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Kurzfassung

NASS(,Neuartige Sanitarsysteme®) strebt die Riickgewinnung von denen im Abwasser beinhalteten
Ressourcen wie z.B. Nahrstoffen und Energie an. Eine Trennung der Abwasserstrome ist das

wesentliche Merkmal eines innovativen Wasserkonzepts.

Die Braunwasserbehandlung durch das MBR Verfahren ist eine Erprobung innerhalb eines neuen
Sanitarsystems, der einzelne Abwasserteilstrom betrachtet und behandelt. In Haus 1 der GIZ in
Eschborn ist seit 27.06.2011 die Braunwasserbehandlung mittels Membranbelebungsverfahren in
Betrieb. In dieser Arbeit wurde die Internationale Ubertragbarkeit der in GIZ installierten
Braunwasserbehandlungsanlage durch Literaturrecherche, Interview, fiktive
Wirtschaftlichkeitsberechnung, Bewertung der Nutzwertanalyse nach verschiedenen Dimensionen

untersucht.

Das Ergebnis zeigt, dass das MBR-Verfahren Uber eine sehr effektive Reinigungsleistung, hohe
hygienische Qualitat des Permeats, einen geringen Flachenbedarf verfligt und ermdéglicht sowohl die
direkte Weiterverwendung des gereinigten Abwassers als Betriebswasser als auch die Nutzung der
abgeschiedenen Feststoffen von Braunwasser und die im Retentat zurlickbehaltenen Nahrstoff des
Abwassers nach Behandlung als Dinger im landwirtschaftlichen Bereich, Bei vergleichswiese hochen
Investitionskosten und Energiekosten. 35 Lander wurden durch Nutzwertanalyse bewertet. Die Lander
in Westasien und Nordafrika wurde wegen der Wasserknappheit, der schlechten Frischwasserqualitat,
der hohen Besiedlungsdichte und des hohen Urbanisierungsgrad dem gréRRten Einsatzpotential

zugewiesen.
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1. Einleitung

Das weltweit bestehende Problem mit der Ressource Wasser, das nicht Uberall in
ausreichendem MalRe und/oder in zufrieden stellender Qualitat zur Verfigung steht, stellt eine
Herausforderung fir die nachsten Jahrzehnte dar. Die in industrialisierten Landern
angewendeten Trink- und Abwasserkonzepte kénnen dieses Problem nicht allein I6sen. Es
mussen demnach neue und nach.comhaltige Konzepte fir die Abwasser- und
Trinkwasserversorgung entwickelt werden [1].

Im Jahr 2050 werden 70 % der Welt Bevolkerung in urbanen Regionen der Schwellen- und
Entwicklungslander leben [2]. In diesen Regionen sind jedoch nicht ausreichend
Sanitarsystems vorhanden. Auch wenn in einigen der genannten Regionen Sanitarsysteme
implementiert wurden, bestehen groRe Probleme in Bezug auf einen nachhaltigen und
effektiven Betrieb. AuBerdem steht es aul3er Frage, dass konventionelle Abwassersysteme zu
viel Energie verbrauchen und gleichzeitig zu wenig der im Abwasser beinhalteten Ressourcen
zurickgewinnen. Aus diesen Grunden stellt die Implementierung eines innovativen
Abwassersystems eine Alternative des konventionellen Abwassersystems in  Schwellen- und
Entwicklungslander durchgefihrt [3].

NASS(,Neuartige Sanitarsysteme®), die auf der getrennten Erfassung und Behandlung der
Abwasserteilstrome beruht, strebt die Riickgewinnung von denen im Abwasser beinhalteten
Ressourcen wie z.B. Nahrstoffen und Energie an [4]. Seit den 90er Jahren des 20. Jh. werden
in Bezug aud NASS verschiedenste wissenschaftliche Studien/Projekten zur Entwicklung von
teilstromorientierten dezentralen Sanitarkonzepten und zum Einsatz von Technologien zur
Behandlung der einzelnen Stoffstrome und Systemimplementierung durchgefiihrt [5].

Bei der Teilstrombehandlung des Abwassers handelt sich um die separate Ableitung und
Behandlung des Grau-, Gelb- und Braunwassers. Im Rahmen dieser Arbeit wird nur die
Behandlung des Braunwassers betrachtet. Unter Braunwasser versteht man das Teil des
hauslichen Abwassers, der nur Fazes, Spulwasser und Toilettenpapier enthalt [6]. Es entsteht
nur durch Separationstoiletten, die Urin und Fazes trennen, (wie z.B. No-Mix Toiletten von
Roédiger Vakuum GmbH) und ermdglicht nach der Behandlung die Wiederwertung sowohl des
Wassers als auch der wertvollen Inhaltstoffe der menschlichen Exkremente zur
landwirtschaftlichen Nutzung verwertet werden.

Als eine Pilot Forschung und Paradigmenwechsel, wird das Projekt ,SANIRESCH" fir den
Zeitraum von Juli 2009 bis Juni 2012 von Bundesministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) gefordert und finanziert. Die Projektpartner sind die Deutsche Gesellschaft fur
Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, Technische Hochschule Mittelhessen (TMH),
Huber SE, Rddiger Vakuum GmbH, die Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule
(RWTH) Aachen und die Universitdt Bonn. Ziel des Projektes ist die Umsetzung der
Behandlung und Verwertung von Urin, Braunwasser und Grauwasser gesammelt im
Hauptgebaude der GIZ in Eschborn, Frankfurt. Die GIZ hat bereits in ihrem Hauptgebdude
(Haus 1) ein System zur getrennten Erfassung von Urin und Braunwasser eingebaut. Im
Bezug auf die Sammlung der Abwasser, setzt sich das System aus Separationstoiletten,
wasserlosen Urinalen, separaten Leitungssystemen fir Urin, Braunwasser und Grauwasser



sowie einem Tank zur Urinspeicherung zusammen. Zur Behandlung der anfallenden
Abwasserstrome (Grau- Braun- und Gelbwasser) werden neue Technologien
(Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP)-Fallung, Membranbioreaktoren (MBR)) eingesetzt
und bewertet. Seit  27.06.2011 ist die Braunwasserbehandlung mittels
Membranbelebungsverfahren in Betrieb. Taglich werden ca. 15m® Braunwasser aus 34
No-mix Toiletten gesammelt und 2000 | davon behandelt.

Das Ziel des SANIRESCH Projektes ist die Durchfiihrung Paradigmenwechsels in der
Siedlungswasserwirtschaft in Schwellen- und Entwicklungslandern. Neben der in Eschborn
installierten Technologie gibt es noch andere Ldsung fiir Braunwasserbehandlung (z.B. SBR
Verfahren oder Schwebebett Verfahren). Um die modglichen Risiken bei der Implementierung
der einzusetzenden Technologien in andere Regionen oder Lander zu verringern, ist eine
Charakterisierung der Standort und Ermittlung der lokalen Rahmenbedingungen im Sinne
einer Ubertragbarkeitsuntersuchung von groRRer Wichtigkeit.



1.1 Fragstellung und Zielsetzung

Im Rahmen des SANIRESCH Projektes und dieser Arbeit lassen sich folgende Fragen stellen:
e  Warum und wozu braucht man Braunwasserbehandlung?

e Ist MBR eine fortschrittliche Technologie zur Braunwasserbehandlung? Woran liegen
seine Vor - und Nachteile?

e Ist das System dkonomisch nachhaltig?

e Welche Komponenten muss man in Bezug auf die internationale Ubertragbarkeit
betrachten und wie evaluiert man Sie?

e Welchen Kriterien spielen wichtige Rollen bei der Implementierung der
Braunwasserbehandlung durch MBR in Schwellen — und Entwicklungsléndern?

e Welche Regionen haben das gréf3te Einsatzpotential weltweit?

Ziel dieser Arbeit ist es, die eingesetzte Technik zu analysieren, die Wirtschaftlichkeit der in
Haus 1 der GIZ installierten Braunwasserbehandlung zu ermitteln und die konkreten
Parameter und Rahmenbedingungen fir die Implementierung in Schwellen- und
Entwicklungslandern  unter  der  Berlcksichtigung  von  Wirtschaftlichkeit  und
Ressourceneffizienz herauszuarbeiten. Vorabuberlegungen haben ergeben, dass nur
bestimmte Regionen fur eine mit dem SANIRESCH System vergleichbare
Braunwasserbehandlung in Frage kommen:

e Peripher gelegene Regionen, wo kein Anschluss an ein zentrales
Abwasserbehandlungssystem sowohl technisch als auch 6konomisch ungunstig ist.

e Urbane, dicht besiedelte R&ume mit hohen Grundstiickspreisen, bzw.  schnell
wachsende Stadte in Schwellen- und Entwicklungslandern.

e Lander/Regionen mit Wasserknappheit

e  Regionen mit Nahrstoffknappheit.



2. Material und Methoden

2.1 Literaturubersicht

2.1.1 Innovative Wasserkonzepte

Historischer Irrtum bei der Entwicklung von Siedlungswasserschaft?

Das konventionelle Sanitarsystem ist eine End-of-the-Pipe-Technologie. Es stellt mit dem
einheitlichen Schwemmkanal ein vom Grundansatz unglinstig entwickeltes System dar, das in
Industrielandern half durch einen hohen technischen Aufwand akute Probleme zu I6sen. In der
Vergangenheit wurden dadurch die drangenden hygienischen Probleme in der Stadt geldst,
gleichzeitig wurden aber die fur die Trinkwasserversorgung genutzten Gewasser verschmutzt.
Vorher begrenzt auftretende Epidemien konnten sich tGber die Trinkwasserversorgung rasend
schnell ausbreiten. In der technisch entwickelten Welt hat man dieses Problem geldst, ohne
das Gesamtkonzept jemals ernsthaft auf Alternativen zu Uberprifen. Der historische Irrtum der
Vermischung von Fakalien mit groRen Wassermengen wird auch heute nicht offen als solcher
benannt. Zugleich wird in weiten Teilen der Welt dieser Fehler wiederholt [7].

Wenn man das heutige Abwassersystem betrachtet. Es ist zu erkennen, dass es zwei
Hauptprobleme gibt :

a) Schwemmkanal und Spiltoilette tragen zur weiteren Wasserverknappung bei

Das Abwassersystem mit Splltoilette und Schwemmkanal ist auf einen hohen
Wasserdurchsatz angewiesen. In vielen Teilen der Welt stehen diese Wassermengen physisch
nicht zur Verfigung oder die Kosten fur den Betrieb eines solchen Systems kdnnen von den
Benutzern aufgrund der Preise fir Trinkwasser nicht aufgebracht werden. Deshalb tragt der
Bau solcher auf relativ hohen Durchfluss ausgelegter System zur Verknappung der
Wasserressourcen bei und fihrt bei einer Verscharfung der Knappheit zu unhaltbar
hygienischen Zustanden [7].

b) Konventionelle Abwassersysteme sind ungunstig fur die Rickgewinnung von
Nahrstoff aus Abwasser

Die im Abwasser enthaltenen Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor oder Kalium kdnnen bei
Nutzung von konventionellen Abwassersystemen nur schwierig zuriick gewonnen werden, da
durch in die oben genannten, gro3en Wassermengen eine starke Verdiinnung stattfindet. Nur
ein geringer Teil dieser Wertstoffe wird im Klarschlamm bleiben und kann nutzbar gemacht
werden. Nach neueren Untersuchungen ist der mit Fe- und Al-Salzen durch Fallung im
Klarschlamm vorhandene Phosphor lediglich zu etwa 20% pflanzenverfligbar [8], weshalb
eine landwirtschaftliche Verwertung der Nahrstoff nur teilweise mdglich. Au3erdem scheitern
oftmals die alternativ vorgeschlagenen Ruckgewinnungstechniken der Nahrstoffe aus
Klarschlamm an der Unwirtschaftlichkeit der grof3en Volumen.

Teilstromkonzept

Aufgrund dieser problematischen Zukunft des konventionellen Abwassersystems ist ein
innovatives Sanitarkonzept notwendig, dass Nutzung von Wasser und Nahrstoff im Kreislauf



ermoglicht. Das Ziel der Entwicklung von innovativen Sanitarsystemen ist zum einen die
Vermeidung von Abwasser und hat ein derartiges Sanitarsystem die Wiederverwendung des
Wassers zum Ziel. Deshalb sollte in urbanen, dicht besiedelten und unter Wasserknappheit
leidenden Raumen Abwasser wie eine Ressource behandelt werden. Aufgrund der
Vermischung von Fakalien, Urin und dem restlichen Haushaltsabwasser in konventionellen
Sanitarsystemen ist dies aus hygienischen und technologischen Griinden jedoch nicht méglich.
Einerseits ist die Abwassermenge zu grof3, andererseits sind die im Fakalienanteil enthaltenen
Keime und Viren hygienisch gefahrlich. Eine Trennung der Abwasserstréme ist daher ein
wesentliches Merkmal eines innovativen Wasserkonzepts. Wegen der relativ kleineren
Volumina dieser Teilstrome kdnnen sie wie in der Industrieabwasserwirtschaft teilweise blich,
mit Techniken wie z.B. Membranbioreaktor aufbereitet werden [7]. Durch die Anwendung des
MBR konnen die Teilstrome Grauwasser und Braunwasser nach Aufbereitung als
Betriebswasser z.B. als Toilettenspllwasser in wassersparenden Toiletten, oder als
Bewasserungswasser verwertet werden. Der Feststoffanteil des Braunwassers und das
gesamte Gelbwasser werden gesondert behandelt und koénnen anschlieRend
landwirtschaftlich genutzt werden, wodurch die Schliefung von Stoffkreislaufen ermoglicht
wird. Ein solches Konzept ware besonders interessant fiir wasserarme, dichtbebaute urbane
Gebiete, in denen sich sowohl o©kologisch, durch Wassereinsparung und
Nahrstoffrickgewinnung, als auch 6konomisch, durch Kosteneinsparung bei Frisch- und
Abwassergebiihren Vorteile realisieren lieRen.

2.1.2 Definition und Charakterisierung der hauslichen
Abwasserteilstrome

In Konventionellen Systemen werden die Abwdasser aus Haushalten und Gewerbe und
Industrie vermischt und zu Kanalisation gefiihrt. Ein deutlicher Unterschied wahrend der
Entwicklung des neuartigen Sanitdrsystems zum konventionellen System ist die separate
Erfassung und Behandlung von Abwasserinhaltsstoffen in den Teilstromen des hé&uslichen
Abwassers bei Uberlegung von neuen Systemen und Ressource Recycling [6]. Dadurch ist die
Nutzung des Abwassers als Betriebswasser und seiner Inhaltstoffe, wie Kohlenstoff, Phosphor,
Stickstoff mdglich.

Das hausliche Abwasser lasst sich in unterschiedliche Teilstrome aufteilen. Das gesamte
Abwasser bezeichnet man als héausliches, oder kommunales Abwasser. Die einzelnen
Teilstrome sind Grau-, Braun- und Gelbwasser, wobei eine Mischung aus Braun- und
Gelbwasser, also Toilettenabwasser, als Schwarzwasser bezeichnet wird. Tabelle 1 gibt dazu
einen Uberblik.



Tabelle 1: Teilstréme des hduslichen Abwassers [5]

Teilstrom Definition

Grauwasser Abwasser aus Wasch und Spuilmaschine, Dusch
und Bad sowie Waschbecken ohne
Toilettenabwasser

Hausliches

Abwasser Schwarzwasser ¥ Fazes-Urin-Wasser-Gemisch (Toilettenabwasser)
Gelbwasser ? Urin ohne / mit Spllwasser, ohne Fakalien
Braunwasser 2 Fazes-Wasser-Gemisch ohne Urin

1) Definition: Grauwasser nach DIN 4045 [9]

2) Definition: Gelb-,Braun-,Schwarzwasser nach Lange und Otterpohl (2000)

Schwarzwasser

Schwarzwasser setzt sich aus Gelbwasser (Urin) und Braunwasser zusammen. Die
Zusammensetzung von Schwarzwasser schwankt stark abhangig von den Volumina der
taglich ausgeschiedenen Exkremente. Das Schwarzwasser betragt 30 bis 42% des
Gesamtaufkommens des hauslichen Abwassers. Diese Teilstrom beinhaltet 70 bis 90% der
Nahrstoffmenge und ca. 60% der organischen Belastung (als CSB) des hauslichen Abwassers

[5]-
Gelbwasser (Urin)

Urin besteht zu ca. 95% aus Wasser. Der pH-Wert liegt, abhangig von der Erndhrung,
zwischen pH= 4,8 und 7,4. Urin enthalt normalerweise kein Eiweil3 und keinen Zucker. Die
wesentlichen Inhaltstoffe sind Harnstoff (20-30 g/d), Harnsaure (0,7 g/d), Ammoniumsalze (0,7
g/d), Phosphate (2,5 g/d), Sulfate (2,5 g/d) und Kochsalz (15 g/d) [10]. Mit dem Urin scheidet
der Mensch weiterhin auch chemische Verunreinigungen in Form von endokrinen Substanzen
und Medikamentenriickstanden und deren Metaboliten aus, die im Krankheitsfall héher
konzentriert sein kbnnen.

Braunwasser (Fazes)

Braunwasser enthalt nur Fazes, Spilwasser und Toilettenpapier. Das Ergebnis von
Untersuchungen in Schweden [11] hat gezeigt, dass das C/N-Verhaltnis von Braunwasser
zwischen 5: 1 und 10: 1 liegt. Der Stickstoffanteil in den Fazes stammt aus der Darmwand, den
Verdauungsflissigkeiten, den Bakterien und den Nahrungsresten. Der grol3te Teil des
Phosphors kommt in der Form von Calciumphosphat vor, ein kleiner Teils auch als geldste
Phosphationen. Fézes bestehen aus ca.65 % Wasser, 10 — 20 % organischen Substanzen, 5
— 10 % Stickstoff und I6slichen Substanzen. Der Trockensubstanzgehalt betragt ca. 25 %,
davon sind rund 90 % organisch. Ca. ein FlUnftel der organischen Materie besteht aus
Bakterienmasse und ein Drittel aus ausgeschiedenen Darm- und Blutzellen.

Aufgrund der starken Durchsetzung mit Viren, Parasiten und Bakterien kdnnen Braunwasser
ohne weitere Behandlungen nicht wiederverwertet werden.




Belastung des hauslichen Abwassers

Tabelle 2 stellt die Ergebnisse der Untersuchung von der einwohnerspezifischen Belastung

rein hauslichen Schmutzwassers und deren Teilstréme dar.

Tabelle 2: Frachten unterschiedlicher Stoffe in den Einzelstoffstromen des hauslichen Schmutzwassers.

(5]

Parameter Einheit Urin Fazes Schwarz- | Grau- hausliches | ATV

(ohne (ohne Schmutz- A 131

Wasser wasser
Spul- Spul-
wasser

wasser) | wasser)
Menge L/(E*d) 1-1.8 0.1-04 35 70-80 105-115 150
Menge m3/(E*a) 0.3-0.7 | 0.03-0.14 | 12.8 25,5-29,2 | 38-42 -
TR g/(E*d) 50-70 30-60 80-130 - 80-130 70
oTR g/(E*d) 33-60 26-58 59-118 - 59-118
CSB g/(E*d) 5.4-24 38-64 44-64 33,7 78-89 120
CSBjitel g/(E*d) 9.35 34.3 - - - -
BSB; g/(E*d) 1.8-9.8 | 19 21-29 16,7 38-46 60
C g/(E*d) 7.5 73 80.5 15,1 95.6
N g/(E*d) 7.5-15 1.5-7.1 9-19 0,8 9.8-20 -
Npmitel g/(E*d) 10.5 2.8 10.4 - - 1
P g/(E*d) 0.5-1.9 | 0.4-2.8 0.9-3.3 0,2 1.1-3.5 -
P mittel g/(E*d) 0.93 1 1.4 - - 1.8
K g/(E*d) 1.4-35 | 0.3-1.5 0.9-4.1 3 4.7-71
Kmittel g/(E*d) 2.6 0.9 2.1 - -

In Abbildung 1 findet sich zusammenfassend eine grafische Zusammenfassung der in Tabelle

2 dargestellten Werte. Es ist deutlich zu erkennen, dass der Nahrstoffanteil im Urin mit 81 %
des Stickstoffs und 50 % des Phosphors besonders hoch ist. Im Bezug auf Fazes (ohne
Spullwasser, bzw. nur Kot) wird deutlich, dass es mit 60% eine deutlich héhere CSB Belastung

als Urin mit 10% besitzt.
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Abbildung 1: Verteilung der einwohnerspezfischen Frachten in den verschiedenen Teilstrom [g/(E*d)] [12]

In Tabelle 3 werden die Ergebnisse der bakteriellen Belastungen der einzelnen Teilstrome
gezeigt. Als Indikatoren wurden Anzahlen der Gesamtcoliforme, Clostridium perfringens und
Fakalcoliforme pro Milliliter ausgewahlt. Aufgrund des hohen Anteils an organischer Substanz,
kann im Fazes (nur Kot) eine hohere bakterielle Belastung festgestellt werden. Der
hygienische Zustand des Abwassers spielt bei Aufbereitung von den Stoffstromen und deren
anschlieRender Nutzung eine wichtige Rolle.

Tabelle 3: Bakteriologische Belastung der Stoffstréme hausliches Schmutzwasser. [5]

Stoffstrom
. . . hausliches Schwarz- Fazes Urin

Bakterien Einheit

Schmutz-

wasser

Wasser
Ges.-Coliforme 1/mL 10*- 10’ k.A k.A K.A
Clostridium 1/mL K.A. k.A 4*10% - 5.8*10° | 10'- 2.3*10°
perfringens
Fakalcoliforme 1/mL 10*- 10’ kA 8.5%10* - 5.8*10% | 10 - 10°
(E. coli)

k.A. = keine Angaben

2.1.3 Aspekte der Verwertung der Stoffstréme Gelb— und
Braunwasser

Gelbwasser

Wie oben erwéhnt, hat Gelbwasser einen hohen Gehalt von Stickstoff, Phosphor und Kalium.
Um seine Nahrstoffe zu nutzen ist jedoch eine Aufbereitung erforderlich. Eine direkte
landwirtschaftliche Nutzung von Urin findet bereits seit langer Zeit statt. Jedoch haben sich
wesentliche Nachteile gegentiber synthetischem Duinger, wie zum Beispiel der vergleichweise




geringer Nahrstoffgehalt und die Belastung mit Medikamentenriickstanden, Keimen und
Bakterien. Der hohe Salzgehalt erschwert weiterhin die Verwertung. Nach Oldenburg et al. [12]
werden auflerdem von landwirtschaftlicher Seite Feststoffdiinger gegeniber Flissigdinger
bevorzugt. Unter Berlicksichtigung dieser Anforderungen haben sich in den letzten Jahren
einige groRRtechnische Verfahren, wie beispielweise MAP-Fallung und Stripping zur Urin- bzw.
Gelbwasserbehandlung entwickelt.

Struvit/MAP-Féallung

Unter Struvit versteht man die kristalline Verbindung Magnesiumammoniumphosphat (MAP).
Die MAP-Fallung ist ein Verfahren, um gleichzeitig Stickstoff in Form von Ammonium und
Phosphat unter Zugabe eines Magnesium-Fallmittels (Magnesiumoxid oder —Chlorid)
chemisch zu fallen. Die Chemische Gleichung ist im Folgenden gezeigt

Mg?* + NH + HPO?™ + OH™ + 5H,0 - MgNH,PO, - 6H,0

Typische Anlagen, die fur die MAP-Kristallisation verwendet werden, sind Fli3bettfaktoren
(FBR) oder spezifische Fallungsreaktoren (Abbildung 2). Wesentliche Einflussfaktoren der
MAP-Féllung sind der pH-Wert und das Molverhaltnis. Der optimale pH-Wert liegt zwischen pH
=9 und pH = 9,5, das Molverhaltnis zwischen 1 und 1,5 [13].

Beutelfilter

Falimittel

Vorlage ?¢

Zulauf ——— —|

MAP

P-freier
und N-haltiger Ablauf

Abbildung 2: MAP-Fallungsreaktor ohne Strippung [14]

Strippung

Bei dem Verfahren der Strippung muss das Dissoziationsgleichgewicht durch Erhéhung der
pH-Werts im Urin zugunsten von Ammoniak (NH3) verschoben werden. Ammoniak kann
mittels Luftstrippung, bestehend aus einem Strippreaktor und einem Adsorber, zu ca. 95% aus
dem urin zuriickgewonnen werden. Dabei werden im Stripper hohe Temperaturen (ca. 40°C)
bei niederigem Druck (ca. 0,4 bar) sowie am Absorber geringe Temperaturen (ca. 20°C) bei
hohem Druck (5 bar) eingestellt. Das Verfahren der Ammoniak-Strippung wurde in zahlreichen
groRRtechnischen Anlage fir unterschiedliche Stoffstréme umgesetzt. Zur Behandlung von Urin
wird, im Verband mit einer MAP-Fallung, eine grofdtechnische Anlage von der HUBER SE
angeboten [5]. Abbildung 3 stellt den Kombinationsverfahren dar.



Beutelfilter

Fallmittel

Vorlage ?l

Zulauf

Luft <-— Ammoniak A

AP

beladene Luft e

-

Ammoniumsulfat -t—

=5 . P- und N-freier

T—F Ablauf
Gaswascher 'y
Luft

Stripper

Abbildung 3: MAP-Falung und Stickstoffriickgewinnung durch Strippung kombiniert mit Gaswasche [14]

Braunwasser

Wegen des geringeren Gehaltes von Stickstoff und Phosphor und einem hdheren Anteil
organischer Substanz ist Braunwasser im Vergleich zu Gelbwasser zur Kompostierung besser
geeignet. In Tabelle 4 wird ein Uberblick der Vor- und Nachteile der Fazes Kompostierung
gegeben.

Tabelle 4: Wesentliche Vor- und Nachteile des Sanitérsystems mit Braunwassertrennung mittels Trenn-
Trockentoilette und nachgeschalteter Kompostierung [5]

Systemkomponenten fiir Vorteile Nachteile

Braunwasserkompostierung

Sanitareinrichtungen mit Spul-WC hat einen héheren Wasserverbrauch beim Spul-WC
Urintrennung Komfort* Substratzugabe beim

Spul-wcC Kein Wasserverbrauch beim Trocken- WC

Trocken-WC Trocken-WC

Y Fur den Nutzer stimmt das so nicht. Die Toilette ist prinzipiell gleich zu benutzen. Die Leerung, bzw.
das Management der Toilette ist unter Umstanden (wenn es nicht von einem Fachmann gemacht wird)
Grund fir die schlechtere Bewertung vgl. RWTHAachen, Befragungsergebnisse (2011)

http://www.saniresch.de/images/stories/downloads/RWTH-Befragung-Internetversion-02-2011. pdf
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Behandlung mittels Kompostierung

Das geringe Porositat erfordert Zugabe
von Strukturmaterial im Verhaltnis 1 : 1
C/N-Verhaltnis von 5 — 10 ungunstig,
Zugabe von Grunschnitt oder Sagemehl
im Verhaltnis Fazes : Strukturmaterial 1 : 2

(CIN =21 - 27)

Interne Kompostierung

Dezentrale hausgebundene
Anlage
Direkte Zuordnung

(Verursacherprinzip)

Erhebliche Anzahl fakaler keime
(unzureichende Hygienisierung, da
Temperatur nicht iiber 50°C)

Zu niedrige Kompostierungstempratur

(= Raumtemperatur)

Zu hoher Wassergehalt

Erforderliche Nachkompostierung fiihrt zu
zusatzlichen Kosten

a) Biologisch mit biogenen Abféllen

b)  Chemisch mit Asche/Kalk

C) Thermisch (Verbrennung)

Externe Kompostierung

Durch Vermischung der
Fékalien mit anderen
biologischen Abféllen optimale
Nahrstoffzusammensetzung

Ausreichende Hygienisierung

Auféndige Technik, fur die eine
Mindestanzahl an angeschossenen

Haushalten/Einwohnern erforderlich ist.

Wahrend der Kompostierung der Fazes wird das Ubrige Wasser nach Behandlung in einem

MBR als Betriebswasser verwertet oder kann ebenso in ein Gewasser abgeleitet werden. Der

Verwendungsbereich des Betriebswassers ist je nach gesetzlichen Anforderungen der lokalen

Regierung unterschiedlich.

2.1.4 Gesetzliche Anforderungen an Betriebswasser

Das zu verwendendes Betriebswasser

muss prinzipiell bestimmte Anforderungen in

hygienischer gewachsen sein. Die Qualitatsanforderungen sind je nach dem Gebrauch

2 Kommt auf das Verfahren an. Es gibt auch Kompostierungsverfahren wo 70°C erreicht werden. Vgl.

Niwagaba, C.B. (2009) S. 23 ff.

http://www.susana.org/docs ccbk/susana_download/2-703-niwagabac091123.pdf
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spezifisch. Aufgrund des Fokus dieser Arbeit auf urbane Raume werden nur die
Anforderungen an eine Nutzung in Gebauden fir Toilettensplilung betrachtet.

In Deutschland gibt es derzeit noch keine einheitlichen gesetzlichen Regelungen. Die
Mindestanforderungen missen nach 857 Wasserhaushaltsgesetz einhalten werden. Die
Berliner Senatsverwaltung fir Bau- und Wohnungswesen hat im Jahr 1995 ein Merkblatt
»Betriebswassernutzung in Gebaduden® herausgegeben, in dem Qualitatsziele definiert
wurden. Dieses Merkblatt stellt jedoch nur einen Vorschlag dar und ist nicht rechtlich bindend.

Tabelle 5: SENATSVERWALTUNG FUR STADTENTWICKLUNG BERLIN, 2007: Innovative
Wasserkonzepte - Betriebswassernutzung in Geb&uden.“ Senatsverwaltung fir Stadtenwicklung
Fachbereich Okologischer Stadtebau, Berlin 2007, S.23

Qualitatsziele Beurteilungskriterium Werte

Hygienisch, mikrobiologisch | Ges.-Coliforme 0/0,001 ml (< 100/ml)

. 1)
einwandirei Clostridium perfringens 0/0.1 ml (< 1/ml)

Fékalcoliforme (E. coli) 0/0.1 ml (< 10/ml)
niedriger BSB? BSB; <5 mgl/l
Nahezu schwebstofffrei, nahezu | UV-Desinfektion mit | >60%  (damit  Armaturen
geruchlos, farblos und klar mindestens 250-400 J/m® | einwandfrei funktionieren und

kein Komfortverlust fir die
Nutzer eintritt)

Méglichst sauerstoffreich Sattigung >50% (damit
Betriebswasser langerfahig
ist)

1) Bei der Grauwasseraufbereitung - insbesondere wenn mehr als eine Wohneinheit
angeschlossen ist und bei der Nutzung von Ablaufwasser von befestigten Verkehrswegen
sollte eine UV-Desinfektion mit einer Mindestdosis von 250-400 J/m? erfolgen.

2) Der BSB; (biochemischer Sauerstoffbedarf gemessen tber einen Zeitraum von 7 Tagen) ist
ein geeigneter Wirkungsparameter, der Auskunft Giber die Menge der vorhandenen biologisch
abbaubaren Verschmutzung des Wassers gibt. Aus messtechnischen Griinden kann
gegebenenfalls auch der gesamte organisch gebundene Kohlenstoff (TOC) oder der
chemische Sauerstoffbedarf (CSB) als geeigneter Parameter herangezogen werden.

In anderen Landern sind die Qualitatsvorgaben auch vergleichsweise unterschiedlich. In den
USA, Kanada und Australien wird gereinigtes Braun- und Grauwasser unter die Kategorie
.unrestricted urban reuse®, eingeordnet, darunter versteht man die allgemeine zentrale
Nutzung von aufbereiteten kommunalen Abwasser um die o6ffentlichen Grinanlagen zu
bewassern und Verkehrsflachen zu reinigen. Tabelle gibt einen Uberblich tiber nationale
Richtlinien bezlglich der Nutzung von Braunwasser.

Tabelle 6: Qualitatsanforderungen fur die Toilettenspilung im Landervergleich. WEITERBILDENDES
STUDIUM WASSER UND UMWELT, 2009: ,Neuartige Sanitarsysteme - Begriffe, Stoffstréme,
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Behandlung von Schwarz-, Braun-, Gelb-, Grau- und Regenwasser, Stoffliche Nutzung.” Lehrmaterial der
Bauhaus-Universitat mit freundlicher Genehmigung der DWA, Februar 2009, S.134

Kriterien Deutschland : Japan: | USA: Kanada Australia: | China:
BC:
Cegss <5 mgl/l - <10mg/l | £10mg/l | <20 mg/l <10 mgl/l
X1s Nahezu <5 mgll < 30 mg/l <15 mg/l
schwebstofffrei

Sauerstoff- | >50% - - - - =1 mgl/l

sattigung

Ges.- < 100/ml <10 /mi <3

Coliforme

Féakal- <10/ml

coliforme

E. coli - - - - 10/100 ml -

Clostridium | < 1/ml - - - - -

perfringens

UV-Transm | >60% - - - - -

ission bei

254 nm

Chlor - - >1 mgl/l - 0,5-2,0 mg/l | Nacheine
Kontaktzeit
30 min. = 1
mg/l am
Ende des
Rohrnetzes
20,2 mg/l

Tribung - - <2NTU <2 NTU <2 NTU <10 NTU

Geruch Normal Normal Normal - Normal Keine
unangeneh
men
Geriiche

pH-Wert - 58-8,6 | 6-9 6-9 - 6,5-9

SNHaN <10 mgl/l

Anionische <1 mgl/l

Tenside

Féarbung <30 Grad

Fe <0,3 mg/l

Mn <0,1 mg/l

Salzgehalt <1,0 mg/l
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2.1.5 Darstellung der verschiedenen Verfahrens zur
Braunwasserbehandlung

Fur die dezentrale Behandlung von Braunwasser stehen verschiedene Methoden zur
Verfugung. lhre Verwendung ist abhangig von ortlichen Bedingungen (Platzangebot,
Energieversorgung, AnschlussgrofRe, etc.). Es besteht die Mdglichkeit, sowohl aerobe als
auch anaerobe verfahren zu nutzen. Allen Verfahrens basieren auf eine Phasenseparation der
Feststoff (Fazes und Toilettenpapier) und der fliissigen Phase (Spulwasser).

Tropfkorper

Bei dem Tropfkorperverfahren wird das mechanisch vorbehandelte Braunwasser Uber einem
Tropfkorper verrieselt. Ein Tropfkorper besteht wiederum aus einer Vielzahl von Fullkdrpern
wie beispielweise kleinen Kunststoff- oder Keramikelementen, die zur VergréRerung der
Wirkungsoberflache genutzt werden (Abbildung 4). Der sich auf den Fullkérpern gebildeter
Biofilm nimmt mit dem Abwasser herangefiihrte Nahrstoffe auf und baut sie unter
Sauerstoffverwendung (aerob) mikrobiell ab. Der zusatzlich entstehende Biofilm wird durch
das durchrieselnde Abwasser abgeschwemmt und im Nachklarbecken abgetrennt. (Vgl. [15]
[16]).

Abluft  Zuluft

Zulauf

Rucklauf und
Schlammabzug

Ablauf

3 Nach-
Tropfirper klarbecken
Fullkorper

(Lava-Brocken)

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines Tropfkorpers

Tropfkdrpers [16]
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Rotations-Tauchkdrper

Bei diesem Verfahren wird das mechanisch vorbehandelte Braunwasser in einen Trog mit
etwa halbkreisférmigem Querschnitt geleitet, in den eine oder mehrere hineinpassende
Walzen zur Halfte eintauchen und stéandig um die einige horizontale Symmetrieachse rotieren
(Abbildung 5). Eine solche Walze besteht aus auf einer Welle konzentrisch mit geringem
Abstand angeordneten kreisrunden Scheiben, aus einem mit leichten Fullkérpern gefiillten
Kafig-Zylinder oder einer festen Gitterstruktur. Die groRRe, zerkliiftete Oberflache des
Rotationskorpers dient als Besiedelungsflache fur den Biofilm. Die Mikroorganismen aus
Abwasser sowohl frei bewegliche Mikroorgannismen aus Luft nehmen die Schmutzstoffe des
Braunwassers auf und bauen sie anschlie3end ab. Der zusatzlich entstehende Biofilm wird
ebenso durch das durchrieselnde Abwasser abgeschwemmt und im Nachklarbecken
abgetrennt. (Vgl. [15] [16])

Antriebswelle Scheibenpaket als
S | . Tauchkorper Lager
\\
N
Zulauf T == i)

Ablauf

zum

Nachklar-

becken Flussigkeitsfilm
Biofilm
Scheibe

Vv

Abbildung 5: Schematische Darstellung der Wirkungsweise
eines Tauchkoérpers [16]
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Belliftetes Festbett

Bei diesem Verfahren wird das vorgeklarte Braunwasser in wassergefiillte Becken mit
eingetauchten festgelegten Festbettblocks geleitet (Abbildung 6). Das Festbett besteht aus
einem kompakten Block mit bestimmter, unveranderlicher Geometrie, welcher aus dauerhaft
zusammengefiigten Einzelelementen gebildet wird. Unterhalb eines jeden Festbettblocks sind
die Bellfter angeordnet. Dadurch entsteht eine Strémung im Becken, die das Braunwasser im
Behalter durchmischt und es stetig durch den von Biofilm bedeckten Elementen des Festbetts
stromen lasst. Dort werden die Nahrstoffe im Abwasser, ebenso wie in den oben genannten
Beispielen, durch die im Biofilm befindlichen Mikroorganismen verstoffwechselt. (Vgl. [15] [16])

‘ Abluft

Zulauf

Schlammabzug -«
Ablauf

Do

Beltftungsbecken

Nach-
klarbecken

Zuluft @
Festbettblock
R — Luftblase
Biofilm
Tragerwand

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines
Beliifteten Festbettes [16]
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Schwebebett

Bei der Schwebebett- oder auch Wirbel-Schwebebett-Biofilm—Technologie wird das
vorbehandelte Braunwasser in ein Becken geleitet, wo es durch von unten eingeblasene
Druckluft mit Sauerstoff angereichert wird (Abbildung 7). In dem Becken befinden sich
zahlreiche kleine, leicht verwirbelbare Kunststoff-Schwebekérper, an denen sich der Biofilm
ansiedelt. Das gereinigte Braunwasser flie3t mit den darin mitgefihrten Schlammpartikeln
dann ins Nachklarbecken ab, wahrend die Schwebekérper durch eine besondere Einrichtung
(Ruckhalteeinrichtung) zurtickgehalten und im Beliftungsbecken verbleiben werden. (Vgl. [15]
[16])

Abluft

Ruckhalteeinrichtung

Zulauf

Schlammabzug

Beltftungsbecken —

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines
Schwebebett [16]
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Belebung

Bei diesem Verfahren entsteht die Reinigungsfunktion durch die die Flocken des
Belebtschlamms (Abbildung 8). Im Abwasser enthaltene, frei bewegliche Mikroorganismen
vermehren sich bei mehrtagiger Belliftung und fihren zu einer Zunahme des Schlammanteils.
Nach einer gewissen Verweildauer wird der Belebtschlamm mit in ein Nachklarbecken geleitet,
wo sich die Belebtschlammflocken durch Sedimentation vom ibrigen Abwasser trennen
(Abbildung 6). Der groRe Teil des Belebtschlamms wird als Ricklaufschlamm wieder dem

Belebungsbecken

zugefihrt,

um dort eine gewisse Konzentration

aufrechtzuerhalten. (Vgl. [15] [16])

Zulauf

Rucklauf T
(Belebtschlamm)

Belebungsbecken—

Abluft

Ablauf

Nach-
klarbecken

\/

Zuluft

Belebtschlammflocken
mit Kolonien von

| , Abzu
Mikroorganismen

(UberschuBschlamm)

Abbildung 8: Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer Belebung

(16]
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Diskontinuierliche Belebung (SBR)

Bei diesem Verfahren wird das zu behandelnde Braunwasser dem Belebungsbecken nicht
gleichférmig, sondern gesammelt und chargenweise zugefiihrt. Die Reinigung geschieht durch
eine festgelegte zeitliche Abfolge mehrerer Prozessphasen. Sie bilden einen Zyklus von
bestimmter zeitlicher Dauer, der sich mit der jeweils zur Behandlung anstehenden neuen
Abwassermenge standig wiederholt (Abbildung 9). Charakteristisch ist, dass der biologische
Abbau der Abwasserinhaltstoffe und die Abtrennung des Belebtschlamms vom Abwasser in
ein und demselben Becken erfolgen. Daher ist ein Nachklarbecken nicht erforderlich (Vgl. [15]
[16]).

Abbildung 9 Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer
diskontinuierlichen Belebung [16]
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Membranbioreaktor (MBR)

Dieses Verfahren beruht auf einer Kombination von Belebtschlammverfahren und
Membranfiltration (Abbilung 10). Durch ein sich im Belebungsbecken befindliches
((Ultra-)Filtrationsmodul) werden Belebtschlamm, Mikroorganismen, Keime, Bakterien und
Viruen, je nach PorengréRe des Membranmoduls im Retentat zuriickhalten. Mit diesem
Verfahren sind sehr gute Reinigungsleistungen erreichbar. Zudem ist das Filtrat arm an
Keimen und eignet sich zur Wiederverwertung als Betriebswasser (z.B. fir Toilettenspiilung
und Gartenbewassung). Diese hygienisierende Wirkung der Ultrafiltration ist ein
verfahrensbedingter glnstiger Effekt (\Vgl. [15] [16])

Abzug <*———| —  Abluft
(UberschuBschlamm) @ |
|
ZUaUT ——ee ‘ ki
| | |
‘ X Q
N R - Ablauf
Belebungsbecken Membranfiltermodul

Stutzplatte

Flachmembran
Zuluft

Belebtschlammflocken
mit Kolonien von

Mikroorganismen Vorderseite / Ruickseite

Abbildung 10: Schematische Darstellung der Wirkungsweise einer
Belebung mit Membranfiltration(Heinrich & Heinrich, 2008)
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Gegentberstellung und Zusammenfassung

0 Konzentration an Schmutzstoffen im Ablauf

D~

50

40 \

30 \
20 \

@

CSB in mg/I

10

Tauchkorper Tauchkorper Bellftetes Schwebebett Belebung SBR MBR
Festbett

Abbildung 11: Konzentration an Schmutzstoff verschiedener Verfahrens [16]

In Abbildung 11 werden die in der Praxis erreichten Mittelwerte der Ablaufkonzentration an
Schmutzstoffen (CSB) fur Klaranlagen in Abhangig von der oben dargestellten Verfahrens
herausgegeben. Es fallt auf, dass bei der Reinigungsleistung SBR und MBR signifikant vor
anderen Verfahren liegen, welche die Konzentrationen der CSB im Ablauf zwischen 60-70
mg/l. Im Vergleich zur SBR verfiigt MBR der besten Reinigungsleistung mit den geringsten
Schmutzstoffe (CSB) im Ablauf bei durchschnittlich 20 mg/l CSB ,wahrend bei SBR 40 mg/l ist.

Konzentration an Nahrstoffen im Ablauf

70 12
———a

0 é\-’\ \‘ [

50 \ \ 3
< I <
£ 40 3
£ \_—-\ \ -6 £
ﬁ 30 ?o
2 L4 (-

20 \

10 \/ -2

0 0
Tauchkorper beliiftetes Schwebebett Belebung  Tropfkdrper SBR MBR
Festbett
e Konzentration der Nges in Ablauf e=fil== Konzentration der Pges im Ablauf

Abbildung 12: Konzentration an Nahrstoffen in Ablauf verschiedener Verfahrens [16]

Die Abbildung 12 zeigt die in Ablaufkonzentration an N&hrstoffen im Bezug auf die gesamt
Stickstoff und Phosphor. Es ist deutlich zu erkennen, dass SBR und MBR die effektivsten
Leistung an Entfernung von Nahrstoffen erreichen kénnen, mit jeweils die Konzentration vom
Gesamitstickstoff unterhalb 10 mg/l und die Konzentration von Gesamtphosphor unterhalb
4mg/l im Ablauf.
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Tabelle 7 stellt die Gegeniberstellung aller Verfahren im Hinblick auf Reinigungswirkung,
Flachenbedarf, Technisierungs- und Automatisierungsgrad, Kontroll- und Wartungs- Aufwand
sowohl Reinigungswirkung Nahrstoff dar.

Tabelle 7: Unterscheidung verschiedener Verfahrens zur Braunwasserbehandlung nach Merkmalen

(eigne Erarbeitung nach [16])

Verfahren | Tropfkérper Tauch- Beluftetes Schwebe- Belebung SBR MBR
Merkmal korper Festbett bett
Reinigungs- Gut bis Gut Gut bis Gut bis Gut Sehr gut Sehr gut
wirkung Befriedigend Befriedigend Befriedigend
Flachen- gering gering gering Sehr gering gering Sehr gering Sehr gering
bedarf
Technisierun | technisiert technisiert Stark Stark Stark Stark technisiert Stark technisiert
gs-und technisiert technisiert technisiert und automatisiert und automatisiert
Automatiser-
ungsgrad
Kontroll- hoch gering Recht hoch gering Sehr hoch gering Sehr hoch
und
Wartungs-
Aufwand
Entfernung Recht hoch gering gering gering Recht hoch Sehr hoch Sehr hoch
von
Nahrstoff

Aus der Abbildung 11, 12 und Tabelle 7 lassen folgend punkte entnehmen

1. Eine sehr gute Reinigung und sehr hohe Entfernung von Néhrstoff ist mit den Verfahren
,Diskontinuierliche Belebung(SBR)* und ,Membranbioreaktor(MBR)“ erreichbar. Im Vergleich
haben ,Tropfkdrper”, ,Bellftetes Festbett und ,Schwebett” eine gute bis befriedigende
Reinigungswirkung. Dabei werden Schmutzstoffe zumeist mehr oder weniger auch unter
Umwandlung von Ammonium in Nitrat entfernt, aber in der Regel gelingt die gezielte und
zuverlassige Entfernung des Stickstoffs nicht.

2. Alle Verfahren weisen geringeren Platzbedarf als naturnahe Verfahren wie z.B.
L,unbellUfteter Abwasserteich“ oder ,Pflanzenbeet. Darunter werden ,Schwebett”, ,SBR* und
-,MBR" vergleichsweise als ,sehr gering“ eingestuft.

3. Aulier ,Tropfkdrper und ,Tauchkérper haben alle anderen 4 Verfahren hdhere
Betriebskosten (Energiekosten). Der sehr aufwendige Wechsel der Tropfkorperfullung
erschwert allerdings die Wartungsarbeit, deswegen sein Wartungsaufwand als hoch. Aufgrund
der Komplexitat von MBRs und damit anspruchsvollen Wartungsarbeiten und dem Anfall von
Uberschlussschlamm, fallen beim MBR zusatzliche Betriebskosten an. Zudem erfordern alle
Verfahren auRer MBR eine chemische oder physikalische Behandlungsstufe (z.B. chemische
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Fallung oder UV-Bestrahlung) als ,dritte Reinigungsstufe bei erhéhter Anforderung an die
Wasserqualitat.

Als Hauptaussage lasst sich festhalten, dass MBR eine beherrschbare Technologie fiir die
Braunwasserbehandlung ist. Die hohen Betriebskosten kénnen aber durch die hohe und
gleichbleibende Qualitat des erzeugten Betriebswassers gerechtfertigt werden.

2.1.6 Parameter zur Beurteilung der hydraulischen
Leistungsfahigkeit einer Membranfiltration

Die Anwendung der Membran basiert in der Regel auf einer Reihe von Anforderungen. Die
ausgewahlten Membranen missen nicht nur hohe selektive Eigenschaften bzw.
Reinigungsleistung bei Abwasserreinigung, sondern auch widerstandsfahig gegenuber
Fouling sein und eine hohe mechanische Stabilitat besitzen [17]. Im Folgenden werden
wichtigen Formeln und Parameter erlautert, die fir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit einer
Membranfiltration erforderlich sind.

Die Beurteilung der hydraulischen Leistungsfahigkeit héngt wesentlich von den 3 Parametern
ab. Beziehungsweise der Spezifischer Fluss (1, ), Transmembrandruck (TMP) und
Permeabilitat .

Spezifischer Fluss (V,) (Flux)

Als Spezifischer Fluss bezeichnet man die anfallende Permeatmenge (Qpem) auf die
Membranflache (Awem), die zur Filtration zur Verfigung steht.

Qperm [ ]
AMem m2-h

Transmembrandruck (TMP)

Der Transmembrandruck (TMP) ist die Druckdifferenz zwischen Feed und Permeat. Er ist die
Treibkraft der Filtration.

TMP = Preeq — Byerm [bar]
Permeabilitat (Lp)

Spezfischer Fluss und TMP verhalten sich Ublicherweise annahernd linear zueinander [18].
Die Permeabilitat beschreibt den Systemzustand unabhangig von jeweiligen Flux und TMP um
den Vergleich mit anderen Systemen zu ermdglichen. Die Permeabilitat spiegelt die
hydraulische Leistungsfahigkeit der MBR wider und wird wie folgend berechnet:

Flux[ l ]

Lp:TMP m2-h-bar
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2.2 Das SANIRESCH Projekt

In Abbildung 2 sind Projektkomponenten und seiner Ablaufplan des SANIRESCH Projekts
dargestellt. Das SANIRESCH Projekt teilt sich in 2 Phasen. In der ersten Phase (von 2004 bis
2009) wurde der Umbau der Rohrleitungen und die Installation der No-Mix Toiletten von der
Roediger Vacum GmbH in Haus 1 der GIZ in Eschborn umgesetzt. Damit wurde es moglich
die Teilstrome Gelb-, Grau- und Braunwasser getrennt zu erfassen und abzuleiten. Das
Gelbwasser wird seitdem in einem Tank gesammelt. In der anschliel3enden Phase 2 (2009 bis
2012) wird das erfasste Gelbwasser zu einer MAP-Féllungsanlage von HUBER SE geleitet
und dort zur Erzeugung von Struvit verwendet. Gleichzeitig wird Braunwasser und
Grauwasser durch MBRs von HUBER SE behandelt, wobei Betriebswasser erzeugt wird.

Service water (groundwater) (realised by GTZ)|

Drinking
water

— Ty

Agriculture

Struvite
precipitation

v

Process
water

[

‘”Ff

Urine
storage

Greywater
Brownwater

Treated effluent:

MBRs Re-use as Sludge

service water

Wastewater e Wastewater
treatment
plant

e

Abbildung 13 Ablaufplan der SANIRESCH Projekt [19]

Tabelle 8 gibt einen Uberblick tiber die Haus 1 der GIZ verbauten Toiletten und Urinale. Es gibt
zurzeit insgesamt 102 Toiletten im Geb&ude. 36 davon sind No-Mix Toiletten. Sie befinden sich
in dem zentralen Teil des Gebaudes (Abbildung 3). Das Braunwasser wird in 36 No-Mix
Toiletten erfasst, die im linken Strang des zentralen Teils von Haus 1 der GIZ verbaut sind und
gesammelt zur Braunwasserbehandlungsanlage im Keller des Gebaudes geleitet werden
(Zustand: 14,06,2011).
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Tabelle 8: Gesamtibersicht Uber die Sanitartechnik in Haus 1 der GIZ [20]

Sanitarbereich Mitte 2006 2011/6/14 2011/11/24

konventionell Toiletten 52 54 62

Urinale 34 34

34
Saniresch Toiletten gesamt 50 “‘ “‘
linker Strang 18 ‘ ‘
20

rechter Strang 20 20
nicht erfasst 12 12 12
Urinale 23 23 23

; konventionelle Toiletten, die an das Sanireschsystem angeschlossen sind

NE 1; r==f= " b NE 6

o conventionaltoilets t of the buildi
AR ; core part of the buildin
- NoMix toilets and waterless urinals P 9

Abbildung 14 Strukturzeichnung Haus 1 der GIZ [21]

2.2.1 Beschreibung der Anlage der Braunwasserbehandlung in
Haus 1 der GIZ

Die in Haus 1 der GIZ eingesetzte Anlage wurde von der Firma HUBER SE aus Berching
hergestellt. Das Aggregat (Abbildung 4) setzt sich aus zwei Hauptteilen zusammen. Nach
Entfernung der Grobstoffe durch die automatische mechanische Vorsiebung (1) wird das
vorgereinigte Braunwasser in einem Vorlagebehdlter (2) mit elektrischem Ruhrwerk (R1)
zwischengespeichert. AnschlieRend wird es tUber die Beschickungspumpe (P1) intervallweise
in den mit Belebtschlamm geflllten Membranbelebungsreaktor (4) gepumpt. Die Entnahme
von Uberschlussschlamm erfolgt Giber die Pumpe (P3) im MBR-Behalter. Fiir die Ultrafiltration
kommt eine MembranClearBoX® (MCB 1 Modul) zur Anwendung. Das Geblase (G1) erzeugt
einen kontinuierlichen, grobblasigen Spullufteintrag unterhalb des Membranmoduls, wodurch
eine Uberstromung der Membrane entsteht und eine Verblockung der Membranoberflache
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verhindert wird. Zur Durchmischung des Belebtschlamms und zur Verbesserung der
biologischen Abbauprozesse wird Uber einen zusatzlichen Beliifter (G2) am Beckenboden
Sauerstoff eingetragen. Uber die Permeatpumpe (P2) wird das Permeat durch die Membranen
einem leichten Unterdruck von -50 mbar abgesaugt. Bei unterschreitung eines definierten
Fullstandes des MBR wird die Pumpe automatisch abgeschaltet.

Zulauf
@- @— Spiilung nde
Entloftung O Punpe
Zulauf © Geblase
,:&1 ﬂ? v Probenahmekugelhahn
7.4 | Notuberlauf t& Ventil (manuell)
r - d ® Permeat © Ruckschlagventil

@ TANWAY | t\_' x™ ® Fulistandsmessung
@ L\IL 1 : ® Druckmessung
§ io< @ Durchflussmessung
@ i L D @ Elektrischer Antrieb

% [DQ_ 1 = Kunde
@ 2 =HUBER SE
o
Ab-und B
Uberlauf
Ablauf |
Sadimena Spilluft Beluftung
o
\_/ zur Hebeanlage
& . (GIZ)
Vorlagebehalter inkl. MBR-
Vorreinigung Behalter

Abbildung 15 FlieRschema der Braunwasserbehandelungsanlage [22]
Zusétzliche Beschreibung der Anlagenteile:
1 Mechanische Vorreinigungsstufe mit Siebschnecke und Siebkorb
2 Vorlagebehalter mit elektrischem Rihrwerk
3 Membranmodul mit Ultrafiltrationsmembran
4  Mebranbelebungsreaktor (MBR)
R1 Ruhrwerk Vorlage
P1 Beschickungspumpe MBR-Behélter
P2 Permeatpumpe
G1 Spulluftgeblase
G2 Beliftungsgebléase
Aufbau Braunwasservorreinigung

Abbildung 5 stellt die Struktur der Braunwasservorreinigung dar. Die Braunwasservorreinigung
besteht aus einem Edelstahl-Zylinder und hat ein Volumen von 400 Litern. Ein mit einem 3mm
Lochblech ausgestatteter Siebkorb befindet sich waagrecht im oberen Bereich des Behalters.
Innerhalb des Korbs befindet sich eine Transportschnecke, deren Schneckenwendel mit einer
Burste bestuckt sind. Die Transportschnecke wird von einem aul3en angebrachten
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Getriebemotor angetrieben. Der Siebkorb wird Uber einen Zulaufstutzen mit rohem
Braunwasser direkt aus dem Rohrsystem beschickt. Auf dem Zulaufstutzen ist schrag ein
Spllanschluss angebracht. An der gegeniberliegenden Behdalterwand befindet sich ein
Abwurfschacht, an den die Ablaufleitung angeschlossen ist. Der Abwurfschacht ist ebenfalls
mit einem Spilanschluss versehen. Ein Notiberlauf, der oberhalb des maximalen
Flllstandniveaus auRerhalb des Behédlters verlauft, verbindet den Zulaufstutzen mit dem
Abwurfschacht und kann im Storfall so als Bypass fungieren.

Der untere Bereich des Behélters besteht aus einem Edelstahlzylinder, der sich im unteren
Bereich trichterférmig zuspitzt. Am oberen Ende des Trichters ist ein Fillstandsensor
eingebaut. Am Boden des Trichters sind der Ablauf fir Sedimente und ein Kugelhahn zur
Probenahme angebracht. Die Beschickung des MBR Behadlters erfolgt Giber eine seitlich am
Vorlagebehalter angebrachte Beschickungsleitung. An der zylinderférmigen Behélterwand
befinden sich ein zusatzlicher Kugelhahn zur Probenahme sowie zwei Uberlaufleitungen, die
Uber Kugelhdhne geschlossen sind. Oben ist der Behélter durch einen Deckel, in den ein
Entliftungsanschluss versiegelt. Im Inneren des Behélters befindet sich ein leicht seitlich
versetztes, senkrecht angebrachtes RuUhrwerk, das Uber einen Getriebemotor am
Behalterdeckel angetrieben wird.

Notuberlauf
l Antrieb

Zulauf Schneckenwelle

Antrieb Rohrwerk

Fulistandsregelung Schneckenwelle

Anschiuss
Beschickungsleitung

Siebkord mit 3mm
Lochblech

Probenahme

Fulistandssonde auf der Ablaut
Rackseite des
Ablauf Sedimente + Behalters

Probenahmestelie

Abbildung 16 Aufbau Braunwasservorreinigung [22]

Aufbau Membranbelebungsreaktor (MBR)

Abbildung 17 stellt den Aufbau des eingesetzten Filtrationmoduls dar. Der Behélter fur den
Membranbelebungsreaktor (MBR) besteht aus Polyethylen (PE) und wird projektspezifisch
angefertigt. Er wird gekapselt ausgefihrt und ist mit mehreren Verstrebungen aus PE
ausgestattet, um unerwiinschte Verformungen zu verhindern. Das Volumen der Biologie
betragt bei einem Raumbedarf von 1605x780x600 mm (HxBxL) maximal 710 Liter. Die
Anschlisse fiir die Permeat- und BelUftungsschlduche sind auf dem Behéalterdeckel
angeordnet.

Die Anschlisse fur die Permeat- und Bellftungsschlauche werden oben am Behélter
angebracht. Der MBR ist mit einer Hohenniveaumessung, einer Entlliftung sowie einem
Uberlauf ausgestattet.

27



Als Filterelement dient ein Membranfiltrationsmodul mit Ultrafiltrationsmembran (MCB1 mit 3,5
m® Membranoberfliche), welches direkt im Belebungsbecken untergebraucht ist. Die
Membranmodule bestehen aus einzelnen Membranplatten die doppelseitig mit
Ultrafiltrationsmembranen bespannt sind. Die Trenngrenze der Membrane liegt bei ca. 38nm.

Das Modulgehause des Filtrationsmoduls ist aus Edelstahl gefertigt und stellt einen robusten
Schutz fur das Membranmodul gegen Beschadigungen dar. An der Einhausung ist auch der
Anschluss fiir den Permeatabzug angebracht.

]
ﬁb Rickspulventil =R i
tcksplventi .

_.__
—

Permeatleitung

Modulgehause

Belufter

Abbildung 17: Schematischer Aufbau des eingesetzten Filtrationmoduls MCB1 [22]

Unter halb des Filtrationsmoduls befindet sich eine Belufterlanze fir die Spulluft. Zusétzlich ist
neben dem Modul am Behéalterboden eine zweite Beluftungsvorrichtung fir die
Sauerstoffversorgung der Biologie installiert.

In der Permeatleitung befinden sich eine Permeatpumpe, ein Probenahmekugelhahn und ein
Rickschlagventil. AuRRerdem sind in die Leitungen Messarmaturen fur die Druck- und
Durchflussmessung integriert.

Far den manuellen Uberschlussschlammabzug ist im Behalter eine
Uberschlussschlammpumpe installiert, die mit Uberlaufleitung des Behélters verbunden ist Ein
Kugelhahn zur Probenahme befindet sich ebenfalls in der Leitung.

Eine Beschickungspumpe dient der Substratférderung vom Auffangbehélter der
Vorreinigungsstufe in  den Behélter des Membranbelebungsreaktors. In  der
Verbindungsleitung befinden sich ein Kugelhahn zur Probenahme und ein Rickschlagventil.

Funktionsbeschreibung Braunwasservorreinigung

Das ankommende Braunwasser wird lber einen Zulaufstutzen schwallweise in den Siebkorb
gespult. Die Feststoffabtrennung erfolgt tGber das zylinderférmige Lochsieb mit einem
Lochdruchmesser von 3mm.
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Die flussige Phase wird in dem darunter liegenden Vorlagebehéalter aufgefangen, der mit dem
Ruhrwerk intervallweise durchmischt wird. Die zuriickgehaltenen Feststoffe (Fézes und
Toilettenpapier) werden {ber die integrierte Transportschnecke, welche intervallweise
betrieben wird, automatisch aus dem Inneren des Siebrohres entfernt und in die Ablaufleitung
transportiert. Die Birsten auf der Schneckenwendel reinigen beim Transport zusétzlich den
Siebkorb von innen.

Uber den in FlieRrichtung angebrachten Spiilanschluss am Zulaufstutzen lassen sich mdgliche
Ablagerungen bei gleichzeitigem Schneckenbetrieb manuell aus dem Innenraum des
Siebkorbes entfernen. Als Spilmedium kann Permeat aus der Grauwasserbehandlung
genutzt werden. Zusatzlich gewahrleistet eine groRe Bypass-Leitung einen sicheren
Verstopfungsschutz fir den Fall, dass im Siebkorb eine Verblockung vorliegen sollte und die
Spritzdiise nicht ausreicht, um die Blockade zu I6sen. Uber einen zusétzlichen Anschluss
oberhalb des Abwurfschachtes kann die Ablaufleitung im Falle einer Verblockung effektiv
gespult werden.

Uber einen Entliftungsanschluss im Behalterdeckel wird die Separationseinheit an die
zentrale Entliftungsanlage angeschlossen, um Geruchsbeldstigungen zu vermeiden. Eine
Offnung im Behalterdeckel, die mit einem Abdeckblech geschlossen ist, ermdglicht eine
Kontrolle der Siebkorboberflache auf Verschmutzungen.

Uber zwei Uberlaufleitungen kann der maximale Behalterfullstand manuell dem
Substratbedarf der MBR-Anlage angepasst werden. [22]

Funktionsbeschreibung Membranfiltration

Die Beschickungspumpe beschickt den MBR intervallweise aus dem Speicherbehélter der
Vorreinigung. Die Flllstandsonde oberhalb des Behdlterkonus der Vorlage dient als
Trockenlaufschutz fir die Beschickungspumpe, die bei einem zu niedrigem Fullstand stoppt.
Das Ruckschlagventil in der Leitung verhindert das Rickflie3en von Belebtschlamm aus dem
Membranbelebungsreaktor in den Vorlagebehalter.

Die Trennung von Belebtschlamm und Wasser findet Giber das verwendete Membranmodul
statt. Durch eine Permeatpumpe wird ein Unterdruck an dem Membranmodul erzeugt. Die
Feststoffe des angesaugten Belebtschlamms verbleiben im MBR, wéhrend die Flissige Phase
als Endprodukt des Behandlungsprozesses als Betriebswasser genutzt werden kann. Der
grobblasige Rohrbellfter dient der Verteilung der Spdlluft. Durch die Stromung des
Luft/Schlammgemisches zwischen den Membranplatten werden die Oberflichen der
Membranen kontinuierlich gereinigt und eine Deckschichtbildung weitestgehend verhindert.
Der feinblasige Rohrbeliifter gewahrleistet eine ausreichende Sauerstoffversorgung fur die
biologischen Abbauprozesse im MBR-Behalter. Beide Rohrbelifter werden lber ein Geblase
mit Luft versorgt.

Der Fullstand in der Anlage wird Uiber eine Héhenniveaumessung vom Typ Vegawell 52 erfasst.
Uber zwei Schaltpunkte, auf welche die Niveaumessung eingestellt ist, wird der
Anlagenbetrieb im Normalmodus betrieben. Bei einer Unterschreitung des unteren Niveaus,
geht der Anlagenbetrieb in den Sparmodus uUber. Den zwei Stufen sind jeweils
charakteristische Laufzeiten der Aggregate (Pumpe, Beliifter) hinterlegt, um den wechselnden
Bedingungen gerecht zu werden.
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Die Spilluft kann optional intermittierend betrieben werden, lauft jedoch parallel mit der
andauernden Filtration. Die Beliftungsparameter kdnnen von Fachpersonal gegebenenfalls
optimiert und bedarfsgerecht angepasst werden.

Durch diese Betriebszustande kann die Anlage in Zeiten mit geringem Zufluss energiesparend
betrieben werden. Die biologische Reinigungsstufe ist zur vollstandigen Nitrifikation ausgelegt
und wird kontinuierlich betrieben. Das Permeat ist dank der Ultrafiltration nahezu keimfrei. [22]

Der Betrieb und die Uberwachung der MBR-Anlage ist Projektpartner Johanna Heynemann
aus Technisch Hochschule Mittelhessen zustandig. Die hauptsachlichen Betriebsparameter
sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Betriebsparameter der MBR Anlage in Haus 1 der GIZ [23]

Inbetriebnahme 27.06.2011
Flache der UF- Membran 35m

TSuer 5-64l
Durchsatz ~ 141/
Durchsatz ~ 350 I/d
Pausenzeiten 23 bis 4 Uhr
Filtration 270 Sekunden
Pause 120 Sekunden
Transmembrandruck 50 mbar
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2.3 Methode zur Bewertung der internationalen
Ubertragbarkeit von Braunwasserbehandlung

durch MBR- Technologie.

Um Entscheidungen beziiglich der internationalen Ubertragbarkeit und der Implementierung
von MBR - Braunwasserbehandlungssystemen zu treffen, bedarf es der Betrachtung mehrerer
Dimensionen. Eine Option eine derartige Betrachtung durchzufiihren ist die Anwendung eines
mehrdimensionalen Bewertungsverfahrens, welches aus der Entscheidungstheorie stammt.
Ein Bewertungsverfahren handelt sich um einen Prozess der Informationsgewinnung und
Verarbeitung, um die rationale Auswahl von mehreren mdglichen Handlungsalternativen zu
treffen. Das folgende Kapitel wird sich mit der Auswahl von Evaluierungs- und
Bewertungsverfahren beschaftigen.

2.3.1 Auswahl der Evaluations & Bewertungsverfahren

Abbildung 18 illustriert die Klassifizierung der mehrdimensionalen Bewertungsverfahren, die
nach Zahl und Art der Ziele benutzt werden. Die mehrdimensionalen Bewertungsverfahren
unterteilen sich in Semi-quantitative und quantitative Verfahren. Bei quantitativen Verfahren
werden die zielrelevanten in berechenbare GroRen transformiert, wahrend von
Semi-quantitative Verfahren wegen der unberechenbaren Informationen die Bewertung der
Kriterien mit beispielweise hoch, mittel, gering ausreichend ist.

—| Nutzwertverfahren

Semi-quantitive Kosten-
Verfahren Nutzwertverfahren

Analytic-hierarchy-
Process (AHP)

Mehrdimensionale —
Verfahren |

—( Portfolio-Analyse

Quantitative . o
Verfahren Checklisten/Priiflisten

- Projekt-Profile

Abbildung 18: Klassifizierung des Mehrdimensionalen Bewertungsverfahrens. (Vgl. [24])
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Bei der Bewertung der internationalen Ubertragbarkeit der Braunwasserbehandlung das durch
MBR Verfahren sind hier aufgrund vieler nicht in berechenbaren Gréf3en zu transformierende
z.B. ,Akzeptanz Verwertung gereinigtem
Betriebswasser” semi-quantitative Bewertungsverfahren anzuwenden.

Kriterien  wie bezuglich  der von

Bei der Auswahl der Bewertungsverfahren der Zielstellung einer nachhaltigeren Entwicklung
und deren Realisierung sind von Schuh [25] verschiedene Anforderungen, zu bertcksichtigen

sind. Tabelle 10 stellt diese Anforderungen dar.

Tabelle 10: Anforderungen an multikriterielle Entscheidungsverfahren fur eine nachhaltige Entwicklung

[25]

Anforderungen

Vollstandigkeit

Konkretisierung
Werden als Voraussetzung fur aussagefahige Ergebnisse alle relevanten Kriterien
der Alternativen erfasst? Grundséatzliche Voraussetzung hierfir ist, dass vor
Anwendung eines Entscheidungsverfahrens bei der Lésung der Ansatzproblematik
alle relevanten Kriterien ermittelt und erfasst werden. Dies stellt gleichzeitig eine
Voraussetzung fiir die Strukturdhnlichkeit von Modell und Realitat dar.

Transparenz,
Nachvollziehbarkeit,
Objektivitat

Sind die Regeln der Vorgehensweise offengelegt, klar formuliert und damit auch das
Ergebnis und dessen Zusammensetzung nachvollziehbar und Uberprifbar? Die
Nachvollziehbarkeit hat direkten Einfluss auf die Akzeptanz des Verfahrens bei
Anwendern und Stakeholdern und stellt damit eine unabdingbare Voraussetzung fr
dessen Anwendung dar

Genauigkeit und Validitat

Wird eine angemessene Losungsqualitat erreicht? Wird das gesteuert, was zu
steuern beabsichtigt wurde (Effektivitat)?

Reliabilitat

Wird zuverlassig gesteuert, d. h. fihrt auch eine mehrmalige Anwendung zum

gleichen Ergebnis? Wird das Ergebnis von allen gleich verstanden?

Kein Einfluss neuer
Alternativen auf die

bisherige Bewertung

Bleibt die Bewertung bei neu hinzukommenden Alternativen stabil? Ist dies nicht der
Fall, muss bei neu hinzukommenden Alternativen die gesamte Bewertung neu

durchgefiihrt werden.

Offenheit der
Modollstrukturen,
Intergrierbarkeit neuer

kriterien

Ist das Verfahren anpassbar an verschiedene Anwendungssituationen,
Veranderungen der Ziele, Rahmenbedingungen oder Praferenzen und kénnen neue
relevante Entscheidungskriterien, die sich erst im Laufe der
Entscheidungsvorbereitung ergeben, in das gerade angewendete

Bewertungskonzept integriert werden?

Praktikabilitat und
wirtschaftlichkeit

Steht der Aufwand zur Entscheidungsfindung in einem angemessenen Verhéltnis zu
den erwarteten Ergebnissen (Effizienz)? Ist das Konzept praktisch anwendbar und
beherrschbar von Entscheidungstragern, d. h. auch Nicht-Experten hinsichtlich der
methodischen Vorgehensweise? Fir eine nachhaltigere Entwicklung und eine
mdglichst breite Anwendung bei einer Vielzahl von Entscheidungstragern und
Entscheidungen kommt diesem Kriterium eine hohe Bedeutung zu.

Eindeutigkeit

Folgt aus dem Verfahren eine eindeutige Aussage, welche Handlungsalternative die
beste ist?

Erforderlicher Dateninput

Liegen die Inputdaten in der benétigten Skalierung vor? Sind Préferenzaussagen

der Entscheidungstréger in der bendétigten Genauigkeit zu erwarten?
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Nutzwertanalyse (NWA)

Die Nutzwertanalyse unterstiitzt die Auswahl von entscheidungsalternativen unter Sicherheit.
Im deutschsprachigen Raum wird Sie von Zangmeister entwickelt und so definiert:

.Nutzwertanalyse ist die einer Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die
Elemente dieser Menge entsprechend den Praferenzen des Entscheidungstragers bezliglich
eines multidimensionalen Zielsystems zu Ordnen. Die Abbildung dieser Ordnung erfolgt durch
Angabe der Nutzwert (Gesamtwerte) der Alternativen.” [26]

Die Nutzwertanalyse stellt ein Instrument zur Bestimmung der vom Entscheidungstrager
bevorzugten Alternativen dar. Dazu missen die Alternativen parametrisiert und auf — ebenfalls
parametrisierbare Konsequenzen abgebildet werden. Die Nutzwertanalyse nimmt an, dass der
Entscheidungstrager die Alternativen bevorzugt, die ihm den gré3ten Nutzen bringen.

Analytic-Hierarchy-Process (AHP)

Der Analytic-Hierarchy-Process wurde von Thomas L. Saaty seit den 70er Jahren entwickelt
und wird seitdem in verschiedensten Entscheidungssituationen zum Einsatz gebracht [27] Der
AHP kann als eine Losungsmethodik verstanden werden,
Entscheidungsproblem

welche ein komplexes
in seine Bestandteile zerlegt und anschlielend hierarchisch
strukturiert modelliert. Mit Hilfe vollstindiger Paarvergleiche werden alle Elemente der
Hierarchie in Beziehung gesetzt und unter Anwendung von eigenen AHP-Algorithmen in
Vektoren umgewandelt. Das Entscheidungsproblem wird dadurch in seiner Gesamtheit erfasst
und in den Einzelbestandteilen bewertet. Die Skala des AHP wird in Abbildung 19 dargestellt.

Bedeutung der miglichen Werte fiir Paarvergleichsurteile aj;

migliche Werte fiir Beurteilung von Beurteilung der
Paarvergleichsurteile aj; | Handlungsalternativen relativen Bedeutung
in Bezug auf ein Kriterium von Kriterien
gleiche Kriterienausprigung der gleiche Bedeutung
1 beiden Handlungsalternativen der beiden Kriterien
i und j (Indifferenz) i und j (Indifferenz)
etwas hihere Kriterienauspragung etwas hihere Bedeutung
3 der Handlungsalternative i des Kriteriums i
dm,lt]]?h hbhar? deutlich hohere Bedeutung
5 Kriterienausprigung der des Kriteriums i
Handlungsalternative i
7 viel hiihere Kriterienausprigung der | viel hthere Bedeutung
Handlungsalternative i des Kriteriums i
9 fgg;:;gg:::::gmg der sehr viel hthere Bedeutung
Lo des Kriteriums i
Handlungsalternative i

Zwischenwerte

Reziprokwerte fiir ,inverse™ Préferenzen, bei denen die Handlungs-
alternative bzw. das Kriterium j gegeniiber i bevorzugt wird
[die Reziprokwerte werden im Allgemeinen in der unteren (oberen)
Dreiecksmatrix der quadratischen Evaluationsmatrix mit allen Paar-
T T e, vergleichsurteilen “automatisch® generiert, indem jedem Paarver-
gleichsurteil ay in der oberen (unteren) Dreiecksmatrix durch Spie-
gelung der Evaluationsmatrix entlang ihrer Hauptdiagonalen das
inverse Paarvergleichsurteil a; = 1/a; in der unteren (oberen) Drei-
ecksmatrix zugeordnet wird}

Abbildung 19 AHP-Skala fur Paarvergleichsurteile [28]
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Die Bewertung von NWA und AHP nach die Anforderungen von Schuh sind in Tabelle 11 und
12 gegenilberstellt. Vergleich mit Nutzwertanalyse, ist bei Anwendung des
Analytisch-hierarchischer Prozess (AHP) Verfahren mathematisch anspruchsvoller und wegen
seiner breiteren Bewertungsskala in Gegensatz zur Nutzwertanalyse (NWA) logischer und
praziser in der Entscheidung. Aber, da das Ergebnis des AHP Verfahrens auf einem
paarweisen Vergleich basiert, missen die Alternativen in der Matrix reziprok sein. d.h. das
Alternative 1 wird als doppelt so wichtig wie Alternative 2 bewertet. Wenn man neues Kriterium
bertcksichtigt oder weitere Alternative hinzufligt, muss die Paargleich alle Alternativen noch
mal bestimmt werden und das sogenannte ,Rangreversion” passiert werden kénnten wie
zum Beispiel, wenn man das AHP benutzt, ist nach einer vollstandigen Bewertung die
Reihenfolge der Alternativen X; > X, > X3 und es kann passieren, dass durch das Hinzufligen
einer weiteren Alternative die Reihenfolge gedreht wird, und als X;> X3 > X, > X, vorkommt.
Diese Veranderung der Reihenfolge hat der IIA-Kriterium (Independence of Irrelevant
Alternatives) geschadigt (Vgl.[29]). Aus diesem Grund sind bei die Anwendung von AHP
Verfahren die Offenheit der Modellstrukturen, die Reliabilitét der Bewertung und die
Einflhrung neue Alternativen eingeschrankt und Zeit aufwendig, wahrend bei NWA die
Einflhrung des neuen Kriteriums nur eine neue Gewichtung alle Kriterien geben soll. Die
weitere eingefligte Alternative hat kein Einfluss auf die bereits vorhandene Bewertung [25].

Mit dem Hauptziel dieser Arbeit ein allgemeingtltiges Instrument fir die Bewertung der
internationale Ubertragbarkeit und Entscheidung der Implementation zu erstellen, soll die
Offenheit der Modellstrukturen hoch und die Ergebnisse der Bewertung stetig zuverlassig sein,
damit neue Alternativen/Kriterium leicht zugéngig und mit bereits bewertete vergleichbar
stehen. Deswegen stellt die Nutzwertanalyse fir die Entscheidungsunterstiitzung zur
Untersuchung der internationalen Ubertragbarkeit der Braunwasserhandlung sehr geeignet.
(Yue W.)
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Tabelle 11: Bewertung der Nutzwertanalyse [25]

Vollstandigkeit

Ja

Transparenz, Nachvollziehbarkeit,
Objektivitat

Transparenz und Nachvollziehbarkeit ja
durch die explizite Offenlegung der
jeweiligen Préferenzen in Form von
Kriterien, Gewichten und
Aggregationsverfahren. Damit wird
gleichzeitig verhindert, dass unbewusst
Kriterien in die Bewertung einflieRen, die
mit der Sache an sich nichts zu tun haben.
Objektivitat wird damit nicht sichergestellt,

wohl aber Nachvollziehbarkeit.

Genauigkeit und Validitat

Ja

Reliabilitat

Ja

Einfluss neuer Alternativen

Kein Einfluss neuer Alternativen auf

bisherige Bewertungen

Offenheit der Modellstrukturen

Ja, neuer Kriterien erfordern lediglich eine
Neugewichtung aller Kriterien

Eindeutigkeit

Ja

Erforderlicher Dateninput

Verfahrenstechnisch quasi-kardinale
Daten. Vielfach werden ordinale Daten als
ausreichend angesehen, wenn deren
grundsatzliche Transformierbarkeit in

Nutzenpunkte maoglich ist.

Tabelle 12 Bewertung der AHP [25]
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Vollstandigkeit

Ja

Transparenz, Nachvollziehbarkeit,
Objektivitat

Obijektivitat der angewendeten mathematischen
Verfahren ja, allerdings Transparenz und
Nachvollziehbarkeit insbesondere der Rechenverfahren

fur die praktische Anwendung nein

Genauigkeit und Validitat

Nein. Neue, auch irrelevante Alternativen kdnnen die
bisherige Reihenfolge z. T. deutlich &ndern. Dies
widerspricht dem Rationalitatspostulat der
Unabhéangigkeit von irrelevanten Alternativen und fiihrt
zu einem ,erheblichen Zweifel an der Validitat der

Handlungsempfehlung®

Reliabilitat

Nein. Bereits die auf einem paarweisen Vergleich
beruhende doppelte Erfassung der Praferenzen
garantiert keine konsistenten Daten. Als Mdglichkeit zur
Uberpriifung der Konsistenz der Paarvergleichsurteile als
Grad der Fehlbeurteilungen kann ein Konsistenzindex
ermittelt und Gberprift werden, ob er den
Konsistenzanforderungen genugt. Dies lasst allerdings
weitere Zweifel an der Nachvollziehbarkeit aufkommen.

Einfluss neuer Alternativen

Keine Unabhéngigkeit von neu hinzukommenden

Alternativen aufgrund von Paarvergleichen.

Offenheit der Modellstrukturen

Eingeschrankt, weil bei veranderten
Entscheidungskriterien aufgrund paarweiser Vergleiche
das Verfahren neu durchlaufen werden muss.

Eindeutigkeit

Ja

Erforderlicher Dateninput

mindestens quasi-kardinale Daten.




2.3.2 Vorgehensweise bei der Nutzwertanalyse

In der Literraur werden verschiedene Vorgehensweisen eine Nutzwertanalyse beschreiben.
Die Unterschiede sind aber gering. Bei der Untersuchung der internationalen Ubertragbarkeit
der Braunwasserbahandlung werden die nachfolgende beschriebene
Vorgehensweisen(Abbildung 20) diirchgefihrt.

Aufstellung des s Bewertungs-kriterien s .
Zielsystems definieren Gewichtung
v
Feststellung der S Ermittlung der S Berechnung der
Alternativen Zielertrage Ergebnisse

Abbildung 20 Vorgehensweise der Nutzwertanalyse (Vgl. [26])

Aufstellung des Zielsystems

Um einen logisch geschlossenen Uberblick tiber komplexe Entscheidungssituationen zu
gewinnen, muss ein klar definiertes Zielsystem aufgestellt werden [30]. Dieses ist in der Regel
hierarchisch aufgebaut, d.h.,Unterziele bzw. Teilziele werden einem gemeinsamen Oberziel
untergeordnet [31]. Der sich ergebende Zielbaum muss dabei nicht symmetrisch sein [32].

Um ein klar geordnetes und gegliedertes Zielsystem aufzubauen und dem
Entscheidungstrager dabei zu helfen, méglichst alle fir die Entscheidungsding relevanten
Ziele zu finden, kann die Ordnung der Ziele nach einer Reihe von Regeln sowohl in vertikaler
als auch in horizontaler Richtung vorgenommen werden.

a) Vertikale Zielordnung

Vertikale Zielordnung unterteilt das Zielsystem hierarchisch in Ober- und Unterziele. Dabei
kommt zwischen Ober- und Unterzielen eine Zweck-Mittel-Beziehung vor. Ein Oberziel gilt
dann als vollstédndig erreicht, wenn alle ihm untergeordneten Ziele erfullt sind. Die
systematische Analyse solcher Zweck-Mittel-Beziehung stellt das wirksamste Hilfsmittel zur
Erfassung aller relevanten Ziele dar.

b) Horizontale Zielordnung

Die Ziele einer Hierarchiestufe missen auf ein gemeinsames, direkt ibergeordnetes Oberziel
zurlckzufiihren sein, d.h., es mussen alle Teilziele gefunden werden, die zur Erfillung ihres
Oberziel beitragen. Durch dieses Ordnungskriterium sollen sich alle Aspekte eines Oberziels
in den Unterzielen widerspiegeln. Weiterhin wird kontrolliert, dass ,Unter ziele derselben
Zwecksetzung nicht mehrmals in das Zielsystem einbezogen werden®. [26]
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Bei der Untersuchung in dieser Arbeit werden sowohl vertikaler als auch horizontaler
Zielordnungsmerkmale verwendet.

Definition der Bewertungskriterien

Nach der Aufstellung eines Zielsystems miissen die konkreten Kriterien bestimmt und in eine
hierarchische Ordnung gebracht werden.

Die Kriterien in dieser Arbeit kommen hauptsachlich aus Literaturrecherchen und Diskussion
mit der Experten von der GIZ. Die Auswahl der Entsprechenden Dimensionen und Kriterien
wird in Kapital 2.3.3 erlautern.

Bestimmung der Gewichtungsfaktoren

Es wird davon ausgehen, dass nicht alle Kriterien denselben Einfluss auf die Entscheidung
haben. Der Beitrag zum Gesamtnutzen kann auch bei jedem Ziel unterschiedlich sein.
Deshalb sollte Gewichtungsfaktoren eingefiihrt, die der unterschiedlichen Bedeutung der
Teilziele tragen.

Zur Evaluation der Ubertragbarkeit der Braunwasserbehandlung wird eine bestimmte
vorgegebene Punktzahl zu jedem Kriterium verteilt. Die Summe der ermittelten
Gewichtungsfaktoren (GWF) werden auf 100% normiert, sodass gilt:

n
Z GWF, = 100%

i=1

Sukzessive Gewichtung

Bei der sukzessiven Gewichtung werden die Gewichtungsfaktoren zuerst direkt geschatzt,
dann wird die Gultigkeit der einzelnen Schatzwerte oder der Teilsummen von Schatzwerten in
mehreren Stufen durch die Zuordnung von Gleichheits- bzw. Ungleichheitsbedingungen
Uberpraft und evtl. korrigiert. Die erstellte Praferenzordnung kénnte dann folgendermafien
aussehen:

61262263>G42“'26n

Als néchstes werden die Gewichtungsfaktor geschéatzt, um danach fur einzelne Zielkriterien
oder Gruppen von Zielen Bedingungen festzulegen. Wie zum Beispiel :

e Ziel 1ist wichtiger als Ziel 2;

e Ziel 1 und Ziele 2 zusammen sind wichtiger als die Ziele 3 und 4 zusammen;
e Ziel 1 ist weniger wichtig als die Ziele 3,4 und 5 zusammen;

e Ziel 4 ist genauso wichtig wie Ziel 5 usw.

Die jeweiligen Faktoren oder Summen von Faktoren werde miteinander vergleichen und, falls
die Bedingungen nicht erflillt sind, entsprechend korrigiert. Es muss darauf geachtet werden,
dass die korrigierten Faktoren auch die vorliegenden Bedienungen erfillen. Sonst kénnen in
den Bedienungen Wiederspriche auftreten.

Feststellung der Alternative
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Nachdem die Gewichtungsfaktoren ermittelt und verteilt wurden, werden die Alternativen
festgelegt, die zur Auswahl stehen sollen.

Da es sich bei der Braunwasserbehandlung durch die MBR-Technologie um eine neuartige
Kombination von Abwasserteilstrom und Behandlungsverfahren im Rahmen eines
Forschungsprojekts handelt, liegt kein unmittelbar vergleichbares Projekt vor, dass in die
Bewertung mit einbezogen werden koénnte. Es gibt zurzeit nur Projekte, die eine
Schwarzwasserbehandlung durch MBR untersuchen, weswegen in dieser Arbeit zwei
Beispiele aus diesem Bereich zur Bewertung herangezogen werden, Eshandelt sich dabei die
Projekte ,Hohtalli“ in der Schweiz und Projekt ,Kompelett“ von der TU Kaiserslautalsautern.

Ermittlung der Zielertrage

Da die Kriterien in der Regel zu unterschiedlichen Dimensionen gehérten, miissen sie auf eine
vergleichbare Skala umgerechnet werden. Anhand dieser Skalenwerten kann dann der
Erfullungsgrad der Alternative beziiglich der Kriterien abgelesen werden [30]. Dabei wird
jedem Kriterium die jeweils passende Skala zugeordnet.

In der Arbeit werden die Nominalskala (bzw. Ja- oder Nein) und Kardinalskala benutzt.

Wenn das Kriterium einen positive Einfluss hat, wird die Punkte wie folgend geben.

Zielertrag Nutzwert
Keine Angaben 0

Niedrig 1

Mittel 5

Hoch 10

Im Gegensatz, wenn das Kriterium einen negativen Einfluss auf die Ubertragbarkeit hat,
werden ,Niedrig®, ,Mittel“, ,Hoch* jeweils Punkte 10, 5 oder-1 bekommen.

Berechnung der Ergebnisse

Am Ende werden die Nutzwerte der Alternativen berechnet. Die Berechnung wird in 3
Schritten durchgefiihrt.

a) Bewertung der Alternativen

Zunachst muss beurteilt und angegeben werden, wie gut oder schlecht jede Alternative die
Kriterien erflllt. Es erfordert detaillierte Informationen zu jeder Alternative, die durch
Befragungen, Recherchen und Schéatzungen oder konkrete Messungen bekommen.

b) Berechnung von Teilnutzwerten

Nachdem jedem Kriterium entsprechende Punkte nach Erfullungswert (EFW) zugeordnet
wurden, wird dieser Wert mit dem zum jeweiligen Kriterium gehérenden Gewichtungsfaktor
(GWF) multipliziert, um seinen Teilnutzwert (TNW) zu errechen. Durch die Summierung der
Teilnutzwerte des Unterziels ist der Teilnutzwert des entsprechenden Oberziels festgelegt.
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n
TNW(K,, ..., K,) = z GWF; x EFW,(K;)

i=1

c) Berechnung des Gesamtnutzwerts

Der Gesamtnutzwert einer Alternative wird dadurch ermittelt, dass alle Teilnutzwerte der
obersten Hierarchiestufe summiert werden.

n
Naltenative = E TNWobeTsten

i=1

Dieser Gesamtwert stellt das Ergebnis der Analyse dar. Jetzt kbnnen die Alternativen in eine
Rangordnung gebracht werden, wobei der Alternative mit dem héchsten Nutzwert die hochste
Rangzahl zugeordnet wird.

2.3.3 Auswahl und Gewichtung der Dimensionen und Kriterien

Auswahl der Dimensionen

Dimensionen bilden die Oberststufen in der hierarchischen Zielordnung der Analyse und
driicken deren quantitative Unterstufen aus. Die ausgewahlten Dimensionen stellen die
Ansichten dar, die in der Analyse des Globalzieles betrachtet werden.

Laut der ,Sustainable Sanitation Alliance” [33] sollten die folgenden Nachhaltigkeitskriterien
bertcksichtigt werden, wenn neue Sanitarsysteme entworfen oder bestehende verbessert
werden:

1. Gesundheit und Hygiene

2. Umwelt und natirrliche Ressourcen

3. Technologie und Betrieb

4. Finanziellen und 6konomische Kriterien
5. Soziokulturelle und institutionelle Kriterien

Im Hinblick auf die Anwendungsbereiche und die betrieblichen Bedingungen der Anlage
werden die oben erwahnten Dimensionen ,Umwelt und natirliche Ressourcen® zusammen mit
anderen Standortkriterien der Dimension ,Umgebung des Betriebes“ zugeordnet. Die folgende
Auflistung reprasentiert die modifizierte Liste der Dimensionen, die bei der Bewertung der
Braunwasserbehandlung durch das MBR Verfahren angewendet werden;

1. Gesundheit und Hygiene
2. Finanzielle Kriterien
Technologie

Umgebung des Betriebes

o > W

Soziokulturelle Kriterien
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Auswahl der Kriterien und deren Gewichtung

Die Kriterien stehen in den untersten Stufen der Zielordnung. Es prasentiert die obere
Dimension in verschiedene konkrete Hinsicht. GemalRR der Richtlinie von Foxon, et al. [34]
sollte bei der Auswahl der Kriterien an folgenden Prinzipien festhalten werden:

Daten bestehen.

Die Verfligbarkeit der Kriterien muss bei allen Alternativen sichergestellt sein.

Die Kriterien missen zuverlassig nummeriert werden kdénnen und aus qualitativen

Die Auswahl der Kriterien missen geniigend begriindet werden und durch die

Stakeholders identifiziert, verstanden und weiterhin erganzt werden kénnen.

Die in der NWA aufgelisteten und angewendeten Kriterien (Tabelle 13) wurden durch Hinweise
aus Literaturrecherche, halbstrukturierten Interview mit Experten und Ergebnisse aus der
Wirtschaftlichkeitsanalyse der Haus 1 der GIZ ausgewahlt und gewichtet.

Tabelle 13: Kriterien zur Bewertung der internationalen Ubertragbarkeit (von Yue Wu)

G | Gesundheit und Hygiene 6%

G1 | Qualitat des Permeat 0 nicht bertcksichtigt

G2 | Gesetzliche Anforderungen an Betriebswasser | 6 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1, k.A. =
0

F Finanzielle Kriterien 38%

F2 | Direkt Finanzierung von Seiten der Regierung 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1, k.A. =
0

F1 | Indirekt Anreize durch den Betrieb von | 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1, k.A. =

Braunwasserbehandlung 0

F3 | Investitionskosten ( Anlage, Leitungssystem ) 4 Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10

F4 | Betriebskosten (Wartung/Unterhalt) 4 Hoch =1, Mittel = 5, Niedrig = 10

F5 | Strompreis 5 Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10

F6 | Trinkwasserpreis 7 Hoch oder Subventioniert = 10, Mittel =
5, Niedrig =1

F7 | Abwasserpreis 7 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig =1

F8 | Grundstickpreis 3 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1

T Technologie 0%

T1 | J&hrliche Wartung 0 nicht bertcksichtigt

T2 | Stablitat der Operation und Qualitdt des | 0 nicht bertcksichtigt

Permeats

T3 | Ausfalle 0 nicht bertcksichtigt

U Umgebung des Betriebes 41%

Ul | Wasserknappheit 12 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,

U2 | Trinkwasserqualitat 5 Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10,
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U3 | Anzahl der Bewohner 8 Grol3 (> 100 Personen) = 10, Mittel (10
- 100 Personen) = 5, Klein = 1 (< 10
Personen)
U4 | Anschluss an Kanalisation 8 Vorhanden = 0, Kein =10
U5 | Besielungsdichte 2 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
U6 | Urbanisiationsrate 2 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
U7 | Nahrstoffbedarf 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
U8 | Akkmulation der Braunwasser 0 nicht bertcksichtigt
S Soziokulturelle Kriterien 15%
S1 | Akzeptanze beziglich der Wiederverwertung | 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
des gereinigten Braunwassers
S3 | Okologische Bewusstsein 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
S4 | Pioniergeist 3 Ja=10,Nein=0
S2 | Akzeptanze beziglich der Nutzung der | 4 Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
Menschlichen Exkrement als Diinger
S5 | Padagogische MaRnahmen von der Regierung | O nicht bertcksichtigt
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Gesundheit und Hygiene

Der Kontakt mit Krankheitskeimen kann die Gesundheit des Menschen gefahrden. Das
Hauptziel von Sanitéarversorgung ist Schutz und Férderung menschlicher Gesundheit durch
den Einsatz von bestimmten Systemen oder Techniken [33]. Deshalb spielt der Aspekt der
Hygiene eine wichtige Rolle bei der Implementierung einer neuen Technik. Die Qualitat des
Permeats driickt direkt die Leistung der Braunwasserbehandlung im Bezug auf Hygiene aus.
Aufgrund effektiven Reinigungsleistung des Abwassers stellt die MBR Technologie hier aber
bereits die maximale zu vergebende Punktzahl dar. Aus diesem Grund wird fiir Qualitat des
Permeat (G1) hier keine Gewichtung vergeben und nicht mit in die Gesamtbewertung
einbezogen. Es ist lediglich mitzuberticksichtigen, dass bei einer Weiterverwendung als
Betriebswasser gesetzliche Anforderungen von der Regierung aufgestellt sollten, um die
Gesundheit der Nutzer sicherzustellen. Gesetzliche Anforderungen an Betriebswasser (G2)
werden deshalb zu 6% mit in die Betrachtung einbezogen.

Finanzielle Kriterien

Die Wirtschaftlichkeit einer neuen Technologie hat immer starke Auswirkungen im Bezug auf
ihre Ubertragbarkeit. Diese Gruppe von Kriterien bildet die Gruppe mit der zweitgroRten
Wichtigkeit, Es werden 38% vergeben. Bei finanziellen Betrachtung wirken Investitionskosten,
Betriebskosten, Frischwasserpreis, Abwasserpreis, Grundstiickpreis, Strompreis zusammen.
AuRBerdem besteht die Mdoglichkeit, dass durch den Betrieb einer MBR Anlage zur
Braunwasserbehandlung direkte- oder indirekte finanziell Anreize bestehen. Je hdher der
Frisch- und Abwasserpreis, oder der Grundstiickpreis, desto starker sind bspw. Die indirekten
finanziellen Anreize eine Braunwasserbehandlung mittels MBR Verfahren durchzufiihren. Je
niedriger die Investitions- und Betriebskosten oder der Strompreis, desto starker bewegt sich
die Ubertragbarkeit in positive Richtung. Basierend auf den Ergebnissen der
Wirtschaftlichkeitsberechnung und der Einschatzung der Experten wird die Gewichtung
folgendermalRen verteilt:

Direkt Finanzierung von der Regierung an die Anlage (F1) ist mit 4% gewichtet. Die Direkt
Finanzierung kann z.B. Zuschuss beim Ankauf der Anlage sein.

Indirekt Anreize am Betrieb von Braunwasserbehandlung (F2) ist mit 4% gewichtet. Der
indirekte Anreiz kann durch Steuervergiinstigung oder Minimierung der Frisch — und
Abwassergebihren erfolgen.

Investitionskosten (F3) ist mit 4% gewichtet. Die Investitionskosten beinhalten die Kosten
der Anlage, die Kosten der entsprechenden Grundstiicke, die Kosten des Baus der
Rohrleitung und andere einmalige Kosten fir die Installation.

Betriebskosten (F4) ist mit 4% gewichtet. Die Betriebskosten beinhalten die alle Kosten, die
fur einen stabilen und dauerhaften Betrieb der Anlage notwendig sind, z.B. die Energie- und
Wartungskosten, Ersatz der Verschlei3teile. Die Energiekosten nehmen dabei den gréf3ten
Teil ein.

Strompreis (F5), Frischwasserpreis (F6) und Abwasserpreis (F7) sind die drei wichtigsten
Kriterien, die grundsatzlich die Betriebskosten und Wasserkosten, bzw. Einsparungskosten
beeinflussen. Je héher der Frisch- und Abwasserpreises und je niedriger der Strompreise,
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desto schneller ist die Gewinnschwelle des Systems (berschritten. Deshalb sind die drei
Kriterien mit jeweils 5%, 7%, 7% hoher als die anderen in diese Gruppe gewichtet.

Grundstuckpreis (F8) ist mit 3% gewichtet. Bei der |Installation der
Braunwasserbehandlungsanlagen im urbanen Raum missen die Investitionskosten des
Grundstiicks beriicksichtigt werden. Die Investitionskosten fur das Grundstiick ist abhangig
von dem Flachenbedarf der Behandlungstechnik und dem Grundstiickpreis. Wegen des sehr
geringen Flachenbedarfs der MBR Technologie ist hier dem Grundstiickpreis nur eine
untergeordnete Position zugeordnet.

Technologie

Weil diese Nutzwertanalyse insgesamt auf der MBR Technologie basiert und nur ein Vergleich
von prinzipiell gleichen Anlagen miteinander erfolgen wiirde, sind die technischen Kriterien
hiermit nicht notwendig zu evaluieren und gehen nicht in die Bewertung ein. Die drei Kriterien
sind Jahrliche Wartung (T1), Stabilitat der Operation und Qualitat des Permeats (T2) und
Ausfélle (T3).

Umgebung des Betriebes

Unter der Dimension ,Umgebung des Betriebs* sind die Eigenschaften der mdglichen
Standorte zusammengestellt. Sie bildet die wichtigste Dimension und beinhalten 8
verschiedene Kriterien mit einer Gesamtgewichtung von 41%.

Wasserknappheit (U1) ist das wichtigste aller einzelnen Kriterien in der Tabelle 10 mit einer
Gewichtung von 12%. Es ist leicht nachvollziehbar, dass in wasserarmen Regionen das
Bedarf und wassersparenden Technologien sehr grol3 ist, besonders in urbanen Rdumen in
diesen Léandern. Die Wasserknappheit bedeutet hier sowohl physikalische Wasserknappheit,
was bedeutet, dass nicht genug Wasser vorhanden ist, als auch 6konomische
Wasserknappheit: Hierbei geht um den Mangel an 6konomischen Ressourcen, die eine
Nutzung des unter Umstanden ausreichend vorhandenen Wassers bezeichnet [34].

Frischwasserqualitat (U2) ist mit 5% gewichtet. In Regionen, in denen aufgrund von
industrieller Verschmutzung oder Mangel an Abwasserbehandlung, eine schlechte
Frischwasserqualitat existiert, sollte der Schutz von Frischwasserressourcen Vorrang haben,
um die anschlieRende Erzeugung von und Nutzung als Trinkwasser zu ermdglichen. Da in
konventionellen Sanitérsystemen die Spulung von Toiletten Frischwasser verbraucht, wird
somit ein schwerwiegender Beitrag zur Verknappung der Frischwasserressourcen geleistet.
Durch die Implementierung von Braunwasserbehandlung kann der Verbrauch von
Frischwasser verringert werden. Kriterium U2 beeinflusst daher eine Entscheidung fur eine
Braunwasserbehandlung mittels MBR auf positive Weise.

Das Kriterium Anzahl der Bewohner im Geb&ude (U3) ist hier mit 8% gewichtet. Die Anzahl
der Bewohner ist fur die Entscheidung zur Implementierung wichtig, weil durch die Anzahl der
Benutzer in dem Gebé&ude die Menge des Braunwassers Abschéatzt werden kann. Je grof3er
die Braunwassermenge, desto grof3er die Frischwassereinsparung.

Anschluss an Kanalisation (U4) spielt auch eine wichtige Rolle bei Entscheidung der
Implementierung. Man geht hier davon aus, dass alle entstehenden Abwéasser behandelt
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werden mussen. Wenn das Gebaude keinen Anschluss an Kanalisation aufweisen, muss man
in der Regel entweder dezentrale Behandlungsanlage benutzen oder das Abwasser im Tank
speichern und dann zu Klaranlage transportieren, welches sehr aufwendig ist. weshalb U4 mit
8% gewichtet ist.

Besiedlungsdichte (U5) und Urbanisierungsgrad (U6) sind beide mit 2% gewichtet. Mit
zunehmender Besiedlungsdichte und hohen Urbanisierungsgrad. Steigt auch die Vulnerabilitat
der Bevolkerung und des Okosystems gegeniiber Umweltverschmutzung durch Abwasser. Da
in urbanen, dicht besiedelten Gebieten der Grundstiickspreis zudem hoher ist, stellt die
Abwasserbehandlung mittels platzsparender MBR Technologie eine sinnvolle und effiziente
Behandlungsmethode dar.

Nahrstoffbedarf (U7) ist mit 4% gewichtet. Da nicht nur Wasser, sondern auch Nahrstoffe aus
dem Abwasser zuriick gewonnen werden kdnnen. Der durch Braunwasserbehandlung von
MBRs erzeugte Uberschussschlamm kann nach weiterer Aufbereitung als Diinger auf
Ackerland genutzt werden und so die Bodenqualitdt verbessern. Dies kann ebenso in
gewissem Ausmal’ den Verbrauch von synthetischem Diinger reduzieren. Die Verfiigbarkeit
von synthetischem Dunger ist jedoch auch in naherer Zukunft gesichert [36], sodass das
Kriterium des Nahrstoffbedarfs einer Region als weniger wichtig im Bezug auf die
Entscheidung fur eine Braunwasserbehandlung durch MBRs bewertet werden kann.

Akkumulation des Braunwassers (U8) ist mit 0% gewichtet, weil das Braunwasser nur eine
Quelle hat. Die Akkumulation von verschiedenen Quellen, wie bei Grauwasser hat hier keine
Bedeutung.

Soziokulturelle Kriterien

5 Kriterien werden unter ,Soziokulturelle Kriterien® aufgefiihrt. Aul3er dkonomischen und
geografischen Faktoren sind weiterhin soziale und kulturelle Faktoren von Bedeutung. hier
werden insgesamt 15% vergeben.

Akzeptanz beziuglich der Wiederverwertung des gereinigten Braunwassers (S1) und
Akzeptanz bezlglich der Nutzung der Menschlichen Exkrement als Diinger (S4) basieren
auf der Annahme, dass es Region gibt, wo den Einwohnern aus religidsen oder kulturellen
Grinden die Wiederverwertung von gereinigten Braunwasser oder Nutzung der menschlichen
Exkremente als Dunger nicht erlaubt ist oder wo grof3e Barrieren diesbeziiglich bestehen. Eine
extrem niedrige Akzeptanz erschwert dort eine Implementierung einer MBR Anlage. Nach
Sieghart [38] ist es sehr oft in muslimische Lander, dass aufbereitete Grauwasser nur zur
landwirtschaftlichen Nutzung angewendet werden kann. Aus diesem Grund sind S1 und S4
mit 4% gewichtet. Die Bewertung wird nach der Anwendungsmaoglichkeit des Betriebswassers
klassifiziert.

Okologisches Bewusstsein (S2) ist mit 4% gewichtet. Als 0Okologisches Bewusstsein
bezeichnet man die Erkenntnis eines Menschen, dass eine Sache 6kologisch sinnvoll ist. Bei
der Ubertragung der Braunwasserbehandlung durch MBR beeinflusst das Niveau des
Okologischen Bewusstseins in-wie-fern die Unternehmen oder Bewohner dieses neue System
akzeptieren kdnnen und fordern, auch wenn es sie nicht unbedingt davon profitieren. Je héher
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das o©kologische Bewusstsein der Region, umso groRer ist die Wahrscheinlichkeit ein
Braunwasserbehandlungssystem durch MBR dort zu implementiert.

Der Pioniergeist (S3) ist mit 4% gewichtet. Er wird hier so definiert, dass wenn das Projekt in
seine Region oder Land Pionierarbeit leistet, hat es dann Pioniergeist. Der Pioniergeist geht in
der Richtung 6kologischen Bewusstseins. Das Projekt lasst sich interessant sein und erbleicht
das Projekt die Unterstiitzung zu erringen.

Padagogische MaRBnahmen der Regierung (S4) sind hier mitberticksichtigt, weil es Lander
in der Welt gibt, z.B. China, in dem der Bau der Infrastruktur in groBem Ausmaf von der
Regierung koordiniert wird. Aber dies ist kein allgemeiner Fall, deshalb ist dieses Kriterium mit
0% gewichtet.

Verbindliche Voraussetzungen fir die Anwendung der Braunwasserbehandlung
durch MBRs

Folgende Bedingungen(Tabelle 14) schaffen die Grundlage fiir die Installation und Anwendung
der Braunwasserbehandlung durch MBR. Fur die Bewertung der internationalen
Ubertragbarkeit mit Nutzwertanalyse miissen folgende Voraussetzungen erfiillt werden, da
ansonsten die Implementierung der Anlage wenig sinnvoll ist.

Tabelle 14: Verbindliche Voraussetzungen (von Yue .W)

Vv Verbindliche Voraussetzungen zur Installation der
Braunwasserbehandlung durch MBR

Vi Verwertung des aufbereiteten Braunwassers

V2 Erfassung von Braunwasserteilstrom durch No-Mix
Toeilette

V3 Sichere Energieversorgung

V4 Temperatur des Belebungsbeckens > 12°C

V5 Ausgebildetes Personal fir Wartung und Betrieb

Die Verwertung des aufbereiteten Braunwassers (V1) und Erfassung von
Braunwasserteilstrom durch No-Mix Toilette (V2) bilden die Voraussetzungen fiir die
Braunwasserbehandlung.

Sichere Energieversorgung (V3) und Temperatur des Belebungsbeckens > 12°C (V4) sind
die zwei grundlegende technische Bedingungen fiir den Betrieb der Anlage. Zum einen, weil
jede Komponente dieser Anlage mit Strom bendtigt, ist ein Betrieb der Anlage ohne Strom
nicht moglich. Zum anderen sollte die Temperatur des Belebungsschlammes 12°C nicht
unterschreiten [22], um ein Uberleben der Mikroorganismen im Belebtschlamm nicht zu
gefahrden.

Weil MBR ein stark technisiertes Verfahren ist, kdbnnen seine Installation-, Operation- und
Wartungsarbeiten nur von Ausgebildetes Personal fiir Wartung und Betrieb (V5)
durchgefiihrt werden. Die Stabilitat der Operation und Qualitdt des Permeats kann sonst nicht
gewabhrleistet werden.
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Die gesamt Matrix der Nutzwertanalyse zur Bewertung der internationalen Ubertragbarkeit ist
in Tabelle 15 dargestellt. Die Auswahl der Kriterien und ihre Gewichtung wurde in Abstimmung
mit Frau Dr.-Ing. Martina Winker(GIZ,Eschborn) und Herrn Enno Schréder(GIZ,Eschborn) vom
SANIRESCH Projekt entwickelt.
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Tabelle 15: Matrix der Nutzwertanalyse (Yue. W)

Gewichtung

o _ _ Projekt
Kriterien und Dimensionen 5= Bewertungsskala
100.00% Zielertrag Wert
G Gesundheit und Hygiene 6%
G1 |Qualitat des Permeat O|nicht beriicksichtigt
Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig =1,
G2 |Gesetzliche Anforderungen an Brauchwasser 6|lk.A.=0
E Finanzielle Kriterien 38%
Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig =1,
F1 |Direkt Finanzierung von der Regierung an die Anlage 4lk.A. =0
Hoch =10, Mittel =5, Niedrig = 1,
F2 |Indirekt Anreize an Betrib von Braunwasserbehandlung 4lk.A.=0
F3 |Investitionskosten ( Anlage, Leitungssystem) 4[Hoch = 1, Mittel =5, Niedrig = 10,
F4 |Betriebskosten (Wartung/Unterhalt) 4[Hoch =1, Mittel =5, Niedrig = 10,
F5 |Strompreis 5|Hoch =1, Mittel = 5, Niedrig = 10,
Hoch oder Subventioniert = 10,
F6 |Frischwasserpreis 7|Mittel =5, Niedrig = 1
F7 |Abwasserpreis 7[Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1
F8 |Grundstuckpreis 3[Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig =1
T Technologie 0%
T1 |[Jéahrliche Wartung O|nicht beriicksichtigt
T2 |Stablitat der Operation und Qualitat der Permeat O[nicht beriticksichtigt
T3 |Ausfalle O|nicht beriicksichtigt
U Umgebung des Betribes 41.00%)
Ul |Wasserknappheit 12|Hoch =10, Mittel =5, Niedrig = 1
U2 |Frischwasserqualitat 5|Hoch =1, Mittel = 5, Niedrig = 10
GrofR (> 100 persons) = 10,
Mittel (10 - 100 persons) =5,
U3 |Anzahl der Bewohner 8|Klein =1 (<10 persons)
U4 |Anschluss an Kanalisation 8[Vorhanden =0, Kein =10
U5 |Besielungsdichte 2|Hoch = 10, Mittel =5, Niedrig =1
U6 |Urbanisiationsrate 2[Hoch =10, Mittel =5, Niedrig = 1
U7  |Nahrstoffbedarf 4|Hoch =10, Mittel =5, Niedrig = 1
U8  [Akkmulation der Braunwasser O[nicht beriicksichtigt
S Soyiokulturelle Kriterien 15.00%
Akzeptanze beziglich der Wiederverwertung des gereinigten Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
S1 |Braunwassers 41k.A.=0
Hoch =10, Mittel =5, Niedrig = 1,
S2  |Okologische Bewusstsein 4lk.A.=0
S3  |Pioniergeist 3[Ja=10,Nein =0
Akzeptanze bezuglich der Nutzung der Menschlichen
S4 |Exkrement als Dinger 4[Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig =1
Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1,
S5 |Péadagogische MafRnahmen der Regiung Olk.A.=0

Summenwert (%)

Rang
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2.3.4 Interviewleitfaden fur Experteninterview mit Chinesischen
Experten

Die gegebene Gewichtung der Kriterien in NWA driicke die Uberlegungen und Beachtungen
der Entscheidungstrager aus. Die Meinung des Stakeholders spielt immer wichtige Rolle in die
Ubertragung eines ganzen neuen Systems. Ein Interview oder Befragung nach lokalen
Experten ist haufig benutzt.

China ist eine der gréf3ten Schwellenlander der Welt. Die raschen Entwicklungen von
Wirtschaft und Urbanisierung fiihren auch zu Anforderungen an Infrastrukturen, inkl.
Sanitarsystem in urbanen Raumen. Die ndrdlichen China leiden zurzeit an schwere
Wasserknappheit. Die chinesischen Forschers suchen auch Lésungen dafir in Hinblick auf die
hohe Besiedlungdichte, geringe verfiighbare Flachen und unzureichend Klaranlage. Deswegen
I&sst es ein Interview nach chinesischen Experten sinnvoll.

Um die Meinungen der Anwendung der Braunwasserbehandlung mittels MBR in China zu
sammeln. Der Research Professor Herr. Meixin Yang von ,Statische Verwaltung des Ozeans
Chinas” wurde eingeladen. Er ist ein Experte im Bereich Gewasserschutz,
Wassermanagement und Okologie. Eine kurze Einfilhrung der
Braunwasserbehandlungsanlage und die oben entwickelte Tabelle von NWA (Tabelle 15)
wurden per Email zu Herrn. Xinmei Yang gesendet. Er hat die Tabelle zu 7 seine Kollege
weitegeleitet und ausgeflillt. 3 Tage spater hat er die Ergebnisse (insgesamt 8 Befragten)
zuriickgesendet.

Aber wurde solche Interviews oft abgelehnt oder infolge von eine zu viel oder komplizierte
Fragen keine Antworten erhalten. Die Gewichtung wurde aus diesem Grund vereinfacht, statt
die konkret Gewichtung in Form von Zahlen zu geben wird die Gewichtung mit folgender Skala
(Tabelle 16) von Bedeutung Gibergenommen:

Tabelle 16: Bewertungsskala fir das Interview

Skalenwert Bedeutung

1 Keine Bedeutung

2 Geringe Bedeutung

3 Grol3e Bedeutung

4 Dominierende Bedeutung

Die Gewichtung von chinesischen Experten wurde dann zu Zahlen umgerechnet, indem das
Ergebnis vergleichbar wird. Die Berechnung liegt in Anhang (6.7). Die Gewichtung des
einzelnen Kriteriums wurde dadurch ausgerechnet, dass 100% durch die gesamten Werte alle
Dimensionen dividierte und dann mit die Werte des Kriteriums multiplizierte. AuRerdem, die
Standardabweichungen des Kriteriums wurden auch berechnet, um die Abweichungen
zwischen die chinesischen Experten zu beobachten.
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2.4 Methode zur Identifizierung von Globalen Hotspots

Wie bereits erwdhnt wird die Nutzwertanalyse in dieser Arbeit zur Bewertung der
internationalen Ubertragbarkeit angewendet. Das gleiche Verfahren kann aber ebenso genutzt
werden, um globale Hotspots fiir die Anwendung der betreffenden Technologie, hier der
Behandlung von Braunwasser durch einen MBR zu identifizieren. Im Gegensatz zur NWA
werden bei der Identifizierung der Hotspots allerdings nur Kriterien mit in die Betrachtung
einbezogen, die eine raumlich aggregierte Darstellung erlauben.

Die ausgewahlten Kriterien werden in Tabelle 17 zusammengestellt.

Tabelle 17: Kriterien zur Identifizierung der globalen Hotspots (von Yue. W)

U Umgebung des Betribes 25%
Ul Wasserknappheit 12
u2 Trinkwasserqualitat 5
U3 Anzahl der Bewohner 0
u4 Anschluss an Kanalisation 0
U5 Besielungsdichte 2
U6 Urbanisiationsgrad 2
u7 Nahrstoffbedarf 4
us Akkmulation der Braunwasser 0

Wasserkanppheit (physikalisch) (U1)

Das Wasser in der Erde ist ungleich verteilt. Als Mass der Wasserverfligbarkeit verwendet man
oft die jahrliche erneuerbare Wassermenge pro Kopf. Nach der Angabe von EAWAG [38] steht
die Wasserverfugbarkeit in der Schweiz im Jahr 1990 6520m> pro Kopf, wahrend 770m? in
Algerien und 160m? in Saudi-Arabien. In Lander mit dem Wert unter 1700m? herrscht bereits
Wasserknappheit geman Falkenmark und Widstrand [39]. Unter 1000 m?® besteht eigentlicher
Wassermangel. Wenn der Wert unter 500 m® liegt, wird dieses Land als extremen
Wassermangel bezeichnet.

Fur die Identifizierung der globalen Hot-Spots werden nur L&nder betrachtet in denen
physikalische Wasserknappheit herrscht. Da die Lander, in denen &6konomische
Wasserknappheit herrscht, normalerweise zu den armsten Regionen der Welt. Gezahlt
werden, sodass hier die Anwendung des MBR Verfahrens ohnehin nicht in Frage kommen
wirde.

Hoch: Physikalische Wasserknappheit vorhanden in den meisten Gebieten des Landes = 10
Mittel: Annaherung an Wasserknappheit vorhanden in den meisten Gebieten des Landes =5

Niedrig: Weinig bis kein Wasserknappheit vorhanden in den meisten Gebieten des Landes = 1
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Frischwasserqualitat (U2)

Der Environmental Performance Index 2010 (EPI) wird zur Bewertung der ©kologischen
Qualitat eines Landes angewendet [40]. 163 Lander werden gemaf 25 Indikatoren klassifiziert.
Frischwasserqualitat (WQI) ist einer von ihnen und wird gemal 5 Parametern (Gel6sten
Sauerstoff; elektrische Leitfahigkeit; pH — Wert; Gesamt Phosphor; Gesamt Stickstoff)
bewertet. Das Ergebnis jedes Landes wird in eine Zahl von 0 bis 100 umrechnet. Je héher die
Zahl, desto besser ist die Wasserqualitat in dem Land. In der NWA wird die folgende
Gewichtung der Frischwasserqualitat vergeben:

Hoch: Wert der WQI 0 —33 =10
Mittel: Wert der WQI 34 - 66=5
Niedrig: Wert der WQI 67 — 100 =1
Besiedlungsdichte (U4)

Die Besiedlungsdichte ist eine bereinigte Form der Bevdlkerungsdichte. Die Wohnbevdlkerung
eines Raumes wird dabei nur auf die theoretisch besiedelbare Flache bezogen. Die
Besiedlungsdichte ist wichtig bei Betrachtung von Landern, in denen grof3e Teile nicht
besiedelbar sind.

Folgende Bewertungsskala wird bei der NWA gemal3 der Anzahl der Einwohner pro Km?
vergeben.

Hoch: Besiedlungsdicht > 800 E/ Km’= 10
Mittel: Besiedlungsdicht 250 - 800 E/ Km*= 5
Niedrig: Besiedlungsdicht < 250 E/ Km?= 1
Urbanisierungsdrad (U6)

Die Urbanisationsgrad prasentiert die Proportion der stadtischen Bevolkerung in der gesamt
Bevdlkerung eines Landes. Je hoher der Urbanisierungsrate eines Landes, umso hoher
Nutzwert ihm vergeben.

Hoch: Urbanisierungsrate 67 — 100% = 10
Mittel: Urbanisierungsrate 34 — 66%= 5
Niedrig: Urbanisierungsrate 0 — 33%= 1
Nahrstoffbedarf (U7)

Nach einer Untersuchung von FAO [36] wird der Bedarf der synthetischen Diinger in den
nachsten 4 Jahren weiter steigen. Die Steigerungsrate ist je nach Regionen der Welt
unterschiedlich. Der Nutzwert wird nach die Steigerungsrate der Gesamt synthetischen
Diinger(N+P,05+K,0) vergeben

Hoch: Steigerungsrate > 3% = 10
Mittel: Steigerungsrate 2 - 3%=5

Niedrig: Steigerungsrate <2%-=1
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Die komplette Martix zur Identifizierung der globalen Hotspots ist in Tabelle 18 dargestellt.
auffallig ist es, dass die Wasserknappheit 12% von 25% einnimmt. Die physikalische
Wasserknappheit besteht die dominiert Faktor zur Installation der Braunwasserbehandlung
mittels MBRs.

Tabelle 18: Matrix der NWA zur Identifizierung der globalen Hotspots (von Yue. W)

Gewichtung

Dimensionen und Kriterien Land/Region

> =25.00% Bewertungsskala

U | Umgebung des Betriebs 25.00% Zielertrag | Wert

Hoch = 10, Mittel = 5,
Ul | Wasserknappheit(physikalisch) 12 Niedrig =1

Hoch = 1, Mittel = 5,
U2 | Frischwasserqualitat 5 Niedrig = 10,

Hoch = 10, Mittel = 5,
U3 | Nahrstoffbedarf 4 Niedrig = 1,

Hoch = 10, Mittel = 5,
U4 | Besieldungsdichte 2 Niedrig = 1,

Hoch = 10, Mittel = 5,
U5 | Urbanisationsgrad 2 Niedrig = 1,

Summerwert (%)

Rang
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2.5 Methode zur vorlaufigen Kostenabschéatzung

Das Ziel der Kostenabschéatzung in dieser Arbeit ist nur die Uberschlagerung zu geben, um die
Nutzung der NWA zu unterstitzen. Die Kostenabschatzung wird hier die Investitionskosten
und Betriebskosten einzubeziehen. Unter Investitionskosten versteht man alle Kosten fur
Aggregat, Grundstiick, Umbau der Rohrleitung zusammengesetzt. Die den Betriebskosten
beinhalten Strom- und Wartungskosten. Es lasst sich die reprasentative Investitions- und
Betriebskosten der noch zu optimierende Pilotanlagen schwer zu bestimmen, weil die Daten
nicht ausreichend sind sowohl die Einfihrung und Implementierung solcher neuen
Technologien eine Anderung der bestehenden Infrastruktur(separate Rohrleitung) verlangen,
wozu zuséatzliche Investition erforderlich sind. AuRerdem muss man auch die Auswirkung auf
Allgemeinheit und Umwelt bei Einsatz des neuen Systems berlcksichtigen. Die monetéaren
Vorteile, die sich durch die Einsparung von Frischwasser ergeben, kénnen in monetarer Form
ausgedrickt werden.

Das grundsatzliche Prinzip der Einsparung von Frischwasser lasst sich relativ einfach in
Abbildung 21 dargestellt.

In konventionellen Sanitarsystemen, wird fur die Toilettenspilung Frischwasser verbraucht.
Das erzeugte Abwasser wird zur Kanalisation und anschlieRende einer Klaranlage zugefihrt,
Es entstehen also sowohl Kosten fur Frischwasser und es missen Gebuhren fur Abwasser
eintrichtert werden.

Da das behandelte Betriebswasser beim SANIRESCH Projekt als Spllwasser verwendet
werden kann, fallen keine Kosten fir Frischwasserversorgung und Abwasserentsorgung an,
sofern die Behandlungskapazitat 100% des anfallenden Braunwasser decken kann.

Spiilwasser Abwasser Gewasser
.

HFrischwasser) TOILETTEN W KLARANLAGE >
Spiilwasser NO-MIX Braunwasser -> BRAUNWASSER
(Frischwasser)

TOILETTE | (Abwasser) BEHANDLUNG

T Spiilwasser
(Brauchwasser)

Abbildung 21 Frischwassereinsparung durch Anwendung des MBRs (Yue. W)

Da zur Zeit No-Mix Toiletten nur in dem zentralen Teil des Gebdudes eingebaut
werden(Abbildung 14), ist die genaue Menge des Braunwassers in Haus schwer erfassbar. In
dieser Arbeit lasst sich die gesamt Braunwassermenge fur Haus 1 auf zwei Arten fiktive
abschatzen
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Zum einen, der in Tabelle 8 angezeigte Anzahl der Toiletten in Haus 1 werden mit dem
Durchsatz des No-Mix Toiletten nach dem Messwert des tagliche anfallende Braunwasser
multipliziert.

Zum anderen, die Wassermenge werden durch die Anzahl der Mitarbeiter in Haus 1 berechnet.
Diese Berechnung basiert auf die Annahme, dass Jeder Mitarbeiter in dem Tag einmal
Stuhlgang geht. Dadurch kann man den Verbrauch des Spillwassers sowie Braunwasser
berechnet.

Um Sicherheit der weiteren Kostenberechnung zu gewahrleisten wird der héhere Wert der
beiden Ergebnisse aufnehmen.

Weiterhin wird die jahrliche einsparende Wasserkosten dadurch berechnet, dass der 100%
mittels MBR behandelte und wiedernutzte Wassermenge pro Jahr mit lokale Frisch- und
Abwasserentgelte multipliziert und dann minus die laufenden Kosten.
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3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Analyse des Betriebs der MBR-Anlage in Haus 1
der GlZ

Durch die Gegentberstellung der Verfahren zur Braunwasserbehandlung in Kapital 2.1.5 wird
die MBR Technologie als effektivsten Verfahren herausgearbeitet. Im folgenden Kapital
werden die Ergebnisse der Analyse des Betriebs von MBR dargestellt. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass die in Haus 1 der GIZ installierten MBR- Anlage dauerhaft betrieben, als auch
die Reinigungsleistung als effektiv eingestuft werden kann.

3.1.1 Hydraulische Leistungsfahigkeit der MBR- Anlage in Haus 1
der GIZ

Wie in Kapital 2.1.6 erlautert, die Permeabilitat beschreibt die hydraulische Leistungsfahigkeit
der MBR Anlage. In Abbildung 21 ist es zu erkennen, dass der Flux in die ersten 40
Betriebstage immer gestiegen hat. Der gréRten Flux trat an dem 32 Tag seit der
Inbetriebnahme mit ca. 14 I/(mz- h) auf. Aufgrund der Verringerung des ankommendes
Braunwassers hat der Flux seit 40 Tage des Betriebs auf 6 — 8 I/(m® h) abgenommen.
Dementsprechende Permeabilitat ist auf 120 — 160 I/(m* h- bar) gesunken. Die beiden Linien
verlaufen weitgehend parallel. Als Hauptaussage lasst sich festhalten, dass in die erst 3
Monate des Betriebs kein wesentlicher Filtrationswiderstand aufgetreten ist. Die MBR-Anlage
hat eine sehr gute hydraulische Leistungsfahigkeit und Stabilitéat.

Netto-Flux und Permeabilitat des Braunwasser-MBR

16.00 320
14.00 A 280 §
— a m
= 12.00 240 B
~ 10.00 - 200 =
E g
< 8.00 - 160 =,
— 6.00 - 120 ~~
3 3
T 4.00 80
2.00 40 =
0.00 ; ; ; ; o 8

0 20 40 60 80 100 =

Betriebstage

e Flux [| /(M2 - h)] e Permeabilitat [ | / (m? - h - bar)]

Abbildung 22 Betriebsparameter der Braunwasser-MBR [23]
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3.1.2 Reinigungsleistung

Die Untersuchung der Wasserqualitat ergibt sich die durchschnittlich Konzentration im Zulauf
von CSB, TNy, Pges jeweils 725 mg/l, 57 mg/l ,21.3 mg/l. In vorhandene Literatur gibt es keinen
vergleichbaren Wert. Aber der entsprechende Nahrstoffverhdltnis C: N = 100: 7,9 steht
annéahrend mit dem literarischen Wert 10: 1 [5].

Bei dem Abbau von Nahrstoff hat MBR-Anlage sehr gut erzielt. Die Konzentration von CSB im
Permeat wird um 97.1% reduziert. Die Abbaugrad von NH,-N und Py sind 99.6% und 45.5.
Die Ursache fir einen angestiegenen Wert der TN, ist die durch Biomassenzerfall
entstehenden Ammoniums auch nitrifiziert und zu Nitrat umgewandelt werden.

Tabelle 19: Analyseergebnisse der Reinigungsleistung [23]

Zulauf
CSB TN, P.. pH T Lf 0, |AFS/TS| GV
[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [-] [°C] [[pS/em]| [mg/l] [eg/l] [%]
[0} 725 57,0 21,3 8,5 21,7 1663 1,7 0,348 93,0
min| 270 13,4 7,9 7,7 20,7 687 0,3 0,179 90,4
max| 1642 82,2 34,4 8,7 23,2 2440 3,2 0,560 95,4
Biologie
[0 - - - 7.9 22,1 1694 6,4 5,6 65,6
min - - - 7,5 21,4 1229 3,0 4,5 59,7
max - - - 8,4 23,3 2610 8,9 6,8 68,9
Permeat
@ 21,0 62,8 11,6 8,0 22,4 1713 8,3 - -
min 13,8 24,9 5,2 7,6 21,9 1241 7,5 - -
max 30,5 80,6 20,5 8,3 23,0 2640 8,7 - -
Nahrstoffverhaltnis: C:N:P=100:7,9:2,9
CSB-Abbaugrad: 97,1%

Tabelle 20 zusammenstellt den Vergleich den Parametern der Permeat von MBR-Anlage mit
der gesetzlichen Anforderung von Betriebswasser in Kapital 2.1.4. AuRer der Konzentration
von CSB und 3 nicht gemessene Parameter erfiillt der Permeat die meisten Anforderungen
weltweit. Aber als eine der wichtigsten Parameter bezlglich der Wasserqualitdt muss
technische Optimierung an der Eliminierung von CSB weiter durchgesetzt werden.
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Tabelle 20 Vergleich der Permatqualitét in Eschborn mit gesetzlichen Anforderungen an Betriebswasser

(23]
Parameter Saniresch Deutschland Japan USA Kanada | Australia China:
BC:
Cass 21 mg/l <5mg/l - <10 <10 <20 mg/l <10 mg/l
mg/l mg/l
Xr1s 0 Nahezu <5mg/l | <30 mg/l <15 mg/l
schwebst-offfrei
Sauerstoff-sattigung | 8,3 mgl/l > 50% - - - - =1 mg/l
100%
Ges.-Coliforme 1/100 ml < 100/ml <10 <3/
/ml
Fakalcoliforme <1/100 ml | <10/ml
E. coli 0/100 ml - - - - 10/100 ml -
Clostridium Nicht <1/ml - - - - -
perfringens gemessen
Trubung Nicht - - <2 <2 <2 NTU <10 NTU
gemessen NTU NTU
Geruch Normal Normal Normal | Normal | - Normal Keine
unangenehmen
Geruche
pH-Wert 8.0 - 58-8,6 | 6-9 6-9 - 6,5-9
SNHa-N 0.03 mg/l <10 mg/l
Farbung Nicht < 30 Grad
gemessen
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3.2 Vorlaufige Kostenabschatzung Haus 1 der GIZ

Die fiktive Kostenabschatzung der Braunwasserbehandlung fur Haus 1 wird in 3 Schritten
gemacht: 1). Wassermenge bestimmen; 2). Einzelne Kosten berechnen; 3).
Wirtschaftlichkeit analysieren

3.2.1 Fiktive Berechnung der Wassermenge

Da nur ein kleiner Teil des ankommenden Braunwasser durch MBR behandelt wird, ist es
ziemlich schwer, die genaue Menge fiir das ganze Gebaude zu schatzen. Es erhéht sich noch
die Ungenauigkeit, wenn der Besucher auch mitberticksichtigt wird. Auf diesem Grund kann
man nur fiktive Berechnung fir Wassermenge machen.

Berechnen nach Messwert

Insgesamt werden 36 No-Mix Toiletten im Zentralteil Haus 1 der GIZ installiert und 14 davon
wird durch MBR behandelt und die Durchflussmenge gemessen. Der Durchsatz betragt 200
I/lh d.h. 14.3 I/h/Toilette. Nach der gegebenen Zeichnung gibt es zurzeit 102 Toiletten im
Gebéaude. Deshalb wird die gesamt Menge der Braunwasser von Haus 1 folgenderweise
(Tabelle 21) bestimmt:

Tabelle 21: Berechnung der Braunwassermenge nach Messwert [23]

Linker Strang Gebaude
Toiletten 14 102
Durchsatz [I/h] 14.3 14.3
Zulauf Stunde [h] 10 10
Braunwassermenge [I/d] 2000 14586

Durch die Berechnung nach dem Messungswert ergibt sich die Braunwassermenge im
Volumen von 15m° pro Tag.

Berechnen nach Anzahl der Mitarbeiter in Huas 1

Zur Uberprufung des Messwerts wird die Wassermenge nochmal anhand der Anzahl des
Mitarbeiters von Haus 1 berechnet. In der Regel soll das Ergebnis weniger als den Messwert
betragen, da nichtzahlende Besucher nicht berlicksichtigen. Die Berechnung erfolgte mittels 2
Annahmen:

a) Jeder Mitarbeiter geht zweimal Urinieren und einmal Stuhlgang

b) Wegen des Geruchproblems und Hygiene wird durchschnittlich die No-Mix Toilette 1.7-mal
pro Benutzung gesplilt.

Es ist auch zu beachten, dass je nach Geschlecht die Toilette auf verschiedene Weise benutzt
wird. Daran ergibt sich die Braunwassermenge wie folgend in Tabelle 22:
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Tabelle 22: Berechnung der Braunwassermenge nach Anzahl des Mitarbeiters (von Yue. W)

Geschlecht Mann Frau

Haufigkeit Spulwasser [I] Haufigkeit Spulwasser [I]
Urinieren 2 0 2 12
Defékieren 1 1,7 x 6=10 1 1,7 x 6=10
Summe 10 22
Anzahl der MA 270 377
Volumen BW [I/d] 2700 8294
Summe Volumen BW [I/d] 10994

Die durch die Anzahl der Mitarbeiter berechnete Braunwassermenge ist ca. 5 m? pro Tag
weiniger als Messwert. Diese Differenz muss auch mitberticksichtigt werden, wenn man
solcher Anlage in andere Gebé&ude einsetzt.

Ein Wasserbilanz Haus 1 liegt in Tabelle 23 vor. Die weitere Kostenabschétzung wird nach
dem hochgerechneten Messwert durchgefuhrt. Anhand HUBER SE [41] ist mit einem Zulauf
von 15 m® pro Tag die Membranmodul MCB 4 X 4 zu verwenden, mit Anwendung der
Membranmodul MCB 4 x 4 kann 100% des anfallenden Braunwassers zu Wiedernutzung
fuhren.

Tabelle 23 Wasserbilanz des Braunwassers Haus 1

Braunwassermenge(Messwert) -14586 I/d

Wiedernutzung zur Toilettenspilung mit MCB | +15000 I/d
4 x 4 von HUBER SE

Wasser Bilanz +414 I/d

3.2.2 Berechnung der einzelnen Kosten

Investitonskosten

Unter  Investitionskosten  z&hlt man alle  einmaligen  Kostenaufwand.  Bei
Braunwasserbehandlung sind dies vor allem die Kosten der Anlagen, welche von HUBER SE
[41] 25616,00 € (netto) angeboten. Weil die Firma HUBER keine Vorreinigungsbehalter fur
einen taglichen Zulauf von 15m?® haben, missen die Kosten jeder Komponente des Behélters
suchen und dann summieren. Nach Abfragung sind der Feststoffabscheider Ro9-E von
HUBER SE [42] und die Abwassersammelgrube von BTG-Beton GmbH zu verwenden. Der
Preis von Feststoffabscheider und Abwassersammelgrube betragen jeweils 5155,9 € (Netto)
und 1147 € (Netto). AuBerdem muss der Aufwand des Umbaus der Rohrleitung in Haus 1
mitgezahlt werden. Nach Winker .M und Saadoun .A [43] besteht diese Kosten fiir die ganze
Gebaude in Hohe von 25050 €.
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Betriebskosten

Betriebskosten setzen sich aus Energiekosten und Wartungskosten zusammen. Gemaf
HUBER SE [44] ist der Stromverbrauch der MCB 4 Xx 4 39.55 kWh/d bei Normalmodus und
2,85 kWh/d bei Sparmodus. Wegen der Gedanken, dass die Anlagen nicht jahrliche
kontinuierlicher in Normalmodus betreiben werden kénnen, aufgrund von Wochenende oder
gesetzlichen Feiertagen, werden 314 Tage bzw. 86% des Jahres dem Normalmodus
zugewiesen und die restliche 51 Tage dem Sparmodus. In der Summe betragt der jahrliche
Stromverbrauch der MBR 1259 kWh. Der Stromverbrauch von Feststoffabscheider ist 0,09
kWh/d, umrechnet 28,26 kWh/a

Tabelle 24: Berechnung des Stromverbrauchs (von Yue, W)

Betriebstag /a | Betriebsart Stromverbrauch Stromverbrauch Summe
kwh/d kWh/a kWh/a

51 Sparmodus 2,85 145,35

314 Normalmodus 39.55 12418,7 12592,31

314 Vorreinigung 0.09 28,26

Mit einer jahrlichen Steigungsrate von 6.5 % [45] wird die Stromkosten im Jahr 2011 so
berechnet, dass die 0,23 €/kWh zweimal mit 1,065 multipliziert werden. Fir die Berechnung in
Zukunft wird diese Steigungsrate weiter angenommen. Das Ergebnis ist 0,26 €/kWh fur Jahr
2011. Mit dem vorher ausgerechneten jahrlichen Stromverbrauch ergibt sich die jahrliche
Stromkosten wie 3274 €.

Die Wartungskosten wird von HUBER SE [46] als 1030,63 €/a (Netto) gegeben inklusive den
Verschlei3teilen. Zusammen mit den Stromkosten betragen die jahrlichen Betriebskosten
4539,09 €

Wasserkosten

Die Kosteneinsparung beruht auf den durch MBR-Recycling eingesparten Kosten von
Frischwasser und Abwasser. Bei Trinkwasserpreisen und Abwassergebihren bleibt in
Deutschland seit 10 Jahren der Wert stabil. Wenn dieser Trend sich auch zukinftig fortsetzt,
kann man eine jahrliche Teuerung fur die Trink- und Abwasserpreis von 2 % annehmen [45].
Nach dem Statistik Bundesamt betragen die Trink- und Abwasserentgelt zusammen 4,74 €/m’.
Nach der berechneten Wassermenge in Haus 1 (Tabelle 18), fallt 71,1 € pro Tag bezuglich 314
Tage pro Jahr séamtliche 21903,9 € pro Jahr an. Die Kosteneinsparung ergibt sich dann daraus,
dass die Differenz zwischen Wasserkosten und Betriebskosten berechnet werden.

Ein Uberblick der einzelnen Kosten wird in Tabelle 25 gezeigt.
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Tabelle 25: Uberblick der einzelnen Kosten (von Yue Wu)

Einzelne Kosten Wert (Brutto) Quelle

HUBER, Membrananlage MCB 4 | 25616,00 € HUBER SE

X 4 mit Vorreinigungsstufe

Feststoffabscheider Ro9-E 6365,31 € HUBER SE

Braunwasserbehalter 1416,10 BTG- Betonwerk GmbH

Rohrleitung 25050,00 € Winker .M und Saadoun .A
[44]

INVESTITION GESAMT 58447.41 €

(Zinsatz 2 %/a)

Wartungskosten inkl. 1272,38 €/a Feicht M., 2011

Verschleil3teile (inflation 2 %/a)

Stromkosten 0.26 €/kWh, 3274,00 €/a

Teuerung 6.5 %/a)

LAUFENDE KOSTEN GESAMT 4546,38 €/a

Frischwasserentgelt in Hessen 1,99 €/m® Statistisches Bundesamt

(2010) 2011

Teuerung 2 %l/a

Abwasserentgelt in Hessen 2,66 €/m° Statistisches Bundesamt

(2010) 2011

Teuerung 2 %l/a

Wasserpreis in Hessen (2011) 4,74 €/m® berechnet von Yue. W gemaf

Teuerung 2 %/a Statistisches Bundesamt
(2011)

Wasserkosten 219039 €

(Frisch- und Abwasser )

KOSTENEINSPARUNG

17357,52 €/a

Allerdings ist oben ergebende Kosteneinsparung in real nicht erreichbar, weil bei diese

Kostenabschétzung folgende Faktoren nicht eingeschlossen sind :

1. Kosten der Implementierung von No-Mix Toiletten

2. Abschreibung der Aggregat.

3. Kosten fur Schlammabzug und seine Behandlung und landwirtschaftliche/energiesche

Nutzung.

4. Kosten des Ersatzes der Membranen und ihre jahrliche Reinigung.
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Diese Faktoren lasst sich zur zeit wegen der noch laufenden Forschung oder noch zu
optimierendes Desien schwerig erfassbar, wenn alle Faktoren mitberiicksichtigt wiirde, ist die
Rentabilitdt der Braunwasser-Recycling durch Anwendung der MBR-Technologie an im
grof3en Mal3e begrenzt.

3.2.3 Analyse der Kostenabschatzung

Ahand den in Schritt 2 erhaltenen Daten kann man einen Ausblick auf die zukinftige
O6konomische Bilanz von Braunwasserbehandlung durch MBR fir die Haus 1 der GIZ erhalten,
gesehen in einem Zeitraum von 15 Jahre bzw. der Nutzungsaduer der MBR Anlage.

Das Ergebnis ist in Abbildung 23 dargestellt. Alle Linien bilden sich mit der vorgegebenen
Inflation/Teuerung. Die Gewinnschwelle in H6he von 62612,5 € kommt in dem vierten Jahr vor,
welche die eingesparten Kosten die sowohl die Investitions- als auch die Laufendekosten
abdecken und danach den Benutzer profitieren kdnnen. Im 10. Jahr steigt die Differenz
zwischen der gesamten Kosteneinsparung und Investitionskosten auf 110736 € wahrend der
jahresgewinn sich von 17357,52 €/a bis auf 19039.42 €/a erhdht. im dem 15. Jahr wird die
gesamt Kosteneinsparung auf 278055 € erreichen.
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Abbildung 23 Fiktive Wirtschaftlichkeitsberechnung der Braunwasserbehandlung durch MBR in Haus 1
der GIZ; (berechnet von Yue. W)

Die Fiktive Berechnung der Braunwasserbehandlung durch MBR hat einen optimistischen
Ausblick gezeigt. Besonders in einem Land mit sehr hohen Wasserpreis. Es ist deutlich zu
erkennen, dass je héher der Frischwasserpreis und Abwasserpreis desto schneller wird die
Gewinnschwelle erreicht. Andererseits, mittels fiktiver Berechnung kann man die untere Grenz
des Wasserpreises abschatzen. Wie z.B. bei Eschborn. Wenn der Gewinnschwelle in den
letzten Jahre der Lebensdauer (15 Jahren) der Anlage angelangt, betragt die Summerpreis
von Frisch— und Abwasserentgelt 2,12 € pro m°, nur ein Halfte des heutigen Preis. Der
okonomische Retanbalitat wird ein wichtiges Perspektiv fiir die Ubertragung der
Braunwasserbehandlung durch MBR sein, In solchem Land, wo zwar kein Wasserknappheit
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existiert, aber der Wasserpreis hoch ist, erfolgt der 6konomische Profil eine plausibel
Motivation ,die MBR-Anlage zu Installieren.

62



3.3Ergebnis der Bewertung der Internationale

Ubertragbarkeit durch Nutzwertanalyse

Gemal in Kapital 2.3 dargestellt Methode ist das Resultat der Bewertung mit 3 Projekten in
Tabelle 26 dargestellt. Literarischer Recherche zufolge gibt es auRer SANIRESCH Projekt
keine Projekte zur Braunwasserbehandlung durch MBR. Die meisten Forschungen auf
Innovative Sanitarsystem wurden mit Schwarzwasser und Grauwasser durchgefiihrt. Aus
diesem Grund werden 2 Projekten, die sich mit Schwarzwasser beschéftigt haben, hier als
Alternative in der Matrix mit betrachtet. Der vergebene Wert der Zielertrag wurde von
Literaturstudie und in Abstimmung mit Frau Dr.-Ing. Martina Winker (GIZ,Eschborn), Herrn
Enno Schréder (GlZ,Eschborn) vom SANIRESCH Projekt entwickelt.
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Tabelle 26: Ergebniss der Intenationalen Ubertragbarkeit (von Yue. W)

Projekt

Gewichtung
Kriterien und Dimensionen Bewertungsskala Deutschland-SANIRESCH | Schweiz-Hohtalliprojekt der Deutschland KOMPLETT-
3= Gz Zermatt projekt
100.00% Zielertrag Wert Zielertrag Wert Zielertrag Wert
G |Gesundheit und Hygiene 6%
G1 |Qualitat des Permeat O|nicht beriicksichtigt
Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
G2 |Gesetzliche Anforderungen an Brauchwasser 6[k.A.=0 5 30 5 30 5 30
F Finanzen 38% 9.9 22.4 9.9
Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
F1 |Direkt Finanzierung von der Regierung an die Anlage 4lk.A.=0 0 0| 0 0 0 0]
Indirekt Anreize an Betrib von Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
F2 |Braunwasserbehandiung 4lk.A.=0 0 0 0 0 0 0
F3 |Investitionskosten ( Anlage, Leitungssystem) 4|Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10 1 4 1 4 1 4
F4 |Betriebskosten (Wartung/Unterhalt) 4[Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10 5 20, 1 4 5 20,
F5 |Strompreis 5|Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig = 10 10 50 10 50 10 50
F6 |Frischwasserpreis 7[Hoch =10, Mittel =5, Niedrig =1 1 7 10 70 1 7
F7 |Abwasserpreis 7[Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1 1 7 10 70 1 7
F8 |Grundstiickpreis 3|Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1 5 15 10 30 5 15
T  |Technologie 0%
T1 |Jahrliche Wartung O|nicht beriicksichtigt
T2 |Stablitat der Operation und Qualitat der Permeat Ofnicht beriicksichtigt
T3 |Ausfélle O|nicht beriicksichtigt
U  |Umgebung des Betribes 41.00%) 17.7 32.9] 13.7
Ul |Wasserknappheit 12[Hoch = 10, Mittel =5, Niedrig =1 1 12 10 120 1 12
U2  |Frischwasserqualitét 5[Hoch =1, Mittel =5, Niedrig = 10 1 5 1 5] 1 5
Grof3 (> 100 persons) = 10,
Mittel (10 - 100 persons) =5,
U3  |Anzahl der Bewohner 8|Klein =1 (< 10 persons) 10 80 10 80 5 40
U4 |Anschluss an Kanalisation 8|Vorhanden =0, Kein = 10 0 0] 10 80 0 0]
U5 |Besielungsdichte 2|Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1 10 20 1 2 10 20
U6 |Urbanisierungsrate 2|Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1 10 20 1 2 10 20
U7 |Nahrstoffbedarf 4|Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig = 1 10 40 10 40 10 40
U8  |Akkmulation der Braunwasser 0|nicht beriicksichtigt
S |[Sozial-Kultur 15.00% 11 11 11
Akzeptanz beziiglich der Wiederverwertung des Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
S1 |gereinigten Braur S 4lk.A.=0 5 20 5 20 5 20
R Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
S2  |Okologisches Bewusstsein 4lk.A.=0 10 40 10 40 10 40
S3  |Pioniergeist 3|Ja=10,Nein =0 10 30 10 30 10 30
Akzeptanz beziglich der Nutzung der Menschlichen
S4  |Exkrement als Diinger 4|Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1 5 20 5 20 5 20
Hoch =10, Mittel = 5, Niedrig = 1,
S5 |Padagogische Maf3nahmen der Regiung 0lk.A.=0 0 0 0 0 0 0
Summenwert (%) 41.6 69.3] 37.6/

Rang
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SANIRESCH Projekt

In Deutschland gibt es derzeit noch keine einheitlichen gesetzlichen Regelungen bezgl.
Betriebswasser. Die Qualitatsanforderungen sind nach dem Gebrauch spezifisch. Die
Mindestanforderungen muss nach 857 Wasserhaushaltsgesetz eingehalten werden. Deshalb
wurde das Kriterium G2 mit .5 bewertet. Es gibt auch keine direkte Finanzierung und es sind
auch keine indirekten Anreize an das Braunwasserbehandlungssystem verfiigbar. Somit
wurden die F1 und F2 mit ,0“ beurteilt. Die Investitionskosten inklusive Anlagen und
Rohrleitung ist sehr hoch und wird mit ,1“ bewertet. Bei den Betriebskosten handelt es sich um
die jahrliche Wartung der Verschleilteile und werden einen Mittelwert ,5“ gegeben. In
Deutschland, aufgrund der Subventionen, sind der Strompreis und Frisch— und Abwasserpreis
niedrig. Deswegen werden F5, F6, F7 jeweils mit ,10%, ,,1%, “1“ beurteilt. Der Grundstickpreis in
Frankfurt am Main betragt 480 €/m® bis 600 €m” [47] und wird somit mit F8 mittels
.D" bewertet. Nach Angabe der FAO [37] ist die Wahrscheinlichkeit einer Wasserknappheit in
Deutschland ,Niedrig bis Keine®. Deshalb wird Ul mit ,1“ beurteilt. In Bezug auf die
Frischwasserqualitat ist es in Deutschland sehr gut und hat 79 Punkte von 100 in WQI. Somit
ist U2 mit ,1“ bewertet worden. In Blrogebaude arbeiten zurzeit ca. 650 Mitarbeiter, deshalb
wurde U3 mit ,10“ bewertet. Die Abwasserentsorgung in Frankfurt ist nach der gesetzlichen
Anforderung der Abwasserrichtlinie (91/271/EWG) aufgebaut, deshalb hat das Gebaude
Anschluss an Kanalisation und U4 wurde mit ,0“ beurteilt. Bis Ende 2010 hat Frankfurt an Main
insgesamt 679,664 Einwohner und die Bevdlkerungsdichte betragt 2737 E/km? [48]. Somit
wurden die beiden Kriterien U5 und U6 mit ,10“ bewertet. Die Steigerungsrate des gesamten
Nahrstoffbedarfs in Zentraleuropa in den nachsten 4 Jahren ist prognostisch 3,5% [36]. Es ist
relativ hoch im Vergleich mit anderen Regionen weltweit. Deswegen wurde U7 mit
»10“ bewertet. Die Akzeptanz bezilglich der Wiederverwertung des gereinigten Braunwassers
wird auf Mittel .5 geschatzt. Weil Deutschland eine der umweltbewusstesten Lander der Welt
ist, wurde S2, dkologisches Bewusstsein auf ,10% bewertet. Zwar die landwirtschaftlicher
Nutzungen von Mist, Gillle, Guano was schon seit langem in Europa der Fall ist, ist die
Nutzung der menschlichen Exkremente als Diinger in Deutschland noch nicht allgemein
akzeptierbar. Die Sorge um juristische Haftbarkeit und Preis des von menschlichen
Exkrementen gedingten Dungers bestehen den Uberwiegenden Hintergrund seiner
Wiederverwendung [50]. Somit wurde S3 mit 5 bewertet. Der S4, Pioniergeist wurde mit 10
bewertet, weil SANIRESCH Projekt eine Pilotforschung leistet.

Die Nutzwertanalyse der Ubertragbarkeit von Braunwasserbehandlung durch MBR ergibt 41.6%
an SANIRESCH Projekt. Zwar das Recycling des Braunwassers hat generelle Akzeptanz,
aber die natlrliche Bedingungen (Keine Wasserknappheit), gut entwickelte Infrastrukturen
(Kanalnetz, Frischwasserqualitédt) und hoch subventionierte Frisch- und Abwasserpreis
verringern die dessen Einsatzpotenzial in Deutschland.

Hohtalli - Projekt an dem Zermatt®

3 Schlussbericht Hohtalli

http://www.eawag.ch/forschung/eng/schwerpunkte/abwasser/toilettenabwasser/Schlussbericht-Hohtalli
d.pdf
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Die Seilbahnbergstation Hohtalli liegt auf 3286 m . M. in Skigebiet Matterhorn Ski Paradies.
Bis Sommer 2004 wurde dort Trockentoiletten betrieben, in der mittels Absackanlage
anfallendes Urin und Fakalien gesammelt wurde. Aufgrund des hohen Betriebs- und
Personalaufwandes fiir Reinigung und Abtransport, erheblicher Geruchsemissionen und der
generell hoheren Akzeptanz und Komforts einer Spilwassertoilette wurde die Toilettenanlage
umgebaut. Das anfallende Schwarzwasser wird durch MBR behandelt (Abbildung 24).

BelUftung fur Mikroorganismen
mit Reinigung der Membran

r % Zusétzliche

Zulauf Uberlauf Hygienisierung
Abwam mit UV-Licht
Biologische IEEE
Vorklarung
Schlamm
Ausgleichsbecken Bioreaktor mit Filtratspeicher Uberlauf
Membran

Abbildung 24 Anlagenschema der Kléaranlage Hohtélli (Schlussbericht-hohtalli)

Das Problem der Versorgung und Entsorgung von Wasser tritt vor allem im alpinen Raum auf.
Die Versorgung mit Frisch- bzw. Schmelzwasser oder Quellwasser ist nicht immer gegeben,
da im Winter dieses Wasser energieaufwendig aufbereitet werden muss. In extremen
Hochlagen steht oftmals kaum oder kein Wasser zur Verfligung. Die Versorgung Uber Leitung
und Pumpstationen ist technisch als sehr aufwendig und als kostenintensiv zu bezeichnen.
Die Abwasserentsorgung ist ebenso problematisch. Eine Ableitung ins Tal zur Reinigung in
einer Klaranlage uber Leitungen wie auch bei der Wasserversorgung ist fir viele Standorte
aufwendig. Die Nutzung anderer Transportmittel ist aus hygienischen und wirtschaftlichen
Grinden als kritisch zu bewerten [50]

Die Bergstation Hohtélli befindet sich genauso in dieser speziellen Lage, da dort die Ver- und
Entsorgung mit hohem Aufwand betrieben werden muss.

Die gesetzliche Anforderung an Betriebswasser in der Schweiz bleibt gleich wie in
Deutschland, deswegen wurde G2 mit ,1“ bewertet. In der Schweiz gibt es zudem keine
Angabe Uber die direkte Finanzierung oder indirekten Anreize am Betrieb von
Braunwasserbehandlung. Aus diesem Grund wurden F1 und F2 hiermit ,0“ bewertet. Die
Investitionskosten der MBR Anlage sind sehr hoch, deshalb wurde F3 mit ,1“ bewertet.
Aufgrund der besonderen Lage des Hohtalli, erhéht sich die Wartungskosten F4 welche mit
.1¢ bewertet wurde. Der Strompreis in Zermatt Region betragt 18,81 Rp./kwWh, bzw. 0,15
€/kWh [52]. Es ist niedrig und somit wurde F5 mit ,1“ bewertet. Wegen der oben
beschreibenen Probleme sind die Frisch- und Abwasserpreis in Hohtélli extrem hoch.
Deswegen wurden F6 und F7 mit ,10“ bewertet. Der Grundstiickpreis ist hier mit ,10“ bewertet,
da Hohtélli in einem unbesesielbaren Gebiet liegt, wo der Bau von Gebaude und Nutzung von
Flache sehr aufwendig ist. Die Wasserknappheit in Hohtélli ist extrem hoch, da der Untergrund
aus Fels besteht (keine Wasserspeicherung) oder permanent gefroren ist. Deshalb ist U1 mit
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,10“ bewertet. Die Frischwasserqualitatin der Schweiz ist als sehr gut bezeichnet, welche 89.1
Punkte von 100 in EPI bekommt [40]. Deswegen wurde U2 mit 1 bewertet. Da Hohtélli ist in
einem Skigebiet liegt, hangt die Anzahl der Besucher von Saison ab, in der Spitze in der
Hochsaison kann die Besucheranzahl bis auf rund 5000 Personen taglich erreichen. Etwa. 10%
bis 15% davon werden die Toiletten benutzen [50]. D.h. 500 — 750 Benutzer pro Tag. Aus
diesem Grund wurde U3 mit 10 bewertet. In Hohtélli ist kein Anschluss an Kanalisation
vorhanden. Das anfallende Abwasser muss transportiert werden. Deshalb U4 ist mit
,10“ bewertet. Die Urbanisierungsrate und Besiedlungsdichte ist sehr niedrig an Zermatt,
auBBer den Mitarbeitern in Hotel oder Gastronomie ist dieses Gebiet naturnahe. Deswegen
wurden U5 und U6 mit ,1“ bewertet. Die Schweiz befindet sich auch in Zentraleuropa, wie
Deutschland, deswegen ist der Nahrstoffbedarf auch als hoch bezeichnet und wurde deshalb
mit ,10 bewertet. Bei der Dimension ,Sozial — Kultur® ist die Bewertung in der Schweiz gleich
wie in Deutschland.

Das Resultat von Hohtélli sieht gut aus, mit dem Summenwert von 69,3%. Die hauptsachliche
Ursache st ihre schlecht natirliche Bedingung. Diese Umgebung ermdglicht die
Implementierung von Braunwasserbehandlung durch MBR.

KOMPLETT Projekt’

Das KOMPLETT Projekt war ein von 2005 bis 2008 von der TU Kaiserslautern, Uni Bonn,
Fraunhofer UMSICHT und 3 Unternehmen durchgefihrte Pilot Projekt zu High — Tech —
systemen fur Recycling von Grau— und Schwarzwasser [52].

Da das KOMPLETT Projekt auch als ein Pilotversuch erstellt wurde und sich in einer Stadt von
Deutschland befindet, werden die meisten Zielertrag gleich wie dem SANIRESCH Projekt
vergeben. Die Abweichung besteht beim Kriterium Anzahl der Bewohner (U3). Die
KOMPLETT Projekt wurde nur fur 20 Einwohner aufgebaut und somit ist mit ,5“ bewertet. Der
Summenwert ergibt 39,6%

In Abbildung 25 ist zu erkennen, dass ,Umgebung des Betriebs* und ,Finanzielle Kriterien“ die
Hauptteile des Nutzwerts besteht. Die entscheidenden Kriterien sind ,Wasserkanppheit®,
,Frischwasser — und Abwasserpreis und ,Anschluss an Kanalisation®. Da alle Alternative sich
in Deutschsprachige Raum befinden, kommt es kein Unterschied bei ,Gesundheit und
Hygiene“ und ,Soziokulturelle Kriterien® vor.

Bei dieser Matrix beinhalten alle Dimensionen und Kriterien beinhalten. Es werden
Unsicherheiten bei der Bewertung vorliegen, da die Nutzwert gemaf3 die Literurstudie und
personale Abschatzung vergeben werden. Hinsichtlich des Unterschieds von Situation
zwischen Regionen kdnnen die Nutzwerte anders sein. Um mdgliche Abweichungen oder
Fehler zu vermeiden oder verringern, sollte so viel wie méglich die offizielle Daten benutzen
und mit Experte abstimmen.

4 http://www.komplett-projekt.de/
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Deutschland-SANIRESCH Schweiz-Hohtélliprojekt Deutschland KOMPLETT-
Glz der Zermatt projekt

Abbildung 25 Ergebnis der Nutzwertanalyse (von Yue. W)

Zwar die beiden Projekt in Deutschland niedrig Summenwert (< 50%) bekommen, kann man
aber trotzdem nicht behaupten, dass die Braunwasserbehandlung durch MBR dort kein Sinn
ergibt. Bei der Berechnung der Wirtschaftlichkeit in Haus 1 der GIZ kann man sehen, dass die
Braunwasserbehandlung durch MBR uberschlagig monetér gewinnbar ist. In solchem Projekt,
das man vorwiegend die Wirtschaftlichkeit betrachtet, besteht durchaus eine Motivation fiir
eine Installation, somit muss die Gewichtung und Bewertung je nach Projekt umgestellt
werden.
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3.4Ergebnis der Gewichtung von chinesischen
Experten

Die vorgegebenen Gewichtungen in der NWA von chinesischen Experten werden in Tabelle 27
gezeigt. Die hauptsachliche Abweichung treten in den Dimensionen ,Finanzielle Kriterien®,
,Jdmgebung des Betriebs* und ,Soziokulturelle Kriterien“ auf. Die ,Finanziellen Kriterien“ wurde
von chinesischen Experten 6% mehr gewichtet. Die chinesischen Experten haben mehr auf
die Investitionskosten der Anlage, direkte Finanzierung und indirekte Anreize von der
Regierung beachtet, weil die Investitionskosten von MBR Anlage sehr hoch ist, Das
Einsatzpotential der Anlagen in China ist wesentlich abh&ngig von der wirtschaftlichen
Leistungsfahigkeit und der Rentabilitdt des Braunwasserrecyclings.

Die ,Umgebung des Betriebs* wurde 11% weniger gewichtet. Die Abweichung zwischen China
und Deutschland treten wesentlich an 2 Kriterien auf. Das Kriterium ,Wasserknappheit* wurde
von alle chinesischen Experten zwar als ,4 Dominante Bedeutung“ bewertet, aber, bei der
Umrechnung hat es 6%, nur halb des Wertes von Deutschland. Die Ursache dieser
Begrenzung ist die Bewertungsskala. Mit einer Wertebereich nur von 1 bis 4 mangelt die
Gewichtung an Prazision und Vergleichbarkeit zwischen solche Kriterien, die 4 oder mehr mal
wichtiger als die Kriterien mit ,1 Keine Bedeutung® sind. Ein optimales Interview soll méglichst
weiter Wertebereich benutzt werden. Das Kriterium ,Anschluss an Kanalisation“ nur mit 2%
bewertet, wahrend in Deutschland mit 8%. Es geht davon aus, dass die Infrastruktur von
Abwasserbehandlung in China nicht vollstandig entwickelt, ob ein Anschluss zu Kanalisation
und Klaranlage vorhanden ist, tragt nicht bedeutend zu der Implementierung bei.

Bei ,Soziokulturelle Kriterien“ wurde alle Kriterien mehr gewichtet. Auffallig ist, dass die S5
Padagogische MaRnahmen von der Regierung mit 6% bewertet, wahrend in Deutschland mit
0% gewichtet. Zum einen, da das Umweltbewusstsein in China noch in einem niedrigen
Niveau steht, ist die Orientierung und Forderung von der Regierung erforderlich. Zum anderen,
aufgrund der Unterschiede des Politiken Systems ist der Wille der Regierung in China wichtig
bei Durchsetzung der Implementierung eines neuen Systems

Die Abweichung zwischen die chinesischen Experten weist nur weinig auf. Die grofite
Standardabweichung kommt bei F8 Grundstlickpreis mit 0,7 vor. Die Griinde dafur ist
einerseits die Ubereinstimmung der Bewertung von chinesischen Experten und andererseits
die Begrenzung der vereinfachten Bewertungsskala.
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Tabelle 27 Ergebnis der Gewichtung von chinesischen Experten (von Yue. W)

Gewichtung von Gewichtung von
chinesischen Yue Wu und
Experten Experten von GIZ
Kriterien und Dimensionen
Gewichtung Gewichtung
2= >=
100.00% 100.00%
G Gesundheit und Hygiene 6% 6%
G1 |Qualitat des Permeat 0 0
G2 |Gesetzliche Anforderungen an Brauchwasser 6 6
F Finanzelle Kriterien 42%) 38%
F1 |Direkt Finanzierung von der Regierung an die Anlage 6 4
F2 |Indirekt Anreize an Betrib von Braunwasserbehandlung 6 4
F3 [Investitionskosten ( Anlage, Leitungssystem ) 6 4
F4 |Betriebskosten (Wartung/Unterhalt) 5 4
F5 |Strompreis 4 5
F6 |Frischwasserpreis 6 7
F7 |Abwasserpreis 6 7
F8 |Grundstickpreis 3 3
T Technologie 0% 0%
T1 |Jahrliche Wartung 0 ]
T2 |Stablitat der Operation und Qualitat der Permeat ] 0
T3 |Ausfélle 0 0
U Umgebung des Betribes 27.00%| 41.00%
Ul [Wasserknappheit 6 12
U2 [Frischwasserqualitat 4 5)
U3 |Anzahl der Bewohner 6 8
U4  |Anschluss an Kanalisation 3 8
U5 |Besielungsdichte 2 2
U6 |Urbanisiationsgrad 3 2
U7  |Nahrstoffbedarf 3 4
U8  |Akkmulation der Braunwasser 0 0
S Soziokulturelle Kriterien 25.00%)| 15.00%
Akzeptanze bezlglich der Wiederverwertung des gereinigten
S1 |Braunwassers 5 4
S2 |Okologische Bewusstsein 5 4
S3 |Pioniergeist 4 3
Akzeptanze bezuglich der Nutzung der Menschlichen
S4 |Exkrement als Diinger 5 4
S5 |Padagogische MaRnahmen der Regiung 6 0
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3.5ldentifizierung den Globalen Hotspots

Die Identifizierung der Globalen Hotspots fiir die Ubertragung der Braunwasserbehandlung
durch MBR beruhe auf der Matrix von Nutzwertanalye der internationalen Ubertragbarkeit.
Aber nur mit 5 ausgewahlte Kriterien von der Dimension ,Umgebung®. Die ganze Gewichtung
betragt 25%, in folgendem Kapital werden die Ergebnisse der Suchung nach verschiedenen
Landern bei jedem Kriterium und die vollstandig Nutzwert und deren Reihenfolge beschreibt.

3.5.1 Wasserkanppheit

Die Weltkarte von UNESCO (Abbildung 26) stellt die Wasserknappheit der Welt dar [35]. Es ist
deutlich zu sehen, dass die Lander/Gebieten mit Physikalische Wasserknappheit (Physical
water Scarcity) oder sich anbahnende Wasserknappheit (Approaching physical water scarcity)
sich um die beiden Seiten von Aquator verteilen, bzw. die meisten Gebiete von Mittel Ost, Siid
Afrika, Sid West Asien und Zentralamerika. AuRerdem treffen die Kisten-gebiet in Peru,
Sudafrika, Madagaskar und Suddstlich Australiens auch Wasserknappheit.

Auffallig ist, dass nicht nur ,Physikalische Wasserknappheit® sondern auch ,6konomische
Wasserknappheit“ vorhanden ist. Im Vergleich zu dieser Extrem-trockenen-Klima beherrschte
Regionen stehen oft die Regionen, die unter 6konomische Wasserknappheit leiden, in den
armsten Landern der Welt. Die Ursache dafir ist die Wasserqualitat. In vielen Fallen gibt es
eigentlich ausreichend Wasser, aber Sie werden von den Haushalten, der Industrie und
Stadten stark verseucht und unbrauchbar gemacht. Nur Wohlhabende kdnnen sich das
aufbereitete Trinkwasser leisten. Gegenwartig hat mehr als ein Viertel der Bevolkerung in
Entwicklungslandern keinen Zugang zu qualitativ akzeptablem Wasser. Die fehlende Qualitét
verscharft haufig die bestehende Wasserknappheit [38].

Areas of Physical and Economic Water Scarcity - Little or no water scarcity. Abundant water
resources relative to use, with less than 25% of

water from rivers withdrawn for human purposes.

« Physical water scarcity (water resources
development is approaching or has exceeded
sustainable limits). More than 75% of the river
flows are withdrawn for agriculture, industry, and
domestic purposes (accounting for recycling of
return flows). This definition—relating water
availability to water demand—implies that dry
areas are not necessarily water scarce.

= Approaching physical water scarcity. More than
60% of river flows are withdrawn. These basins
will experience physical water scarcity in the near
future.

« Economic water scarcity (human, institutional,
and financial capital limit access to water even
though water in nature is available locally to meet
human demands). Water resources are abundant
relative to water use, with less than 25% of water
from rivers withdrawn for human purposes, but
malnutrition exists.

. Physical water scarcity . Approaching physical water scarcity Economic water scarcity . Little or ne water scarcity Not estimated

Abbildung 26 Gebiete von Physikalische und Okonomische Wasserknappheit [35]
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Da Wasserknappheit das dominante Kriterium in der Identifizierung globalen Hotspots (Tabelle
18)und die Grundlage besteht, wofiir man das Braunwasser-Recycling braucht, werden die
Untersuchungen der restlichen Kriterien sich in den Lander/Regionen, wo Wasserknappheit
existiert, beschrénken. Unter die Berilicksichtigung der fehlenden oder nicht ausreichenden
okonomische Ertragfahigkeit an die Investition waren die Lander, wo 6konomische
Wasserknappheit existiert, in folgende Identifizierung von globalen Hotspots nicht sinnvoll sein.
Aus diesem Grund sind lediglich in dieser Arbeit die Lander, wo physikalische
Wasserknappheit existiert, in der Vorauswahl der globalen Hotspots zu betrachten. Gemaf
oben liegender Weltkarte (Abbildung 26) werden insgesamt 35 Lander/Gebieten weltweit
(Tabelle 28), die mit Violett (sich anbahnend physikalische Wasserknappheit) und Orange
(existierte physikalische Wasserknappheit) markiert, identifiziert.

Tabelle 28 Lander mit Physikalische Wasserknappheit (Ausgewéhlt von Yue Wu)

Zustand der Physikalische
Land/Region
Wasserknappheit

Afghanistan sich anbahnend
Agypten existiert
Algerien existiert
Australien(Sudost) existiert

China (Nord) existiert

Indien sich anbahnend
Iran sich anbahnend
Israel sich anbahnend
Jemen existiert
Jordanien existiert
Kasachstan sich anbahnend
Kirgisistan sich anbahnend
Libanon sich anbahnend
Libyen existiert
Madagaskar sich anbahnend
Marokko existiert
Mauretanien existiert
Mexico sich anbahnend
Mosambik sich anbahnend
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Land/Region Zustand der Physikalische
Wasserknappheit

Namibia (Sud) sich anbahnend
Oman existiert

Pakistan sich anbahnend
Peru (Kiisten) sich anbahnend
Saudi-Arabien existiert

Spanien (Nordost) sich anbahnend
Siudafrika sich anbahnend
Syrien (Sid) sich anbahnend
Tunesien existiert

Turkei (West) sich anbahnend
Turkmenistan sich anbahnend
U.S.A (Sudwest) existiert
Usbekistan existiert
Vereinigten Arabischen Emirate | existiert
West-Sahara existiert

Zypern sich anbahnend

3.5.2 Frischwasserqualitat

Frischwasserqualitdt besteht das wichtigste Kriterium auf3er der Wasserknappheit zur
Identifizierung der globalen Hotspots. Die Frischwasserqualitat 163 Lander wurde von
Universitat Yale untersucht und bewertet. In ihre Enviromental performence Index (EPI) 2010
wurde jeder betroffene Land ein WQI (Fresch water quality index) Wert zwischen 0 — 100
vergeben. Abbildung 27 stellt die Frischwasserqualitdat weltweit dar. Schlechtestes
Frischwasser ist zumeist in Lander von Afrika und Asien vorhanden. Die Lander in Europa,
Nordamerika und Siidamerika hat eine wesentliche Frischwasserqualitat. Die WQI Wert in die
34 Kandiatenlander ist in Tabelle 29 zusammengestellt.
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Tabelle 29:

Abbildung 27: Frischwasserqualitat der Welt [40]

Frischwasserqualitédt gema WQI Wert in 35 Kandidatenlander [40]
Land/Region WQI Wert
Sudafrika 84.2
Peru (Kusten) 83.4
Spanien (Nordost) 83.1
Indien 78.9
U.S.A (Stdwest) 77.5
Zypern 75.3
Tunesien 63
Marokko 62.9
Pakistan 62.6
Agypten 62.4
Australien(Sudost) 61.7
Mexico 61.4
Algerien 58.3
China (Nord) 58
Tirkei (West) 57.9
Israel 57.7
Iran 49.8
Libyen 494
Madagaskar 47.6
Mosambik 46.6
Mauretanien 45.8
Namibia (Sud) 45.7
Syrien 45
Turkmenistan 45
Afghanistan 44.8
Oman 44.2
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Land/Region

WQI Wert

Kasachstan 43.4
Saudi-Arabien 42.4
Kirgisistan 41.3
Der Libanon 40.6
Usbekistan 38
Jordanien 30

Emirate

Die Vereinigten Arabischen

Jemen

West-Sahara

3.5.3 Nahrstoffbedarf

Da die Inhaltstoffe von Braunwasser durch Behandlung von MBR, in parallel die Stickstoff und
Phosphor von Gelbwasser durch MAP- Fallung rickgewonnen werden kdnnen, tragt die neue
Sanitérssystem die Naherung von Ackerpflanzen bei, indem der Verbrauch des synthetischen
Duingers riickgehen wirde. Die Tendenz (Tabelle 30) des Bedarfs zeigt, dass die Lander in
Lateinamerika, Afrika, Stdasien, Zentraleuropa, Osteuropa und Zentralasien hoch Bedarf von

synthetischem Duingern haben.

Tabelle 30: Nahrstoffbedarf der Welt in néchsten 4 Jahr [36]

World and regional zrowih in fertilizer demand, 2000 60 2014

Region Annual grow th rake ( Compound

M Pz0s K0 Total

(N4 Pa0s+ B0
Waorld 1.8 290 500 2o
Africa .60 2% 4 5% 3.6
America 1.9% IS 4 9% 3.0
- Morth America 1.1% 2.1% 8% 1.8%
- Latin America 3.6% 4.7% 6.0% 4.6%
Asia 1.7% 2.6% 549 2. 4%
- West Asia 1.4% 2.9% T7% 2.2%
- South Asia 2.8% 39% 4 8% 33%
- East Asia 1.2% 1.7% 5.6% 1.9
Europe 1.9% 3% 4. 0% 250
- Central Burope 3.2% 2.8% 54% 3.5%
- West Europe 0.7% 1.9% A8% 1.4%
- East Europe & Central 35% 51% 5% ja%
Asia

Ocgania 1.9% 4.2% 47 % 3.2
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3.5.4 Besiedlungsdichte

Persons per square
kilometer of arable land

@ above 1000
500 - 999
250 - 499 ‘ X
below 250 0 A 2,0_00T 4,QOO Miles
no data ( 0 2,000 4,000 Kilometers
Abbildung 28 Physiologische Bevdlkerungsdichte der Welt [54]
Die Bewertung von Besiedlungsdichte wird mittels ~Physiologische

Bevdlkerungsdichte* durchgefiihrt. Die Physiologische Bevdlkerungsdichte bezieht sich auf
die Bevolkerung pro Km’ Besiedelbarer Flache. Die hochsten Physiologische
Bevolkerungsdichte treten zumeist in die Lander auf, die entweder eine grof3e Bevolkerung
haben, wie China, Indian, oder die meisten Flachen nicht besiedelbar ist, wie Saudi — Arabien
und Agypten.

Die Physiologische Bevolkerungsdichte der 35 Kandidatenl&nder ist in Tabelle 31 gezeigt.

Tabelle 31 Physiologische Bevdlkerungsdichte der 35 Kandidatenlander [54]

Land/Region Physiologische Bediedlungsdichte
E/Km?
Oman 11780
West-Sahara 6780
Die Vereinigten Arabischen 6404
Emirate
Agypten 2688
Libanon 2290
Israel 2147
Jordanien 1886
Zypern 1628
Jemen 1350
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Land/Region

Physiologische Bediedlungsdichte
E/Km?

China (Nord) 943
Pakistan 834
Sudafrika 807
Saudi-Arabien 807
Peru (Kisten) 761
Indien 753
Mauretanien 657
Madagaskar 626
Usbekistan 601
Namibia (Sud) 535
Mosambik 473
Mexico 436
Algerien 431
Kasachstan 411
Iran 405
Syrien 404
Marokko 387
Tunesien 381
Afghanistan 381
Libyen 318
Die Tirkei (West) 303
Spanien (Nordost) 297
Turkmenistan 224
Die U.S.A (Sudwest) 179
Kirgisistan 69

Australien(Sidost) 43
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3.5.5 Urbanisierungsgrad

Percentage Urban

[ Jo2s% : - City Population . &
[ 2550% T 5 e 15 milon

[ 5075% 510 million

- 75-100% @ 10 million or more

Abbildung 29 Agglomeration der Welt 2009 (Urbanisierungsgrad der Welt: 50.1%); [54]

Der Urbanisierungsgrad der Welt erhéht sich allezeit. Im 2008 lebten weltweit erstmals mehr
Menschen in Stadten als auf dem Land. Nach der Berechnung der Bevdlkerungsfonds der
Vereinten Nationen waére 5 Milliarden Stadtern im Jahr 2030. In Zukunft wird sich die
Urbanisierung am starksten in Afrika und Asien vollziehen. Als ein Kriterium, welche die
Ubertragung der Braunwasserbehandlung durch MBR in positive Richtung bewegen lasst,
wird die Urbanisierungsgrad der 35 Kandidatenlander (Tabelle 32) basiert auf die 2009
Revision der World Urbanisation Prospekts untersucht [54].

Tabelle 32 Anteil der stadtischen Bevolkerung in den 35 Kandidatenlander [54]

Land/Region Anteil %
Israel 91.8
Australien(Sudost) 88.9
Libanon 87.1
Vereinigten Arabischen Emirate | 83.7
U.S.A (Sudwest) 82
Saudi-Arabien 81.9
West-Sahara 81.6
Jordanien 78.5
Libyen 77.7
Mexico 77.5
Spanien (Nordost) 77.2
Peru (Kusten) 76.6
Oman 72.8
Iran 70.2
Zypern 70.1
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Land/Region Anteil %
Tarkei (West) 69.2
Tunesien 66.9
Algerien 65.9
Sudafrika 61.2
Kasachstan 58.2
Marokko 57.6
Syrien 55.3
Turkmenistan 49
China (Nord) 46.1
Agypten 433
Mauretanien 41.2
Mosambik 37.6
Namibia (Sud) 37.4
Usbekistan 36.3
Pakistan 35.6
Kirgisistan 34.6
Jemen 31.2
Madagaskar 29.8
Indian 29.7
Afghanistan 22.3

3.5.6 Ergebnisse der Identifizierung der globalen Hotspots

Durch in Kapital 2.4 dargestellt Methode werden die globalen Hotspots gemafl der
Wasserknappheit, = Frischwasserqualitat, = Nahrstoffbedarf, = Urbanisierungsgrad  und
Besiedlungsdichte in einer NWA mit Gesamtgewichtung von 25% bewertet. Die
herausgearbeitete Gewichtung wird dann zu einzelnen Punkte umgesetzt. Tabelle 28 zeigt die
Ergebnisse der Identifizierung. Zwei L&nder, Jordanien und Usbekistan hat das grof3te
Einsatzpotential mit 23 Punkte von 25 aufzuweisen.

Table 1 Resultat der Identifizierung globalen Hotspots (von Yue. W)

Land/Region Wert
Jordanien 23

Usbekistan 23

Agypten 21.5
Libyen 21.5
Tunesien 21.5
Australien(Sudost) 20.7
Algerien 20.5
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Land/Region Wert
Israel 20.5
Marokko 20.5
Mauretanien 20.5
Oman 20.5
Saudi-Arabien 20.5
Vereinigten Arabischen 18
Emirate

China (Nord) 17.9
Jemen 16.2
West-Sahara 16
Mexico 155
Pakistan 155
U.S.A (Sudwest) 15.1
Kasachstan 14.5
Libanon 145
Mosambik 14.5
Namibia (Sud) 14.5
Kirgisistan 13.7
Madagaskar 13.7
Iran 13.5
Peru (Kiisten) 13.5
Sudafrika 135
Turkei (West) 135
Indian 12.7
Syrien 12.5
Zypern 12.5
Afghanistan 11.7
Spanien (Nordost) 9.9
Turkmenistan 9.7

In Abbildung 30 wird die regionale Verteilung der globalen Hotspots nach ihrem Wert in 3
Gruppen dargestellt. Es gibt 12 Lander in der erste Gruppe, welche den Wert 20 tiberschreiten
haben. Diese Lander werden zu den beachtenswertesten Standorten eingestuft. In der
zweiten Gruppe, welche der Wert zwischen 15 und 20 sind, stehen 7 L&dnder vom Ostereuropa
und Zentalasien, Ostasien, Sudasien, Nordamerika und Lateinamerika. Die restliche 15
Lander mit dem Wert weniger als 15 sind zwar Wasserknappheit betroffen, aber aufgrund ihre
mittel bis hoch Frischwasserqualitat (Stdafrika, Peru, Spanien, Indien), niedriger
Urbanisierungsgrad (Afghanistan, Madagaskar, Indien, Pakistan) und Besiedlungsdichte
(Spanien, Afghanistan, Turkmenistan, Kirgisistan) erscheint sich weniger Bedarf fir die
Braunwasserbehandlung.
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Abbildung 30: Regionale Verteilung der Kandidatenlandern (prasentiert von Yue. W)
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4.Zusammenfassung und Ausblick

Die Braunwasserbehandlung durch das MBR Verfahren ist eine Erprobung innerhalb eines
neuen Sanitarsystems, das einzelne Abwasserteilstdome betrachtet und behandelt. Das
MBR-Verfahren verfiigt Gber eine sehr effektive Reinigungsleistung, hohe hygienische Qualitat
des Permeats, einen geringen Flachenbedarf und ermoglicht sowohl die direkte
Weiterverwendung des gereinigten Abwassers als Betriebswasser als auch die Nutzung der
abgeschiedenen Feststoffen von Braunwasser und die im Retentat zuriickbehaltenen
Nahrstoff des Abwassers nach Behandlung als Dinger im landwirtschaftlichen Bereich, Bei
vergleichswiese hohen Investitionskosten und Energiekosten. Die Braunwasserbehandlung
durch MBRs hat voraussichtlich ein Einsatzpotential in Gebauden in urbanen Raumen der
Schwellen- und Entwicklungslandern, die unter Wasserknappheit leiden und wo kein
Anschluss an zentrale Klaranlagen vorhanden ist. Eine Hypothese, innerhalb dieser Arbeit
geprtft werden soll.

Die Untersuchungen dieser Arbeit setzen sich aus drei Abschnitten zusammen. In der ersten
Phase geht es um die Analyse der in der GIZ installierten MBR-Technologie und Auswahl der
Bewertungsverfahren zur weiteren Untersuchung. In der zweiten Abschnitten wurde eine
fiktive Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Braunwasserbehandlung in Haus 1 der GIZ
mittels der Abschatzung des anfallenden Braunwassers, Investitions- und laufende Kosten der
Anlagen durchgefiuihrt. AuRerdem wurde in dieser Phase die Nutzwertanalyse (NWA) mit ihren
Kriterien zur Bewertung der internationalen Ubertragbarkeit durch Literaturrecherche, und
halbstrukturierten Interviews mit Experten aus der GIZ und aus China erstellt. In der dritten
Phase wurde die in zweiter Phase hergestellt Nutzwertanalyse der internationalen
Ubertragbarkeit mit 3 Projekte und die Identifizierung der globalen Hotspots mit 35 Landern
ausubt.

Die durch Literaturrecherche war zu erkennen, dass zurzeit noch keine gesonderten
gesetzlichen Anforderungen an Braunwasser vorhanden sind. In Bezug auf die staatlichen
Anforderungen weltweit von Betriebswasser hat das Permeat der MBR Anlage in Eschborn die
meisten Parameter nicht Gberschritten, auer CSB [23].

Um das Ubertragbarkeitspotentials der in Haus 1 der GIZ installierten
Braunwasserbehandlungsanlage in Schwellen- und Entwickelungslander zu untersuchen,
wurden verschiedene mehrdimensionale Bewertungsverfahrens der Entscheidungstheorie
betrachtet. Aufgrund leichter Nachvollziehbarkeit, guter Zugénglichkeit der Modellstrukturen
und Zuverlassigkeit der Bewertung bei Einfuhrung neuer Alternativen wurde die
Nutzwertanalyse  fir ~die Bewertung der internationalen  Ubertragbarkeit der
Braunwasserbehandlung durch MBRs und Identifizierung der globalen Hotspots ausgewahlt.

Ein Unterziel dieser Arbeit ist es, die Wirtschaftlichkeit des Braunwasserbehandlungssystems
ungeféahr zu ermitteln, um bessere Auskunft Uber die Betriebsbedingungen zu bekommen,
unter  denen die  Anlage  wirtschaftlich eingesetzt  werden kann. Die
Wirtschaftlichkeitsberechnung in dieser Arbeit wurde lediglich die erste Uberschlagig
hinsichtlich der Widernutzung des Permeats fur Haus 1 der GIZ ausgearbeitet und kann nicht
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mit einer tatsachlichen Wirtschaftlichkeitsberechnung vergleichen werden kann. Das Ergebnis
hat gezeigt, dass die Anwendung der Braunwasserbehandlung durch das MBR Verfahren in
Deutschland 6konomisch rentabel ist. Hierbei spielen die Kriterien ,Frischwasserpreis®,
~<Abwasserpreis‘ und ,Strompreis* bei der Kosteneinsparung wichtigen Rollen. Mit den groben
Abschatzungen aller einzelnen Kosten tritt eine Einsparung von 17376,41 € zum Ende des
ersten Jahres auf. Die Gewinnschwelle wird in 3.54 Jahren der Inbetriebnahme tberschritten.
Die  Rentabilitat der  Braunwasserbehandlung  durch MBRs  erweitert die
Implementierungsmdglichkeit. Die Anlage kann in Lander oder Regionen mit niedriger bis
keiner Wasserknappheit als eine Mittel zur Kosteneinsparung oder Wassereinsparung
verwendet werden.

Die Bewertung der internationalen Ubertragbarkeit wird in der NWA in 5 Dimensionen mit
insgesamt 25 Kriterien mit einer Gesamtgewichtung von 100% durchgefiihrt. Die Dimensionen
.Finanzielle Kriterien“ und ,Umgebung des Betriebs“ sind die zwei wichtigsten Dimensionen
und haben jeweils 38% und 41% eingenommen. Im Vergleich dazu hat die chinesischen
Experten ihr Blick hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit Chinas mehr auf Finanzielle Kriterien
geworfen, mit 42% an Dimension ,Finanzielle Kriterien“ und 33% an ,Umgebung des Betriebs".
Da keine anderen Projekt mit reinen Braunwasseranlagen verfligbar waren, wurden neben
dem SANIRESCH Projekt das Hohtélli Projekt in der Schweiz und das KOMPLETT Projekt, die
beide mit das Schwarzwasserbehandlung beschéftigen, als Alternativen in der NWA
aufgestellt. Da das Hohtalli Projekt sich in einer speziellen Umgebung (Hochgebirgsregion bei
Zermatt, 3286 m U. M.) befindet, hat es in der Bewertung 69% von 100% bekommen. Im
Vergleich dazu haben die beiden sich in deutschen Stadten befindenden Forschungsprojekte
lediglich 41,6% und 37,6% erreicht. Der Bedarf der Implementierung Braunwasserbehandlung
mittels MBR in deutsche Stadte hat sich nicht stark erscheint.

Da bei anderen Kriterien oftmals regionale Unterschied vorkommen, wurde die Identifizierung
der globalen Hotspots mittels 5 Kriterien néamlich Zustand der physikalischen
Wasserknappheit, Frischwasserqualitat, Néahrstoffbedarf, Besiedlungsdichte und
Urbanisierungsgrad, welche eine raumliche aggregierte Darstellung erlauben, mit einer
Gesamtgewichtung von 25% durchgefihrt. In diesen 5 Kriterien hat ,Wasserknappheit® die
grofdte Gewichtung von 12%. In der NWA. Aus diesem Grund wurden 35 Kandidatenlandern
gemal deren Zustand der Physikalischen Wasserknappheit in der Vorauswahl ausgewahlt.
Die Identifizierung der globalen Hotspots wurde dann mit diesen 35 Landern durchgefihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass 12 Landern in Nordafrika und Westasien sowohl als der Sidosten
Australien sehr ideal fur die Implementierung der Braunwasserbehandlung durch MBRs sind.
Jordanien und Usbekistan haben das gréf3te Einsatzpotential mit der Gewichtung von 23%
aus 25%. Je hoher die physikalische Wasserknappheit, je schlechter die Frischwasserqualitat,
je hoher die Besiedelungsdichte und der Urbanisierungsgrad desto groRer ist das
Einsatzpotential der Implementierung.

Die weitere Entwicklung des neuen Sanitérsystems in urbanen Raum sowie
Braunwasserbehandlung durch MBRs in dieser Arbeit kbnnte in folgendermal3en aussehen.

1. Gesetzliche Anforderungen
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Die gesetzliche Anforderung bezieht sich auf zwei Aspekte. Zum ersten, da es noch keine
gesonderte gesetzliche Anforderungen an Qualitat und Hygiene des gereinigten Braunwasser
und seine Verwertung gibt, sollen die Verwertungsbereich und ihre technische ,hygienische
Anforderung in Form von Gesetzen festgestellt werden.

Zum zweite, gemal das Ergebnis einer Befragung [49] bei Landwirten und Verbrauchern
besteht die Sorge um die juristische Haftbarkeit ein wichtige Hinderungsgrund fur die
Einsetzung von Urin als Diinger. Die gleiche Situation kann fur Braunwasser bestehen. Aus
diesem Grund ist ein eindeutiges Gesetz fiir die Nutzung von mit menschlichen Exkrementen
von gediingtem Nahrungsmittel erforderlich.

2. Finanzen

Da die Rahmenbedingungen zur Implementierung des Sanitarsystems durch die Regierung
geschaffen werden, kdnnen so Anreize geschaffen werden. Durch direkte Finanzierung oder
Finanzierungszuschiisse durch die Regierung und indirekt Anreize bei Betrieb von
Braunwasserbehandlung kann die Implementierung von Braunwasserbehandlung in der
Zukunft weiter gefordert werden. Der indirekte Anreiz kann z.B. in Form von
Steuerverginstigungen oder Subvention beim Strompreis erfolgen.

3. Verbesserung der Technologie und Anlage

Die Verbesserung der Technologie und Anlage kann sich auf vieles auswirken. Bei héher
Qualitdt des Permeats, lédnger Lebensdauer der Anlage, geringeren Stromkosten und
gunstigerer Wartungsarbeit wird die Einsatzmdglichkeit der Braunwasserbehandlung mit einer
MBR in positiver Richtung beeinflussen. Zudem sind die Voraussetzung fiir die Sammlung von
Braunwasser, Nachbesserungen beim Komfort und Reinigungsleistung der No-Mix Toiletten
sinnvoll.

4. Sozio-Kultur

In der soziokulturellen Dimension sind die Akzeptanz der Verwertung sowohl des gereinigten
Braunwasser als auch die Nahrstoff einzubeziehen. Weiterhin sollte man an der Aufkl&rung
der Offentlichkeit zu Nutzen und Risiken bei der Widerverwendung von gereinigten Abwassern
arbeiten, um so die Akzeptanz zu verbessern.
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6.Anhang

6.1 Technische Daten der Anlagenkomponenten des
SANIRESCH Projekts

Pumpen:

Vorlage:

Beschickungspumpe MBER
Fabrikat :

Typ:

Leistung der Pumpe:

Pemeatpumpe

Fabrikat :

Typ:

Leistung der Pumpe (max.):

P1)

Metzsch

HNMO15

0,11 [m*h] bei 2 m Forderhdhe

P2
Timmer
DF 60-A
0,18 [m*h]

Leistung vorgesehener Befriel: 0,02 [m*h] (j2 nach bendtigten Durchsatz)

Uberschussschlammpumpe
Fabrikat :

Typ:

Leistung der Pumpe:

Betriebawassempumpe
Fabrikat :

Typ:

Leistung der Pumpe:

Volumen Vorage

Schneckenantrieh
Falbirikat

Typ:

Leiatung:

Rihrwerk
Fabrikat:
Typ:
Leistung:

Biologische Stufe:

Volumen Biologie
Typ Beliftungsgeblase

Membranrchribeldfter Bellft.

Filtrationzstufe:

Membranfidche
Auslegungsfluss
Auslegungstemperatur
Paorengraiie
Membranmateral
TMP* Bereich
Standzeit der Membran
Typ Spilluftgeblise

{P3)

Speck

TOP T1WS

9.4 [mh] bei 2 m Férderhéhe

{installiert im Grauw -Betriebswasserspeicher)
Speck

TOP T1WS

9.4 [mh] bei 2 m Férderhéhe

max. 0,40 [m?]

{1

Bauer Danfoss
BF10-74 DXEDEMAL
0,37 [KW]

{R2)

TURBO Misch- und Verfahrenstechnik
SQ-0-0,09

0,09 [KW]

max. 0,71 [m¥]
Rietschle LP 150
Fa. Ott, Schlitzweite 1,2 mm {2 Bellfterlanzen)

3.5 [m3]

T [F{h*m=] {einstelllar)
20[°C)

0,038 [um]

PES

- 350 [mbar]

1[a] (nach Bedarf)
Rietschle LP 50

Membranrchrizellfter Spdlung Fa. Otf, Schlitzweite 2,0 mm

*TMP = Transmembrandruck
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6.6 Daten Tabelle der vorlaufigen Kostenabschatzung

Jahr Investitionskosten Betriebskosten Kosteneinsparung Energiekosten Wartungskosten Wasserkosten Jahres
(2% Inflation/a) (2% Inflation/a) (Teuerung (inflation 2 %/a) (Teuerung Gewinnen
6.5 %/a) 2 %/a)

0 58447.41 4546,38 0.00 3255.11 1272.38 21903.90 17357.52
1 59616.36 4764.52 17376.41 3466.69 1297.83 22341.98 17577.46
2 60808.69 5015.81 34953.87 3692.03 1323.78 22788.82 17773.01
3 62024.86 5282.27 52726.87 3932.01 1350.26 23244.59 17962.33
4 63265.36 5564.85 70689.20 4187.59 1377.27 23709.49 18144.63
5 64530.66 5864.59 88833.83 4459.78 1404.81 24183.68 18319.08
6 65821.28 6182.58 107152.91 4749.67 1432.91 24667.35 18484.77
7 67137.70 6519.96 125637.69 5058.40 1461.56 25160.70 18640.73
8 68480.46 6877.99 144278.42 5387.19 1490.80 25663.91 18785.92
9 69850.07 7257.97 163064.34 5737.36 1520.61 26177.19 18919.22
10 71247.07 7661.31 181983.56 6110.29 1551.02 26700.73 19039.42
11 72672.01 8089.50 201022.98 6507.46 1582.04 27234.75 19145.24
12 74125.45 8544.13 220168.22 6930.44 1613.69 27779.44 19235.31
13 75607.96 9026.88 239403.53 7380.92 1645.96 28335.03 19308.15
14 77120.12 9539.56 258711.68 7860.68 1678.88 28901.73 19362.17
15 78662.52 10084.08 278073.86 8371.63 1712.46 29479.77 19395.68
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6.7 Gewichtung der chinesischen Experten®

Gewichtung von
chinesischen
Experten Bewertung
Kriterien und Dimensionen
Gewichtung
s= Summe der

100.00% Experten 1 Experten 2 Experten 3 Experten 4 Experten 5 Experten 6 Experten 7 Experten 8 | gegeben Wert Gewichtung Standardabweichung
G |Gesundheit und Hygiene 6% 32 6.08 6
G1_|Qualitat des Permeat [0)
G2 |Gesetzliche Anforderungen an Brauchwasser 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 6.08 6 (0]
£ |Finanzelle Kriterien 42% 235 42.11 42
F1 |Direkt Finanzierung von der Regierung an die Anlage 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 (6]
F2 |indirekt Anreize an Betrib von Braunwasserbehandiung 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 [e]
F3_ [inv ( Anlage, Leitungssystem ) 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 (o]
F4_|Betr  (Wartung/Unterhalt) 5 4 3 3 4 4 3 3 3 27 4.84 5 0.51754917
F5__|Strompreis 4 4 4 3 3 3 3 3 3 26 4.66 4 0.46291005
F6__|Frischwasserpreis 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 [0)
F7 ei 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 0]
F8 |Grundstiickpreis 3 3 3 2 2 2 3 4 3 22 3.94 3 0.707106781
T  |Technologie 0%
T1  |Jahrliche Wartung (o)
T2 |Stablitat der Operation und Qualitat der Permeat [e]
T3 |Ausfalle 0]
U |[Umgebung des Betribes. 27.00% 150 26.88 27
Ul |wasserknappheit 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 0]
U2 _|Frischwasserqualitat 4 3 3 4 3 3 3 3 3 25 4.48 4 0.353553391
U3 |Anzahl der Bewohner 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 0]
U4 |Anschiuss an Kanalisation 3 2 2 1 1 2 2 2 1 13 2.33 3 0.51754917
Us__|Besiedlungsdichte 2 2 2 1 1 1 1 2 1 11 1.97 2 0.51754917
U6 __|urbanisationsgrad 3 2 2 2 3 2 3 2 2 18 3.23 3 0.46291005
U7 |Nahrstoffbedarf 3 2 2 3 3 3 2 2 2 19 3.41 3 0.51754917
Us__|Akkmulation der Braunwasser 0]
S |Soziokulturelle Kriterien 25.00% 141 25.27 25
N Ql:;leﬂptanze beziglich der Wiederverwertung des gereinigten N 4 4 3 2 4 3 4 2 30 5.38 5 0.46291005
s2_|Okologische Bewusstsein 5 4 4 3 3 3 4 4 3 28 5.02 5 0.534522484
S3__|Pioniergeist 4 3 2 3 2 3 3 3 2 21 3.76 4 0.51754917
4 |Excomentais Domger o e Mensentenen 5 4 4 4 a 4 3 3 4 30 5.38 5 0.46291005
S5 |Padagogische Maknahmen der Regiung 6 4 4 4 4 4 4 4 4 32 5.73 6 (0]

® Kontakter der chinesischen Experten: Research Professor Herr Meixin, Yang in der Statische Verwaltung des Ozeans Chinas. Email: xmyangdi@126.com
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6.8 Komplett Version der NWA zur ldentifizierung von globalen Hotspots

Kriterien und Ge""'g_‘t”r'g
Dl mensionen 25.00% Afghanistan Agypten Algerien Australien (Stidost)

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |[Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 12|=1,k.A. =0 5 60 10 120 10 120 10 120
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U2 Trinkwasserqualitat 5|10, k.A.=0 5 25 5 25 5 25 5 25
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Nahrstoffbedarf 4=1,kA =0 5 20 10 40 10 40 10 40
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2I=1,kA =0 5 10 10 20 5 10 1 2
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig 1

U5 Urbanisiationsrate 2I=1,kA.=0 2 5 10 5 10 10 20
Grof (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0|Klein = 1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 8|10, k.A.=0
Summenwert % 11.7 215 20.5 20.7
Rang 33 3 7 6
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Kriterien und

Gewichtung

: : 2=
Dlmen3|0nen 25.00% China (Nord) Indien Iran Isreal

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 12]=1,kA =0 10 120 5 60 5 60 10 120
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U2 Trinkwasserqualitat 5/10, k.A. =0 5 25 1 5 5 25 5 25
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Nahrstoffbedarf 4=1kA =0 1 4 10 40 5 20 5 20
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2l=1, kA =0 10 20 10 20 5 10, 10 20
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U5 Urbanisiationsrate 2]=1,kA=0 > 10 1 2 10 20 10 20
GroR (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0|Klein = 1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 8]10, k.A. =0
Summenwert % 17.9 12.7 135 20.5
Rang 14 30 26 7
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Kriterien und

Gewichtung

. : 2=
DImenSIOnen 25.00% Jemen Jordanien Kasachstan Krigisistan

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 121=1, kA =0 10 120 10 120 5 60 5 60
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

u2 Trinkwasserqualitét 5]10, k.A. =0 0 0 10 50 5 25 5 25
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Nahrstoffbedarf 4=1,kA =0 5 20 5 20 10 40 10 40
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2l=1,k.A =0 10 20 10 20 5 10 1 2
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U5 Urbanisiationsrate 2|=1, kA =0 ! 2 10 20 5 10| 5 10|
Grof3 (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0]Klein =1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 810, k.A.=0
Summenwert % 16.2 23 14.5 13.7
Rang 15 1 20 24
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Kriterien und

Gewichtung

. : 2=
DImenSIOnen 25.00% Libanon Libyen Madagaskar Marokko

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 121=1, kA =0 5 60 10 120 5 60 10 120
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

u2 Trinkwasserqualitét 5]10, k.A. =0 5 25 5 25 5 25 5 25
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Nahrstoffbedarf 4=1,kA =0 5 20 10 40 10 40 10 40
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2l=1,k.A =0 10 20 5 10 5 10 5 10
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig 10

U5 Urbanisiationsrate 2]=1,k.A =0 20 10 20 1 2 5 10
Grof3 (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0]Klein =1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 810, k.A.=0
Summenwert % 14.5 215 13.7 20.5
Rang 20 3 24 7
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Kriterien und

Gewichtung

. : 2=
DImenSIOnen 25.00% Mauretanien Mexico Mosambik Namibia (Stud)

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 121=1, kA =0 10 120 5 60 5 60 5 60
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

u2 Trinkwasserqualitét 5]10, k.A. =0 5 25 5 25 5 25 5 25
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Nahrstoffbedarf 4=1,kA =0 10 40 10 40 10 40 10 40
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2l=1,k.A =0 5 10 5 10 5 10 5 10
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig 5

U5 Urbanisiationsrate 2]=1,k.A =0 10 10 20 5 10| 5 10|
Grof3 (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0]Klein =1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 810, k.A.=0
Summenwert % 20.5 155 14.5 14.5
Rang 7 17 20 20
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Kriterien und

Gewichtung

. : 2=
DI mensionen 25.00% Oman Pakistan Peru (Kusten) Saudi-Arbien

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 121=1, kA =0 10 120 5 60 5 60 10 120
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

u2 Trinkwasserqualitét 5]10, k.A. =0 5 25 5 25 1 5 5 25
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Nahrstoffbedarf 4=1,kA =0 5 20 10 40 10 40 5 20
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2l=1,k.A =0 10 20 10 20 5 10 10 20
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig 10

U5 Urbanisiationsrate 2]=1,k.A =0 20 5 10 10 20 10 20|
Grof3 (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0]Klein =1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 810, k.A.=0
Summenwert % 20.5 15.5 135 20.5
Rang 7 17 26 7
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Kriterien und
Dimensionen

Gewichtung
Z:
25.00%

Spanien (Nordost)

Sudafrika

Syrien (Sud)

Tunesien

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 12]=1,k.A.=0 5 60 5 60 5 60 10 120
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

u2 Trinkwasserqualitét 5]10, k.A. =0 1 5 1 5 5 25 5 25
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Néhrstoffbedarf 4=1,kA =0 1 4 10 40 5 20 10 40|
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2l=1,k.A =0 5 10 10 20 5 10 5 10
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig 10

U5 Urbanisiationsrate 2]=1,k.A =0 20 5 10 5 10 10 20|
Grof3 (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0]Klein =1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 810, k.A.=0
Summenwert % 9.9 135 125 215
Rang 34 26 31 3
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Kriterien und
Dimensionen

Gewichtung
Z:
25.00%

Turkei (West)

Turkumenistan

U.S.A (Sidwest)

Usbekistan

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 12]=1,k.A.=0 5 60 5 60 10 120 10 120
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

u2 Trinkwasserqualitét 5]10, k.A. =0 5 25 5 25 1 5 10 50
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Néhrstoffbedarf 4=1,kA =0 5 20 0 0 1 4 10 40|
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2l=1,k.A =0 5 10 1 2 1 2 5 10
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U5 Urbanisiationsrate 2]=1,k.A =0 10 20 5 10 10 20| 5 10
Grof3 (> 80 persons) = 10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner 0]Klein =1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 810, k.A.=0
Summenwert % 135 9.7 151 23
Rang 26 35 19 1
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Gewichtung

Kriterien und 2=
Dimensionen Verrelmgten_ Arabischen West-Sahara Zypern Land
2500% Emirate

U Umgebung des Betribes 25.00% Zielertrag  |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag |Wert Zielertrag [Wert
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

Ul Wasserknappheit(physikalisch) 12|]=1,k.A. =0 10 120 10 120 5 60
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U2 Trinkwasserqualitat 5[10,k.A.=0 0 0 0 0 1 5]
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U3 Néhrstoffbedarf 4=1, kA =0 5 20 0 0 5 20|
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig

U4 Besielungsdichte 2|=1, kA =0 10 20 10 20 10 20
Hoch = 10, Mittel = 5, Niedrig 10

U5 Urbanisiationsrate 2|=1, kA =0 20 10 20 10 20
Grof3 (> 80 persons) =10,
Mittel (10 - 80 persons) =5,

U6 Anzahl der Bewohner OlKlein = 1 (< 10 persons)
Hoch = 1, Mittel = 5, Niedrig =

U7 Anschluss an Kanalisation 8|10, k.A.=0
Summenwert % 18 16 12,5 0
Rang 13 16 31
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