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Autorenreferat

In der vorliegenden Arbeit wird der Stand an Wasserinfrastrukturen in der
Ukraine, sowie 41 ausgewihlte Einzelkomponenten eines Sanitérsystems
charakterisiert. Das Sanitdrsystem besteht aus Toilette, Sammlung- und
Vorbehandlung, Transport, weitergehende Behandlung und Entsorgungsweg.
Sie sind fiir den Einsatz im landlichen Raum potentiell geeignet und werden
auf ihre Anforderungen und Reinigungsleistung gepriift und bewertet. Durch
Kombination der Komponenten werden fiinf Basissysteme gebildet und
durch die Berechnung der Basissysteme werden vier Losungen fiir Haushalts-
sowie Gemeinschaftsebene ausgewihlt und umgesetzt.

Mit einer Materialflussanalyse wurde die gewdhlten Sanitirsysteme
tiberpriift und bewertet. Die Losungen konnen langfristig die lokalen
Wasserressourcen schiitzt und die Néhrstoffe aus Abwasser riickgewinnen,

sowie diese in der Landwirtschaft wiederverwenden.
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Thesen

1. Der Anschlussgrad an Wasserinfrastrukturen in der westlichen Ukraine ist

auf einem relativ niedrigen Niveau, vorallem im ldndlichen Raum.

2. Das nicht oder nicht vollstindig geklart Abwasser wird in die Vorfluter

eingeleitet, dadurch werden die natiirlichen Gewisser stark verschmutzt.

3. Fir den ldndlichen Raum gibt es spezielle Anforderungen an die

Klérverfahren, so dass die Losungen nachhaltige sind.

4. Die Technologie- Bewertungstabellen kann als Entscheidungshilfe bei der

Auswabhl der Sanitirsystemkomponenten und Sanitirsystemplanung dienen.
5. Die Lésungen werden durch Materialflussanalysen tiberpfiift.

6. Die Riickgewinnung von im hiuslichen Abwasser enthaltenen Nahrstoften
und deren Wiederverwendung in der Landwirtschft sind die wesentliche
Entscheidungshilfe bei der Auswahl von Sanitdrsystemen. Wichtige ist, dass

die Klarschlammverwertung sichergestellt wird.

7. Wesentliche Bedingungen fiir die Technologieauswahl von
Sanitdrlosungen im lédndlichen Raum sind ein einfacher Aufbau, einfache

Steuerung, preiswertes Gesamtkonzept und ein robuster Betrieb.
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1. Einleitung

“Independent of the type of toilets provided, interventions including the whole
water and sanitation system are important to improve the health

situation.”(Schénning, Stenstrém, 2004)

Durch nicht gereinigtes Abwasser konnen mehrere gravierende Probleme

entstehen:

- Belastung von Trinkwasserquellen (Krankheitserreger, Nitratproblematik),
- Beeintrachtigung der Wohn- und Erholungsqualitdt durch Geruchsbeldstigung,
- Verschlechterung der Gewissergiite und Anderungen in der Zusammensetzung

der Lebensgemeinschaften. (Traunmiiller 1998)

In der westlichen Ukraine ist die Abwasserentsorgung auf einem relativ niedrigen
Niveau, vorallem im ldndlichen Raum. Die Planung eines an die Einwohner
angepassten Sanitdrsystems, die Riickgewinnung von im héduslichen Abwasser
enthaltenen Néhrstoffen und deren Wiederverwendung in der Landwirtschft sind

die Hauptschwerpunkte meiner Diplomarbeit.

Die folgende Arbeit stellt potentiell geeignete Systemkomponenten zusammen.
Nach deren Bewertung werden die besten Systemkomenten ausgewéhlt und

zusammengesetzt.



2. EinfUhrung

Die Ukraine liegt in Osteuropa, sie ist nach Russland das flichenmiaBig zweitgrof3te
Land Europas, mit einer Fliche von 603.700 km?. Die Hauptstadt ist Kiew. Die
Ukraine hat 45.994.287 Einwohner(2008) und die Bevolkerungsdichte betragt 78

Einwohner/ km?.
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Abbildung 1: Ubersichtskarte der Ukraine
(Wikipedia 2005)

2.1 Geographische und hydrologische Charakterisierung
2.1.1 Geographie und Vegetation

Der grofite Teil der Ukraine (ca. 95%) liegt auf dem Gebiet der Osteuropdischen
Ebene, die restlichen 5% gehdren zu Mitteleuropa (die Karparten und Lemberg)
und Stidosteuropa (Odessa und die Halbinsel Kirm). Im Norden und Siiden auf der
Osteuropdischen Ebene gibt es groB3e Tieflinder wie etwa das Dneprtiefland und

die Schwarzmeersenke. Die Ukraine unterteilt sich in folgende Nutzflachen: Wald
2



15,9%, Landwirtschaft 53,9%, Weide 10,7%, sonstige 19,5%. Ukraine sind
knapp 16% der Flidche bewaldet. Die Baumarten sind Buchen, Kiefern, Birken,
Espen, Eichen, Erlen, Eschen und Ahorn. Die natiirlichen Bedingungen der
Ukraine, wie die fruchtbaren Schwarzerboden, das milde Klima sowie
ausreichende Niederschlidge, eignen sich gut fiir die Landwirtschaft. Die
wichtigste Nutzpflanze ist der Weizen. Neben ithm wird aber auch viel Roggen,

Gerste, Kartoffeln, Mais und vor allem Buchweizen angebaut.

2.1.2 Klima

Tabelle 1 Durchschnittstemperatur und -Niederschlag in der Ukraine

(wikipedia u. BUG - Report No.1)

Temperatur (°C) | Niederschlag

Winter | Sommer (mm)
Prypjatsumpfgebiet k.A 17-19 500-750
Waldsteppenzone(Siiden und Siidosten) -7 20 350-400
Steppenzone(Siidosten) k.A 23 250
Halbinsel Kirm und im stidwestlichen

2-4 20 500

Bessarabien
Das Einzugsgebiet des Bug -4-5 18-19 700-800

Die Ukraine liegt zwischen dem 44. Und 52. Nordlichen Breitengrad. Zusétzlich zu
den Kiinstenregionen auf der Halbinsel Krim und im siidwestlichen Bessarabien
hat sie ein subtropisches Klima. Wohningegen der Grofteil des Landes zum
gemiBigt-kontinentalen Klima zdhlt. In der Ukraine betragen die mittleren
Temperaturen in den Wintermonaten -7 bis 2 °C, wihrend die mittleren Temperatur
im sommer zwischen 17 und 23 °C liegen. Die jdhrliche durchschnittliche
Niederschlagsmenge nimmt von Westen und Nordwesten nach Siidosten und Siiden

ab. Die maximale jéhrliche Niederschlagmenge in den Karpaten kann bis zu 2.000




mm und in der siidlichen Region ca. 500 mm erreichen. Allerdings treten in der
Ukraine alle 2-3 Jahre Trockenperioden auf, welche negative Auswirkungen auf die

Landwirtschaft haben.

2.1.3 Gewasserzustand

In der Ukraine wird ein Volumen von 10,9 Mrd.m?*a direkt in die
Oberflichengewdsser eingeleitet, dies entspricht 13% des hydraulischen
Gesamtabflusses. Von den Einleitungen entfallen 35% auf die Abldufe kommunaler
Kléranlagen, 58% auf die Industrie und 7% auf die Landwirtschaft(Dr. Hettler &

Partner 2004).

Wasserqualitit der Oberflachengewasser

Im BUG — Report No. 2 wurde die Wasserqualitdt des Flusses Bug beschrieben.
Aufgrund der Einleitung unzureichend oder ungereinigter Abwésser aus
Punktquellen, sowie von Schadstoffen aus diffusen. Quellen, neigt der Bug zu
starken Eutrophierungen und ist sehr verunreinigt. Die Abwisser enthalten hohe
Konzentrationen an Chlorophyll-a, Nitrit, Phosphorverbindungen, Schwebstoffe

und Coli-Bakterien.
2.2 Politik, Okonomie und Bevoélkerungsentwicklung

2.2.1 Politik und Okonomie

In der ehemaligen Sowjetunion werden Versorgungsunternehmen durch staatliche
Subventionen, niedrige Energiekosten und schwache Umweltschutzauflagen
verstreben. Obwohl die Versorgungsunternehmen ineffizient hinsichtlich des
Deckungsbeitrages arbeiteten, war die Qualitidt der Dienstleistungen auf einem
zufriedenstellenden Niveau. Seit dem erfall der Sowjetunion verschlechterte sich

die Situation im Versorgungs- und Entsorgungssektor deutlich. ,,Der



Investitionsbedarf zur Instandhaltung und Modernisierung der ukrainischen
Wasserwirtschaft bis zum Jahr 2012 wird von der Weltbank auf insgesamt 7
Milliarden U.S.Dollar geschitzt, wobei ca. 60 % auf die Wasserversorgung und
40% auf die Abwasserentsorgung entfallen” (Dreberis GmbH 2008). In der
Wasserversorgung wird der Investitionsbedarf mit 72% im Netz (inkl. der
Installation von Wasserzdhlern), 15% fiir die Aufbereitung, 9% fiir
Pumpentechnik und 4% fiir Anlagen zur Wasserentnahmen geschitzt. In der
Abwasserentsorgung wird der Investitionsbedarf im Kanalnetz (55%), bei den
Kldaranlagen (42%) und der Pumpentechnik (3%) unterteilt(Dreberis GmbH

2008).

Die GDP (Gross Domestic Product) Gesamtsumme der Ukraine betrug im Jahr
2009 117,052 Millionen  U.S.Dollar und das  durchschnittliche
Pro-Kopf-Einkommen lag bei 2,537 U.S.Dollar (Statistikbehorde der Ukraine
2009). Der landwirtschaftliche Produktionswert in der Ukraine betrug 10% der

GDP.

2.2.2 Bevolkerungsentwicklung

In der Ukraine sind 130 Nationalitdten vertreten, wovon 77,8 % der Bevolkerung
Ukrainer und 17,3% Russen sind.

In den letzten Jahren gab es in der Ukraine ein negatives Bevolkerungswachstum.
Bis 2008 hatte die Ukraine 45.994.287 Einwohner, von denen 68% in der Stadt bzw.

in Gemeinden und 32% im landlichen Raum lebten.

2.3 Zustand der Wasserversorgung und Abwasserentsorgung

2.3.1 Wasserversorgung

Der Trinkwasseranschlussgrad der Bevolkerung in der Ukraine liegt bei 70%. In

den Stidten sind 83% der Einwohner an eine zentrale Trinkwasserversorgung
5



angeschlossen, auf dem Land sind es nur 26%. Die Wasserversorgung weift eine
unzureichende Wasserqualitdt auf; 11 Mio. Einwohner (d.s. 23% der Bevolkerung)
in den Kleinstidten und im ldndlichen Raum benutzen Brunnen und offene
Gewidsser als Trinkwasserquelle, welche eine sehr schlechte Wasserqualitit

aufweisen(Dreberis GmbH 2008).

Wassernutzung

Grundwasser ist die wichtigste Quelle fiir die Wassernutzung in der Westukraine,
folgende Tabelle zeigt die Wassernutzung im ukrainischen Teil des

Bug-Einzugsgebietes:

Tabelle 2 Wassernutzung im ukrainischen Teil des Bug-Einzugsgebietes

Wasserbedarf
Mio. m*/a
Trinkwasser (Haushalte) 55.2 Grundwasser (zu 100 %)
Industrie 13.1 Grundwasser (zu 50 %)
Oberflichenwasser (zu 50 %)
Landwirtschaft 13.9 (keine Angaben)
Fischteiche/Fischzucht 2.8 (keine Angaben)

Wasserverbrauch

Im Jahr 2007 betrug der durchschnittliche kommunale Wasserverbrauch in den
Stadten 283 1/E-d, dies liegt deutlich hoher {iber dem der EU (100-200 I/E-d).
Folgende Abbildung zeigt einen Uberblick iiber den Wasserverbrauch

unkrainischer Stadte.




ooy

450 %22
— 401
400 e
354 —
350 — - :
308 — 308
208
300 "55‘— 1 — 288 =7 T <
— 248 254 254 248 — 250 [ 247
250 fH H—TH — H 235 ==
T 204
AT 185 188
20 HHHHH -2 b HHHHHHHHH |
1504 H HH HH H H HHHHHHAHHHRHH =
104 H HHHH H H HHHHHHAHHHRHH =
50 H HHH H H H H HHHHHHAHHHRHH =
0 G 3 % % % d o B % L g8 8 8 88 Bdda g8 F G0 R TS
: 28 8§ 8 3 iééﬂfﬁigﬁtfgwﬁ§r&g§§§
: & g t = B & % 5 £ 8 F § o 5 2 8 & ¥ £ 3 & &
& & 5 a4 F o3z 23 g £ = BB B EEE
£ = & =3 g " -
I? :If L _)?._J'
8 a

Abbildung 2: Wasserverbrauch ukrainischer Stadte in Liter pro Einwohner

und Tag(Skin, Oleksandr Mihajlovyc 2007)

Der durchschnittliche Wasserverbrauch der Bevolkerung fiir Trink- und
Haushaltszwecke im ukrainischen Teil des Bug-Einzugsgebietes wird mit 192

I/E*d angegeben(BUG — Report No. 2).

In léndlichen Raum wird fiir den héauslichen Wasserverbrauch folgendes
festgehalten: ,,Auf dem Lande (auch in den hochentwickelten Landern) ist der
Wasserbedarf viel geringer und geht groRtenteils nicht (ber 100-200 |

hinaus* (TOLGYESSY & PIATRIK 1990: S. 263).

2.3.2 Allgemeine Situation der Abwasserentsorgung in der Ukraine

In der Ukraine sind 53% der Bevdlkerung an eine zentrale Kanalisation
angeschlossen: in den Stidten entspricht der Anschlussgrad 74% der Bevdlkerung,

im lidndlichen Raum liegt er bei nur 9%( DI Nathalia Kisliakova 2006).

In der Ukraine sind 25% der bestehenden Kldranlagen sanierungsbediirftig und 1/3

der kommunalen Abwisser werden nicht gereinigt( DI Nathalia Kisliakova 2006).




Deshalb Bau und Rekonstruktion von kommunalen Kldranlagen ist wichtig. Viele
der Kldranlagen wurden in den 1960er und 1970er Jahren gebaut(BUG — Report
No. 2), so dass die Anlagen schon alt sind. Seit dem Bau wurden in den
technischen Anlagen(Kanalisation und Kldranlagen) keine Instandhaltungs- oder
Sanierungsarbeiten durchgefiihrt, deshalb die Reinigungsleistung der Klidranlagen
ist verschlechterung. Zudem ist der grofite Teil des in die Vorfluter eingeleiteten
kommunalen Abwassers niche oder nicht vollstandig geklart, was zu einer starken

Verschmutzung der natiirlichen Gewasser fiihrt.(Dr. Hettler & Partner 2004)

Zur Zeit gibt es zwei Schwerpunkte der Abwasserwirtschaft in der Ukraine:
1) Aufbau der modernen Schlammbehandlungsanlagen

2) Energieeinsparung durch Umbau der Kldranlagen und Pumpwerken

Abwassereinleiter

In der Westukraine werden grole Mengen an Abwasser, die nicht oder nur wenig
gereinigt sind, in die Fliisse eingeleitet. Zum Beispiel werden im
Flusseinzugsgebiet des Bug jihrlich ca. 200.000 m®> Abwasser in den Bug bzw.

seine Nebenfliisse eingeleitet (BUG — Report No. 2).
Das unzureichend gereinigte Abwasser kommt aus zwei Hauptquelle:
Punktquellen: aus kommunale Klaranlagen

In den meisten Fillen werden hdusliches Schmutzwasser, Abwasser aus Industrie-
und Gewerbebetriecben und Niederschlagswasser in den vohhandenen
kommunalen Kliranlagen gereinigt. Die Kldranlagen wurden ohne spezielle
Technologie um die Néahrstoff(Stickstoff und Phosphor) reduziren, dies fiihrte

Eutrophierung von dem Fliissen.

Diffuse Quellen: aus der Landwirtschaft

Die Gewisserbelastung aus diffusen Quellen ist ein Hauptverursacher, die
8



Hauptquellen sind:

1) Die Anwendung von natiirlichen und kiinstlichen Diingemitteln sowie von
Pflanzenschutzmitteln erhoht die Belastung der Gewésser mit Stickstoff und
Phosphor sowie mit zum Teil biologisch schwer abbaubaren Chemikalien.

2) UnsachgemifBe Lagerung bzw. Umgang mit dem natiirlichen Diinger aus der
Viehzucht kann als eine wesentliche diffuse Quelle der Gewisserbelastung
angesehen werden.

3) Die Haushalte, die nicht an ein Abwasserentsorgungssystem angeschlossen sind,

sind eine weitere wensentliche Quelle der diffusen Quellen der Gewésserbelastung.

Tabelle 3 Verteilung der Schadstofffrachten nach Punkt- und diffusen

Quellen (Bug-EZ) ( BUG - Report No.2)

aus Punktquellen | aus diffuse Quelle gesamt(100%)
t/a t/a 100% t/a
Stickstoff Nyes. 426 2.231 84 2.657
Phosphor Py 271 576 68 847

Die BSB-Konzentration im Zulauf zur Kléranlage liegt in ukrainischen Kommunen
oftmals im Bereich zwischen 150 bis 250 mg/1.
Die nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten Parameter, die die Basis fiir die

Einleitgenehmigung darstellen (zum Vergleich: Deutschland und EU):



Tabelle 4 Direkteinleitung gereinigten Abwassers in Oberflachengewéasser

abfiltrierbare
Grenzwert CSB BSBg
Stofte(TSS)
Ukraine: bis 1999 giiltig 30mg/1 6mg/1 6mg/1
Ukraine: seit 1999 giiltig' 80 15mg/1 15mg/1
Deutschland: giiltig fiir’
75 15mg/1 --
GroBenklasse 5 (> 100.00 EW)
EU-Richtlinie 91/271/EWG’
125mg/1 25mg/1 35mg/1
(prozentuale
(75%) (70-90%) (90%)
Mindestverringerung)

Tabelle 5 Hygienische Anforderungen an die Ablaufqualitat

(Heinss, Strauss et al. 1997)

Bewisserung Feststoffe in
Gewdissereinleitung
Landwirtschaftliche
in Oberflichewasser
Gemitise Nutzung
Helminthen-
<10 <3-8/g TS
Eier (Anzahl/L)
sicher,wenn
Fékal-Coliforme
<10° Eier-Standard

(Anzahl/100ml)

erreicht

! Ukraine: weiterhin keine generellen Grenzwerte fiir Stickstoff und Phosphor

% Grenzwerte fiir Stickstoff und Phosphor gelten generell (NH4-N 10 mg/l, Nges 10 mg/l, Pges 1 mg/1)

3 EU: Bei Ausweisung des Vorfluters als sog. empfindliches Gebiet miissen Grenzwerte fiir Stickstoff und

Phosphor eingehalten werden.
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3. Sanitarsystem-Planung im landlichen Raum

3.1 Menge und Zusammensetzung des hauslichen Schmutzwassers
3.1.1 Merkmale des Abwasser im landlichen Raum

Das Abwasser im ldndlichen Raum besteht aus Spiil- und Waschwasser, Wasser zur
Spiilung von Gemiise, Badegewéssern und menschlichen Ausscheidungen. Im
Allgemeinen gibt es keine toxische Stoffe, aber meist viel Stickstoff, Phosphor und
andere Niahrstoffe, sowie eine Menge von Bakterien, Viren und Parasiteneiern.
Das Abwasser hat die folgenden Merkmal und Problem:
Das Abwasserverteilung stirker dezentralisiert, und sehr breit angelegt,
Pipeline-Kontrolle iiber das System ist nicht perfekt, umfangreichen
Emissionen, wenig oder gar keine Kladranlagen.
Das Niveau der ldndlichen Wasserversorgung ist niedrig und der
Abwasser Durchfluss ist kleinen, aber mit groflen Variationskoeftizient.
Die Abwasser-Komponenten sind komplex, aber desto geringer ist die
Konzentration der verschiedenen Schadstoffe, wird das Abwasser eine

starke verschmutzen.
3.1.2 Entstehung und Mengen des hauslichen Abwassers

Im Allgemeinen wird das héusliches Abwasser vom Schmutzwasser,
Regenwasser, Mischwasser(aus Schwarzwasser und Regenwasser) und

Fremdwasser unterschieden.
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Grauwasserquellen

Waschbecken, Dusche, Wanne,

Waschmaschine Hausliches Abwaser

|::> Wasser, Kohlenhydrate, Fette, Eiweille,
Schwarzwasserquellen Fékalkeime, Harnstoff, Phosphate, Stickstoff,
Fakalienh Urin ausioilene Kalium, Hormone, Arzneimittelriickstdnde

Abbildung 3: Zusammensetzung des hauslichen Abwassers

(Bahlo et al. 1996, S.9; Otterpohl et al. 1999, S.11)

3.1.3 Merkmale von Urin, Féakalien und Grauwasser

Fakalien: besteht aus organischen Stoffen, Néhrstoffen und Spurenelementen, Die
Hygienisierung ist notwendig, da moglicherweise eine Reihe von
Krankheitserregern enthalten sind, welche zu iiber das Wasser iibertragbare
Krankheiten fiithren koénnen (z. B. Bakterien, Viren, Protozoen, Nematoden,

wormeggs). Fikalien konnen die Bodenqualitét verbessern.

Urin: enthilt den groB3ten Teil der Nahrstoffe und nur sehr wenig organische Stoffe.
Er kann Hormone oder Arzneimittelriickstinden enthalten, ist prinzipiell keimfrei,

weswegen eine Hygienisierung nicht notwendig ist.

Grauwasser: besteht aus vielen verschiedenen Substanzen und enthélt
normalweise keine Nahrstoffe. Es ist der volumetrisch grof3te Teil des Abwassers.

Normalweise ist eine Hygienisierung nicht notwendig.

Schwarzwasser ist die Mischung aus Urin und Kot, zusammen mit Anal Reinigung
Wasser und / oder trockenem Reinigungsmaterial (z.B. Toilettenpapier).
Schwarzwasser enthélt alle Erreger der Fiakalien und alle Néhrstoffe des Urins.
Die nachfolgende Tabelle zeigt einen Uberblick iiber die Stickstoff- und
Phosphorgehalte in Urin und Fézes in Deutschland.
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Tabelle 6 Zusammensetzung von Urin und Fazes in Deutschland

(Clemens, Daebel et al. 2008)

Einheit Urin Fazes Grauwasser
Volumen L/(E-d) 1.37 0.14 108
TS(TR bei Urin) g/( E-d) 57 38 71
BSB; g/( E-d) 5 20 18
CSB g/( E-d) 10 60 47
N g/( E-d) 10.4 1.5 1.0
P g/( E-d) 1.0 0.5 0.5

3.1.4 Abwasseranfall im landlichen Raum

Im Allgemeinen wird heute mit einem Abwasseranfall von 120 bis 150 1/(E-d)
gerechnet (Umweltdaten 2002, S.7). Im ldndlichen Raum liegen die
Abwassermengen zwischen 70 und 120 1/(E-d) (Schmager et al. 2000, S.323; Finke
2001, S.27).

3.1.5 Entferung von Pathogenen in Fazes und Urin

Die Entfernung von Pathogenen ist nicht nur fiir die Ressource Wasser, aber auch
fiir die Landwirtschaft wichtig. Durch Lagerung von Fdzes und Urin konnen
Helminthen und Protozoen, Bakteien sowie Viren teilweise oder vollstindig
entfernt werden. Je ldnger die Lagerung, desto besser ist die Entferung. Die Tabelle
7 zeigt die Lagertemperatur und Lagerdauer fiir die Wiederverwendung von Fizes

und Urin.
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Tabelle 7 Notwendige Lagertemperatur und Lagerdauer zur Hygienisierung

von Fazes und Urin (WHO 2006)

Lagertemperatur Lagerdauer
Trockene Fizes und Fékalschlamm
2-20 °C 1.5- 2 Jahre
>20-35°C >1 Jahre
Alkalische behandlung (kalkung) pH > 9 {iber > 6 Monate
Urin

4°C > 1 Monat

4°C > 6 Monat

20°C > 1 Monat

20°C > 6 Monat

Fiir trockene Fézes: Durch Zugabe alkalischer Stoffe (z. B Kalk, Asche) konnen die
Lagerzeiten deutlich verkiirzt und Lagerraum gespart werden.

Fir Urin: Nach kurzer Zeit oder bei niedriger Lagertemperatur werden
moglicherweise noch Viren enthalten sein, deshalb muss er fiir die Bewédsserung
von Nahrungspflanzen weitergehend behandelt werden. Wenn der Urin mit 20 °C
und langer als 6 Monate gelagert wird, dann kann er fiir alle Nahrungspflanzen

benutzt werden.
3.2 Komponenten

3.2.1 Ubersicht tber die Toilette

Trockentoiletten (Dry Toilet): Einfache Bodenplatte mit einer Abdeckung fiir das
Bodenloch. Urin und Kot fallen durch ein Loch, wird ohne Wasser betrieben.
Trockentoiletten mit Urintrennung (UDDT): Erhohte Bodenplatte mit separatem
Ablauf fiir Urin und einem abdeckbaren Bodenloch fiir Fazes.

Einfache Spultoilette (Pour Flush Toilet): Toilettenbecken in Bodenplatte
14



eingelassen, spiilen der Fikalien durch Wasser aus Eimern.

Spultoilette mit Urintrennung (Urine Diverting Flush Toilet (UDFT)): Von der
AuBenansicht dhnlich wie die Spiilkastentoilette, aber Urinablauf und Fézes
werden getrennt, nur die Fizes werden mit Wasser weggespiilt.
Spulkasten-Toilette (Cistern Flush Toilet): Fékalien-Toilette mit Wasserspiilung

aus einem Tank bzw. einer Zisterne.

Abbildung 4: Toilette

(Tilley & Luthi 2008)
Obenlinks: Trockentoilette mit Urintrennung
Obenrechts: Spultoilette mit Urintrennung

Untenlinks: Einfache Spultoilette Untenrechts: Spllkasten-Toilett
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Tabelle 8 Toilettentypen im Vergleich

Schmutz
wasser-
Vorteile Nachteile
anfall
[L/AEW-d)]
- keine Wartung - sehr geringer
- keine Spezialkenntnisse Nutzerkomfort
Trockentoilette - - kein Wasserdedarf - Belastung von Boden
- geringe Investitions- und und Grundwasser
Betriebskosten
- wie Trockentoilette - schwer sauber zu
Trockentoilette
1.5 L Urin - Néhrstoffnutzung halten
mit Urintrennung
moglich - héufige Wartung
- einfache Reinigung - regelmaBige
Einfache _ o
) 5-6 L - kostengiinstig Reinigung
Spiiltoilette
- einfache Wartung
- wie Spiiltoilette - héaufige Wartung
Spiiltoilette mit 6L+1.5L
- Nébhrstoffnutzung - nicht intuitiv, erfordert
Urintrennung Urin
moglich Schulung der Nutzer
- komfortabel und sauber | -  hoher
- gruchlos Wasserverbrauch
Spiilkasten-
25-40 L - sehr einfach - hohe Verdiinnung,
Toilette
keine Néhrstoft-
nutzung moglich

3.2.2 Ubersicht tiber die Sammlung und Vorbehandlung

Urinsammelbehalter (Urine Storage Tank): Urin wird in einem
verschlossenem Tank oder Kanister gesammelt, nach Lagerung kann der
Urin als Diingemittel in der Landwirtschaft verwendet werden. Die Vorteile
sind:

- viele Materialien méglich, aber nicht aus Metall (Korrosion),

- Gewinnung eines hochwertigen, hygienisch unproblematischen

Diingers,
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- Reduktion der Néhrstoffbelastung des zu behandelnden Abwassers.

Der Nachteile sind:

muss dicht sein (Geruch, NHj3),

verstirkte Ablagerungen,

Vorsichtsmallnahmen bei der Entleerung nétig,

leichter bis starker Geruch beim Offnen und Entleeren.

Einfache Trockengrubenlatrine (Simple Pit Latrine), EntlUftete eingrubige
Trockenlatrine(Single Ventilated Improved Pit (VIP)) und Entl.
Doppelgruben-Trockenlatrine: Die Trockengrubenlatrine ist eine der am
hiufigsten verwendeten Sammlungs- und Vorbehandlungsverfahren in
Gebieten mit Wasserkanppheit. Exkremente mit Analreinigungsmaterial
werden zusammen in einer Grube deponiert und die fest-fliissig Trennung
erfolgt durch Infiltration in den Boden. Die entliiftete Trockenlatrine ist mit
einem Entliiftungsrohr und Fliegengitter ausgestattet, wodurch die Fliegen-
und Geruchsbelastung verringert werden kann. Die Vorteile von
Trockengrubenlatrinen sind:

- kann mit lokal verfiigbaren Materialien gebaut und repariert werden,

- kann sofort nach dem Bau verwendet werden,

- geringe Investitions- und Betriebskosten.
Die Nachteile sind:

- geringe BSB- und Pathogenentfernung,

- Fékalschlamm benétigt weitergehende Behandlung,

- hohe Gefahr der Grundwasserverschmutzung.
Einsatzgrenzen: felsiger Untergrund und hoher Grundwasserstand
Aufbau: Grundfliache von einer Einzellatrine: mindestens 1,4 x 1,4 m mit 3 m
Tiefe (Tilley, 2008)

Doppelgruben fur Spultoilette (Twin Pits for Pour Flush): Diese Technologie

besteht aus einer alternierenden Grube fiir eine Spiiltoilette. Uber die Gruben
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wird das anfallende Schwarzwasser in den Boden infiltriert, der Betrieb der

Gruben erfolgt nacheinander. Die Vorteile sind:

- kann mit lokal verfiigbaren Materialien gebaut und repariert werden,

- geringe Fliegen- und Geruchsbelastung,

- geringe Investitionskosten, keine oder nur geringe Betriebskosten, wenn
selbst entleert,

- Humusentleerung ist einfach als Fakalschlammentleerung,

- ldngere Lebensdauer.

Nachteil: muss regelmifBig entschlammt werden

Einsatzgrenzen: hoher Grundwasserstand und felsiger Untergrund

Platzbedarf von Doppelgruben: 2,25 m?, Mindesttiefe: 2 m (Harvey 2007)

Dehydratationskammern (Dehydration Vaults) werden genutzt, um Fazes zu

sammeln, zu speichern und auszutrocken. Urin wird seperat gesammelt. Die

Vorteile sind:

- geringer Platzbedarf,

- einfach Entleerung,

- getrocknete Fizes als Bodenverbesserer geeignet.

Die Nachteile sind:

- erfordert Asche, Sand oder Kalk,

- Entleerung nur manuell,

- bendtig Schulung zur Nutzung.
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Abbildung 5: Doppelgruben fur Spultoilette(Tilley & Lithi 2008)
Dehydratationskammern(GTZ 2006)

Absetzgrube/Faulgrube (Septic Tank): Schwarzwasser und Grauwasser
gelangen in einen wasserdichten Absetztank, der mindestens aus zwei
hintereinander durchstromten Absetzkammern besteht. Durch Sedimentation
und anaerobe Prozesse werden Festsstoffe entfernt und organische Stoffe
abgebaut. Anaerober Schlaufenreaktor (Anaerobic Baffled Reactor (ABR)):
Der ABR ist eine verbesserte Absetzgrube, der aus meheren Kammern
besteht. Das Schwarzwasser kann auf grund der erhdhten Kontaktzeit und der
aktiven Biomasse gut abgebaut werden. Absetzgrube mit anaerobem Filter
(Anaerobic Filter): es besteht aus einer Absetzgrube mit einem oder mehreren
Tauchkopern (Kies). Geldste organische und suspendierte Materialien aus

dem Schwarzwasser werden in dem Tauchkdrper behandelt.

dUCESS CUVES

liquid level

(

L | ememmne
RER IR

Abbildung 6: Absetzgrube/Faulgrube(Septic Tank)

(Tilley & Liithi 2008)
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Tabelle 9 Vorteile und Nachteile der Absetzgrube, ABR und Absetzgrube mit

anaerobem Filter

verwaltet werden
- hohe BSBs und TS Entfernung
- Dbestindig gegen organische und

hydraulische Stobelastungen

Vorteile Nachteile
Absetzgrube/Faulgrube | - kann mit lokal verfiigbaren | -  muss dicht sein
Materialien gebaut und repariert - hohe Abhiéngigkeit von
werden Wasserzufuhr und regelméfiger
- léngere Lebensdauer Entschlammung
- geringer Wartungs- und | -  Abwasser  erfordert  weitere
Betriebsaufwand Behandlung
- keine Geruchs- und
Fliegenbeléstigung
- kein Energiebedarf
Anaerober - wie Absetzgrube - Wasserverbrauch mindestens
Schlaufenreaktor - Grauwasser kann gleichzeitig 40- 60 L/(E-d)

- nur in warmem Klima

- Planung und Bau benotigt
Fachpersonal

- hoher Platzbedarf als
Absetzgrube(1 m?m’)
(Sasse (1998))

Absetzgrube mit

anaerobem Filter

- wie Absetzgrube

- hohe BSB; und TS Entfernung

- hoher Bau- & Wartungsaufwand
- nur in warmem Klima
- Planung und Bau benétigt

Fachpersonal
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3.2.3 Ubersicht tiber den Transport

Kanister, Tonnen, Tanks: Der Urin wird in dem Gefal} gesammelt und vom
Entstehungsort zur weiteren Behandlung und Entsorgung transpotiert. Die
GefaBBe (Kanister, Tonnen, Tanks) werden mit Fahrrad, Wagen, Karren zu
einem Semi- oder Zentral-Speicherplatz transpotiert.

Menschenbetrieben (Schaufeln, MAPET'...): Die Entleerung erfolgt mit
Schaufeln bzw. handbetriebenen Pumpen. MAPET und Handpumpen
erfordern eine regelmédBige Wartung (Reinigung, Reparatur und
Desinfektion).

Motorisierter Betrieb (Vakuumtank, Ladewagen...): Fakalschlamm und
Urin werden mit elektrisch betriebenen Pumpen und Vakuumtanks entleert
und mit LKWs zur weiteren Behandlung transpotiert.

Feststofffreies Kanalsystem: ist ein Netzwerk mit kleinem Rohrdurchmesser
welches das feststofffreie Abwasser zur weiteren Behandlungsanlage
transpotiert.

Transferstation/Schlammstapel: ist ein Sammeltank, der normalweise in
den Untergrund gebaut wird. Sie sammeln den Fikalschlamm aus

dezentralen Anlagen zur semi- bzw. zentralen Behandlung bzw. Entsorgung.

! MAPET: besteht aus einer Handpumpe mit ein angeschlossenem Sammeltank, die auf einem

Handkarren montiert wird. (Tilley & Liithi 2008)
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Tabelle 10 Vergleich der Vor- und Nachteile

Vorteile

Nachteile

Kanister,Tonnen,

niedrige Kosten

Gefahr des Verschiittens

Tanks - einfach zu reinigen und | - Schwer zu tragen (Gewicht)
wiederverwendbar
Menschenbetrieben | - geringe  Investitions-  und | -  benétigt Schutzkleidung (z. B
Betriebskosten Handschuhe)
- gilt fiir alle Gebiete - MAPET erfordert spezialisierte
Reparatur
Motorisierter - schnelle Entleerung - hohere  Investitions-  und
Betrieb - sicherer Transport Betriebskosten
- spezialisierte Teile benétig zur
Reparatur
- dicker getrockneter
Klarschlamm  kann  nicht
entleert werden
Feststofffreies - geringe Verlegetiefe - Feststoff muss abgetrennt
Kanalsystem - einfacher Aufbau und Betrieb werden
- ist gut erweiterbar - erhohte Investitionskosten
- erfordert hdufige Wartung
- Planung und Aufbau durch
Fachpersonal
- funktionierende Infrastruktur
muss vorhandenen sein
Transferstation/ - verkiirzt die Transportdistanzen | -  Entleerung und Transport nur
Schlammstapel - geringere unkontrollierte motorisiert

Entsorgung der Fékalien

Planung und Aufbau durch
Spezialisten

muss dicht sein, benotigt

Entliiftung
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3.2.4Ubersicht Gber die weitergehenden Behandlungsverfahren

® \weitere Behandlungsverfahren fur FlUssigphase

Abwasserteiche werden seit vielen Jahren als sicheres, naturnahes und

kostengiinstiges Verfahren zur Reinigung von héuslichem Abwasser

eingesetzt. Es erfordert der relativ groe Platzbedarf von ca. 10 bis 20 m?

pro Einwohner zu nennen (Lange 2001 & Bischof 1993). Es bietet sich an,

die Gesamtfliche des Teiches in mehrere Einzelteile aufzutrennen. Die

Teichform sollte in FlieBrichtung eher lang gestreckt sein, um das gesamte

Teichvolumen auszunutzen. Gegen den Untergrund miissen die Teiche

abgedichtet werden (Fehr 2000). Der Abwasserteich konnen von

Absetzteiche, unbeliiftete und beliiftete Abwasserteiche, Schonungsteiche

unterschieden werden.

- Absetzteiche (iiberwiegend anaerob) werden in der Regel als Vorstufe
einer mehrstufigen Teichanlage eingesetzt. Die Absetzteiche dienen
hauptséchlich der Abscheidung von absetzbaren Stoffen und der
Ausfaulung des Rohwassers. Sie sind mit maximal 0,5 m*’EW
auszubilden (ATV-DVWK 2003).

- Unbellftete (natUrlich belUftete) Abwasserteiche werden bei
AnschlussgroBen unter 1 000 EW gebaut und werden durch aerobe und
anaerobe Vorginge zur Verminderung der nicht absetzbaren und geldsten
Stoffe eingesetzt. Die Aufenthaltszeit des Abwassers betrdgt meist mehr
als 20 Tage (Webseite 1). Die Vorteile des unbeliifteten Abwasserteiches
sind die relativ gute Reinigungsleistung bei  giinstigen
Witterungsbedingungen, geringe Betriebskosten und eine gute
Einbindung in die Landschaft. Nachteile sind die schnelle Uberlastung
und mogliche Geruchsentwicklung bei steigender Abwasserfracht und

die kontinuierliche Schlammraumung. Im Winter geht die Leistung etwas
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zurlick.

BelUftete Abwasserteiche sind zumeist durch den Einbau einer
kiinstlichen Sauerstoftbegasung aus tiiberlasteten unbeliifteten Teichen
entstanden. Beliiftete Teichanlagen sollten aus mindestens zwei
beliifteten Teichen und einem unbeliifteten Nachklirteich zur Abtrennung
von Schwebstoffen bestehen. Die Fliche ist kleiner als bei einem
unbeliifteten Teich. Beliiftete Abwasserteiche eignen sich besonders,
wenn Abwésser aus Betriecben wie Béickereien, Brauereien,
Schlachtereien und Brennereien mitzubehandeln sind (Bischof 1993,
S.572; Fehr 2000, S.52; Lange 2000, S.175- 176).

Schonungsteiche werden zur Behandlung von biologisch gereinigtem
Abwasser fiir eine weitere Qualititsverbesserung und zum
Konzentrationsausgleich genutzt. Die Aufenthaltszeit des Abwassers in
einem 1,5 m tiefen Schonungsteich betrigt ca. 2,5 Tage (Bischof 1993,
S.576).

Pflanzenklaranlagen werden als Abwasserbehandlungsanlagen mit einer

biologischen Behandlung in Pflanzenbeeten definiert (ATV-DVWK 1998).

Die Pflanzenkldranlagen werden nach der Durchstromungsrichtung in

vertikal und horizontal durchstromte Anlagen unterschieden.

Prinzip: Das zureinigende Wasser (hdusliches Abwasser wird zunéchst in

einer Vorkldrung von absetzbaren Bestandteilen befreit) wird einem mit

besonderen Sumpfpflanzen — wie Schilf - besetzten Bodenkdrper zugefiihrt,

um diesen in horizontaler oder vertikaler Richtung zu durchfliessen und dabei

gereinigt zu weredn. Die Vorteile sind:

geringe Investitions- und Betriebskosten,
einfach Wartung,
Weiterverwendung des geklarten Wasser ist moglich,

okologisch.
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Nachteile:
- grof3er Platzbedarf,

- bendtigt Bau durch Fachpersonal.
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Abbildung 7: Aufbau und Funktion vertikal und horizontal

durchstromter Pflanzenklaranlagen (Gerwal 2003)

Belebtschlammverfahren ist eines der wichtigsten biologischen
Abwasserbehandlungsverfahren. Im  Belebungsbecken werden die
Schmutzstoffe von der vorhandenen Biomasse abgebaut und daraus
Belebtschlammflocken  gebildet. Der  Belebtschlamm  wird in
Nachkldrbecken abgetrennt. Dort dickt der abgesetzte Belebtschlamm ein
und wird als Riicklaufschlamm ins Belebungsbecken zuriick gefiihrt. Das
Belebtschlammverfahren ist sehr flexibel und prozessstabil und es hat eine
gute Reinigungsleistung. Nachteile des Verfahrens sind die hohen
erforderlichen Volumina, sowie die Gefahr des Auftretens von schlecht
absetzbarem  Belebtschlamm.  Folgende  Abbildung  stellt den

Durchlaufbetrieb von Belebtschlammverfahren dar:
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Jia  Belebungsbecken Machkléreacken Adlaut

Abbildung 8: Belebtschlammverfahren im Durchlaufbetrieb

(Webseit 2)

SBR (Sequencing Batch Reactor)- Verfahren ist eine Variante des
Belebtschlammverfahrens und sie ist weitgehend akzeptiert und
angenommen in der Welt der Abwasserbehandlungtechnologien. Man
bezeichnet dieses Verfahren auch als Aufstaubetrieb. Der Unterschied zum
konventionellen Verfahren liegt darin, dass die Verfahrensschritte entlang
einer Zeitachse gefiihrt werden. Das heillt, die Reinigung des Abwasser
findet nicht in mehreren voneinander getrennten Reaktionsbecken statt,
sondern lduft mit einem geordneten und intermittierenden Betrieb in

demselben Behilter ab.

Der Kern des SBR Verfahren ist der SBR-Reaktor, das Abwasser wird als
Zulauf im Behiélter aufgestaut. In diesem wird das Abwasser biologisch
abgebaut und nach dem Absetzen wird das gereinigte Abwasser aus dem
Behélter abgezogen. Bei diesem  Verfahren gibt es keine
Riicklaufschlammableitung. Die Schritte sind das Fiillen, das Mischen, das
Beliiften, das Absetzen und der Abzug des Abwassers. Folgende Abbildung

stellt die Prozessfolge beim SBR-Verfahren dar.
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Abbildung 9: Prozessfolge beim SBR-Verfahren
(ATV1997)

Die Vorteile der SBR-Anlagen sind:

- Platz- und energiesparender als herkommliche Belebungsanlagen,

- geringe Baukosten, da Belebung und Nachkldrung in einem Behélter
stattfinden.

Membran-Belebungsverfahren: eine weitere, neuere Variante des

Belebtschlammverfahren. Der Belebtschlamm wird durch Membranen vom

Abwasser abgetrennt. Das Membran-Belebungsverfahren wird prinzipiell in

zweil Varianten unterschieden: das Verfahren mit interner Membranfiltration

und mit externer Membranfiltration. Vorteile dieser Verfahren sind:

- sehr gute Reinigungsleistung, keine weitere Desinfektion notwendig,

eine Nachkldrung ertibrigt sich, platzsparend,

die Riickfithrung des Schlamms ist nicht mehr notwendig,

geringere Uberschussschlammproduktion.

Das Membran-Belebungsverfahren erfordert eine sehr gute Vorreinigung des
Abwassers. Zur Zeit sind die Investitionskosten fiir Membranmodule noch

sehr hoch und auch der Energiebedarf ist hoch, weshalb es noch nicht so oft
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eingesetzt wird (Wagner und Rosenwinkel, 1999, 4.46).

Biofilmverfahren: Tropfkdérper, Tauchkorper

In Anlagen mit Biofilmverfahren sorgt Fiill- oder Tragermaterial dafiir, dass
die Mikroorganismen, im Unterschied zum Belebungsverfahren, nicht mehr
frei im Wasser schweben miissen. Mikroorganismen siedeln sich an den
eingebrachten Fiillmaterialien an und es bildet sich eine geschlossene
Bewuchssicht (Biofilm). Aerobe Vorginge erbringen die Reinigungsleistung.
Das Fiillmaterial besteht meist aus Kunststoff oder Lavagestein. Eine grof3e
spezifische Oberfliche sorgt fiir eine hohe Dichte an Mikroorganismen
(Lange 2000, S.182; Boller et al. 2002a, S.45). Vorteile der Biofilmverfahren
sind eine hohere  Aktivitit der  Mikroorganismen als im
Belebtschlammverfahren, der  mogliche  Betrieb  mit  hoheren
Feststoffkonzentrationen im Reaktor und ein im Vergleich zum
Belebtschlammverfahren geringerer Flichenbedarf.

Tropfkorper sind Festbettreaktoren, bei denen sich die Aufwuchsflachen
innerhalb des Reaktors nicht verschieben. Bei der Tropfkorperanlage rieselt
ein diinner Wasserfilm iiber das Fiillmaterial mit den Mikroorganismen.
Durch den diinnen Wasserfilm und die Hohlrdume im Fiillstoff wird eine
ausreichende Sauerstoffversorgung sichergestellt. Tropfkorperverfahren

erfordern eine mechanische Vorklarung und eine Nachklarstufe.

Tropfkorper

WO
Vorklirbezken Rucklauf

rum Verk orbecker |

Machklarbecken

o il pun

Pumpensumpf

Abbildung 10: FlieBschema einer Tropfkdrperanlage

(Mudrack und Kunst, 1994)
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Rotationstauchkoérper: Rotationstauchkorperanlagen bestehen meist aus 2
bis 4 hintereinander in getrennten Wannen angeordneten Walzen
(Kaskadenordnung). Die Walzen tauchen in Trogen etwa zur Haélfte in
vorgereinigtes Abwasser ein und werden in eine langsame Rotation versetzt,
so dass die Mikroorganismen abwechselnd mit Abwasser und mit Luft in
Kontakt gebracht werden. Wéhrend der Auftauchphase des Materials kann
der Biofilm aus der Umgebungsluft Sauerstoff aufnehmen und in der
Tauchphase die Schmutzstoffe aus dem Abwasser. Vorteilhaft ist der geringe

Energiebedarf (0,5-2 kWh/m?), im Vergleich zum Belebtschlammverfahren.

Belebtschlammanlagen, SBR, MBR, Tropfkorper, Rotationstauchkorper sind
als Container-Kldranlagen zu bezeichnen. Sie sind eine biologische
Abwasserbehandlungsstufe mit aerobe Prozesse zur Abwasserreinigung. Sie
erfordern eine gut Vorreinigungsstufe und einen konstanten Abwasserstrom.
Die Container-Kldranlagen besteht z. B. aus Rechen als Vorkldrung, einer
biologischen Behandlung, einem Absetzbecken als Nachkldrung und
Desinfektion. Vorteilhaft sind die gute Reinigungsleistung und der geringere
Platzbedarf im Vergleich zu Abwasserteichen und Pflanzenkldranlagen. Aber
sie ist stark abhidngig von Energie und Chemikalien. Aufbau, Betrieb,
Wartung und Kontrollen muss durch Spezialisten erfolgen, wodurch sich die

Investitions- und Betriebskosten erhohen.
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Tabelle 11 Vergleichung von weiteren Behandlungsverfahren flr

Flussigphase (Kainan 2004)

Flachenbedarf | Energiebedarf | Kosten im
m?’/EW kWh/ m? Vergleich
zum
Belebungsv.
Belebtschlammverfahren 0.2-0.4 >2.5! 2
SBR-Verfahren 0.1-0.2 1-2,3° hoher
Membran-Belebung 0.3-0.4 6* hoher
Tropfkorper 0.2-0.3 2! vergleichbar
Rotationstauchkorper 0.1-0.2 0,5-2° vergleichbar
unbeliiftete
>10 0,5-2° 40-60%
Abwasserteiche
beliiftere
3-5 0,5-2° 40-60%
Abwasserteiche
Pflanzenkldranlagen,
>5 0,5-2° ca.40%
horizont.
Pflanzenkldranlagen
>10 0,5-2° 60-90%
vert.

Quelle: ' eigene Schitzung
2 Belebtschlammverfahren: Kosten: bei GroBenklasse unter 1000EW
Investitionskosten: 250-400€/EW
Betriebskosten 20-80€/EW-a.

Die Investitionskosten nimmt ab, mit Gréfenklasse ansteigen.
GUNTHERT und REICHERTER (2001,S.66., Kostenstand 1998)
* Pontos, 2006
4 GEP Umwelttechnik, 2006b
* Nolde, 1995
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® \Weitergehende Behandlungsverfahren fur Festphase

Sedimentations-/Eindickbecken (Sedimentation/Thickening Pools) sind
einfache Eindickungsteiche, mit denen der Fékalschlamm eingedickt und
somit entwéssert wird. Die eingedickten Schlamme konnen dann getrocknet
oder weiter kompostiert werden. Eindickbecken sind eine Low-Cost-Option
und der Betrieb und die Wartung sind einfach. Allerdings hat es eine
Geruchs- und Filegenbelastung und hat einen grof3en Platzbedarf, weshalb sie
meist am Rand von Gemeinden gebaut werden. Der Schlamm wird nicht
hygienisiert und erfordert eine weitere Behandlung vor der Entsorgung.
Idealerweise sollte diese Technologie mit einer Vor-Ort- Trocknung oder
Co-Kompostierung gekoppelt werden. Die Entschlammung kann nur

mechanisch erfolgen.

Unbepflanzte Trockenbeete (Unplanted Drying Beds) sind einfache,
durchldssige Beete, bei denen die Fest-Fliissig-Trennung durch ein
permeables Filterbett (z. B. Kies/Sand) erfolgt. Am Boden des Trockenbeetes
werden perforierte Rohre eingelegt, durch welche das Sickerwasser abflieen
kann. Der Schlamm sollte ca. 200 kg TS/m? enthalten und nicht mehr als 20
cm Uberschreiten. Nach 10 bis 15 Tagen hat sich das Schlammvolumen um ca
60 % verringert. Wenn der Schlamm getrocknet ist, muss die Sandschicht
getrennt und entsorgt werden. Das gesammeltes Sickerwasser sollte
weitergehend behandelt werden. Nachteile von unbepflanzten Trockenbeeten
sind ein groBer Flachenbedarf, der getrocknete Schlamm muss alle 10 bis 15
Tag beseitigt werden und die Drainagen sollten regelméBig gespiilt werden.
Unbepflanzte Trockenbeete konnen nicht bei hohem Grundwasserstand und

sehr starken Regenféllen eingesetzt werden.

Sludge layer

Sand layer
Gravel layer

Coarse _J
grave = \1% |
lawer 1:20

Abbildung 11: Schematischer Aufbau eines Unbepflanzte Trockenbeete
(Martin 2003)
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Vererdung/Bepflanzte Trockenbeete (Reed Beds/Planted Drying Beds) sind
dhnlich wie unbepflanzte Trockenbeete mit dem Vorteil der erhdhten
Transpiration. Der Unterschied zum unbepflanzten Trockenbeet liegt darin,
dass das Trockenbeet nicht nach jedem Trocknungs-Zyklus entschlammt
werden muss. Der neue Schlamm kann direkt auf die vorhergehende Schicht
abgeladen werden. Durch die Pflanzenwurzeln werden natiirliche Drinkanéle
geschaffen, der Sauerstoffaustausch in den Wurzeln fiihrt zu einem teilweisen
Abbau bzw. einer Mineralisierung des Schlammes. Die Evapotranspiration

der Pflanzen fordert die Entwésserung.

=

II ' iy
Drainlge
Abbildung 12: Schematischer Aufbau eines bepflanzte Trockenbeete
(Martin 2003)

Aerobe (Co-) Komposierungt: Der Fékalschlamm wird gemeinsam mit
organischen Abfillen und Strukturmaterial unter Temperaturentwicklung
behandelt. Der Fékalschlamm enthdlt eine hohe Feuchtigkeit und viel
Stickstoff, die organischen Abfille und Strukturmaterialien enthalten viel
organischen Kohlenstoff. Durch die Kombination der beiden, wird der
Prozess und das Produkt optimiert. Fiir den getrockneten Schlamm sollte das
Verhiltnis zwischen Fiakalschlamm und organischen Abfillen 1:2 bis 1:3 und
fiir den fliissigen Schlamm 1:5 bis 1:10 betragen(Tilley & Liithi 2008), um
das notwendige C:N-Verhéltnis von 30-35:1 sowie den idealen Feuchtegehalt
von 50-60 % zu erreichen(Clemens, J., H. Daebel, et al. 2008). Das
Endprodukt ist stabilisiert und gute hygienisiert, weshalb es gut fiir die

Landwirtschaft nutzbar ist.

32



Tabelle 12 Bewertung von Behandlungsverfahren fiir Festphase

Bewertung
Sedimentations- +  lokale Herstellung mit einfacher Technik
/Eindickbecken +  keine elektrische Energie erforderlich

- lange Lagerzeiten
- groBer Platzbedarf
- bendtigt regelmiBig Entschlammung

- Spezialisten fiir Bau und Bemessung notig

Unbepflanzte Trockenbeete | +  hohe Volumenreduktion
wie Eindickbecken

- hoch belastetes Sickerwasser

Vererdung/ +  hohere Beladung moglich
Bepflanzte Trockenbeete +  nur sehr seltene Schlammréumung

- TS des aufzubringenden Schlammes <4 %

Aerobe (Co-) Kompost +  einfache Errichtung und Wartung
+  lokale Herstellung mit einfacher Technik
- ausreichend organisches Zugabematerial —muss

vorhanden sein

3.2.5 Ubersicht tiber die Entsorgung
® Entsorgung fur die Flu3igphase

Urinverbringung: Nach der Lagerung wird der hygienisierte Urin in den
Boden eingemischt bzw. (un-)verdiinnt an die Pflanzen gegeben.
Bewasserung: Das behandelte Abwasser wird den Pflanzen iiber Kanile,
Sprinkler, Schlauchsystemen etc. zugefiihrt. Dadurch wird die Menge an
Oberflichenwasser zur Bewdsserung verringert und der Ertrag von
Nahrungspflanzen gesteigert.

Gewassereinleitung: Einleitung des Abwassers in e¢in nahe liegendes
Oberflichengewdsser  bzw.  Vorfluter. Die  Anforderung  von
Gewissereinleitungungen wurden in Tabelle 4 gezeigt. Eine regelméfige
Uberwachung und Entnahme von Proben ist wichtig, zur Gewihrleistung der
offentlichen Gesundheit.

Sickergrube ist eine pords-wandige Grube, die unterhalb einer Sammelgrube
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gebaut wird. Die fliissigen Bestandteile der Fékalien bzw. des

Schwarzwassers versickern in dem Boden und werden durch die

Bodenpassage weitgehend von Pathogenen und Schwebstoffen befreit.

Sickerfeld: Im Prinzip &dhnlich wie die Sickergrube. Die perforierten

Schlduche oder Rohre werden in der umgebenden Kiespackung verlegt. Das

Sickerfeld erfodert eine groBe Fliche und muss von Trinkwasserquellen

entfernt gebaut werden.

Tabelle 13 Bewertung von Entsorgung fiir FliBigphase

Bewertung
Urinverbringung + einfache Technik
+ hygienisch unbedenklich
4+ sehr guter P, K, N Diinger
- unangenchmer Geruch
- groBer Flachenbedarf, Urin eines Menschen diingt ca.
300- 400 m” pro Jahr (EcoSanRes)
Bewisserung 4+ Reduzierung von Wasserressourcen nutzen
+ gleichzeitige Diingung
- Gefahr des Aufbringens von Keimen in der
Nahrungsmittelproduktion
Gewissereinleitung + technisch sehr einfach
+ schnelle Ableitung
- Gewisserverschmutzungsgefahr bzw. Eutrophierung
Sickergrube +  geringer Platzbedarf
+ einfache Technik
- nur fiir geringe Wassermengen
- Bodendurchléssigkeit
- Grundwasserbelastung
Sickerfeld +  fiir groBere Wassermengen

grof3er Platzbedarf
Verstopfungsgefahr, Vorreinigung notwendig
Wartungsaufwand

Bodendurchléssigkeit
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® Entsorgung fur die Festphase

Fullen und VerschlieBen/Arborloo: Nachdem eine Grubenlatrine
vollstiandig gefiillt ist, wird sie mit Boden abgedeckt und verschlossen. Die
geschlossene Latrine stellt keine unmittelbare Gesundheitsgefahr dar. Mit der
Zeit werden die Fékalien abgebaut. Fiillen und Verschlieen wird eingesetzt,
wenn die Latrinen nicht entleert werden konnen.

Trockenfazesverbringung: Die getrockneten Fazes bzw. der getrocknete
Fékalschlamm werden unter den Boden gemischt. Nach der Lagerung wird
die Trockenfizes in der Landwirtschaft benutzt. In Tabelle 7 wurden die
notwendigen Lagertemperaturen und Lagerdaueren zur Hygienisierung von
Fézes gezeigt.

Kompost- bzw. Humus-Verbringung: wie Trockenfdzesverbringung.
Vorteile der Kompost — bzw. Humus-Verbringung sind, dass Kompost und
Humus hygienisch sind.

Landverbringung von Klarschlamm: teilweise entwésserter Klarschlamm
wird auf grofBeren Landfldchen verteilt.

Deponierung: Der Schlamm wird oberirdisch oder unterirdisch gelagert.
Deponien werden eingesetzt, wenn der Kldrschlamm, Fézes oder andere

Materialen nicht weiter verwendet werden konnen.
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Tabelle 14 Bewertung von Entsorgung fiir Festphase

Bewertung
Fiillen und VerschlieBen/Arborloo | + einfache  Technik,  niedriger
Aufwand
+ geringe Gesundheitsgefahr beim
Transport
- Arbeitsintensiv
Trockenfézesverbringung + Bodenverbesserung
+ einfache Technik
- keine Garantie der vollstindigen
Zerstorung von Pathogenen
- kann nicht als Diingemittel (N, P,
K) genutzt werden
Kompost- bzw. + Ertragssteigerung
Humus-Verbringung - Co-Substrat notwendig
Landverbringung von + Diingewirkung ist gut
Klarschlamm + einfache Entsorgung
- hohe Belastung mit Pathogenen
moglich
Deponierung + zur Nutzung vakanter Flachen

Geruchsbelastung
regelmifiger  Betriebs-
Wartungsaufwand
Grundwasserbelastung

und
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4. Bewertung der Technologien

4.1 Bewertungskriterien

Fiir die Bewertung der einzelnen Varianten ist quantitativ und qualitativ zu
iiberlegen, ob die Varianten wirklich geeignet sind. So sollte man unter
anderem folgende Schwerpunkte betrachten: die Anlagen sollten moglichst
Benutzerfreundlich, wenig stéranfillig, stabil im Betrieb und leicht zu warten

sein. Die Bewertungskriterien unterteilt sich im 7 Gruppen,
4.1.4 Naturraumliche Aspekte

Anwendungsebene
Klima: Temperatur , Frost, Uberschwemmungen, Starkregen

Geograhie: Grundwasserstand, Bodenverhaltnisse und Vorfluter

Die Anwedungsebene umfasst die dezentrale, semizentale und zentrale Ebene,
mit der kann die gewihlte Technologie im Verwendungsebenen gut passt
werden. Der Faktor Klima umfasst Temperatur, Frost, Uberschwemmungen
und Starkregen. Die Temperatur unterteilt sich in kalte, geméBigte und
warme Klimaten. Kalt bedeutet, dass die Temperatur im Sommer eines Jahres
unter 10°C liegt, gemaBigt, dass die Jahresdurchschnittstemperatur unter
20°C und im Sommer {iber 10°C liegt und warm, dass die
Jahresdurchschnittstemperatur iiber 20°C betrdgt. Frost heiflt, im Winter
werden die Oberflichen des Bodens und des Wassers gefrieren, manche
Sanitdrsystem konnen unter solchen Bedingungen nicht funktionieren, was
man besonders beachten sollte. Uberschwemmungen und Starkregen: die
ausgewdhlte Technik sollte mit Hilfe der Regenintensititen ausgelegt und es
sollte iiber ein bestehendes Uberflutungspotential nachgedacht werden.
Bodenverhéltnisse: ~ Manche  Techniken  erfordern  eine  gute
Infiltrationskapazitit bzw. Grabbarkeit des Boden, wie z. B die Sickergrube,
und manche Sammlungskomponeten sind fiir felsige oder dichte Boden
geeignet, wie z. B. die Absetzgruben.

Bei hohem Grundwasserstand wird dieses durch das Sickerwasser aus den
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Gruben stofflich stark verschmutzt, weshalb dieser in den technischen
Entscheidungen zu beachten ist.

Vorfluter: Mit Vorfluter wird in der Hydrologie jegliche Art von Gerinne, zum
Beispiel Gewisser und Bodendrainagen, bezeichnet, in denen Wasser in
Form von Abwasser, Regen- oder Drainagewasser in ein Gewdsser abflielen
kann. Container-Kldranlagen erfordern Vorfluter, um gereinigtes Abwasser in

ein Gewdsser einzuleiten.
4.1.2 Soziologische und kulturelle Aspekte

Die sozialen und kulturellen Indikatoren sind schwer zu quantifizieren und
werden daher oft nicht angesprochen. Allerdings spielen diese Indikatoren
eine wichtige Rolle bei der Umsetzung der Technologien. Dies ist
insbesondere fiir die Endnutzer wichtig, weil die Nutzer direkt daran beteiligt
sind, z. B. bei sanitdren Einrichtungen, und in kleinem Mallstab bei der
On-site-Behandlung.
Die bewerteten Gesichtspunkte sind:

- Einfachheit der Nutzung

- Nutzerkomfort

- Sicherheit fiir den Nutzer

- Trennung von Urin/Analreinigungswasser

Die Einfachheit der Nutzung bedeutet, ob die Nutzer die Toilette intuitiv
benutzen konnen. Urinseparation und separate Entsorgung des
Analreinigsmaterial erfordert eine Erlduterung und Schulung fiir die
zukiinftigen Nutzer. Fiir die Sammlung und Vorbehandlung kann die Zugabe
von Analreinigungswasser/Urin positive und negative Auswirkungen haben.
Wenn die Zugabe negative Auswirkungen hat, sollte man das
Analreinigungswasser und den Urin trennen. Der Nutzerkomfort ist von zwei
Seiten zu iiberlegen, zum einen die Toilette an sich und zum anderen die
Sammlung und Vorbehandlung. Der Geruch und der Kontakt mit Féakalien
wird die stirkste Unzufriedenheit der Nutzer mit sich bringen, d.h, die
,verbesserten” entliifteten Einzelgrubenlatrinen und Spiiltoiletten sind

zufriedenstellender, als die Trockentoilette und Trockengrubenlatrine
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(Saywell und Shaw 1997). Sicherheit fir den Nutzer: Trockentoiletten und
Trockentoiletten mit Urintrennung werden meistens drauen gebaut, was zu

einer Gefahr fiir Frauen und Kindern fithren kann.
4.1.3 Okonomische und finanzielle Aspekte

Bewertete Gesichtspunkte:
- Investitionskosten
- Betriebskosten:  Personalaufwand  fiir Aufbau &  Betrieb,

Energieaufwand, Materialaufwand

Im Allgemeinen ist eine Gegentliberstellung anhand der Jahreskosten iiblich.
Folgend ist die Gleichung fiir die Jahreskosten beschrieben (LAWA, 2005):
Jahreskosten = Y KK + Y BK - > E [€/a]
mit KK: Kapitalkosten (Investitionskosten)

BK: Betriebskosten

E: Erlose
Die Investitions- und Betriebskosten sowie Erlose werden auf Basis von
Literaturangaben, Preisanfragen oder Erfahrungswerten angegeben.
Folgende Abbildung zeigt die Kostenschitzungen fiir verschiedene
Komponenten der Sanitérsystem und Technologieoptionen:
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Abbildung 13: Kostenschatzungen fir verschiedene Komponenten der
Sanitarsystem und Technologieoptionen
(UNEP 2004)
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Die Investitionskosten wird durch die Auswahl der verschiedenen
Technologien beeinflusst. Einige Low-Cost-Optionen wiirden negative
Auswirkungen auf die Umwelt beinhalten (z.B unzureichende
Klarschlammentsorgung und Abwasserbehandlung). FEine dezentrale
Oko-Technologie ist kostengiinstiger als die traditionellen zentralisierten
Technologien.

Die Betriebskosten umfassen den Personalaufwand fiir Aufbau & Betrieb,
den Energieaufwand und den Materialaufwand. Der Betrieb von manche
Technoligien kann durch Anwohner geschaffen werden, wodurch die

Betriebskosten reduzieren werden konnen.
4.1.4 Logistik/Transport Aspekt

Bewertung Gesichtspunkte:

- Abhéngigkeit von Wasser, Energie, Betriebsmittel, abbaubares Material
- Leerungsintervall

- Leerungstechnologie

- Transportsicherheit

- Tansportdistanz

- Tansportmittel

Die Logistik ist ein wichtiges Kriterium bei der Systemauswahl. Im
landlichen Raum spielen Transportdistanz und Transportmittelauswahl eine
wichtige Rolle. Unter dem Aspekt Abhingigkeit von Wasser, Energie,
Betriebsmittel, abbaubares Material, ist gemeint, dal der logistische
Aufwand abhingig von dem Bedarf an Wasser, Energie, Betriebsmittel und
abbaubares Material ist. Je mehr verbraucht wird, desto hoher ist der
Aufwand. Die Leerung umfasst das Leerungsintervall und die
Leerungstechnologie. Die Entschlammungsintervalle wird durch die
eingesetzte Technik bestimmt, manche Technologien erfordern eine
regelméfBige Schlammentfernung, wie z.B die Absetzgrube und die
Container-Kldranlage. Allerding erzeugen manche Technologien nur geringe
Schlammmengen, weshalb das Leerungsintervall relativ lang sein kann, wie

z. B. bei der Trockengrubenlatrine. Bei den Absetzgruben/Faulgruben und
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Grubenlatrine kann die Entleerung durch Handberieb oder mittels
motorisierte Leerungsverfahren erfolgen. Die Vorteile von Handberieb sind
die geringen Material- und Betriebskosten, ein Nachteil ist, dass es relativ
unsicher ist, da ein direkter Kontakt mit den Fakalien erfolgt. Motorisiert
kann eine schnelle Entleerung und ein sicherer Transport sichergestellt
werden, was aber mit einem hohen Wartungsaufwand und Kosten, sowie

einem erhohten Treibstoffbedarf verbunden ist.
4.1.5 Technische Aspekt

Die mogliche Technologie kann durch folgende technische Daten ausgewahlt
und verglichen werden:

- Lokale Produzierbarkeit

- Platzbedarf

- Entfernung von CSB,BSB,TSS,N,P

- Hygienisierung

- Reparaturen und Wartung

Lokal Produzierbarkeit: Manche Sanitirkomponenten konnen mit lokal
verfligbaren Materialien gebaut und repariert werden. Container-Kldranlage
hingegen brauchen spezielle Teile, welche nicht Vorort hergestellt werden
konnen.

Platzbedarf: Die Auswahl von Systemkomponenten wird auch von dem
Platzbedarf limitiert. In Gemeiden oder Stadtgebieten ist der Platz relativ
begrenzt, weshalb eine Anlage mit einem geringen Platzbedarf bendtigt wird
(z. B Container-Kldranlage). Naturnahe Verfahren der Abwasserbehandlung
werden hiufig im ldndlichen Raum benutzt, da diese einen hohen Volumen-
und Flachenbedarf aufweisen.

Die Entfernungsraten (Vergleich zum Zulauf) der chemischen Parameter ist
auch ein wichtiges Kritrium beim Leistungsvergleich der Technologien. Die
chemischen Parameter sind der chemische Sauerstoffbedarf (CSB), der
biologische Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen (BSBs), die gesamt-suspendierten
Stoffe (TSS) (,.abfiltrierbare Stoffe* (AFS)), der Gesamt- Stickstoff (Nges)
und der Gesamt- Phosphor (Pgcs).
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Hygienisierung: Im Abwasser und Kldrschlamm sind pathogene Bakterien,
Protozoen und Viren, sowie Eier von parasitiren Wiirmern zu finden (Schon
1996, S.236). Der hauptsidchliche Anteil der Fiakalkeime kommt aus dem
Schwarzwasser. Aus dem Grauwasser sind nur wenige Fakalkeime zu
erwarten und der Bestand an pathogenen Keimen ist normalerweise im Urin
gering (Wilderer et al. 2001, S.18). Pathogene sind hdufig im héuslichen
Abwasser zu finden. Werden die Pathogenen nicht oder nur teilweise enfernt,
dann wéren negative Auswirkungen bei einer Wiederverwendung zur
Lenbensmittelproduktion oder zur Einleitung in bzw. Anreicherung von
Trinkwasserquellen zu erwarten. Deshalb ist die Hygienisierung ein
wichtiger Bewertungsaspekt der auszuwihlenden Technologien. Eine
Trennung der Schmutzwasserstrome und eine Teilbehandlung kdnnen aus
hygienischer Sicht also nur von Vorteil sein. Vor allem steht das gering
belastete und gereinigte Grauwasser einer weiteren Verwendung zur
Verfiigung.

Fiir den normalen Betrieb von Einrichtungen ist der Aspekt Reparaturen und
Wartung wichtig. Der Einsatz von Spezialersatzteilen oder fachlich
geschulten Personal ist fiir manche Einrichtungen notwendig, einige
Reparaturen und Wartungsarbeiten (z. B. Reinigung) kénnen allerdings auch
durch den Nutzer erledigt werden. Der Wartungsaufwand hédngt von
Reparaturen und Wartung ab, je hoher die Anforderungen an Reparaturen und

Wartungsarbeiten, desto hoher ist der Wartungsaufwand.
4.1.6 Politische bzw. institutionelle Aspekte

Politische bzw. institutionelle Aspekt
- Institutionelle Abhingigkeit
- Managementebene

- Zeithorizont fiir die Umsetzung

Institutionelle Abhangigkeit: gibt eine Aussage iiber die notwendige
Unterstiitzung von Forderung, Schulung, Bau, Betrieb und Wartung der
Technologie. Je hoher die Anforderungen der Technologie ist, desto hoher ist

die institutionelle Abhéngigkeit.
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Managementebene: Einige Technologien erfordern Spezialisten fiir den Bau
und hoher Fertigkeiten fiir den Betrieb, weshalb diese nur auf semizentraler
bzw. zentraler Ebene eingesetzt werden konnen. Im Gegensatz gibt es auch
viele System mit einfacher Technik, die im Haushalt eingesetzt und betrieben
werden konnen.

Zeithorizont fir die Umsetzung: Viele Technologie benétigen Monate oder
Jahre fiir die bauliche Umsetzung und danach hiufig noch weitere Wochen
bis ein ordnungsgemidBer Betrieb erfolgen kann, wie z. B. bei
Container-Kldranlagen. Die Auswahl der Technolgie sollte somit auch

danach erfolgen.
4.1.7 Wiederverwendungsaspekt

Fiir die Landwirtschaft spielt die Wiederverwendung von Energie, Wasser,
Néhrstoff und Humus eine wichtig Rolle. Zum Beispiel in
Wassermangelgebieten kann das gereinigte Abwasser fiir die Bewédsserung
verwendet werden, wodurch die Nutzung von SiiBwasser reduziert wird. Urin
und Fézes enthdlten viele Néahrstoffe und nach einer entsprechenden

Lagerung konnen diese als Diigermittel fiir Landwirtschaft benutzt werden.
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4.2 Bewertung der Technologiekomponenten

4.2.1 Klassifizierung der einzelnen Bewertungskriterien

1. Anwendungsebene (dezentral, semizentral, zentral)
4 - kann auf alle Ebenen eingesetzt werden
3 - auf der dezentralen Ebene einsetzbar
2 - auf der dezentralen oder/und semizentralen Ebene einsetzbar
1 - auf der semizentralen oder /und zentralen Ebene einsetzbar
0 - kann nur auf der zentralen Ebene eingesetzt werden
Klima:
2. Temperatur:
4 - kann in allen Klimazonen eingesetzt werden, egal ob kalt, geméBigt
oder warm
2 - kann in der warmen und/oder gemifligten Zone eingesetzt werden
0 - nur in der warmen Zone einsetzbar
3. Frost:
4 - geeignet
0 - nicht geeignet
4. Uberschwemmungen & Starkregen
4 - geeignet
2 - nicht geeignet bei stindigen Uberschwemmungen & Starkregen
0 - nicht geeignet
Geograhie:
5. hoher Grundwasserstand
4 - geeignet
0 - nicht geeignet
6. Bodenverhiltnisse
4 - geeignet fiir alle Bodentypen
0 - erfodert durchléssigen oder felsig/undurchléssig Boden
7. Vorfluter
4 - nicht notwedig
0 - notwendig
8. Einfachheit der Nutzung(Toilette)
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4- keine Besonderheit
2- Urinseparation, oder separate Entsorgung des Analreinigungsmaterials
0- Urinseparation, und separate Entsorgung des Analreinigungsmaterials
9a. Nutzerkomfort (Toiletten)
2 - Tasten-Wasserspiilung
(Toilette wird aus einem Wassertank oder Spiilkasten gespiilt)
1 - Hand-Wasserspiilung (Toilettespiilung mittels Wasser aus Handgeféd(3e)
0 - keine Wasserspiilung, direkte Sicht auf Fikalien (Geruchsbeldstigung,
Fliegen, unhygienische Wirkung)
9b. Nutzerkomfort (Sammlung und Vorbehandlung)
4 - keine Geruchsbeléstigung, keine Fliegen, keine Sicht auf Fikalien und
hell
3 - eins der genannten
2 - zwei der genannten
1 - drei der genannten
0 - Geruchsbeléstigung, Fliegen, direkte Sicht auf Fikalien, dunkel
10. Sicherheit flir den Nutzer
4 - drinnen gebaut, sicher
0 - drauBBen gebaut, unsicher fiir Frauen und Kindern
11.  Trennung von  Urin/Analreinigungswasser (Sammlung und
Vorbehandlung)
4 - nicht notwendig
0 - notwendig
12. Investitionskosten
4 - niedrig
3 - niedrig bis mittel
2 — mittel
1 - mittel bis hoch
0 - hoch
13. Betriebskosten
4 - niedrig
3 - niedrig bis mittel

2 — mittel

45



1 - mittel bis hoch
0 - hoch
13a. Personalaufwand fiir Auftbau & Betrieb
4 - Aufbau & Betrieb von jedermann
2 - Aufbau & Betrieb von einfach geschultem Personal
0 - Aufbau & Betrieb von Fachpersonal
13b/c. Energieaufwand/Materialaufwand
4 - niedrig
3 - niedrig bis mittel
2 - mittel
1 - mittel bis hoch
0 - hoch
14/15/16/17/18. Abhéngigkeit
Wasser/Energie/Betriebsmittel/abbaubares Material/Treibstoff
4 - nicht notwendig
2.6 - selten
1.3 - diskontinuierlich
0 - kontinuierlich
19a. Leerungsintervall
4 ->20Jahre
3 - >5 Jahre
2 - 2-5 Jahre
1 - <2 Jahre
0 - regelméBig
19b. Leerungstechnologie

von

4 - Leerung durch Handbetrieb (Schaufeln, MAPET, Handpumpen) oder

maschinell (Vakuumtank)
2 - Leerung nur durch Handbetrieb
0 - Leerung nur maschinell

20a. Tansportdistanz

4 - Transport zu Direktentsorgung

2 - Transport indirekt von dezentraler Einrichtung zu semizentraler

Behandlung
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0 - Transport direkt von dezentraler Einrichtung zu semizentraler
Behandlung
20b. Tansportmittel
4 - verschiedene Transportmittel (Karren, Wagen usw.)
0 - nur motorisierte Transportmittel
20c. Transportsicherheit
4 - keine nennenswerten Risiken beim Transport
2.6 - eins der genannten
1.3 - zwei der genannten
0 - direkter Umgang mit gesundheitsgefdhrdenden Fékalien,
Fékalschlamm und Urin
21. Lokale Produzierbarkeit
4 - keine Spezialteile und —Materialien, grole Materialauswahl moglich
2.6 - keine Spezialteile notwendig, Einschrinkung bei den mdglichen
Materialien
1.3 - Spezialteile und -Materialien notwendig
0 - Import notwendig
22./23./24./25. Entfernung von CSB, BSB, TSS, N, P
4 ->75%
3 - 50%-75%
2 -25-50%
1-<25%
0 - keine Entfernung
26. Hygienisierung
4 - hohe Pathogenentfernung, benétigt keine weitergehende Behandlung
0 - geringe Pathogenentfernung, benotigt weitergehende Behandlung
27. Platzbedarf
4 - geringer Platzbedarf
3 - geringer bis mittlerer Platzbedarf
2 - mittlerer Platzbedarf
1 - mittel bis hoher Platzbedarf
0 - groBer Platzbedarf
28. Reparaturen und Wartung
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4 - keine besondere Wartung, Reparatur
2.6 - Wartung/Reparatur von jedermann, keine Ersatzteile notwendig
1.3 - Wartung/Reparatur von einfach geschultem Personal, Ersatzteile
notwendig
0 - Wartung/Reparatur und Reinigung nur durch Fachpersonal
29. Institutionelle Abhédngigkeit
4 - keine
2.6 - niedrig
1.3 - mittel
0 - hoch
30. Managementebene
4 - Haushalt, Gemeinschaft und Offentlichkeit
3 - Haushalt
2 - Haushalt und Gemeinschaft
1 - Gemeinschaft und Offentlichkeit
0 - Offentlichkeit
31. Zeithorizont fiir die Umsetzung
4 - Tage
2.6 - Wochen
1.3 - Monate
0 - Jahre
32. Wiederverwendung von Energie,Wasser, Nahrstoff und Humus
4 - alle der Genannten
3 - drei der Genannten
2 - zwei der Genannten
1 - eins der Genannten

0 - keine Moglichkeit der Wiederverwendung
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4.2.2 Bewertung der Systemkomponenten

In den folgenden Tabelle werden die Systemkomponenten unter die

Bewertungskriteriums bewertet.

Tabelle 15 Bewertung der Toilette

Trocken toiletten

«| Trocken toilette mit Urintrennung

Einfachheit der Nutzung

Nutzer-Komfort

Sicherheit des Nutzers

Investitionskosten

v w &~ o o Einfache Spiiltoilette
w o &~ & 1ol Spultoilette mit Urintrennung

Betriebskosten

o w o &~ &~ ol Spilkasten-Toilette

Abhéngigkeit von Wasser 1.3 1.3

Reparatur und Wartung 2.6 1.3 1.3

[\
o A & A B o © &

Mittelwert I 313 251 261

z

n

Mittelwert=
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Tabelle 16 Bewertung fur Transport

Menschenbetrieben (Schaufeln, MAPETS3...)
Motorisiert Betrieb (Vakuumtank, Ladewagen...)

Kanister, Tonnen, Tanks
Feststofffreies Kanalsystem
Transferstation/ Schlammstapel

Anwendungsebene 3 3 2 2 2
Investitionskosten 4 3 2 1 2
Personalaufwand fiir Betrieb 4 3 2 0 2
Energieaufwand 4 3 2 3 2
Materialaufwand 4 3 2 1 1
Abhidngigkeit von Wasser 4 2.6 2.6 1.3 2.6
Abhiéngigkeit von Treibstoff 4 2.6 0 4 0
Transportsicherheit 2.6 1.3 4 4 4
Transportdistanz 4 4 4 0 2
Transportmittel 4 4 0 - 0
Reparaturen und Wartung 4 2.6 1.3 1.3 1.3
Zeithorizont fiir die Umsetzung 4 4 4 1.3 2.6
Mittelwert 3.8 3.01 216 172 1.79
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Tabelle 17 Bewertung der Komponenten fiir Sammlung und Vorbehandlung

Urinsammelbehalter

Einfache Trockengrubenlatrine
Entliiftete eingrubige Trockenlatrine
Entl. Doppelgruben-Trockenlatrine
Doppelgruben fiir Spiiltoilette
Absetzgrube/Faulgrube

Anaerober Schlaufenreaktor

Anwendungsebene

Temperatur

beim Frost

Bei Uberschwemmungen & Starkregen

bei hohem GW-Stand

Bodenverhaltnisse

Nutzerkomfort

- BN BN *» Absetzgrube mit anaerobem Filter

Trennung von Urin/Analreinigungswasser

Investitionskosten

Personalaufwand fiir Aufbau & Betrieb

Energieaufwand

~ b~ ~, O A~ b~ O O b~ b b W

Materialaufwand

Abhéangigkeit von Wasser

>~ , O A A A O W B~ &> BB B> B B>

A O W B~ O

Abhéngigkeit von Energie

oy
>
oy

Abhéngigkeit von Betriebsmittel 2.6

~ & o0 ©O o b O ©C + +H B+ B BB PP B W
p—

Abhéngigkeit von abbaubares Material 4

—

Leerungsintervall 0

o o 2N LN s b ow o & & & & & = o Dehydratationskammern

i

Leerungstechnologie 2
Lokale Produzierbarkeit 2.6
Entfernung von CSB,BSB 1

N N S R N - T - == ~ N S R N e S T S - N N VS ]

N
o

—

Entfernung von TSS 1

Entfernung von N 1

Entfernung von P 1

Hygienisierung 4
Platzbedarf 4

[ == e = R N R S e - S e S R A == el O R O )
[a—
(8]

N ©O O ©O o©O O H~~ b o B~ B b
[\
(o)}

~ b~ O O O O
N O DN W
N O DD LW A

A LW O ©O o o o B N B B b B B b P bW PR W o O NP P W

2.6 2.6 2.6 1.3 1.3
2.6 2.6 2.6 2.6 1.3 0
3 3 3 3 4 4
4 4 2.6 2.6 1.3 1.3 1.3
0 0 0 2 0 0 0

Reparaturen und Wartung 2.6

Institutionelle Abhingigkeit 1.3

A O O DO N W A BAO RN A

Managementebene 4

Zeithorizont fiir die Umsetzung 4

L 7 I N S O e e R e R N e R L e S S N N L T - . - N~ SN "N \O e R e R \O R S N VS ]

Wiederverwendungbarkeit von 1

Energie,Wasser, Nahrstoff und Humus

Mittelwert 287  2.63 259 251 234 2.63 270  2.61 2.53
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Tabelle 18 Bewertung der Komponenten fiir Weitergehende Behandlungsverfahren

Belebtschlammverfahren

SBR(Sequencing Batch Reactor)- Verfahren

3
£
=
= & 2 2
k= = 8 &
o Q e} -~
7 5 s | E e | & | ¢
2 £ 5 & £ g | &
] o = o s By = = S
= 2 = 2 E 4 &= & M
= Q L — % .g s 9 L m i
=} =t [as] 5] = 9] S = N = o
2 S o & 2 g = g g B |3
& 5 £ 2 5 2 5 g = 5 e
E g £ g g - 5 5 2 s e
5 v > £ & < 5 3 5 S| <
Anwendungsebene 4 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1
Temperatur 4 4 4 4 4 4 2 2 2 2 2 2
beim Frost 4 4 4 4 4 4 0 0 4 4 4 4
Bei Uberschwemmungen & Starkregen 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0 0
bei hohem GW-Stand 4 4 4 4 4 4 0 4 0 0 0 4
Bodenverhaltnisse 4 4 4 4 4 4 0 0 0 0 0 4
Vorfluter 4 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 4
Investitionskosten 3 1 1 0 1 1 2 3 4 3 3 3
Personalaufwand fiir Aufbau & Betrieb 2 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 2
Energiecaufwand 4 1 1 0 2 2 4 3 4 4 4 4
Materialaufwand 3 1 1 1 1 1 3 3 2 2 2 3
Abhéngigkeit von Wasser 0 0 1.3 0 0 0 2.6 2.6 2.6 4 2.6 4
Abhéngigkeit von Energie 0 0 0 0 0 0 4 2.6 4 4 4 4
Abhingigkeit von Betriebsmittel 2.6 2.6 2.6 1.3 4 4 4 4 4 4 4 0
Abhéngigkeit von abbaubares Material 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 0
Leerungsintervall 0 0 0 0 0 0 2 4 0 0 1 0
Leerungstechnologie 2 0 0 0 0 0 4 - 4 4 4 4
Lokale Produzierbarkeit 1.3 1.3 1.3 0 1.3 1.3 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
Entfernung von CSB,BSB 0 4 4 4 4 4 4 4 4 1 3 0
Entfernung von TSS 0 4 4 4 4 4 3 3 1 3 4 0
Entfernung von N 1 2 2 2 1 2 2 2 0 0 2 0
Entfernung von P 1 1 1 1 2 1 1 2 0 0 1 0
Hygienisierung 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Platzbedarf 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
Reparaturen und Wartung 2.6 0 0 0 0 0 1.3 1.3 0 1.3 2.6 1.3
Institutionelle Abhéngigkeit 2.6 0 0 0 0 1.3 2.6 1.3 0 1.3 0 1.3
Managementebene 3 0 0 0 0 0 1 4 0 0 0 1
Zeithorizont flir die Umsetzung 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 2.6 2.6 1.3 2.6
Wiederverwendungbarkeit von Energie,Wasser, 1 2 2 2 2 2 1 2 0 0 1 1
Néhrstoff und Humus
Mittelwert 2.29 1.63 1.81 1.47 1.71 1.76 2.01 2.275 1.96 2.03 2.07 199
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Tabelle 19 Bewertung der Entsorgung

en
= =
o =
£ 2 |5
= £ |73
< w | 5
w |8 £ £ g
= E = = >
en = o 2 s )
5 3 5 2 5 g
&0 o0 = > 8 N & en
P = [} B= N Na) .= g
& 5|2 = 5 |8 |= s | B =
Q [3) L = = |72} $— 0]
E |z |2 |2 |2 |2 |8 |§ |8 |#&
> M & % ] = = M = a
Anwendungsebene 4 4 3 2 1 3 3 4 1 1
Temperatur 4 2 2 2 4 4 4 4 2 4
Bei Uberschwemmungen & Starkregen 4 4 0 4 4 0 0 4 0 4
bei hohem GW-Stand 4 4 0 0 4 0 4 4 4 0
Bodenverhaltnisse 0 0 0 0 4 0 4 4 4 0
Investitionskosten 4 3 4 4 4 4 4 4 4 2
Personalaufwand fiir Aufbau & Betrieb 2 0 2 0 4 4 2 2 2 2
Energieaufwand 4 2 4 3 3 4 4 4 4 4
Materialaufwand 3 2 3 2 2 4 3 3 2 3
Abhéngigkeit von Wasser 4 0 4 1.3 2.6 4 4 4 4 4
Abhingigkeit von Energie 4 1.3 4 2.6 2.6 4 4 4 4 4
Abhéngigkeit von Betriebsmittel 4 4 4 4 4 4 4 4 2.6
Lokale Produzierbarkeit 4 2.6 4 2.6 4 4 4 4 4
Platzbedarf 0 1 4 2 4 4 - - -
Reparaturen und Wartung 2.6 2.6 1.3 1.3 2.6 4 4 4 1.3
Institutionelle Abhdngigkeit 1.3 1.3 4 1.3 2.6 4 4 4 1.3
Managementebene 4 4 2 4 4 2 4 4 4
Zeithorizont fiir die Umsetzung 0 1.3 0 0 0 0 2.6 2.6 0
Wiederverwendungbarkeit von 1 1 0 0 0 0 1 1 1
Energie,Wasser, Nédhrstoff und Humus
Mittelwert 2.84 2.11 2.38 1.9 2.97 2.79 3.31 3.59 2.51
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5. Systemauswabhl

5.1. Beschreibung der Basissystem

5.1.1 Trockentoilette-System

Trockentoiletten-, UDDT-systeme sind wasserlose und einfache Systeme,
welche aus einer Behandlungsstufe und keinen oder wenigen elektrische
Teilen (d.h. geringer Bedarf an elektischer Energie) bestehen. Der Betrieb
und die Wartung sind einfach, deshalb sie konnen mit ungeschulten Arbeitern
errichtet werden. Der Marerialaufwand fiir den Bau ist gering. Bei Starkregen
und Uberschwemmungen kommt es zu einer Uberflutungsgefahr der Latrine.
Sie erfodert einen durchldssigen Boden, wodurch das Grundwasser
verschmutzt werden kann und sie deshalb nur in einer gewissen Entfernung
von Trinkwasserquellen eingesetzt werden konnen. Der Fékalienschlamm
wird im Handbetrieb entleert und transportiert.

Das Trockentoiletten-System erfordert kein Spiilwasser, weshalb sie
besonders fiir Gebiete mit Wasserknappheit geeignet ist. Allerdings kann das
Grauwasser nicht mit in diesem System behandelt werden und das System hat

einen geringen Komfort.
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Trocken

toilette
Trockengrubenlatrine
Entl.
Trockengrubenlatrien
Entl. Doppelgruben
Trockenlatreine
Aerobe Co-Kompost Sickergrube
Unbepfl. Trockenbeete Fiillen und
Bepfl. Trockenbeete VerschlieBen/Arborloo

Kompost/Humus Verbringung
Landverbringung von Kldrschlamm
Deponie

Abbildung 14: Ubersicht moglicher Komponenten fiir

Trockentoilette-System
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UDDTs

|
| |
D

Trockengrubenlatrine

Entl. Trockengrubenlatrien Urinsammelbehilter

Entl. Doppelgruben
Trockenlatreine

Dehydratationkammern

. J

Urinlagerung

Aerobe Co-Kompost
Unbepfl. Trockenbeete
Bepfl. Trockenbeete

Urinverbringung

Kompost/Humus Verbringung )

— Trockenfdzesverbringung
Deponie

Landverbringung von
Klarschlamm

. Sickergrube )

Abbildung 15: Ubersicht mdglicher Komponenten fiir Trockentoilette

mit Urintrennung - System

5.1.2 Spultoilette-System

Das Schwarzwasser wird durch die Spiiltoilette in die Absetzgrube abgeleitet
und dort zwischengelagert. Das Grauwasser kann ebenfalls mitbehandelt
werden. In der primédren Behandlungsstufe findet die Trennung von fester
und fliissiger Phase durch Sedimentation statt. Die fliissigen Teile konnen
durch Sickerfelder im Boden versickert bzw. zusammen mit den festen Teilen
im Handbetrieb, motorisierten Betrieb oder durch ein feststofffreies
Kanalsystem zur semizentralen bzw. zentralen Weiterbehandlungsstufe
transpotiert werden. Spiltoiletten—Systeme sind wasserabhidngig und
bendtigen einen regelmdfBigen Wasserstrom. Sie miissen regelméBig

entschlammt werden. Im Vergleich zum Trockentoiletten-System sind die
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Investitions- und Betriebskosten hoher. Fiir das feststofffreie Kanalsystem
muss eine funktionierende Infrastruktur vorhandenen sein.

Die Co-Kompostierung ist auf Grund des hohen Wassergehaltes des
Schlammes nicht geeignet. Es wiirden gro3e Mengen an Co-Material bendtigt,

wodurch sich der Materialaufwand stark erh6hen wurde.

Einfach
Spiiltoilette

Absetzgrube
Doppelgruben fiir Spiiltoilette

Abwasserteich-System ( Sedimentations ) Sicker-
PKA /Eindickbecken feld
Container-Kliranlagen unbepflanzte Trockenbeete Sicker-
Bepflanzte Trockenbeete grube
\ Aerobe Co-Kompost y
Landverbringung von
Kléarschlamm ( Deponie )
Gewdssereinleitung Landverbringung von
Bewésserung Klarschlamm
Kompost/Humus Verbringung
L Gewdssereinleitung )

Abbildung 16: Ubersicht moglicher Komponenten fiir Einfach
Spultoilette-System
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Spiiltoilette mit

Urintrennung
1

Absetzgrube Urinsammel
Doppelgruben fiir behilter
Spiiltoilette
|
| |
r ) \ [ )y .
Abwasserteich-System Sedimentations-/Eindickbecken Urinlagerung
PKA unbepflanzte Trockenbeete
| Container-Klaranlagen | Bepflanzte Trockenbeete Urin
Aerobe Co-Kompost verbringung

[ Landverbringung von A
Klarschlamm

Gewdissereinleitung

Bewisserung

Abbildung 17: Ubersicht moglicher Komponenten fiir

Deponie

Landverbringung von
Klarschlamm

Kompost/Humus Verbringung

Gewdssereinleitung

J

Trockentoilette-System
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Spiilkasten- Toilette

Absetzgrube
Anaerober Schlaufenreaktor
Absetzgrube mit ananerobem Filter

Abwasserteich-System Sedimentations-/Eindickbecken
PKA unbepflanzte Trockenbeete
Container-Kliranlagen Bepflanzte Trockenbeete
Gewassereinleitung
Landverbringung von )
Klirschlamm Deponie
Gewdssereinleitung Landverbringung von
. Klédrschlamm
Bewisserung

Abbildung 18: Ubersicht mdglicher Komponenten fiir
Spulkasten- Toilette
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5.2 Beschreibung der ausgewahlte System

In Tabelle 15 bis 19, wird der Mittelwert von jeder Komponente
ausgerechnet und in Anhang [ wird die Variante vergleichen. Die
Berechnungen und Reinigungsleistungen konnen ebenfalls dem Anhang

entnommen werden.

5.2.1 Variante 1: Trockentoilette

Entl.
Doppelgruben-

Trockentoilette

Latrine

Transferstation/ Co- Kompost
Schlammstapel 0- Hompos

Kompost
Verbringung

|

Sickergrube

Abbildung 19: FlieBschema Variante 1

Beschreibung Variante 1

Fékalien werden ohne Wasserspiilung in Entliiftete Doppelgrubenlatrine
geleitet. Die fliissigen Bestandteile werden im Boden versickert, wodurch die
enthaltenen Pathogene sowie Teile der Stofffracht reduziert werden.
Nachdem die Grube gefiillt ist, wird sie verschlossen und die zweite Grube
wird verwendet. Wenn die zweite Grube fast gefiillt ist, wird die erste Grube
geodffnet und der Fékalschlamm entleert. Die Leerung und der Transport zu
einer Transfersation oder Schlammstapel kann durch den Nutzer bzw.
Personal erfolgen. Der Fékalschlamm wird dort zwischen gelagert, bis er zu
einer zentralen aneroben Kompostanlagen transpotiert wird. Die Entleerung
und der Transport des Schlammes aus dem Schlammstapel kann nur
motorisert erfolgen. Der entstehende Kompost kann als Diingelmittel in der

Landwirtschaft bzw. als Bodenverbesser eingesetzt werden.
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Technische Anfoderungen:

Der Platzbedarf der Entl. Doppelgrubenlatrine betrigt 2,25 m” pro Latrine,
bei einer Mindesttiefe von 2m (Harvey 2007). Es muss ein
Entleerungsintervall von mindestens 4 Jahren angenommen werden. Die
Toilette kann aus vorhandenen Materialien gebaut werden, z.B. Holz, Beton
usw. Sickergruben sind ca. 2 m tief und werden unter die Latrine gebaut. Die
Sickergruben sollen idealerweise mindestens 30m von einer
Trinkwasserquelle entfernt gebaut werden. Co-Kompostanlagen werden
zentral errichtet. Sie erfordern kohlenstoffreiche Strukturmaterialen wie z.B.
Holzspéne, Bioabfille, Stroh usw. In der Ukraine ist Weizen die wichtigste

Nutzpflanze, weshalb Stroh einfach zu beschaffen ist.

Berechnung von Co-Kompost:
Der feste Fikalienschlamm wird zusammen mit Soil bzw. organisches
Material (Stroh) im Verhidltnis 1:3 kompostiert, und bei dem fliiliges
Fékalienschlamm betrégt das Verhéltnis 1:5 bis 1:10.
Fir die Schlammdichte werden fiir unbehandelten Schlamm und
Faulschlamm mit 1020 g/L, fiir eingedickten Schlamm 1030 g/L und fiir
entwisserten Schlamm 1060 g/L angenommen (Tschobanoglous, Burton et
al. 2003).
Msionbagasse= 3 ¥(Volumen des Schlammes * Dichte des Schlammes)

=3 *0.151L * 1.06 kg/L

= 0.48 kg Strohbagasse pro Einwohner pro Tag
In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Materialflussanalyse von

Variante 1 dargestellt.
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Tabelle 20 Ergebnisse der Materialflussanalyse von Variante 1

Co- Kompost
Trocken- Entl. )
. Sickergrube | Zugabe von
toilette Doppelgrubenlatrine Abgabe
Co-Material
Q 1.51 0.151 1.359
TS 95/62.91 76/503.3 19/14.07
0.63
CSB 70/46.36 50 5/394.03 10.5/7.73 0.48kg/E*d
i i T kg/E*d
N 11.9/7.88 3.21/21.4 8.69/6.43
P 1.5/0.99 0.6/3.97 0.9/0.67
Q (VE*d)

TS,CSBN,P  (g/E*d)/ (g/1)

Bewertung:
Die Variante 1 ist einfach zu bauen und zu betreiben, sie kann durch die

Nutzer selbst umgesetzt werden und ist kostengiinstig. Nach meinen

Berechnungen werden ca. 230 kg Kompost pro Einwohner pro Jahr entstehen.

Der Kompost ist hygienisch und kann als Diingemittel in der Landwirtschaft
benutzt werden. Der entstehende Kompost kann verkauft werden, wodurch
sich die Einkommen der Einwohner und Beschiftigungsmoglichkeiten
erh6hen. Es sind keine speziellen Maschinen oder Elektrizitdt notwendig fiir
die Entleerung.

Das Grauwasser kann nicht mitbehandelt werden. Tabelle 20 zeigt, das
groBe Stofffrachtmengen im Boden versickert werden, wodurch das
Grundwasser verschmutzt wird. Diese Variante hat einen geringen Komfort
im Vergleich zum Spiiltoiletten-System. Latrinen-Toiletten werden meist

drauBlen gebaut, weshalb sie unsicher fiir Frauen und Kindern sind.
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5.2.2 Variante 2: Trockentoilette mit Urintrennung

Urinsammel- ( Urin-
. behalter o 0 bri
Dehydratations lagerung verbringung
UDDTs kammern
Trockenfizes-
Kammern .
verbringung \

Abbildung 20: FlieBschema Variente 2

Beschreibung Variante 2

Durch den Einsatz einer Trocken-Urintrenntoilette werden Fékalien ohne
Wasserspiilung in Urin und Fizes aufgeteilt. Fazes und Urin werden getrennt
und in Dehydratationskammern (siche Abbildung 5) geleitet und gelagert.
Durch Zugabe von Asche, Soil oder Kalk wird der Fizes schnell getrocknet.
Nach der Lagerung kann der Urin und Trockenfdzes im Garten und in der
Landwirtschaft verwendet werden. In Tabelle 7 wurden bereits die
notwendigen Lagertemperaturen und Lagerdauern zur Hygienisierung von
Fézes und Urin gezeigt.

Technische Anforderungen:

Jeder Mensch wird ca. 50 L Kot pro Jahr erzeugen, was fiir eine Familie mit 4
Personen einen 200 L Speicherplatz erfordert. Die Kammern miissen trocken
gehalten werden. Dehydratationskammern erfordern einen Abzug, um
Fliegen und Geruchsbelastungen zu vermeiden und die Kammern trocken zu
halten. Urin kann in einem Eimer gesammelt werden und in dem Garten oder
der Landwirtschaft verwendet werden. Der Urin eines Menschen kann ca.

300-400 m” (0,03-0.04 ha) pro Jahr diingen (EcoSanRes).

63



Tabelle 21 Ergebnisse der Materialflussanalyse von Variante

Dehydratationskammern Urinlagerung
Urinsammelbehélter | Kammern | Ausfillung | Ablauf von
Urin
Q 1.37/- 0.14/- 0.0274/- 1.34
TS(TR 57/41.61 38/271.43 n 57/42.54
bei Urin)
CSB 10/7.3 60/428.57 -/- 10/7.46
N 10.4/7.59 1.5/10.71 0.1/13.65 10.31/7.69
P 1.0/0.73 0.5/3.57 0.2/7.3 0.8/0.6
Q (VE*d)
TS,CSB,N,P  (g/E*d) / (g/)
Bewertung:

Die Variante 2 ist ein wassersparendes dkologisches System. Wie Tabelle 21

zeigt, nehmen die Nihstoffe im Urin und Fizes nur gering ab, weshalb diese

nach der Lagerung als Diingemittel in der Landwirtschaft genutzt werden

konnen. Dieses System umfasst nur eine Behandlungsstufe und ist einfach

zu errichten. Es hat nur geringe Investitions- und Betriebskosten und der

Betrieb kann durch den Nutzer geschaffen werden. Diese System ist

besondere fiir den Haushalt geeignet.

Beim Umgang mit Urin und Fézes haben die Menschen ein schlechtes Gefiihl,

auf Grund des direkt sichtbaren Fidzes und dem Geruch von Urin. Die

Reinigung ist schwierig. Analreinigungsmittel miissen seperat gesammelt

werden und das Grauwasser kann nicht mitbehandlet werden.
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5.2.3 Variante 3: einfache Spultoilette

Gewisser-
einleitung
Einfach L )
. Absetzgrube Vererdungsbeete
Spiiltoilette
Klarschlamm-
ﬂ verbringung

[ Sickerfeld ]

Abbildung 21: Flie}schema Variante 3

Beschreibung von Variante 3

Fékalien werden zusammen mit dem Spiilwasser in die Absetzgrube geleitet,
Analreinigungsmittel, wie z.B Toilettenpapier, sollten separat gesammelt
werden. Grauwasser kann ebenfalls in die Absetzgrube geleitet werden. Nach
der Trennung der festen und fliissigen Phase wird die fliissige Phase zum
Sickerfeld geleitet und dort durch das Versickern durch eine Bodenpassage
von Pathogenen und Schwebstoffen befreit. Der abgesetzte Schlamm wird
mototisiert entleert und zu einer zentralen Schlammbehandlungsanlage
(Vererdungsbeete) transportiert. Der getrocknete Schlamm wird in der

Landwirtschaft verbracht oder deponiert.

Technische Anforderungen:

- 5-6L / (EW-d) Schwarzwasseranfall aus Toilette

- Annahme von Abwassermenge: 70 l/(E*d)

- Absetzgruben

Der Platzbedarf von Absetzgruben betrigt ca. 0,03 - 0,05 m? pro Nutzer (von
Sperling und de Lemos Chernicharo 2005). Die hydraulische
Aufenthaltszeit betrdgt ca. 1-3 Tage. Die Absetzgrube sollte dicht sein. Sie
besteht aus mindestens zwei Kammern, wovon die erste Kammer doppelt so
lang ist wie die zweite Kammer. Ein T-formiges Ablaufrohr ist notwendig,
um die Schwebstoffe zuriick zu halten. Die regelmidfige Kontrolle des
Wasserstandes und des Schlammspiegels ist notwendig. Die Absetzgrube
sollte alle 2-3 Jahre entleert werden, um die Reinigungsleistung zu
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gewahrleisten.

- Sickerfeld

Der Platzbedarf wird aus der bodenspezifischen Infiltrationsrate (ca. 10- 50
L/m*d, (Harvey 2007)) und der hydraulischen Belastung berechnet. Er liegt
bei etwa 1-6 m” pro Nutzer (von Sperling und de Lemos Chernicharo 2005).
Nach meiner Berechnung benétigt ein Haushalt mit 4 Person ca. 20 m”. Die
notwendigen  Sicherheitsabstinde = zu  Trinkwasserressourcen  und
Grundwasser sind 30 m (Tilley & Liithi 2008).

- Vererdungsbeete

Die Belastbarkeit von Schilfbeeten ist begrenzt, bei zu hohen Schlammgaben
erfolgt die Umsetzung nur unvollstindig. Die spezifische Fldchenbelastung
liegt nach bisherigen Erfahrungen etwa zwischen 30 und 50 TS kg/m*-a. Der
Platzbedarf ist abhingig von der Beschaffenheit des Klarschlamms und
betridgt normalweise 0,25-1 m%/E (Hoffmann, 1992). Das Kiesbett besteht aus
einer 0,25 m tiefen Kiesschicht (Korndurchmesser 10 mm) und wird von
einer ca 0,1 m dicken Sandschicht bedeckt (Crites, Middlebrooks et al. 2006).
Der getrocknete Schlamm wird nach 2 bis 3 Jahren entfernt (Tilley & Liithi
2008).

Bewertung:

Die System ist energieunabhidngig und robust. Der Aufbau und Betrieb von
dezentrale Anlagen kann durch geschultes Personal geschaffen werden, fiir
zentrale Anlagen ist allerdings Fachpersonal notig. Absetzgruben haben eine
geringe Reinigungsleistung von Stickstoff und Phosphor (< 35%), weshalb
bei ihnen mit einer hohen Belastung zu rechnen ist.

Die Vorteile sind:

- hohe hygienische und stoffliche Qualitdt des Ablaufes,

- QGrauwasser kann mitbehandelt werden,

- komfortabler als das Trockentoiletten- System.

Nachteile:

- Grundwasser- und Bodenbelastung auf dezentraler Ebene

- hohere Investitions- und Betriebskosten als Trockentoiletten- System

- Planung und Bau benétigt Fachpersonal

- grofB3er Platzbedarf auf dezentraler Ebene
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Tabelle 22 Ergebnisse der Materialflussanalyse von Variante 3

Absetzgrube Vererdungsbeete
Sickerfeld
Zulauf Schlamm Ablauf Zulauf Schilf/Schlamm Ablauf

Q 70 1.16 68.84 68.84 1.16 0.464 0.696

TS 141/2.01 77.55/66.85 63.45/0.92 63.45/0.92 77.55/66.85 51.18/110.3 26.37/37.89
CSB 100/1.43 25/21.55 75/1.09 75/1.09 25/21.55 19.75/42.56 5.25/7.54

N 12.55/0.18 0.63/0.54 11.9/0.17 11.9/0.17 0.63/0.54 0.315/0.68 0.315/0.45

P 1.85/0.026 0.2/0.17 1.65/0.02 1.65/0.02 0.2/0.17 0.1/0.22 0.1/0.14

Q (VE*d)

TS,CSB,N,P  (/E*d)/ (/1)




5.2.4 Variante 4: Spultoilette

Gewéissereinleitung]

|

Spiiltoilette Absetzgrube Klérschlamm-
Vererdungs- verbringung
beete
Gewiissereinleitung]

Abbildung 22 Flielischema Variante 4

Beschreibung von Variante 4

Fékalien mit Splilwasser werden zusammen in eine Absetzgrube geleitet,
Grauwasser kann ebenfalls in die Absetzgrube geleitet werden. Die fliissige
Phase wird durch das feststofffreie Kanalsystem zur Pflanzenkldranlage
transportiert und dort weitergehend behandelt. Das gereinigte Abwasser wird
in ein nahe liegendes Gewisser eingeleitet. Die Entleerung und der Transport
des angesetzten Schlammes zu zentralen bepflanzten Trockenbeeten erfolgt
motorisiert. Dort wird der Nassschlamm {iber die Drainageschicht und in der
Vegetationsperiode zusidtzlich iiber die Blattmasse des Schilfes durch

Verdunstung entwissert.

Technische Anforderungen:

- Absetzgruben und Vererdungsbeete gleich wie Variante 3.

- Feststofffreies Kanalsystem

Das feststofffreie Kanalsystem kann normalweise mit PVC- Rohrleitungen
verlegt werden. Der Durchmesser ist abhéngig von der FlieBgeschwindigkeit
des Abwasseres und betrdgt mindestens 75 mm. Typische Grabentiefen
betragen 0,6 bis 0,9 m. Das feststofffreie Kanalsystem erfordert einen
konstante Abwasserstrom, jedoch keine regelmafige Reinigung.

-  PKA

Das zu reinigende Wasser (hdusliches Abwasser) wird zuerst in einer

Vorkldrung von absetzbaren Bestandteilen befreit. Wichtigste Voraussetzung
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ist, dass die maximalen Zulaufmengen und —konzentrationen nicht langfristig
iiberschritten werden diirfen, um eine optimale Reinigungsleistung zu
gewidhrleisten und die Gefahr der Verstopfung zu vermeiden. Weiterhin ist
beim Betrieb der Pflanzenkldranlage darauf zu achten, dass der Filterkorper
moglichst gleichmaBig durchstromt wird und sich keine Kurzschlussstrome
bilden (Geller und Honer, 2003, 138). Die ATV- DVWK empfiehlt
PKA-Anlagen nur bis zu einer Gréfe von 1.000 Einwohnerwerten

einzusetzen.

Bewertung:

Diese Variante beinhaltet wenig Technik, wodurch sie relativ wartungsarm
ist, aber trotzdem hervorrangende Ergebnisse liefert. Pflanzenkldranlagen
erbringen bei der Hygienisierung eine sehr gute Leistung, sie konnen Viren,
Fékalkeime, Coliforme keine, Wurmeier und Protozoen komplett ennfernt.
Das gereinigte Abwasser kann direkt in Oberflichengewésser abgeleitet oder
in der Landwirtschaft zu Bewisserung genutzt werden. Der Bau- und
Betriebsaufwand in den dezentralen Anlagen ist durch das feststofffreie
Kanalsystem und die Absetzgruben hoher als beim Trockentoiletten —System.
Fiir kleine Gemeiden ist sie als eine permanente Losung geeignet. Auf

zentraler Ebne hat diese Variante einen groflen Platzbedarf.
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Tabelle 23 Ergebnisse der Materialflussanalyse von Variante 4

Absetzgrube PKA Vererdungsbeete
Zulauf Fest FliBig Zulauf Schilf Ablauf Zulauf Schilf/Schlamm Ablauf
Q 110 1.815 108.185 108.185 2.16 105.84 1.815 0.726 1.074
TS 166/1.51 | 91.3/50.30 74.7/0.69 74.7/0.69 | 67.23/31.125 | 7.47/0.07 | 91.3/50.30 60.26/83.0 31.04/28.9
CSB 117/1.06 |29.25/16.25 | 87.75/0.81 87.75/0.81 | 81.61/37.78 | 6.14/0.06 |29.25/16.25 | 23.11/31.83 6.14/5.72
N 13/0.12 0.65/0.36 | 12.35/0.114 | 12.35/0.114 | 4.94/2.29 7.41/0.07 | 0.65/0.36 0.325/0.45 0.325/0.30
P 2/0.018 0.22/0.12 1.78/0.016 1.78/0.016 0.89/0.41 0.89/0.01 0.22/0.12 0.11/0.15 0.11/0.10
Q (VE*d)
TS,CSB,N,P  (g/E*d)/ (g/])
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5.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse der

Sanitarlésungen

In Variante 1 werden ca. 230 kg Kompost pro Einwohner pro Jahr entstehen.
Fiir einer Haushalt mit 4 Personalen werden ca. 1000 kg Kompost pro Jahr
entstehen. Der Kompost ist hygienisch und kann als Diingemittel in der
Landwirtschaft benutzt werden. Da die Kompostanlagen einen groBeren
Platzbedarf benétigen, konnen sie nur auf der zentralen Ebenen errichtet
werden. Dadurch erhdht sich der Transportaufwand. Die Kompostanlagen
benétigt Arbeiter, durch den Kompostverkauf konnen die Arbeiter ihr
Einkommen erhohen. Diese Variante eignet sich fiir eine Gemeide, deren
Einwohner relativ zentral wohnen.

Die Variante 2 hat wenig Behandlungsstufen und auch einen einfacheren
Autfbau und einfachere Steuerung, deshalb sind sie fiir sehr diinn besiedelte
Gebiete besondere geeignet.

Diese beiden Varianten bendtigen kein Wasser, deshalb koénnen sie in
Gebieten errichtet werden, wo keine zentrale Trinkwasserversorgung

angeschlossen ist.

Bei den Varianten 3 und 4 handelt es sich um Spiilwassersysteme, welche
einen hoheren komfort bieten, jedoch einen Trinkwasseranschluss
voraussetzen. Ausserdem hat die Absetzgrube eine  geringere
Reinigungsleistung, deshalb ist eine weitergehende Behandlung notwendig.
Fir einer Gemeinde mit 500 bis 1000 Einwohner, ist eine
Pflanzenkldranlagen addquat. Die Ablaufwerte von Variante 4 erfiillen die
Anforderungen fiir die Einleitung (vgl. Tabelle 4). Variante 3 ist einfacher als
Variante 4, aber sie ist eine Belastung fiir die Boden und auch eine
Verschmutzungsgefahr fiir die Trinkwasserquellen. Fiir Einzelhaushalte mit
geringerem Wasserverbrauch, ist die Variante 3 die Vorzugslosung. Sie ist

energieunabhéngig und robust und auch einfacher im Betrieb.
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6 Schlussfolgerungen

In der Ukraine gibt es grofle Unterschiede in der Abwasserentsorgung und
Wasserversorgung zwischen Stiddten, Gemeinden und den Ildndlichen
Gebieten. In den Stdadten und Gemeinden gibt es schon relativ komplette und
zentrale Wasserversorgungssysteme und Abwasserentsorgungssysteme.
Nach einer Sanierung konnen diese Systeme gut funktionstiichtig gemacht
werden. In ldndlichen Gebieten hingegen gibt es wenig oder keine
Infrastruktur fiir die Wasserversorgung und Abwasserentsorgung. Das
Abwasser wird wenig oder ohne Behandlung direkt in die Gewdsser
eingeleitet, was zu einer starken Verschmutzung der natiirlichen Gewisser
filhrt. Die Ausscheidungen der Menschen bzw. Haustiere enthalten
moglicherweise eine Reihe von Krankheitserregern (z.B. Bakterien, Viren,
Protozoen usw.), wodurch die Boden und das Grundwasser schwer belastet
werden. Das ungereinigte Abwasser und die Fikalien verschmutzen ebenfalls
die Trinkwasserquellen, was zu einer Gesundheitgefahr fiir die Menschen
fiihrt.

Im l&ndlichen Raum wohnen die Bewohner zum Teil sehr weit von einander
entfernt und Fachpersonal und fachliches Wissen fehlen, weshalb es an die
Klérverfahren im l4ndlichen Raum spezielle Anforderungen gibt:

1. einfacher Bau, einfache Steuerung

2. robuster Betrieb, geringer Wartungsaufwand

3. Widerstandsfdhig gegeniiber schwankenden hydraulischen Belastungen
und SchmutzstdBen

4. Flexibel gegeniiber veranderten Bedingungen

5. Ausbaufdhig fiir hohere Reinigungsanforderungen

6. Kliarschlammbehandlung, Kldrschlammverwertung muss sichergestellt
sein

7. Preiswerte Anlagen, Preiswerte Gesamtkonzepte

72



Die dezentralen Verfahren der Abwasserbehandlung werden im Zuge der
Nachhaltigkeitsforderung zunehmend an Bedeutung gewinnen. Nachhaltige
Sanitarversorgungssysteme (,,ecosan®) sind ein neues Paradigma in der
Siedlungswasserwirtschaft. Es beinhaltet auch okologische
Abwasserentsorgungssysteme und bestehet aus dem Sammlungs-,
Lagerungs-, Transfer- & Transport-, Behandlungs-, und
Ressourcenmangement- und Wiederverwendungsprozess.

In der Praxis ist die separate Sammulung und Behandlung von Fékalien, Urin
und Grauwasser ein haufig angewandtes Verfahren des ecosan-Konzeptes,
wodurch die Nutzung von Trinkwasser fiir die Spiilung von menschlichen
Ausscheidungen reduziert werden kann. Nach einer Behandlung koénnen
Fékalien und Urin als Diingelmittel in der Landwirtschaft wiederverwendet
werden, Grauwasser kann nicht nur in der Landwirtschaft, sondern auch als
lebendiges Wasser (z.B. fiir die Toilettenspiilung) wieder genutzt werden.
Eine héufig vorteilhafte Stoffstromtrennung und -konzentration ldsst sich
beispielsweise durch Urinseparation oder die Trennung von Schwarz- und

Grauwasser erreichen.
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Tabelle 2 Rechnung mit Trockentoilette mit Urintrennung System

Urinsammelbehalter
Urinlagerung
Urinverbringung
Trockengrubenlatrine
Entl. Trockengrubenlatrien
Dehydratationkammern
Aerobe Co-Kompost
Unbepfl. Trockenbeete
Bepfl. Trockenbeete
Kompost/Humus Verbringung
Trockenfazesverbringung
Sickergrube
Mittelwert
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+—
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()
vz
(&}
o
t .
|_

Entl. Doppelgruben Trockenlatreine
Menschenbetrieben (Schaufeln, MAPET3...)
Motorisiert Betrieb (Vakuumtank, Ladewagen...)
Landverbringung von Klarschlamm

X 2.72
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Tabelle 4 Rechnung mit Spiilkasten- Toilette System
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Tabelle 5 Rechnung von Spiiltoilette mit Urintrennungssystem
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Anhang II

Bilanzierung der einzelnen Behandlungsstufen und deren Reinigungsleistung
Fiir die Umrechnung zwischen Frachten und Konzentrationen gilt:
F=Q*c F... Fracht [g/E*d]

Q...Abwasservolumen [L/E*d]

c... Konzentration [g/L]

1. Urin und Fiazes —>Entliiftete Doppelgruben-Trockenlatrine—»Kompost

vernachléssig
Qzu Qs
TSzu TSs
CSBzu CSBs
Nzu Ns
Pzu l Ps

Qv, TSv, CSBv,Nv,Pv
Tabelle 1 Reinigungsleistung von Entl. Doppelgruben- Trockenlatrien(Agnes
Montangero, Hasan Belevi 2006)

Zulauf Versickerung Ablauf
Qzu(100%) 90%' 10%°
TSzu(100%) <20%" 80%"
CSBzu(100%) <15% 85%
Nzu(100%) 73-91% 9-27%

Pzu(100%) 60-82% 18-40%

Q: Abwasservolumen ( L/(E*d)
X: StoffflussgroBe(TS,CSB,N,P)
Xzu: Fracht von X im Zulauf
Xs: Fracht von X im Schlamm

Xv: Fracht von X im Versickerung

! eigene Schitzung
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2. Urin ——  Urinlagerung ——— > Urin

Tabelle 2 Reinigungsleistung von Urinlagerung(Clemens, J., H. Daebel, et al.
2008)

Zulauf Ausféllung & Ausgasung Ablauf
Qzu(100%) 2% 98%
TSzu(100%) - 100%
CSBzu(100%) - 100%

Nzu(100%) 1-30% 70-99%
Pzu(100%) 20% 80%

Q: Abwasservolumen ( L/(E*d)
X: StoffflussgroBe(TS,CSB,N,P)
Xzu: Fracht von X im Zulauf
Xab: Fracht von X im Ablauf

3. Urin und Fézes = Dehydratationskammern — Trockenfdzes und Urin

Tabelle 3 Reinigungsleistung von Dehydratationskammern(Clemens, J., H. Daebel,
et al. 2008 & Agnes Montangero, Hasan Belevi 2007)

Zulauf Verfliichtigung Ablauf
Urin Fézes in die Gas Urin Fézes
Q 91%" 9%" 1% 90% 9%
TS(TR bei . x
] 60% 40% - 60% 40%
Urin)
CSB 15% 85%" - 15% 85%
N 87% 13% 4-15% 41-71% 21-53%
P 67% 34% - 27-58% 41-73%

Q: Abwasservolumen ( L/(E*d)
X: StofftlussgroBe(TS,CSB,N,P)
Xzu: Fracht von X im Zulauf
Xu: Fracht von X im Urin

Xf: Fracht von X im Fazes

2 Umrechnung von Clemens, J., H. Daebel, et al. 2008
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4. Grauwasser—*
Schwarzwasser — Absetzgrube —Abwasser und Fékalienschlamm

Vernachléssig
Qzu T Qab + Qs =Qzu
TSzu TSab = TSzu* (1- Nyrs )
CSBzu CSBab = CSBzu* (1- My csp)
Nzu Nab = Nzu*(1- n, y)
Pzu Pab = Pzu*(1- n,p)

Qs = TSs/(TS(%)*p,)

TSs =TSzu —oTSg - TSab
CSBs = CSBzu — CSBab - CSBg
Ns = Nzu- Nab

Ps =Pzu - Pab

Tabelle 4 Reinigungsleistung von Absetzgrube (Agnes Montangero, Hasan Belevi

2007 & von Sperling und de Lemos Chernicharo 2005)

Zulauf Reinigungsleistung Ablauf
Schlamm Abwasser
Qzu(100%) - 1.65%’ 98.35%
TSzu(100%) 55-65% 55% 45%
CSBzu(100%) 25-35% 25% 75%
Nzu(100%) <30% 5-14% 86-95%
Pzu(100%) <35% 11-27% 73-89%

Q: Abwasservolumen ( L/(E*d)
X: StoffflussgroBe(TS,CSB,N,P)
Xzu: Fracht von X im Zulauf
Xab: Fracht von X im Ablauf

Xs: Fracht von X im Schlamm

3errechnet iiber TS-Bilanz mit TS-Gehalt = 3 % und TS-Entfernung von Absetzgruben nach von
Sperling und de Lemos Chernicharo
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5. Schwarzwasser —» Pflanzenkldranlagen —» Abwasser
Emission/Schilf/Akkumulation

Qzu Qab+Qs=Qzu

TSzu TSab = TSzu* (1- Ny rs )
CSBzu CSBab CSBzu* (1- Ny csp)
Qs,TSs,CSBs

Tabelle 5 Reinigungsleistung von Pﬂanzenkléiranlegen(Clemens, J., H. Daebel, et

al. 2008)
Zulauf Emission/Schilf/Akkumlation Ablauf
Xzu Xs Xab
Qzu(100%) 2% 98%
0
TSzu(100%) Npe = 90% 1- Nors —10%
0
CSBzu(100%) Ny oy = 939 I Ny oy = 7%
Nzu(100%) 40% 60%
Pzu(100%) 50% 50%

Q: Abwasservolumen ( L/(E*d)

X: StofftlussgroBe(TS,CSB,N,P)

Xzu: Fracht von X im Zulauf

Xab: Fracht von X im Ablauf

Xs: Fracht von X beim Emission, Schilf, Akkumlation
n, : Entfernungsleistung von Technologie

6. Fakalienschlamm __,, Vererdungsbeete __,, Abwasser
Tabelle 6 Reinigungsleistung von Vererdungsbeete(von Sperling und de Lemos

Chernicharo 2005)
Zulauf Klarschlamm/schilf Abwasser

Xzu Xs Xab

Qzu(100%) 40% 60%
TSzu(100%) 66-88% 12-34%
CSBzu(100%) 79-98% 2-21%
Nzu(100%) 50-75% 25-50%

Pzu(100%) 50% 50%

Q: Abwasservolumen ( L/(E*d)

X: StoffflussgroBe(TS,CSB,N,P)

Xzu: Fracht von X im Zulauf

Xab: Fracht von X im Ablauf

Xs: Fracht von X beim Schilf, Klarschlamm
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Anhang III

Bewertung der Technologien
Die Bewertung der Technologien werden von viel Datenquelle einschétzt.

Folgende Literaturquellen wurden verwendet:

- A guide to the development of on-Site Sanitation (Franceys, Pickford et al. 1992)

- Abwassertechnik (Hosang und Bischof 1998)

- Betriebswassernutzung im Haushalt durch Aufbereitung von Grauwasser (Nolde, E.1995)

- Biological Wastewater Treatment Systems in Warm Climate Regions (von Sperling und de Lemos
Chernicharo 2005)

- Biologische und Weitergehende Abwasserbehandlung (ATV 1997)

- Compendium of Sanitation Systems and Technologies (Tilley, Liithi et al. 2008)

- Decentralized Sanitation and Wastewater Treatment (Krekeler 2008)

- Excreta Disposal in Emergencies- A Field Manual (Harvey 2007)

- Grundsitze fir Bemessung, Bau und Betrieb von Pflanzenbeeten fiir kommunales Abwasser bei
Ausbaugrofien bis 1.000 Einwohnerwerte ATV(1998)

- Grundsitze fiir Bemessung, Bau und Betrieb von Abwasserteichanlagen ATV-DVWK(2003)

- Guidance Manual on Water Supply and Sanitation Programmes (WELL 1998)

- Integrierte Konzepte fiir die Abwasserentsorgung landlicher Siedlungen (Otterpohl et al. 1999)

- Leistungsfahigkeit von Pflanzenkléranlagen Schmager(2000)

- Low-cost Options for Treating Faecal Sludges (FS) in Developing Countries- Challenges and
Performance (Koné und Strauss)

- Natural Wastewater Treatment Systems (Crites, Middlebrooks et al. 2006)

- Neuartige Sanitérsysteme (Clemens, Daebel et al. 2008)

- Planung der Abwasserentsorgung im Léandlichen Raum anhand von rdumlichen Einflussfaktoren
(Kainan Seiler 2004)

- Small and Decentralized Wastewater Management Systems (Crites und Tchobanoglous 1998)

- Solids Separation and Pond Systems for the Treatment of Faecal Sludges in the Tropics- Lessons Learnt

and Recommendations for Preliminary Design (Heinss, Larmie et al. 1998)

- Techniques for Water and Wastewater Management: A Review of Techniques and Their Integration in

Planning (Burkhard, Deletic et al. 2000)
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