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Abstract

In dem Dorf Quebrada Verde, im sudlichen Randgebiet der Stadt Lima,
Peru befindet sich eine Grundschule, in der bis zu 200 Schiler betreut
werden kdnnen. Die Versorgung mit Wasser erfolgt woéchentlich durch das
Anliefern aus Tankwagen. Mit diesem Wasser werden nicht nur die
sanitaren Anlagen betrieben, es wird dariber hinaus auch ein Nutzgarten,
der durch die Schuler bewirtschaftet wird, mit diesem Wasser bewassert.
Die Menge des zur Verfigung stehenden Wassers ist nicht ausreichend fir
diese beiden Zwecke. Um hier Abhilfe zu schaffen wird eine Kkleine
Abwasserreinigungsanlage entworfen, um das anfallende Abwasser soweit
zu klaren, wie es die peruanische Norm fur die Wasserqualitat zur
Bewasserung von Gemdusepflanzen vorschreibt. Durch die Benutzung des
aufbereiteten Wassers zur Irrigation des Gartens wird auch die sanitére

Situation verbessert.
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1 Einleitung

Lima ist mit 10 Millionen Einwohnern nicht nur eine der gré3ten Stadte der
Welt sondern auch gleichzeitig die zweitgroRte Wistenstadt nach Kairo.
Allerdings muss Lima bei 13 mm Niederschlag mit weit weniger Niederschlag
pro Jahr auskommen als Kairo bei 26 mm. Die Gewinnung des Trinkwassers
ist abh&angig von gletschergespeisten Flissen wie dem Rio Rimac und dem
Rio Chillon an denen der Wasserversorger Sedapal Trinkwasser-
gewinnungsanlagen betreibt. Dadurch férdert er 75% des bendtigten
Wassers. Der Rest wird aus Grundwasserleitern gewonnen. Die Verteilung
erfolgt zu 80% Uber ein Leitungsnetz, fur die restlichen 20% ist nur eine
Versorgung mit Tankwagen mdglich. Diese ist teuer und gerade in den
aulRerhalb gelegenen, armeren Teilen der Stadt oft die einzige Mdéglichkeit zur
Beschaffung von Trinkwasser. Nur etwa 10% der Abwasser werden gereinigt.
Lima produziert etwa 20m3 Abwasser die Sekunde, welche in das Meer
eingeleitet werden. Fur die Metropole Lima gibt es technischen und
Okologischen, aber auch 6konomischen und sozialen Handlungsbedarf, um
die Bevolkerung mit sauberem Wasser zu bezahlbaren Preisen zu versorgen
und Ressourcen zu schonen. [LiWa, 2011]

Aus diesem Grund haben sich deutsche und peruanische Forschungsinstitute
und NGOs unter dem Namen Lima Water (LiwWa) zusammengeschlossen und
haben Studenten der Ostfalia Hochschule flr angewandte Wissenschaften die
Moglichkeit gegeben, zu diesem Themenschwerpunkt an einem
interdisziplindren Studentenprojekt zur Lésungsfindung der Probleme mit der
Wasserversorgung in Lima, teilzunehmen.

Die Fakultat Bau-Wasser-Boden in Suderburg ist Mitglied im LiWa-
Forschungsprojekt. Die Studenten haben die Mdglichkeit aus bei diesem
Projekt gewonnenen Daten ihre Bachelorthesis zu erarbeiten. Im Rahmen
des LiWa-Projektes wird hier das nachhaltige Management des Wassers und

Abwassers in Lima, einem urbanen Wachstumszentrum mit schwierigen
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Randbedingungen im Vordergrund stehen.

Auch wenn im April 2010 auf der Suderburger LiWa-Projekttagung verkiindet
wurde, dass im Jahr 2011 alle Stadtviertel Limas an das o6ffentliche
Trinkwassernetz angeschlossen seien, sieht die Wirklichkeit anders aus.
Gerade in armen Stadtteilen mussen die Menschen ihren Wasserbedarf aus
hygienisch bedenklichen Tankwagen teuer kaufen. Ein flachendeckendes
Abwasserkonzept ist nicht vorhanden und die Wasserverluste im maroden

Kanalnetz sind erheblich.

2 Ziele und Veranlassung

Der Besuch des Gebietes Quebrada Verde, einem Randbezirk Limas und der
ortsansassigen Grundschule fiihrte zum Entstehen dieser Arbeit. Die sanitare
Situation der Schiler war bei diesem Besuch sehr schlecht. Die Benutzung
der sanitaren Anlagen ist abhangig von der Verfugbarkeit des Wassers,
welche zu meist nicht den Wochenbedarf deckt. Eine grof3e Menge des
Wassers wird fur die Bewasserung des schuleigenen Gartens verwendet.
Dieses fehlt natirlich bei dem Gebrauch der sanitaren Einrichtungen. Das
Benutzen der Toiletten oder das Waschen der Hande vor dem Pausenbrot ist
aus Wassermangel oftmals nicht mdglich. Um hier Abhilfe zu schaffen befasst
sich die vorliegende Arbeit mit der Bemessung einer Kleinklaranlage fur diese
Schule. Ziel ist es, durch das Wiederverwenden des gereinigten Abwassers
zur Bewasserung des Gartens insgesamt mehr Wasser zur Verfigung zu
haben. Hierzu werden zwei Konzepte zur Abwasserreinigung erarbeitet und

unter verschiedenen Kriterien wie Kosten und Effizienz betrachtet.
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3 Beschreibung des Projektgebietes

Der Ort Quebrada Verde ist in den Hugeln im stdodstlichen Randbezirk der 10
Millionen Metropole Lima, Peru gelegen. Er gehort zum Verwaltungsdistrikt
Lima ist aber vom Wasserversorger nicht erschlossen. Das Dorf liegt etwa
120 M uber NN. Die durchschnittliche Niederschlagsmenge pro Jahr betragt

13 Millimeter und die mittlere jahrliche Temperatur etwa 19°C.

Tabelle 1 Klimadaten Lima, Peru

Monat Temperatur Temperatur Niederschlag
minimal [°C] maximal [°C] [mm]
Januar 19,1 25,8 0,9
Februar 19,4 26,5 0,3
Marz 19,2 26,0 4,9
April 17,6 24,3 0,0
Mai 16,1 21,7 0,1
Juni 15,3 19,7 0,3
Juli 15,0 18,7 0,3
August 14,6 18,4 0,3
September 14,6 18,7 54
Oktober 15,2 19,9 0,2
November 16,4 219 0,0
Dezember 17,7 23,9 0,3

[Quelle: WMO, 28.9.11]

Die Haupterwerbsquellen der Menschen in Quebrada Verde sind
Landwirtschaft und Dienstleistungen in den nahegelegenen Stadten
Pachacamac und Lurin. Das von etwa 2.100 Einwohnern bewohnte Dorf ist
weder an die Wasserversorgung des Anbieters Sedapal noch an ein
Abwassernetz angeschlossen. Die Trinkwasserversorgung erfolgt hier tber
einen 50 m® fassende Hochbehalter, der aus einem 300 m entfernten und
sieben Meter tiefen Brunnen mehrmals téglich befillt wird. Der Brunnen

3
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versorgt Uber 23 zentrale Abgabestellen die etwa 450 angeschlossenen
Grundstiicke. Die Foérderung des Wassers geschieht durch Schwerkraft. Der
Brunnen wird aus dem Uferfiltrat des nahegelegen Flusses Lurin, der Fluss
selber wird aus den Gletschern und Lagunen der Anden gespeist. Daher ist
die Durchflussmenge des Flusses jahreszeitlich bedingt starken
Schwankungen ausgesetzt und somit auch die Kapazitdt des Brunnens.
[Sistema Municipal de Vigilancia de Calidad del Agua, 2006]

Die Distribution des Wassers ubernimmt ein, aus den Dorfbewohnern
gebildetes Komitee (Comitee de las aguas). Die Versorgung geschieht
strallenzugsweise, wobei in den Sommermonaten (November bis
einschlieBlich Marz) die Verteilung alle 14 Tage und in den Wintermonaten
(April bis einschlie3lich Oktober) alle drei bis vier Tage erfolgt. Das Wasser
wird fur jedes Grundstick in einer hauseigenen Zisterne gelagert. Eine
Behandlung mit Chlor oder anderen Substanzen zur Trinkwasserreinigung
findet, wenn nur durch die Endabnehmer selbst statt. Zusatzlich besteht die
Moglichkeit, Wasser aus Tanklastwagen zu kaufen, welche die entlegeneren
Gebiete Limas versorgen. Aus diesen bezieht auch die Schule ihr Wasser.

Obwohl die meisten Hauser Uber sanitare Einrichtungen verfligen, werden die
anfallenden Abwasser nicht zentral behandelt, sondern auf den jeweiligen
Grundstucken in unterirdischen Sickerschachten oder handgeschachteten
Gruben versickert. Eine Abfuhr der anfallenden Feststoffe findet nicht statt. Ist
ein Sickerschacht oder eine Grube gefillt, wird es neu angelegt das alte
Konstrukt verbleibt unbehandelt im Boden. Dies kénnte auf lange Sicht zu
gesundheitlichen Problemen fuhren, da nicht auszuschlie3en ist, dass sich
pathogene Keime ausbreiten. Auch ist ein Verschmutzen des vorhandenen
Aquifers zu befurchten wenn auf lange Zeit die unbehandelten Abwasser im

Boden versickert werden.
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4 Eingrenzung des Projektes

4.1 Die Schule ,,Santa Maria Reyna“

Die Schule ,Santa Maria Reyna®“ i n Quebr act
die Klassen eins bis sechs. Sieben Lehrer beschulen aktuell eine Zahl von

130 Schilern im Alter von sechs bis zwo6lf Jahren. Die maximale Kapazitat

betragt 200 Schuler. Der Unterricht findet Wochentags von acht bis dreizehn

Uhr statt. In den zweimonatigen Ferien von Januar bis einschliel3lich Februar

findet eine Sommerschule mit etwa 50 Schilern statt. [Gérard/Cismeres,

2011]

Die Schule besitzt einen eigenen 30 mal 6 m grof3en Gemusegarten, in dem

jede Klasse ein Feld bewirtschaftet. Der Garten ist Ergebnis eines friiheren

Projektes der National Agrarian University La Molina, um den Schilern das

Aussehen und den Anbau verschiedener Gemiusesorten naherzubringen. In

einem Wettbewerb wird jahrlich ein Sachpreis an die Siegerklasse vergeben.

Dieser Preis wird durch die von der nahegelegenen Ze ment f abr i k , Ce me
Li magegrindeten , Asoci ati én At oc ontgatibn derei ner
Okologischen und sozialen Auswirkungen ihres Betriebes gegrindeten

Einrichtung, fur den Klassenraum bereitgestellt. Samen und naturlicher

Dunger (Rinderdung) werdenebe nf al | s von der destaltci at i o1
Nach der Ernte wird das gesamte Gemuse entweder in der Schule oder von

den Kindern zu Hause verzehrt. [Gérard/Cismeres, 2011]
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4.2 Wasserverbrauch und Dargebot

Die Schule bezieht ihr Trinkwasser aus drei Tanks mit einem Volumen von je
2500 L, wel che von einem Tankwagen des
wochentlich befillt werden. Die Lieferung des Wassers erfolgt fur die Schule
Uber einen Tankwagen und nicht Uber den beschriebenen Brunnen, da die
Kosten des Wassers von der Organisation UGEL (Unidades de Gestion
Educativa Local) getragen werden. UGEL ist eine staatliche Organisation zur
Betreuung von Bildungseinrichtungen und rechnet daher mit dem Versorger
Sedapal ab. Nach Aussagen der Lehrer deckt dieses Wasser meistens nicht
den Bedarf der ganzen Woche. Dies ist auch dem Umstand zu geschuldet,
dass die Tanks oft nur zu 75% gefullt werden. Es kommt auch vor, dass der
Tankwagen gar nicht oder verspatet kommt. Dies verscharft die
Wassersituation erheblich. Um die entstehende Wasserknappheit abzupuffern
haben sich die Eltern der Schiler zu einer Initiative (Asociacién de Padres de
Familia  (APAFA)) zusammengeschlossen und kaufen von der
nachstgelegenen Wasserstelle das noétige Wasser dazu, um Abhilfe zu
schaffen. Die Preise variieren saisonal oder missen jedes Mal neu verhandelt

werden.

Der Garten wird nur in den Wintermonaten von Mai bis November
bewirtschaftet, trotzdem ist es nétig, ihn in dieser Zeit alle zwei Tage fur
mindestens eine Stunde zu bewassern. Pro Stunde Bewéasserung werden 900
Liter Wasser verbraucht, was einen Grof3teil des vorhandenen Wassers
ausmacht. Ein Mehrangebot an Wasser wirde eine ganzjahrige Nutzung des

Gartens ermoglichen. [Gérard/Cismeres, 2011]
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4.3 Problemdarstellung

Wie aus den vorhergegangenen Fakten ersichtlich wird, sind eine
Aufbereitung der anfallenden Abwasser und die Wiederverwendung derselben
zum Zwecke der Irrigation des Schulgartens aus 6kologischer Sicht sinnvoll.
Durch den nachhaltigeren Umgang mit der Ressource Wasser wirde die
Nutzung der sanitaren Einrichtungen verbessert. Dies kommt auch der

Hygiene zugute.

Das Ziel dieser Arbeit ist die Bemessung einer dezentralen
Abwasserreini gungsanl age f ur di e SgcumudrobdasSant a
Aufbereiten den Vorrat an Wasser zu erhdhen, ohne die Bewasserung des
Gartens zu vernachlassigen. Ziel ist es ein Brauchwasser zu gewinnen,
welches den Vorgaben der ausschlaggebenden Norm [Norma Legales
377223, 2008] fur die Qualitat fur Wasser zur Bewdasserung von
Gemusepflanzen erflllt. Hierfir werden zwei Varianten einer kleinen
Abwasserreinigungsanlage  entworfen und die Reinigungsleistungen
berechnet. Dabei werden peruanische Normen, Bestimmungen und
Grenzwerte, sowie auch EG-Richtlinien herangezogen, wobei die
peruanischen Werte die ausschlaggebenden seien werden und die EG-

Richtlinien als vergleichendes oder zusatzliches Kriterium zu sehen sind.
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5 Ermittlung der Bemessungsgrof3en

5.1 Belastungsgr6f3en und Einwohnerwerte

Far die Berechnungen der BelastungsgrofRen werden die
Verschmutzungsparameter des Prokopfanteils fir hausliche Abwasser

(Tabelle 2) aus der peruanischen Norm OS.090 herangezogen.

Tabelle 2 Zusammensetzung des hauslichen Abwassers in Peru

Parameter Wert Einheit
BSBs, bei 20°C 50 [g/E*d]
XTS 90 [g/E*d]
TKN 12 [g/E*d]
P 3 [o/E*d]
Coliforme Bakterien 20.000.000.000 | [Bakterien/E*d]
Salmonellen sp. 10.000.000 | [Bakterien/E*d]
Darm-Nematoden 40.000 [Eier/E*d]

[Quelle: Norma OS.090]

Da es sich bei dem zu bearbeitenden Objekt um eine Schule im
Halbtagsbetrieb fur Kinder im Alter von sechs bis zwdlf Jahren handelt,
werden in dieser Arbeit jeweils 10 Personen zu einem Einwohnerwert

zusammengefasst. [Imhoff et al, 2009]

E/10=EW (GL.1)
EW = Einwohnerwert
E = Einwohnerzahl (hier Schiiler und Lehrer)

[Imhoff et al, 2009]
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Dafur ergibt sich eine Belastung mit:

CTUXPT CiX ¢ W7

Dieser Wert dient den folgenden Berechnungen als Grundlage.

5.2 Abwassermenge und Frachten

Nachfolgend wird die theoretisch anfallende Abwassermenge unter der
Annahme berechnet, dass die Lieferung des Wassers korrekt erfolgt (7,5
m®Schulwoche) und das gesamte Wasser in den Kreislauf der
Abwasserreinigungsanlage einflieBt, d.h. die Irrigation des Gartens
ausschlieBlich  mit dem  wiedergewonnenen Wasser aus der
Abwasserreinigungsanlage erfolgt. Das gereinigte Abwasser ist als
Trinkwasser nicht geeignet und wird hierzu nicht vorgesehen.
[Gérard/Cismeres, 2011]

Aufgrund des limitierten Wasservorrates der Schule ist eine andere
Berechnung hier nicht mdglich. Die Berechnung erfolgt mit der maximalen
Kapazitat der Schule (21 EW).
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Gemall den Daten aus Tabelle 2 ergeben sich aus dieser Berechnung

folgende Werte:

Tabelle 3 Abwassermengen und Frachten

Parameter Wert Einheit
Abwasseranfall
Qges. 1.500 [L/d]
Qe 71,43 [L/EW*d]
Frachten

BSBs 1.050 [o/d]
XTS 1.890 [g/d]
TKN 252 [g/d]
P 63 [o/d]
Coliforme Bakterien 420.000.000.000 [Bakterien/d]
Salmonellen sp. 210.000.000 [Bakterien/d]
Darm-Nematoden 840.000 [Eier/d]

[Quelle: eigene Berechnung]

Die Berechnung der Frachten erfolgte nach der Gleichung
B.= Bew * EW (GL. 2)

Bx = Fracht der Belastung [g/d]

Bew = einwohnerspezifische Fracht am Tag  [g/EW*d]

EW = Einwohnerwert

[Imhoff et al, 2009]
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6 Verfahrensauswahl

Da das aufbereitete Wasser vor Ort verwendet werden soll und die
bestehende  sanitdre Infrastruktur zwar  Spilaborte, aber kein
Kanalleitungsnetz um die Abwasser einer zentralen Behandlung zuzufihren
vorweist, ist eine dezentrale Abwasserreinigung mittels einer Kleinklaranlage
sinnvoll. Auch in Bezug auf die GroRe der anfallenden Einwohnerwerte

empfiehlt sich eine solche Losung.

Die Madglichkeiten der Wasseraufbereitung durch Kleinklaranlagen sind
vergleichbar mit denen groR3er Klaranlagen. Die biologische Behandlung kann
durch unbeliuftete Abwasserteiche, Filtergréaben, Pflanzenbeete, Tropf- oder
Tauchkorperanlagen, belliftete Festbettanlagen, Belebungsanlagen, SBR-
Anlagen (diskontinuierliche Belebungsanlage) oder Belebungsanlagen mit

Membranfiltration erfolgen [Heinrich, K.,2008].

Da das Wasser zu Bewasserungszwecken fir einen Gemiusegarten
verwendet werden soll, ist neben einer guten allgemeinen Reinigungsleistung
vor allem auch auf den Abbau pathogener Keime und coliformer Bakterien zu
achten. Diese kdonnen Krankheiten verursachen wenn sie Uber die Nahrung
aufgenommen werden sollten. Die besten Ergebnisse hierbei erzielen
Belebungsverfahren und Bodenfilter mit einer Maximalleistung von je 98%,

gefolgt von dem Tropfkdrper mit 95%. [Imhoff et al, 2009]

Eine andere Mdoglichkeit ist der Bau eines Abwasserteiches. Jedoch fallt far
einen Abwasserteich nicht genug Abwasser an, was bei einer zu erwartenden
starken Verdunstungsrate am ariden Standort den Betrieb schwer maoglich
macht. Eine biologische Stufe mit Belebungsanlage wirde durch die
anfallende Technik, deren Betrieb und Wartung hohe laufende Kosten
verursachen. Deshalb wurden fur den Standort zwei Varianten mit einer
biologisch Reinigung mittels eines Pflanzenklarbeetes und mittels Tropfkorper

gewabhilt.
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Diese beiden Varianten sind technisch relativ einfach gestaltet und die
Wartungen konnen grol3tenteils von den eingewiesenen Betreibern selber
durchgefuhrt werden. Auch konnen Teile der Bauleistungen von den

Dorfbewohnern erbracht werden. Beide Varianten verbrauchen zudem wenig

bis gar keinen Strom.

Nachfolgend werden diese Varianten beschrieben, dimensioniert und

verglichen.

7 Variante 1. Abwasserreinigungsanlage im
Pflanzenklarbeetverfahren

7.1 Aufbau der Anlage

Nachdem das Abwasser die mechanische Vorreinigung in Form einer
Mehrkammerabsetzgrube passiert hat und dabei von sedimentierbaren
Stoffen weitestgehend gereinigt wurde, durchlauft es vertikal einen
bewachsenen Bodenfilter (Pflanzenklarbeet). In diesem wird das gereinigte
Wasser Uber Drainagerohre gesammelt und in ein Speicherbehéltnis geleitet.
Dort verbleibt es bis es zur Bewaéasserung bendtigt wird. Fallt gentgend

Wasser an kann der Garten auch ganzjahrig genutzt werden.
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Abbildung 1 Fliessschema Pflanzenklaranlage

7.2 Mechanische Vorreinigung

Um eine effiziente biologische Reinigung zu erreichen und Verunreinigungen
in der Anlage zu vermeiden, welche zu Ausfallen und einer Verminderung der
Reinigungsleistung fuhren wiurden, ist vor der biologischen Stufe eine
mechanische Vorreinigung sinnvoll. Hier empfiehlt sich fir Kleinklaranlagen
dieser GroRe eine Mehrkammerausfaulgrube mit einer Verweilzeit des

Abwassers von 10 Tagen. [Imhoff et al.,2009]

Da es in Peru ublich ist, dass Toilettenpapier nicht Uber das Abwassernetz,
sondern uber den Hausmill zu entsorgen und auch sonst nur mit wenigen
Fremdstoffen zu rechnen ist, wird am Standort auf den Bau einer
Rechenanlage verzichtet, da die geringe Menge an Stdrstoffen bis zur Abfuhr
in der Mehrkammerausfaulgrube verbleiben kann. Auch ein Sandfang ist nicht
erforderlich, da bei dem relativ kurzen Leitungsnetz nicht mit einem grof3eren
Sandeintrag zu rechnen ist. Kleine Mengen Sand konnen bis zur

Schlammabfuhr ebenfalls in der Mehrkammerausfaulgrube verbleiben.
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Aus Griunden der Wirtschaftlichkeit und der Verfugbarkeit ist es sinnvoll, die
Anlage nicht mit den auf dem européaischen Markt verfigbaren Fertigteilen
aus Beton oder Kunststoff zu erstellen, sondern mit vor Ort hergestellten
Betonteilen, welche mit einem Anstrich wasser- und chemikalienfest gemacht
werden. Dies hat den Vorteil, dass die Dorfgemeinschaft einen Teil der

Arbeiten in Eigenleistung erstellen kann und somit Kosten spatrt.
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Die Mehrkammerausfaulgrube hat im Vergleich mit einer
Mehrkammerabsetzgrube eine langere Aufenthaltszeit des Abwassers. Der
Grol3teil der sedimentierbaren  Feststoffe setzt sich ab. Die
Mehrkammerausfaulgrube ist mit einer Tauchwand versehen, die Trennwande
der einzelnen Kammern verfigen Uber Durchlassschlitze, um
Kurzschlussstromungen und somit ein Aufwirbeln des Schlammes zu
verhindern. 75% des gesamten Kammervolumens sind fir die erste Kammer
und insgesamt 25% fir die zweite und dritte Kammer verwendet, um ein

optimales Absetzverhalten zu gewabhrleisten. [Lack, W., 2006]

7.3 Biologische Reinigung mittels Pflanzenklarbeet

Bei der Reinigung des Abwassers mittels eines Pflanzenklarbeetes wird das
Wasser am Standort Uber einen bewachsenen Bodenfilter vertikal versickert.
Dort finden mikrobiologische Abbauprozesse statt, welche zur Reinigung des
Wassers fuhren. Die Funktionsweise gleicht der eines Festbettfilters. Das
gereinigte Wasser wird in Drainagerohren gesammelt und abgefihrt. Die
klassische Bepflanzung im europdischen Raum besteht aus Schilf
(Phragmites  australis), Rohrkolben  (Typha latifolia),  Teichbinse
(Schoenoplectus lacustris) oder auch Sumpfschwertlilie (Iris pseudoacorus).
[Lack, W., 2006] Am Standort kann die Bepflanzung mit einheimischen
Totora-Schilf (Scirpus californicus), einer lokal angepassten und in der
Versuchsklaranlage UNITRAR der Universitat Lima (Universidad Nacional de
Ingenieria, UNI) erprobten Art erfolgen. Die Pflanzen erreichen innerhalb von
drei Monaten eine Hohe von 2,5 m und sollten alle drei bis vier Monate
zuruckgeschnitten werden. Dies steigert den Abbau von Stickstoffen und
Phosphor, welche von den Pflanzen zum Aufbau der Biomasse gebraucht
werden. Die Pflanzen wurden von der UNI fir die Schule kostenlos
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bereitgestellt. Zusatzlich gewinnen die Betreiber durch das Abernten und
Verarbeiten des Schilfes Rohstoff zur Herstellung von kunsthandwerklichen
Gegenstanden wie Korben oder Taschen. Die Vermehrung der Pflanzen
geschieht Gber Rhizome und Wurzelableger, daher ist ein flachiger und

tiefreichender Bewuchs rasch erreicht ist. [Maldonado, V., 2005]

Das vertikal durchstromte Pflanzenbeet mit einer Oberflache von 53 m2 wird
mit einer Seitenldnge von 10 m und einer Breite von 5,3 m angelegt. Der
Zulauf des Pflanzenklarbeetes sollte mindestens 1,5 m unterhalb des
Ablaufes der Mehrkammerabsetzgrube liegen, da hier nur mit dem
vorhandenen Gelandegefalle gearbeitet wird, um kostenintensive und

wartungsbeddrftige Pumpen einzusparen.

Diese Aufteilung verspricht eine gute Verteilung des Abwassers durch die
PVC-Rohre, welche Uber gelochte Verteilerrohre (DN 32), im Abstand von
einem Meter Uber die gesamte Breite der Anlage verteilt (Abbildung 4) und mit
einem Gefélle von 2% zum Rohrende hin verlegt werden. Die 4 mm starken
Locher sind wechselseitig im Abstand von acht bis zehn Zentimetern in die
Unterseite des Rohres gebohrt. Die einzelnen Verteilerrohre werden von
einem Hauptstrang (DN 100) beschickt, diese wird gefallefrei verlegt.
Verteiler- sowie Hauptrohre werden an ihrem Ende mit einem 90°-Winkelsttick
versehen, welches nach oben gerichtet und mit einem Deckel verschlossen
ist. Die Winkelstiicke sind Zugangspunkte fur eventuelle Reinigungs- und
Wartungsarbeiten. [Ambros et al, 1998 / Lack, W., 2006]
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Die Verteilerrohre werden Uberirdisch verlegt und beispielsweise auf
Betonsteinen erhdht montiert (Abbildung 5). Am Anfang und am Ende der
Verteilerleitungen sollten 50 cm mit Kies bedeckt werden um ein Verrutschen
der Leitungen infolge der Kraft der SchwallstoRe wahrend der Beschickung zu

verhindern.

Die Funktion der Pflanzen bei Pflanzenklaranlage besteht darin, durch die
Durchwurzelung des Bodens, eine gute und dauerhafte Durchlassigkeit zu
schaffen und die Belluftung des Filterkdrpers zu verbessern. Auch bauen sie in
geringem Male Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor ab, um Biomasse
aufzubauen. Die eigentliche Reinigung erfolgt tiber mikrobiologische Prozesse
Im Filterkdrper [Heinrich, K., 2008].  Die effektiv wirksame Schicht des
Pflanzenklarbeetes ist die Filterschicht, welche aus nichtbindigem Kiessand,
mit einer Kérnung von 0/2 bis 0/4 und einem kf-Wert zwischen 10 und 10
m/s erstellt wird. Auf der Filterschicht liegt eine Schicht Grobkies, um das

Wasser besser zu verteilen und mit Sauerstoff anzureichern.
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Das Wasser wird, nachdem es den Filter durchlaufen hat und dort durch
mikrobiologische Prozesse gereinigt worden ist, mit Hilfe geotextilummantelter
Drainagerohre (DN 100) aufgefangen und in ein Speicherbehéltnis abgeflhrt.
Unterhalb des Filtersandes befindet sich eine Schicht Feinkies, in welcher die
Drainagerohre gebettet sind, um das Ablaufen des Wassers zu verbessern.
Unterhalb der Drainagerohre ist etwa 10 cm Raum fiur die Speicherung von
Wasser, um im Falle einer Trockenperiode das Uberleben der Pflanzen zu
sichern. An der Oberflache des Pflanzenbeetes dient Grobkies der besseren
Verteilung und Bellftung des Wassers, sowie als Schutz vor
Samenunkrautern. [Lack, W., 2006]

Die Beschickung des Klarbeetes erfolgt intervallweise achtmal taglich tber ein
Rohrventil, um die Grol3e des Korpers optimal zu nutzen und durch das
einstromende Wasser mit Sauerstoff zu versorgen. [Lack, W., 2006] Das
Rohrventil bewirkt einen Aufstau des mechanisch vorgereinigten Abwassers
bis zu einem definierten Pegelstand. Nach Erreichen dieses Pegelstandes
kippt das Rohr aufgrund des Eigengewichtes und des Gewichtes des
eintretenden Wasser bis zum unteren Anschlag. Dadurch stromt das Wasser
aus der Mehrkammerausfaulgrube bis der untere Pegel erreicht ist und die

dadurch definierte Wassermenge abgegeben wurde.

Die Vorteile sind neben einer einfachen Installation und geringem
Wartungsaufwand auch ein stromloser Betrieb. [Lack, W., 2006]

Beim Betrieb eines ahnlich aufgebauten Bodenfilters der UNI wurde eine
Evapotranspiration von minimal 27% im Dezember und maximal 54% im April
festgestellt. Uber das Jahr betrachtet ergibt sich ein arithmetisches Mittel von
36,83% [Maldonado, V., 2005].

Bei einer theoretisch anfallenden Abwassermenge von 1500 Litern am Tag

werden etwa 900 Liter wiedergewonnen. Somit sollte ein Speicherbehaltnis
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von 2.500 Litern ausreichend sein, um ein nachhaltiges Bewasserungssystem

Zu betreiben.

7.4 Dimensionierung der Anlage

Aufgrund der hohen BSBs-Belastung wird am Standort eine Vorklarung
mittels einer Mehrkammerausfaulgrube gewahlt. Bei dieser ist ein 50
prozentiger Abbau zu erwarten gegentber einem 30 prozentigen Abbau bei
einer kirzer durchflossenen Mehrkammerabsetzgrube. Die
Mehrkammerausfaulgrube wird mit 15 m*® Volumen dimensioniert um die fiir
solche Anlagen empfohlene Durchflusszeit von 10 Tagen zu gewéhrleisten.
[Imhoff et al, 2009]

Vivenr = Q * d (GL.3)
Vuenr = Volumen Mehrkammerausfaulgrube [m3]
Q = Schmutzwasserfracht [m3/d]
d =Tage [d]
pd o phi OTAz p TA
[Imhoff et al, 2009]

Die Abmessungen der Ausfaulkammer ergeben sich aus der Aufenthaltszeit
von 10 Tagen, der empfohlenen Wassertiefe von zwei Metern und dem
Volumen. [Imhoff et al, 2009]

Vmehr = Hm * b * t (GL. 4)

Vuenr = Volumen bei 10 Tagen Aufenthalt [m3]
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Hm = empfohlene Wassertiefe nach Imhoff  [m]
b = Lange der Ausfaulgrube [m]
t = Breite der Ausfaulgrube [m]

[Imhoff et al, 2009]

bei einer gewahlten Lange von 4 m und umgestellt nach t ergibt sich:
t = Vuen / (b * Him)

1,875m=15mé/(2m*4m)

Die Berechnung des Schlammanfalls der Ausfaulgrube erfolgt nach den
Durchschnittswerten der Schlammliste von Imhoff [Imhoff et al, 2009]:

Schlammanfall [L / (EW * d)] = (XTS / by) * (100 / 1000) (GL. 5)

XTS = Feststoffanfall [9/(EW*d)]
br = Feststoffanteil des Schlammes [%]
[Imhoff et al, 2009]
(45/2,5) * (100/1.000) = 1,8  [L/(EW *d)]

Bei einem Schulbetrieb von 260 Tagen mit 21 EW ergibt sich daraus ein
Schlammanfall von 9.828 Liter im Jahr. Da bei der Berechnung keine
peruanischen Werte, sondern Richtwerte aus deutschen Erfahrungen

angenommen wurden, wird der Anfall mit 10.000 Litern im Jahr angenommen.
Bei der ermittelten Grol3e der Ausfaulgrube von 15 m3 ist eine Schlammabfuhr
etwa zweimal im Jahr erforderlich. Mittels eines Monitorings Uber eine am
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Ende verschlieBbaren Messsonde aus Plexiglas wird alle zwei Monate der
Pegel des Schlammes gemessen, um die Abfuhrintervalle optimieren und ein
Vermischen des Schlammes mit dem Ablauf vermeiden zu kénnen. Eine
Verunreinigung des Ablaufes mit zu vielen Schwebstoffen kann im Filterkérper
zu Verstopfungen der Filterschicht fihren (Soil clogging). Dies wirde zu einer
Verminderung der Reinigungsleistung fihren und kann nur durch einen

Austausch des Filterkérpers behoben werden [Lack, W., 2006].

Die Dimensionierung des Pflanzenklarbeetes erfolgt nach Imhoff mit 2,5 m?
pro EW. Gegenuber einem horizontal durchstromten Pflanzenklarbeet,
welches mit 10 m2 pro EW berechnet wird sind hier die Baukosten erheblich

geringer [Imhoff et al, 2009].

AuBerdem  erhoht sich  hierbei die  Flachenbeschickung des
Pflanzenklarbeetes von 150 mm/m?2 auf 600 mm/m2 Wasser am Tag, was bei

den ariden Verhaltnissen am Standort den Pflanzen zugutekommt.
Die Berechnung des Flachenbedarfes:
EW * X = Apk (GL. 6)
Apk = Flache des Pflanzenklarbeetes [m2]
EW = Einwohnerwert
X = Flachenwert nach Imhoff [m?]
[Imhoff et al, 2009]
Daraus folgt:
21*25m2=525m? 53 m?

Wichtig ist es genugend Druck in den Verteilerrohren aufzubauen und damit

etwaige Schmutzstoffe effizient ausspulen zu kénnen und die Flache des
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Filters in Ganze zu beschicken. Es empfiehlt sich deshalb zuséatzlich zum
empfohlenen H6henunterschied zwischen dem Auslauf der Vorreinigung und
dem Pflanzenklarbeet, das Volumen der Rohrleitungen pro

Beschickungsintervall zu Gberstauen. [Lack, W., 2006]

Das Gesamtvolumen der Rohrleitungen wird berechnet nach der Formel:

V. = Fth* (GL.7)
V = Volumen [m3]
mnm = Pi
r = Radius des Innendurchmessers [m]
s = Strecke der Rohrleitung [m]

[Imhoff et al, 2009]
daraus ergibt sich fur das Rohrnetz der Anlage
V= m*sl*rl?+m*s2*r2?

s1=53m+15m=6,8mLange DN 100 [m]

ri =49,7 mm
s2 =50 m Lange DN 32 [m]
r2 =17 mm

m* 6,8 m* (0,0497 m)2 + W * 50 m * (0,0

Bei einem Beschickungsintervall von je 187,5 Litern kann von einer optimalen

Nutzung der Flache des Pflanzenklarbeetes ausgegangen werden.
Qd / N|nt = L|nt (GL. 8)

Qg = Anfall Abwasser pro Tag [L/d]
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Nint = Anzahl der Intervalle pro Tag [Int/d]
Lint = Liter pro Intervall [L/Int]
[Imhoff et al, 2009]
1500 [L/d] / 8 [I/d] = 187,5 [L/Int]

Die Zeit in der das Wasser den Filterkérper durchlauft ist entscheidend fir die
Reinigungsleistung der Anlage und deren Funktion. Bestimmt wird diese Zeit
iiber den kf-Wert. Sande mit einem kf-Wert von 10 bis 10 m/s werden in der
Literatur fir horizontal wie vertikal durchstromte Filter als Standard eingesetzt.
Um den Feinanteil gering zu halten, sollte das Material gewaschen sein.

Bei einer Schichtstarke von 75 cm ergibt sich dabei je nach Art des verbauten
Sandes eine Durchlaufzeit von 12,5-125 Minuten. Je langer die
Aufenthaltszeit dabei ist desto gréRer ist die zu erwartende

Reinigungsleistung.

Der kf-Wert um ein Uberstauen des Bodens zu verhindern, lasst sich nach
Darcy berechnen

Q= kf * A * | (GL. 9)
Q = Wassermenge [m3/s]
A¢ = Einsickerungsflache [m?]
| = Gefélle (h/l') hier :1 [m]
kf = Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

[Imhoff et al, 2009]
Umgestellt nach kf
kf= Q/ As* |

ergibt sich: 0.0000003275 = 3,275 x 107 m/s
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Ein Uberstauen des Bodens hatte zur Folge, dass das Wasser eines
Beschickungsintervalles nicht den Filterkdrper durchlaufen hatte bevor das
nachste Intervall beginnt. Es drohen Faulprozesse und Verschlammungen, die
zur Einschrankung oder Zerstérung des Filters fihren kdnnen und einen

kostspieligen Neubau zur Folge hétten [Lack, W., 2006].

7.5 Reinigungsleistung der Anlage

Die Reinigungsleistung der Anlage muss in zwei Schritten betrachtet werden,
da die Mehrkammerausfaulgrube schon eine gesonderte
Abwasserbehandlung darstellt. Auf Grund der warmen
Durchschnittstemperaturen im Projektgebiet kann von einer guten bis sehr
guten, ganzjahrigen Funktion der Ausfaulkammer ausgegangen werden. So
liegt die Abbaurate des BSBs bei 50%, die Reduktion der Schwebstoffe bei
95% und der Abbau der Bakterien und Wurmeier bei 90%. Die anschlie3end
geschaltete Pflanzenklarstufe erreicht eine Reinigungsleistung von 98% BSBs,
89% der Schwebstoffe, 99,9% der Phosphorbelastung und 99,89% der
Bakterien sowie 33% des Kjeldahl-Stickstoffes und 100% der Wurmeier.
[Imhoff et al, 2009 / Maldonado, V., 2005] Die jeweiligen Abbauleistungen sind

in der folgenden Tabelle 4 dargestellt.

Tabelle 4 Reinigungsleistung Variante Pflanzenklarbeet

Parameter Zulauf Ablauf Ablauf Geforderter Einheit
Rohwas- Mehrkam- | Pflanzen- Wert
ser mergrube | klarbeet
BSBs 700 350 7 15 [mg/L]
XTS 1.260 63 6,93 keine Angaben [mg/L]
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TKN 168 112,56 | keine Angaben [mg/L]
P 42 0,042 1 [mg/L]
Coliforme 2.800.000 280.000 308 50.000 [Bakterien/L]
Bakterien

Salmonellen 140.000 14.000 15,4 | Kkeine Angaben [Bakterien/L]
sp.

Nematoden 560 56 0 <1 [Eier/L]

[Quelle: eigene Berechnung]

Die Qualitat des gewonnenen Wassers Ubertrifft die peruanische Norm zur
Qualitat von Wasser zu Irrigationszwecken im Gemisebau und kann somit
bedenkenlos zu diesem Zwecke verwendet werden. [Norma Legales 377223,
2008]

Allerdings ist bei Irrigation mit diesem Wasser auf langere Sicht die Gefahr der
Versalzung des Bodens auf Grund des hohen Nahrstoffgehaltes gegeben.
Diesem konnte man zum Beispiel durch den Einbau einer Drainage oder
Durchfihrung eines Spulvorganges mit Wasser von hodherer Reinheit im

wiederkehrenden Turnus entgegenwirken.

7.6 Anfallende Wartungsarbeiten

Im Vergleich mit anderen Kleinklaranlagen ist der Zeitaufwand fur die
Wartungsarbeiten der Pflanzenklaranlage relativ hoch. In diesem Fall
beschranken sich die Arbeiten auf die zweimonatliche Kontrolle des
Schlammanfalles in der Mehrkammerausfaulgrube, das vierteljahrliche
Ruckschneiden des Totora-Schilfes und das monatlichen Befreien der
Beetflache von Unkrautern. Die geschatzten Zeitwerte finden sich in der

Tabelle 5. Diese Arbeiten konnen nach einer Einweisung von den Betreibern
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selbst besorgt und die gewonnen Schilfabschnitte konnen verarbeitet,

beziehungsweise die anfallende Biomasse als Viehfutter verwendet werden.

Eine jahrliche Kontrolle des Ablaufes auf Einhaltung der vorgegebenen Werte
ist in Peru nicht vorgeschrieben wére aber aus betriebstechnischen Griinden
sinnvoll und sollte begleitend durch Fachkrafte durchgefihrt werden. [Norma
Legales 377223, 2008] Eine Mdglichkeit ware die Begleitung durch Studenten
der UNI.

Tabelle 5 Wartungsaufwand Pflanzenklarbeet

Art der Arbeit Zeitaufwand pro | Einheit Kosten
Jahr
Qualitatskontrolle 8 h Labor
Fachpersonal
Kontrolle Schlammpegel 6 h Keine
Ruckschnitt Totora 16 h Keine
Beetflache saubern 68 h Keine

[geschatzte Werte]

7.7 Kosten der Anlage

Die Kosten der Leistungen und Materialien fir den Bau der Anlage wurden vor
Ort bei verschiedenen Lieferanten und Baufirmen angefragt. Sie sind jedoch
nur als Richtwert zu verstehen, um eine Ausfihrung vorab preislich zu

bewerten und sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6 Kosten Variante Pflanzenklarbeet

Position Ein- | An- | Preis/Ein- | Preis total | Eigenleis-
heit zahl | heit in | in USD tung
USD moglich
Erdaushub m3 73 9,50 693,5 Ja
27
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Erstellen der m?2 63 67,97 4.282,11 Nein

Betonboden

Erstellen der m2 95 9,20 874 Nein

Schahlwéande

Beton m3 33 80,00 2.640 Nein

Schutzanstrich far m2 158 9,70 1.532,6 Ja

Abwasserresistenz

PVC-Rohre DN100 m 10 15,50 155 Nein

inkl. Montage

PVC-Rohre DN32 m 55 15,00 825 Nein

inkl. Montage

Drainagerohre m 55 35,00 1925 Nein

DN100

inkl. Montage

Rohrventil DN100 Stck. 1 70,00 70 Nein

150 L/min

Speicherbehaltnis Stck. 1 580,00 580 Ja

., Rot opl ast

Sand m3 40 15,60 624 Ja

Feinkies m3 8 15,60 124.8 Ja

Grobkies m3 16 15,60 249.6 Ja

Pflanzen Stck. | 400 | Spende der | Spende der Ja
UNITRAR UNITRAR

Schlammabfuhr Einh. 2 330 660 Nein

Ausfaulgrube

p.a.

Wartung der | Einh. 17 0 Ja

Beetflache p.a.

Summe 15.235,01

[Quelle: Preisermittlung vor Ort]

Die Kosten fur eine gemal Kapitel 5.2.1 und 5.2.2 errichtete Anlage wirden

dementsprechend etwa 15.300 USD betragen, wobei durch Eigenleistungen

der Dorfgemeinschaft etwa 15-20% eingespart werden kénnen.

Cand. Ba. Eng. Michel Gérard
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8 Variante 2: Abwasserreinigungsanlage im
Tropfkorperverfahren

8.1 Aufbau der Anlage

Nachdem das Abwasser die mechanische Vorreinigung in Form einer
Mehrkammerausfaulgrube durchlaufen hat und dabei von sedimentierbaren
Schwebstoffen weitestgehend gereinigt wurde, wird es Uber einen
Beschickungsschacht durch Verteilerrohrsystem gleichmafig Uber den

Tropfkorper verteilt.

Beschickungsschacht Speicher

Zulauf

Vorklarung Tropfkorper Nachklarung

Abbildung 7 Fliessschema Tropfkdrper

Das gereinigte, aber durch Schwebstoffe des abgestorbenen Biofilmes
getrubte Wasser wird in einer Nachbehandlung geklart und in ein
Speicherbehaltnis geleitet. Dort verbleibt es bis es zur Bewasserung bendtigt

wird.
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8.2 Mechanische Vorreinigung

Die mechanische Vorreinigung findet wie unter Kapitel 7.2 beschrieben,

mittels einer Mehrkammerausfaulgrube statt.

8.3 Biologische Reinigung mittels Tropfkdrperanlage

Das vorgereinigte Abwasser wird durch ein Rohrsystem uber eine Pumpe aus
dem Bewasserungsschacht auf dem mit Lavabrocken gefilltem Tropfkorper
verteilt (Abbildung 8). Es durchstromt den Korper vertikal und wird durch den
auf dem Fullkérper aus Lavasteinen wachsenden Biofilm gereinigt. Verbaut
wird Lavabruch von 40 bis 80 mm GrolR3e, da dieser am Standort verfugbar ist.
Nach dem Durchlaufen des Tropfkorpers wird das gereinigte Wasser in eine
Nachklarstufe (Sedimentation) gepumpt, da sich im laufenden Betrieb
dauernd Teile des biologischen Rasens, welcher auf den Lavasteinen wachst,
ablosen. Diese Teile werden als Uberschussschlamm mit dem geklarten
Wasser abgeschwemmt. Beschickt wird die Nachklarung durch eine Pumpe
mit Schwimmkoérper. Der anfallende Schlamm wird durch einen
Schlammabzug mittels einer elektrisch gesteuerten Pumpe von der
Nachklarung in die Mehrkammerausfaulgrube zuriickgepumpt (Abbildung 8).
Das Volumen fur Tropfkdrper von Kleinklaranlagen sollte mindestens 2 m3
betragen [Imhoff et al, 2009].
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Zulauf mit Verteilerrohren

(@R u‘;-.
o Tropfkorper
O

R Gitterbode //, |
0*8 %{///////m, @j%
L )
Leitung% 20 20
Mehrkammerausfaulgru 168° /]1 /}

Abbildung 8 Tropfkorper, Seite, eigene Skizze

Der Tropfkorper wird Uber einen Beschickungsschacht, mit einer Pumpe
beschickt. Dies hat den Vorteil, dass auch fir Tage ohne Schulbetrieb
genugend Abwasser im Beschickungsschacht gespeichert und an den
Tropfkorper abgegeben werden kann. Damit werden Schéaden an der Biologie

verhindert.

Die GroRe des Beschickungsschachtes ergibt sich aus dem Anfall des
Abwassers pro Woche.

Qa7=(Q*5)/ 7 (GL. 10)
Qg7 = taglicher Schmutzwasseranfall bei siebentagigem Betrieb [m?3]
Q = taglicher Schmutzwasseranfall [m3]
1,073 m3 =15m3*5/7
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Der Beschickungsschacht sollte 1,5 m3 Speichervolumen aufweisen, um einen
ganzwochigen Betrieb zu gewéhrleisten.

Die Beschickung findet somit taglich in 5 Intervallen a 215 L statt.

Das Wasser wird Uber das Verteilersystem, bestehend aus einem Hauptrohr
(DN150) von dem uber die Flache mehrere, kleinere gelochte Verteilerrohre
(DN 32) abgehen (Abbildung 9), verteilt. Die Rohre sind nach oben offen, um

Verstopfungen zu vermeiden.

Verteilerrohre

O<x ; 7207
) ot / q
o Zulauf
Q
= 7
) 1
g 1.68 %

Abbildung 9 Tropfkorper Draufsicht, eigene Skizze

8.4 Dimensionierung der Anlage

Die Grunddaten zur Bemessung der Anlage sind dieselben, wie unter Kapitel
5.1 und Kapitel 5.2, Tabelle 3 beschrieben. Berechnet wird hier allerdings die
erforderliche Leistung und Grof3e des Tropfkorpers als zweite biologische

Reinigungsstufe.
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Gefullt wird der Tropfkorper mit gebrochener Lavaschlacke mit einer Grol3e
von 40 — 80 mm. Dies entspricht einer aktiven, bewachsenen Oberflache von
ca. 90 m3/m3 Tropfkorpervolumen. Fir Kleinklaranlagen sollte das Volumen

des Tropfkorpers mindestens 2 m3 betragen. [Imhoff et al, 2009]

Fur diese Variante wird die Bemessung Uber die Raumbelastung BR ermittelt.
[Gujer, W.,2007]

Brese = (Q * BSBs) / V1k (GL. 11)

Bress = Raumbelastung des Tropfkorpers [g BSBs/ m3 TK * d]

Q = Durchfluss durch den TK ohne Rezirkulation [m3 / d]
BSBs = Konzentration BSB5 im Zulauf [g BSBs/ m3]
V1k = Volumen der Tropfkorperschittung [m3]

[Gujer, W.,2007]

Bei einem gewahlten Tropfkérpervolumen von 2,5 m3 ergibt sich bei einer

Beschickung von 1m? taglich folgende Raumbelastung
(1 m3/d *350 g/m3) /2,5m3 =140 ggsg/Mm3tx *d

Bei einer Oberflache von 90 m?/m3 Tropfkorper ergibt sich eine BSBs-
Flachenbelastung Ba gsg = 1,559/ m2*d

Ein Tropfkérpervolumen von 2,5 m3 ist ausreichend da hier die empfohlene
maximale Raumbelastung von 150 g/ m3 d unterschritten wird. [Imhoff et al ,
2009]
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Der Schlammanfall in der Nachklarung durch den Abbau des Biofilmes wird

wie folgt angenommen

Schlammanfall [L / (E * d)] = (XTS / b¢) * (100 / 1000) (GL. 12)

XTS = Feststoffanfall [9/(EW*d)]
br = Feststoffgehalt des Schlammes [%]
(25/4)*(100/1.000) =0,63 [L/(EW *d)]
[Quelle: Imhoff et al, 2009]

Dies entspricht bei 21 EW einem taglichen Schlammanfall von etwa 13 Litern,
welche in einem wiederkehrenden Turnus riickgepumpt werden muissen. Bei
dem geplanten Volumen der Nachklarung ist ein 14 tagiges Ruckpumpen

sinnvoll, wenigstens aber einmal alle 30 Tage.

Hierdurch erhoht sich der Schlammanfall der Ausfaulgrube im Vergleich zu
Variante 1 um 3.380 Liter pro Jahr. Es wird daher erforderlich, das

Abfuhrintervall auf dreimal pro Jahr zu erhéhen.

8.5 Reinigungsleistung der Anlage

Die Reinigungsleistung der Anlage muss in zwei Schritten betrachtet werden,
da die Mehrkammerausfaulgrube schon eine gesonderte Abwasser-
behandlung darstellt. Auf Grund der warmen Durchschnittstemperaturen im
Projektgebiet kann von einer guten bis sehr guten, ganzjahrigen Funktion der
Ausfaulkammer ausgegangen werden. So liegen die Abbaurate des BSBs bei
50%, die Reduktion der Schwebstoffe bei 95% und der Abbau der Bakterien

und Wurmeier bei 90%. Die anschlieRend geschaltet Tropfkérperanlage
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erreicht eine Reinigungsleistung von 98% BSBs, 90% der Schwebstoffe, 98%

der Bakterien sowie der Wurmeier. [Imhoff et al, 2009]

Dargestellt in Tabelle 7.

Tabelle 7 Reinigungsleistung Variante Tropfkdrperanlage

Parameter Zulauf Ablauf Ablauf Geforderter Einheit
Rohwas- Mehrkam- Nachklar- | Wert
ser mergrube ung
Tropfkor-
per
BSB;s 700 350 7 15 [mg/L]
XTS 1.260 63 5,04 keine [mg/L]
Angaben
TKN 168 keine [mg/L]
Angaben
P 42 1 [mg/L]
Coliforme 2.800.000 280.000 5.600 50.000 [Bakterien/L]
Bakterien
Salmonellen 140.000 14.000 280 keine [Bakterien/L]
Angab
sp. en
Nematoden 560 56 1 <1 [Eier/L]

(Quelle: eigene Berechnung)

Die Qualitdt des gewonnenen Wassers erflllt die peruanische Norm zur

Qualitat von Wasser zu Irrigationszwecken im Gemusebau und kann somit

bedenkenlos zu diesem Zwecke verwendet werden. [Norma Legales 377223,

2008] Stickstoff und Phosphor werden nur in geringem Mal3e abgebaut. Diese

Stoffe bleiben weiterhin als pflanzenverfliigbare Nahrstoffe im Wasser.

Auch bei diesem Verfahren besteht bei der vorgesehenen Nutzung des

gereinigten Wassers zu Bewadasserungszwecken die Gefahr der Versalzung

Cand. Ba. Eng. Michel Gérard
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des Bodens, diese kann durch regelmaliiges Spilen des Bodens mit

ausreichend Frischwasser behoben werden.

8.6 Anfallende Wartungsarbeiten Tropfkdrperanlage

Die anfallenden Wartungsarbeiten der Tropfkdrperanlage sind im Vergleich
mit der an einer Pflanzenklarbeetanlage kostenintensiver. Allein der
Austausch des Tropfkérpers alle zwei bis funf Jahre ist ein hoher
Kostenfaktor. Des Weiteren ist die Wartung der verbauten Pumpen und deren
Steuerungen ein zusatzlicher, jahrlich wiederkehrender Kostenpunkt. Der
Einbau des Tropfkérpers und die Wartung der Pumpenanlage darf nur von
fachkundigem Personal durchgefuhrt werden. Der Wartungsaufwand fur die
Mehrkammerausfaulgrube ist vergleichbar mit dem der Anlage mit

Pflanzenklarbeet unter Kapitel 7.6

Tabelle 8 Wartungsaufwand Tropfkdrper

Art der Arbeit Zeitaufwand | Einheit Kosten
pro Jahr
Qualitatskontrolle 8 h Labor
Fachpersonal
Kontrolle des 6 h Keine

Schlammpegels

Kontrolle der Pumpen 12 h | Facharbeiterstunde
Austausch der Schittung 30 h Materialien,
im biennalen Turnus Frachtkosten und

Facharbeiterstunde

[geschatzte Werte]
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8.7 Kosten der Anlage

Die Kosten der Leistungen und Materialien fur den Bau der Anlage in Tabelle
9 wurden vor Ort bei verschiedenen Lieferanten und Baufirmen erfragt,
kénnen aber nur als Richtwert gesehen werden, um die Ausfiihrung vorab

preislich zu bewerten.

Tabelle 9 Kosten Variante Tropfkdrperanlage

Position Ein- | An- | Preis/Ein- Preis total | Eigenleis-
heit | zahl | heitin USD |in USD tung

maoglich

Erdaushub m3 20 9,50 190 Ja

Erstellen der| m?2 12 67,97 815,64 Nein

Betonbtden

Erstellen der| m?2 45 9,20 414 Nein

Schahlwande

Beton m3 10 80,00 800 Nein

Schutzanstrich  far | m2 57 9,70 552,9 Ja

Abwasserresistenz

PVC-Rohre DN100 m 10 15,50 155 Nein

inkl. Montage

PVC-Rohre DN32 m 4 15,00 60 Nein

inkl. Montage

Tauchpumpe Stck. 3 2.567,63 7.702,89 Nein

elektronisch,

Steuereinheit Stck. 3 2.026,94 6.080,82 Nein

Tauchpumpen

Rohrventil DN100 Stck. 1 70,00 70 Nein

150 L/min .

Speicherbehéltnis Stck. 1 580,00 580 Ja

, Rot opl ast .

Schlammabfuhr Stck. 3 330 990 Nein

Ausfaulgrube

p.a.

Lavabrocken m3 2.5 80 200 Nein

Austausch des 0.25 350 75 Nein

Tropfkorpers p.a.

Summe 18.686,25

[Quelle: eigene Berechnungen]
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Die Kosten betragen demnach etwa 19.000 USD, wobei durch
Eigenleistungen der Dorfgemeinschaft ein Anteil von 8-10% eingespart

werden kodnnte.

9 Bewertung und Vergleich der vorgestellten Verfahren

Beide vorgestellte Verfahren erreichen die geforderte Reinigungsleistung,
welche die peruanische Norm flr Wasser zur Bewasserung von Gemise
vorschreibt. [Norma Legales 377223, 2008]

Preislich unterscheiden sich beide Varianten von einander, wobei die Variante
mit Tropfkdrper etwa 4.000 USD teurer ist. Auch fallen bei der Variante mit
Pflanzenklarbeet nur geringflgige, zusétzliche Kosten fur Wartungen durch
Fachkrafte an und der Anteil an mdglichen Eigenleistungen bei der Variante
mit Pflanzenklarbeet ist erheblich hdher, was neben der Einsparung von

Kosten auch zu einer Starkung der Gemeinschatft im Dorf flhrt.

Der vergleichsweise hohe Wartungsaufwand der Pflanzenklaranlage wird
dadurch kostengunstig. Ein weiterer positiver Aspekt ist das gewonnene
Schilf, welches zu Kunsthandwerksprodukten in der Schule werden kann.

Dies hat sowohl eine soziale als auch eine edukative Komponente.

Die Reinigungsleistungen sind vergleichbar, wobei die Variante mit
Pflanzenklarbeetverfahren vor allem bei der Beseitigung von coliformen
Bakterien, Salmonellen und der Nematodeneier effektiver arbeitet. Dies ist im
Hinblick auf den Gebrauch des gewonnenen Wassers klar von Vorteil und

spricht fur die Erstellung dieser Variante.
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Tabelle 10 Vergleich der Varianten

Parameter Variante Variante Geforderter | Einheit
Pflanzen- | Tropfkorp | Wert
klarbeet er

Reinigungsleistung

BSBs 7 7 15 [mg/L]

XTS 6,93 5,04 keine [mg/L]
Angaben

TKN 112,56 keine [mg/L]
Angaben

P 0,042 1 [mg/L]

Coliforme Bakterien 308 5.600 50.000 [Bakterien/L]

Salmonellen sp 15,4 280 keine [Bakterien/L]
Angaben

Nematoden 0 1 <1 [Eier/L]

Preis 15.235,01 | 18.686,25 uUsD

Anteil an 15-20 8-10 %

Eigenleistungen

Wartungsaufwand pro 98 56 h

Jahr

Davon in 84 0 h

Eigenleistung
moglich

Selbstverstandlich ergeben sich bauartbedingt Unterschiede. Die Anlage im
Tropfkorperverfahren ist mit etwa 13 m2 Grundflache erheblich kleiner als die
etwa 61 m2 grolRe Pflanzenklarbeetvariante. Allerdings sind bei der Anlage mit
Tropfkdrperverfahren die Pumpen und die elektronischen Steuerelement
wartungsaufwendig und storanféllig. Die Variante mit Tropfkdrper erzeugt
zwar geringere Baukosten, dafur sind die Kosten flr Betrieb und Wartung der
Pumpenanlagen héher und die Abhangigkeit von externem Fachpersonal und
teurer Technik wirde den Betrieb der

Anlage unverhéaltnismalig

verkomplizieren.
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Die Anlage mit Pflanzenklarbeet ist durch die Einfachheit des Verfahrens, dem
hohen Anteil an moglichen Eigenleistungen und der geringeren
Storanfalligkeit die einfacher zu erstellende und zu betreibende Variante. Bei
dieser Losung kann auf Elektrizitat verzichtet werden. Das Pflanzenklarbeet
kann eine eventuelle Unterlast besser uberstehen und ist gegeniber einer
Trockenperiode im Falle einer ausbleibenden Wasserlieferung resistenter als
der Biofilm der Tropfkorperanlage. Auch ist hierbei die Einbindung der
Schiler bei den PflegemafRnahmen mdglich. Auch auf Grund dessen wird hier

empfohlen die Variante mit Pflanzenklarbeet zu betreiben.

Bei dem Betrieb der Anlage ist darauf zu achten, dass das Pflanzenklarbeet
vor dem Verbiss der zum Tell freilaufenden Nutztiere und der Verdichtung des
Bodens durch spielende Kinder geschuitzt wird. Es ist aul3erdem zu beachten,
dass das aufbereitete Wasser nicht getrunken und ausschlief3lich zur Irrigation

von Pflanzen benutzt wird. Eine Einzaunung ist daher zu empfehlen.

Da das aufbereitete Wasser noch einen Anteil an Néahrstoffen besitzt, ist es
wichtig dartber zu informieren, dass sich, je nach Art und Gr6Re der
angebauten Pflanzen und der Verdunstungshohe, auf lange Sicht eine
Versalzung des Bodens einstellen kann, wenn nicht geeignete Malihahmen
ergriffen werden. Zum Beispiel das regelmaliige Spulen mit sauberem Wasser
ware eine Losung. Auch wirde ein Umstellen auf eine Tropfbewasserung und
das Legen einer Drainage eine effizientere Wassernutzung ermoéglichen und

den Boden vor Versalzungen schiitzen.
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10 Fazit

Es wird die Errichtung der Variante mit Pflanzenklarbeet empfohlen, da hier
die erwarteten Qualitatstandarts zur Bewasserung von Gemisepflanzen erfullt
werden und es zusatzlich zu erwarten ist, dass die sozialen Strukturen in der
Dorfgemeinschaft gefestigt werden. Die Pflege der Pflanzen, sowie das
Anfertigen von traditionellen Kunsthandwerksprodukten haben einen
zusatzlichen, positiven edukativen Effekt. Des Weiteren besteht die
Moglichkeit, den Kinder den Zusammenhang zwischen Abwasser,
Aufbereitung und Wiederverwertung, anhand eines anschaulichen Beispiels,

naherzubringen.

Die Aufgabe den Wasservorrat der Schule fir den sanitdren Bereich unter
Beibehaltung der Bewdasserung des Schulgartens zu vergréf3ern, erfillt die
Anlage bei Weitem, da im Durchschnitt etwa 900 Liter Wasser pro Tag durch
Wiederaufbereitung gewonnen werden konnen. Dadurch kann die
Bewéasserungsrate  verdoppelt werden. Durch den Wegfall des
Wasserverbrauches fur den Garten spart die Schule 2.700 L Wasser pro
Woche, mehr als ein Drittel des Gesamtvorrates, welches zuséatzlich fur die
sanitaren Einrichtungen genutzt werden kann. Dies steigert die Lebensqualitat
erheblich. Eine wiederkehrende Kontrolle der Qualitat des gewonnenen
Wassers ist zu empfehlen, um Krankheiten durch pathogene Keime und

Bakterien unter den Kindern zu vermeiden.
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12 Anhéange

Anhang | : Preise

OBRA
PRESUPUESTO SISTEMA DE RIEGO - PLANTA DE TRATAMIENTO - PAISAJISMO
Partida | Descripcion JUnd] Metrado | __PUS | Sub Total

SISTEMA DE RIEGO
1.01  INGENIERIA DE DETALLE |
1.01.02 |Plan de desvios gb | 1.00 | = =
2.01 TRABAJOS PROVISIONALES | i | :
2.01.01 Campamento Provisional de Obra |gib 1.00 | e | -
2.01.02 Movilizacién y desmovilizacién |gib 1.00 | 1,000.00 1,000.00
2.01.03 Trazo y Replanteo mi 9,018.00 | 0.25 | 2,254.50
3.00 MOVIMIENTO DE TIERRAS |
3.01.01 |Excavacién manual m3 4,849.20 : 9.25 44,855.10
3.01.02 Entibado de madera m2 | -1 9.79 | -
3.01.03 Refine de fondo de zanja para tuberiia im2_ | 6,145.20 | 111 6,821.17
3.01.04 'Relleno compactado de zanjas con material de préstamo /m3 | 3,005.64 14.44 43,401.44
3.01.05 Eliminacion de excedentes de corte m3 | 4,849.20 6.72 32,586.62
4.00 REDES DE AGUA
4.01 SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIA EN TERRENO

NORMAL
4.01.01 Tuberia PVC 90 mm - PN 10 m | 15.57 | -
4.01.02 Red de agua con tuberia PVC C- 10 de 1/2" mi | 13.06 -
4.01.03 Red de agua con tuberia PVC C- 10 de 3/4" ml 13.06 -
4.01.04 Red de agua con tuberia PVC C- 7.5 de 1" m_ | 13.15 E
4.01.05 |Red de agua con tuberia PVC C-7.5 de 1 1/2" ml | 13.83 | =
4.01.06 Red de agua con tuberia PVC C-7.5 de 2" ml | 14.67 -
4.01.07 Proteccién de tuberias existentes und | | 10.71 -
4.01.08 |Proteccién de cables telefonicos existentes \und | 17.82 -
4.01.09 Proteccién de cables de baja tension existentes und | | 17.82 -
4.02 EMISORES DE RIEGO | |
4.02.01 Aspersor rotor pop-up 1/2" und | 45.71 =
14.02.02 Aspersor rotor pop-up 3/4" und | | 46.00 =
4.02.03 Rociador pop-up 1/2" lund 36.14 -
4.02.04 |Vélvulas de acople rapido 3/4" \und | 71.56 -
4.03 _AUTOMATIZACION DEL RIEGO |
4.03.01 Controlador de riego und | 695.49 =
14.03.02 Electrovalvulas solenoides de 1" jund | 93.24 z
4.03.03 Electrovélvulas solenoides de 1 1/2" wund | 143.65 &
4.03.04 Electrovalvulas solenoides de 2" lund | I 174.76 -
4.03.05 Valvulas de aire de 1" wund | 116.74 -
4.03.06 Cajas de rectang para electrovalvuls |und 76.28 -
4.04 SISTEMA ELECTRICO |
4.04.01 Suministro e Instalacién de tuberia PVC SAP 1" m 6.24 -
4.04.02 'Suministro e Instalacién de tuberia PVC SAP 1 1/2" mi 6.87 -
4.04.03 Suministro e Instalacién de cable eléctrico tipo GPT N° 16 AWG ~ ml 5.87 =
4.04.04 Cajas rectangulares de concreto p/reg. De lineas de control und | 76.28 -
4.04.05 Pozo de tierra und 235.40 >
4.05 EQUIPAMIENTO | |

Electrobomba de velocidad variable impulsion agua fria Q=7 Ips
4.05.01 T R 9 und | 14em%0

Electrobomba sumergible tipo i para impulsion Q=5Ips
4.05.02 FD a7 Pofe 0 7% 1 Vund 2,567.63 -
4.05.03 Filtros de Arena y cuarzo \und | 5,250.88 =
4.05.04 Filtro de anillos Gb | | 450.00 -
4.05.05 Tablero General Glb 1,500.00 =
4.06 ESTRUCTURAS CISTERNA - CUARTO DE MAQUINAS | |
4.06.01 Excavacion para estructuras m3 537.00 2.81 1,508.97
4.06.02 Relleno compactado p/estructuras \m3 154.02 33.05 5,090.36
4.06.03 Eliminacién de excedentes m3 698.10 6.72 4,691.23
4.06.04 — Concreto de nivelacién fc=100 kg/cm2 m3 106.56 67.97 7,242.88
4.06.05 Encofrado cara no vista m2 422.80 9.18 | 3,881.30
4.06.06 ~ Concreto FC=280 KG/CM? m3 80.95 83.99 6,798.99
4.06.07 Acero FY=4200 Kg/cm2 kg 11,853.82 1.16 13,750.43
4.06.08 Tarrajeo con impermeabilizante m2
4.07 VARIOS CISTERNA
4.07.01 ‘Suministro e instalacién - Sumidero cuarto de maquina glb | 1,000.00
4.07.02 Suministro e instalacion - Tapa de ingreso cuarto de maquina gb | 250.00 -
4.07.03 Suministro e instalacién de escalera de gato Glb | | 350.00 | -
4.07.04 Suministro e instalacion - Tapa de registro de cisterna glb 150.00 | -
4.07.05 Suministro e instalacién - Ductos de ventilacién 8" glb | 1,000.00 -
4.07.06 Suministro e instalacion - Valvula flotadora @ 1 1/2" und 148.73 -
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OBRA
PRESUPUESTO SISTEMA DE RIEGO - PLANTA DE TRATAMIENTO - PAISAJISMO
Partida | Descripcion TUnd] Metrado | PU $ |  Sub Total

4.07.07 Suministro e instalacion - Rebose de @ 6" und 120.00 s
4.07.08 Ingreso de llenado auxiliar de cisterna :glb 125.00
4.07.09 ‘Suministro de agua de 2" glb 750,00 | =
4.07.10 \alimentador de 3x1x35mm2 NYY Imi 25.00
4.07.11 suminstro electrico .glb 400.00 | -
4.07.12 Alumbrado y tomacorrientes cuarto de maquinas 'glb 180.00 =
4.07.13 Cajas de registro 24"x24" \und 199.65 2
5.00 PAISAJISMO
5.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
5.01.01 Excavacién de zanja con equipo en terreno normal ‘m3 281 -
5.01.02 Perfilado de fondo de terreno 'm2 0.44 -
5.01.03 Eliminacién de excedentes de corte ‘m3 6.72 .
5.01.04 Colocacion de material organico ‘m2 139 -
5.02 ARBOLES |
5.02.01 Eucalipto lund 2552 -
5.03 ARBUSTOS
5.03.01 Schefflera und 8.20 -
5.04 CUBRESUELOS - HIERBAS
5.04.01 Grass Americano \m2 6.34 -
5.05 PISOS | |
5.05.01 Grass Block ‘m2 14.91 |

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
6.00 CAPTACION DE DERIVACION DE COLECTOR A PLANTA DE

TRATAMIENTO
6.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS | | |
6.01.01 Excavacion para estructuras m3 25.23 | 2.81 70.90
6.01.02 Relleno compactado p/estructuras m3 14.40 | 33.05 475.92
6.01.03 Eliminacién de excedentes de corte m3 | 25.23 | 6.72 169.55
6.02 CONCRETO SIMPLE | | |
6.02.01 Concreto de nivelacién fc=100 kg/cm2 m} 0.84 67.97 57.09
6.02.02 Concreto f'c= 100 Kg/cm3 sobre fondo m3 0.86 | 67.97 58.45
6.03 CONCRETO ARMADO
6.03.01 Encofrado cara no vista m2_ | 39.70 9.18 364.45
6.03.02 Concreto F'C=210 KG/CM2 \m3 4.82 79.81 384.68
6.03.03 Acero FY=4200 Kg/cm2 kg 85.00 1.16 98.60
6.03.04 Tarrajeo con impermeabilizante m2 15.00 9.67 145.05
7.00 ESTACION DE BOMBEO
7.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
7.01.01 Excavacion para estructuras jm3 | 31.24 | 2.81 87.78
7.01.02 Relleno compactado p/estructuras jm3_ | 17.64 | 33.05 583.00
7.01.03 Eliminacién de excedentes de corte |m3 31.24 | 6.72 209.93
7.02 CONCRETO SIMPLE | |
7.02.01 Concreto de nivelacion f'c=100 kg/cm2 ‘m3 | 1.02 67.97 69.33
7.02.02 |Concreto fc= 100 Kg/cm3 sobre fondo m3 | 0.19 | 67.97 12.91
7.03 CONCRETO ARMADO |
7.03.01 Encofrado cara no vista \m2 53.09 9.18 487.37
7.03.02 Concreto F'C=210 KG/CM? m3 6.16 79.81 491.63
7.03.03 Acero FY=4200 Kg/cm2 kg 20.00 | 116 23.20
7.03.04 Tarrajeo con impermeabilizante m2 18.00 | 9.67 174.06
8.00 EQUALIZADOR - CAMARA DE AIREACION - SEDIMENTADOR

Y CTO. MAQUINAS
8.01 MOVIMIENTO DE TIERRAS
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8.01.01 Excavacion para estructuras m3 763.14 | 2.81 2,144.42
8.01.02 Relleno compactado p/estructuras m3 196.33 33.05 6,488.71
8.01.03 Eliminacion de excedentes de corte ‘m3 763.14 | 6.72 | 5,128.30
8.02 CONCRETO SIMPLE | |
8.02.01 Concreto de nivelacion f'c=100 kg/cm2 m3 21.23 | 67.97 1,443.00
8.02.02 Concreto f'c= 100 Kg/cm3 sobre fondo ‘m3 7.61 | 67.97 | 517.25
8.03 CONCRETO ARMADO I [ |
8.03.01 Encofrado cara no vista ‘m2 911.18 9.18 | 8,364.63
8.03.02 Concreto F'C=210 KG/CM? m3 170.16 79.81 | 13,580.47
8.03.03 Acero FY=4200 Kg/cm2 kg 10,640.94 1.16 12,343.49
8.03.04 Tarrajeo con impermeabilizante m2 456.52 | - -
8.04 VARIOS |
8.04.01 Tapas de registro de concreto glb 1.00 | 240.00 240.00
18.04.02 Tapas plancha de acero E=3/16" 1.05X1.05m und 1.00 290.00 | 290.00
8.04.03 Puerta 1.00x2.75m (Inc. Cerrajeria) und 1.00 | 600.00 600.00
9.00 UNIDADES DE TRATAMIENTO
9.01 CAPTACION DE DERIVACION DE COLECTOR A PLANTA DE

TRATAMIENTO | |
9.01.01 Compuerta de regulacion glb 1.00 | 150.00 150.00
9.01.02 Tapa de concreto 0.70 m x 0.70 m glb 1.00 | 250.00 250.00
9.01.03 Tuberia pvc S-25 DN 200 mm ‘ml 57.00 | 28.71 1,636.47
9.02 ESTACION DE BOMBEO |
9.02.01 Electrobomba sumergible Q=3 Ips HDT=9.00 m Pot=3 hp |und 2.00 | 2,067.40 4,134.80
9.02.02 Cesta removible de acero \glb 1.00 | 150.00 | 150.00
9.02.03 Tuberia pvc S-25 DN 200 mm .ml 281070 | 28.71 | 803.88
9.02.04 'Buzén Tipo I en terreno normal hasta 3.00 m. de profundidad (C P-I) und 1.00 | 2,179.19 | 2,179.19
9.02.05 Red de impulsién pvc C-10 @=2" ml 20.00 15.47 | 309.40
9.03 EQUALIZADOR | | |
9.03.01 Salida de difusor \und 14.00 123.24 | 1,725.36
9.03.02 Valvula de control de difusor @ 1" |und 3.00 | 49.24 147.72
9.03.03 Red de pvc @ 2" ml 3.50 737 | 25.80
9.03.04 Electrobomba sumergible Q=3 Ips HDT=4.62 m Pot=1 hp und 2.00 2,067.40 4,134.80
9.03.05 Tapa de inspeccion pozo sumidero 1.00 x 1.00 ‘und 1.00 280.00 | 280.00
9.03.06 Tapa de inspeccion tanque ecualizador 0.70 x 0.70 ‘und 2.00 | 250.00 500.00
9.03.07 Tapa de inspeccion de difusores 1.00 x 0.50 ‘und 3.00 | 240.00 720.00
9.03.08 Vertedero triangular pvc e=5 mm .glb 1.00 | 350.00 | 350.00
9.03.09 Rebose pvc @ 3" ‘und 1.00 25.00 | 25.00
9.04 CAMARA DE AIREACION | |
9.04.01 Salida de difusor und 112.00 123.24 13,802.88
9.04.02 Valvula de control de difusor @ 1" \und 20.00 | 49.24 984.80
9.04.03 Red de FOGP @ 2" linea de aire ml 60.00 | 45.01 2,700.60
9.04.04 tuberia pvc sap @ 3" recirculacién de lodos ml 60.00 16.61 | 996.60
9.04.05 Tapa de inspeccion camara de aireacion 0.70 x 0.70 und 4.00 250.00 1,000.00
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9.04.06 Tapa de inspeccion de difusores 1.50 x 0.50 \und 16.00 | 300.00 4,800.00
9.04.07 Tapa de inspeccion de difusores 1.00 x 0.50 Aund 4.00 240.00 | 960.00
9.04.08 Deflector und 2.00 | 250.00 500.00
9.05 SEDIMENTADOR
9.05.01 Elevador Air Lift \und 2.00 | 283.63 567.26
9.05.02 Valvula compuerta @ 1" lund 2,00 | 4144 82.88
9.05.03 Red de pvc 3" ¢-10 mi 5.50 | 1661 91.36
9.05.04 Deflector lund 2.00 | 250.00 500.00
9.05.05 Vertedero diente sierra + canal de 2.00 m ‘und 2.00 280.00 | 560.00
9.05.06 Tapa de inspeccién camara de sedimentacion 0.70 x 0.70 lund 6.00 | 250.00 | 1,500.00
9.05.07 Buzén Tipo 1 en terreno normal hasta 1.50 m. de profundidad (C P-I)und 100  1,357.08] 1,357.08
9.06 CAMARA DE CONTACTO DE CLORO
9.06.01 Pantalla de acero 5mm 1.00 x 1.50 m lund 5.00 | 250.00 1,250.00
9.06.02 Tapa de Inspeccion 2.00 x 1.00 m \und 1.00 | 350.00 | 350.00
9.06.03 bomba de diafragma dosificadora + tanque und 1.00 | 2,693.50 2,693.50
9.06.04 Red de pvc @ 1/2" ml 3.00 34.86 104.58
9.07 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DESAGUE TRATADO | |
9.07.01 Tapa de inspeccién 0.70 x 0.40 \und 1.00 | 200.00 | 200.00
9.07.02 Tubo de ventilacién 4" SCH-40 ‘und 2.00 450.00 900.00
9.07.03 Tuberia @ 4" pvc sal - rebose de cisterna ml 2.50 | 35.83 | 89.58
9.08 CTO. MAQUINAS | |
9.08.01 Sopladores rotativos 314PCM HP=12.5 und 2.00 9,915.99 | 19,831.98
9.08.02 Sopladores rotativos 90PCM HP=3 und 2.00 6,908.77 | 13,817.54
9.08.03 Electrobomba de agua HP=2.8 ‘und 2.00 2,429.41 4,858.81
9.08.04 Unidades de filtracion mallas und 1.00 5,041.56 5,041.56
9.08.05 Electrobomba sumergibles glb 1.00 | 2,067.40 | 2,067.40
9.08.06 Red de pvc @ 3" ml 10.00 | 16.61 166.10
9.08.07 Red de pvc @ 2" :ml 24.00 | 7.37 176.88
9.08.08 Red de impulsion @ 2" mi 8.00 | 45.01 360.08
9.08.09 Tuberia de ventilacion @ 4" ml 3.00 | 450.00 1,350.00
9.08.10 Tapa de Inspeccion 1.00 x 1.00 m \und 2.00 | 280.00 560.00
9.09 SISTEMA ELECTRICO | |
9.09.01 Tablero alternador para sopladores \glb 1.00 | 2,515.61 2,515.61
9.09.02 Tablero alternador para bombas sumergibles HP = 1 |glb 1.00 | 1,739.87 | 1,739.87
9.09.03 Tablero alternador para bombas de agua HP = 4 glb 1.00 | 2,026.94 | 2,026.94
9.09.04 Tablero alternador para bombas sumergibles HP = 1 glb 1.00 | 1,739.87 1,739.87
9.09.05 Tablero arranque directo para bombas sumergibles HP = 1 _glb 1.00 | 1,316.92 1,316.92
9.09.06
10.00 TRABAJOS VARIOS |
10.00.01 Mitigacion de impacto ambiental ‘glb 400.00 -
10.00.02 Elementos de seguridad ml 2.22 -
10.00.03 Tratamiento de botaderos m3 0.80 2

COSTO DIRECTO 340,070.26

GASTOS GENERALES FIJOS
GASTOS GENERALES VARIABLES
UTILIDAD

SUB TOTAL
1GV

TOTAL US$

SON: U
CON 85/100 DOLARES AMERICANOS
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Anhang Il : Protokoll Interview Schulleitung

Interview Direktor Maximo Julio Alarcon Cismeres und Koordinatorin Irma
Gonzales Obispo gefuhrt am 19.5.11 mit Unterstitzung von David Kevin

Caceres Cayao (Ubersetzer)
Zur sanitaren Situation in der Schule IE 6100 CPR

Grunddaten

Anzahl der Schuler/Lehrer aktuell: 130 Schuler, 7 Lehrer

Alter der Schuler: 6-12

Max Kapazitat: 200

Schulbetrieb: 8-13 Uhr Mo-Fr

Ferien: 2 Monate (Januar Februar, dann Sommerschule mit 50 Schulern)

Sanitare Einrichtungen:

Jungens: 2 Toiletten, 1 Urinal von der Lange 1,6m, 2 Handwaschbecken, eine

Dusche ungenutzt
Madels: 3 Toiletten, 2 Handwaschbecken, eine Dusche ungenutzt.

Wasser in der Schule

Die Schule wird einmal wochentlich von einem Tankwagen versorgt, das
Wasser wird von der Organisation UGEL bezahlt, die Lehrer unterzeichnen
eine Quittung. Auf dieser stehen 10 m® Wasser, die Schule besitzt aber
lediglich Tanks fiir 7,5 m® Wasser. Frau Gonzales teilte mit, dass selbst diese
nach der Abfuhr des Tankwagens oft nicht vollstandig gefullt sind.
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Um die wochentlich auftretenden Engpasse zu Uberbricken (meistens 2 aber
zum Teil 3 Tage pro Woche) gibt es eine Elternassociation (la Asociacién de
Padres de Familia (APAFA)) die aus der nachstgelegen Wasserstelle Wasser

dazukaufen um diese Engpéasse zu uberbricken.

Das Wasser wird neben dem Bedarf fur die sanitaren Einrichtungen auch
bendtigt um den schuleigenen Garten zu bewaéssern, in dem den Kindern
Gemuse anbauen. Getrunken wird dieses Wasser nach Aussage von Frau

Gonzales nicht.

Jede der 6 Klassen hat 2 Parzellen des 30 m x 6 m gro3en Gartens und die
Klasse mit dem schonsten Garten und dem meisten Ertragen gewinnt einen

Preis.

Der Garten wurde in einem friheren Projekt von Studenten der National
Agrarian University La Molina angelegt um den Schilern den Umgang mit
Gemisepflanzen und das Bewirtschaften eines Gartens naher zu bringen. Der
Preis wird von der nahegelegenen Firma Cementos Lima fur den
Klassenraum bereitgestellt. Am Ende wird alles Gemulse entweder in der
Schule oder von den Kindern zuhause verzehrt. Samen und naturlicher

Dunger (Mist) wird von der Asociation Atocongo bereitgestellt.

Der Garten wird bewéassert solange Wasser vorhanden ist. Obwohl der Anbau
hauptséchlich in den Herbst- und Wintermonaten von Mai bis November
bewirtschaftet wird ist es auf Grund der ariden Verhéltnisse in Quebrada

Verde (Niederschlag >10mm/Ano) noétig zu bewassern.

Nach Moglichkeit versuchen die Lehrer alle 2 Tage den Garten fir eine
Stunde zu wassern. (ausgelietert 10 | in 40 Sek. = 15I/min C
900L/Durchgang. Siehe Tabelle

Liter 10 10 10

Sekunden 39.5 41.5 39.0
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Durchschnittswert 40 Sek./10 Liter

Das verscharft die Wassersituation erheblich.
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