
2 Rechen Mehrkammergrube Rieselfelder 100
3 Rechen Vorkldrbecken Oberflichenabfluss 144
4 Rechen Mehrkammergrube Oberflichenabfluss 100
5 Rechen Unbeliifteter Teich 19
6 Rechen Beliifteter Teich 96
7 Rechen Teichkaskade 38
8 Rechen Teich mit Zwischenstufe 91
9 Rechen Vorklarbecken Belebungsbecken Nachkldrbecken 226
10 Rechen Sieben Belebungsbecken Nachkldrbecken 272
11 Rechen Belebungsaqle}ge mit Nachkldrbecken 96
Schlammstabilisierung

12 Rechen Belebungsanlage mit Aufstaubetrib 96
13 Rechen Vorklidrbecken Tropfkorper Nachklérbecken 216
14 Rechen Vorkliarbecken Tauchkdrper Nachklérbecken 216
15 Rechen Vorklarbecken Pflanzenanlage (Oberflédchenabfluss) 144
16 Rechen Mehrkammererube Pflanzenanlage (Oberfldchenabfluss) 100
17 Rechen Mehrlfamm"ergrube " |Pflanzenanlage (Oberflichenabfluss)

Filterkdrper 120
18 Rechen Vorklérbecken Pflanzenanlage (Pflanzenbeeten) 144
19 Rechen Mehrkammergrube Pflanzenanlage (Pflanzenbeeten) 100
20 Rechen Mehrlfann?f:rgmbe ) Pflanzenanlage (Pflanzenbeeten) 120

Filterkorper
21 Rechen UASB Nachklérbecken 110
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Tabelle 4.16 Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Kriterien: Technologische. Unterkriterium: Schlammproduktion

Code des Systems 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1,00 0,69 1,00 0,69 0,13 0,67 0,27 0,63 1,57 1,89 0,67 0,67 1,50 1,50 1,00 0,69 0,83 1,00 0,69 0,83 0,76
2 1,44 1,00 1,44 1,00 0,19 0,96 0,38 0,91 2,26 2,72 0,96 0,96 2,16 2,16 1,44 1,00 1,20 1,44 1,00 1,20 1,10
3 1,00 0,69 1,00 0,69 0,13 0,67 0,27 0,63 1,57 1,89 0,67 0,67 1,50 1,50 1,00 0,69 0,83 1,00 0,69 0,83 0,76
4 1,44 1,00 1,44 1,00 0,19 0,96 0,38 0,91 2,26 2,72 0,96 0,96 2,16 2,16 1,44 1,00 1,20 1,44 1,00 1,20 1,10
5 7,50 521 7,50 5,21 1,00 5,00 1,99 4,75 | 11,77 ] 14,17 [ 5,00 500 | 11,25] 11,25 ]| 7,50 521 6,25 7,50 521 6,25 5,73
6 1,50 1,04 1,50 1,04 0,20 1,00 0,40 0,95 2,35 2,83 1,00 1,00 2,25 2,25 1,50 1,04 1,25 1,50 1,04 1,25 1,15
7 3,77 2,62 3,77 2,62 0,50 2,51 1,00 2,39 5,92 7,12 2,51 2,51 5,65 5,65 3,77 2,62 3,14 3,77 2,62 3,14 2,88
8 1,58 1,10 1,58 1,10 0,21 1,05 0,42 1,00 2,48 2,98 1,05 1,05 2,37 2,37 1,58 1,10 1,32 1,58 1,10 1,32 1,21
9 0,64 0,44 0,64 0,44 0,08 0,42 0,17 0,40 1,00 1,20 0,42 0,42 0,96 0,96 0,64 0,44 0,53 0,64 0,44 0,53 0,49

i
o

053 | 037 | 053 ] 037 [ 007 ] 035 {014 ) 034 | 083 | 100 | 035 | 035 ] 0,79 { 0,79 | 0553 | 037 | 0,44 | 053 | 0,37 | 0,44 | 0,40

[N
[

150 | 104 | 150 [ 104 | 0,20 | 100 | 040 | 095 | 235 | 283 [ 1,00 | 1,00 { 225 | 225 | 150 | 1,04 | 1,25 150 | 1,04 | 125 | 1,15

-
N

150 | 1,04 | 150 | 104 | 0,20 | 100 | 0,40 | 095 | 235 | 2,83 [ 1,00 | 1,00 { 225 | 225 | 150 | 1,04 | 125 | 150 | 1,04 | 125 | 1,15

[N
w

067 | 046 | 067 | 046 [ 009 | 044 [ 0,18 | 042 105 | 126 | 044 | 044 | 100 [ 100 | 067 | 046 | 056 | 067 | 0,46 | 0,56 | 0,51

i
'S

0,67 | 046 | 067 | 046 | 009 | 044 | 0,18 | 0,42 | 105 | 1,26 | 044 | 0,44 | 1,00 [ 100 | 067 | 046 | 056 | 067 | 0,46 | 0,56 | 0,51

i
3

100 | 069 | 100 [ 069 | 0,13 | 067 | 0,27 | 0,63 | 1,57 1,89 | 0,67 | 0,67 150 | 150 | 100 | 0,69 | 0,83 100 | 0,69 | 0,83 | 0,76

[N
o

144 | 100 | 144 [ 100 | 019 | 096 | 0,38 | 091 | 226 | 2,72 | 096 | 0,9 | 2,16 | 2,16 | 144 | 1,00 | 1,20 | 1,44 | 1,00 | 1,20 | 1,10

i
3

120 | 0,83 ] 120 [ 0,83 | 0,16 | 080 | 0,32 | 0,76 | 1,88 | 227 | 0,80 | 0,80 { 180 | 180 | 120 | 0,83 | 100 | 1,20 | 0,83 | 100 | 0,92

=
©

100 | 069 | 100 [ 069 | 0,13 | 067 | 0,27 | 0,63 | 1,57 1,89 | 0,67 | 0,67 150 | 150 | 100 | 0,69 | 0,83 100 | 0,69 | 0,83 | 0,76

i
©

144 | 100 | 144 | 100 | 019 | 096 | 038 | 091 | 2,26 | 2,72 | 096 | 09 | 216 | 216 | 144 | 1,00 | 120 | 1,44 | 1,00 | 1,20 | 1,10

N
=]

120 | 0,83 | 1,20 [ 0,83 | 0,16 | 080 | 032 | 0,76 | 188 | 227 | 0,80 | 0,80 { 180 | 180 | 120 | 0,83 | 100 | 1,20 | 0,83 | 1,00 | 092

N
~

131 | 091 ) 131 {091 ] 017 | 087 | 035 | 083 | 205 | 247 [ 087 | 087 | 196 | 196 | 131 | 091 | 109 | 131 | 0,91 | 109 | 1,00




Die Kiriterien beziiglich der Kosten sind ebenfalls quantifizierbar. Die Vorgehensweise zur

Quantifizierung wird in Kapitel 5 erldutert. Ahnlich wie bei der Schlammproduktion kann

man dabei die Vergleichsmatrix zwischen Paaren erstellen.

4.1.3.2 Verfahren zur Synthesebewertung

Wenn die Matrizen des paarweisen Vergleichs erstellt worden sind, kann die Rangordnung

jedes Elements, das verglichen wurde, bestimmt werden. Das genaue mathematische

Verfahren der Synthese beriicksichtigt die Berechnung von charakteristischen Vektoren.

Eine sehr gute Anndherung dieser Werte kann mit dem folgenden Verfahren erreicht

werden:

Schritt 1. Summe der Werte jeder Spalte der Vergleichsmatrix zwischen Paaren. Ein

Beispiel wird in der Tabelle 4.17 gezeigt.

Paaren und 1. Schritt der Bewertung

Tabelle 4.17 Ein Beispiel der Bewertung: Matrix fur Vergleich zwischen

Kriterien 1 2 3 4 1: Umweltaspekte
1 1,00 1,00 0,17 0,13 2: Soziokulturelle Aspekte
2 1,00 1,00 0,20 0,11  |3: Technische Aspekte
3 6,00 5,00 1,00 0,17 |4: Okonomische Aspekte
4 8,00 9,00 6,00 1,00
Summe 16,00 16,00 7,37 1,40

Schritt 2. Division jedes Elementes der Vergleichsmatrix zwischen Paaren durch die

Schritt 3.

Summe seiner Spalten. Die sich ergebende Matrix wird als normalisierte
Vergleichsmatrix zwischen Paaren bezeichnet. Das Beispiel wird in der Tabelle

4.18 gezeigt.

Tabelle 4.18 Beispiel der Bewertung: Normalisierte Matrix

Kriterien 1 2 3 4
1 1/16 0,06 0,02 0,09
2 1/16 0,06 0,03 0,08
3 6/16 0,31 0,14 0,12
4 8/16 0,56 0,81 0,71
Summe 1,00 1,00 1,00 1,00

Berechnung des Mittelwerts jeder Zeile der normalisierten Vergleichsmatrix.
Diese Mittelwerte stellen eine Schédtzung der relativen Priorititen dar, die

verglichen werden. Das Beispiel wird in der Tabelle 4.19 gezeigt.
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Tabelle 4.19 Beispiel der Bewertung: Berechnung der Prioritéaten

Kriterien 1 2 3 4 Prioritaten
1 0,06 0,06 0,02 0,09 0,06
2 0,06 0,06 0,03 0,08 0,06
3 0,38 0,31 0,14 0,12 0,24
4 0,50 0,56 0,81 0,71 0,65
Summe 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

4.1.3.3 Tauglichkeit der Bewertung

Eine wichtige Betrachtung beziiglich der Qualitit der endgiiltigen Entscheidung bezieht sich
auf die Tauglichkeit der Bewertungen, die der Entscheidungstriger beim paarweise

Vergleich vornimmt.

Es muss angenommen werden, dass eine perfekte Tauglichkeit der Bewertungen sehr
schwierig zu erreichen ist, und dass eine gewisse Untauglichkeit bei allen
Vergleichskriterien unvermeidbar ist. Beim analytischen Rangordnungsmodell (AHP) kann
man den Tauglichkeitsgrad der Methode berechnen. Falls der Tauglichkeitsgrad akzeptabel
ist, kann der Entscheidungsprozess fortgesetzt werden. Wenn dies nicht der Fall ist, muss
der Entscheidungstrager bedenken, ob eine Nachpriifung der Bewertungen des paarweisen
Vergleichs zwischen Paaren durchgefiihrt werden soll, bevor die Analyse weiter fortgefiihrt

wird.

Die Tauglichkeitspriifung wurde so ausgelegt, dass Tauglichkeitsbewertungen von iiber 0,1
auf eine Untauglichkeit des Systems hinweisen. Tauglichkeitsbewertungen von gleich oder

unter 0,1 werden als akzeptabel und tauglich beurteilt.
Die Tauglichkeit kann folgendermallen berechnet werden:

Schritt 1. In der Vergleichsmatrix bei einem paarweisen Vergleich wird jeder Wert der
ersten Spalte mit der relativen Prioritdt des ersten Elements multipliziert. Jeder
Wert der zweiten Spalte wird mit der relativen Prioritidt des zweiten Elements
multipliziert, und so wird fiir jede weitere vorgegangen. Die Werte der Zeile
werden addiert, und dabei ergibt sich ein Wert, der als gewichtete Summe

bezeichnet wird. Das Beispiel wird in der Tabelle 4.20 gezeigt.

Schritt 2. Die Elemente des Vektors der gewichteten Summen, die in Schritt 1 berechnet
wurden, werden durch die entsprechende Prioritit dividiert. Das Beispiel wird in

der Tabelle 4.20 gezeigt.
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Tabelle 4.20 Beispiel der Bewertung: Berechnung der Tauglichkeit der
Bewertung. Schritte 1 und 2

1. Schritt 2. Schritt
1*0,06 0,06 0,04 0,08 0,24 0,24 /0,06
1*0,06 0,06 0,05 0,07 0,24 4,08
6 * 0,06 0,29 0,24 0,11 0,99 419
8 *0,06 0,52 1,41 0,65 3,05 4,72

Schritt 3. Der Mittelwert der in Schritt 2 berechneten Werte wird kalkuliert. Dieser Wert

wird als Aax bezeichnet. Fiir das Beispiel ist Ayax = 4,25
Schritt 4. Der Tauglichkeitsindikator CI wird berechnet.
Cl=Anx—n)/(n—-1)
Dabei: n = Zahl der Elemente, die verglichen werden.
Fiir das Beispiel ist C1=(4,25-4)/(4-1)=0,08
Schritt 5. Das Tauglichkeitsverhéltnis CR ist folgendermaflen definiert:
CR=CI/RI

RI ist der aleatorische Tauglichkeitsindikator einer Vergleichsmatrix zwischen

(Tabelle 4.21).

Tabelle 4.21 Aleatorische Tauglichkeitsindikator (SAATY 1980)
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 21

RI 0 0 [0,58]090|1,12|1,24|1,32|1,41|1,45|1,49]| 2,1

Fiir das Beispiel ist CR = 0,08 /0,9 = 0,09

In der Synthesephase werden die Priorititen der 21 Technologien beziiglich jedes
Unterkriteriums  festgestellt. Die Vektoren der 21 Technologien wund die

Tauglichkeitsverhéltnisse jeder Analyse werden in Tabelle 4.22 gezeigt.
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Tabelle 4.22 Vektoren von relativen Prioritaten und Tauglichkeitsverhaltnisse der 21 Technologien beziiglich der Unterkriterien

Umweltaspekte

Soziokulturelle Aspekte

Technische Aspekte

Bewertung

C;zcife?ness G « Schadlingse| Optische Zerbrechliche [ Ausbildungs| Verfugbare Moglichkeiten Institutionelle Zusatze Wiederverw
eruch Larm . - ) zur lokalen « und Instandhaltung
ntstehung Belastung Okosysteme niveau Arbeitskraft . Préasenz . endung
Durchfiihruna Ausriistuna
1 0,014 0,071 0,044 0,112 0,042 0,086 0,078 0,066 0,066 0,069 0,065 0,006
2 0,010 0,071 0,044 0,112 0,042 0,086 0,078 0,066 0,066 0,069 0,127 0,006
3 0,009 0,071 0,016 0,046 0,011 0,086 0,078 0,066 0,066 0,069 0,036 0,016
4 0,009 0,071 0,015 0,046 0,011 0,086 0,078 0,066 0,066 0,069 0,112 0,019
5 0,029 0,071 0,012 0,033 0,015 0,048 0,078 0,066 0,066 0,069 0,023 0,066
6 0,101 0,007 0,012 0,032 0,011 0,014 0,014 0,016 0,017 0,010 0,019 0,066
7 0,029 0,071 0,013 0,032 0,015 0,044 0,078 0,066 0,066 0,069 0,024 0,066
8 0,029 0,020 0,013 0,032 0,016 0,023 0,026 0,033 0,034 0,026 0,023 0,066
9 0,108 0,009 0,136 0,013 0,118 0,011 0,012 0,008 0,008 0,010 0,011 0,027
10 0,108 0,009 0,136 0,013 0,118 0,011 0,012 0,008 0,008 0,010 0,011 0,027
11 0,108 0,009 0,136 0,013 0,118 0,016 0,012 0,008 0,008 0,010 0,015 0,027
12 0,108 0,009 0,136 0,013 0,118 0,012 0,012 0,008 0,008 0,010 0,010 0,027
13 0,051 0,020 0,024 0,019 0,074 0,017 0,024 0,034 0,034 0,022 0,019 0,026
14 0,051 0,020 0,023 0,019 0,074 0,016 0,022 0,023 0,022 0,014 0,019 0,026
15 0,029 0,068 0,013 0,034 0,018 0,086 0,074 0,066 0,066 0,069 0,057 0,074
16 0,024 0,068 0,013 0,034 0,018 0,086 0,074 0,066 0,066 0,069 0,113 0,086
17 0,032 0,068 0,017 0,049 0,046 0,051 0,045 0,066 0,066 0,069 0,067 0,086
18 0,058 0,068 0,028 0,112 0,046 0,086 0,074 0,066 0,066 0,069 0,075 0,086
19 0,043 0,068 0,026 0,097 0,018 0,077 0,067 0,066 0,066 0,069 0,096 0,086
20 0,044 0,068 0,028 0,112 0,046 0,042 0,038 0,066 0,066 0,069 0,067 0,086
21 0,007 0,068 0,115 0,024 0,027 0,016 0,024 0,066 0,066 0,066 0,012 0,026
Summe 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Tauglichkeit
der 0,056 0,004 0,036 0,021 0,012 0,011 0,005 0,000 0,000 0,002 0,024 0,033




4.1.4 Vergleich der Unterkriterien und der Kriterien zwischen Paaren

Bei der Feststellung der Prioritidten der Unterkriterien beziiglich der vier Kriterien und bei
der Feststellung der Priorititen der Kriterien beziiglich der Bedeutung jedes Kriteriums
hinsichtlich des generellen Ziels wird das gleiche Verfahren eingesetzt, das bei der
Entscheidung von Alternativen eingesetzt wurde. Dieses Verfahren beruht auf dem
Vergleich zwischen Paaren. Bei der Berechnung von diesen Matrizen miissen die
Eigenschaften der Gemeinde beriicksichtigt werden. Damit ist gemeint, dass bei der
Bewertung der Kriterien und Unterkriterien die Anspriiche und Wiinsche der Ortsansdssigen
Vorrang haben. Auf diese Art und Weise berilicksichtigt das analytische
Rangordnungsmodell AHP nicht nur die Eigenschaften der Technologien, sondern auch die

Merkmale der Gemeinde.

In diesem Schritt wird die Gemeinde bei der Analyse mit einbezogen. Die Gemeinde und die
Experten bewerten und gewichten die Unterkriterien und Kriterien gemil3 ihrer

Wahrnehmung und Wiinsche.

Die Analysen, die durchgefiihrt werden, beziehen sich auf folgende Vergleiche zwischen

Paaren:
e Die fiinf Unterkriterien des Kriteriums ,,Umweltschutz*
* Die vier Unterkriterien des soziokulturellen Kriteriums
* Die vier Unterkriterien des technologischen Kriteriums
e Die zwei Unterkriterien des wirtschaftlichen Kriteriums ,,Kosten*
* Die vier Kriterien des generellen Ziels

Basierend auf der Tabelle 4.1 wird die Bedeutung jedes Kriteriums und Unterkriteriums
berechnet. Dabei wird das gleiche Verfahren, das bei der Feststellung der relativen
Priorititen der Technologien verwendet wurde, eingesetzt. Es wird eine Matrix mit 5
Reihen und 5 Spalten fiir das Kriterium ,,Umweltschutz erstellt. Fiir das soziale und
kulturelle Kriterium und fiir das technologische Kriterium wird eine Matrix mit 4 Reihen
und 4 Spalten erstellt. Fiir das Kriterium ,,Kosten* wird eine Matrix mit 2 Reihen und 2
Spalten erstellt, und fiir das generelle Ziel wird eine Matrix mit 4 Reihen und 4 Spalten

erstellt.
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4.1.5 Berechnung der Bewertung der Prioritat jeder technologischen
Alternative

Die Bewertung der Prioritdten wird durch eine lineare additive Funktion bestimmt. Das
Verfahren, um die Prioritdten jeder Entscheidungsalternative zu berechnen, wird besser
verstanden, wenn die Prioritdt jedes Kriteriums als ein gewichteter Koeffizient, der seine
Bedeutung widerspiegelt, beriicksichtigt wird. Die generelle Prioritdt jeder Alternative ergibt
sich aus der Summe von dem Produkt der Prioritdten der Kriterien, von dem Produkt der
Priorititen ~ der  Unterkriterien und von dem Produkt der Prioritdit der
Entscheidungsalternative. In der Tabelle 4.23 wird ein Beispiel der Ergebnisse einer

Gemeinde und die Berechnungsprozedur der relativen Prioritdt jeder Alternative gezeigt.
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Tabelle 4.23 Beispiel der Ergebnisse in einer Gemeinde durch das analytische Rangordnungsmodell AHP

Kriterium
Prioritat der Umweltaspekte Prioritat der soziokulturallen Prioritat der technischen Aspekte “PrIOl’Ita_t der
Code Aspekte 6konomischen
des 0,100 0,100 0,240 0,560 Ergebnis
Systems Prioritat der Unterkriterien Prioritat der Unterkriterien Prioritat der Unterkriterien P. der U.
1 2 3 4 5 Ges. 1 2 3 4 Ges. 1 2 3 4 Ges. 1 2 Ges.
0,246 | 0,085] 0,520 | 0,051 | 0,100 0,136 | 0,142 ] 0,067 | 0,655 0,135] 0,153 | 0,046 | 0,667 0,250 | 0,750
1 0,0141 0,071 0,044 ] 0,112 | 0,042 ] 0,004 | 0,086 | 0,078 ] 0,066 | 0,066 | 0,007 | 0,069 | 0,065 | 0,006 | 0,029 | 0,009 | 0,021 ] 0,054 | 0,026 4,6
2 0,010 0,071] 0,044 ] 0,112 | 0,042 | 0,004 | 0,086 | 0,078 | 0,066 | 0,066 | 0,007 | 0,069 ] 0,127 ] 0,006 | 0,029 | 0,012 | 0,058 | 0,054 | 0,031 5,4
3 0,009 0,071] 0,016 ] 0,046 | 0,011 | 0,002 | 0,086 | 0,078 ] 0,066 | 0,066 | 0,007 | 0,069 ] 0,036] 0,016] 0,042 | 0,010 | 0,014 | 0,054 | 0,025 4.4
4 0,009 0,071 | 0,015] 0,046 | 0,011 ] 0,002 | 0,086 | 0,078 ] 0,066 | 0,066 | 0,007 | 0,069 0,112] 0,019 0,042 | 0,013 | 0,053 | 0,054 | 0,030 5,2
5 0,029 0,071] 0,012 0,033 | 0,015 | 0,002 | 0,048 | 0,078 | 0,066 | 0,066 | 0,007 | 0,069 | 0,023 ] 0,066 | 0,216 | 0,038 | 0,054 | 0,061 | 0,033 8,0
6 0,101 0,007] 0,012 0,032 | 0,011 | 0,003 | 0,014 0,014] 0,016] 0,017 | 0,002 | 0,010] 0,019] 0,066 ] 0,043 | 0,009 | 0,058 | 0,037 | 0,023 3,7
7 0,0291 0,071 | 0,013 ] 0,032 | 0,015] 0,002 | 0,044 | 0,078 ] 0,066 | 0,066 | 0,006 | 0,069 | 0,024 | 0,066 | 0,144 | 0,027 | 0,026 | 0,061 | 0,029 6,5
8 0,029 0,020 0,013 ] 0,032 | 0,016 | 0,002 | 0,023 | 0,026 | 0,033 | 0,034 | 0,003 | 0,026 | 0,023 | 0,066 | 0,046 | 0,010 | 0,046 | 0,058 | 0,031 4,5
9 0,108 0,009] 0,136 0,013 | 0,118 0,011 | 0,011 | 0,012] 0,008 | 0,008 | 0,001 | 0,010] 0,011] 0,027] 0,018 | 0,004 | 0,061 | 0,015] 0,015 3,1

=
o

0,108 0,009 0,136 0,013 [ 0,118] 0,011 | 0,011 0,012] 0,008 [ 0,008 0,001 [0,010] 0,011]0,027]0,018] 0,004 | 0,064 0,015] 0,015 31
0,108 0,009 0,136] 0,013 [ 0,118] 0,011 | 0,016 0,012] 0,008 [ 0,008 | 0,001 [ 0,010]0,015] 0,027 0,043 0,008 | 0,056 0,014| 0,013 34
0,108 0,009 0,136 0,013 ] 0,118] 0,011 [ 0,012 0,012] 0,008 [ 0,008 | 0,001 [ 0,010]0,010]0,027]0,043] 0,008 | 0,052]0,017] 0,014 | 34
0,051 0,020 0,024 ] 0,019 ] 0,074 0,004 | 0,017 0,024 | 0,034 [ 0,034 0,003 [ 0,022]0,019] 0,026 0,019] 0,005 | 0,030]0,048] 0,024 | 35
0,051 0,020 0,023]0,019] 0,074 0,003 | 0,016 0,022 ] 0,023 ] 0,022 0,002 [ 0,014]0,019] 0,026 0,019] 0,005 | 0,057]0,048] 0,028 338
0,029 0,068 | 0,013] 0,034 [ 0,018 0,002 | 0,086 | 0,074 | 0,066 | 0,066 | 0,007 | 0,069] 0,057 ] 0,074 0,029] 0,010 [ 0,062]0,060] 0,034 | 53
0,024 0,068 | 0,013] 0,034 [ 0,018 0,002 | 0,086 | 0,074 [ 0,066 | 0,066 | 0,007 [0,069] 0,113 ] 0,086 0,042] 0,014 [ 0,056]0,060| 0,033 | 556
0,032 0,068 | 0,017] 0,049 [ 0,046 | 0,003 | 0,051 [ 0,045 | 0,066 | 0,066 | 0,006 | 0,069 ] 0,067 ] 0,086 | 0,029 0,010 | 0,041 [ 0,060] 0,031 5,0
0,058 | 0,068 | 0,028 0,112 0,046 0,004 | 0,086 | 0,074 [ 0,066 | 0,066 | 0,007 | 0,069 0,075 ] 0,086 0,042] 0,013 [ 0,040] 0,060] 0,031 55
0,043 0,068 | 0,026 | 0,097 ] 0,018] 0,004 | 0,077 0,067 [ 0,066 [ 0,066 | 0,007 [ 0,069 ] 0,096 [ 0,086]0,035] 0,012 {0,053]0,060] 0,033 55
0,044 | 0,068 | 0,028 [ 0,112 ] 0,046 | 0,004 | 0,042 0,038 | 0,066 | 0,066 | 0,006 | 0,069 ] 0,067 [ 0,086 0,035] 0,011 [ 0,037]0,060] 0,030 | 5.2
0,007 | 0,068 | 0,115 ] 0,024 [ 0,027] 0,007 | 0,016 | 0,024 | 0,066 | 0,066 | 0,005 | 0,066 ] 0,012 ]0,026] 0,038 0,009 | 0,060]0,051] 0,030 | 51
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Die Berechnung der relativen Bedeutung des Kriteriums ,,Umweltschutz* fiir die Technologie 1 wird folgendermaBlen kalkuliert: (0,01 x 0,25 x

0,10) + (0,07 x 0,09 x 0,10) + (0,04 x 0,52 x 0,10) + (0,11 x 0,05 x 0,10) + (0,04 x 0,10 x 0,10) = 0,004.

Die Berechnung der relativen Prioritdt der Technologie 1 ergibt: (0,004 + 0,007 + 0,009 + 0,026) x 100 = 4,6.



5 Kostenhilfsmodell

Die Investitionskosten und die Betriebs- und Wartungskosten des Systems sind zwei
wichtige quantifizierbare Variablen bei der Bewertung der unterschiedlichen Technologien
mit dem analytischen Rangordnungsmodell (AHP). In diesem Kapitel wird das Modell zur
Bewertung der in Kapitel 3 erlduterten 21 Technologien aufgestellt. Dabei werden die

Behandlungsanspriiche 80-prozentige Reduzierung des BSBs und des TSS berticksichtigt.

5.1 Vorbemerkungen

Seit langer Zeit besteht die Notwendigkeit einer exakten und schnellen Methode, um
vorldufige Auslegungen und Kostenschitzungen einer Kldranlage durchzufiihren. Mehrere
Modelle wurden zu diesem Zweck entwickelt. Einige dieser Modelle wurden entwickelt, um
es Planern und Ingenieuren, die fiir Berechnungen des Kldranlagenbaus zustindig sind, zu

ermoglichen, einen Alternativenvergleich durchzufiihren.

EPA (1980) entwickelte das Dokument ,,Baukosten von kommunalen Kliranlagen® mit
einem Inventar von 737 Behandlungssystemen, die in den USA gebaut wurden. Es wurde
eine Datenbank strukturiert, womit man Kostenkurven fiir die unterschiedlichen Systeme
und fiir jede Komponente der Systeme in Bezug auf den in die Kldranlage eingeleiteten

Volumenstrom entwickelte.

Die originale Version von CAPDET (COE & EPA 1982), 1973 entwickelt, setzte ebenfalls
Kurven ein, um die Kosten zu berechnen. Diese Methode wurde als parametrische
Kostenschédtzung bezeichnet und beruht auf einer statistischen Anndherung, denn diese
Methode stellt eine statistische Analyse der Kosten von Systemen mit &hnlichen

Eigenschaften dar.

Der grundlegende Vorteil der parametrischen Anndherung ist die geringe Zahl an nétigen
Eintrigen pro Benutzer, die normalerweise auf eine FEigenschaft, die das
Behandlungsverfahren beschreibt, wie z. B. Volumenstrom, Flache, usw., beschrdnkt ist.
Danach werden die Kosten der Prozesseinheit gemdll einer Eigenschaft des Prozesses
bestimmt. Die grofiten Nachteile der parametrischen Anndherung liegen in ihrer statistischen

Natur begriindet: Eine grole Menge an Informationen wird gebraucht, um die Datenbank zu
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erstellen, Die Effekte der ortlichen wirtschaftlichen Situation werden nicht gentigend bei der
Kostenanalyse beriicksichtigt, und die Einbeziehung der Effekte der Teuerungsrate in die
Kosten ist schwierig und oft ungenau, da dabei lediglich die Indizes der Baukosten mit
beriicksichtigt werden. Ohne Berlicksichtigung der spezifischen Randbedingungen sind
sichere Kostenermittlungen in einer friihen Projektphase und vergleichende Kostenaussagen

nicht méglich (GUNTHERT 1998).

Eine andere Methode, die von CAPDET (COE & EPA 1982) entwickelt wurde, wird als
Schitzung des Bauleistungsschliissels (BLS) oder als Schitzung von Kosteneinheiten
bezeichnet, die auf der Identifizierung der Menge an Arbeit der Haupteinheiten einer
Struktur beruht. Die Kosten dieser Haupteinheiten werden festgestellt, indem z. B.
quantifiziert wird, wieviel Kubikmeter Beton beim Bau eines Sedimentationsbeckens
benodtigt werden. Bei der Berechnung werden die Kosten der Haupteinheit mit den
Kubikmetern multipliziert. Diese BSL werden gemill der Erfordernisse an Materialien,

Geriten und Arbeitskraft fiir die Erzeugung von einem Kubikmeter Beton kalkuliert.

Dieser Prozess weist mehrere Vorteile gegeniiber der Kostenberechnung durch die
parametrische Annédherung auf, z. B. die Aktualisierung der Kosten von Zusétzen, Gerdten
und Arbeitskraft wird in den Kosten der Komponenten des Systems widergespiegelt. Die
Effekte der Teuerungsrate konnen einfach bewertet werden. Dazu werden die Kosten an die
ortliche Situation angepasst, anstatt Indices nationaler Durchschnitte zu benutzen. Aullerdem
kann man mit diesem Prozess die Kostenstruktur (beziiglich Materialien, Gerdte und

Arbeitskraft) besser analysieren.

CAPDET kombiniert beide Methoden (Methode der parametrischen Annédherung und BSL),

um die Schétzung der totalen Kosten des Projekts durchzufiihren.

Spiater entwickelte VARGAS & GALVIS (2000) ein konzeptuelles Modell zur
Technologieauswahl bei der Trinkwasseraufbereitung. Dabei wurde ein Kostenmodell

strukturiert, das das von CAPDET eingesetzte Prinzip beziiglich der BSL verwendet.

Da in Kolumbien nicht geniigend viele Kldranlagen gebaut wurden, um eine Analyse mit der
Methode der parametrischen Anndherung durchzufiihren, beruht das in dieser Arbeit
aufgestellte Modell auf der Methode der BSL gemdfl der Richtlinien der Modelle von
CAPDET und CINARA.
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5.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten der Abwasserbehandlungssysteme beziehen sich auf die Kosten der
ndtigen Investitionen flir den Bau der gesamten physikalischen Struktur der Kldranlage. In
diesem Sinne werden die Kosten fiir Auslegung, Materialien, Maschinen, Gerite und

Arbeitskraft mit einbezogen.

5.2.1 Kosten der Vorarbeiten

Bei den Investitionskosten eines Bauwerks miissen aufier den Baukosten auch andere Kosten
quantifiziert werden, da diese Kosten der Vorarbeiten die Investitionskosten betrdchtlich

erhohen konnen. Diese Kosten beziehen sich auf:

5.2.1.1 Vorinvestitionsstudien

Bei den Bauwerken muss man die Kosten von technischen Studien bezahlen. Bei diesen
Studien miissen die Machbarkeit des Projekts geklart und die Konstruktionen ausgelegt
werden. Diese Studien betrachten Topographie, Bodenstudien, hydraulische Auslegung,
Auslegung von Strukturen, und elektro-mechanischer Auslegung. Diese Kosten werden als
ein Anteil der Baukosten des Bauwerks berechnet und schwanken normalerweise zwischen
5 und 10%(VARGAS & GALVIS 2000). In dieser Arbeit wird ein Wert von 7,5%

eingesetzt.

5.2.1.2 Beaufsichtigung

Die technische Beaufsichtigung des Bauwerks wihrend der Konstruktion erzeugt Kosten in
Bezug auf das technische Personal, das diese Uberwachung durchfiihrt. Es wird geschitzt,

dass diese Kosten 10% der Baukosten betragen (VARGAS & GALVIS 2000).

5.2.1.3 Verwaltung, Unwéagbarkeiten und Gewinn (AlU)

Diese Kosten beziehen sich auf die Kosten, die das Bauunternehmen auf das gesamte
Investitionsbudget als Prozentsatz addiert. Dieser Prozentsatz betrdgt in Kolumbien

zwischen 15 und 25% (VARGAS & GALVIS 2000), und in dieser Arbeit wird ein Wert von

20% angenommen.
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5.2.2 Baukosten

Wie schon erwédhnt, wird bei der Berechnung der Baukosten die Methode der BSL
eingesetzt. Laut SEYFRIED (1985) weisen die Kosten eines Systems zur
Abwasserreinigung keine lineare Proportionalitit mit dem Volumenstrom auf, da die Grof3e
der Kldranlage auch von der Beschaffenheit des Abwassers abhidngt. Die Kosten beziehen
sich auf die Grofe der Behandlungseinheiten, und diese kénnen mit einer Gleichung der
Form y = alX” dargestellt werden. Dabei stellt y die notige Menge an Bauarbeiten, und x die

charakteristische Grof3e der Behandlungseinheit dar.

Die Modelle fiir die Menge an Bauarbeiten wurden unabhéngig von jeder Hauptkomponente
der Kldranlage entwickelt. Fiir diesen Zweck wurden die folgenden Komponenten eines

Systems zur Abwasserreinigung definiert:

. Behandlungseinheiten

. Elektrische Installationen und Gerite
. Rohrleitungen und Abwasserleitungen
. AuBenbauarbeiten

. Benotigtes Landstiick

. Schlammbehandlung

Fiir jede Komponente wurden die Modelle fiir die Menge an Bauarbeiten fiir die wichtigsten

Aktivitdten (Bauleistungsschliissel - BLS) geschitzt, Tabelle 5.1.

Auf diese Art und Weise konnen die Investitionskosten separat fiir jede einzelne
Komponente geschitzt werden. Die Gesamtkosten der Kldranlage ergeben sich aus der

Summe der Kosten aller Komponenten.

Bei der Schitzung der Modelle der Menge an Bauarbeiten der unterschiedlichen

Technologien wurden folgende Kriterien mit einbezogen:

5.2.2.1 Beschrankungen in Bezug auf den Volumenstrom und die Beschaffenheit des
Abwassers

Um die Beschrinkungen beziiglich des Volumenstroms zu schitzen, wurde der Anteil der

Bevolkerung, fiir den das Projekt ausgelegt wird (1000 — 12000 Einwohner), beriicksichtigt.
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Die Volumenstrome fiir die Auslegung wurden auf 1 — 2 — 10,4 und 20,8 /s gesetzt. Diese
Volumenstréme entsprechen einer Bevolkerung von 500, 1.000, 5.000, 10.000 Einwohnern.
Dabei wurde ein Wasserverbrauch von 180 I/Einwohner Tag und ein Abflussbeiwert von 0,8

eingesetzt.

Die Eigenschaften des Abwassers wurden gemal3 einer typischen Konzentration (KIELY

2000) gesetzt, die Tabelle 1.3 zeigt.

Fiir jeden dieser Volumenstrome, die eine bestimmte Abwasserbeschaffenheit aufweisen,
wurden typische Entwiirfe fiir jede der 21 Technologien (84 Entwurfstypen) erstellt. Diese
Systeme wurden ausgelegt, mit dem Ziel die GroBe der wichtigsten Dimension (Volumen
oder Fliche) jeder Behandlungseinheit zu erkennen, und aus dieser Dimension/Grofle die

Modelle fiir die Menge an Bauarbeiten der relevanten BLS abzuleiten (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1 Berucksichtige BLS bei der Berechnung der Modelle der Menge flr
Bauarbeiten

BLS-Nr. Bauleistungsschliussel Einheit
A00 [Flache m’
Al10  |Biirobaracken auf- und abbauen m’
A20 Platzbefestigungen herstellen und entfernen m’
A30  |Gelinde planieren und wiederherstellen m’
A40 | Aushub fiir Leitungsgriben, Tiefe 1.5 - 3.0 m m’
A50  |Aushub fiir Tanks, Tiefe 1.5 - 3.0 m m’
A60 Bettung m’
A70  [Bettung aus Kies und Kiessand m’
A80 |Filterstoffe (Stein 1/2", 1" und 11/2") m’
A90  [planumsschutz mit Kunststoff- Folie m’

A100 |Beton (3.000 psi) fiir Tanks m’
Al110 |Unterbeton m’
A120 |[Stahl fy =37.000 kg
A130 [Stahl fy = 60.000 kg
A140 |[PVC- Rohre 4" m
A150 |PVC- Rohre 4" (Gelocht) m
A160 |Filterstoffe (Bambus) Stck
A170 |Scheiben fiir Tauchkorper Stck
Al180 |Bepflanzungen m’
A190 [Sammelschacht Stck
A200 |Beton- Leitungsrohre 6" m
A210 |PVC- Leitungsrohre 6" m
A220 |Zaun m
A230 |Wassergraben fiir Ableitung von Regen m
A240 |Gehweg aufbauen m
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5.2.2.2 Auslegungskriterien

Die Auslegungskriterien der Behandlungsalternativen wurden gemif3 der Literaturrecherche

(Kapitel 3) und gemiB der Beratung durch Herstellerfirmen bestimmt.

Die Behandlungseinheiten wurden fiir ihre strukturelle Dimensionierung als halbversenkt

berticksichtigt, und als Material des Klaranlagenbaus wurden Beton gewihlt.

5.2.2.3 Kaostenfunktion der Menge an Bauarbeiten

In der Tabelle 5.2 werden die Kostenfunktionen der unterschiedlichen Behandlungseinheiten
gezeigt. In der Tabelle 5.3 werden die Kostenfunktionen der elektrischen Installationen und
Geridte der 21 Systeme gezeigt. Tabelle 5.4 zeigt Rohrleitungen und Abwasserleitungen.
Tabelle 5.5 werden die Kostenfunktionen der Aullenbauarbeiten gezeigt, und Tabelle 5.6

zeigt die Kostenfunktionen der benétigten Flache.
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Tabelle 5.2 Kostenfunktionen zur Berechnung von Mengen an Bauarbeiten fir Behandlungseinheiten

BLS-Nr Bauleistunasschlissel Einheit Vorkléarbecken Mehrkammergrube Filterkdrper Reaktor UASB Nachklarbecken
' g (U: Volumen, m® | (U: Volumen, m® | (U: Volumen, m® | (U: Volumen, m? | (U: Volumen, m®)

Al0  |Biirobaracken auf- und abbauen m? 0 0 0 C=9,89U 0.19 0

A20 Platzbefestigungen herstellen und entfernen m’ C=138U 079 C=125U 033 C=0,71U 0.97 CcC=1,71U0 071 C=1,05U 0.88
A30  |Gelinde planieren und wiederherstellen m’ Cc=138U0"" C=1,18U0,83 c=0,71U0"" c=1710"" C=1,05U""%
A40 | Aushub fiir Leitungsgriben, Tiefe 1,5-3,0m m’ 0 0 0 0 0

A50 | Aushub fiir Tanks, Tiefe 1,5 - 3,0 m m’ C=14,06 U C=449U"%" Cc=531U0" C=9,65U"" C=497U0%"
A60  |Bettung m’ C=144U0% C=944U" C=1,08U"* Cc=6,12U0"" C=2,77U0"
A70  |Bettung aus Kies und Kiessand m’ c=033U0"" C=047U""" C=054U0"" C=039U " C=0,15U0""""
A80  |Filterstoffe (Stein 1/2", 1" und 11/2") m’ 0 0 0 0 0

A90  [Planumsschutz mit Kunststoff- Folie m’ 0 0 0 0 0

A100 [Beton (3,000 psi) fiir Tanks m’ C=4,05U "% C=246U"" c=39 U C=6,77U0% c=122U0%°
A110 |Unterbeton m’ Cc=036U"" c=029U0"" C=027U0"% Cc=030U0" c=1,12U0""
A120 |Stahl fy = 37.000 kg C=16,32U0"* C=0,68 U 1,00 Cc=940U""" C=14,53U0%" 0

A130 [Stahl fy = 60.000 kg C=339,88U " C=108,57U"" C=188,01U"" C=457,94U0%" Cc=171,79 U **
Al140 |pyC- Rohre 4" m C=501U0"" Cc=5,01U0%" C=501U0"" Cc=417U0"%" 0

Al150 [pVC- Rohre 4" (Gelocht) ml 0 0 C=2,64U"" C=217U0"% 0

A160 |Filterstoffe (Bambus) Stck 0 0 C=4,70U""" 0 0

A170 |Scheiben fiir Tauchkoérper Stck 0 0 0 0 0

Al180 Bepflanzungen m’ 0 0 0 0 0




Tabelle 5.2 (Fortsetzung) Kostenfunktionen zur Berechnung von Mengen an Bauarbeiten fir Behandlungseinheiten

. . L Rieselfelder Oberflachenabflul | Anerobiche Teich Unbeliftete Teich Bellftete Teich

BLS-Nr. Bauleistungsschliissel Einheit ] } ) ) ) ) ) )

(U: Fl&che, ha) (U: Flache, ha) (U: Flache, m") (U: Flache, m®) (U: Flache, m?)

Al0 |Biirobaracken auf- und abbauen m’ C=97,12U0% C=160,30 U 0 C=11,89U " C=6,16U""

A20  |platzbefestigungen herstellen und entfernen | m? C=11409 U **® C=12636 U " C=1,831U0"° C=241U0%" c=1820U0""

A30  |Gelinde planieren und wiederherstellen m’ C=10240U " C=10245U0""" C=1831U0"" C=2,41U"%? c=1820"%"
A40 | Aushub fiir Leitungsgriiben, Tiefe 1,5-3,0m m’ C=1002U " C=1590 U "% 0 0 0

A50 | Aushub fiir Tanks, Tiefe 1,5 - 3,0 m m’ 0 0 C=3,150U " C=748U" C=097U""
A60  |Bettung m’ C=1002U " C=9303U0"" 0 0 0
A70  |Bettung aus Kies und Kiessand m’ 0 0 0 0 0
A80 |Filterstoffe (Stein 1/2", 1" und 11/2") m’ 0 0 0 0 0

A90  |Planumsschutz mit Kunststoff- Folie m’ 0 0 c=1220"" c=1220" c=122U0"
A100 |Beton (3,000 psi) fiir Tanks m’ 0 0 0 0 0
Al10 |Unterbeton m’ 0 0 0 0 0
A120 [Stahl fy = 37.000 kg 0 0 0 0 0
A130 [Stahl fy = 60.000 kg 0 0 0 0 0

Al140 |pyC- Rohre 4" m 0 0 C=126U """ C=1410"% c=1,16U""%
A150 |pPVC- Rohre 4" (Gelocht) ml C=630,73 U > 0 0 0 0
A160 [Filterstoffe (Bambus) Stck 0 0 0 0 0
A170 |Scheiben fiir Tauchkoérper Stck 0 0 0 0 0
Al80 |Bepflanzungen m’ 0 0 0 0 0




Tabelle 5.2 (Fortsetzung) Kostenfunktionen zur Berechnung von Mengen an Bauarbeiten fur Behandlungseinheiten

Belebungsbecken Reaktor SBR Tropfkdrper Tauchkdrper Oberflachenabfluss Pflanze nbett
BLS-Nr. Bauleistungsschlussel Einheit 3 3 3 3 pflanzenanlage R

(U: Volumen, m®) | (U:Volumen, m®) | (U: Volumen, m®) | (U: Volumen, m®) (U: Flache. ha) (U: Flache, ha)
A10  (Birobaracken auf- und abbauen m’ Cc=0,00U0"" Cc=0,09U0" c=0620"" c=2120"" c=7251U0" |c=10757U0""
A20  |platzbefestigungen herstellen und entfernen m’ Cc=0,440" Cc=0,830" c=2320"" c=0,73U0""" c=132750"" | c=13275 U
A30  |Gelinde planieren und wiederherstellen m’ Cc=0440" c=088U"° c=232U0"" c=073U0%% c=10851U0"" | c=10851 U
A40 | Ayshub fiir Leitungsgraben, Tiefe 1,5 - 3,0 m m’ 0 0 0 0 0 0
A50 | Aushub fiir Tanks, Tiefe 1,5 - 3,0 m m’ c=4,10U0"" c=837U0"% c=5,640"" c=1,9U0"" c=4670U0"" | c=4350U0"""
A60  |Bettung m’ Cc=296U"" c=593U0%" c=1220" c=029U%" 0
A70  |Bettung aus Kies und Kiessand m’ c=0,07U0" c=014U0"° c=026U" c=009U"" 0 0
A80  |Filterstoffe (Stein 1/2", 1" und 11/2") m’ 0 0 c=0820"" 0 0 c=4160 U’
A90  |Planumsschutz mit Kunststoff- Folie m’ 0 0 0 0 c=122200"" | c=12220U0""
A100 |Beton (3,000 psi) fiir Tanks m’ c=2,130"% c=4,130"" c=1790"" c=036U0"" 0 0
A110 |Unterbeton m’ c=0200"" c=040U0"" Cc=0340" c=0,14U0"" 0 0
Al120 |Stahl fy = 37.000 kg c=1,79U0"" c=385U0" 0 0 0 0
A130 |Stahl fy = 60.000 ke | c=178,720%" | c=357,44U0°" C=14040U""° Cc=34381U0"" 0 0
Al40 |pyC- Rohre 4" m 0 0 0 0 c=199270" | c=199,27U0""
A150 |pyC- Rohre 4" (Gelocht) ml 0 0 0 0 C=1524,17U0"" |Cc = 1524,17 U0 **°
A160 |Filterstoffe (Bambus) Stck 0 0 0 0 0 0
A170 |Scheiben fiir Tauchkérper Stck 0 0 0 c=16,15U"" 0 0
Al180 |Bepflanzungen m’ 0 0 0 0 c=9528U0""7 | c=9150U0%""




Tabelle 5.3 Kostenfunktionen zur Investitionskostenberechnung von elektrischen und
maschinellen Installationen und Geréaten

Code des Bauleitungsschlussel
Systeme Elektrische .
Systems X Pumpen Beliifter
Installationen
1 Rechen - Vorklirbecken - Rieselfelder 0 0 0
2 Rechen - Mehrkammergrube - Rieselfelder 0 0 0
3 Rechen - Vorklédrbecken - Landbehandlung (Oberflidchenabfluss) 0 0 0
4 Rechen - Mehrkammergrube - Landbehandlung (Oberflichenabfluss) 0 0 0
5 Rechen - Unbeliifteter Teich 0 0 0
6  |Rechen - Beliifteter Teich P=52,83Q " 0 C = 8876 HP""
7 Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich) 0 0 0
8 Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkorper) P=1530Q " | Cc=473,26 Q ** 0
9 Rechen - Vorkldrbecken - Belebungsbecken - Nachklarbecken P=5283Q " | c=473,26 Q" C = 8876 HP""?
10 |Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachklirbecken P=5283Q " | c=473,26 Q" C = 8876 HP""?
11 [Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklirbecken | P=52,83 Q "% | C=473,26 Q *** C = 8876 HP""?
12 [Rechen - Belebungsbecken (SBR) P=5283Q " | c=473,26 Q** | C=8876(2*HP) "7
13 |Rechen - Vorklirbecken - Tropfkdrper - Nachklirbecken P=34,23Q " | c=473,26 Q *** 0
14 [Rechen - Vorklirbecken - Tauchkdrper - Nachklirbecken P=34,23Q " | c=473,26 Q *** 0
15 Rechen - Vorkldrbecken - Pflanzenkldranlage (Oberflichenabfluss) 0 0 0
16 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage (Oberflichenabfluss) 0 0 0
17 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkdrper - Pflanzenkldranlage (Oberfld.) 0 0 0
18 Rechen - Vorkldrbecken - Pflanzenkldranlage 0 0 0
19 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage 0 0 0
20 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage 0 0 0
21 Rechen - Reaktor UASB - Nachkldrbecken 0 0 0

Q: /s, P: % der Baukosten, HP: "Horse Power", C: Kosten (US$)

Tabelle 5.4 Kostenfunktionen zur Berechnung von Mengen an Rohrleitungen und

Abwasserleitungen
Code des Bauleitungsschlussel
Systems Systeme Sammelschacht |Beton- Leitungsrohre 6" PVC- Leitungsrohre
(Stck) (m) 6" (m)
1 Rechen - Vorklirbecken - Rieselfelder C=0.98a"" Cc=302a"" C=936a""
3 Rechen - Mehrkammergrube - Rieselfelder Cc=098a"" c=273a"" c=1243a""
2 Rechen - Vorklirbecken - Landbehandlung (Oberflichenabfluss) C=1,20a""* C=0442"" C=10,99a""°
4 Rechen - Mehrkammergrube - Landbehandlung (Oberflichenabfluss) C=247 a”"’ C=0,51 """ C=1491 2"’
5 Rechen - Unbeliifteter Teich C=6,82a"" C=329a"" Cc=1585a""
6 Rechen - Beliifteter Teich C=682a"" C=329a"" Cc=15385a""
7 Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich) C=10,69a"" C=6,84a"" C=2576a""
8 Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkorper) C=1226a"" C=1049 a"* C=2576a""
9 Rechen - Vorklirbecken - Belebungsbecken - Nachklarbecken C=13,04 V"™ Cc=31,63V""° C=2444V""
10 Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachklirbecken C=10,10 Voo C=14,56 v C=19,65 oo
11 |Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklirbecken c=10,10V"" C=14,56 V" C=19,65V""*
12 |Rechen - Belebungsbecken (SBR) C=11,56 V*" Cc=714V"" C=14,19 V"
13 |Rechen - Vorklirbecken - Tropfkorper - Nachklirbecken C=1559 V" C=1891 V" C=26,08 V"
14 [Rechen - Vorklirbecken - Tauchkdrper - Nachklirbecken C=13,53V"" C=10,55V"" C=2344V"*
15 |Rechen - Vorklirbecken - Pflanzenkldranlage (Oberflichenabfluss) Cc=12,68a"" C=329a"" C=25822a""
16 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkléranlage (Oberflichenabfluss) C=12,68 2" C=329 a"* C=2582 2%
19 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage (Oberfld.) C=12,68 " C=329 " C=25282 2%
17 |Rechen - Vorklirbecken - Pflanzenkliranlage c=12,68a"" Cc=329a"" Cc=2582a""
18 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkléranlage Cc=12,68a"" C=329 ™" C=2582 2"
20 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage C=12,68 2" C=329 "% C=2582 2"
21 |Rechen - Reaktor UASB - Nachklirbecken C=1121 V" Cc=3844V"" c=2775v""

a/V: Flache oder Volumen des wichtigen Verfahrens des System, C: Menge des BLS
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Tabelle 5.5 Kostenfunktionen zur Berechnung der Menge an Auf3enbauarbeiten

Code des Systeme Bauleitungsschlissel

Systems Zaun (m) Wassergraben (m) | Gehweg (m)
1 Rechen - Vorkldrbecken - Rieselfelder C=5,96 a4 C=4,60 2" C=9,19 2%
3 Rechen - Mehrkammergrube - Rieselfelder C=6,41 a4 C=4,57 2" C=9,13 2™
2 Rechen - Vorkldrbecken - Landbehandlung (Oberflidchenabfluss) C=1,30 2% C=0,63 a” C=1,27 2"
4 Rechen - Mehrkammergrube - Landbehandlung (Oberfldchenabfluss) Cc=127 2% C=0,79 "7 C=159 a"”
5 Rechen - Unbeliifteter Teich C=725a"" C=524a"% C=1047a"%
6 Rechen - Beliifteter Teich C=725"% C=524a"% C=1047a"%
7 Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich) C=8,92 a0 C=17,56 24 C=14,72 24
8 Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkorper) C=10,232"" C=1756a"" Cc=1472a""
9 Rechen - Vorklirbecken - Belebungsbecken - Nachklirbecken C=36,02 V"' c=856 V™ | Cc=14,63 V™
10 [Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachklirbecken C=29,87 V" C=613V"* | C=1225V*"
11 Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklarbecken C=29,87 VO3 C=6,13 VO3 C=1225 VO3
12 [Rechen - Belebungsbecken (SBR) C=39,89 V' Cc=5,12V** | c=10.25V"*
13 Rechen - Vorklirbecken - Tropfkérper - Nachklirbecken c=2740V"¥ | c=1376 V" | c=2752V*"
14 Rechen - Vorkldrbecken - Tauchkérper - Nachkliarbecken C=1347 VO C=1,25 VO C=4,09 vors
15 Rechen - Vorkldrbecken - Pflanzenkldranlage (Oberflidchenabfluss) C=17,25 "% C=5.23 a4 C=1047 24
16 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage (Oberfldchenabfluss) C=17,25 ™% C=5.23 24 C=1047 24
19 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage (Oberfld.) C=725a"" Cc=523a"" C=1047a""
17 Rechen - Vorklidrbecken - Pflanzenkldranlage C=17.25 ™% C=5.23 P C=10,47 P
18 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkléranlage Cc=725a"" Cc=523a"" Cc=1047a""
20 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage C=725 2% C=523 2% C=1047 a4
21 Rechen - Reaktor UASB - Nachklirbecken C=21,14 V** C=9,09 V** C=18,18 V**

a/V: Flache oder Volumen des wichtigen Verfahrens des System, C: Menge des BLS

Tabelle 5.6 Kostenfunktionen zur Berechnung von gesamter bendtiger Flache

Code des
Systems

Systeme

Flache
(m?)

Rechen - Vorklarbecken - Rieselfelder

A =12003 "%

Rechen - Mehrkammergrube - Rieselfelder

A =12024 a"%

Rechen - Vorkldrbecken - Landbehandlung (Oberflidchenabfluss)

A=12014 "%

Rechen - Mehrkammergrube - Landbehandlung (Oberflichenabfluss)

A=12111a"%

Rechen - Unbeliifteter Teich

A = 12000 2™

Rechen - Beliifteter Teich

A =12003 2"

Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich)

A = 13200 2"

Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkdrper)

A =15230 2"

Rechen - Vorklarbecken - Belebungsbecken - Nachklarbecken A=6,64 V"
Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachkliarbecken A =648 V"
Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklarbecken A=222V"
Rechen - Belebungsbecken (SBR) A=216V"
Rechen - Vorklarbecken - Tropfkorper - Nachklarbecken A=6,16 V"
Rechen - Vorkldrbecken - Tauchkdrper - Nachklarbecken A=0,92 N

Rechen - Vorklarbecken - Pflanzenkliranlage (Oberflachenabfluss)

A = 12000 2™

Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage (Oberflichenabfluss)

A=11500 2"

Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenklaranlage (Oberfla.)

A=11500 2"

Rechen - Vorkldrbecken - Pflanzenkldranlage

A = 12000 2™

S I1Q 18 a |G |2l (S]] |x|o|v s o |w |~

Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage

A=11500 2"

N
(=]

Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage

A=11500 2"

21

Rechen - Reaktor UASB - Nachkldrbecken

A=2.05V"?

A: Bedarfldche fiir das System, a/V: Flidche oder Volumen des wichtigen Verfahrens, N: Zahl der Scheiben
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Es gibt noch weitere Kosten bei der Anfangsinvestition, die die Strukturen und/oder
gemeinsame Gerdte der Behandlungssysteme mit einbeziehen, und die vom Volumenstrom
und von der Behandlungskapazitit abhidngen, z. B. Abwasserpumpwerke, Rechen und
Sandfang, Strukturen zur Uberwachung (Labor), Wartung, Messgerite und
Kanalausmiindung. Die Kosten dieser Strukturen einschlieBlich der Gerdten kann man

durch die von der EPA entwickelten folgenden Modelle berechnen:

Tabelle 5.7 Strukturkosten und/oder Geratekosten der unterschiedlichen Systeme

Kosten (US $) (2001)
Abwasserpumpwerk 27834 Q™%
Rechen und Sandfang 8356 Q"°
Labor 49542 Q™"
Wartung Messgerite 73779 Q"
Kanalausmiindung 9374 Q™™
Q (I’s)

Die Kosten der Behandlungseinheiten und der Schlammbehandlung miissen fiir jede
Technologie analysiert werden, da diese nicht lediglich von der jeweiligen
Schlammproduktion, sondern auch von dessen Beschaffenheit, insbesondere dessen
Schlammstabilitét abhdngen. Da dies eine ergéinzende Analyse zu dieser Arbeit ist, werden
die Schitzungen von SEYFRIED und BECKEREIT (1989) angenommen. Geméal dieser
Schétzungen betragen die Kosten der Schlammbehandlung einer Kliranlage ca. 50% der

Gesamtkosten bei technischer Behandlung und ca. 20% bei naturnaher Behandlung.

5.2.2.4 Analyse von BSL

Im Anhang B werden die BSL- Kosten, die in Tabelle 5.1 gezeigt werden, aufgestellt. Falls
der Benutzer des Modells iiber Informationen zu den Kosten pro Einheit verfiigt, braucht
man nicht die gezeigte Vorlage zu benutzen, sondern kann die Berechnung gemif3 der

lokalen Situation durchfiihren.

5.2.3 Berechnung der Investitionskosten
Die Investitionskosten werden mit folgender Gleichung berechnet:
CTli =CD +CI

CTli: Gesamtkosten der Investition
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CD: Baukosten

CI: Kosten der Vorarbeiten

5.2.3.1 Baukosten (CD)

Fiir die Berechnung von Baukosten muss die Dimensionierung der Behandlungssysteme
abgeschlossen sein (Kapitel 2: Datenbank). Die Baukosten werden gemall dem Modell fiir

die Menge an Bauarbeiten folgendermafien berechnet:
CD =0C + CIEE + CTD + COE + CA + OT + CML

. Gesamtkosten der Bauarbeiten (OC): Dieser Wert bezieht sich auf die

Summe der nétigen Bauarbeiten bei jeder Behandlungstechnologie.

Um die BSL berechnen zu konnen, muss die Menge an Bauarbeiten, die
durch die Modelle fiir die Menge an Bauarbeiten berechnet wurden (Tabelle

5.2), mit der BSL der Aktivitdt (BSL Anhang B) multipliziert werden, d. h.:
OC =% (Coi * Ci)

Coi: Menge an Bauarbeiten des BLS i

Ci: Kosten des BLS i

. Kosten der elektrischen und maschinellen Installationen und Gerate
(CIEE): Diese Kosten beziehen sich auf die Summe der Kosten der
elektrischen Installationen, Laborgeridte, Pumpen und Zubehdér und der

Beliifter. Diese Kosten werden folgendermallen berechnet:
CIEE =CIE + CEL + CB + CA

Die Kosten der Laborgerite (CEL), die Kosten fiir Pumpen und Zubehor
(CEL) und die Kosten der Beliifter (CA) werden direkt aus der Tabelle 5.3

berechnet.

Die Kosten der elektrischen Installationen (CIE) werden als ein Prozentsatz
der Gesamtkosten CD berechnet. Der Prozentsatz wird gemil der in Tabelle

5.3 aufgestellten Modelle berechnet.

. Kosten der Rohrleitungen und der Abwasserleitungen (CTD): Diese
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Kosten beziehen sich auf die Kosten der BLS: Sammelschichte, Lieferung
und Installation von Rohrleitungen aus Beton und Lieferung und Installation

von Rohrleitungen aus PVC .

In der Tabelle 5.4 werden die Modelle zur Berechnung von Mengen an
Bauarbeiten gezeigt. Die Kosten werden durch Multiplikation dieser Mengen

mit den entsprechenden Kosten der BLS kalkuliert.

. Kosten der AufRenbauarbeiten (COE): Diese Kosten bezichen sich auf die

Kosten der BLS: Zaun, Wassergraben zur Ableitung von Regen und Gehweg.

In der Tabelle 5.5 werden die Modelle zur Berechnung der Mengen an
AuBlenbauarbeiten gezeigt. Die Kosten werden durch Multiplikation dieser

Mengen mit den entsprechenden Kosten der BLS kalkuliert.

. Kosten des Klaranlagengrundstiicks (CAP): Diese Kosten werden gemalf

der Modelle, die in Tabelle 5.6 gezeigt wurden, berechnet.

. Andere Strukturen und Geradte (OT): Diese Kosten beziehen sich auf
Strukturen, die die verschiedenen Systeme gemeinsam haben. Diese Kosten

werden gemil der Modelle, die in Tabelle 5.7 gezeigt wurden, berechnet.

. Schlammbehandlung: Diese Kosten betragen 50% der Gesamtbaukosten bei
konventionellen Systemen (Technische Behandlung), oder 20% der
Gesamtbaukosten bei naturnahen Systemen (Landbehandlung, Teiche und

Pflanzenkldranlage).

5.2.3.2 Kosten der Vorarbeiten (ClI)

Die Kosten der Vorarbeiten werden als Prozentsatz der Baukosten berechnet. Dies wird im

Folgenden gezeigt:
CI=CP +IN+ AUI
CP: Vorinvestitionskosten = 7% CD
IN: Beaufsichtigungskosten = 10% CD

AIU: Verwaltung, Unwigbarkeiten und Gewinn = 20% CD
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5.3 Betriebs- und Wartungskosten

Betriebs- und Wartungskosten entstehen, um einen guten Betrieb der Prozesse und
Abwasserreinigungsverfahren zu sichern, und um zu gewéhrleisten, dass die Anlage

effizient betrieben und gewartet wird.

Die Faktoren, die die Betriebs- und Wartungskosten der Anlagen zur Abwasserbehandlung
beeinflussen, hingen von der Komplexitidt der angewendeten Technologie, von der Gréf3e
der Klaranlage, und von der lokalen Fahigkeit der Gemeinde, diese komplexen Systeme zu

betreiben, ab.

Bei Abwasserbehandlungssystemen hiangen die Betriebs- und Wartungskosten
hauptséchlich von den Erfordernissen der Technologien ab. Diese Erfordernisse beziehen

sich auf:
* Elektrischen Strom
* Chemische Zusitze
*  Wasserqualitédtskontrolle
*  Wartung und Reparatur von Gerédten
e Personal fiir Betrieb und Wartung der Anlage
* Verwaltungskosten

Wie bei den Investitionskosten werden die Betriebs- und Wartungskosten fiir die
unterschiedlichen Technologien geschitzt. Die Modelle wurden unter der Vermutung
entwickelt, dass das Betriebspersonal keine Tétigkeiten zum Betrieb der Pumpstationen zur

Wasserforderung iibernimmt.

Das Personal der Kldranlage kann sich gemdll der Bediirfnisse des Systems wie folgt

zusammensetzen.
* Verwaltung
Verwalter

Verwaltungshilfskraft
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» Betriebstatigkeiten
Betreiber
Hilfskraft beim Betrieb

* Wartungstatigkeiten
Mechaniker
Elektriker
Wartungshilfskréfte
Aufseher

» Labor
Chemiker

Chemisch- Technischer Assistent

5.3.1 Elektrischer Strom

Der elektrische Stromverbrauch einer Kldranlage besteht grundsétzlich aus zwei
Komponenten: Einerseits wird Strom beim Betrieb von elektrischen Gerdten innerhalb der
Anlage verbraucht und andererseits wird Energie fiir die AuBBenbeleuchtung der Anlage

benotigt.

Im Fall der elektrischen Gerdte verbrauchen die Technologien, die eine Beliiftung
betreiben (beliifteter Teich und Belebungsverfahren), die meiste Energie. Bei
Technologien, die lediglich Pumpen verwenden, z. B. beim Tropfkorper- bzw.

Tauchkorperverfahren, wird weniger Energie als bei anderen Technologien verbraucht.

Der elektrische Stromverbrauch durch die AuBlenbeleuchtung wird von der AuBenfliche
der Anlage, die aufgrund der néchtlichen Aktivititen zum Anlagenbetrieb bzw. zur
Anlageniiberwachung beleuchtet werden muss, bestimmt. Das Modell wurde gemaf3 der

Informationen der Trinkwasseraufbereitung (VARGAS & GALVIS 2000) entwickelt.

Die Modelle zur Berechnung des Energieverbrauchs der Pumpen und Beliifter wurden

gemil der folgenden Betrachtungen entwickelt:
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* Energieverbrauch der Pumpen
E=(yQH)/(102 n)
E: Energie (kW h)
y: Dichte von Wasser (1.000 kg/m3 )
Q: Volumenstrom der Anlage (m’/s)
H: Forderhohe (angenommenen Wert 15 m)
n: Pumpeneffizienz (0,80)

* Energieverbrauch der Belufter

Bei der Analyse werden die technischen Spezifikationen der Beliifter eingesetzt.
Dazu muss der tdgliche Sauerstoffbedarf jedes Systems (AOR) bekannt sein
(Anhang A). Mit diesem Wert wird der effektive Sauerstoffsbedarf (SOR) gemal
der lokalen Bedingungen (SOR) beziiglich Temperatur und Sattigungskonzentration
von O, (Anhang A) berechnet.

Laut Herstellern von Beliiftern verbrauchen diese Gerdte zwischen 1,2 und 1,8
kW/kg O, Es wird in dieser Arbeit 1,2 kW/kg O, angenommen. Daher wird das

Modell fiir den Energieverbrauch von der folgenden Gleichung dargestellt.
E =(SOR/1,2)

E: Energie (kW)

SOR: Effektiver Sauerstoffsbedarf des Systems (kg O,/h)

Tabelle 5.8 zeigt die Kostenfunktionen zur Berechnung des Energieverbrauchs von
Pumpen und Beliiftern der unterschiedlichen Systeme geméaR ihrer Bediirfnisse und gemal3

des Energieverbrauchs zur Auflenbeleuchtung.
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Tabelle 5.8 Kostenfunktionen Energieverbrauch von Pumpen und BelUftern

Code des Systeme Pumpen Bellfter Beleuchtung
Systems (kW h/Woche) | (kW h/Woche)| (KW h/Woche)

1 Rechen - Vorkldrbecken - Rieselfelder 0 0 0

2 Rechen - Mehrkammergrube - Rieselfelder 0 0 0

3 Rechen - Vorklédrbecken - Landbehandlung (Oberflichenabfluss) 0 0 0

4 Rechen - Mehrkammergrube - Landbehandlung (Oberflachenabfluss) 0 0 0

5 Rechen - Unbeliifteter Teich 0 0 0

6 Rechen - Beliifteter Teich 0 E =29,50 SOR E=75Q
7 Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich) 0 0 0

8 Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkorper) E=30,87Q 0 E=75Q
9 Rechen - Vorkldrbecken - Belebungsbecken - Nachkliarbecken E=30,87Q |E=29,50SOR E=47Q
10 Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachkliarbecken E=30,87Q |E=29,50 SOR E=47Q
11 Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklarbecken E=30,87Q |E=29,50SOR E=47Q
12 Rechen - Belebungsbecken (SBR) 0 E =29,50 SOR E=47Q
13 Rechen - Vorklédrbecken - Tropfkorper - Nachklarbecken E=30,87Q 0 E=47Q
14 Rechen - Vorkldrbecken - Tauchkorper - Nachklirbecken E=30,87Q 0 E=47Q
15 Rechen - Vorklédrbecken - Pflanzenkliranlage (Oberfldchenabfluss) 0 0 0

16 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage (Oberflichenabfluss) 0 0 0

17 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage (Oberfld,) 0 0 0

18 Rechen - Vorklédrbecken - Pflanzenkliranlage 0 0 0

19 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage 0 0 0
20 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage 0 0 0

21 Rechen - Reaktor UASB - Nachkldrbecken 0 0 0

E: Strom (kW h), Q: I/s, SOR: Sauerstoffbedarf (kg O2 / Woche)

5.3.2 Chemische Zusatze

Die in einer Kldranlage angewendeten chemischen Zusdtze hdngen von der Art der
Technologie, die eingesetzt wird, ab. Die ausgewdhlten und in der Datenbank mit
beriicksichtigten Technologien benutzen keine Chemikalien bei der Abwasserbehandlung,

da diese Prozesse auf physikalischen und biologischen Verfahren beruhen.

5.3.3 Wasserqualitatskontrolle und Kontrolle der Behandlungsprozesse

5.3.3.1 Wasserqualitatskontrolle

Laut der giiltigen Gesetzesvorschriften, Regelung 1595 von 1984, muss jedes
Abwasserbehandlungssystem zumindest ein Mal im Jahr bei der zustindigen
Umweltbehorde eine komplette Charakterisierung des Abflusses einreichen, um die
Effizienz der Behandlungsanlage zu verifizieren. Diese Uberpriifung muss wihrend eines

Werktages erfolgen.

Diese Tatigkeit muss von den Systembetreibern in Zusammenarbeit mit den chemisch-
technischen Assistenten der Kldranlage durchgefiihrt werden. Die dafiir nétigen Zeiten

werden in Tabelle 5.9 gezeigt.
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Tabelle 5.9  Kostenfunktionen  zur  Schatzung von  Personal  zur
Wasserqualitatskontrolle und Kontrolle der Behandlungsprozesse

Code des i Q<4lis i _ Q>41l/s i
Systems Systeme Chemiker| Chemischer Chemiker Chemischer
Technischer Technischer
1 Rechen - Vorklirbecken - Rieselfelder T$=26,57Q™" | Ts=8,86Q"" [ Ts=17,71Q""
2 Rechen - Mehrkammergrube - Rieselfelder Ts=26,57 Q™" | TS=8,86 Q™" | Ts=17,71 Q*"
3 Rechen - Vorkléirbecken - Landbehandlung (Oberflichenabfluss) TS=26,57 Q™" | TS=8,86 Q™" | Ts=17,71Q""
4 Rechen - Mehrkammergrube - Landbehandlung (Oberflichenabfluss) TS=26,57 Q™" | TS=8,86 Q""" | Ts=17,71Q""
5 |Rechen - Unbeliifteter Teich T8=26,57 Q" | Ts=8.86 Q™ | Ts=17,71 Q*"
6 |Rechen - Belifteter Teich T8=26,57 Q" | Ts=8.86 Q™ | Ts=17,71 Q"
7 Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich) TS=26,57 Q™" | TS=8.86Q""° | TS=17,71 Q"
8 Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkorper) TS=26,57 QO‘]5 TS=8,86 QO’15 TS=17,71 QO’15
9 Rechen - Vorklirbecken - Belebungsbecken - Nachklarbecken TS=26,57 Q™" | TS=8.86 Q™" | TS=17,71Q""

TS=26,57 Q™" | TS=8.86Q""° | TS=17,71 Q"
TS=26,57 Q" | TS=8,86 Q" | TS=17,71 Q""
TS=26,57 Q™" | TS=8.86 Q""" | TS=17,71 Q*"
TS=26,57 Q™" | 1S=8.86 Q™" | TS=17,71 Q"
TS=26,57 Q™" | TS=8.86 Q""" | TS=17,71 Q"
TS=26,57 Q™" | TS=8.86 Q""" | TS=17,71 Q™"
TS=26,57 Q™" | TS=8.86 Q™" | TS=17,71 Q™"
TS=26,57 Q™" | TS=8.86 Q""" | TS=17,71 Q"

0,15

10 Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachklarbecken

Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklérbecken
12 Rechen - Belebungsbecken (SBR)

13 Rechen - Vorkldrbecken - Tropfkorper - Nachklérbecken

14 Rechen - Vorkldrbecken - Tauchkorper - Nachklarbecken

15 Rechen - Vorkldrbecken - Pflanzenkléranlage (Oberflichenabfluss)

16 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage (Oberflédchenabfluss)

—_

17 Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenklédranlage (Oberfl4,)

18 Rechen - Vorkldrbecken - Pflanzenkldranlage TS=26,57 Q TS=8,86 QO’15 TS=17,71 QO’15
19 Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkléranlage Ts=26,57 Q™" | TS=8,86 Q™" | Ts=17,71 Q*"
20 [Rechen - Mehrkammergrube - Filterkérper - Pflanzenkliiranlage TS=26,57 Q™" | TS=8.86 Q™" | Ts=17,71Q""

(=l [l R E=2 f=0 [= k==l Ll Ee iy Keely feely Kol Keely fe i el [l Kol Kl =0 =0 k==

21 Rechen - Reaktor UASB - Nachklirbecken TS=26,57 Q""" | TS=8.86Q"" | TS=17,71 Q"

TS: Zeit (h/woche), Q:l/s

5.3.3.2 Kontrolle der Behandlungsprozesse

Bei jedem Abwasserbehandlungssystem muss eine Kontrolle der angewendeten Prozesse
durchgefithrt werden, um zu gewéhrleisten, dass die ausgewdhlte Technologie die
Wasserverunreinigungen effizient und in der geplanten Menge entfernt. Die Kontrolle des
Prozesses muss mit Hilfe von Parametern, deren Werte unverziiglich bestimmt werden
konnen, durchgefiihrt werden, da eine schnelle Reaktion des Betreibers im Fall eines

Notfalls moglich sein muss.

Diese Analysen miissen vom Laborpersonal der Klidranlage durchgefiihrt werden. Die dies
beziiglichen Kosten werden gemiBl der ndtigen Zeit, die das Personal braucht, um die
Analysen durchzufiihren, berechnet. Die ndtigen Zeiten werden in Tabelle 5.10 gemél der

von ATV (1998) und COE & EPA (1982) erstellten Informationen gezeigt.

5.3.4 Wartung von Geraten

Die Wartung besteht aus einer Gruppe von internen Tatigkeiten, die an der Anlage und den
Geriten durchgefiihrt werden, um die Anlage in betriebsfahigem Zustand zu halten und um

Reparaturen durchzufiihren. Damit wird ein guter Betrieb des Systems gewéhrleistet.

Die Gesamtkosten der Wartung kann man in zwei Aspekte teilen: Kosten fiir das
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Wartungspersonal und Kosten von Ersatzteilen. Die ersten Kosten werden gemi3 dem
Geridteinventar der Technologie, gemid3 der Literaturrecherche und gemafl der
Informationen aus technischen Broschiiren berechnet. Die Ersatzteilkosten werden gemal3

der in der Anlage vorhandenen Gerite (COE & EPA 1982) bestimmt.

Tabelle 5.10 zeigt die Erfordernisse an Personal bei Wartungstitigkeiten von Gerédten und
die Kostenfunktionen zur Kostenschdtzung der in den jeweiligen Fillen ndtigen Ersatzteile

und Materialien.

5.3.5 Personal fur Betrieb und Wartung des Systems

Jedes Behandlungsverfahren benétigt fiir Betrieb und Wartung geeignetes Personal, das
einen effizienten Betrieb der Anlage gewéhrleistet. Die Gesamtkosten an Personal fiir
Betrieb und Wartung ergibt sich grundsitzlich aus der Zahl an nétigen Personen und aus

ihren beruflichen Fahigkeiten.

Die Mindestzahl an Personen, um die Tétigkeiten Betrieb und Wartung durchzufiihren,

héngt von folgenden Faktoren ab:
» Komplexitit der Behandlungstechnologie
* (GroBe der Anlage

Die Modelle, um das ndotige Personal fiir Betrieb und Wartung der technologischen
Alternativen zu bestimmen, wurden geméf} der Modelle von COE & EPA (1982) und ATV
(1998a) entwickelt und werden in der Tabelle 5.10 gezeigt.

5.3.6 Verwaltungskosten

Diese Kosten sind fiir einen guten Betrieb der Kldranlage miteinzubeziehen. Dazu miissen
die Tatigkeiten des Personals, der Einkauf von Ersatzteilen, die Kundenberatung, die
Annahme von Beschwerden, die Buchhaltung und die Einnahme der Tarife oder Gebiihren
effizient organisiert werden. Verwaltungskosten bestehen aus: Kosten des

Verwaltungspersonals und Allgemeinkosten.
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Tabelle 5.10 Kostenfunktionen zur Personalbestimmung und zur Feststellung von nétigen Materialien fir Betrieb und Wartung

Q<4lls Q>4l/s
Verfahren Wartung Betrieb Ersatzteile fur die Wartung Betrieb Ersatzteile fir die
(h/Woche) (h/Woche) Wartung (h/Woche) (h/Woche) Wartung

Abwassepumpwerk, Rechen und Sandfang HM, =0 HM, = 3,21 Q** MOM =0 HM;=0 HM, =321 Q** MOM = 0,043
Vorklarbecken HM, =0 HM, = 1,54 2" MOM =0 HM; =0 HM, = 1,54 2" MOM = 0,017
Sieb HM, =0 HM,=2,8Q MOM =0 HM; =0 HM1=2.8Q MOM = 0,26
Mehrkammergrube HM, =0 HM, =0,5 MOM =0 HM; =0 HM, =1 MOM = 0,008
Filterkorper HM, =0 HM, = 4,6 Q MOM =0 HM; =0 HMI =4,6Q MOM = 0,017
Reaktor UASB HM, =0 HM, = 0,89 V*** MOM =0 HM; =0 HM, = 0,89 V** MOM = 0,017
Nachklirbecken HM, =0 HM, = 1,54 2" MOM =0 HM; =0 HM, = 1,54 2" MOM = 0,017
Rieselfelder HM, =0 HM, = 6,66 ha"*¥ MOM = 0,24 ha™"! HM; =0 HM, = 6,66 H™* MOM = 0,24 ha*"!
Landbehandlung (OberflichenabfluB) HM, =0 HM, = 3,10 ha"® MOM = 0,40 ha™*'* HM, =0 HM, = 3,10 H™* MOM = 0,40 ha™"*
Anerober Teich HM, =0 HM, =2,8 MOM =0 HM; =0 HM, = 1,82 Q" MOM = 0,017
Unbeliifteter Teich HM, =0 HM, =2,8 MOM =0 HM; =0 HM, = 1,82 Q" MOM = 0,017
Beliifteter Teich HM4 = 2,97 ha"% HM2 = 15,39 ha"** MOME = 0,08 HP™*'® HM3 =297 ha"® | HMI = 15,39 ha®* MOME = 0,08 HP™"®
Belebungsbecken HM, = 1,86 HP"*’ HM, = 4,25 HP"”  |MOME = 0,07-0,01log(HP) HM; = 1,86 HP** | HM, =4,25 HP"Y” | MOME = 0,07-0,0110g(HP)

Belebungsbecken- SBR

HM, = 1,86 HP**

HM, = 4,25 HP**’

MOME = 0,07-0,011og(HP)

HM, = 1,86 HP**

HM, = 4,25 HP*"’

MOME = 0,07-0,011og(HP)

Troptkdrper HM, = 0,78 Q*** HM, = 0,71 Q**° MOME =0 HM, = 0,78 Q™** HM, =0,71 Q**° MOME = 0,017
Tauchkérper HM,=0,79Np-0,01Np | HM,=0,34 Np-0,007Np MOME =0 HM; =0,79Np-0,01Np{HM,=0,34 Np-0,007Np MOME = 0,035
Oberflachenabflusspflanzenanlage HM,=0 HM, = 3,10 ha®* MOM =0 HM; =0 HM, = 3,10 ha™ MOM = 0,40 ha™"*
Pflanzenbett HM, =0 HM, = 3.10 ha"® MOM = 0 HM; =0 HM, = 3,10 ha""’ MOM = 0,24 ha"!

HM;: Betreiber, HM,: Hilfskraft beim Betrieb, HM;: Verwalter, HM,: Verwaltungshilfskraft

MOM: Zusitze und Materialien fiir die Wartung (% Baukosten)
MOME: Zusitze und Marialien fiir die Wartung (% Kosten der Gerite)

a: Fldache (mz) oder (ha), V: Volumen (m3)




5.3.6.1 Verwaltungspersonal

Bei Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von unter 2.000 (Q<4 1/s) ist es notwendig, dass
die Planungs-, Leitungs- und Verwaltungsaktivititen gemeinsam von einem Verwaltungsrat
und einem Verwalter durchgefiihrt werden, der auer der Beaufsichtigung und Kontrolle der
Tatigkeiten beziiglich Wartung und Betrieb des Systems auch fiir Tatigkeiten in
kommerziellen, finanziellen und Verwaltungsgebieten zustindig ist. Diese Arbeiten werden
von einer Verwaltungshilfskraft durchgefiihrt. Die  Arbeitsstunden, die die
Verwaltungshilfskraft bei diesen Tatigkeiten benétigt, werden mit folgendem Modell
CAPDET (COE & EPA1998) bestimmt:

HMaa = 6,29 Q*"®
Dabei steht HMaa fiir die Arbeitszeit in Stunden pro Woche, die die Verwaltungskraft in
diesen Tatigkeiten arbeiten sollte.

Q: Volumenstrom der Anlage (1/s)

Wenn die Gemeinde eine Einwohnerzahl von iiber 2.000 aufweist, muss man eine Person
mit hoherer beruflicher Qualifizierung zum Verwalter benennen (HMa). Der Verwalter ist
fiir die kommerziellen, finanziellen und Verwaltungsgebiete verantwortlich. Die nétige
Arbeitszeit dieser Person wird gemil3 desselben Modells berechnet. Wenn die Arbeitszeit
iiber 40 Stunden pro Woche betrdgt, bekommt der Verwalter eine ganze Stelle, und fiir die

iibrige Zeit wird eine Verwaltungshilfskraft eingestellt.

5.3.6.2 Allgemeinkosten

Die Allgemeinkosten beziehen sich auf Biirobedarf, Telefon und notige Arbeitsausstattung
fir das Betriebspersonal. Diese Kosten betragen ca. 20% der Gesamtkosten des

Verwaltungspersonals (FINDETER 1998).

5.3.7 Berechnung der Betriebs- und Wartungskosten
Die wochentlichen Betriebs- und Wartungskosten werden folgendermafen berechnet:
COToem =CTg+CTecp + CTpo+ CTpm + CTym + CTa

COToam: Gesamtbetriebs- und Wartungskosten pro Woche ($)
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CTe: Gesamtkosten an elektrischem Strom ($)

CTccep: Gesamtkosten der  Wasserqualitdtskontrolle und  Kontrolle  der

Behandlungsprozesse (8$)
CTpo: Gesamtkosten des Betriebspersonals ($)
CTpm:  Gesamtkosten des Wartungspersonals ($)
CTm: Gesamtkosten an Zusétzen und Materialien fiir die Wartung ($)

CTa: Gesamtverwaltungskosten ($)

5.3.7.1 Kosten an elektrischem Strom (CTg)

Die Kosten an elektrischem Strom einer Technologie kann mit Hilfe der folgenden

Gleichung bestimmt werden:
CTe=Cu+ 2(E1+E2)
Cu: Kosten der kWh in der Gemeinde ($)
El: Energieverbrauch der Geréte (Tabelle 5.7) (kWh/Woche)

E2: Energieverbrauch der Beleuchtung (Tabelle 5.7) (kWh/Woche)

5.3.7.2 Gesamtkosten der Wasserqualitatskontrolle und der Kontrolle der
Behandlungsprozesse (CTCCP)

Diese Kosten unterscheiden sich zwischen Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von unter

2.000 (Q <4 1/s) und Gemeinden mit Einwohnerzahl von iiber 2.000 (Q >4 1/s).
* Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von unter 2.000
CTecp= TSte X Cre

TSte:  Wochentlicher Zeitraum, den der chemisch- technische Assistent im Labor

bendtigt (Tabelle 5.9) (h/Woche).
Cre: Kosten der Arbeitsstunde des Technikers ($/h)
» Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von tber 2.000
CTecer: TSte X Cre + Tqx Cq
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Tqy: Woéchentlicher Zeitraum, den der Chemiker in Labor bendtigt (Tabelle 5.9)
(h/Woche)

Cq: Kosten der Arbeitsstunde des Chemikers ($/h)

5.3.7.3 Gesamtkosten des Betriebs- ( CTpo) und Wartungspersonals (CTpm)

Die Kosten des Betriebs- und Wartungspersonals werden geméall der folgenden Gleichung

kalkuliert.
* Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von unter 2.000
CTpo=CHM; x 2{HM,);
CHM,:  Kosten der wochentlichen Arbeitsstunde der Hilfskraft beim Betrieb ($/h)

HM,: Wochentlicher Zeitraum, den die Hilfskraft beim Betrieb der
Behandlungseinheit i bendtigt (Tabelle 5.10) (h/Woche)

CTpm=CHM, x Z(HM4)|

CHM,: Kosten der wochentlichen Arbeitsstunde des Mechanikers oder des

Elektrikers ($/h)

HMy: Wochentlicher Zeitraum, den die Hilfskraft bei der Wartung der
Behandlungseinheit i bendtigt (Tabelle 5.10) (h/Woche)

* Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von tiber 2.000
CTpo= CHMl X Z(HMl)i
CHM;: Kosten der wochentlichen Arbeitsstunde des Anlagenbetreibers ($/h)

HM;: Wochentlicher Zeitraum, den der Anlagenbetreiber beim Betrieb der

Behandlungseinheit i bendtigt (Tabelle 5.10) (h/Woche)
CTpm=CHM3 x Z(HM3)|

CHMs;: Kosten der wochentlichen Arbeitsstunde des Mechanikers oder des

Elektrikers ($/h)

HMs: Wochentlicher Zeitraum, den der Mechaniker oder Elektriker bei der
Wartung der Behandlungseinheit i benétigt (Tabelle 5.10) (h/Woche).
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5.3.7.4 Gesamtkosten an Zusatzen und Materialien bei der Wartung (CTm)

Diese Kosten konnen gemif der folgenden Gleichung berechnet werden:
CTim= 2(MOMi *OC;) oder CT\y= 2(MOMEi *CB; + MOMEIi *CA))
MOMIi: Prozentzahl der Baukosten der Behandlungseinheit i (Tabelle 5.10)(%)
MOMIi: Prozentzahl der Geritekosten der Behandlungseinheit i (Tabelle 5.10)(%)
CB;: Kosten der Pumpen der Behandlungseinheit i ($)

CA;: Kosten der Beliifter der Behandlungseinheit i ($)

5.3.7.5 Gesamtverwaltungskosten (CTa)

Die Verwaltungskosten werden geméf der folgenden Gleichung berechnet:
CTa=CTPa XCTIa
CTPa: Gesamtkosten des Verwaltungspersonals ($)
CTla:  Gesamtkosten an Materialien und Zuséitzen (h)

Man kann diese Kosten zwischen Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von unter 2.000

(Q <4 I/s) und Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von tiber 2.000 (Q > 4 I/s).
« Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von unter 2.000
CTPa = CHMaa X HMa,
CHMaa: Kosten der Arbeitsstunde der Verwaltungshilfskraft ($/h)
HMaa: Wochentlicher Zeitraum, den die Verwaltungshilfskraft benotigt (h/Woche).
CTla=CTPax 0,20
» Gemeinden mit einer Einwohnerzahl von tber 2.000
CTPa = CHM, x HM,
CHMj;: Kosten der Arbeitsstunde des Verwalters ($/h)
HM,: Wochentlicher Zeitraum, den der Verwalter benotigt (h/Woche)

CT|A = CTPA X 0,20
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6 Prifung des Modells

Um das Modell priifen zu konnen, wurde es beim Projekt ,,Plan zur Sanierung des mittleren
und oberen Wassereinzugsgebiet des Flusses Otun® angewendet. Diese Studie befasst sich
mit der Auswahl der Technologie und der Auslegung der Systeme zur Entwisserung,
Beforderung und Behandlung der Abwisser von ldndlichen Gemeinden, die im
Wassereinzugsgebiet angesiedelt sind. Dieses Projekt wurde von der Forschungsgruppe
»Wasser und Sanierung®“ der Fakultit fiir Umweltwissenschaften der Technischen
Universitit von Pereira durchgefiihrt. Das Projekt wurde von dem ortlichen Wasserver- und
Entsorger von Pereira (Aguas & Aguas) und von der lokalen Umweltbehdrde (des

autonomen regionalen Verbands von Risaralda - CARDER) durchgefiihrt.

Die Aufgabe des Projektes war zundchst, die Entwisserungssysteme der Gemeinden, die
iber keine Entwédsserung verfligen, zu dimensionieren. Danach wurden die
Abwasserreinigungssysteme flir die am Wassereinzugsgebiet angesiedelten Gemeinden,
ausgewdhlt und ausgelegt. Dabei wurde die strategische Bedeutung dieser Region mit

berticksichtigt.

In diesem Kapitel wird zuerst das Wassereinzugsgebiets mit seinen Charakteristiken
vorgestellt. Danach wird das Modell zur Technologieauswahl fiir zwei Gemeinden, die am

Wassereinzugsgebiet angesiedelt sind (La Florida und La Bananera), angewendet.

6.1 Wassereinzugsgebiet des Flusses Otun

6.1.1 Generelle Eigenschaften des Wassereinzugsgebiets

Der Fluss Otun entspringt in einer Hohe von 5.200 Metern {iber dem Meeresspiegel an der
oberen westlichen Seite der zentralen Gebirgskette, die der Region der schneebedeckten
Berge zuzuordnen ist. Der Fluss entsteht aus natiirlichen Versickerungen und Béchen der
Schneeschmelze von den Bergen Santa Isabel und Quindio und aus dem Hochgebirgsgebiet
Santa Rosa. Nach 62 km miindet der Fluss in den Fluss Cauca, an einer Stelle, die als
Station von Pereira bekannt ist und auf 920 Metern iiber dem Meeresspiegel liegt. Das

Wassereinzugsgebiet erstreckt sich iiber eine Drinagenfliche von 469 km®. Die Zufliisse des
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Flusses dienen kleinen Siedlungen zur Trinkwasserversorgung und der Fluss selbst stellt die
einzige Wasserquelle fiir die Stadt Pereira und fiir einen Teil der Stadt Dosquebradas dar.
Der Fluss leistet somit die Trinkwasserversorgung von ca. 700.000 Einwohnern, au3erdem
wird das Wasser zur Stromerzeugung in 3 Wasserkraftanlagen (AGUAS & AGUAS 1998)

benutzt.

In dieser Region von Risaralda, die aus den Gemeinden Pereira und Santa Rosa de Cabal
besteht, finden sich besondere hochstempfindliche Okosysteme, wie z.B. das
Hochgebirgsgebiet und der Schneewald. Abbildung 6.1 zeigt die Lokalisierung des
Wassereinzugsgebiets des Flusses Otun in Bezug auf die kolumbianische Republik und auf

die Region von Risaralda.

CALDAS

CHOCO

TOLIMA

WALLE DEL CAUCA
CONVENCIONES
|~ J—————

QUINDIO

Bild 6.1 Region von Risaralda — Wassereinzugsgebiet des Flusses Otun (CARDER
2000)

Das Wassereinzugsgebiet des Flusses Otun wird vom Staat seit Mitte des 20. Jahrhunderts
geschiitzt. Gemil3 des noch giiltigen 4. Gesetzes von 1951 erkldrte der Kongress der
Republik das Gebiet zwischen der Region La Florida und der Region El Nevado de Santa
Isabel zum offentlichen Gebiet von sozialem Interesse. Seit der Erkldrung dieser ersten
gesetzlichen Verordnung wurde die Einwohnerzahl der in diesem Gebiet ansdssigen
Siedlungen und ihre produktiven Aktivititen kontrolliert, um die Wasserressourcen des
Wassereinzugsgebiets zu schiitzen. Fast vier Jahrzehnte danach, 1987, machte die autonome
regionale Leitversammlung von Risaralda - CARDER - 6ffentlich das Abkommen Nr. 036

bekannt, mit dem generellen Zweck, MaBnahmen gegen die Beeintrichtigung der
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Wasserqualitidt des Flusses Otun zu ergreifen. Dieses Abkommen stellt das wichtigste
Instrument dar, womit die MaBnahmen zur Erhaltung der Wasserqualitét fiir das gesamte
Wassereinzugsgebiet und besonders fiir die flussaufwirts gelegene Wassergewinnung
geregelt werden. Damit wird die Eignung des Wassers fiir den menschlichen Verbrauch
gewihrleistet. Zu den Normen, die dieses Abkommen beinhaltet, gehdrt das Verbot jeglicher
neuer Bauvorhaben. Zuvor war die Bebauung schon auf maximal ein Haus pro

Mindestgrundstiicksfliche von 3 ha limitiert.

Um Umweltmanagement zu betreiben und Gebietsbewirtschaftung zu planen, hat CARDER
das Wassereinzugsgebiet in drei Sektoren geteilt, ndmlich in das obere, mittlere und untere

Gebiet.

6.1.1.1 Oberes Wassereinzugsgebiet

Das obere Gebiet des Wassereinzugsgebiets befindet sich zwischen dem Flussursprung
(5.200 Metern iiber dem Meeresspiegel) und dem Sektor Pefia Bonita (2.600 Metern {iber
dem Meeresspiegel) und erstreckt sich iiber eine Flache von ca. 15.890 ha. Das gesamte
obere Wassereinzugsgebiet befindet sich im Nationalpark ,Parque Nacional de los
Nevados“, der eine Flache von 53.000 ha aufweist, die zu den Gebieten von Caldas,
Quindio, Tolima und Risaralda gehoren. Allein zu Risaralda gehdren 20.130 ha. Innerhalb
dieses Teils des Wassereinzugsgebiets befinden sich Zonen, die zum Einen aufgrund der
groBBen Vielfalt an Flora und Fauna und zum Anderen besonders aufgrund ihres Beitrags zur
Wasserversorgung der Region, die wichtigsten Umweltressourcen des Gebiets von Pereira
darstellen. Dieser Sektor wird von der Nationalparkabteilung des Umweltministeriums
verwaltet, da er innerhalb des Parks liegt. In der Zone des Hochgebirgsgebiets befinden sich
zwei kleine Siedlungen, ndmlich die Gemeinden El Bosque und Cortaderal. Diese

Gemeinden leben von Kartoffelanbau und Viehzucht.

6.1.1.2 Mittleres Wassereinzugsgebiet — Oberer Teil

Dieses Gebiet befindet sich zwischen der Zone von La Florida und dem Sektor von Pena
Bonita. Es weist eine Fliche von ca. 4.240 ha auf. In diesem Teil des Wassereinzugsgebiets
befindet sich der Naturpark Ucumari, der durch das Abkommen 96 von 1984 des
Gemeinderats von Pereira geschaffen wurde. Dieser Park wird von der CARDER verwaltet.
In diesem Gebiet lebt eine groBe Vielfalt an Vogeln und wachsen ca. 500 Orchideenarten. In

diesem Teil des Wassereinzugsgebiets gibt es keine Siedlungen.
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6.1.1.3 Mittlers Wassereinzugsgebiet — Unterer Teil

Dieses Gebiet befindet sich zwischen der Zone von San José und der Zone der La Florida
(eingeschlossen). Dieses Gebiet weist eine Fliche von ca. 6.000 ha auf. In diesem Gebiet
gibt es die groBte soziale und wirtschaftliche Aktivitit der Region sowie die grof3te
Bevolkerungsdichte des gesamten Wassereinzugsgebiets. Die vorherrschenden Tatigkeiten
dieser Zone stellen der Anbau von Lauch, Allium fistulosam, von aromatischen Pflanzen und

der Betrieb von Gefliigel- und Schweinefarmen dar.

La Florida und La Bananera sind Gemeinden, die im oberen und mittleren
Wassereinzugsgebiet des Flusses Otun angesiedelt sind. Diese Gemeinden sind von
besonderem Interesse, da ithre Abwésser in den Fluss Otun oberhalb der Wassergewinnung

der Stadt Pereira eingeleitet werden.

6.1.1.4 Unteres Wassereinzugsgebiet
Das untere Wassereinzugsgebiet liegt zwischen der Zone von San José und der Miindung
des Flusses Otun in den Fluss Cauca. In diesem Gebiet befinden sich die stddtischen Zonen

von Pereira und Dosquebradas.

6.1.2 Bevolkerung

In der zweiten Halfte des 20. Jahrhundert wurde die Bevolkerungsdichte der Region des
oberen und des mittleren Wassereinzugsgebiets des Flusses Otun durch die aufgestellten
Regelungen zum Schutz von Naturressourcen, insbesondere der Wasserressourcen
kontrolliert. Das 4. Gesetz von 1951 und das Abkommen 036 von 1997 von CARDER
nutzen die Kontrolle der Bevolkerungsdichte als primére Mallnahme, um diesen Zweck zu
erfiillen. Dabei wurde die Entwicklung der ansédssigen Bevolkerung beschriankt und der

Zuzug von neuen Siedlern wurde minimiert.

Mit Hilfe von jiingsten Informationen ldsst sich schlieen, dass die derzeitige Bevolkerung
im untersuchten Gebiet 3493 Einwohner betrdgt. Davon wohnen 2/3 in den Regionen, die
die Gemeinde Pereira umgeben. Die Bevolkerungsverteilung der unterschiedlichen

Regionen wird in der Tabelle 6.1 gezeigt.
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Tabelle 6.1 Bevolkerungsverteilung im mittleren und oberen Wassereinzugsgebiet des
Flusses Otun (AGUAS & AGUAS 1998)

Ortschaften Einwohner %
Municipio de Pereira El Bosque 64 1.88
La Suiza 112 3.30
La Florida 921 27.16
Plan El Manzano 733 21.61
La Bananiera 395 11.65
Gesamte Bevédlkerung von Municipio de Pereira 2.225 65.61
Municipio de Santa Rosa de | Cortaderal 27 0.79
Cabal
San Juan San Marcos 86 2.53
Puente Alban 186 5.48
Cedralito 378 11.14
Volcanes 113 3.33
Las Mangas 376 11.08
;e;:lmte Bevolkerung von Municipio de Santa Rosa de 1.166 3438
Slissasr;t% tIatre]vt')lkerung des Wassereinzugsgebietes des 3391 100

Die Region, die La Florida umgibt, weist die hochste Einwohnerzahl (ca. 30%) auf, da in
dieser Region die Dienstleistungen beziiglich Gesundheit, Bildung, Erholung und
Organisation besser sind als in den anderen Regionen des Wassereinzugsgebiets. Durch ihre
wirtschaftlichen Aktivititen wie z. B. Handel, Zwiebelproduktion und Gefliigelfarmen ist
diese Region das soziale und Okonomische Zentrum des mittleren und oberen
Wassereinzugsgebiets. Man kann diese Region in zwei Gebiete teilen: einem lédndlichen

Gebiet und einem stidtischen Gebiet.

La Bananera, wo 12% der Bevolkerung wohnen, ist die Region, die am néchsten zum
stadtischen Sektor von Pereira liegt, und befindet sich am Rand der Autobahn zwischen
Pereira und La Florida. Diese Situation begiinstigt den Transport der Personen, die in der
Stadt arbeite aber in dieser Region wohnen. Der Abwasserabfluss dieser Region liegt am

dichtesten an der Stelle der Wassergewinnung der Stadt Pereira.
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6.1.3 Soziale Bedingungen

6.1.3.1 Wohnung

Die sozialen Dienstleistungen konzentrieren sich in der Region von La Florida, wo sich die
grofiten Bildungszentren befinden und das einzige Gymnasium des mittleren und oberen
Wassereinzugsgebiets des Flusses Otun liegt. Diese Eigenschaften fordern die soziale und
okonomische Dynamik und dadurch entwickelt sich diese Region zum Zentrum dieser Zone.
Andererseits behindert die schwierige Flussiiberschreitung den Zugang zur Stadt Santa Rosa

de Cabal fiir Personen, die auf der rechte Seit des Flusses Otun leben.

La Florida besteht aus 167 Wohnungen, und alle Wohnungen verfiigen iiber elektrischen
Strom. In 13 dieser Wohnungen wird zur Nahrungszubereitung elektrischer Strom, in 103
Erdgas, in 29 Erddl und in 29 Brennholz benutzt (SECRETARIA DE PLANEACION DE
RISARALDA 1995).

6.1.3.2 Gesundheitswesen

Die Bevolkerung dieser Region besucht das Gesundheitszentrum von La Florida. Dieses
Zentrum wird ebenfalls von Einwohnern von San Juan und Puente Alban, die zu der Stadt
Santa Rosa de Cabal gehoren, benutzt. Dieses Zentrum ist dem Bedarf der Bevolkerung
entsprechend ausgertistet. Dort arbeitet ein Krankenpfleger, der Erste Hilfe leisten kann oder
die Patienten zum Krankenhaus Kennedy, welches in Pereira liegt, schickt. In der
untersuchten Region gibt es kein medizinisches Labor und keine Zahnklinik. Die
Bevolkerung der Regionen Cedralito, Volcanes und Mangas besucht das
Gesundheitszentrum des Bezirks San José (Stadt Pereira), das sich flussabwérts von der
Wassergewinnungsstelle von Nuevo Libaré befindet. Diese Bevolkerung besucht auch das

Krankenhaus Kennedy, das im stédtischen Teil von Pereira liegt.

6.1.3.3 Bildung
Die Anzahl der Bildungsanstalten in dieser Region betrdgt 12. Vier davon befinden sich in
der Region der Stadt Santa Rosa de Cabal (Schulen) und acht, ndmlich 7 Schulen und ein

Gymnasium, befinden sich in der Region, die die Stadt Pereira umgibt.

Aufgrund der Bedeutung der Region durch ihre besondere Umwelt und der Vielfiltigkeit der

natiirlichen Ressourcen, und aufgrund ihrer bedeutenden Landwirtschaft beabsichtigt die
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Hauptschule, sich an 6kologischer Landwirtschaft zu orientieren. Man hat vor, das heutige
traditionelle Studienprogramm des Gymnasiums durch ein neues 6kologisches Programm zu
ersetzen. Bei dem traditionellen Programm wird die Zuneigung der Jugend zum léndlichen
Milieu und zu den landwirtschaftlichen Aktivitdten nicht gefordert. Dies ist einer der Griinde
dafiir, dass die Jugendlichen nach dem Schulabschluss in die Stadt einwandern wollen, um

dort Arbeitsmoglichkeiten zu suchen, bzw. eine Hochschulausbildung zu erlangen.

6.1.3.4 Stralleninfrastruktur
Die Autobahn, die ab Pereira durch La Florida bis El Cedral fiihrt, stellt die wichtigste

Autobahn und den einzigen Kommunikationsweg zwischen dem Inneren des mittleren und
oberen Wassereinzugsgebiet und den duBBeren Regionen dar. Die Regionen El Bosque und

Cortaderal sind lediglich iiber FuBwege erreichbar.

Zwischen Pereira und La Florida gehort die Autobahn den Stiddten, und ab dieser Stelle bis
El Cedral gehort sie der Provinz. Anfang 1997 begann die Stadtverwaltung von Risaralda
den Bau der Autobahn zwischen La Florida und La Bananera. Ab dieser Stelle bis zur Stadt

Pereira muss noch gebaut werden.

Im Inneren des Gebiets von Santa Rosa de Cabal verfiigen die Regionen lediglich iiber nicht
asphaltierte Zugangsstrassen, die im Winter zerstdrt werden. Dadurch wird der Autoverkehr

beeintrachtigt. Eine dhnliche Situation weist die Region El Manzano auf.

6.1.3.5 Okonomische Merkmale

Die wichtigste Produktionszweig des mittleren Wassereinzugsgebiets und des oberen Teils
des mittleren Wassereinzugsgebiets ist die Landwirtschaft. Die angebaute Fliache betrégt ca.
98,46 ha (57,9% der Fliche der Region). Zwiebel werden auf 55,29 ha angebaut, das
entspricht 57,9% des bestellten Fliche und sind das wichtigste Produkt der Region.
Kaffeeanbauten betragen 36,14 ha (36,7% der angebauten Fliche). Von geringerer
Bedeutung sind (gemiB3 ihre Wichtigkeit genannt): Erbsen, Bananen, Bohnen, Mais,

Zitrusfriichte und Himbeeren.

Das durchschnittliche familidre Einkommen im Wassereinzugsgebiet betrdgt 1 bis 2
Mindestlohne (120 US$ pro Lohn). Im bewohnten Zentrum der Region finden sich
unterschiedliche Geschifte wie Gemischtwarenldden, Eisenwarenhandlungen, Ldden mit

elektrischen Waren, Gasthéuser, Béckereien, Drogerien, usw.
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6.1.4 Wetterbedingungen

Gemil hydrologischer Daten der Wetterstation, die sich in El Cedral (oberer Teil des
mittleren Wassereinzugsgebiet) befindet, betragen der jédhrliche durchschnittliche
Niederschlag ca. 2.969 mm und die mittlere Temperatur 18,6 °C. Die relative
Luftfeuchtigkeit liegt zwischen 70 und 80%. Das jahrliche Verhalten des Niederschlages
und der Temperatur wird in den Bilden 6.2 und 6.3 gezeigt.

Die hydrologische Bilanz zeigt eine gute Wasserverfiigbarkeit wihrend des ganzen Jahres.
Jedoch ist die Niederschlagmenge zwischen April und August geringer. Es herrscht jedoch

in keinem Monat Wassermangel (Bild 6.4).
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Bild 6.2 Durchschnittlicher Niederschlag im Monat — Mittleres Wassereinzugsgebiet
La Florida (CENICAFE 2000)
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Bild 6.3 Durchschnittliche Temperatur im Monat — Mittleres Wassereinzugsgebiet La
Florida (CENICAFE 2000)
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Bild 6.4 Hydrologische Bilanz - Mittleres Wassereinzugsgebiet La Florida
(CENICAFE 2000)

Der Fluss Otun stellt die wichtigste Wasserquelle der Zone dar, da dieser Fluss der
Wasserversorger von Pereira ist. Der Fluss zeigt in El Cedral (2.130 Meter liber dem
Meeresspiegel) BSBs von unter 3 mg/l und CSB von unter 5 mg/l. Die Qualitit vermindert
sich jedoch hinter La Florida als Folge der kommunalen Abwassereinleitungen (BSBs von
unter 6 mg/l und CSB von unter 8mg/l). Ab diesem Punkt nimmt die Wasserqualitét
drastisch ab und kurz bevor der Fluss in den stddtischen Teil von Pereira einflieB3t, zeigt er

BSB;s von 24 mg/l und CSB von 46 mg/l. (SANABRIA 1999).

6.1.5 Trinkwasserversorgung und Abwasserbehandlung

6.1.5.1 Region La Florida

» Trinkwasserversorgung: Die Trinkwasserversorgung fiir La Florida bezieht ihr
Wasser von der Bergschlucht EI Manzano. Dabei betragt der Wasserfluss ca. 1.4 1/s

und versorgt 155 Verbraucher mit einer Deckung von 100%.

Die Trinkwasseraufbereitung besteht aus einem Sandfang wund einem
Verweilbehilter, der einen guten Zustand aufweist. Vor der Wasserverteilung zur

Bevolkerung wird eine Desinfektion durch Chlorung durchgefiihrt.

Aufgrund des hohen Wasserangebots und der guten Wasserqualitdt deckt das System
die Nachfrage der Bevolkerung gemédll der Erfordernisse an Trinkwasser der

Regelung 2105 von 1985.

Die Trinkwasserversorgung wird von einem Verwaltungsrat verwaltet, der einen
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Wasserleitungsinstallateur mit Betrieb und Wartung des Systems beauftragt. Die

3

Kosten der Wasserversorgung betragen 1.6 US$/(30 m” Monat). Bei hoheren

Wasserverbrdauchen erhoht sich der Tarif entsprechend dem zusétzlichen Verbrauch.

Abfallbeseitigung und Miulldeponie: Die Abfallbeseitigung betrdgt 100% im
stadtischen Teil der Region La Florida. Die Abfallsammlung erfolgt zwei Mal pro

Woche und wird von dem Stadtreinigungsbetrieb von Pereira durchgefiihrt.

Die Abfille werden in die Miilldeponie ,,Galicia“ transportiert und dort gemeinsam

mit den Abfillen der Stadt Pereira gelagert.

Siedlungsentwasserung und Abwasserbehandlung: Die vorhandene Kanalisation
entwissert die Ostliche Zone des stidtischen Teils der Region, die sich am rechten
Rand der Bergschlucht E1 Manzano befindet. Damit sind 53% der Bevolkerung von
La Florida an ein Mischsystem angeschlossen. Dieses System wurde 1991 von
CARDER gebaut. Die Kanalisation besteht aus Rohrleitungen mit einem
Durchmesser von 15,2 cm (6 Zoll) und 20,3 cm (8 Zoll).

Die Kanalisation transportiert das Abwasser in ein Behandlungssystem, das aus
einem septischen Tank und einem anaeroben Filter besteht. Nach der Behandlung

wird das gereinigte Abwasser in den Fluss Otun eingeleitet.

Die Hauser, die sich am linken Rand der Bergschlucht El Manzano befinden,
verfligen nicht iiber ein Kanalisationssystem (47% der Bevolkerung). Diese Hiuser
leiten ihre Abwisser liber Griben, die die Bewohner selbst gebaut haben, oder iiber

die Drianage am Strassenrand direkt in den Fluss Otun ein.

Um die Menge und Qualitdt des Abwassers, das durch die Kanalisation eingeleitet
wird, festzustellen, wurde eine Beprobung und Charakterisierung des Wassers am
Eingang der Kldranlage wihrend drei aufeinander folgenden Tagen durchgefiihrt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in Tabelle 6.2 gezeigt.

Tabelle 6.2 Durchschnittliche Eigenschaften des Abwassers — Region La Florida

Zulauf | CSB BSB:s TS |Escherichia coli
Parameter
(I/s) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) |(in 100 ml n. n.)
Durchschnitt 1,17 327 221 119 260x10E8

Dies bedeutet, dass die Bevolkerung von La Florida, die iiber kein
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Kanalisationssystem verfiigt, tiglich ca. 93 m® Abwasser in den Fluss Otun (1.07 1/s)

mit einer CSB-Belastung von 30 kg und eine BSBs-Belastung von 20 kg einleitet.

6.1.5.2 Region La Bananera

Trinkwasserversorgung: Die Trinkwasserversorgung, die La Bananera versorgt,
wird von der Bergschlucht El Chical mit Wasser versorgt. Dabei betrdgt der
Wasserfluss ca. 1 I/s und versorgt 63 Verbraucher. Dies bedeutet eine Deckung von

100%.

Die Trinkwasseraufbereitung besteht wie das System in La Florida aus einem
Sandfang und einem Verweilbehilter. Auch hier wird das Wasser gechlort, bevor es

iiber die Wasserleitungen an die Bevolkerung verteilt wird.

Aufgrund des hohen Wasserangebots und der guten Wasserqualitit deckt das System
die Nachfrage der Bevdlkerung gemidB den Erfordernissen an Trinkwasser der

Regelung 2105 von 1985.

Die Trinkwasserversorgung wird von einem Verwaltungsrat verwaltet, der einen
Wasserleitungsinstallateur mit dem Betrieb und die Wartung des Systems beauftragt.
Die Kosten der Wasserversorgung betragen US$ 1,0/Monat als einziger Tarif, da bei

diesem System keine Messung des Wasserverbrauchs stattfindet.

Abfallbeseitigung und Maulldeponie: Der Abfall wird zu 100% beseitigt. Die
Abfallbeseitigung erfolgt zwei Mal pro Woche und wird vom Stadtreinigungsbetrieb

von Pereira durchgefiihrt.

Die Abfille werden in die Miilldeponie ,,Galicia“ transportiert und dort gemeinsam

mit den Abfillen der Stadt Pereira gelagert.

Siedlungsentwasserung und Abwasserbehandlung: An das Kanalisationssystem
sind 95% der Bevolkerung angeschlossen. Das Abwasser wird ohne Behandlung in
den Fluss Otun eingeleitet. 200 Meter flussabwirts befindet sich die Stelle zur

Wassergewinnung fiir die Stadt Pererira.

Wenn man annimmt, dass die Abwasserqualitit der Region La Bananera dhnlich der
Abwasserqualitit der Region La Florida ist, kann man schitzen, dass tiglich 79 m’

Abwasser ohne Behandlung mit einer CSB-Belastung von 25 kg und einer BSBs-
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Belastung von 17 kg eingeleitet werden.

6.2 Plan zur Umweltsanierung der Region La Florida

Um die schéddlichen Folgen der Abwasserbelastung auf die Bevolkerung von La Florida
(Potentiellen Gesundheitsrisiken, Geruch und Schédlingsentstehung) und die potentiellen
Risiken fiir die Trinkwasserversorgung der Stadt Pereira zu mindern, wurde mit
Zustimmung der Gemeinde der Bau von dem Rest des Kanalisationssystems geplant. Dabei
muss das Abwasser der Gebiete, die iiber keine Kanalisation verfiigen, gesammelt und in ein

zusitzliches Behandlungssystem eingeleitet werden.

Es wurde ebenso geplant, dass fiir das Abwasser der Sektoren, die iiber keinen
Abwasseranschluss verfiigen, eine Kanalisation und eine Klédranlage gebaut wird. Ein

Grundstiick (Santa Maria, 4.500 m?) fiir die Kliranlage steht bereits zur Verfiigung.
Die Auslegungsparameter des Behandlungssystems werden in der Tabelle 6.3 gezeigt.

Tabelle 6.3 Auslegungsparameter des Abwasserbehandlungssystems — La Florida

Parameter Einheit Wert
Bevolkerung (2000) E 440
Zeitraum a 20
Bevolkerungsentwicklung
(2020) E 520
Wasserverbrauch 1/(E d) 260
Riickkehrkoeffizient % 80
Zulauf I/s 1,25
BSB;s mg/l 221
CSB mg/1 327
Schwebstoffe mg/l 119

6.2.1 Technologieauswahl

Um eine geeignete Technologie fiir die Region La Florida auszuwéhlen, wird das
vorgeschlagene theoretische Modell Schritt fiir Schritt eingesetzt. Dazu wird zunéchst eine

vorldufige Auslegung der 21 Technologien verwendet (Anhang C).

6.2.1.1 Annadherungsphase
In dieser Phase werden die Etappen des Algorithmus in einer Checkliste verifiziert. Diese

Checkliste wird in der Tabelle 6.4 gezeigt.
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Tabelle 6.4 Checkliste - Anndherungsphase, Technologieauswahl bei der
Abwasserbehandlung der Region La Florida

Etappe 1
Argument Antwort Bemerkungen
Deckung der Trinkwasserversorgung .
Nein
unter 95%
Riickstand der Deckung der Entwisserung Der Bau der fehlenden Kanalisation ist
in Bezug auf die Trinkwasserversorgung Ja vorrangig im Vergleich zum
iiber 10% Abwasserbehandlungssystem (*)
Der Abfluss der Kanalisation bewirkt Dies ist geméll des Algorithmus Grund
groflen Schaden auf eine Wasserquelle Ja genug, um in die nichste Etappe zu
gelangen
Deckung der Abfallbeseitigung unter 95% Nein
Der Ort zur Lagerung der Abfille ist Ta
geeignet und wird kontrolliert
Die Kléranlage wird beim
Entwicklungsplan der Gemeinde Ja
beriicksichtigt
Etappe 2
Argument Antwort Bemerkungen
Das Grundstiick fiir die Kldranlage ist Das Grundstiick gehort Herrn John
verfiigbar Ja Zapata, der bereit ist, das Grundstiick zu
verkaufen

Fir das Grundstiick besteht ein hohes .

i, Nein
Naturalrisiko
Verfiigbare Fliche (m?) 4.500

Erste Auswahl: Wenn man die Flache des verfigbaren Grundstiicks mit den Erfordernissen jeder
Technologie vergleicht (Anhang C), kann man die Systeme Landbehandlung (Rieselfelder)
ausschlieBen (Code 1 und 2).

(*) Obwohl gemil des Modells das Kanalisationssystem wichtiger ist als die Abwasserbehandlung,
wird die nédchste Etappe analysiert, da es sich um ein gemeinsames Projekt handelt.
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Tabelle 6.4 Checkliste -

Anndherungsphase, Technologieauswahl bei der

Abwasserbehandlung der Region La Florida — Fortsetzung

Etappe 3
Argument Antwort Bemerkungen
Neigung des Grundstiicks 1.00% Dieser Parameter wurde im Grundstiick
e gemessen
Permeabilitdt des Bodens Dieser Parameter wurde im Grundstiick
1,23 cm/h
gemessen
Grundwasserspiegel 310m Dieser Parameter wurde im Grundstiick

gemessen

Zweite und dritte Auswahl:

Wenn man die Erfordernisse beziiglich der Neigung fiir die

unterschiedlichen Technologien (Anhang A) analysiert, kann man feststellen, dass die Systeme
Landbehandlung — oberflachlicher Fluss (Code 3 und 4) Neigungen zwischen 2% und 8% erfordern.
Daher kann man diese Technologien ausschlief3en.

Etappe 4
Argument Antwort Bemerkungen

Das Grundstiick verfiigt iiber

Ja
Stromanschluss
Das Grundstiick verfiigt iiber

Ja
Wasseranschluss
Das Grundstiick verfiigt iiber Ta

Abfallbeseitung

Vierte Auswahl: Gemill der Verfiigbarkeit der Dienstleistungen im Grundstiick sind alle

Technologien durchfiihrbar.

6.2.1.2 Synthesephase

In dieser Phase wird das Entscheidungshilfsmodell (analytisches Rangordnungsmodell

AHP), das in Kapitel 4 erldutert wurde, eingesetzt. Im Folgenden wird das AHP-Modell

Schritt fiir Schritt gemal des Abschnitts 4.2 der vorliegenden Arbeit eingesetzt.

» [Etappe 1: Alternativenliste

In der Anndherungsphase werden die Alternativen, die fiir die Abwasserbehandlung

der Region La Florida durchfiihrbar sind, festgestellt. Dabei ergibt sich eine Liste

von 17 Alternativen, die in der Tabelle 6.5 gezeigt werden.
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Tabelle 6.5 Durchfihrbare Abwasserbehandlungssysteme fir die Region La
Florida

Code Systeme

5 Rechen - Unbeliifteter Teich

6 Rechen - Beliifteter Teich

7 |Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich)
8

9

Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkorper)

Rechen - Vorkldrbecken - Belebungsbecken - Nachklarbecken

10 |Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachklarbecken

11 |Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklidrbecken
12 |Rechen - Belebungsbecken (SBR)

13 |Rechen - Vorkldrbecken - Tropfkorper - Nachklarbecken

14 |Rechen - Vorkldrbecken - Tauchkorper - Nachkldrbecken

15 |[Rechen - Vorkldrbecken - Pflanzenkldranlage (Oberflachenabfluss)

16 |Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage (Oberflichenabfluss)
17 [Rechen - Mehrkammergrube - Filterkdrper - Pflanzenkldranlage (Oberfld.)
18 [Rechen - Vorklirbecken - Pflanzenkldranlage

19  [Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenkldranlage

20 |Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenkldranlage

21 |Rechen - Reaktor UASB - Nachklarbecken

Etappe 2: Kriterienfeststellung und Entscheidungsrangordnung

Die Kriterien und die Entscheidungsrangordnung wurden im Abschnitt 4.2.2 der

Kapitel 4 gezeigt und sind in allen Féllen fiir die Region La Florida einsetzbar.
Etappe 3: Paarweiser technologischer Alternativenvergleich

Im Abschnitt 4.2.3 wurden die Vergleichsmatrizen zwischen Paaren fiir die 21
technologischen Systeme gezeigt. Da in der Anndherungsphase fiir diese Gemeinde
vier Technologien ausgeschlossen wurden, muss man bei der Synthesephase
lediglich die restlichen 17 Technologien bewerten. Die Priorititsvektoren jeder
Alternative in Bezug auf die Unterkriterien werden in der Tabelle 6.6 gezeigt. Jedoch
wurden dabei die Unterkriterien beziiglich der Investitionskosten, Betriebs- und
Wartungskosten nicht beriicksichtigt. Dafiir wird das Kostenhilfsmodell (Kapitel 5)

verwendet. Diese Bewertung wird im Folgenden gezeigt.

Um den Priorititsvektor beziiglich der Kosten zu ermitteln muss zundchst das
Hilfsmodell Schritt fiir Schritt bei den Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten

eingesetzt werden. Dies wurde in Kapitel 5, Abschnitt 5.2, ausfiihrlich erldutert.

Das Ergebnis der Analyse beziiglich der Investitionskosten des Systems wird in

Tabelle 6.7 gezeigt.
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Tabelle 6.6 Prioritatsvektoren fur jedes Unterkriterium — La Florida

Umweltaspekte

Soziale und Kulturelle Aspekte

Technische Aspekte

C;Ode des x Schadlings Optische Ausbildungs | Verfligbare Moglichkeiten Institutionelle| Zusétze und Wiederver [ Schlammproduk
ytems Geruch Larm - . zur lokalen « . Instandhaltung .
entstehung Belastung niveau Arbeitskraft . Préasenz Ausrustung wendung tion
Durchfiihrung
5 0,025 0,100 0,015 0,051 0,076 0,113 0,090 0,090 0,094 0,037 0,071 0,252
6 0,113 0,010 0,015 0,049 0,022 0,020 0,022 0,023 0,014 0,030 0,071 0,050
7 0,025 0,100 0,017 0,049 0,067 0,113 0,090 0,090 0,094 0,037 0,071 0,168
8 0,025 0,028 0,017 0,049 0,035 0,038 0,044 0,046 0,037 0,037 0,071 0,053
9 0,118 0,012 0,149 0,019 0,017 0,018 0,011 0,011 0,013 0,017 0,025 0,021
10 0,118 0,012 0,149 0,019 0,017 0,018 0,011 0,011 0,013 0,017 0,025 0,021
11 0,118 0,012 0,149 0,019 0,024 0,018 0,011 0,011 0,013 0,023 0,025 0,050
12 0,118 0,012 0,149 0,019 0,017 0,018 0,011 0,011 0,013 0,015 0,025 0,050
13 0,056 0,029 0,029 0,028 0,026 0,035 0,046 0,046 0,031 0,029 0,023 0,022
14 0,056 0,029 0,027 0,028 0,025 0,034 0,032 0,030 0,020 0,029 0,023 0,022
15 0,028 0,094 0,016 0,048 0,130 0,107 0,090 0,090 0,094 0,088 0,079 0,034
16 0,023 0,094 0,016 0,048 0,130 0,107 0,090 0,090 0,094 0,161 0,094 0,048
17 0,022 0,094 0,018 0,048 0,064 0,055 0,090 0,090 0,094 0,106 0,094 0,040
18 0,058 0,094 0,034 0,163 0,130 0,107 0,090 0,090 0,094 0,089 0,094 0,034
19 0,045 0,094 0,034 0,163 0,130 0,107 0,090 0,090 0,094 0,161 0,094 0,048
20 0,044 0,094 0,034 0,163 0,064 0,056 0,090 0,090 0,094 0,106 0,094 0,040
21 0,008 0,094 0,132 0,035 0,024 0,035 0,090 0,090 0,090 0,019 0,021 0,044
Summe 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000




Tabelle 6.7 Investitionskosten — La Florida

code | CA | cTD | coE | clEE | oc | cmL | cD cl | Gesamt

s$) | wss) | wss) | Uss) | uss) | uss) | Us$) | Uss) | (Uss)
5 9316 1.775]  7.063 o 374771 5563 e1.194] 22.642] 83.836
6 2206  1263]  3.588] 62326 12.651] 20.508] 102.542] 37.941] 140.483
7 5670  3.062] 7367 o 20884 4508 s0.581] 18.715] 69.296
8 6.171]  2276] 6.095| 5262 34173 5398 59376 21.969] 81345
9 615 1.801] 1924 16919 11485 16372 49.115] 18173 67288
10 s74]  1398] 1741 16515[ 8958 14.503] 43.780] 16.199] 59.979
1 s19|  1.625]  2.678] 25494 17.712] 24.163] 72.490] 26.821] 99312
12 736|  1.744]  2283] 42150 30.192[ 38.552] 115.657] 42.793] 158.451
13 1.024 2.336 2.955 4.860 13912 12.544 37.631 13.923 51.554
14 1.826 2.318 1.726 7.198| 21.429 17.249 51.746 19.146] 70.891
15 5.135 2.371 5.777 0] 26.483 9.941 49.707 18.391 68.098
16 4911 2.335 5.565 0| 27.877 10.172 50.861 18.818 69.679
17 2.961 2.133 4.388 0] 22.651 8.033 40.167 14.862 55.028
18 4.325 2.263 5.139 0 33.434 11.290 56.451 20.887| 77.338
19 3.829 2.231 4951 0 32.812 10.956 54.778 20.268 75.046
20 2.309 2.046 3.903 0] 26.492 8.688 43.439 16.072 59.511
21 230 1.544 2.307 0 13.495 4394 21.969 8.128 30.097

Die Betriebs- und Wartungskosten wurden gemil des Kostenhilfsmodells, Kapitel 5

Abschnitt 5.3, bewertet. Die Ergebnisse beider Systeme werden in Tabelle 6.8

gezeigt.

Unter Finsatz der

Vergleichsmatrizen zwischen Paaren und der wahren

Kostenunterschiede kann man die Prioritdtsvektoren der Unterkriterien feststellen:

Investitionskosten und Betriebs- und Wartungskosten.

Tabelle 6.8 Betriebs- und Wartungskosten — La Florida

Codedes | Energie V\I/E’:a;f:r:gruar:lgt]as‘t- PerBSec;rr]iéelzlbfur Person:\:l/:lartul\r;gterialien Verwaltung | - Gesamt

Systems | (USSIW) | esskontrolle | (Ussiw) wussw) | usswy | (USSW) | (USS/a)
5 0,00 43,26 6,57 0,00 0,00 0,86 2.43330
6 23,30 43,26 12,00 3,15 37,41 086 5.759,20
7 0,00 43,26 1151 0,00 0,00 0,86 2.670,06
8 0,00 43,26 9,68 1,59 4,65 0,86 288211
9 6,03 43,26 1423 518 14,50 0.86] 4.035,01
10 6,16 43,26 1574 5,40 14,00 0,86 4.100,03
11 6,93 43,26 13,03 6,51 20,56 086 437575
12 6,93 43,26 1579 6,51 20,56 0,86 4.508,05
13 4,87 43,26 10,11 1,73 1,72 0,86 3.002,49
14 4,87 43,26 11,42 1,73 3,00 0,86 3.126,33
15 0,00 43,26 7,53 0,00 0,00 0,86 2.479,18
16 0,00 43,26 5,63 0,00 0,00 0.86] 2.38811
17 0,00 43,26 11,33 0,00 0,00 0,86 2.661,84
13 0,00 43,26 7,35 0,00 0,00 0,86 2.470,49
19 0,00 43,26 5,46 0,00 0,00 0.86] 237976
20 0,00 43,26 11,20 0,00 0,00 0,86 2.655,38
21 0,00 43,26 9,10 0,00 0,00 0,86 2.554,80
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Etappe 3: Kriterien- und Unterkriterienvergleich zwischen Paaren

Wie in Kapitel 4 schon erwdhnt wurde, ist die Gemeinde in den vorherigen Etappen
nicht beteiligt. Die Gemeinde nimmt aber ab dieser Etappe teil. Dabei werden die
Kriterien und Unterkriterien gemal3 der lokalen Zustinde der Gemeinde und geméaf

ihrer Wiinsche beziiglich des Projekts bewertet.

Dazu trafen sich die Gemeindevertreter, die institutionellen Vertreter und Vertreter
der Umweltbehdrde, um die Werte (Bewertungen) der Vergleichsmatrizen

festzustellen, zunéchst fiir die Kriterien und danach fiir die Unterkriterien.

Die sich ergebenden Matrizen werden in den Tabellen 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 und 6.13

gezeigt.
Tabelle 6.9 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Umweltbezogene
Unterkriterien — La Florida
Unter
Kriterien ! 2 3 4
1 1,00 5,00 0,20 5,00
2 0,20 1,00 0,17 2,00
3 5,00 6,00 1,00 9,00
4 0,20 0,50 0,11 1,00
1: Geruch
2: Larm

3: Schidlingsentstehung
4: Optische Beeintrachtigung

Tabelle 6.10 Vergleichsmatrix zwischen Paaren — Soziokulturelle Unterkriterien

— La Florida
Unter
Kriterien 1 2 3 4
1 1,00 1,00 3,00 0,13
2 1,00 1,00 3,00 0,17
3 0,33 0,33 1,00 0,17
4 7,69 5,88 5,88 1,00

1: Ausbildungsniveau

2: Verfligbare Arbeitskraft

3: Moglichkeiten zur lokalen Durchfiihrung
4: Institutionelle Prisenz
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Tabelle 6.11 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Technologische Unterkriterien

— La Florida
Unter
kriterien ! 2 3 4
1 1,00 1,00 4,00 0,14
2 1,00 1,00 5,00 0,17
3 0,25 0,20 1,00 0,11
4 7,00 6,00 9,00 1,00

1: Zusitze und Ausriistung

2: Instandhaltung
3: Wiederverwendung
4: Schlammproduktion

Unter
Kriterien 1 2
1 1,00 0,33
2 3,00 1,00

1: Baukosten

2: Betriebskosten

Tabelle 6.12 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Unterkriterien beziglich der
Kosten- La Florida

Tabelle 6.13 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Allgemeine Kriterien — La

Florida

Kriterien 1 2 3 4
1 1,00 1,00 0,17 0,13
2 1,00 1,00 0,20 0,11
3 6,00 5,00 1,00 0,17
4 8,00 9,00 6,00 1,00

1: Umweltaspekte

2: Soziokulturelle Aspekte
3: Technische Aspekte

4: Okonomische Aspekte

Mit diesen Matrizen und mit der Durchfilhrung des Verfahrens zur
Synthesebeurteilung (Abschnitt 4.3.3.2) werden die Priorititsvektoren fiir jedes
Unterkriterium und fiir jedes allgemeine Kriterium festgestellt. Die Prioritétsvektoren

werden in Tabelle 6.14 gezeigt.
Etappe 4: Berechnung der Prioritatsbewertung jeder Alternative

Die Berechnung der Prioritdt jeder Alternative wird mit der im Abschnitt 4.2.5
beschriebenen Vorgehensweise festgestellt. Die Ergebnisse werden in der Tabelle

6.14 gezeigt.
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Tabelle 6.14 Endeinordnung der Prioritaten — La Florida

Umweltaspekte

Soziokulturelle Aspekte

Technische Aspekte

Okonomische Aspekte

Code des 0,06 0,06 0,24 0,64 Ergebnis
Sytems 1 2 3 4 5 Ges. 1 2 3 4 Ges. 1 2 3 4 Ges, 1 2 Ges,

0,251 0,09 | 0,62 | 0,05 | 0,00 0,14 | 0,14 | 0,07 | 0,66 0,14 | 0,15 | 0,05 | 0,67 0,25 0,75
5 0,025| 0,100| 0,015] 0,051 0,000| 0,002| 0,076] 0,113] 0,090| 0,090| 0,006| 0,094| 0,037] 0,071| 0,252| 0,046] 0,048| 0,072| 0,042 9,5
6 0,113| 0,010f 0,015] 0,049] 0,000 0,002 0,022] 0,020] 0,022| 0,023 0,001]| 0,014] 0,030] 0,071 0,050] 0,010] 0,029| 0,031 0,019 3,4
7 0,025| 0,100| 0,017] 0,049] 0,000| 0,002| 0,067] 0,113] 0,090] 0,090| 0,005| 0,094| 0,037] 0,071| 0,168| 0,032] 0,058| 0,066| 0,041 8,0
8 0,025| 0,028| 0,017] 0,049] 0,000| 0,001| 0,035] 0,038] 0,044| 0,046| 0,003] 0,037] 0,037] 0,071| 0,053| 0,012| 0,050| 0,061| 0,037 53
9 0,118| 0,012| 0,149] 0,019] 0,000 0,007 0,017] 0,018] 0,011| 0,011 0,001] 0,013] 0,017| 0,025 0,021] 0,005] 0,060 0,044 0,031 44
10 0,118| 0,012] 0,149] 0,019] 0,000| 0,007| 0,017] 0,018] 0,011] 0,011 0,001] 0,013] 0,017] 0,025| 0,021| 0,005| 0,067| 0,043| 0,031 44
11 0,118| 0,012 0,149] 0,019] 0,000 0,007 0,024 0,018| 0,011| 0,011 0,001] 0,013] 0,023| 0,025 0,050] 0,010] 0,041| 0,040{ 0,026 4.4
12 0,118| 0,012] 0,149] 0,019] 0,000| 0,007| 0,017] 0,018] 0,011] 0,011| 0,001] 0,013] 0,015] 0,025| 0,050| 0,009] 0,026] 0,039| 0,023 4,0
13 0,056 0,029]| 0,029] 0,028| 0,000| 0,002| 0,026] 0,035] 0,046] 0,046| 0,003] 0,031] 0,029] 0,023| 0,022| 0,006] 0,078| 0,059| 0,041 51
14 0,056( 0,029| 0,027] 0,028] 0,000 0,002 0,025] 0,034| 0,032| 0,030{ 0,002| 0,020] 0,029| 0,023| 0,022]| 0,006] 0,057| 0,056 0,036 4.6
15 0,028| 0,094| 0,016] 0,048| 0,000/ 0,002| 0,130] 0,107] 0,090| 0,090| 0,006| 0,094| 0,088] 0,079| 0,034| 0,013] 0,059| 0,071| 0,044 6,4
16 0,023| 0,094| 0,016] 0,048] 0,000 0,002 0,130] 0,107] 0,090 0,090 0,006] 0,094] 0,161| 0,094 0,048] 0,018| 0,058| 0,074 0,045 7,0
17 0,022| 0,094| 0,018] 0,048] 0,000 0,002 0,064| 0,055] 0,090 0,090 0,005| 0,094] 0,106| 0,094 0,040| 0,015] 0,074| 0,066 0,043 6,5
18 0,058| 0,094| 0,034| 0,163| 0,000| 0,003| 0,130] 0,107] 0,090| 0,090| 0,006] 0,094| 0,089] 0,094| 0,034| 0,013]| 0,052| 0,071| 0,043 6,4
19 0,045( 0,094| 0,034 0,163] 0,000 0,003| 0,130| 0,107] 0,090| 0,090 0,006 0,094]| 0,161] 0,094 0,048 0,018]| 0,054| 0,074| 0,044 7,1
20 0,044 0,094| 0,034| 0,163| 0,000| 0,003| 0,064| 0,056] 0,090| 0,090| 0,005| 0,094| 0,106] 0,094| 0,040| 0,015] 0,054| 0,066| 0,040 6,3
21 0,008| 0,094| 0,132] 0,035| 0,000| 0,006| 0,024| 0,035] 0,090| 0,090| 0,004| 0,090] 0,019] 0,021| 0,044| 0,011] 0,134 0,069| 0,055 7,6

1,000 1,000 1,000] 1,000] 0,000 0,061 1,000| 1,000| 1,000] 1,000{ 0,061 1,000] 1,000| 1,000 1,000| 0,242] 1,000| 1,000{ 0,640 100




6.3 Plan zur Umweltsanierung der Region La Bananera

Da der Abfluss der Kanalisation von La Bananera in den Fluss Otun kurz vor der Stelle zur
Wassergewinnung der Stadt Pereira eingeleitet wird, ist es erforderlich, eine hohe
Reinigungsleistung der Abwisser zu erzielen. In diesem Sinne muss das System zwei
Voraussetzungen erfiillen: Einerseits muss eine Reinigungsleistung beziiglich der CSB- und
der BSB-Belastung von mindestens 90% und andererseits eine hohe Eliminierung der

pathogenen Mikroorganismen gewihrleistet werden.

Unter Beriicksichtigung des Zustands des vorhandenen Kanalisationssystems ist es moglich,
vor der Einmiindung der Kanalisation in den Fluss ein Behandlungssystem auf dem
Grundstiick von Herrn Gonzalo Leon, das eine Flache von 3.000 m’ aufweist, auszubauen.

Die Auslegungsparameter werden in der Tabelle 6.15 gezeigt.

Tabelle 6.15 Auslegungsparameter der Abwasserbehandlungssysteme — La Bananera

Parameter Einheit Wert
Bevolkerung (2000) E 395
Zeitraum a 20
Bevdlkerungsentwicklung
(2020) E 463
Wasserverbrauch I/(E d) 260
Riickkehrkoeffizient % 80
Zulauf I/s 1,11
BSB;s mg/l 221
CSB mg/l 327
Schwebstoffe mg/1 119

6.3.1 Technologieauswahl

Um eine geeignete Technologie fiir die Region La Bananera auszuwihlen, wird das
vorgeschlagene theoretische Modell Schritt fiir Schritt eingesetzt. Dazu wird zunéchst eine

vorldufige Auslegung der 21 Technologien verwendet (Anhang C).

6.3.1.1 Annadherungsphase

In dieser Phase werden die Etappen des Algorithmus in einer Checkliste, dhnlich wie bei der

Region La Florida, verifiziert. Diese Checkliste wird in der Tabelle 6.16 gezeigt.
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Tabelle 6.16 Checkliste - Anndherungsphase, Technologieauswahl bei der
Abwasserbehandlung der Region La Bananera

Etappe 1
Argument Antwort Bemerkungen
Deckung der Trinkwasserversorgung .
Nein
unter 95%
Riickstand der Deckung der Entwésserung
in Bezug auf die Trinkwasserversorgung Nein
iiber 10%
Der Abfluss der Kanalisation bewirkt Dies ist gemél des Algorithmus Grund
groflen Schaden auf eine Wasserquelle Ja genug, um in die nichste Etappe zu
gelangen
Deckung der Abfallbeseitigung unter 95% Nein
Der Ort zur Lagerung der Abfille ist Ia
geeignet und wird kontrolliert
Die Kléranlage wird beim
Entwicklungsplan der Gemeinde Ja
beriicksichtigt
Etappe 2
Argument Antwort Bemerkungen
Das Grundstiick fiir die Kldranlage ist Das Grundstiick gehort Herrn Gonzalo
. Ja , .

verfligbar Leodn, der bereit ist, es zu verkaufen
Fir das Grundstiick besteht ein hohes .

., Nein
Naturalrisiko
Verfiigbare Fliche (m?) 3.000

Erste Auswahl: Wenn man die Flache des verfligbaren Grundstiicks mit den Erfordernissen jeder
Technologie vergleicht (Anhang C), kann man die Technologien der Landbehandlung mit niedriger
Belastungsrate ausschlieBen (Code 1, 2, 3 4 und 5).
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Tabelle 6.16 Checkliste - Anndherungsphase, Technologieauswahl bei der
Abwasserbehandlung der Region La Bananera — Fortsetzung

Etappe 3
Argument Antwort Bemerkungen

Neigung des Grundstiicks 1.00% Dieser Parameter wurde im Grundstiick
e gemessen

Permeabilitdt des Bodens 0.90 em/h Dieser Parameter wurde im Grundstiick
gemessen

Grundwasserspiegel 250 m Dieser Parameter wurde im Grundstiick
’ gemessen

Zweite und dritte Auswahl: Wenn man die Erfordernisse beziiglich der Neigung fiir die
unterschiedlichen Technologien (Anhang A) analysiert, kann man feststellen, dass die Systeme
Landbehandlung — oberflachlicher Fluss (Code 3 und 4) Neigungen zwischen 2% und 8% erfordern.
Daher kann man diese Technologien ausschlief3en.

Etappe 4
Argument Antwort Bemerkungen

Das Grundstiick verfiigt iiber

Ja
Stromanschluss
Das Grundstiick verfiigt iiber

Ja
Wasseranschluss
Das Grundstiick verfiigt iiber Ta
Abfallbeseitung

Vierte Auswahl: Gemill der Verfiigbarkeit der Dienstleistungen im Grundstiick sind alle
Technologien durchfiihrbar.

Aufgrund der besonderen Situation des Abflusses, das heif3it, dass das Abwasser wenige Meter vor der
Stelle zur Wassergewinnung der Stadt Pereira eingeleitet wird, muss man die Technologien
auswihlen, die eine hohe Reinigungsleistung (von iiber 90%) gewéhrleisten konnen. Daher werden die
Technologien 15, 16 und 21 ausgeschlossen.

6.3.1.2 Synthesephase

Diese Phase erfolgt dhnlich wie bei der Region La Florida. Die durchfiihrbaren Alternativen

werden in der Anndherungsphase festgestellt und werden in der Tabelle 6.17 gezeigt.

Tabelle 6.18 und 6.19 zeigen die Investitionskosten und die Betriebs- und Wartungskosten

dieser Technologien.
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Tabelle 6.17 Durchfuhrbare Abwasserbehandlungssysteme fiir die Region La

Bananera

Code des

Systems Systeme

Rechen - Beliifteter Teich

Rechen - Teichkaskade (Anerobteich - Unbeliifteter Teich)

Rechen - Teichanlage mit Zwischenstufe (Tropfkorper)

Nl Helll BN No )Y

Rechen - Vorkldrbecken - Belebungsbecken - Nachklarbecken

10  [Rechen - Siebe - Belebungsbecken - Nachklirbecken

11 |Rechen - Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung - Nachklirbecken

12 |Rechen - Belebungsbecken (SBR)

13 |Rechen - Vorklarbecken - Tropfkorper - Nachklérbecken

14 |Rechen - Vorklarbecken - Tauchkorper - Nachklirbecken

17 |Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenanlage (Oberfla.)

18 |Rechen - Vorklarbecken - Pflanzenanlage (Vertikalbeet)

19 |Rechen - Mehrkammergrube - Pflanzenanlage (Vertikalbeet)

20 |Rechen - Mehrkammergrube - Filterkorper - Pflanzenanlage (Vertikalbeet)

Tabelle 6.18 Investitionskosten — La Bananera

Codedes| CA CTD COE CIEE ocC CML CD Cl Gesamt
Systems| (US$) [ (US$) | (US$) | (US$) | (US$) | (US$) | (US$) | (US$) | (USS$)

6 1.961 1.233 3.395|1 57.237( 11.248| 18.769| 93.843| 34.722| 128.564

7 5.041 2.964 6.966 0 27.023 4.199| 46.194] 17.092 63.285

8 5.487 2.236 5.780] 10.682|] 31.110 5.530f 60.825] 22.505| 83.330

9 547 1.779 1.848] 15.791 10.659] 15.312] 45.937] 16.997| 62.934

10 513 1.378 1.669] 15.348 82791 13.593| 40.780| 15.089 55.869

11 730 1.601 2.566| 23.728] 16302 22.463| 67.389| 24.934( 92.323

12 654 1.709 2.202] 39.193| 27.699] 35.729| 107.186] 39.659( 146.844

13 910 2.293 2.818 4.710( 12.860] 11.796] 35.387] 13.093| 48.481

14 1.623 2.275 1.644 6.996] 19.848| 16.193 48.579( 17.974] 66.554

17 2.633 2.091 4.152 0 21.047 7.481| 37.403| 13.839 51.242

18 3.845 2.216 4.862 0f 30.025 10.237| 51.185 18.938( 70.123

19 3.404 2.185 4.685 0l 31.297| 10.393] 51.963 19.226] 71.189

20 2.053 2.008 3.694 0| 24.455 8.052| 40.262| 14.897( 55.159

Tabelle 6.19 Betriebs- und Wartungskosten — La Bananera
Codedes | Energie Vé?;saenrgllif:igtjt PerBSeot?iZIbfur Personaxvartulr\‘;lgaterialien Verwaltung Gesamt
Systems (US$) prozesskontrolle (US$) (US$) (US$) (USS) (USS$/a)

6 20,69 42,49 11,60 3,06 35,11 0,79 5.459,47
7 0,00 42,49 11,36 0,00 0,00 0,79 2.622,83
8 5,88 42,49 9,51 1,53 4,45 0,79 3.102,86
9 5,35 42,49 13,66 4,94 13,83 0,79 3.891,22
10 5,47 42,49 14,84 5,15 13,30 0,79| 3.937,73
11 6,16 42,49 12,51 6,21 19,38 0,79 4.201,81
12 6,16 42,49 15,12 5,98 32,02 0,79 4.922,96
13 4,32 42,49 9,73 1,68 1,67 0,79 2.912,68
14 4,32 42,49 11,06 1,68 2,92 0,79 3.036,39
17 0,00 42,49 10,45 0,00 0,00 0,79 2.579,00
18 0,00 42,49 7,04 0,00 0,00 0,79 2.415,29
19 0,00 42,49 5,24 0,00 0,00 0,79| 2.328,93
20 0,00 42,49 10,32 0,00 0,00 0,79| 2.572,91
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Die Vergleichsmatrizen zwischen den Paaren beziiglich der Unterkriterien und Kriterien, die
mit Hilfe der Reprisentanten der Gemeinde festgestellt wurden, werden in Tabellen 6.20,

6.22, 6.23 und 6.24 gezeigt.

Tabelle 6.20 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Umweltbezogene Unterkriterien — La

Bananera
Unter
kriterien ! 2 3 4
1 1,00 1,00 0,20 5,00
2 1,00 1,00 0,17 2,00
3 5,00 6,00 1,00 9,00
4 0,20 0,50 0,11 1,00
1: Geruch
2: Larm

3: Schidlingsentstehung
4: Optische Beeintrachtigung

Tabelle 6.21 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Vergleichsmatrix zwischen Paaren —
Soziokulturelle Unterkriterien —La Bananera

Unter
kriterien ! 2 3 4
1 1,00 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00

1: Ausbildungsniveau

2: Verfiigbare Arbeitskraft

3: Mdglichkeiten zur lokalen Durchfiihrung
4: Institutionelle Prisenz

Tabelle 6.22 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Technologische Unterkriterien — La

Bananera
Unter
kriterien 1 2 3 4
1 1,00 1,00 9,00 1,00
2 1,00 1,00 9,00 1,00
3 0,11 0,11 1,00 0,11
4 1,00 1,00 9,00 1,00

1: Zusitze und Ausriistung
2: Instandhaltung

3: Wiederverwendung

4: Schlammproduktion
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Unter
Kriterien ! 2
1 1,00 1,00
2 1,00 1,00

1: Baukosten

2: Betriebskosten

Kriterien 1 2 3 4
1 1,00 6,00 5,00 2,00
2 0,17 1,00 1,00 0,17
3 0,20 1,00 1,00 0,25
4 0,50 5,88 4,00 1,00

Tabelle 6.23 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Unterkriterien bezuglich der Kosten-
La Bananera

Tabelle 6.24 Vergleichsmatrix zwischen Paaren - Allgemeine Kriterien — La Bananera

1: Umweltaspekte

2: Soziokulturelle Aspekte
3: Technische Aspekte

4: Okonomische Aspekte

Mit Hilfe dieser Matrizen ist es moglich, eine generelle Einordnung gemill der vorher
beschriebenen Prozedur zu berechnen. Die Ergebnisse der generellen Einordnung der
Alternativen und die Prioritdtsvektoren beziiglich der Unterkriterien und Kriterien werden in

Tabelle 6.25 gezeigt.
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Tabelle 6.25 Endeinordnung der Prioritaten — La Bananera

Umweltaspekte Soziokulturelle Aspekte Technische Aspekte Okonomische Aspekte
Code des 0,50 0,08 0,09 0,34 Ergebnis
Systems 1 2 3 4 5 Ges 1 2 3 4 Ges 1 2 3 4 Ges 1 2 Ges
0,17 [ 0,12 | 0,65 | 0,06 | 0,00 "1 0,25 | 0,25 ) 0,25 | 0,25 "1 032]032] 004|032 ) 0,50] 0,50 '
6 0,134] 0,014 0,017] 0,059 0,000] 0,020{ 0,035] 0,031 0,034] 0,036{ 0,003] 0,023 0,041] 0,097 0,081| 0,004 0,041] 0,044 0,014 4,1
7 0,025] 0,163{ 0,021] 0,059 0,000] 0,021f 0,106] 0,181 0,141] 0,141{ 0,011] 0,151{ 0,054] 0,097| 0,270] 0,013[ 0,084] 0,092 0,030 7,4
8 0,025] 0,048{ 0,021] 0,059 0,000] 0,014f 0,056] 0,061 0,069] 0,072| 0,005] 0,055 0,054] 0,097| 0,085] 0,006 0,064] 0,078 0,024 4,8
9 0,134 0,020{ 0,180] 0,023| 0,000] 0,072 0,026] 0,028 0,017] 0,017 0,002] 0,021{ 0,022] 0,028| 0,034] 0,002 0,084] 0,062 0,025 10,1
10 0,134 0,020{ 0,180] 0,023| 0,000] 0,072 0,026] 0,028 0,017] 0,017 0,002] 0,021{ 0,022] 0,028| 0,034| 0,002 0,095] 0,061 0,026 10,2
11 0,134 0,020{ 0,180] 0,023| 0,000] 0,072 0,039] 0,028 0,017] 0,017 0,002] 0,021{ 0,034] 0,028| 0,081 0,004 0,057] 0,058 0,019 9,7
12 0,134] 0,020{ 0,180] 0,023| 0,000] 0,072 0,026] 0,028 0,017] 0,017 0,002] 0,021{ 0,022] 0,028 0,081] 0,004 0,036] 0,049 0,014 9,2
13 0,057 0,046{ 0,034] 0,036/ 0,000] 0,020{ 0,042] 0,055 0,072] 0,072 0,005] 0,048{ 0,044] 0,030| 0,036] 0,004 0,109] 0,083 0,032 6,0
14 0,057] 0,046{ 0,031] 0,036/ 0,000] 0,019{ 0,041] 0,054 0,052] 0,046{ 0,004] 0,033{ 0,044] 0,030{ 0,036| 0,003 0,080] 0,080 0,027 5,3
17 0,022] 0,151{ 0,023] 0,057 0,000] 0,020{ 0,100] 0,084 0,141] 0,141{ 0,009] 0,151{ 0,151] 0,134f 0,065| 0,011f 0,103] 0,094 0,033 7,3
18 0,057] 0,151{ 0,045] 0,201| 0,000] 0,034 0,202] 0,168 0,141] 0,141{ 0,012] 0,151{ 0,130] 0,134| 0,054| 0,010{ 0,076 0,100 0,030 8,6
19 0,044| 0,151{ 0,045] 0,201| 0,000] 0,033f 0,202] 0,168 0,141] 0,141{ 0,012] 0,151{ 0,231] 0,134f 0,078| 0,013| 0,074] 0,104 0,030 8,9
20 0,042] 0,151{ 0,045] 0,201| 0,000] 0,033f 0,100] 0,086 0,141] 0,141{ 0,009] 0,151{ 0,151] 0,134f 0,065| 0,011 0,096 0,094 0,032 8,4
1,000] 1,000{ 1,000] 1,000 0,000] 0,502 1,000] 1,000{ 1,000] 1,000{ 0,075] 1,000{ 1,000] 1,000{ 1,000| 0,086{ 1,000] 1,000 0,337 100




6.4 Analyse und Diskussion

6.4.1 Technologieauswahl

In den Tabellen 6.14 und 6.25 werden die Ergebnisse der Prozedur zur Technologieauswahl
fiir die zwei Gemeinden gezeigt. In Bild 6.5 wird eine Zusammenfassung der erzielten
Ergebnisse aufgestellt. Dabei haben die Technologien Vorrang, die zur Situation der

jeweiligen Gemeinde passen und bei denen eine hohe Akzeptanz der Bevdlkerung vorliegt.

12

M La Florida
O La Bananera

Werte
|
|
|

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Systeme (Code)

Bild 6.5 Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse bei der Technologieauswahl fir La
Florida und La Bananera.

Zuniachst kann man feststellen, dass in La Florida die Technologien 1, 2, 3 und 4
ausgeschlossen wurden. In La Bananera wurden die Technologien 1, 2, 3, 4, 5, 15, 16 und
21 ausgeschlossen. Dies geschah, da bei der Bewertung in der Anndherungsphase bestimmt
wurde, dass die verfiigbare Stelle fiir den Bau der Kldranlage nicht die ausreichenden
Eigenschaften fiir diese Technologien erfiillt, oder dass diese Technologien nicht die

gewlinschten Ziele der Reinigung gemilf jeder Situation erfiillen.

Die Bild zeigt die unterschiedlichen Tendenzen in ihrer Struktur. Wéhrend in La Florida

nicht technische Verfahren sondern naturnahe Verfahren, wie zum die Beispiel Teichanlage
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oder die Pflanzenkldranlage, hoher bewertet wurden, erzielte in La Bananera das technische
Verfahren (Belebungsanlage), das allerdings eine intensivere Nutzung von mechanischen
und elektrischen Komponenten erfordert, bessere Werte. Man kann die Griinde dafiir aus

den Bilden 6.6 und 6.7 erkennen.
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Bild 6.6 Relative Bedeutungen der Auswahlvariablen bei der Alternativenbewertung -
La Florida
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Bild 6.7 Relative Bedeutungen der Auswahlvariablen bei der Alternativenbewertung -
La Bananera

Man kann sehen, dass im Fall von La Florida sich die bedeutendsten Faktoren auf die
technologischen und wirtschaftlichen Aspekte beziehen, wihrend im Fall von La Bananera
die bedeutendsten Faktoren die umweltbezogenen Aspekte sind. Dies ergibt eine

unterschiedliche Bewertung der Alternativen und daher eine unterschiedliche Vorrangigkeit.

Fiir den Fall von La Bananera waren die umweltbezogenen Aspekte wichtiger, da das

Grundstiick sehr nah an der Siedlung liegt. Andererseits haben die soziokulturellen Aspekte

136



und die technologischen Aspekte keine entscheidende Bedeutung, da aufgrund ihrer
geographischen Lage (vorstddtische Zone der Stadt Pereira) und aufgrund des Risikos der
Abwassereinleitung in der Nidhe der Stelle zur Wassergewinnung der Stadt ein
Ubereinkommen mit den institutionellen Vertretern des Wasser- und Kanalisationsbetriebes
von Pereira (Aguas & Aguas) getroffen wurde, um eine institutionelle Unterstiitzung und ein

mogliches 6konomisches Abkommen fiir Betrieb und Wartung des Systems zu sichern.

Jedoch konnen manche Eigenschaften, die bei der Auswahl eine geringere Bedeutung haben,
eine enorme Wichtigkeit annehmen, da sie gegebenenfalls die Nachhaltigkeit der
Technologie in der Gemeinde sehr beeintrdchtigen koénnen. Ein Beispiel dafiir ist der Fall
von La Bananera. Obwohl diese Region nicht iiber eine soziale, kulturelle und
technologische Infrastruktur verfiigt, um das technischen Verfahren einzusetzen, wurde
dieses Verfahren ausgewihlt. Allerdings héngt der Einsatz dieser Technologie von der
Einhaltung des Ubereinkommens des Wasser- und Kanalisationsbetriebes der Stadt (Aguas

& Aguas) ab.

Fiir den Fall von La Florida waren die umweltbezogenen Aspekte von geringer Bedeutung.
Dabei konnen die fiir das Projekt zustdndigen Akteure die geeigneten MaBBnahmen ergreifen,
um die Beeintrichtigungen auf die Umwelt zu mindern (Geruchs- und/oder

Schadlingsentstehung), wenn die Bewertung der Unterkriterien tiefer analysiert werden.

Diese Ergebnisse dienen, um eine Entscheidung beziiglich der Technologieauswahl zur
Abwasserbehandlung dieser Gemeinde zu treffen. Gemél der in dieser Arbeit gefundenen
Ergebnisse muss eine unbeliiftete Teichanlage fiir die Region La Florida und ein
Belebungsverfahren fiir die Region La Bananera ausgewéahlt werden. Wenn man jedoch die
Situation der jeweiligen Regionen analysiert, konnte die zweite oder dritte Alternative unter

Beriicksichtigung der lokalen Bedingungen die geeignete Alternative sein.

Auflerdem kann man gemdl der erzielten Ergebnisse feststellen, dass die billigste
Technologie hinsichtlich der Investitionskosten und der Betriebs- und Wartungskosten nicht

immer die geeignetste Technologie fiir die Gemeinde ist.

Die Tatsache, dass bei der Bewertung von Unterkriterien und Kriterien die Reprdsentanten
der Gemeinde und der Institutionen teilgenommen haben, fiihrt dazu, dass die Problematik
auf eine lokale Ebene verlagert wird. Dies beglinstigt die Teilnahme der Gemeinde am

Projekt von Anfang an. Auf diese Art und Weise iibernimmt die Gemeinde Kompromisse

137



und die Verantwortung bei der Abwicklung des Projekts. Man darf nicht vergessen, dass die
Annahme der Bewertungen der Unterkriterien und Kriterien von ihrer Tauglichkeit

abhéngen (Kapitel 4, Abschnitt 4.1.3.3).

6.4.2 Baukosten

Die Kosten stellen einen wichtigen Faktor bei der Auswahl des Systems dar. Dariiber hinaus
sind sie eine Information, die auf der Ebene der Planung die Bestimmung der benétigten
okonomischen Ressourcen ermdglicht. Obwohl Abweichungen der durch das Modell
kalkulierten Kosten im Vergleich zu den tatsdchlichen Endkosten fiir die Konstruktion
auftreten konnen, vermitteln uns diese Ergebnisse ein angendhertes Mall der Kosten des

Projekts.

Die Tabellen 6.7 und 6.18 zeigen die Kosten der unterschiedlichen Alternativen und den
Wert jeder ihrer Komponenten. Die Gemeinkosten aller Alternativen, ndmlich die Kosten in
Bezug auf die Pumpenstation des Zuflusses in die Klédranlage, die Kosten der
Kanaleinmiindung, die Kosten der Ausriistungen fiir Betrieb und Wartung und die Kosten
fiir Laborgerdte, wurden in diesen Tabellen nicht als Gesamtkosten berechnet, da diese
Kosten von der Grofe der Kldranlage (vom in die Kldranlage eingeleiteten Wasserstrom)

abhingen.

Bild 6.8 zeigt die Kosten pro Person an Investitionskosten der unterschiedlichen
technologischen Alternativen fiir das Jahr 2000. Diese Kosten spiegeln den lokalen Zustand
wieder, da sie die Kosten der grundlegenden BSL beriicksichtigen, die gemal3 der Daten der

Gemeinden berechnet wurden.

Der Durchschnitt der Kosten pro Person betrdgt 154 USS$ fiir La Florida und 174 USS fiir La
Bananera. Dabei wurden nicht die Gemeinkosten, die im vorherigen Absatz erwidhnt
wurden, beriicksichtigt. Wenn man die Kosten gemidBl des von der EPA (1987)
vorgeschlagenen Modells berechnet und gemiB3 des Baukostenindex (ICC) aktualisiert
(Kapitel 5, Abschnitt 5.2.2.3), betragen die Kosten pro Person fiir diese Gemeinden
durchschnittlich 403 USS$ bzw. 467 USS.
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Bild 6.8 Investitionskosten pro Person in La Florida und La Bananera (2000)

Bild 6.9 zeigt einen Vergleich zwischen den unterschiedlichen Modellen zur
Investitionskostenberechnung, die auf dem Modell von BUCKSTEEG (1987) basiert. Die
Kosten wurden auf das Jahr 2000 aktualisiert.
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Bild 6.9 Investitionskosten in La Florida und La Bananera — Vergleich der
unterschiedlichen Modelle
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Die Baukosten der Systeme fiir La Florida und La Bananera konnen allerdings hdher sein,
da das Labors, das Abwasserpumpwerks, die Wartung der Messgerite und der
Kanalausmiindung nicht beriicksichtigt wurden. Um eine prézisere Anndherung der Kosten
festzustellen, muss man die exakte Berechnung dieser zusitzlichen Bauarbeiten mit den

lokalen Preisen bestimmen.

SchlieBlich kann man in Bild 6.10 die unterschiedlichen Kostenstrukturen der ausgewéhlten
Systeme in den Gemeinden sehen. Wahrend die Hauptkosten in La Florida die Bauarbeiten
des Behandlungssystems, die AuBenbauarbeiten und die Fldche darstellen, stellen die

Hauptkosten in La Bananera die mechanischen elektrischen Ausriistungen und die

Bauarbeiten dar.
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Bild 6.10 Kostenstruktur der ausgewéahlten Systeme

6.4.3 Betriebs- und Wartungskosten

Die Betriebs- und Wartungskosten werden in den Tabellen 6.8 und 6.19 gezeigt. Die
Betriebs- und Wartungskosten betragen durchschnittlich 6,4 US$/(E a) fiir La Florida und
7,5 USS$/(E a) fiir La Bananera. Bild 6.11 zeigt die Kosten pro Person der zwei ausgewédhlten

Alternativen fur beide Gemeinden.
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Bild 6.11 Zusammenfassung der Ergebnisse der Technologieauswahlprozedur in La
Florida und in La Bananera. Betriebs- und Wartungskosten

Der Kostenunterschied fiir dasselbe System, sowohl bei den Investitionskosten (Bild 6.8) als
auch bei den Betriebs- und Wartungskosten (Bild 6.11), ergibt sich aufgrund des
Skaleneffekts der Wirtschaft, der als Folge der GroBe der Bevolkerung entsteht und der bei

kleinen Gemeinden intensiver ist.

Bild 6.12 zeigt einen Vergleich der Betriebs- und Wartungskosten, die sich aus dem
vorgeschlagenen Modell fiir die ausgewdhlten Systeme und aus den Modellen von
BUCKSTEEG (1987) und EPA (1980) mit den auf das Jahr 2000 aktualisierten Preisen
ergeben. Man kann sehen, dass die Kosten des vorgeschlagenen Modells sowohl in La
Florida als auch in La Bananera geringer sind, als die Kosten der anderen Modelle. Dies
liegt an der lokalen Wirtschaft, da in Deutschland oder in den USA eine Person, die als
Hilfskraft in einer Kldranlage arbeitet, zwischen 10 und 15 US$/Stunde verdient, wiahrend in

Kolumbien fiir diese Arbeit lediglich 1,5 bis 5 US$ bezahlt wird.

Die Betriebs- und Wartungskosten haben eine grof3e Bedeutung nicht nur fiir das Modell zur
Technologieauswahl, sondern auch fiir die Bewertung der wirtschaftlichen Nachhaltigkeit
des Projekts wihrend der Betriebsphase. Dazu werden diese Kosten mit den in der
Gemeinde verfiigbaren ©Okonomischen Ressourcen hinsichtlich Tarifeinkommen und

Finanzierung durch externe Institutionen verglichen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Theoretisches Modell zur Technologieauswahl

Der Einsatz eines derartigen Modells erlaubt, dass die Entscheidungstriger ein genaues
Wissen iiber die Ziele haben, die mit dem Einsatz der Technologie erreicht werden sollen.

AuBerdem wird so ein besseres Verstindnis des Auswahlprozesses ermoglicht.

Bei der Anwendung des Modells werden nicht zu viele Informationen gebraucht, jedoch
erfordert das Modell genligend Auskunft =z B. iber den Zustand des
Trinkwasserversorgungssystems und der Kanalisation, die grundlegenden sozialen und
kulturellen Merkmale der Gemeinde, Eigenschaften des Abwassers der Gemeinde und die

Eigenschaften des verfligbaren Grundstiicks und seiner morphologischen Merkmale.

Wenn mehr als ein Grundstiick fiir den Kldranlagebau geeignet ist, ist es erforderlich, eine
individuelle Analyse fiir jedes Grundstiick durchzufiihren. Es ist mdglich, dass manche
Technologien, die an einem Ort durchfiihrbar sind, an einem anderen Ort der Gemeinde
nicht durchfiihrbar sind. Danach muss eine komparative Analyse der erzielten Ergebnisse
durchgefiihrt werden, und letztlich werden Grundstiick und Technologie passend

ausgewabhlt.

Im theoretischen Modell, das in dieser Arbeit entwickelt wurde, werden 21 Systeme mit
beriicksichtigt, die sich aus einer Kombination unterschiedlicher Prozesse ergibt. Allerdings
kann man noch weitere Verfahrenskombinationen mit einschlieBen oder einige
Verfahrenskombinationen sofort ausschlieBen. Um neue Verfahrenskombinationen zu
beriicksichtigen, muss man tiiber die Information verfiigen, die die Feststellung der

Vergleichsmatrizen zwischen Paaren erlaubt.

Die unterschiedlichen Kriterien, die vom Modell beriicksichtigt werden, werden gemal3 der
lokalen Situation gewichtet. Man kann alle vorgeschlagene Kriterien einsetzen, oder einige
nicht relevante Kriterien ausschlieen. Auf diese Art und Weise werden die 6konomischen
Aspekte bei der Technologieauswahl mit beriicksichtigt, jedoch sind sie nicht die einzigen
Faktoren und haben eine relative Bedeutung, die allerdings von der lokalen Situation

abhingt. Wie schon erwidhnt wurde, ist die billigste Technologie nicht immer die
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geeigneteste Alternative fiir eine bestimmte Gemeinde.

Eine der Schwierigkeiten bei der Formulierung und Abwicklung von Projekten beziiglich
Trinkwasserversorgung und Abwasserreinigung in Siidamerika stellt die Teilnahme
und/oder die Leitung des Projekts durch die Gemeinde dar. Das vorgeschlagene Modell
erlaubt die Teilnahme der Gemeinde an der Formulierung des Projekts. Dies ermoglicht,
dass die Bewohner der Gemeinde die Bedeutung der unterschiedlichen Aspekte, die im

Projekt beriicksichtigt werden, gewichten. Damit wird das Auswahlverfahren visualisiert.

Mit der Beendigung des Auswahlverfahrens wird die Gemeinde die Technologie kennen und
verstehen, die in den folgenden Phasen des Projekts ausgelegt wird. AuBBerdem werden sie
tiber die Stirken und Schwichen, die diese Technologie in der Betriebsphase aufweisen

kann, informiert sein.

Die Variablen, die im Modell beriicksichtigt werden, konnen quantifizierbar oder nicht
quantifizierbar sein. Einige dieser Variablen, die als nicht quantifizierbar eingestuft wurden,
wie z. B. Larm- oder Geruchsentstehung, konnen in quantifizierbare Variablen umgewandelt
werden, wenn einige Studien iiber die Emissionen der unterschiedlichen
Behandlungssysteme vervollstindigt werden. Fiir einige dieser Technologien wurden ihre
Emissionen schon in Studien quantifiziert. Man kann diese Information aus der

einschldgigen Literatur entnehmen (ATV 1997 und SCHMIDT 1993).

Das analytische Rangordnungshilfsmodell, das fiir das Problem der Technologieauswahl fiir
die Abwasserreinigung angepasst wurde, gewichtet die Alternativen gemil ihrer relativen
Bedeutung hinsichtlich jedes Kriteriums. Dies ermdglicht eine Visualisierung der Kriterien,
die eine bestimmte Technologie positiv oder negativ bewerten. Die Kriterien, die eine
Technologie negativ bewerten, haben eine groBe Bedeutung, um vorldufige MaBBnahmen
gegen mogliche Probleme, die die ausgewidhlte Technologie aufweisen kann, zu ergreifen.
Die Bewertung der Technologien jedes Unterkriteriums wurde gemal3 der Literaturrecherche
und der Kriterien, die aus der personlichen Erfahrung des Autors entstanden sind,
durchgefiihrt. Obwohl diese Ergebnisse eine Tauglichkeit beziiglich der Gewichtung
besitzen, sind sie abhéngig von den Kriterien des Autors. Um standardisierte Matrizen fiir
die Technologien zu erstellen, kann man unterschiedliche Experten zu den Unterkriterien

befragen.
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7.2 Kostenhilfsmodell

Wie schon in Abschnitt 6.4 analysiert wurde, man kann verschiedene Analysen mit den
erzielten Ergebnissen des entwickelten Kostenhilfsmodells durchfiihren, wie z. B. die
Erstellung der Kostenstruktur jeder Technologie, die Feststellung der Investitionskosten pro
Person, die Feststellung der Betriebs- und Wartungskosten pro Person, die Erstellung eines
Vergleichs zwischen den unterschiedlichen Alternativen oder die Erstellung -einer

Bewertung des wirtschaftlichen Skaleneffekts.

Die Ergebnisse des Modells weisen eine Ubereinstimmung mit den Merkmalen der lokalen
Wirtschaft auf, da sie auf Preisen der grundlegenden Zusdtze und der Arbeitskraft basieren.
Dies ist ein sehr wichtiger Aspekt, da man zwar die zeitliche Verdnderung der Kosten mit
Hilfe des Baukostenindexes (ICC) kalkulieren konnte, jedoch dieser Index in

Entwicklungsldandern nicht die reale Situation von kleinen Gemeinden wiedergibt.

Die Modelle der Menge an Bauarbeiten fiir die unterschiedlichen Technologien wurden
gemil der theoretischen Basis mit vorldufigen Auslegungen (Anndherungen) entwickelt.
Man kann dabei Abweichungen feststellen, wenn man diese vorldufigen Auslegungen mit
den endgiiltigen Auslegungen vergleicht. Man konnte jedoch eine Anpassung der
Kostenfunktionen mit Hilfe von Informationen der unterschiedlichen real ausgelegten

Systeme durchfiihren.

Da das Modell fiir den Technologievergleich (fiir Abwasserbehandlung) entwickelt wurde,
wurden keine Modelle fiir die Feststellung der Menge an Strukturen, die fiir alle Systeme
gemeinsam sind (Vorbehandlung, Pumpenstation, Labor und Messgerite), entwickelt.

Ebenfalls wurden keine Systeme zur Behandlung von Schlammen bearbeitet.
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Anhang A

Tabelle Al Die wichtigsten Bemessungsgrofien des Vor- und Nachklarbeckens (STIER

etal. 1994 ; ATV 1997 ; ATV 1989)

Vorklarbecken

Nachklarbecken

Ziel des Verfahrens Vorbehandlung Behandlung
Flachenbeschickung (m/d) 20-72 16 - 24
Durchflusszeit (h) 1,0-2,5 2,5-40
Tiefe (m) 2,0-2,5 3,0-5,0
Beckenldnge (m) > 4.0 N/A

Tabelle A2 Die wichtigsten BemessungsgroRen von Mehrkammergrube, Filterkorpers
und UASB (TCHOBANOGLOUS & CRITERS 1998, ROMERO 1999,

STIER et al. 1994)

Mehrkammergrube Filterkdrper UASB
Ziel des Verfahrens Vorbehandlung Vorbehandlung Behandlung
Flachenbeschickung (m/d) 4,0-12,0
Durchflusszeit (h) 12,0-24,0 3,0-8,0 12,0 - 18,0
Tiefe (m) 1,2-2,8 1,8 4,0-5,0
Beckenlidnge (m) L>2H L>3H

Tabelle A3 Die wichtigsten  BemessungsgroBen  der  Landbehandlung
(TCHOBANOGLOUS & CRITERS 1998; ROMERO 1999)

Rieselfelder Oberflachenabfluss
Ziel des Verfahrens Vorbehandlung Behandlung
Vorbehandlungsbedarf Ja Ja
Flachenbeschickung (m/a) 0,61-5,5 3,05 -21
Fliche fiir 1 m’/d (ha) 0,024 0,004
Verbleib des gereinisten Abwassers Verdunsten und Gewisser
Grundwasser
Pflanzenbedarf Ja Ja
Tiefe des Bodens (m) > 0,61 > (0,15
Permeabilitét des Bodens (cm/h) >(,15-51 <0,5
Tiefe des Grundwasser (m) 0,60 - 0,90 (Minimal) Nicht kritisch
Neigung des Bodens <20% >2-8%




Tabelle A4 Die wichtigsten Bemessungsgrofien des Abwasserteiches (ATV 1989b;
TCHOBANOGLOUS & CRITERS 1998, ROMERO 1999; SALAZAR

1995; STIER et al. 1994)

Anaerober Teich Unbelufteter Teich Bellfteter Teich
Ziel des Verfahrens Vorbehandlung Behandlung Behandlung
Durchflusszeit (d) 10 - 50 25-180 5-20,
Tiefe (m) 2,50 - 3,00 1,50 - 2,50 3,0-6,0
Teichoberfliche je Einwohnerwerte (m”/E) > 10
Flachenbeschickung (m/d) - 0,05 -0,15 0,25 -0,40
BSBS5-Flachenbelastung (kg/ha d) 375 -700 25-70 375 -875
Verbleib des gereinisten Abwassers - Gewdsser Gewdsser
Tiefe des Bodens (m) Nicht kritisch Nicht kritisch Nicht kritisch
Permeabilitit des Bodens (cm/h) <0,5 <0,5 <0,5
Tiefe des Grundwasser (m) >4.0 > 4.0 >4,0
Neigung des Bodens <30% <30% <30%

Tabelle A5 Die wichtigsten BemessungsgrofRen des Belebungsverfahrens (ATV 1997 ;
ATV 1992 ; ATV 1997b ; STIER et al. 1994)

mit
Belebugnsverfahren Schlammstabilisierung SBR

Ziel des Verfahrens Behandlung Behandlung Behandlung
Schlammbelastung BTS (kg/kg d) 0,2-1,0 <0,05 < 0,05
Raumbelastung BR (kg/m3 d) 0,3-0,6 0,15-0,25 0,15-0,25
Feststoffgehalt TSy (mg/l) 1000 - 3000 3000 - 5000 3000 - 5000
Schlammalter (d) 3-15 20 - 40 10 - 30
Durchflusszeit (h) 4-8 18 -36 18 - 36
Verbleib des gereinisten Abwassers Gewisser Gewdsser Gewdsser
Tiefe des Bodens (m) Nicht kritisch Nicht kritisch Nicht kritisch
Permeabilitit des Bodens (cm/h) Nicht kritisch Nicht kritisch Nicht kritisch
Tiefe des Grundwasser (m) Nicht kritisch Nicht kritisch Nicht kritisch
Neigung des Bodens Nicht kritisch Nicht kritisch Nicht kritisch

Tabelle A6 Die wichtigsten BemessungsgrofRen des Tropfkorpers/Tauchkorpers (ATV

1989 ; STIER et al. 1994)

Tropfkdrper Tauchkdorper
Ziel des Verfahrens Behandlung Behandlung
Fiillmaterial Gesteinsbrocken Kunststoffkdrper
GroBe des Fiillmaterials (cm) 2,5-127 1
Spezifische Oberfliche (m*/m’) 40 - 96
Hohlraumanteil (%) 40 - 55
Flachenbeschickung (m/d) 3,74 - 9,30
BSBS5- Scheibenbelastung (g/m” d) 6,00 - 8,00
Raumbelastung BR (kg/m3 d) 0,40 - 0,80 0,45-0,70
Tiefe (m) 1,8-25 1,5-2,0
Riicklaufverhiltnis 1+1 1+1
Verbleib des gereinisten Abwassers Gewdsser Gewdsser
Tiefe des Bodens (m) Nicht kritisch Nicht kritisch
Permeabilitit des Bodens (cm/h) Nicht kritisch Nicht kritisch
Tiefe des Grundwasser (m) Nicht kritisch Nicht kritisch
Neigung des Bodens Nicht kritisch Nicht kritisch

II




Tabelle A7 Die wichtigsten BemessungsgroRen der Pflanzenklaranlagen (ATV 1998 ;

TCHOBANOGLOUS & CRITERS 1998; ROMERO 1999)

Oberflachenabfluss

Horizontalbeet

Ziel des Verfahrens Behandlung Behandlung
Durchflusszeit (d) 6,0 - 10,0 3,0-4,0
BSBS5-Flichenbelastung (kg/ha d) <112 <112
Beetfliche bei horizontaler Durchstromung (m”/E) 5
Beetflidche bei vertikaler Durchstromung (m’/E) 2,5
Wassertiefe (m) 0,10 - 0,50 0,30 - 0,60
Beckenlédnge/Beckenbreite 4:1 2:1- 4:1
Fliegenkontrolle Ja Nein
Ernte (a) 3,0-50 Nicht kritisch
Verbleib des gereinisten Abwassers Gewidsser Gewidsser
Tiefe des Bodens (m) Nicht kritisch Nicht kritisch
Permeabilitit des Bodens (cm/h) <0,5 <0,5
Tiefe des Grundwasser (m) > 1,0 > 1,0
Neigung des Bodens <50% <50%
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Anhang B

Tabelle B1 Kosten des Bauleistungsschlissels (Quelle: Regierung von Pereira —
Risaralda, 2000)

BLS-Nr. Bauleistungsschlissel Einheit| Kosten (US$)
A00 |Fliche m’ 2,25
Al0  |Biirobaracken auf- und abbauen m’ 23,65
A20  |platzbefestigungen herstellen und entfernen m’ 0,25
A30  |Gelinde planieren und wiederherstellen m’ 0,38
A40 | Aushub fiir Leitungsgriben, Tiefe 1.5 - 3.0 m m’ 3,32
AS50 | Aushub fiir Tanks, Tiefe 1.5 - 3.0 m m’ 3,38
A60  |Bettung m’ 7,50
A70 |Bettung aus Kies und Kiessand m’ 14,82
AB0 |Filterstoffe (Stein 1/2", 1" und 112") m’ 16,24
A90  |pPlanumsschutz mit Kunststoff- Folie m’ 2,57

A100 [Beton (3.000 psi) fiir Tanks m’ 115,07
A110 [Unterbeton m’ 51,63
A120 |Stahl fy =37.000 kg 0,62
A130 |Stahl fy = 60.000 kg 0,72
A140 |PVC- Rohre 4" m 11,95
A150 |PVC- Rohre 4" (Gelocht) m 14,11
A160 |Filterstoffe (Bambus) Stck 3,28
A170 |Scheiben fiir Tauchkdrper Stck 12,80
Al180 |Bepflanzungen m’ 1,76
A190 |Sammelschacht Stck 50,04
A200 [Beton- Leitungsrohre 6" m 6,83
A210 |PVC- Leitungsrohre 6" m 15,53
A220 |Zaun m 12,00
A230 |Wassergraben fiir Ableitung von Regen m 7,50
A240 [Gehweg aufbauen m 3,32

BLS-Nr. Bauleistungsschlissel Einheit| Kosten (US$)
B10 |Kilowatt-stunde (kW h) kW h 0,05
B20 |Chemischr Technischer (Assistent) S 1,57
B30 |Hilfskraft beim Betrieb S 1,05
B40 |Elektriker S 2,10
B50 |Verwaltungshilfskraft S 1,05

1A%



Anhang C

Tabelle C1 Bemessung des Verfahrens

Bemessung - Dorfer
LaFlorida [ LaBananera
Vorklarungsbecken

Vorhergehende Verfahren Rechen - Sandfang | Rechen - Sandfang
BSB; des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 119,12 119,12
Flachenbeschickung (m/d) 33,00 33,00
Durchflusszeit (h) 2,18 2,18
Beckenoberflidche (mz) 3,27 2,91
Volumen (m’) 9,82 8,72
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
BSBs des Ablaufs (mg/l) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 51,33 51,33

Mehrkammergrube

Vorhergehende Verfahren Rechen - Sandfang | Rechen - Sandfang
BSB;s des Zulaufs (mg/l) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 119,12 119,12
Durchflusszeit (h) 1,00 1,00
Volumen (m’) 54,00 47,95
Volumen fiir Schlamm (m3) 34,80 31,10
Gesamte Volumen (m3) 88,80 79,05
Fiilltiefe (m) 2,50 2,50
BSB;des Ablaufs (mg/1) 132,75 132,75
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 51,33 51,33

Nachklarbecken
Belebungsverfahren, | Belebungsverfahren,
Vorhergehende Verfahren Tropfkorper, Tropfkorper,
Tauchkdrper oder Tauchkdrper oder
UASB UASB

Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 3.000,00 3.000,00
Flachenbeschickung (m/d) 11,37 11,37
Beckenoberflidche (mz) 9,50 8,43
Volumen (m’) 42,74 37,96
Fiilltiefe (m) 4,50 4,50
Durchmesser (m) 3,48 3,28
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82




Tabelle C2 Bemessung des Verfahrens

Bemessung

Dorfer

La Florida

| LaBananera

Landbehandlung - Rieselfelder

Vorkldrung oder

Vorkldrung oder

Vorhergehende Verfahren Mehrkammergrube | Mehrkammergrube

BSB; des Zulaufs (mg/1) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
Flachenbeschickung (m/a) 1,50 1,50
Beckenoberfliche (Ha) 2,63 2,33
BSB;des Ablaufs (mg/l) 4,42 4,42
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 2,38 2,38

Landbehandlu

ng - Oberflachenabflu

SS

Vorklarung oder

Vorklarung oder

Vorhergehende Verfahren Mehrkammergrube | Mehrkammergrube

BSB; des Zulaufs (mg/1) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
Flachenbeschickung (m/a) 11,00 11,00
Beckenoberfliche (Ha) 0,36 0,32
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82

UnbelUfteter Teich

Vorhergehende Verfahren

Rechen - Sandfang

Rechen - Sandfang

BSB; des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 119,12 119,12
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 70,00 70,00
Fliachenbeschickung (m/d) 0,03 0,03
Durchflusszeit (h) 63,21 63,21
Oberfliche (m?) 3.413,57 3.031,25
Volumen (m’) 6.827,14 6.062,50
Fiilltiefe (m) 2,00 2,00
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
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Tabelle C3 Bemessung des Verfahrens

Bemessung

Dorfer

La Florida

| LaBananera

Anaerober Teich

Vorhergehende Verfahren

Rechen - Sandfang

Rechen - Sandfang

BSB; des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 119,12 119,12
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 500,00 500,00
Oberfliche (m°) 477,90 424,38
Volumen (m’) 1.433,70 1.273,13
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
Durchflusszeit (d) 13,28 13,28
BSB;5des Ablaufs (mg/1) 121,69 121,69
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 18,84 18,84

Unbelifteter Teich

Vorhergehende Verfahren

Anaerobe Teich

Anaerobe Teich

BSB;s des Zulaufs (mg/l) 121,69 121,69
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 18,84 18,84
BSB5-Flachenbelastung (kg/ha d) 70,00 70,00
Flachenbeschickung (m/d) 0,06 0,06
Durchflusszeit (d) 34,77 34,77
Oberfliche (m?) 1.877,50 1.667,22
Volumen (m’) 3.755,01 3.334,45
Fiilltiefe (m) 2,00 2,00
BSBs des Ablaufs (mg/l) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82

Bel

Ufteter Teich

Vorhergehende Verfahren

Rechen - Sandfang

Rechen - Sandfang

BSB;5des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 119,12 119,12
BSB5-Flachenbelastung (kg/ha d) 300,00 300,00
Flachenbeschickung (m/d) 0,14 0,14
Durchflusszeit (d) 22,13 22,13
Oberfliche (m?) 796,50 707,29
Volumen (m’) 2.389,50 2.121,88
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
Leistung (Horstpower) 18,92 16,81
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
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Tabelle C4 Bemessung des Verfahrens

Bemessung

Dorfer

La Florida

| LaBananera

Anaerober Teich

Vorhergehende Verfahren

Rechen - Sandfang

Rechen - Sandfang

BSB; des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 119,12 119,12
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 500,00 500,00
Oberfliche (m°) 477,90 424,38
Volumen (m’) 1.433,70 1.273,13
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
Durchflusszeit (d) 13,28 13,28
BSB;5des Ablaufs (mg/1) 121,69 121,69
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 18,84 18,84

Unbelifteter Teich

Vorhergehende Verfahren

Anaerobe Teich

Anaerobe Teich

BSB;s des Zulaufs (mg/l) 121,69 121,69
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 18,84 18,84
BSB5-Flachenbelastung (kg/ha d) 70,00 70,00
Flachenbeschickung (m/d) 0,06 0,06
Durchflusszeit (d) 34,77 34,77
Oberfliche (m?) 1.877,50 1.667,22
Volumen (m’) 3.755,01 3.334,45
Fiilltiefe (m) 2,00 2,00
BSBs des Ablaufs (mg/l) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82

Bel

Ufteter Teich

Vorhergehende Verfahren

Rechen - Sandfang

Rechen - Sandfang

BSB;5des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 119,12 119,12
BSB5-Flachenbelastung (kg/ha d) 300,00 300,00
Flachenbeschickung (m/d) 0,14 0,14
Durchflusszeit (d) 22,13 22,13
Oberfliche (m?) 796,50 707,29
Volumen (m’) 2.389,50 2.121,88
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
Leistung (Horstpower) 18,92 16,81
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
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Tabelle C5 Bemessung des Verfahrens

Bemessung

Dorfer

LaFlorida |

La Bananera

Belebungsbecken

Vorhergehende Verfahren Vorkldrung Vorkldrung
BSB; des Zulaufs (mg/1) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
Raumbelastung (kg/m3 d) 0,45 0,45
Durchflusszeit (h) 7,67 7,67
Volumen (m’) 34,51 30,65
Oberfliche (m?) 11,50 10,22
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
Sauerstoftbedarf (kg O,/h) 1,18 1,05
Leistung (Horstpower) 1,30 1,15
BSB;sdes Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
Belebungsbecken

Vorhergehende Verfahren Sieb Sieb
BSB;5des Zulaufs (mg/1) 154,88 154,88
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 83,38 83,38
Raumbelastung (kg/m3 d) 0,45 0,45
Durchflusszeit (h) 8,26 8,26
Volumen (m’) 37,17 33,01
Oberfliche (m?) 12,39 11,00
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
Sauerstoffbedarf (kg O,/h) 1,31 1,17
Leistung (Horstpower) 1,44 1,28
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82




Tabelle C6 Bemessung des Verfahrens

Bemessung - Dorfer
LaFlorida [ LaBananera
Belebungsbecken mit Schlammstabilisierung
Vorhergehende Verfahren Rechen - Sandfang | Rechen - Sandfang
BSB; des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 327,01 327,01
Raumbelastung (kg/m3 d) 0,19 0,15
Durchflusszeit (h) 27,95 35,40
Volumen (m’) 125,76 141,46
Oberfliche (m?) 41,92 47,15
Fiilltiefe (m) 3,00 3,00
Sauerstoftbedarf (kg O,/h) 2,10 1,87
Leistung (Horstpower) 2,31 2,05
BSBs des Ablaufs (mg/1) 4425 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
Tropfkorper
Vorhergehende Verfahren Vorklérung Vorklarung
BSBs des Zulaufs (mg/1) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
Raumbelastung (kg/m3 d) 0,40 0,40
Flachenbeschickung (m/d) 3,48 6,95
Volumen (m’) 77,66 34,48
Oberfliche (m?) 31,06 13,79
Fiilltiefe (m) 2,50 2,50
BSB;des Ablaufs (mg/1) 28,76 28,76
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
Tauchkdrper

Vorhergehende Verfahren Vorklérung Vorkldrung
BSB; des Zulaufs (mg/1) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
BSB5-Flichenbelastung (g/m” d) 6,50 6,50
Raumbelastung (kg/m’ d) 0,24 0,19
Volumen (m’) 64,37 73,21
Oberfliche (m°) 42,92 48,80
Flache der Scheiben (mz) 2.389,46 2.121,84
Zahl der Scheiben 939,47 208,56
Fiilltiefe (m) 1,50 1,50
BSB; des Ablaufs (mg/1) 28,76 28,76
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82




Tabelle C7 Bemessung des Verfahrens

Bemessung

Dorfer

La Florida

La Bananera

Pflanzenklaranlage (Oberflacheabfluss)

Vorhergehende Verfahren Vorkldrung Vorkldrung
BSB; des Zulaufs (mg/1) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 70,00 70,00
Fliachenbeschickung (m/d) 0,05 0,05
Durchflusszeit (d) 10,27 9,12
Oberfliche (m°) 2.218,78 1.970,28
Volumen (m’) 1.109,39 985,14
Fiilltiefe (m) 0,50 0,50
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
Pflanzenklaranlage (Oberflacheabfluss)
Vorhergehende Verfahren Mehrkammergrube | Mehrkammergrube
BSB; des Zulaufs (mg/1) 132,75 132,75
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 70,00 70,00
Fliachenbeschickung (m/d) 0,05 0,06
Durchflusszeit (d) 9,48 8,42
Oberfliche (m°) 2.048,14 1.818,75
Volumen (m’) 1.024,07 909,38
Fiilltiefe (m) 0,50 0,50
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
Filterkorper

Vorhergehende Verfahren Mehrkammergrube | Mehrkammergrube
BSB; des Zulaufs (mg/1) 132,75 132,75
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
Durchflusszeit (d) 2,50 3,50
Volumen (m’) 11,25 13,99
Fiilltiefe (m) 2,00 3,00
BSB;5des Ablaufs (mg/1) 79,65 79,65
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 30,80 30,80
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Tabelle C8 Bemessung des Verfahrens

Bemessung

Dorfer

La Florida

| LaBananera

Pflanzenklaranlage (Oberflacheabfluss)

Vorhergehende Verfahren Filterkorper Filterkorper
BSB; des Zulaufs (mg/1) 79,65 79,65
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 30,80 30,80
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 70,00 70,00
Fliachenbeschickung (m/d) 0,09 0,10
Durchflusszeit (h) 5,69 5,05
Oberfliche (m?) 1.228,89 1.091,25
Volumen (m’) 614,44 545,63
Fiilltiefe (m) 0,50 0,50
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
Pflanzenklaranlage (Horizontalbett
Vorhergehende Verfahren Vorkldrung Vorkldrung
BSB; des Zulaufs (mg/1) 143,81 143,81
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 90,00 90,00
Fliachenbeschickung (m/d) 0,06 0,07
Durchflusszeit (d) 6,39 6,39
Oberfliche (m?) 1.725,72 1.532.,44
Volumen (m’) 690,29 612,98
Fiilltiefe (m) 0,40 0,40
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
Pflanzenklaranlage (Horizontalbett

Vorhergehende Verfahren Mehrkammergrube [ Mehrkammergrube
BSB; des Zulaufs (mg/1) 132,75 132,75
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 51,33 51,33
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 90,00 90,00
Fliachenbeschickung (m/d) 0,07 0,07
Durchflusszeit (d) 5,90 5,24
Oberfliche (m°) 1.593,00 1.414,58
Volumen (m’) 637,20 565,83
Fiilltiefe (m) 0,40 0,40
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
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Tabelle C9 Bemessung des Verfahrens

Bemessung

Dorfer

LaFlorida |

La Bananera

Pflanzenklaranlage (Horizontalbett

Vorhergehende Verfahren Filterkorper Filterkorper
BSB; des Zulaufs (mg/1) 79,65 79,65
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 30,80 30,80
BSBS5-Fliachenbelastung (kg/ha d) 90,00 90,00
Fliachenbeschickung (m/d) 0,11 0,11
Durchflusszeit (d) 3,54 3,14
Oberfliche (m°) 955,80 848,75
Volumen (m’) 382,32 339,50
Fiilltiefe (m) 0,40 0,40
BSB;des Ablaufs (mg/1) 44,25 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 23,82 23,82
UASB

Vorhergehende Verfahren Rechen - Sandfang | Rechen - Sandfang
BSB; des Zulaufs (mg/1) 221,25 221,25
Schwebsstoffe des Zulaufs (mg/1) 327,01 327,01
Flachenbeschickung (m/d) 8,00 8,00
Durchflusszeit (d) 12,00 10,66
Oberfliche (m?) 13,50 11,99
Volumen (m’) 54,00 47,95
Fiilltiefe (m) 4,00 4,00
BSB;s des Ablaufs (mg/1) 4425 44,25
Schwebsstoffe des Ablaufs (mg/1) 100,00 100,00
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