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Abstract

The presence of nitrate in groundwater is a problem for many countries such as Syria. This
work describes the nitrate pollution of groundwater in the study area Ghouta located in the
east of Damascus. The excessive application of fertilizers and the irrigation with sewage
water are the main causes of this Problem. In addition, the random distribution of the
industrial plants in Ghouta aggravatesthe problem, because their effluents are not

generally subjected to treatment prior to discharge into surface waters or sewer.

The select of a suitable method to remove of nitrate, taking into account the specific
conditions in Syria and Ghouta, has been discussed. For this purpose, the quality of
groundwater has also been evaluated in detail. Then, theoretical calculations for
the nitrate removal were carried out for three wells, whose water represent widely the quality
of groundwater in Ghouta. The nitrate levels in the first, second, and third wells are 80, 106,
and 124 mg/L, respectively. The target value of nitrate in the mixed water was about
39,5 mg/L in all calculations. Various factors have been considered in the selection of the
favourable method. These factors include the nitrate removal efficiency, total cost, quality of
the product water, process stability, volume of waste water produced by processes, and the
disposal of waste water under Syrian laws. The highest score was obtained with the biological

method, taking into account the local conditions in Syria and Ghouta.

The biological denitrification of drinking water using a continuous fixed-bed reactor was
carried out in a laboratory-scale. The aim of this part of the work was to evaluate the
performance of this reactor system at high and low temperatures (20, 12, 7, and 3°C) and
under aerobic conditions. The effects of phosphorus-to-nitrogen ratio, carbon-to-nitrogen

ratio, and empty bed contact time were also studied.

Acetic acid as carbon source and granular activated carbon (1-3 mm) as carrier materials for
bacterial attachment were used in these experiments. The concentrations of nitrate, nitrite,
ammonium, total suspended solids (TSS), and dissolved organic carbon were measured in the

effluent water in order to examine the efficiency of process and quality of treated water.

The highest denitrification rates were obtained from the experiments carried out at 12 °C. The

costs for the biological denitrification of groundwater in Ghouta/Syria were also estimated.
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Abkiirzungsverzeichnis

Formelzeichen und Stoffbezeichnungen

A ha, m? Flache

Ba®* mg/L Bariumkonzentration

Ca*" mg/L Calciumkonzentration

Cr mg/L Chloridkonzentration

EBCT Minute Leere Bettkontaktzeit

F mg/L Fluoridkonzentration

Fe mg/L Eisenkonzentration

GH mg CaCOs/L Gesamthirte-konzentration
HCO; mg/L Hydrogencarbonatkonzentration
i A/m’ Stromdichte

K" mg/L Kaliumkonzentration

Na® mg/L Natriumkonzentration

NH; mg/L Ammoniakkonzentration

0 cm Durchmesser

0, mg/L Sauerstoffgehalt

OH mg/L Hydroxidkonzentration
PO, mg/L Phosphatkonzentration

Q m’/h, m*/d Volumenstrom, Fordermenge
r - Korrelationskoeffizient

R? - Bestimmtheitsmal}

Ra kg/(m*-d) Raumabbauleistung
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung und Arbeitsziele

Die Nitratbelastung des Grundwassers in Syrien hat sich in den letzten zehn Jahren zu einem

groflen Problem entwickelt. Die grofite Gefahr besteht vor allem im Gebiet Ghouta (im Osten

und Siidosten der Hauptstadt Damaskus), in dem im Jahr 2006 mehr als 200

Trinkwasserbrunnen aufBler Betrieb genommen werden muflten (MOHC, 2006). Die

Nitratkonzentration betrug in einigen Fillen bis zu 200 mg/l. Nach den syrischen Richtlinien

betrdgt die zuldssige Nitratkonzentration 50 mg/L. Deshalb erfolgte in einigen Orten die

Trinkwasserverteilung mit Tankwagen, was die Kosten erhdhte und den Komfort erheblich

reduzierte. Neben den Nitraten stellen auch hohe Héartewerte und Salzgehalte von einigen

Brunnenwissern in Ghouta (hauptsichlich im Ostteil) ein weiteres Problem dar. Ursachen fiir

die Inhaltsstoffe sind im FEinsatz des Abwassers zur Bewésserung und hohe Diingergaben in

der Landwirtschaft zu sehen. Die zur Verfligung stehenden Trinkwasserressourcen in Ghouta
sind  generell Brunnenwisser, die auch zur  Bewdsserung  (hauptsdchlich

Oberflichenbewésserung) benutzt werden. Die intensive und unregulierte Entnahme der

Grundwasservorrite auch fiir die landwirtschaftliche Bewidsserung in Ghouta fiihrte dazu,

dass eine groBe Nitratmenge ins Grundwasser gelangt und Wasserverluste durch Evaporation

zugenommen haben. Die langfristige Losung des Nitratproblems im Grundwasser erfordert
daher effektive Mallnahmen in Bezug auf landwirtschaftliche Aktivitdten, Bewidsserung und

Durchsetzung von geltenden Umweltgesetzen.

Diese Arbeit hat folgende Ziele:

1. Beschreibung des Untersuchungsgebietes (Ghouta) in Bezug auf die topographische,
klimatische, geologische und hydrogeologische Situation sowie Darlegung der Ursachen,
die die Zunahmen der Nitratkonzentrationen im Grundwasser von Ghouta verursachen.

2. Beschreibung und Auswertung der chemischen Beschaffenheiten der Grundwasserleiter in
Ghouta.

3. Bestimmung der Vulnerabilitdt der Grundwasserleiter und Vorschldge zur Beeinflussung
der Grundwasserqualitit in Gouta.

4. Auswahl geeigneter Verfahren zur Elimination von Nitrat und/oder anderer Inhaltstoffe
aus Grundwasser in Ghouta.

5. Durchfithrung von Laborversuchen, um fiir das als optimal angesehene Verfahren zur

Trinkwasseraufbereitung in Gouta Dimensionierungsgrundlagen zu schaffen.



1.2 Stickstoffkreislauf und Nitrat im Grundwasser

Stickstoff ist ein wichtiges Element im Kreislauf der Natur, er spielt eine gro3e Rolle fiir das
Leben. Stickstoff in der Form NH," und NO;™ wird von Pflanzen aufgenommen, um u.a.
Eiweill zu bilden. Von Tieren und Menschen werden die Pflanzen verwertet wobei deren
Ausscheidungen zuriick in die Natur gelangen. Die Nitratbelastung des Grundwassers ist
derzeit ein ernstes Problem in vielen Landern. Stickstofffixierung kann durch folgende
Prozesse hervorgerufen werden:

— Blitzschlag: durch den Blitzschlag entstehen Stickstoffoxide NOx, welche in der Luft mit
Wasser reagieren. Es entstehen Salpetersdure und salpetrige Séure, die mit dem
Regenwasser in den Boden gelangt (Mahendra, 2007)

— Biologische Fixierung des Stickstoffs: verschiedene Bakterien wie z.B. Rhizobium
Leguminosarum, Azotobacter und Cyanobakterien konnen den molekularen Stickstoff aus

der Luft nehmen und in Ammonium und Nitrat umwandeln (Nentwig et al., 2009).

Bei der Amonifikation bzw. Mineralisation (Zerfall von organischem Stickstoff zu
anorganischem Stickstoff meist NH;") entsteht ~Ammonium durch die Aktivitit von
Bakterien. Ammoniak reagiert mit Wasser:

NH; + Hb,O — NH4 +OH

Ammoniak ist bei hohem pH-Wert im Boden oder Wasser vorhanden. Ist Sauerstoff
vorhanden, wird Ammonium durch Nitrifikanten in Nitrit umgewandelt. Bei der Oxidation
von NO,™ durch Nitrobacter spp. wird Nitrat gebildet.

NH," + 3/20, — NO; +2H + H,0

NO; + 120, — NO5

Nitrat wird bei der Abwesenheit von Sauerstoff durch Denitrifikanten wiederum in den
Stickstoff reduziert, oder von Pflanzen aufgenommen. Nitrat ist im Wasser 16slich, es hat eine
negative Ladung und kann leicht ins Grundwasser gelangen. Es wird deshalb von
Bodenkolloiden nicht absorbiert, da diese auch negative Ladungen haben. Eine Quelle die zur
Kontamination des Grundwassers mit Nitrat fiihrt, sind iiberhohte Gaben von mineralischem
(z.B. NaNO; und NH4NO;) und organischem Diinger (z.B. EiweiBBverbindungen und
Harnstoff) auf landwirtschaftlichen Nutzflichen. Ferner gelangen auch industrielle und

kommunale Abwisser in den Boden.



1.3 Gesundheitliche Bedeutung von hohen Nitratkonzentrationen im
Trinkwasser

Die Menschen nehmen das Nitrat iiber Lebensmittel und Trinkwasser auf. Bei hohen
Konzentrationen werden Nitrate leicht zu gefihrlichen Nitriten umgewandelt. Im Korper
gebildete Nitrite reagieren mit Hdmoglobin und bilden Methdmoglobin d.h. der
Sauerstofftranspot des Blutes wird verhindert. Blausucht und Cyanose treten deshalb mitunter
bei Sauglingen auf. Mehrere Krankheitsfille oder der Tod von Sduglingen, die
Methdmoglobindmie hatten, wurden auf die hohe Nitratkonzentration im Trinkwasser

zuriickgefiihrt (Johnson et al., 1988; Knobeloch et al., 2000).

Nach Wawra et al.,, (2003) bildet Nitrit durch die Reaktion mit Aminen und Amiden

Nitrosamine (krebserzeugend).



2 Verfahren der Nitratelimination aus Grundwasser

2.1 Ionenaustauschverfahren

Dieses Verfahren basiert auf einem wasserunldslichen Austauscher, der die Fahigkeit hat die
im Harz beweglichen Ionen gegen die im Rohwasser existierenden &quivalenten
unerwiinschten lonen auszutauschen. Fiir die Elimination von Ionen kdnnen organische und
anorganische  Stoffe verwendet werden. In der Wasseraufbereitung werden hiufig
Kunstharzionenaustauscher (hergestellt durch Polymerisation von Styrol [ CgHg ],,) eingesetzt
(Holl, 2004). Die Austauschfdhigkeit des natiirlichen und synthetischen Harzes
(Ionenaustauschers) bezieht u.a. auf ihre funktionelle Gruppe, die Oberfliche, die
Filtrationsgeschwindigkeit und die Beladung. Zusitzlich sind die Milieubedingungen wie der
pH-Wert zu beachten.

Die Haftfestigkeit der [onen am Austauscher hingt ab von:

— Ladungsgrofle: die hochwertigen Ionen haben eine bessere Affinitdt zum Austauscher als
niederwertige

— lonengrdfBe: je kleiner die hydratisierten lonen sind, desto besser ist ihre Affinitit,

— Jonenkonzentration und lonenverhéltnis: die Affinitit eines lons zum Austauscher nimmt
zu, wenn seine Konzentration in der wéssrigen Losung steigt.

— Polarisation: die stark polarisierten Ionen lassen sich besser vom Harz adsorbieren.

Der Ionenaustauschprozess kann entweder in Einzelbettfiltern oder in Zweibettfiltern erfolgen
(Clifford et al., 1978). In der technischen Anlage wird stark basischer Anionenaustauscher
verwendet (z.B. in Form von CI"). Die Beseitigung von stark salzhaltigem Abwasser stellt
aber ein grof3es Problem dar. Ein nitratselektiver Anionaustauscher wurde in grofftechnischem
Malstab (McFarland, California) zur Nitratelimination aus dem Grundwasser eingesetzt
(Holl, 2004). Die Nitratelimination war 53% der anfanglichen Nitratkonzentration (68,5
mg/L). In Frankreich wurden sechs Anlagen (die grofte Leistung war 576 m’/h) zur
Nitratelimination eingesetzt (Richard, 1989). Eine Nitratverminderung und Teilenthértung aus
dem Trinkwasser kann auch durch das CARIX-Verfahren realisiert werden. Beim CARIX-
Verfahren wird der iiberschiissige Teil des im Mischbettfilter entstehenden Gases CO, als
Regenerierlosung verwendet. Im Abwasser findet demnach keine Aufsalzung statt. Dieses
Verfahren ist aber nicht geeignet fiir die Nitratelimination bei hohen Sulfatgehalten im
Rohwasser. Weitere Untersuchungen zum CARIX-Verfahren bei groen Anlagen wurden in
Bad Rappenau (seit 1986 in Betrieb ist) durchgefiihrt. Das Hauptziel war die Verringerung

der Gesamthirte, das andere Ziel ist die Nitratverminderung. Die Ionenaustauschverfahren



sind generell geeignet fiir Grundwisser, in denen wenig organische und suspendierte Stoffe

vorliegen, die das Austauscherharz blockieren kdnnen (Kapoor et al., 1997).

Der Hauptvorteil der lonenaustauschverfahren ist:

— die Beeintrachtigung des Prozesses durch Sulfat kann mit dem Einsatz eines
Selektivaustauschers zur Nitratelimination verhindert werden.

Der Hauptnachteil der lonenaustauschverfahren ist:

— der Ionenaustauscher muf regeneriert und das entstehende Abwasser behandelt und
entsorgt werden.

2.2 Nitratelimination durch Elektrodialyse-Verfahren (ED)

Die Elektrodialyse- Einheit besteht aus zwei Elektroden, zwischen denen abwechselnd
Kationen- und Anionenaustauschermembranen angeordnet sind. Wird ein elektrisches Feld
zwischen beiden Elektroden eingesetzt, bewegen sich die im Elektrolyt vorhandenen Anionen
durch die Membranen zu der gegeniiber liegenden Anode, die Kationen zu der gegeniiber
liegenden Kathode, so dass ein Diluat und ein Konzentrat entstehen.

Die  Funktion der  Elektrodialyse-Einheit  beruht  auf den  installierten
Semimembraneigenschaften, deshalb sollen diese Membranen nach ihrer Herstellung mehrere
wichtige Eigenschaften zeigen (Melin et al., 2007):

— niedriger elektrischer Widerstand, (deshalb soll sie diinn und homogen sein)

— chemische Bestidndigkeit gegeniiber Sduren und Laugen.

— mechanische Bestidndigkeit (mit Hilfe der Spacer) gegeniiber Wasserdruckschwankungen
und

— hohe Selektivitit fiir erwiinschte Ionen z.B. Nitrat.

Ein Polumschaltungs- Betrieb verhindert Scaling und Fouling in der Konzentratkammer, so
ist eine hohe Ausbeute und keine aufwendige Vor- und Nachbehandlung zu erwarten. Die
Variablen, die in diesem Verfahren eine grofle Rolle spielen, sind Membranfliche,
Grenzstromdichte und Uberstromgeschwindigkeit. Nach Kopp (1987) sind geringere
Membrankosten (Membranfliche) und steigende Energiekosten mit steigender
Uberstromungsgeschwindigkeit verbunden (Abbildung 2-1). Die Tabelle 2-1 zeigt

ausgewdhlte Untersuchungsergebnisse zur Nitratelimination bei der Trinkwasseraufbereitung.



Gesamtkosten

/

hnlag&knst&n

\ﬁ\

-~

Spezifische Kosten

Membra nlmsten

o

Energiekosten
(Pumpen)

(monetare Einheit/m*® Produkt)

\—

|

[

Energiekosten (Entsalzung)

e —

Uberstromungsgeschwindigkeit (cm/s)

Abb. 2-1: Einfluss der Uberstromungsgeschwindigkeit auf die spezifischen Kosten
in Elektrodialyse-Anlagen (Kopp, 1987)

Tab. 2-1: Effektivitdt unterschiedlicher ED- Anlagen in Bezug auf die Elimination von

Nitrat und TDS bei der

Trinkwasseraufbereitung

TDS- Nitrat
Ort / Literatur Elimination Rohwasser Produktwasser Eliminationsgrad
(%) (mg/L) (mg/L) (A)
Osterreich/

Wolfgang, 2006 22 120 41 65,8
Bermuda/ Prato -
et al., 1993 81 66 8.8 86,8

USA/Shammas et
al., 2010 >0-94 - - |
Italien/ Prato et -
al., 1993 53 120 37 69,2
) - 120 25 79"
Ostereich/ Hell et
al., 1995 ) 65 25 61,5*

" Stufenanzahl ist 1,

** Stufenanzahl ist 2,

Stufenanzahl ist 3



Vorteile des Elektrodialyse-Verfahrens:

— keine aufwendige Vorbehandlung erforderlich
— Reinwasserausbeute betrdgt oft tiber 90%
— mehrere Kontaminanten kdnnen gleichzeitig entfernt werden.

2.3 Katalytische Verfahren zur Nitratelimination

Das katalytische Verfahren bezieht sich auf die Beschleunigung der Nitratreduktion durch
Edelmetalle in Gegenwart von einem Reduktionsmittel wie z.B. Wasserstoff und
Ameisensdure (Vorlop et al., 1989; Priisse et al., 1997). Bei vielen Untersuchungen traten
unerwiinschten Nebenprodukte wie Ammonium und Nitrit auf (Gasparovicova et al., 2005).
Deshalb wurde ein fiir die Nitratelimination geeignetes Edelmetall gesucht und ausprobiert.
Die Nitratreduktion durch einen Katalysator hiangt von pH-Wert, Katalysatoroberflache und
der dem Katalysator hinzugefiigten Menge an Edelmetall ab. Als Katalysator wird haufig
Aktivkohle, Aluminiumoxid (Al,O3) mit zwei Edelmetallen z.B. Palladium oder Platin mit
anderen Edelmetallen (z.B. Zinn, Kupfer und Silber) fiir selektive Nitratreduktion eingesetzt.

Witonska et al. (2007) haben die Bimetall-katalytische Nitratreduktion durch Pd und Ag mit
Aluminiumoxid verwendet. Nach einer Stunde wurden die Nitrate (Ausgangskonzentration
war 100 mg/L) durch den Einsatz von 5%Pd-2% Ag/Al,O; komplett entfernt. Dennoch wurde

eine grole Menge von Ammonium gebildet.

2.4 Chemische Verfahren

Die chemischen Verfahren beruhen auf der Reduktion von Nitrat durch aktive Metalle.
Murphy (1991) hat Aluminium-Puder zur Reduktion von Nitrat verwendet. pH-Werte im
Bereich von 9 bis 10,5 fiihrten zu einer selektiven Reduktion von Nitrat im Vergleich zu
Sulfat, so dass die Nitratabbauleistung etwa 450 mg/(L-h) (Abbaurate innerhalb von 10 min
gleich 75% bei anfanglicher Nitratkonzentration von 100 mg/L, pH-Wert = 10,25) betrug und
sich gleichzeitig die Sulfat-Konzentration nicht gedndert hat. Bei einem pH-Wert < 8 tritt
keine Nitratreduktion auf, da das Oxid eine Schicht auf Aluminiumpartikeln bildet, die die

Reaktion mit Nitrat verhindert. Als Nebenprodukte entstanden Ammoniak und Nitrit.

Nach Luk et al. (2002) ist die benotige Dosierung von Aluminium 1.6 — 2.6 g zum Abbau von
1 g NOs abhidngig von den Milieubedingungen. Sie haben Aluminiumpuder mit einer

Korngrofle von 44 — 74 pm zur Reduktion von im Grundwasser vorliegenden Nitraten



eingesetzt. Ein pH-Wert im Bereich 10.2 — 11.5 mufite wihrend der Reaktion einhalten
werden. Fiir eine ausreichende Nitratreduktion waren Temperaturen im Bereich von 20 —
25°C erforderlich. Hecke et al. (1990) haben zweiwertiges Eisen zur chemischen Reduktion
von Nitrat im Batch-Betrieb sowie im kontinuierlichen Betrieb eingesetzt. Kupfer wurde als
Katalysator verwendet. Die Denitrifikationsrate war hoch bei einem pH-Wert von 8,1 und
niedrig bei einem pH-Wert von 7,5. Es hatte sich hauptsdchlich Ammonium und eine grof3e
Menge von Eisen(Ill)-Hydoxid gebildet. Der Prozess ist deshalb zur Nitratelimination nicht
giinstig. Eine chemische Nitratreduktion durch Eisenpuder (0,3125 m*/g) wurde von Huang
et al., (1998) durchgefiihrt. Bei einem pH-Wert < 4 konnte eine schnelle Denitrifikation
erreicht werden. Fiir vollige Nitratelimination von 1 g Nitrat in mehr als einer Stunde wurden
6,2 g bendtigt. Als Nebenprodukte bildeten sich Ammoniak und Fe®". Zusitzlich zur
erforderlichen Nachbehandlung ist das chemische Verfahren zur Nitratelimination in einigen

Féllen aufwindig (Koltuniewicz et al., 2008).

2.5 Nitratelimination durch Umkehrosmose (UO)

Dieses Verfahren wird hauptsdchlich zur Trinkwassergewinnung aus Meerwasser und
Brackwasser eingesetzt. Sie ist auch geeignet zur Elimination verschiedene Kontaminanten
wie z.B. Nitrate und Arsen aus Grund- und Oberflaichenwasser (Mackenzie, 2010).  Das
Umkehrosmoseverfahren kann giinstig sein, wenn das Rohwasser hohe TDS bzw. hohe
Sulfat- und Chloridkonzentration hat. Die Membranen konnen nach ihrer Struktur porose,

nicht pordse, symmetrisch, asymmetrisch sein.

Nach Melin et al. (2007) sind die in den Umkehrosmose- und Elektrodialyseanlagen
eingesetzten Membranen meist die nicht pordsen Membranen (dichte Membranen). Nach
Rohmann et al., (1985) werden die asymmetrischen Membranen am meisten in technischen
Anlagen eingesetzt. Die organischen Typen sind entweder integral-asymmetrische
Membranen (aus einem einzigen Polymer) oder Kompositmembranen (aus verschiedenen
Polymeren). Die asymmetrischen = Membranen weisen gegeniiber den symmetrischen
Membranen einen geringeren Druckverlust d.h. grofBere Durchlissigkeit auf und sie bestehen
aus zwei Schichten: die erste ist aktive Schicht, ihre Dicke ist etwa 0,2 um, und die Zweite ist

eine hochpordse Stiitzschicht, ihre Dicke betrigt etwa 200 pm.



Die Module, die die Membranfiltration gewahrleisten, sind Plattenmembranmodule,
Schlauchmembranmodule (Rohrmodule und Hohlfasermodule), Wickelmodule. Rohrférmige
Membranen bis zu einem Innendurchmesser von 0,3 mm werden als Hohlfasermodul oder
auch als Kapillarmodul (bis 5 mm) bezeichnet (Melin et al., 2007). Bei groBeren
Durchmessern spricht man von Rohrmodulen. In der Aufbereitungsanlagen werden die
Platten- und Rohrmodule in erster Linie fiir die hochbelastete Abwisser eingesetzt, da sie eine
geringe Packungsdichte (Membranflidche pro Apparatevolumen) haben und leicht zu reinigen
sind. In der Trinkwasseraufbereitung, wo das Wasser nicht zu viel Belagbildner enthilt,

werden die Wickelmodule am meisten eingesetzt, die sie grole Packungsdichte haben.

Bei den Wickelmembranmodulen werden die Membranen meist aus Celluloseacetat erzeugt,
welches sich durch eine hohe Bestindigkeit gegen Oxidationsmittel auszeichnet. Es besteht
allerdings eine Verkeimungsgefahr. Bei den Hohlfasermodulen werden die Membranen aus
Polyamid erzeugt, welches iiber einen weiten pH-Bereich ohne Verkeimung betrieben kann,
da es keine biologischen abbaubaren Substanzen enthélt. Jedoch hat dieses Material eine
geringe Besténdigkeit gegeniiber den Oxidationsmitteln (Rohmann et al., 1985). Aus diesem
Grund miissen besonderes bei Polyamidmembranen die Oxidationsmittel zuvor entfernt
werden. Faktoren, die die Umkehrosmoseanlage beeinflussen kénnen, sind:

1. Viskositit und Temperatur: Die Viskositit spielt eine Rolle beim Einsatz der
Membranen, da mit steigender Viskositdt der Stoffaustausch stark abnimmt. Der
Stromungswiderstand steigt geringfiigig an (Melin et al., 2007).

2. Scaling: die Uberschreitung der Loslichkeitsprodukte wie Ca’+, SO,*, Ba®", COs*
und F fiihrt zur Ausféillung von CaCOs;, CaSQO4, BaSO4, CaF, und SiO, auf den
Membranen. Es passiert meist in letzten Teilen in der Anlage, da die Konzentrationen
der vorstehend genannten Ionen hoch werden. Die Ausfiallung von CaSO4 kann durch
Polyphosphate, Phosphate, Enthidrtung verhindert werden. Die Bildung von CaCO;
wird auch durch Siuredosierung (oder Natriumhexametaphosphat), Fallung und
Enthirtung verhindert. (Abke., 2001).

3. Fouling: hervorgerufen durch Metalloxide, organische Kolloide (Huminstoffe),
anorganische Kolloide (Eisen- und Manganoxide) und Mikroorganismen. Viele
unerwiinschte Stoffe, die im Rohwasser vorliegen, fiihren zur Verblockung der
Anlagemembranen und verringern somit die Wasserausbeute und die Standzeit der
Membranen. Wenn die Menge suspendierter und kolloidaler Storstoffe im Rohwasser
grol ist, wird meist Mehrschichtfiltration und Flockungsfiltration eingesetzt
(Rohmann et al., 1985)

Schoeman et al. (2003) haben eine kleine UO-Anlage (2,1 m’/h Produktwasser) zur
Verringerung der Nitratkonzentration und der gesamten geldsten Feststoffe in Siidafrika

durchgefiihrt. Die Wasserausbeute betrug 40-50 % und Stromung durch Membranen war etwa



34,2 L/(m*h). Die Eliminationsgrade von Nitrat und Salz betrugen ca. 98 %. In Italien
wurden 13 kleine- und mittlere Anlagen (30 — 144,9 m’/h) zur Nitratelimination aus dem
Grundwasser installiert (Elyanow et al., 2005). Die Nitratkonzentrationen im Rohwasser lagen
im Bereich von 50 — 61,5 mg/L. Der Verblockungsindex (VI) der Grundwésser lag bei
weniger als 1. Die Wasserausbeuten aus den Anlagen wurden mit 54 — 61% und mit 77 bis

88% fiir Mischproduktwasser angegeben. Der Eliminationsgrad von Nitrat betrug 95 — 98%.

2.6 Elektrochemische Verfahren zur Nitratreduktion

Bei diesem Verfahren wird Nitrat durch elektrochemische Reaktionen an der Kathode
reduziert. Diese Reaktionen finden zwischen einem metallischen Stromleiter und einem
Elektrolyt statt. Es bildet sich eine elektrochemische Doppelschicht durch Kontakt der beiden
Phasen an der Grenzfldche. Der Vorgang der Nitratreduktion wird in einer Elektrolysezelle
(elektrochemische Zelle) durchgefiihrt. Diese besteht aus einer Kathodenkammer und einer
Anodenkammer. Der Kationenaustauscher ist dazwischen angeordnet. Bei Nitratreduktion
verhindert der Kationenaustauscher die Reoxidation der Zwischen- und Endprodukte (in der
Anodenkammer) und tbertragt die Protonen von der Anodenkammer zur Kathodenkammer.
Beim Anlegen einer elektrischen Spannung in einer elektrochemischen Zelle wird ein

Stromfluss durch die lonenbewegung in einem Elektrolyt hervorgerufen.

Die Untersuchungen zur Nitratreduktion an der Kathode haben nachgewiesen, dass die
Nitratabbaurate nur bis zu einem gewissen negativen Potential zunehmen kann. Das kommt
daher, dass die Katodenoberflache begrenzt ist und die Geschwindigkeit der Nitratreduktion
(Entladung) groBBer als die Geschwindigkeit des Nitrationentransportes an der
Diffusionsschicht ist. D.h. die Diffusionsgeschwindigkeit ist geringer als die
Entladungsgeschwindigkeit an der Kathode. Die Grenzstromdichte wird erreicht, wenn die
beiden Geschwindigkeiten gleich werden. Der Transport der Stoffe (z.B. Ionen) kann durch
die folgenden Vorginge durchgefiihrt werden: Diffusion (Konzentrationsgradienten),
natlirliche Konvektion Dichteunterschied (infolge der Temperaturdnderung) sowie
erzwungene Konvektion durch duflere Kréfte (z.B. durch das Riihren der Elektrolytlosung
oder Anwendung einer rotierenden Scheibenelektrode). Durch eine erzwungene Konvektion

kann die Diffusionsschichtdicke verringert werden.

Viele Faktoren spielen auch eine grofle Rolle bei der elektrochemischen Nitratreduktion an

der Kathode z.B. das Kathodenpotential, Kathodenoberfliche, das Kathodenmaterial, der pH-
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Wert und die Reaktorkonstruktion. Zum Erreichen einer groen Nitratabbaurate ist eine hohe
Stromdichte erforderlich. Diese kann durch Erhéhung der spezifischen Elektrodenoberfliche
erreicht werden. Deshalb wurde eine Schicht aus Metallkugeln als Elektrode in die
elektrochemische Zelle eingesetzt. Bei elektrochemischer Nitratreduktion treten
unerwiinschte Nebenprodukte z.B. NO,", NH;, NH,OH, N,;Hy4, N,O, und NO auf. Nitrite und
Ammoniak entstanden in neutralem und alkalischem Milieu als Endprodukte, in saurem
Milieu treten NO;", NH3;, NH,OH (Hydroxylamin) und N>H4 (Hydrazin) auf (Katsounaros et
al., 2006). Katsounaros et al. (2006) haben eine Zinn-Kathode zur elektrochemischen
Nitratreduktion bei einem hohen Kathodenpotential eingesetzt. Die Nitratabbaurate betrug 7,6
kg/(h-m?), die Stickstoffbildung (Stickstoffselektivitit) war 92%, NH; war 8% und NO, <
0,02 % unter den folgenden Bedingungen: Elektrolyt ist 0.1 Mol K,SO4 und 0.05 Mol KNO;3,
Kathodenpotential: - 2,9 V, Reaktionszeit ist 2,5 h.

Polatides und Kyriacou (2005) untersuchten mehrere Kathoden zur Nitratreduktion. Die
besten Elektrokatalysatoren aufgrund der Nitratumwandlung in Stickstoff waren Al und
Sn85Cul5. Stadlbauer et al. (1997) haben diese Verfahren zur Nitratelimination aus
Grundwasser eingesetzt. Der spezifische Nitratabbau betrug 50 — 145 mg NOs/(min'm?)
Kathodenfliche unter folgende Bedingungen: pH-Wert = 2,5 — 4, Stromdichten i < 14 A/m’
und die eingesetzten Katalysatormaterialien waren Graphite und Edelstihle, mit Pd/Cu oder
Sn/Cu beschichtet. Geeignete Kathodenmaterialien sind Drahtgewebe aus Zinnbronze,
Graphitplatten, Graphitfilze. Fiir die Anode ist Graphit ein billiger Werkstoff. Das beste
Material als aktive Schicht fiir Nitrat- und Nitritabbau war massive Zinnbronze, da sie billig
und die Langzeitstabilitdt gut ist. Wenn die Stromdichte kleiner als 14 A/m’ ist, tritt
Ammonium nicht auf. Das Nitrit konnte durch das nur mit Palladium beschichte

Titanstreckmetall verringert werden.

2.7 Nanofiltration (NF) zur Nitratelimination

Eine Trennung der ein- und zweiwertigen lonen kann durch Nanofiltration erzielt werden. Die
Nanomembranen erfordern im Vergleich zu Umkehrosmose niedrigere Druckunterschiede
(Energie) wahrend des Betriebs und haben eine hohe Filtrationsleistung (Tabelle 2-2). Die
Entfernung der ungeladenen Stoffe beruht auf den Membranporen und dem
Molekularvolumen. Die Ladung der Membranoberfliche wirkt auf die Entfernung der
geladenen lonen. Nanofiltration wird vorwiegend zur Wasserenthdrtung angewendet. Van der

Bruggen et al. (2001) untersuchten die Elimination von Nitrat, Hérte und Pestiziden aus dem

11



Grundwasser mit der Nanofiltration. Die groBite Riickhaltung von Nitrat (76%) wurde beim
Einsatz von NF70 erzielt (95% der Hértebildner wurden entfernt). Die Betriebskosten
betrugen etwa 0,13 €/m’ Produktwasser (Anlageleistung war 2000 m’/h). Die Riickhaltung
der einwertigen Ionen (NOs, Cl, Na, K) durch Nanofiltration ist kleiner als 50% (Mulder,
1996).

Tab. 2-2: Membranfiltrationsarten und ihre Verwendungen

Porengrofie Druck zuriickgehaltene

(nm) (bar) Stoffe Verwendung

Ionen (hauptsichlich ~ Enthértung von Grundwasser

zweiwertige lonen
Entfernung von organische

Nanofiltration 0,01-0,001 3-30  geloste und ungeldste  Stoffe aus Oberfldchewasser

organische Stoffe
Nitratelimination aus dem
Grundwasser

Bakterien Nitrat- und Sulfatelimination
aus dem Grundwasser

geldste und ungeldste

[8[0) < 0,005 10-200 organische Stoffe Entsalzung von Meerwasser

und Brackwasser

ein-und zweiwertige

Ionen

2.8 Membranbiofilmreaktor (MBR) zur Nitratreduktion

Ein Membranbioreaktor (MBR) wurde zur Behandlung von kommunalem Abwasser,
Oberflachen- und Grundwasser eingesetzt. Die Biomasse und der Elektronendonator konnen
durch die Membranbioreaktoren-Verfahren zuriickgehalten werden (Melin et al., 2007). Auch
bei der Nitratelimination in der  Trinkwasseraufbereitung wurden  bereits

Membranbioreaktoren eingesetzt (Tabelle 2-3).
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Tab. 2-3: Untersuchungen an einem Bioreaktor mit lonenaustauschmembranen zum
Nitratabbau.

Denitrifikationsrate
Autor (mg NOs7/L-h) Bedingungen
spezifische Abbauleistung
/g NO3/(m**h)/

Velizarov (15) NOs'- Zulaufkonzentration = 135 bis 350

et al., 2000 /1,4/ mg/L, T = 24°C, pH-Wert = 8,5,
Verweilzeit = 2,67 h,
NO,-Ablaufkonzentration < 0,56, C-
Quelle war Ethanol,
Ionenaustauschmembran

Fonseca (149) NOs™-Zulaufkonzentration = 142 bis 223

et al., 2000 /12-14/ mg/L Verweilzeit = 4,2 bis 4,4 h, T = 24°C,
pH-Wert = 7,2, C-Quelle war Ethanol, TOC
Im Ablauf wurde nicht entdeckt,
Ionenaustauschmembranen

Ergas et al., (142) NOs'-Zulaufkonzentration = 642 mg/L,
2001 /0,4 / Kontaktzeit im Reaktor ist 4,1 h,
Elektronendonator

war Wasserstoffgas

NOs'-Zulaufkonzentration = 88,6 mg/L,

Mansell et al., /0,74 / kontinuierlichen Betrieb Labormalstab,
1999 C-Quelle war Methanol, Dialysemembran
(0,02 pum)

2.9 Biologische Verfahren

2.9.1 Grundlagen der biologischen Denitrifikation

Die Denitrifikation ist die mikrobielle Reduktion der oxidierten Stickstoffverbindungen zu
gasformigem elementarem Stickstoff. Die bisher bekannten Denitrifikanten sind fakultativ d.h
sie konnen fiir ihre Stoffwechsel entweder den molekularen Sauerstoff oder im Nitrat und
Nitrit gebundenen Sauerstoff aufnehmen (Canter, 1996). Die biologische Nitratelimination
kann durch die zwei folgende Arten von Denitrifikanten durchgefiihrt werden:

— heterotroph-chemoorganotrophe Organismen oder
— autotrotrophe-chemolithotrophe Organismen.
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Bei den heterotroph-chemoorganotrophen Denitrifikanten wird die organische Substanz als
Kohlenstoff- und Elektronenquelle von den Bakterien verwertet. Deshalb spielt hier die durch
die Oxidation der externen Substrate gewonnene Energie eine groBe Rolle fiir die Synthese
des Energiespeicherstoffs Adenosintriphosphat (ATP) in den Zellen der Bakterien. Bei den
heterotrophen Mikroorganismen wird fiir die Bildung ihre Zellen organischer Kohlenstoff
benotigt. Bei den autotrophen Mikroorganismen (wie Bakterien) wird der Kohlenstoft aus
dem Kohlenstoffdioxid aufgenommen. Sind die organischen Stoffe (z.B. Essigsédure, Ethanol)
Wasserstoffdonator (Elektronendonator), spricht man von den organotrophen Organismen.
Sind die anorganischen Stoffe (z. B. Hy, NH3, H,S, Fe,", S) der Wasserstoffdonator, spricht
man dann von den lithotrophen Organismen. Um die biologische Reduktion von Nitrat
durchzufiihren, miissen die folgenden Punkte zu erfiillt sein:

e Vorhandensein einer externen Kohlenstoffquelle (entweder organische Stoffe oder
Kohlenstoffdioxide) und

e Vorhandensein eines Elektronendonators ( organische oder anorganische Stoffe ).
Bei der Oxidation von Substrat als Elektronendonator in Abwesenheit von geldstem
Sauerstoff durch Nitrat als Elektronenakzeptor nutzen die Bakterien einen Teil der
produzierten Energie zur Bildung ATP aus, der andere Teil wird in Warme umgewandelt.
Daneben wird ein Substratteil in die Biomasse aufgenommen. Zur Beschreibung wird der
Faktor Cr (consumptive ratio) verwendet, der das Verhiltnis von tatsdchlichem (inkl.
Biomassebildung) zum theoretischen Substratbedarf kennzeichnet (Roennefahrt et al., 1992).
Die theoretische und tatséichliche Stdchiometrie fiir Methanol, Athanol und Essigséure bei der
heterotrophen Denitrifikation sind in der Tabelle (2-4) zusammengestellt. Es ist ersichtlich,

dass der pH-Wert bei den Substraten Methanol und Athanol zunimmt.

Bei Verwendung von Essigsiure tritt eine leichte Anderung des pH-Wertes auf. Man kann
auch mit Hilfe der Tabellen 2-4 den spezifischen Substratbedarf und den Faktor Cg
berechnen. Tabelle 2-5 zeigt, dass die groBte Biomassebildung sich bei Nutzung von Athanol
ergibt. Bei der autotrophen Denitrifikation wurde die Stochiometrie fiir Wasserstoff und
Schwefel in der Tabelle 2-6 dargestellt. Der spezifische Wasserstoffbedarf ist 0,108 g H, pro
1 g entferntem NO;3’, Cg-Wert ist 1,34. Bei dem Substrat Schwefel betrdgt der spezifische
Bedarf 0,567¢g S fiir die Elimination von 1 g NOs". Der Cg-Wert ist 1,31 und Sulfatbildung ist
1,7 g/g des entfernten Nitrats. Der pH-Wert nimmt bei der Denitrifikation mit Schwefel zu.
Bei der Denitrifikation mit Wasserstoff nimmt der pH-Wert ab, es bildet sich Wasser.
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Tab. 2-4: Stochiometrie der heterotrophen Denitrifikation mit Methanol, Athanol und
Essigsdure (McCArty et al., 1969)

Methanol

Theoretische Stochiometrie: SCH;0H + 6NO;- —> 5HCO; + OH +7H,0 + 3N,

Gesamtstochiometrie: 1,083 CH;0H +NO; —> 0,065 CsH,O,N + 0,76 HCO5; + 0,24
OH + 1,44 H,O + 0,47 N,

Essigsaure

Theoretische Stochiometrie: SCH3;COOH + 8NO;™ — 8HCO; + 2C0O, +6H,0 + 4N,

Gesamtstochiometrie: 0,82 CH3;COOH + NO;~ —> 0,068 CsH,O,N + HCO; + 0,3 CO,
+0,9 H,O + 0,47 N,

Athanol

Theoretische Stochiometrie: 5C,HsOH + 12NO;- —> 10HCO; + 20H + 9H,0 + 6N,

Gesamtstochiometrie: 0,613 C;HsOH + NOs~ —> 0,1 CsH,0O,N + 0,714 HCO5™ +
0,290H  + 0,98 H,O + 0,45 N,

Tab. 2-5: Spezifischer Substratbedarf, Biomasseabbildung und Cg bei der heterotrophen
Denitrifikation und kontinuierlichem Betrieb (McCArty et al., 1969)

Substrat Spezifischer Substratbedarf Biomassebildung Cr
g DOC (Substrat)/g NO; g Biomasse/g NO;
Methanol 0,21 0,119 1,3
Essigsédure 0,32 0,124 1,31
Athanol 0,24 0,186 1,47

Tab. 2-6: Stochiometrie bei der autotrophen Denitrifikation (McCArty et al., 1969)

Denitrifikation mit Wasserstoff
Theoretische Stéchiometrie: 5H, +2NO; +2H' — 6 H,0 + N,

Gesamtstéchiometrie: 3,36 H, + NO;~ + 0,38 CO, + H* —> 0,075 CsH,O0,N + 3,6 H,O +
0,46 N,

Denitrifikation mit Schwefel

Theoretische Stochiometrie: 1,67 S+ 2NO; +0,67 H,O — 1,67 SO + 1,34 H'

Gesamtstéchiometrie: 1,1 S+ NO5 + 0,76 H,O + 0,4 CO, + 0,08 NH," — 0,08 CsH,0,N
+0,5N, + 1,1S04>
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Der pH-Wert des denitrifizierten Wassers muss daher in den beiden Féllen eingestellt werden.
Der Verbrauch des Wasserstoffs ist etwas groBer als Schwefelverbrauch pro g entferntes

Nitrat.

2.9.2 Vorbehandlung und Niahrstoffe

Die Bakterien brauchen nicht nur Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff, Chlorid,
Natrium und Calcium fiir die Bildung ihrer Zellen, sondern auch Spurenelemente wie z.B.
Mangan, Zink, Jod, Eisen und Kupfer. Die meisten der erwédhnten Néhrstoffe sind im
Grundwasser in ausreichender Menge vorhanden. Falls ist es nicht den Fall, miissen die
Spurenelemente zudosiert werden. AuBlerdem hat das Phosphat wesentliche Bedeutung bei
den Denitrifikanten, da es zu der Synthese ATP in den Zellen beitragt.

Die Phosphatmenge ist in Grundwiéssern iiblicherweise unter 0,1 mg/L (Rohmann et al.,
1985), deswegen muss bei der Vordenitrifikation das Phosphat im Allgemeinen in der Form

von Natriumphosphat zugesetzt werden.

2.9.3 Denitrifikationsstufe

In dieser Stufe spielen die Trigermaterialenarten eine grof3e Rolle. Auf diesen sollen sich die
Bakterien anlagern und wachsen. Wenn ausreichende Menge an Substrat im Bioreaktor
vorliegt, wird ein Biofilm durch die Vermehrung der Bakterien gebildet. Die eingesetzten
Materialen sind entweder inerte Tragermaterialien (z.B. gekornte Aktivkohle, Sand) oder
fungieren auch gleichzeitig als Substrat z.B. Polycaprolactone (Boley et al., 2005),
Polyhydroxyalkanoate (Hiraishi et al., 2003). Die Spurenelemente sind ein Hauptteil in den
Enzymen und Elektroneniibertrigern. Sie erhohen die biologische Aktivitit (Roennefahrt,
1992). Es sollen deshalb Materialien eingesetzt werden, die diese Spurenelemente enthalten.
Die biologische Denitrifikation der Grundwésser kann in Biofestreaktoren durchgefiihrt
werden. Diese konnen entweder als Festbettfilter oder als FlieBbettfilter (Wirbelbettfilter)

ausgeflihrt werden.

2.9.4 Nachbehandlung

Die hiufigsten storenden Stoffe, die aus dem Denitrifikationsreaktor austreten kdnnen, sind:
- Substrat, Stickstoffgas, Ammonium und Nitrit sowie

- geloste und kolloidale Biomasse.
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Um diese Stoffen entfernen zu koénnen, werden die folgenden konventionellen Vorginge

eingesetzt:

® Beliiftung und Ausgasung
In dieser Stufe wird der Sauerstoff angereichert fiir die aerobe Filtration und die
Entfernung von Gasen wie z.B. Wasserstoff bei autotrophe Denitrifikation, N, , CO, .

® Filtration (mit oder ohne Flockungsmitteln)
Dieser Vorgang dient zu der Abfiltrieren der restlichen Biomasse und zur Oxidation von
Nitrit, Ammonium, des Restsubstrates und der vorliegende organische Substanz.

® pH-Wert - Einstellung und Desinfektion d.h. das Abtdten der Krankheitserreger.

2.9.5 Einfluss der Milieubedingungen auf die Denitrifikation

2.9.5.1 Temperatur

Die enzymatischen Reaktionen konnen mit der van’t Hoffschen Regel (RGT-Regel)
beschrieben werden (Roennefahrt et al., 1992). Nach der RGT-Regel wird die
Reaktionsgeschwindigkeit bei einer Temperaturerhohung von 10 °C verdoppelt, das gilt
jedoch nur unter 37 °C, sonst denaturieren die Proteine besonders die Enzyme. Auch niedrige
Temperaturen fiihren zu langsamen Reaktionsgeschwindigkeiten, trotzdem kann die
Denitrifikation bei tiefen Temperaturen (0 — 5 °C) stattfinden (Pacini et al., 2008). Nach
Roennefahrt et al. (1992) ist die kleinste bendtige Temperatur fiir die Denitrifikation 5 °C, bei
Grundwasser mit Temperaturen von 8 — 12 °C sind gute Denitrifikationsergebnisse erzielt
worden. Hall et al. (1984) berichteten, dass der Nitrateliminationsgrad aus Oberflichenwasser

in einem fluidisierten Reaktor 93% bei 2 °C und einem Durchfluss von 32 L/s betrug.

2.9.5.2 pH-Wert und DO

Der beste pH-Bereich fiir die Denitrifikation liegt zwischen 7 und 8 (Feast et al., 1998). Die
Raumabbauleistung von 1,45 kg NO3-N/(m?*-d) konnte im pH-Bereich von 6,2 bis 7,3 erreicht
wurde (Merkel et al., 1993). Nach Rheinheimer et al. (1988) kann die Denitrifikation bei pH-
Werten in einem Bereich zwischen 5,8 und 9,2 stattfinden. Die anderen wichtigen Variablen
sind Nitratzulaufkonzentration, geloster Sauerstoff, Nitritzulaufkonzentration und lonenstérke
(Copeland, 2002). Der biologische Nitratabbau reagiert empfindlich bei Anwesenheit von
Sauerstoff. Hung et al. (2006) untersuchten die biologische Denitrifikation mit Ethanol bei 25
°C. Eine Sauerstoffzulaufkonzentration von 4 mg/L zeigte keinen wesentlichen Einfluss auf
die Nitrat-Reduktionsrate. Aber trotzdem trat eine leichte Akkumulation von Nitrit im Ablauf

auf.
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2.9.6 Denitrifikationsarten

2.9.6.1 Heterotrophe Denitrifikation

Nach Kapoor et al. (1997) sind die durch heterotrophe Denitrifikanten erzielten
Raumabbauleistungen (0,4 — 24 kg NO;5-N/(m*-d)) hoher als die durch autotrophe
Denitrifikanten erzielten Raumabbauleistungen (0,5 — 1,3 kg NO5-N/(m?-d)).

Tab. 2-7: Spezifische Nitratabbauraten bei der heterotrophen Denitrifikation
Raumabbauleistung
Literatur (Ra) Bedingungen und Hinweisen
kg NO3-N/(m’-d)

Pilotanlage (40 m*/h),Oberflachewasser, 3,5 °C,
Methanol (elektrondonator), Wirbelbettreaktor ist

Liessens et 2 aus Sand, NO;-Zulaufkonzentration = 75 mg/L,

1 ;;Sa Verweilzeit = 15 min, Nachbehandlung zur
Substratelimination war erforderlich
Kohlenstoffquelle ist Papierabfall, keine
. Nitritbildung, NOj5 -Zulaufkonzentration = 100
Volokita, . Lo
1996 mg/L, Nitratelimination: 100 %,
Filtergeschwindigkeit = 0,8 m/d
Ethanol, schlanker Wirbelschicht-Rohrreaktor (im
Untergrund versenkt, Hohe 20,8 m, Durchmesser
Béhler 0,6 m), Tragermaterial ist Polystyren, NOs -
Et al.. 1990 1,78 Zulaufkonzentration = 90 mg/L, Pilotanlage mit
” 28 m’/h existiert im Wasserwerk Coswig. In
Dresden ist eine GroBanlage auch im Bau (450
m’/h)
NOs'-Zulaufkonzentration = 116 mg/L,
Doérdelmann 1,6 Festbettreaktor, Trigermaterial ist Blahton (2 — 5
et al., 2008 mm), C-Quelle ist Essigsdure, Q = 2,5 m’/h.
Uhl et al C-Quelle ist Athanol, Nennleistung: 50 m?/h,
2004 » 0,67 -0,9 Tragermaterial: Biolite, NO5-Zulaufkonzentration
= 60 mg/L, offener Festbettreaktor.
Ul et al Nennleistung: 300 m3/h, Substrat: Ethanol,
2004 ” 0,67 Tragermaterial: Styroporkugeln, NO; -
Zulaufkonzentration = 60 mg/L.
Frick et al., 1 Ezzsi,txiﬁiﬁoh Temperatur ist 10 — 12 °C,
1985
Kesserii et 1,5 Substrat: Essigsédure, Festbettreaktor, Temperatur
al., 2002 ist 25 °C

18



Die Nitratelimination bei der Trinkwasserwasserautbereitung durch biologische Prozesse wird
hauptséchlich in aufwérts durchstromten Festbettreaktoren durchgefiihrt (Wilhelm, 2008). Bei
diesem Reaktortyp treten durch Stickstoffgas und Biomasse im Vergleich zu den abwirts
durchstromten Festbettreaktoren weniger Verstopfungen auf. Einige Untersuchungsergebnisse

zur heterotrophen Denitrifikation sind in der Tabelle 2-7 zusammengestellt.

2.9.6.2 Autotrophe Denitrifikation

Die autotrophe Denitrifikation hat im Vergleich zur heterotrophen Denitrifikation generell
eine geringe Raumabbauleistung. Deshalb werden grofere Bioreaktorvolumen (d.h. hohe
Investitionskosten) benoétigt. Trotzdem wurden viele Untersuchungen mit autotrophen
Verfahren im Labor und grof8en Anlagen durchgefiihrt (Tabelle 2-8). Als Nachteil beim
Einsatz von Schwefel als Elektronendonator (besonderes fiir stark sulfatbelastete Rohwisser)
ist meistens die Bildung von Sulfationen zu benennen. Nach Darbi et al. (2003) hat sich 1,35

mg Sulfat je 1mg entferntes Nitrat gebildet.

Tab. 2-8: Untersuchungen zur autotrophen Denitrifikation

Autor/Jahr — R4 Bedingungen
(kg NO3-N/(m*-d))
— NOjs-Elimination [%]

von Stackelberg, 0.2 Festbettreaktor, Temperatur ist 10 °C,
1999 Elektronendonator ist Wasserstoff

Kontinuierlicher Betrieb, kein Nitrit,
optimaler pH-Wert war 7,5, LabormalBstab,
Kurt et al., 1987 0,14 Wirbelbettreaktor aus Sand, NOs'-
[100] Zulaufkonzentration = 110 mg/L,
Kontaktzeit 4,5 h.

T= 20 °C, Nachbehandlung (Oxidation),
Nitritabbildung gering, kontinuierlicher

Dries et al., 1988 0,5 Betrieb, Biomassetriger: Polyuret,
Abwirts-Betrieb

Reaktor aus Schwefel-und Kalkstein,
Kontaktzeit : 13 h,

Darbi et al., 2003 [91,6] Nitratzulaufkonzentration : 265 mg/L,
Nitrit: in vernachldssigbarem Bereich.
Das giinstigste Massenverhiltnis zwischen
Schwefel- und Kalkstein lag bei 2:1
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2.9.7 Vor- und Nachteile der biologischen Verfahren zur Nitratreduktion
Die biologische Denitrifikation hat sich zur Nitratelimination aus dem Abwasser und dem
Grundwasser bewéhrt. Die Vorteile des Prozesses beim Einsatz zur Aufbereitung von

Grundwasser sind:

e der Prozess ist selektiv zu Nitrat das meist komplett ohne Beriicksichtigung seiner
Ausgangskonzentration im Rohwasser entfernt werden kann.

e Beseitigung des bei der Aufberetung entstehenden Abwassers, das hauptsichtlich
Biomasse enthilt, ist leichter und kostenglinstiger als bei den physikochemischen
Verfahren (Canter, 1996).

e die Stabilitit des Prozesses ist hoch (eine konstante Wasserqualitit kann erzielt
werden)

e csist keine Vorbehandlung (auBBer der Konditionierung des Rohwassers) erforderlich.

e der Prozess wurde in groflen technischen Anlagen gepriift.

Die biologische Denitrifikation hat die folgenden Nachteile:

e der Prozess ist nicht geeignet fiir Grundwasser, das hohe Nitrat- und Sulfatkonzentrati-
onen oder eine hohe Gesamthérte enthilt.

e ein hoher pH-Wert (infolge des Einsatzes von Wasserstoffgas in autotropher
Denitrifikation) verursacht eine Verringerung der Oberflachenaktivitit des
Biomassetrdgers infolge der Ausféllung von CaCO; und CaSO,.

o gefdhrliche Keime und C-Quellen kdnnen in das aufbereitete Wasser gelangen. Eine
gute Uberwachung und SicherheitsmaBnahmen (besonders beim Einsatz des Wa-
sserstoffs als Elektronendonator) sind erforderlich

e die Temperatur beeinflusst die Bakterienaktivitdt und infolge dessen den Prozess
(Grundwasserbeschaffenheiten wie Temperatur bleiben aber in der Regel konstant)

e die Denitrifikationsraten des biologischen Prozesses sind allgemein klein, deshalb
wird ein relativ grofer Bioreaktor benotigt. Die Anlaufzeit des Prozesses (bis ein
stationdren Betriebszustand erreicht wird) ist lang (i.a. mehrere Wochen).

2.10 In-situ-Denitrifikation

In-situ-Denitrifikation ist ein neues Verfahren zur Nitratreduktion im Grundwasserleiter. Die
chemische Reduktion, biologische Denitrifikation und die physikalische Adsorption kénnen
angewendet werden. Bei der physikalischen Adsorption wird Nitrat durch verschiedene Stoffe
(z.B. selektiver lonenaustauscher ...) adsorbiert. Trotzdem sind die eingesetzten Materialien
aufgrund ihrer hohen Kosten und des Vorhandenseins von Verunreinigungen im Grundwasser
nicht geeignet fiir in-situ-Nitratreduktion (Rocca et al., 2007). Die chemische Reduktion
(hdufig mit Aluminium, Wasserstoff und Eisen) ist auch nicht 6konomisch. Wesentliche
Griinde dafiir sind Ammoniakbildung d.h. Nachbehandlung ist erforderlich. Bei der
biologischen Denitrifikation (in-situ) werden hiufig Athanol, Essigsiure und Sucrose als

Substrate fiir Bakterien im Grundwasserleiter injiziert. Der biologische Abbau der
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Verunreinigungen soll aber schneller als ihre Migration im Grundwasserleiter sein. Powell et
al. (1998) untersuchten eine durchldssige reaktive Barriere (PRB) zur Behandlung des
Grundwasserleiters. PRB wird im Fall eines untiefen Stromungssystems eingesetzt, dass sie in
einem dichten Bett gebaut wird. Die Nitratreduktion kann durch die Adsorption, chemische
Reaktionen und  biologische Denitrifikation in der Wand (PRB) durch verschiedene
Materialien erzielt werden. Eine PRB wurde im groflen MaBstab (die Lénge ist 35 m, die
Tiefe ist 1,5 m und die Breite ist 1,5 m) von Schipper et al. (2000) installiert. Die Barriere
wurde mit 50 m® Sigemehl erfiillt. Die spezifische Abbauleistung betrug bis zu 0,055 g NO3”
/(m’h). Der Einsatz von Wasserstoffgas durch Hohlenfasermembranen im Grundwasser ist
moglich (Haugen et al., 2002). Nach Tredoux et al. (2004) sind die Vorteile der in-situ-
Denitrifikation im Vergleich zur AuBenbehandlung:

— Niedrige Kosten ( Investitionskosten, Energie-, Reparatur- und Betriebskosten),
— Einfache Einrichtungen, Vorbehandlung ist nicht erforderlich
— Entfernung von anderen chemischen Elementen ist moglich,
— Natiirliche Filtration, weniger Nachbehandlung erforderlich und
— der Betrieb ist fiir lange Zeit (5 bis 30 Jahren) meist moglich.
Nachteile sind:

— Verringerung der Durchléssigkeit des Grundwasserleiters durch die Bildung des
Biofilms wihrend der biologischen Denitrifikation, die Gasbildung (N, und CO;) und die
Ausfillung von Mineralien (z.B. Mangan- und Eisenoxid) und
— die schwierige Uberwachung des Prozesses.
Mit den physikochemischen Verfahren (Umkehrosmose, Ionenaustausch und Elektrodialyse)
wird das Nitratproblem nicht geldst aber verschoben, da das Nitratkonzentrat meist auch
behandelt werden muss. Es wurden daher von verschiedenen Autoren kombinierte Verfahren
zum Nitratabbau in unschidliche Produkte wie Stickstoffgas durchgefiihrt.
Durch das kombinierte Verfahren (Ionenaustausch/biologische Denitrifikation) konnten 95%
der Abwassermengen im Vergleich zur konventionellen Ionenaustauschregeneration reduziert
werden (Hoek et al., 1987). Weitere Untersuchungen zu diesem Verfahren haben Clifford et
al. (1993) anhand SB-Reaktors (sequencing batch reactor) im Labormalstab zur
Nitratreduktion aus dem Abwasser des lonenaustauschers durchgefiihrt. Beim Einsatz vom
Methanol wurde mehr als 95% des Nitrats denitrifiziert (innerhalb 8 h, Massenverhiltnis
Methanol zu NO5;-N  2,6:1, Salzkonzentration 0,5 mol/L, pH-Wert von 8,5 bis 9). Ein
Problem ist bei diesem kombinierten Verfahren die zunehmende Sulfatkonzentration in
Abwasserkreislauf, deshalb haben Bae et al. (2002) Untersuchungen mit einem Laborreaktor

zur Sulfatreduktion mit Aktivkohle durchgefiihrt. In dem Denitrifikationsreaktor wurden
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96% des im Abwasser vorliegenden Nitrates entfernt. Der Sulfatabbau betrug etwa 62% im
Sulfatreduktionsreaktor. Die Menge der Regenerierlosung wurde durch Sulfatreduktion
reduziert. Die Wirksamkeit der Regeneration in den Ionenaustauschreaktoren wurde durch die

Adsorption der unerwiinschten Stoffe im Aktivkohlereaktor verbessert.

Die Kombination der biologischen und elektrochemischen Verfahren zur Nitratelimination bei
der Trinkwasseraufbereitung wurde von verschiedenen Autoren im Labor untersucht
(Sakakibara et al., 1993; Feleke et al., 1998; Szekeres et al., 2001 und Prosnansky et al.,
2002). Jelinek et al. (2005) haben Nitrat durch Anionenaustausch und elektrochemische
Zellen entfernt. In der ersten Stufe wird Nitrat durch einen Anionenaustauscher entfernt, in
zweiter Stufe (elektrochemische Zelle) wird im Abwasser vorhanden Nitrat reduziert. Bouzek
et al. (2006) berichteten dass die spezifischen Betriebskosten (Pumpkosten,
Elektroenergickosten und Kosten der Chemikalien) bei der Nitratelimination etwa 3 €/m’

betrugen.

2.11 Vergleich der Verfahren

Die in der Tabelle 2-9 angegebenen vier Verfahren zur Nitratelimination aus Trinkwasser sind
in technischen Anlagen gepriift worden. Diese Tabelle zeigt auch die allgemeinen
Betriebsbedingungen der Verfahren sowie einige ihrer Vor- und Nachteile. Der Einsatz von
UO, NF und ED/EDR fiir die Nitratelimination aus dem Grundwasser wird in der Regel fiir
die Wisser eingesetzt, die neben hohen Nitratgehalten auch andere Kontaminanten wie z.B.
hoch geloste Feststoffe enthalten. Die Membranen- und vor allem lonenaustauschverfahren
produzieren sehr salzige Abwisser, die entweder behandelt oder an einem sicheren Ort
beseitigt werden miissen. Aus diesem Grund spielen die lokalen Verhiltnisse eine wichtige
Rolle. Die Beseitigung des Abwassers der biologischen Denitrifikation, das hauptsdchlich
Feststoffe (Biomasse) enthidlt, ist dagegen leichter. Durch IA kann eine effektivere
Behandlung des Grundwassers (TDS-Gehalt < 500 mg/L, Sulfatgehalt < 300 mg/L) beziiglich
des Nitrats durchgefiihrt werden als diese durch UO und ED erreichbar ist (Kapoor et al.,
1997). Bei Vorhandensein groler Mengen geldster organischer Stoffe kann die Aktivitét des
Ionenaustauschers verringert werden, da die Bakterien im Austauschfilter zunehmen und
somit Foulingprozesse beginnen. Bei einer hohen Cl-Konzentration im Rohwasser kann durch
den TA-Prozess (Cl-Form) der Chloridgrenzwert im Produktwasser iiberschritten werden.
Shammas et al. (2010) berichteten, dass die EDR-Anlage bei Vorhandensein einer Triibung

von bis zu 2 NTU betrieben werden kann.
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Bei UO-Anlage soll die Triibung im Rohwasser weniger als 1 NTU. Andererseits zeigt der
TDS-Gehalt im Zulaufwasser keinen groBen Einfluss auf die biologische Denitrifikation. Bei
den Membranenverfahren sind generell eine Remineralisation sowie eine PH-Einstellung des
Produktwassers erforderlich. Um einen stationdrer Betrieb zu erreichen sind bei den
biologischen Verfahren einige Wochen, bei anderen Verfahren nur wenige Minuten
erforderlich. Trotzdem konnen die Nitrate durch eine geeignete Rohwasserkonditionierung im
Fall der biologischen Prozesse komplett reduziert werden. Im Gegensatz dazu ist der NOs'-
Eliminationsgrad bei Nanofiltration im allgemein gering. Der Einfluss der Milieubedingungen
wie niedrige Temperaturen und geloster Sauerstoff auf den biologischen Prozess ist viel
groBer als auf die anderen. Deshalb ist in diesen Fall eine intensivere Uberwachung

erforderlich.

Tab. 2-9: Allgemeiner Vergleich der Hauptverfahren zur Nitratelimination

Verfahren ED/DER Uvo 1A NF BioDen
NO;-
Elimination 50 - 85 95-98 50-99 25-60 70- 100
(%)
teilweise . o . . . Zugabe Substrat
Vorbehandl . . . ’
orbehandlung (Filtration) ja teilweise(Filtration) ja pH-Einstellung

pH-Einstellung, pH-Einstellung, pH-Einstellung, pH-Einstellung,

Nachbehandlun . . . . . . . . intensiv
g Remineralisation ~ Remineralisation Desinfektion Remineralisation
Anlaufzeit Minuten Minuten Minuten Minuten einige Wochen
rofer .
grofler g empfindlich
Temperatur- . _ . . Lo Wasserausbeute ..
. nicht wichtig ~ Wasserausbeute bei nicht wichtig . gegeniiber
bereich bei hoher
hoher Temperatur Temperatur
Temperatur
Meerwasser,
Brack- und . . Abwasser, Grund- Brack- und Abwasser, Grund-
. . industrielle
Einsatzbereich Grundwasser, Abwasser und Grundwasser, und
Industrie i Oberflachenwasser Industrie Oberflichenwasser
Grundwasser
o " stabil stabil mit
eration. . .. . .. . .. , -
P .. stabil, automatisiert stabil, automatisiert stabil, automatisiert C . Uberwachung,
Automatisierung Automatisiert ..
automatisiert

Die im Labor gepriiften Verfahren zur Nitratelimination sind in der Tabelle 2-10
zusammengestellt. Nach dieser Tabelle zeigen die EC-Verfahren die schnellsten Abbauraten
und eine fast komplette Nitratreduktion. Sie konnen deshalb z.B. zur Reduktion des Nitrates
im Abwasser dem [A-Reaktor nachgeschaltet werden. In diesem Fall machen aber die hohen

Betriebskosten (etwa 3 €/m?® einschlieBlich der Pumpenergie fiir Ionenaustauscher nach
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Bouzek et al., 2006) dieses Verfahren undkonomisch. Zu den EC-Verfahren fehlen dariiber

hinaus ausreichende Untersuchungen.

Die chemische Reduktion des Nitrats hingt hauptsidchlich von pH-Wert ab. Beim Einsatz von
Aluminium konnte Nitrat nur im Bereich des pH-Wertes von 9 - 10,5 reduziert werden. Die
Bildung von NHj3 und NO; und die Einstellung des pH-Wertes des Grundwassers bei der
chemischen Reaktion stellen allgemeine Probleme dar. Optimale Temperaturen (z.B. 20-25
°C beim Einsatz von Aluminium) sind auch ein Problem hinsichtlich der normalen
Temperatur des Grundwassers. Die katalytischen Verfahren zur Nitratreduktion wurden meist
in den Pilotmaf3stiben mit Batch-Betrieb untersucht. Die Ausfillung von CaCOj; auf der
Katalysatoroberfliche bei Erhohung des pH-Wertes und der Bildung von NH,  als
Endprodukt macht die direkte Nitratreduktion des Grundwassers unékonomisch. Obwohl jede
Anlage unter eigenen Bedingungen (NOj;- Zulauf- und Ablaufkonzentration und Leistung)
betrieben wird, sind die Investitions- und Betriebskosten wichtige Kriterien zur Bestimmung

giinstiger Verfahren zur Nitratelimination.

Tab. 2-10: Vergleich der im Labor gepriiften Verfahren zur Nitratelimination

Chemische Katalytische Elektrochemische
Parameter Verfahren Verfahren Verfahren
(C-Verfahren) (K-Verfahren) (EC-Verfahren)
ANo3) <75 <100 <98
(%)
Abbaurate <450 <273 <2000
(mg NOs'/L-h)
Endprodukte NO,’, NH; NH," NO,", NH;3, NH,4"
N,H4, NH,OH
Glinstiger Grundwasser, Grundwasser, Abwasser,
Einsatzbereich Oberflachenwasser Abwasser Grundwasser
Anlaufzeit Minuten Minuten Minuten
Giinstige 9-10,5 bei Al 5-8 saure und
pH-werte 8,1  beiFe™ basische
4 bei Fe Bedingungen

Die in der Literatur berichteten Kostenwerte sind in der Tabelle 2-11 zusammengestellt. Die

Angaben dieser Tabelle zeigen, dass das biologische Verfahren die giinstigste Auswahl in

24



Bezug auf die Betriebs- und Gesamtkosten sein kann. Die Kosten der Abwasserbeseitigung
sind generell aufwindig bei den UO- und IA- Verfahren. Andererseits sind generell die

Betriebskosten bei den Membranenverfahren hoch.

Tab. 2-11: Kostenvergleich der Verfahren UO, IA, ED, NF und der biologischen Verfahren

Verfahrentype Kapitalkosten Betriebskosten Abwasser- Gesamtkosten
(€/m’ Produktwasser) (€/m’ Produktwasser) beseitigung (€/m’ Produktwasser)

Uo! 0,08 - 0,15 0,19-0,5 0,07 — 0,45 0,27 1,1
uo* 3,883 €/kg NO;

(ohne Abwasser)
uo’ 0,154
IA! 0,04 - 0,2 0,08 -0,11 0,007 — 0,05 0,12-0,37
IA? 0,096
IA° 0,084
IA* 0,97 €/kg NO;y”
IA° 0,0515
A8 0,074 — 0,242 0,12 - 0,931 0,194 — 1,17
[AST 0,056 — 0,188 0,092 — 0,25 0,148 — 0,438
BioDen' 0,07 - 0,15 0,08 - 0,14 0,002 - 0,003  0,15-0,29
BioDen® 0,091
BioDen* 0,864 €/kg NOs

(mit Abwasser)
BioDen’ 0,166 0,06 0,226
BioDen'” 0,078 0,0915 0,17
ED’ 0,154
ED® 0,0591
ED' 0,134
NF’ 0,13
1: Murphy und Shilling, 2002
2: Andrews und Harward, 1994
3: Richard, 1989
4: Dahab, 1987
5: Clifford et al. (1987).
6: Menkouchi et al., 2006 [das Kosten enthdlt Abwasserbehandlung aber ohne Pumpkosten]
7: Van der Bruggen, B. et al., 2001

8': Minnesota Department of Agriculture (Q < 79 m?/h)

8": Minnesota Department of Agriculture (Q =79 — 790 m*/h)
9: Silverstein, 2010: Q <79 m3/h.

10: Seidel, 2011: Wirbelbettreaktor
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3 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Im gesamten Untersuchungsgebiet Ghouta weisen die Grund- und Oberflichenwésser und
auch die Boden hohe Nitratgehalte auf. Die spdte Erstellung von wirksamen Umweltgesetzen
hat die Situation in Syriengenerell und auch in Ghouta verschlechtert. Das erste syrische
Umweltgesetz (Nr. 50) wurde in 2002 erstellt. Manche der exekutiven Anweisungen, die z.B.
die Anforderungen beim Einsatz von gereinigtem Abwasser fiir Bewdésserungszwecke
beschreibt, ist erst 2003 verbindlich. Das Gesetz Nr. 31, das die Wasserschutzgebiete in
Syrien festlegt, wurde im Jahr 2005 verabschiedet. Der Fassungsbereich (Zone 1) gemal3
diesem Gesetz muss mindestens sechs Meter betragen. Dieser Wert ist viel zu gering,
besonders im Fall der stark verunreinigten Gebiete wie Ghouta. Die anderen Zonen werden
durch fachliche Ausschiisse aus verschiedenen Ministerien nach den lokalen Bedingungen,
bestimmt. Genaue Untersuchungen und folglich die Bestimmung der Schutzzonen wurden vor
dem Jahr 2002 nur fiir die wichtigen Trinkwasserressourcen wie die Quelle in Ain Figeh

durchgefiihrt.

Trotz dieser o.g. Gesetze hat die Verunreinigung der Grundwésser in Ghouta allméhlich
zugenommen, da die dazu gehorenden Vorschriften allgemein nicht eingehalten werden.
Bisher werden die Abwésser in Ghouta generell nicht behandelt. In manchen kleinen Stadten
und Dorfern wird das Abwasser am Hauptabwasserkanal Damaskus-Adraa angeschlossen.
Ghouta gilt auch als landwirtschaftliche Hauptressource fiir Damaskus und Umgebung.
Ungereinigte Abwdsser werden aber von vielen Bauern fiir Bewdsserungszwecke
angewendet. Es kam zu einigen Todesfdllen von Bauern in den letzten drei Jahren durch die
Zerstorung von Abwasserkandlen fiir Bewésserungszwecke. Die Ursache dafiir liegt in der

Knappheit an Bewésserungswasser, vor allem in den Sommern trockener Jahre.

Das kann andererseits auf den Mangel an Umweltbewusstsein der Bauern in Hinblick auf den
Einsatz iiberschiissiger Diinger und Abwasser in der Landwirtschaft und die eventuellen
negativen Einfliisse auf Trinkwasserressourcen und Gesundheit zuriickgefiihrt werden.

Ungeordnete industrielle Anlagen sind auch in Ghouta vorhanden. Die Abwisser dieser
Anlage werden generell nicht behandelt und ohne Beriicksichtigung der syrischen Richtlinien
in die offentliche Kanalisation und Gewisser eingeleitet. In den Jahren 2008 und 2009
wurden viele unvorschriftsmédfige Anlagen geschlossen, um die Nitratbelastung des Grund-
und Oberfldchenwassers zu vermindern. Viele Gerbereibetriebe wurden von Ghouta in die

industrielle Stadt Adraa verschoben, weil sie den Boden und das Grundwasser verschmutzt
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haben. Trotzdem wurden nach Angaben des Staatsministeriums fiir Umweltangelegenheiten
(MSEA) im Jahr 2011 in etwa 70% der industriellen Anlagen im Grofraum Damaskus,
einschlieBlich Ghouta die syrischen Umweltgesetze nicht beriicksichtigt. Fiir Umweltschutz
und Beobachtung der Wasserqualitdten in Syrien sind verschiedene Ministerien (Ministerien
fiir Bewidsserung, Umwelt, Industrie, Landwirtschaft und Bau) zustdndig. Eine ausreichende
Zusammenarbeit fehlt und fiihrt so zu Schwierigkeiten im Hinblick auf die Einhaltung der

aktuellen Umweltgesetze.

Die Knappheit an Trinkwasser in Ghouta kann zum Teil auf die hohen Nitrat- und Salzgehalte
zuriickgefiihrt werden. Trinkwasserknappheit ist auch in naher Zukunft zu erwarten. Eine
kurzfristige Losung durch die Elimination von Nitrat oder andere Kontaminanten aus

Grundwasser in technischen Wasserwerken ist deshalb erforderlich.

Trinkwasseraufbereitungsanlagen zur Nitratelimination wurden bisher in Syrien nicht
realisiert. Nur in Ghouta (Shabaa, Otaya und Hammoria) werden drei Umkehrosmose-
Anlagen Ende 2011 installiert. Angaben iiber diese Anlagen und die Qualitit des dort
anstehenden Brunnenwassers standen dem Bearbeiter aber nicht zur Verfligung. Die
syrischen Erfahrungen in diesem Bereich sind deshalb sehr gering. Aufgrund der schlechten
Situation in Ghouta, hinsichtlich der zunehmenden Grundwasserverschmutzung liegt die
Hauptfrage derzeit nicht in der Notwendigkeit des Aufbaus der technischen
Autfbereitungsanlagen zur Nitratelimination, sondern in der Auswahl einer geeigneten und
kosteneffektiven Methode. Die finanzielle Unterstiitzung der malaysischen Regierung durch
Bereitstellung des Kredites hat die zustdndige syrische Behdrde befihigt, Anlagen zur

Aufbereitung der Brunnenwisser im GroSraum Damaskus in Zukunft aufzubauen.

Diese Arbeit hat daher das Ziel, die aktuelle Situation in Ghouta zu untersuchen. Ferner sollen
die Vor- und Nachteile der anwendbaren Verfahren bei der Grundwasseraufbereitung unter
Bertiicksichtigung der syrischen Gesetze und lokalen Verhiltnissen in Ghouta
zusammenzustellen.

Fiir den zukiinftigen Bau der groftechnischen Anlagen, in Ghouta und &dhnlichen Gebieten in
Syrien sollen grundlegende Informationen (z.B. nétige Anlagevolumen und Betriebskosten)
zusammengestellt werden. Die Entwicklung einer giinstigen Methode zur Wasseraufbereitung
unter den spezifischen Bedingungen soll auch mit Hilfe von Laboruntersuchungen

vorangetrieben werden.
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4 Gegebenheiten des Untersuchungsgebietes Damaskus-Ghouta
4.1 Topographie

Das Untersuchungsgebiet (Ghouta) umfasst die Hauptstadt Damaskus im Siiden und Osten.
Es ist ein flacher Teil aus dem Damaskus-Becken. Es befindet sich zwischen Adraa im
Norden und dem Berg Alklb im Siiden sowie zwischen dem Ateibeh-See im Osten und
Damaskus im Westen (Abbildung 4-1). Der Fluss Barada flieft durch Ghouta vom Westen
zum Osten und miindet in den Ateibeh-See. Das Wasser gelangt in den Ateibeh-See nur
wihrend regenreicher Jahre. Die Hohen der Ghouta Ebene variieren zwischen 600 m ii. NN
bei dem Ateibeh-See und 670 m 1. NN bei Ain Tarma im Westen. Die Stadt Harasta
(Nordwest Ghouta) liegt auf einer Hohe von circa 700 m ii. NN. Die Abbildung 4-2 zeigt die

topographische Karte des Gebietes Ghouta, im dreidimensionalen System.
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Abb. 4-2: Topographische 3D-Karte des Gebietes Ghouta und seiner Umgebung

4.2 Klima

Ghouta ist ein Mittelmeergebiet, trocken und heifl im Sommer, regnerisch und kalt im Winter.
Die Niederschldge erfolgen normalerweise zwischen November und April und nehmen von
Westen nach Osten ab. Sie betragen circa 90 mm/a im Dorf Ateibeh, 138,3 mm/a am
Flughafen Damaskus und 201.9 mm/a bei Maza (Stidwest Damaskus). Nach den Daten von
MAAR wurde die Niederschlagsverteilung in Abbildung 4-3 dargestellt. Im 6stlichen und
stidostlichen Teil sind die Niederschldge am niedrigsten (< 160 mm/a).
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Jahrliche Anderungen der Niederschlige in Khrabo (Mitte des Untersuchungsgebietes),
Douma und Damaskus wurden in den Abbildungen 4-4 und 4-5 dargestellt. Diese
Abbildungen  zeigen groe  Schwankungen der  durchschnittlichen  jdhrlichen
Niederschlagsmenge nach dem Jahr 1982. Die jdhrliche mittlere Temperatur im Damaskus-

Becken (die Hohe < 1000 m) betrdgt 16 bis 17 °C.
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Abb. 4-3: Isohyeten in Ghouta im Jahr 2004
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4.3 Bevolkerung

Die Zunahme der Einwohnerzahl in Ghouta und Damaskus und die Migrationen aus
Damaskus in die Umgebung haben eine wichtige Rolle in Bezug auf die
Grundwasserverunreinigungen mit Nitrat in Ghouta gespielt. Nach dem syrischen Zentralbiiro
fiir Statistik (CBS) betrug die Einwohnerzahl im Untersuchungsgebiet 1.158.465 Bewohner
im Jahr 2004. Die Abbildung 4-6 zeigt die Einwohnerzahl in den Ortsteilen des
Untersuchungsgebietes. Die groBite Einwohnerzahl findet man generell in der Ndhe von
Damaskus wie z.B. Babila Jaramana (siche Tabellen A-1 und A-2 im Anhang). Nach 1970 ist
eine hohere Wachstumsrate der Bevolkerung im Groflraum Damaskus einschlieBlich Ghouta
als in Damaskus selbst zu verzeichnen (Abbildung 4-7). Die Erhohung der Wohnungskosten,
der Mietpreise in Damaskus und die zunehmende Verunreinigungen (z.B. Luftverunreinigung
in Damaskus) sind die Hauptursachen dafiir. Nach dem Jahr 2002 sind auch viele irakische
Fliichtlinge nach Damaskus und Ghouta gekommen. Die anthropogenen Prozesse z.B.

Industrie, Urbanisierungen in Ghouta wurden deshalb intensiv in letzten drei Dekaden

Bevolkerungszahl im Untersuchungsgebiet im Jahr 2004
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Abb. 4-6: Bevolkerungszahlen in den Ortsteilen des Untersuchungsgebietes im Jahr 2004
(CBS, 2004)
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Abb. 4-7: Wachstumsraten der Bevdlkerung in Damaskus sowie im Groraum Damaskus
zwischen 1960 und 2009 (CBS, 2009).

betrieben. Die Abbildung 4-8 zeigt die Erweiterung der Stadt Damaskus gegen Ghouta
zwischen den Jahren 1943 und 2005. Der Riickgang der fruchtbaren landwirtschaftlichen
Fldachen in Ghouta ist ersichtlich in verschiedenen Orten, besonders in der Nihe der Stadt
Damaskus. Die Urbanisation in Ghouta fand hauptsidchlich in Nordost und Siidwest Ghouta
zwischen den Jahren 1990 und 2005 statt. Der Prozess der Urbanisierung in Ghouta ist im

Allgemeinen nicht geregelt.
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W Urban 1943
@ Urban 1962
@ Urban 1990
Urban 2005

Abb. 4-8: Erweiterung der Stadt Damaskus und Verringerung der landwirtschaftlichen
Fliachen in Ghouta zwischen den Jahren 1940 und 2005 (geéndert nach
Balanche, 2006)

4.4 Geologie

Der Damaskus Bruch hat die Damaskus Ebene (inkl. Ghouta) von den westlichen und
nordwestlichen Bergen (Anti-Lebanon und Qasion) getrennt. Die Grédben und Horste wurden
in Richtung SW-NO gebildet (Abbildung 4-9). Die geologischen Schichtungen des Damaskus

Beckens wurden in der Tabelle 4-1 zusammengestellt. Die Briiche in der Damaskus Ebene
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Abb. 4-10: geologischer Schnitt A-A" (SW-NO) in Ghouta (Hobler et al., 2002)

8SE Legend

[:I Alluvial and Proluvial Depesits

?é.v??ﬁ#ifﬁ‘?'ﬁg

Horizontal Scala: 1 : 200 000

Abb. 4-11: geologischer Schnitt B-B'(NW-0OS) in Ghouta ( Hobler et al., 2002)

und Ghouta wurden durch dicke quartire Sedimente iibergedeckt (siehe geologische Schnitte
A-A" und B-B’ in den Abbildungen 4-10 und 4-11). Der Schnitt A-A" zeigt, dass die Dicke
der quartéren Sedimente von Siidwesten nach Nordosten zunimmt. Sie ist aber am grofBten in
der Ghouta-Mitte. Allgemein verbreitet sind die quartdren lakustrischen Ablagerungen im
Ostteil von Ghouta und die quartdren alluvialen und proluvialen Sedimente im Westteil des
Untersuchungsgebietes. Die paldogenen und neogenen Schichten ragen in der Umgebung von

Ghouta (Westen und Nordwesten) bis an die Oberflache.
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Tab. 4-1: Geologische Schichtungen im Damaskus Becken

Geologische Schichtungen Region Lithologie
Holozén fluviale und
= q ?kust{[istghe
b edimentationen
S Pleistozin Damaskus- Ebene (Kieselstein,
4 Kies, Sand, Ton,
und Lehm)
Nord und Nordwest
Neogen Pliozdn Damaskus Konglomerat,
(Bergregion),Siidwest | Ton, Sand, kalk
EE Miozin Ghouta
5 Oligozin Karbonat mit
= Eozin Nord und Nordwest klemen
Paldogen Damaskus Schichten aus
I . Ton, Hornstein,
Paldozéin (Bergregion) Basalt,
Quarzsandstein
Maastrichtium
Kalk, Dolomit,
Oberkreide | Campanium Mergel,
Kreide Santonium Nordwest von Ghouta Hornstein,
£ . i
Z Coniacium Sandstein, Ton
= Turonium und Basalt
§ Cenomanium
°] .
= Unterkreide Alb%um
Aptium
Oberjura
Mitteljura Kalk, Dolomit,
Jura Anti-Lebanon Berge Dolomitkalk,
Unterjura Konglomerat,
und Hornstein

4.5 Hydrogeologie

Im Damaskus

Becken und Ghouta finden

Hauptgrundwasserleiter in dieser Region sind:

e alluvial oberquartire Grundwasserleiter

wir verschiedene Grundwasserleiter.

Die

Die Ablagerungen bestehen hauptsdchlich aus Kieselstein, Kies, Sand, sandigem Ton,

Schluff, Lehm und Kalkstein. Sie sind vor allem im Westen von Ghouta verbreitet. Die
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Michtigkeit der Sedimente betrdgt bis zu 90 m (Kattan, 2006). Sie nimmt aber in Richtung
Stidwesten ab (Abbildung 4-10). Der obere Teil (15-20 m) besteht grofBtenteils aus Lehm und
Ton. Diese Grundwasserleiter gelten als die wichtigsten Ressourcen fiir die Bewohner in
Ghouta, sodass tiber 15.000 Brunnen in diese Schicht gebohrt wurden (Hobler et al., 2002).
Der Grundwasservorrat wurde deshalb intensiv verbraucht (zum Trinken und fiir die
Bewidsserung). Die hydraulische Durchlédssigkeit dieser Schicht hdngt vom Ton- und
Schluffgehalt ab und betrdgt von 3,7 bis zu 142 m/d. Die Abbildung 4-12 zeigt die Verteilung
der hydraulischen Durchldssigkeit des Grundwasserleiters in Damaskus und im Westen

Ghoutas. Neben dem Fluss Barada, wo die Schichten mehr Sand und Kies enthalten, ist die

N
W E
Douma
Harasta Alshifoniveh
€ AR |

g,
I.| Hammoria
e *__ Aftris
1 .
hydraulische
Leitfahigkeit (m/d)
Mieha Zehdin
1* * .
| IR
g <10 TR
Daraya Jl.m WP

\ Shihaa Damaskus 42

Abb. 4-12: Verteilung der hydraulischen Durchléssigkeit des Grundwasserleiters im
Westen Ghoutas (gedndert nach Alammareen, 2001)

hydraulische Durchlissigkeit gut. Sie nimmt aber in Richtung Nord und Siidwesten Ghoutas
ab.

e lakustrische oberquartire Grundwasserleiter

Die Ablagerungen dieser Aquifer befinden sich im Ostlichen Teil von Ghouta. Thre Dicke
betrdgt bis zu 200 m (Hobler et al., 2002). Sie bestehen aus Ton, Lehm und geringem

Sandgehalt (im Siidosten Ghoutas). In den westlichen und noérdlichen Teilen bestehen sie
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hauptsichlich aus Kalkstein, Mergel und Ton. Die Schichtdicke wird grofler im Westen des
Sees Ateibeh (Abbildung 4-11) und kleiner in Siid-Nord-Richtung. Die Durchléssigkeiten
bewegen sich in einem Bereich von 2 m/d bis 88 m/d und die Transmissivitét liegt in einem
Bereich von 39 bis 1485 m*d (Kattan, 2006). Im Vergleich zum alluvialen oberquartiren
Aquifer hat der lakustrische Aquifer schlechtere hydraulische Eigenschaften.

e vulkanische neogene Aquifer

Diese Aquifer bestehen aus Basaltschichten, in denen Schichten aus Ton und Sand abgelagert
wurden. Aus diesem Grund ist die vertikale Durchldssigkeit in diesen Schichten gering. Die
Transmissivitit liegt im Bereich von 30 bis 60 m*/d (Kattan, 2006). Deshalb ist sie gering im
Vergleich zu den letzten zwei. Die Basaltschichten befinden sich im siidlichen und 6stlichen
Teil von Ghouta. Diese Grundwasserleiter sind aber in Ghouta von quartiren Sedimenten
bedeckt (Abbildung 4-10 und 4-11). Nur im Siiden bei Alaswad und den Alkalb Bergen
(Abbildung 4-13) sind die Basaltschichten in Tage getreten. Der Salzgehalt (TDS) im

Grundwasser ist weniger als 1 g/L, ist aber groBer als 2 g/L in der Ndhe von dem See Ateibeh.

e Jura, Kreide und Paldogene Grundwasserleiter
Sie sind Kalkschichten mit Konglomeraten und befinden sich in Bergregionen. Die

hydraulische Durchldssigkeit des Jura-Grundwasserleiters betrigt 2 bis zu 99.3 m/d.

4.6 Boden

Der Boden in Ghouta ist ein tiefer, schwerer und kalkhaltiger Auenboden (FAO, 1997). Er
hat geringe bis mdfige Durchléssigkeitswerte und ein mittleres Wasserspeichervermdgen.
Moller et al. (2005) haben 51 Bodenproben (Probentiefe sind 0 bis 25 cm) in Ghouta
analysiert. Nach dieser Studie hat der Boden eine méfige Alkalinitit und einen hohen
Kalkgehalt (bis zu 76%). Der relativ hohe Gehalt des organischen Materials variiert zwischen
2% und 4,5%. Eine mittlere bis hohe elektrische Leitfahigkeit (I1ps.cm™ bis 164.9 ps.cm™)
wurde festgestellt. Der Tongehalt war 22% bis 58%. Hohe Werte der
Kationenaustauschkapazitit von 25 — 40 meq.100 g’ wurden gemessen. Der Boden des
Gebietes Ghouta gehort deshalb zu den produktiven Boden in Syrien. Im 6stlichen Teil von
Ghouta befinden sich graue und braune kalkhaltige und salzige Grundwasserbdden.
Gipsboden sind im Nordosten von Ghouta verbreitet. Moller et al. (2005) beobachteten, das

die Konzentrationen von Blei, Kupfer und Zink in Damaskus und Ghouta hoch sind.
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Zusétzlich zeigten die industriellen Regionen (Gerberei) eine hohe Konzentration von Chrom

im Boden.

4.7 Landwirtschaft und Abwasser

Vom landwirtschaftlichen Gesichtspunkt spielt die Region Ghouta eine wichtige Rolle fiir die
Bevolkerungen in Ghouta und fiir die Stadt Damaskus. Die landwirtschaftlichen
Hauptprodukte sind Gemiise (Gurken, Tomaten, Bohnen, Spinat, Auberginen und Erbsen),
Obst (Pfirsiche, Aprikosen, Kirschen, Trauben und Pflaumen), Getreide (Weizen, Gerste,

Mais) und Niisse.

Die Quelle des Bewésserungswassers in Ghouta ist der Fluss Barada und seine Nebenarme,
Grundwasserbrunnen und behandelte Abwisser der Kldranlage Adraa. Die Abbildung 4-13
zeigt, dass die intensive landwirtschaftliche Bodennutzung hauptsidchlich im Westen von
Ghouta stattfindet. Die Gebietsflache, die sich zwischen Arbeen und Beit Sawa im Norden,
Schloss AL Umawyeen im Stiden, Ain Tarma im Westen und Almuhammdieh (im Osten von
Balla) im Osten erstreckt, betrdgt etwa 10.281 ha (MAAR, 2004). Die kultivierbare Flache ist
6393 ha groB3 (3865 ha sind mit Baumen kultiviert).

Die durch Grundwasserbrunnen bewésserte Flache ist 4734 ha grof3, wihrend die durch den
Fluss Barada und seine Nebenarme (Toura, Malak, Mlehani und Akrabani) bewésserte Flache
1452 ha betriagt. Im Gegensatz dazu ist die landwirtschaftliche Bodennutzung im Osten
Ghouta reduziert. Als Ursache dafiir ist der intensive Verbrauch des Barada-Flusswassers im
Westen zu sehen. Zusdtzlich spielt die Lage der Kanile fiir das behandelte Abwasser von der
Kléranlage Adraa eine Hauptrolle. Eine Fldche von ca. 18.000 ha innerhalb Ghouta wird von
diesem gereinigten Abwasser (ca. 445000 m?*/d im Jahr 2011) bewissert (die Kldranlage
Adraa ist seit 1998 im Betrieb). Auf dieser Fliche befinden sich etwa 250 Betriebe und 170
Gerbereien (Ismael et al., 2004). Der Ostteil des Untersuchungsgebietes wie z.B. Ateibeh und
Abadeh wird aber von der Adraa-Kliranlage nicht bewissert (Abbildung 4-14).
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Abb. 4-14: Bewdsserungsschema in Ghouta (Nutzung der aufbereiteten Abwésser aus der
Adraa-Anlage) (JICA, 2005).O : Industriestandorte

Ca. 80% der Einwohner der Damaskus-Umgebung (inkl. Ghouta) sind an die Kanalisation
angeschlossen. Die Verhiltnisse der bestehenden Abwasserkandle in Ghouta sind in der
Tabelle 4-2 zusammengefasst. In den Ostlichen und siidostlichen Dorfern sind die Kanile
relativ klein. Die Abwésser der Gemeinden in Ghouta werden generell nicht behandelt.
AulBlerdem werden die Abwésser und Schmutzstoffe in die Bewédsserungskanile der Adraa-
Kléranlage sowie in den Fluss Barada und seine Nebenarme eingeleitet. Das Schmutzwasser
wird auch zur Bewésserung eingesetzt. Nur etwa 30% der Stidte und Dorfer in Ghouta, die
entlang des Abwasserkanal Damaskus-Adraa liegen, sind an diesen Kanal angeschlossen. Die
industriellen Hauptzonen (vor allem Alslima) tragen ferner zur Verschmutzung des
Oberflachen- und Grundwasser in Ghouta bei. Die Abbildung 4-14 zeigt die Lage dieser
Zonen. Die kleine industrielle Zone in Damaskus liegt in der Ndhe des Hauptverlaufs des
Flusses Barada. Die industriellen Anlagen in Damaskus teilen sich wie folgt auf (nach
MSEA, 2011):

- Chemische Industrie: (2259 Anlagen)
- Technische Industrie: (6152 Anlagen)
- Textilindustrie: (5071 anlagen)

- Lebensmittelindustrie: (518 Anlagen).
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Die Abwisser dieser Anlagen sind in der Regel unbehandelt. Sie enthalten organische und
anorganische Schadstoffe und werden hauptsidchtlich in den Fluss Barada und seine

Nebenarme eingeleitet.

Tab. 4-2: AnschluBgrad der Bevdlkerung in Ghouta an Abwasserkanile (JICA, 2007)

Gebiet Anzahl der Anschlufligrad an das Kanalisationsnetz
zugehorigen Gebiete im Stadtzentrum (%)

Babila 11 90
Kafar Batna 2 40
Jaramana 6 70
Arbeen 23 100
Mieha 7 98
Douma-Zentrum 12 95
Harasta 3 100
Alnashabiyeh 2 80
Haran Elawamid 1 45
Alguzlaneya 18 55

Die Anlage Adraa enthilt keine Denitrifikation, so dass der Stickstoff und andere Schadstoffe
nicht ausreichend eliminiert werden (siehe Tabelle A-3 in Anhang). Nach der syrischen Norm
wird die Qualitdt des fiir die Bewisserung eingesetzten Abwassers somit in verschiedenen
Teilen in Ghouta nicht erfiillt. In der Damaskus-Umgebung, einschlielich Ghouta, gibt es
etwa 16.500 industrielle Anlagen. Bei nur etwa 30% dieser Anlagen werden die Abwésser
behandelt bzw. werden die syrischen Richtlinien bei der Abwasserentsorgung beriicksichtigt
(MSEA, 2011). Im Jahr 2012 wird der Aufbau eines neuen Wasserversorgungsnetzes,
Renovierung des aktuellen Abwassernetzes und Konstruktion einer Kldranlage in Sitt Zeinab,
Ylda, Akraba und Babila mit Hilfe der Deutschen Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) durchgefiihrt. Der Aufbau der Kliaranlagen in Mrj Alsultan, Jarba, und
Deir Asafir ist geplant.
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4.8 Grundwassersituation in Ghouta

4.8.1 Grundwasserspiegel

Grundwasserneubildung erfolgt in Ghouta durch die Versickerung der Niederschlige,
Oberflichenwasser (Fluss Barada und seine Nebenarme) und Bewidsserungswasser inkl.
gereinigten Abwassers. Die Niederschlige in den Bergregionen (West- und Nordwesten)
gelten aber als Hauptressourcen fiir die tiefen Grundwasserleiter in Ghouta. Bewésserungsart
und Zunahme der industriellen Betriebe und Bevdlkerungszahlen haben auch Einfluss auf den
Grundwasserspiegel in Ghouta. Wegen der abnehmenden Niederschldge in den letzten Jahren
im Damaskus-Becken waren die Grundwasserspiegel abgesunken. Die Abbildung 4-15 stellt
die Verringerung der Grundwasserspeicherung im Damaskus-Becken dar (WRIC, 2005).

Das Defizit an Grundwasservorriten betrug etwa 760 Mio m?® im Jahr 2000 und 500 Mio m?
im Jahr 2003. Die Extraktion von Grundwasser, die Bohrung neuer und tiefer Brunnen in
einigen Orten und der Einsatz des Abwassers zur Bewdsserung in anderen Orten in Ghouta

haben stark zugenommen.

Trinkwasserressourcen der Stadt Damaskus sind hauptsichlich die Quellen Figeh und Barda,
die aus der Bergregion stammen, und Grundwasserbrunnen in Damaskus und Damaskus-
Umgebung. Die Abbildung 4-16 illustriert die auffillige Durchflussdnderung des Flusses
Barada und der Quellen Figeh und Barada zwischen dem Jahr 1998 und 2009. Allgemein
haben die Quellschiittungen Figeh und Barada nach dem Jahr 2003 abgenommen. Es ist auch
ersichtlich, dass der Durchfluss des Flusses Barada von den Quellschiittungen Figeh und

Barada abhéngt.

Die Abbildung 4-17 zeigt das Niveau der Grundwasserspiegel iiber dem Meeresspiegel im
Jahr 1962 im Damaskus-Becken (Wolfart, 1962). Es variiert im Untersuchungsgebiet
zwischen 600 m . NN im Osten und ca. 680 m ii. N.N im Westen. Gemal dieser Abbildung
flieBt Grundwasser in der Stadt Damaskus in Richtung Siidosten. In der Mitte Ghoutas

entspricht die GrundwasserflieBrichtung der Fliefrichtung des Flusses Barada.
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Abb. 4-15: Anderungen der Grundwasservorrite im Damaskus-Becken zwischen 1991 und
2004 (WRIC, 2005)
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Abb. 4-16: Durchflussinderungen des Flusses Barada und Anderungen der Ergiebigkeit der
Quellen von Figeh und Barada

46



ey @ g ——dy  meie [soerls [Comls 0 15 km

Abb. 4-17: Grundwasserhdhenplan im Damaskus-Becken (gedndert nach Wolfart, 1962)
1. Grundwasserhdhenlinien (Meter {iber dem Meer) — 2.
Messungspunkt — 3. Stralle — 4. Wasserscheide — 5. Hohe (Meter
iiber dem Meer) — 6. See, —» GrundwasserflieBrichtung, ~~—~ Ghouta

Die Neigung des Grundwasserspiegels ist im westlichen Teil von Ghouta und Damaskus,
entsprechend der Geldndeneigung steiler im Vergleich zum Ostlichen Teil. Die
Verschmutzung des oberen Teils des Flusses Barada und des Grundwassers in Damaskus
beeinflusst deshalb in der Folge die Qualitdt des Grundwassers in Ghouta (besonders im
Stidosten Damaskus). Der Grundwasserhohenplan im Jahr 1997 zeigt die Absenkung des
Grundwasserspiegels im gesamten Untersuchungsgebiet im Vergleich zu 1962 (Abbildung 4-
18). Abbildung 4-19 illustriert den Anstieg des Grundwasserspiegels im Jahr 2004 in dem
gesamten Untersuchungsgebiet. Griinde dafiir sind der Einsatz des behandelten Abwassers der
Kléranlage Adraa zur Bewédsserung und die Niederschlagszunahme im Jahr 2003 (wie bereits
erwahnt). Der Flurabstand des Grundwassers in Alrihan sank von 25 m im Jahr 2000 auf 5 m
im Jahr 2006 (siche Abb. A-1 und A-2 in Anhang). In Zebdin betrug die Absenkung 9 m im
gleichen Zeitraum. Demgegeniiber wurde eine Zunahme des Grundwasserflurabstands in

Stidwesten Ghouta sowie in Harasta festgestellt.
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Abb. 4-19: Grundwasserhohenplan in Ghouta im Mirz 2004 (geéndert nach ACSAD,
2007 und IWW, 2007)

4.8.2 Vulnerabilitit des Grundwassers und Wasserschutzgebiete

Die Empfindlichkeit der Grundwasserleiter gegeniiber Schadstoffen (z.B. Nitrat) hdngt von
verschieden Faktoren ab. Zu diesen Faktoren gehoren Grundwasserflurabstinde,
Bodeneigenschaften, Grundwasserleitertypen und seine hydraulische Durchlédssigkeit. Die
erste Karte, die die Vulnerabilitdt der Grundwasserleiter in Ghouta beschreibt, wurde von
Hobler et al. (2002) entworfen (siche Abb. S8 im Anhang). Diese Karte bezieht sich auf die
ungesdttigte Zone im Jahr 2000 (Dicke und Durchlissigkeit) trotz der unzureichenden Daten
in manchen Orten wie z.B. Ostlicher Teil. Der Grundwasserflurabstand im Jahr 2006 ist fast
im gesamten Untersuchungsgebiet angestiegen (siche Abb. A-1 und A-2 in Anhang) d.h. die
Gefahr der Grundwasserverschmutzung wurde iiberall groBer. Die Ergiebigkeit des Brunnens
und Grundwasserleiters kann mit Hilfe der spezifischen Kapazitit des Brunnens (unter
Annahme einer linearen Korrelation zwischen dem Brunnendurchsatz und der
Grundwasserabsenkung in dem Brunnen) geschitzt werden (Darko und Krasny, 2007;
Raghunath, 1982). Die spezifische Kapazitit hdngt vom Speicherkoeffizienten des

Grundwasserleiters, der Pumprate, Pumpzeit, Reichweite der Grundwasserabsenkung und des
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Filterrohrs ab. Die Abbildung 4-20 zeigt mittlere spezifische Brunnenkapazititen in Ghouta
im Jahr 2006. Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, dass die grofiten spezifischen Kapazititen
zwischen Harasta Alkantra und Kasmiyeh, entlang des Flusses Barada, sind. Die geringsten
spezifischen Kapazititen befinden sich im Nord- und Siidwesten von Ghouta. Die spezifische
Brunnenkapazitit zwischen 0,43 und 4,3 m?*d wird nach Chin (2006) als sehr niedrig,
zwischen 4,3 und 43,2 m*d als niedrig, zwischen 43,2 und 432 m?/d als miBig eingestuft.
Nach Angaben der Tabelle A-4 (sieche Anhang) haben 5,6% der Brunnen in Ghouta eine sehr
niedrige Ergiebigkeit, 63,6% eine niedrige Ergiebigkeit, 30,6% eine miBige Ergiebigkeit.

Die Tiefe der Brunnen und ihre spezifische Kapazititen im Jahr 2006 wurden in Abbildung 4-
21 dargestellt. Die tiefen Grundwasserleiter (170 - 312 m) in Siidwesten (Sitt Zeinab und
Alhjr Alaswad) und die flacheren Grundwasserleiter (70 - 100 m) in Nordwesten (Harasta,
Zamlaka, Erbeen, Sakba, Hammoria), Alrihan und in Otaya weisen niedrige spezifische
Kapazititen auf. Andererseits weisen die tiefen Grundwasserleiter (175 — 300 m) in
Kasmiyeh, Alnshabiyeh, Hazrma und Mrj Alsultan und die flacheren Grundwasserleiter in
Alnshabiyeh, Hazrma, Harasta Alkantra, und Hosh Alsalhiyeh gute spezifische Kapazititen

auf.

Spezifischer Durchfluss der verunreinigten Brunnen (m?/d) im Jahr 2006
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Abb. 4-20: Mittlere spezifische Brunnenkapazititen im Jahr 2006 (Bezugsdaten aus
Tabelle A-4)
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Abb. 4-21: Brunnentiefe und spezifische Brunnenkapazitdten im Jahr 2006 in Ghouta

In Syrien wurde die Schutzzone I (Fassungsbereich) nach dem Gesetz Nr. 31 (2005) auf
mindestens sechs Meter festgelegt. In dieser Zone sind alle Handlungen ausschlieBlich der der
Trinkwassergewinnung dienende Téatigkeiten, verboten. Die Zonengrenze wird durch das

zustidndige Ministerium bestimmt. Dafiir muss ein Beschluss vom Minister gefasst werden.

4.8.3 Qualitiit des Grundwassers in Ghouta

4.8.3.1 Nitrate und Hiirte

Ausreichende reguldre Analysen der Brunnenwisser fehlen generell in Ghouta. Zudem
gehoren die gemessenen Daten fiir die langjdhrigen Analysen nicht zu gleichen Brunnen. Es
ist auch darauf hinzuweisen, dass es einen Unterschied zwischen den Analyseergebnissen der
Behorde fiir Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in Damaskus (DAWSSA) und den
Analyseergebnissen der Behorde fiir Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in
GroBraum Damaskus gibt. Die gemessenen Werte durch die Labore des DAWSSA sind
generell geringer. Zahlreichen Analysen der Brunnenwasser in Grofraum Damaskus
einschlieBlich Ghouta wurden im Jahr 2006 durchgefiihrt, um genaue Angaben iiber die
Verunreinigung des Grundwassers durch Nitrat und Hérte geben zu kdnnen. Die maximalen
zuldssigen Grenzwerte fiir Nitrat und Gesamtharte (GH) im Trinkwasser nach syrischen

Richtlinien sind 50 mg/L bzw. 700 mg CaCOs/L (Tabelle 4-3).
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Tab. 4-3: Zuldssige Grenzwerte der Hauptparameter in Trinkwasser nach syrischen und
deutschen Richtlinien

Parameter Einheit Syrien (leiellll::gta;)(:)l)
Chlorid mg/L 250 250
Sulfat mg/L 250 240
Nitrat mg/L 50 50
Nitrit mg/L 0,2 0,5'
Fluorid mg/L 1,5 1,5
Phosphat (PO,) mg/L 0,5 6,7
Ammonium mg/L 0,5 0,5
Eisen mg/L 0,3 0,2
Natrium mg/L 200 200
pH 6,5-9 6,5-9,5
TDS mg/L 1000 -
Leitfahigkeit (20 C°) uS/cm 1500 2500
Triibung NTU 5 1
Gesamthirte mg CaCOs/L 700 -

Landwirtschaftliche Aktivitdten und tierische Abfille gelten aber als Hauptursachen fiir
Nitratakkumulation im Grundwasser in Ghouta (Ibrahim, 2007). Die durchschnittliche
Nitratkonzentration im Niederschlagswasser betrug 7 mg/L in der NiederschlagsmeBstation
Damaskus zwischen dem Jahr 1989 und 1993 (Kattan, 2006). Andere Hauptquellen des
Nitrats im Grundwasser sind die ungereinigten Abwésser sowie die Bewésserungswisser, die
aus der Kliranlage Adraa stammen. Die Abbildung 4-22 erklért die Nitratverteilung in Ghouta
und Damaskus im Jahr 1986. In der Regel waren die Nitratgehalte fast in der ganzen Region
unter dem Grenzwert. Die Nitratverteilung in dem flachen Grundwasserleiter (Tiefe < 110 m)
im Jahr 1998 wurde in Abbildung 4-23 dargestellt (Kattan, 2006). Diese Abbildung
demonstriert, dass die Nitratgehalte in ganz Ghouta mit Ausnahme des Ostlichen Teils den

Grenzwert tiberschritten. Am grof3ten waren sie im Siid- und Siidwesten von Ghouta.

' Der Nitritgehalt muss weniger als 0,1 mg/l am Wasserwerksausgang sein.
2 Die Triibung muss kleiner als 1 bei der Chlorierung sein.
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Abb. 4-22: Nitratwerte im Grundwasser der Region Ghouta im Jahr 1986 (gedndert nach
Alammareen, 2001)

Nach den Daten des Ministeriums fiir Wohnungsbau und Bauwirtschaft (MOHC, 2006) im
Jahr 2006 haben die Brunnenwisser (276 Brunnen) in Ghouta eine zu hohe Nitrat- oder/und
Hartekonzentration (Tabelle A-4 und A-5 in Anhang). Nach den Angaben der Tabelle A-4
wurde die Nitratwerte im Grundwasser der Region Ghouta in der Abbildung 4-24 dargestellt.
Diese Abbildung veranschaulicht die deutliche Zunahme der Nitratkonzentration im
Untersuchungsgebiet, besonders im Norden, wo die Hauptkanéle des gereinigten Abwassers
der Kldranlage Adraa liegen. Generell liegen die mit Nitrat verunreinigten Grundwésser in

tiefen von 37 bis 300 m.

Die verunreinigten flachen Grundwasserbrunnen (< 100 m) befinden sich in der Mitte Ghouta
und im Norden. In der siidostlichen und siidlichen Richtung nehmen die Tiefen der
verunreinigten Brunnen zu. Die Brunnen, deren Tiefen weniger als 95 m sind, machen ca.

28% der verunreinigten Brunnen aus.
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Abb. 4-24: Mittlere Nitratkonzentrationen und mittlere Brunnentiefen in in der
Region Ghouta im Jahr 2006
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Etwa 64,14% der verunreinigten Brunnen liegen im Westen Ghoutas (zwischen Harasta und
Douma im Norden und Sitt Zeinab im Siiden), wo intensive landwirtschaftliche Aktivititen
und groB3e Einwohnerzahl vorliegen. Die Tabelle 4-4 zeigt den Prozentsatz der nitratbelasteten
Brunnen in Abhéngigkeit von der Tiefe in Ghouta im Jahr 2006. Die hochsten
Nitratkonzentrationen treten in den flachen Grundwasserleitern auf. Etwa 38,6% und 33% der
genannten Brunnen sind trotzdem im Tiefenbereich von 95 bis 125 m bzw. von 126 bis 312
m. Im zweiten Tiefenbereich sind die Nitratgehalte (50 — 35 mg/L) relativ niedriger als im
ersten. Die Brunnenwisser, die Nitrat zwischen 50 und 100 mg/L enthalten, bilden 81% der
gesamten verunreinigten Brunnen. Die Brunnenwisser, die Nitrat zwischen 50 und 128 mg/L

enthalten, bilden 94,4% der gesamten verunreinigten Brunnen (Tabelle 4-5).

Tab. 4-4: Anzahl der nitratbelasteten Brunnen in Abhéngikeit von ihrer Tiefe

Brunnentiefe Brunnenanzahl Nitratkonzentration
(m) (%) (mg/L)
37-60 472 59 -98
70 5,7 54 -162,5
75 - 80 10 50,4 -151,5
83-90 7,3 53,6 -113,3
95 -100 16,7 50 -221
101 -110 5,2 51,4-130,8
115-125 16,7 52,8-101,8
126 - 150 11,5 50,7 -120
151 -200 6,3 50-119
225 -312 15,2 51,2-135,5

Die Abbildung 4-25 zeigt den Zusammenhang zwischen der Nitrat- und Hartekonzentrationen
und den Brunnentiefen im Jahr 2006 (Daten aus Tabelle A-5 des Anhangs). Aus dieser
Abbildung geht hervor, dass es keine lineare Korrelation zwischen der Tiefe des
Grundwasserleiters, der Nitratkonzentration und der Hérte gibt. Trotz dieser Ergebnisse ist es
deutlich, dass die hochsten Nitratgehalte generell in den flachen Grundwasserleitern (Tiefe ist
70 bis 100 m) vorliegen. Diese Grundwasserleiter befinden sich im Norden zwischen Douma,

Hammoria, Otaya, Alshifoniyeh und Harasta.
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Tab. 4-5: Anzahl der verunreinigten Brunnen in Abhdngigkeit von der Nitratkonzentration

im Jahr 2006
Nitratkonzentration Brunnenanzahl
(mg/L) (%)
50 - 60 19,7
60 -70 22
70 - 80 17,2
80 -90 13,7
90 - 100 7,7
100-110 6.4
110-128 6,4
128 - 221 5,1
50 -80 58,9
50 -90 73
50 - 100 81
50-110 87,6
50 - 128 94,4
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Abb. 4-25: Nitratkonzentrationen in Abhéngigkeit von den Brunnentiefen in Ghouta

Die tiefen Grundwasserleiter in Stidwesten (Sitt Zeinab und Alhjr Alaswad) weisen auch hohe
Nitratgehalte auf. Das kann auf die Verschmutzung dieser Grundwasserleiter au3erhalb von
Ghouta vor allem in Damaskus und Nord-Damaskus zuriickgefiihrt werden. In dieser Region
ragen die genannten Grundwasserleiter bis an die Bodenoberfldche. Die Abbildung 4-26 zeigt,

dass die Tiefen der verunreinigten Brunnen in manchen Orten wie z.B. Otaya und Erbeen
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kleiner als 150 m waren. Der Einfluss der Brunnentiefe auf den Nitratgehalt war auch nur in
Otaya deutlich im Vergleich zu andere Orte (Alhjar Alaswad, Alnashabiya, Kafar Batna,
erbeen und Sitt Zeinab).

Andererseits zeigen die Analyseergebnisse des Grundwassers im Jahr 2006, dass die hohe
Gesamthérte (GH) auch fast im ganzen Untersuchungsgebiet verbreitet ist (Abbildung 4-27).

Die hohen Werte der Hérte befinden sich im Allgemeinen im Nordosten und im Osten von
Ghouta. Das Grundwasser in Hoshelfara, Hosh Aldawahra, Medaa und Ateibeh weist die
hochste Konzentration der Gesamthérte auf. Die Tabelle A-4 und A-5 im Anhang enthalten
keine Angaben liber die andere Kontaminanten wie z.B. Chlorid und gesamte geloste

Feststoffe (TDS).
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Abb. 4-26: Nitratkonzentrationen in Abhéngigkeit von Brunnentiefen an verschiedenen Orten
in Ghouta

Die Abbildung 4-24 zeigt die Nitratkonzentration im Jahr 2006 und die Abbildung 4-28 zeigt
die Nitratkonzentration zwei Jahren spiter. Wie erwartet hat Nitratkonzentration in diesem
Zeitraum zugenommen, vor allem in Westen von Ghouta. Es ist auch darauf hinzuweisen,
dass die Unvereinbarkeit einiger Angaben zwischen beiden Abbildungen auf die

unterschiedlichen Brunnentiefen und Probenanzahl zuriickgefiihrt werden kann.
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Abb. 4-28: Mittlere Nitratkonzentration im Grundwasser in der Region Ghouta im Jahr 2008
(Bezugsdaten aus Tabelle A-7)
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4.8.3.2 Chlorid, Sulfat, Natrium und Salzgehalt

Mit Ausnahme der Stadt Ateibeh, deren Brunnenwisser einen hohen Salzgehalt enthalten, lag
die Natriumkonzentration in Ghouta unter dem zuldssigen Wert (Tabelle A-7 in Anhang).
Andererseits zeigen die Abbildungen 4-29 und 4-30, dass die Konzentration des Chlorid-Ions
und der gelosten Feststoffe (TDS) in Ateibeh, Hoshelfara, Tal Kurdi und Sbeineh die
zuldssigen Werte iiberschritten haben. Grundwisser in Ateibeh und Tal Kurdi weisen auch
hohe Sulfatgehalte auf. Der Grofiteil der hohen geldsten Feststoffe im Grundwasser des
Ghouta-Ostteils wie Ateibeh und Medaa ist auf natiirliche Quellen (der Boden gehort zu den
Gips- und Salzboden) zuriickzufiihren. Der hohe TDS-Gehalt in Hoshelfara und Tal Kurdi ist

dagegen Folge von anthropogenen Aktivitéten.
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Abb. 4-29: Chloridkonzentration im Grundwasser in der Region Ghouta im Jahr 2008

Der  Zusammenhang  zwischen  Nitratkonzentration und  anderen  wichtigen
Ionenkonzentrationen im Jahr 2008 wurde in Abbildung 4-31 dargestellt. Diese Abbildung
weist eine signifikante Korrelation zwischen TDS- und Chloridkonzentration sowie Nitrat
auf. Der Grund dieser Korrelation zwischen Chlorid- und Nitratkonzentration ist, dass die
anthropogenen Hauptquellen der beiden Ionen fast dhnlich sind. Die eventuellen Hauptquellen

des Chlorids im Grundwasser sind Abldufe der Kldranlagen, tierische Abfille, industrielle
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Abwisser (Mashburn und Sughru, 2003). Hingegen wurde keine signifikanten Korrelationen

zwischen Nitrat, Natrium und Sulfat festgestellt.

TDS-Gehalt im Grundwasser in Ghouta (Jahr 2008)
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Abb. 4-30: Mittlere TDS-Konzentration im Grundwasser in der Region Ghouta im
Jahr 2008
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Abb. 4-31: Chlorid, Natrium, Sulfat und gesamte geldste Stoffe in Abhédngigkeit von der

Nitratkonzentration im Jahr 2008 in Ghouta (ausgenommen Medaa und Ateibeh)
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4.8.3.3 Grundwassertyp

Zur Beschreibung der Grundwassertypen in Ghouta wurde das Gebiet in vier Zonen eingeteilt.
Abbildung 4-32 und Tabelle 4-6 illustrieren die Lage der rdumlichen Zonen I, II, III und IV
und die entsprechende Grundwasserbeschaffenheit im Jahr 2008. In den Zonen I, II, III und
IV verbreitete Grundwassertypen sind: Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat; Magnesium-
Calcium-Hydrogencarbonat-Chlorid; Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Chlorid;
Natrium-Calcium-Magnesium-Sulfat-Hydrogencarbonat. Der Grundwassertyp im gesamten

Untersuchungsgebiet ist Calcium-Magnesium-Hydrogencarbonat-Chlorid.
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Abb. 4-32: Einteilung des Gebietes Ghouta in vier Zonen (I, II, IIL, IV)

Die mittleren Nitrat- und Chloridkonzentrationen sind am grofiten in der Zone II. Der
durchschnittliche Nitratgehalt im Grundwasser der Zonen I, II, III und IV betrug 89,3; 106;
84,3 bzw. 20,5 mg/L. Die schlechteste Grundwasserqualitdt liegt nach den Angaben der
Tabelle 4-6 in der Zone 11 vor.
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Tab. 4-6: Grundwasserbeschaffenheit im Jahr 2008 in den Zonen I, 11, IIT und IV

Parameter  Einheit Zone 1 Zone 11 Zone 111 Zone 1V
(%) MW (%) MW (%) MW (%)
Ca?" meq/L 6,46 56,6 6,58 40,3 7,42 56 5,67 33,9
Mger meq/L 3,86 33,7 7,09 43,4 3,36 25,4 4,82 28,8
Na® meq/L 1,10 9,6 2,65 16,3 2,47 18,6 6,22 37,2
>=114 >=16,3 >=13,25 >=16,7
HCO;5 meq/L 8,16 65,2 7,72 46,1 7,17 53,1 5,55 31,9
SO, meq/L 0,81 6,5 2,30 13,7 1,20 8,9 7,29 42
Cr meq/L 2,11 16,8 5,02 29,9 3,77 27,9 4,20 24,2
NO;5 meq/L 1,44 11,5 1,71 10,2 1,36 10,1 0,33 1,9
y=12,52 ¥=16,75 ¥y=13,51 ¥=17,36
Triibung NTU 0,76 0,89 4,05 1,35
Leitfahigkeit ps/cm 1165,6 1497,75 1042,1 1396,25
pH 7,25 7,30 7,19 7,28
TDS mg/L 400 784,5 731,19 838
mg/L
GH als 517 703,1 543,56 524,50
CaCO;

Die deutliche Anderung von Grundwasserbeschaffenheiten erklirt die Auswirkung der
anthropogenen Aktivititen auf die Grundwasserqualitit. Abbildung 4-33 beschreibt den
allgemeinen Riickgang der Grundwasserqualitit in der Zone II zwischen den Jahren 1999 und
2008. Der mittlere Nitratgehalt im Grundwasser hat sich zwischen 1999 und 2002 gemal
dieser Abbildung fast nicht gedndert. Er hat demgegeniiber zwischen 2002 und 2008 um das
circa 5,7-fache zugenommen. Es ist auch ersichtlich, dass die Konzentration der anderen
Ionen generell zugenommen hat. Das kann auf die anthropogenen Aktivititen (Diingung und
Bewisserung mit Abwasser besonders im Westen der Zone II) und die merkliche Steigerung
des Grundwasserspiegels in dieser Zone zuriickgefiihrt werden. Der lineare Zusammenhang
zwischen den gelosten Feststoffen und der Zeit ist hoch signifikant bei einem
Bestimmtheitsmall von R? = 0,79 und einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P < 0,01. Nach

dieser Korrelation betrigt die jéhrliche Zunahme ca. 60 mg/L. Die Berechnung des linearen

Trends von Chlorid ergab eine Steigerung von ca. 15,4 mg/L pro Jahr.
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Chemische Grundwasserbeschaffenheit in der Zone 11
1200 140
—#—TDS
1000 - 1120
y =60.173x + 389.6
2 —>%—Na
=) R =0.7912 + 100
?ﬂ i . -
Ei 800 =
2 1 80 ? —X—al
H =2
= 600 - =
= o
o +60 = —e—S04
Z
V4
@) 400 - 1 40
é —&— Nitrat
»
200 - 1 50
— - — Linear
(TDS)
0 T T T T T T T T 0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2007 2008
Jahr

Abb. 4-33: Entwicklung der mittleren chemischen Grundwasserqualitdt in der Zone 11
zwischen 1999 und 2008 (Bezugsdaten aus Tabellen A-8...A-16 in Anhang)

Die Auswirkungen der Diingung und der Bewidsserung mit Abwasser zwischen 1999 und

2005 auf die Grundwasserqualitdt in der Zone IV war relativ geringer als in der Zone II

(Abbildung 4-34).
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Abb. 4-34: Mittlere chemische Grundwasserqualitét in der Zone IV zwischen 1999
und 2008 (Bezugsdaten aus den Tabellen A-8...A-16)
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Der mittlere Nitratgehalt betrug 16 mg/L im Jahr 1999 und 49 mg/L im Jahr 2005. Die in
Abbildung 4-34 dargestellte groBe Anderung der mittleren Ionenkonzentration in den Jahren
2007 und 2008 kann auf die in der Stadt Ateibeh genommen Probenwerte zuriickgefiihrt
werden, dessen Grundwasser niedrige Nitratkonzentration und hohe Gehalte an anderen Ionen
wie z.B. Sulfat und Chlorid enthélt. Abbildung 4-35 zeigt einen deutlichen Anstieg der
Nitratgehalte im 6stlichen Teil von Ghouta (Zone II + IV) zwischen den Jahren 1999 und
2008. Die Grundwasserfliefrichtung in Ghouta spielt eine Rolle hinsichtlich der
Verunreinigung des Grundwassers in den Ostlichen Gebietsteilen (wie z.B. Deir Salman und

Kasmiyeh), in dem wenige landwirtschaftliche Aktivititen erfolgen.

Die lineare Korrelation zwischen der Konzentration von Nitrat, gesamten gelosten Feststoffen
und der Zeit in dem gesamten Ostteil von Ghouta (Zonen I und II) ist hoch signifikant bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von P < 0,01. Die berechnete jéhrliche Steigerungsraten von
Nitrat und TDS betragen 5,75 mg/L bzw. 75,76 mg/L. Die erwartete Nitratkonzentration wird
entsprechend dieser Trendberechnungen und auf Grund der in diesem Kapital diskutierten
unzureichenden SchutzmafBnahmen in Ghouta ca. 89 mg/LL im Jahr 2013 betragen. Die
Angaben der Abbildung 4-35 zeigen auch die Uberschreitung des durchschnittlichen TDS-
Gehaltes gegeniiber dem zuldssigen Grenzwert (1000 mg/L).
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Abb. 4-35: Mittlere chemische Grundwasserqualitéit im Ostteil von Ghouta
(Zonen II und IV) zwischen 1999 und 2008
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Das zeigen vor allem die Analyseergebnisse des Grundwassers in Ateibeh, Medaa, Hoshelfara

zurickzufiihren.

Der allméhliche Anstieg des Verunreinigungsgrads des Grundwassers mit Nitrat in der Stadt
Sitt Zeinab, die zur Zone III gehort, wird in Abbildung 4-36 deutlich. Die Konzentrationen
von Sulfat, Chlorid und Natrium haben auch hier zwischen 2001 und 2007 zugenommen.

Diese Stadt befindet sich in der intensiven landwirtschaftlichen Region, auch sie besitzt keine

Klaranlage.
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Abb. 4-36: Mittlere chemische Grundwasserqualitét der zur Zone III gehdrenden
Stadt Sitt Zeinab zwischen 2001 und 2007 (Bezugsdaten aus Tabelle A-17)

4.9 Vorschliage zur Vermeidung weiterer Verschmutzung der
Grundwasserressourcen

Da die geltenden Gesetze in Ghouta generell in letzten zwei Dekaden nicht eingehalten
wurden, konnte die Zunahme der Nitratkonzentration im Grundwasser nicht verhindert
werden. Zudem wurde das Umweltgesetz Nr. 50 spit erstellt. Fehlende Studien iiber die
Auswirkungen der Landbewirtschaftung auf den Wasserhaushalt und die damit verbundenen
Einfliisse auf die Bevolkerung und Landwirtschaft stellen ein grof3es Problem dar. Fachliche
Ausschiisse aus den Ministerien fiir Landwirtschaft, Umwelt, Bewisserung und
Wohnungsbau miissten alle relevanten Problemseiten bei der Erstellung der Gesetze

beriicksichtigen. MalBnahmen gegen eine weitere Zunahme der Nitratkonzentration im
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Grundwasser in Ghouta sind kurzfristig erforderlich. Mit spiirbaren Effekten ist jedoch eher

mittel- und langfristig zu rechnen.

Landwirtschaft und Bevolkerung

Die Zahl der illegalen gebohrten Brunnen in der Damaskus-Umgebung einschlieBlich Ghouta
betrug im Jahr 2001 ca. 38.000 (CBS, 2001). Viele dieser Brunnen beriicksichtigen die
gesetzlichen Bedingungen wie z.B. bendtige Schutzzone um den Brunnen nicht. Die
SchlieBung der illegalen gebohrten Brunnen, die in intensiv kultivierten Flichen liegen, stellt
aber ein anderes Problem dar, wenn keine alternativen Ressourcen fiir Trinkwasser und
Bewisserung zur Verfligung stehen. Der Aufbau der erforderlichen
Siedlungsentwisserungssysteme in Ghouta kann im gewissen MafBe zur Ldsung dieses
Problems beitragen.

Die Bauern in Ghouta miissen dariiber informiert werden, dass der Uberschuss an
stickstoffhaltigen Diingern besonders aullerhalb der Vegetationsperioden, der Einsatz des
Abwassers zur Bewisserung und die Oberflachenbewisserung, erheblich zur Gefdhrdung der
Trinkwasserressourcen (Grundwasser) beitragen. Der Einsatz von
Troptbewisserungssystemen konnte dazu beitragen, dass der Grundwasserverbrauch und die
ins Grundwasser gesickerte Nitratmenge durch Auswaschen verringert werden. Dafiir kann
die Erteilung landwirtschaftlicher Darlehen fiir die Bauern hilfreich sein.

Das Management der tierischen Abfille ist wichtig fiir den Schutz von Oberfldchen- und
Grundwasser in Ghouta. Fiir diesen Zweck kann die Ausgabe eines Handbuchs, das den
Bauern die Lagerung, Verarbeitung und Beseitigung der tierischen Abfille erklért, niitzlich
sein.

Illegale gebaute Hauser sind in ganz Syrien verbreitet. Dieses Problem hdngt vor allem von
der hohen Wachstumsrate der Bevolkerung ab. Daher kommt einer geordnetgen
Siedlungsplanung in der Region Gouta eine besondere Bedeutung zu. Diese mufl} die
siedlungswasserwirtschaftlichen =~ Aspekte  hinreichend  beriicksichtigen und  den
Flachenverbrauch reduzieren.

Brunnentiefe

Starker mit Nitrat verunreinigte Grundwisser sind fast in ganz Ghouta verbreitet. Dennoch
haben viele Orte in Ghouta tiefere Grundwasserleiter die heute noch geringere
Nitratkonzentrationen aufweisen. Deshalb muB3 der Tiefe bei den Brunnenbohrungen oder der

Tieferlegung bestehender Flachbrunnen besondere Bedeutung beigemessen werden. Die
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maximale Tiefe der mit Nitrat verunreinigten Grundwasserleiter betrdgt z.B. 90 m in
Hammoria und Kafar Batna, 150 m in Otaya und 312 m in Sitt Zeinab.

Abwasser

Da eine grole Menge an gereinigtem Abwasser der Kliaranlage Adraa zur Bewésserung in
Ghouta eingesetzt wird, wird die Durchfithrung einer tertidiren Reinigung dringend benétigt.
Das Kanalisationsnetz umfasst nur teilweise einige Stddte und Dorfer. Deshalb miissen die
Wohnorte vollstdndig an die bestehenden Netze angeschlossen werden. Das betrifft in erster
Linie die Stidte, die groe Einwohnerzahlen wie z.B. Kafar Batna und Jaramana haben und
im intensiven landwirtschaftlichen Gebiet liegen. Das Problem kann aber allein durch die
Erstellung ausreichender Kanalisationsnetze nicht gelost werden. Abwisser in Ghouta sollen
entweder durch Aufbau neuer Kldranlagen gereinigt oder an den Hauptabwasserkanal
Damaskus-Adraa angeschlossen werden. Die maximale Kapazitit der Kldranlage Adraa
betriagt 485.000 m3/d und die gereinigte Abwassermenge betrdgt ca. 415.000 m?*/d im Jahr
2008 und ca. 445.000 m*/d im Jahr 2011 (DAWSSA, 2011). Abwiésser der Stiddte und Dorfer
wie z.B. Beit Sawa, Kafar Batna, Hammoria, Jaramana und Alrihan, die in der Nahe des
Hauptabwasserkanals Damaskus-Adraa liegen (siche Abb. A-3 in Anhang), konnen deshalb
an diesen Kanal angeschlossen werden. Das Anlegen neuer Bewisserungskandle (mit
Nutzung gereinigter Abwasser der Kldranlage Adraa) im Osten Ghoutas in Richtung Jarba,
Abbadeh und Ateibeh ist vorteilhaft, da dadurch die Bodenerosion verringert und die
landwirtschaftliche Aktivitit unterstiitzt wird. Die Verunreinigung des Flusses Barada und
seiner Nebenarme im oberen Teil (Damaskus und Berggebiete) genauso wie in Ghouta durch
die ungereinigten industriellen und gewerblichen Abwisser muss kiinftig verhindert werden.
Eine kontinuierliche Beobachtung der Qualitit des gereinigten Abwassers am Ausgang der
Kldranlage Adraa sowie regelmifBige Analysen der Brunnenwasser in Ghouta und Umgebung

sind durchzufiihren.

Grundwasserempfindlichkeit und Wasserschutzgebiete

Nach Abbildung A-4 im Anhang liegt die hochste Grundwasserempfindlichkeit gegeniiber
den Verschmutzungen im Jahr 2000 im Westen, in Ain Tarma, Jesreen und Beit Nayem. Im
Jahr 2006 war die Risikostufe nach Abbildung A-2 hdher (hauptsdchlich im Osten von
Douma, Aftris und Zebdin) als Folge des Anstiegs des Grundwasserspiegels. Die Brunnen,
die zwischen Otaya, Beit Nayem, Kasmiyeh, Alahmadeyah, Noleh und Zebdin liegen, weisen

gute spezifische Kapazititen auf. Wegen der vorherrschenden Hauptgrundwasser-
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stromungsrichtung kann es zu einem schnellen Nitrattransport in Ostliche und siidostliche
Richtung kommen. Der Austausch des alten und defekten Abwassernetzes kann die
Abwasserversickerung und infolge dessen die Nitratbelastung des Grundwassers vermindern.
Die Neubildung der Grundwiésser, die sich in den neogenen und paldogenen Schichten
sammeln erfolgt verstirkt in den westlichen und nordwestlichen Berggebieten. Die
Verunreinigung in diesem Gebiet muss kiinftig regelmdfig beobachtet werden. Die
industrielle Zone Alslimah und das Gebiet Barzeh im Norden Damaskus stellen zum Beispiel
eine wesentliche Gefahr dar (siche Abbildung 4-14). Von groBer Bedeutung ist auch die
Festlegung von Wasserschutzgebieten aufgrund der neuen Gegebenheiten in Ghouta. Hier ist

der Gesetzgeber gefordert neue Regeln fiir die verschiedenen Schutzzonen aufzustellen.

Obwohl jedes Einzugsgebiet durch spezielle Verhéltnisse (wie z.B. Bodenart, Durchlissigkeit
des Grundwasserleiters und Grundwasser-Uberdeckung) charakterisiert wird, kénnen z.B. die
deutschen allgemeinen Regelungen fiir Trinkwasserschutzgebiete fiir Ghouta und Syrien
hilfreich fiir die Festsetzung der Schutzzonen der Brunnen oder andere Trinkwasserressourcen

sowie die zulédssige und verbotene Tatigkeiten in jeder Schutzzone sein.

Nach den Richtlinien des DVGW (Arbeitsbaltt W 101) des Jahres 1995 wurden folgende

allgemeine Schutzzonen festgesetzt sowie verbotene Tatigkeiten und Vorginge bestimmt:

Fassungsbereich (Zone I)

Die Zone I dient zum Schutz des Trinkwassergewinnungsbereiches und ihrer Umgebung vor
allen Verunreinigungen und andere duflere Beeinflussungen. Abbildung 3 zeigt die allgemeine

Unterteilung des Wasserschutzgebiets.

Im Allgemeinen erstreckt sich die Zone I von einem Brunnen allseitig mindestens 10 m. Bei
den Quellfassungen soll sie mindestens 20 m und bei Karstgrundwasserleitern mindestens 30
m betragen. In dieser Zone sind nur die der Trinkwassergewinnung dienenden Tétigkeiten
zuldssig. Aufgrund dieser Angaben erscheint die nach syrischem Gesetz festgesetzte Zone I
von mindestens 6 m zu klein zu sein. Fiir das Gebiet Ghouta trifft dies besonders zu, da dort

Belastungen von Grund- und Oberflichenwissern verbreitet sind.

Engere Schutzzone (Zone II)

Die Zone II dient dem Schutz vor Beeintrachtigungen und Verunreinigungen durch pathogene

Mikroorganismen wie z.B. Viren und Bakterien, die den Trinkwassergewinnungsbereich
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gefdhrden konnen. Die Bemessung dieser Zone wird durch die 50-Tage-Linie durchgefiihrt.
Die FlieBzeit des Grundwassers von dullersten Punkt dieser Zone bis zum Brunnen soll somit
mindestens 50 Tage betragen. Die allgemein verbotenen Einrichtungen, Téatigkeiten sowie

Vorgéinge in den Zonen II und III sind nach den DVGW-Richtlinien in der Tabelle 4-7

zusammengestellt.
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Abb. 4-37: Schematische Darstellung des Wasserschutzgebiets

Beim Porengrundwasserleiter soll sich die Zone II von mindestens 100 m um den Brunnen, in
besonderen Fiéllen 50 m erstrecken. Diese Strecke kann bei besonderen geologischen
Bedingungen wie z.B. bei sehr grolen Grundwasserflurabstinden verkleinert werden. Die
Schutzzone II ist nicht nétig, wenn der genutzte Grundwasserleiter geniigende Tiefe hat, und
die dariiber liegende Schichten sehr geringe Durchlédssigkeit aufweisen. Beim
Karstgrundwasserleiter umfasst die Schutzzone II generell das gesamte Einzugsgebiet. Die
Zone 11 soll allerdings alle Flichen (wie z.B. abfallende Hiange, Erdfdlle und Trockentéler)

einschlieen, von denen aus das Grundwasser gefdhrdet werden kann.

Schutzzone 111

Die Zone III dient dem Schutz vor verschiedene Beeintrachtigungen wie z.B. die schwer oder
nicht abbaubaren chemischen und radioaktiven Verunreinigungen. Diese Zone kann in
besonderen Fillen in zwei Teilzonen (III B und III A) untergliedert werden. Die in der
Abbildung 3 dargestellte Strecke (D) soll etwa 2 km betragen wenn die
Abstandsgeschwindigkeiten des Grundwassers in Porengrundwasserleitern bis 42 cm/h

betragt. Diese Strecke sollte grofler bei hoheren Abstandsgeschwindigkeiten sein.
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Eine  Unterteilung der Zone III wird generell durchgefiihrt, wenn die
Grundwasseriiberdeckung grof3 und die Durchldssigkeit des Grundwasserleiters schwach sind.
Als Zone III B wird das Gebiet vorgesehen, in denen eine ungestorte

Grundwasseriiberdeckung aus mindestens 8 m tonig-schluffigen Schichten vorliegt.

Tab. 4-7: Restriktionen in den Wasserschutzzonen II und III nach
den DVGW-Richtlinien (Arbeitsbaltt W 101)

Zone 11 Zone 111
Alle Tatigkeiten und Vorginge in
der Zone III
Errichten von Verkehrsanlagen
(ausgenommen Feldwege) und -
Baustelleneinrichtungen

Industrielle und gewerbliche Gebiete

Lagerung von Riickstdnden aus
Abfallverbrennungsanlagen

Anwendung von Wirtschaftsdiinger Lagerung oder Anwendung von schwer
und Lagerung von Mineraldiinger abbaubare Stoffe
Transport von radioaktiven
Stoffen und sonstigen gefahrlichen Kanalisation
Stoffen

Lagerung von Diesel- und Heizol Abfallbehandlungsanlagen
Die mit Abwasser belasteten

Oberflichengewisser Anlagen zum Behandeln von Autowracks und

Altreifen

Badebetrieb, Zeltlager,
Campingplétze, Sportanlagen Militérische Anlagen

Waldrodung und Anwendung von Diinger au3er
der Anbauzeit
Flugplitze
Rohrleitungsanlagen, die gefahrliche Stoffen
befordern sollen

Einleitung des Abwassers in den Untergrund '

Giiterumschlagplitze
Anwendung von Fikalschlamm und
Klidrschlamm fiir landwirtschaftliche Zwecke,
Griinlandumbruch
' Die nicht schédlich verunreinigten Abwisser aus Kleinkldranlagen sind ausgenommen.
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4.10 Theoretische Betrachtungen zur Elimination von Nitrat und/oder anderer
Inhaltstoffe aus Brunnenwasser in Ghouta

Die lokalen Verhiltnissen und geltenden Gesetze (vor allem die umweltverbundenen Gesetze)
spielen eine groBe Rolle bei der Auswahl des geeigneten Verfahrens. Dazu sollen

verschiedene Kriterien beriicksichtigt werden. Zu diesen Kriterien zéhlen:

Beschaffenheit und Verunreinigungsgrad des Grundwassers

Wirkungsgrad des Verfahrens zur Nitratelimination oder/und andere vorhandenen

Schadstoffe in Anlehnung an die Angaben der Literaturen

Qualitét des Produktwassers

okologische Aspekte wie z.B. die Entsorgungsmdglichkeiten der produzierten Abwasser

Betriebs- und Investitionskosten, die von lokalen Verhiltnissen und der Anlagenkapazitit

abhéngen.

Der Wirkungsgrad des Verfahrens héngt generell von der Grundwasserbeschaffenheit, der
Vorbehandlung und dem Anlagenentwurf ab. Beispielsweise spielen die Stufenanzahl der
UO, NF, ED und Elektrodialyse mit Polumkehr (EDR), eine groe Rolle. Die
durchschnittlichen Eliminationsgrade der Nitrate und der gesamt geldsten Stoffe betrugen
50% bei zweistufiger EDR- Anlage, 75% bei dreistufiger EDR- Anlage (Prato und Parent,
1993). Zwei Probleme in Ghouta miissen bei der Auswahl des Verfahrens beriicksichtigt
werden. Erstens ist die eingeschrinkte Moglichkeit der Entsorgung von produzierten
Abwissern in Anlehnung an strenge Richtlinien und der Verschmutzungsgrad des
Oberflachen- und Grundwassers zu beachten. Das zweite Problem ist der Mangel an
verfiigbaren Trinkwasserressourcen. Hierbei ist die Verringerung der Menge des
Eigenverbrauches an Wasser und die Reduzierung des Abwasseranfalles bei der

Trinkwasseraufbereitung von grofler Bedeutung.

Die Beseitigung der Abwisser, die aus Trinkwasseraufbereitungsanlagen produziert werden,
kann mit verschiedenen herkdmmlichen Methoden durchgefiihrt werden. Zu diesen Methoden
zdhlen Verdunstungsbecken und die Einleitung des Abwassers in Kanalisation und Gewisser.
Verdunstungsbecken brauchen eine grofe Geldndefliche und werden nur bei niedrigen
Anlagenkapazititen und hoher Evaporationsraten angewendet. Die erforderliche Flache fiir
die Verdunstung des Konzentrats von ca. 5,2 m*h in Aswan in Agypten (durchschnittliche

Evaporationsrate: 13,6 mm/d, durchschnittliche Niederschlagsrate: 2,5 mm/d,
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Anlagekapazitit: 20,8 m*/h, ) betrug ca. 16.087 m? nach der Gleichung 4.10.1 (Svensson,
2005).

A=Q/(E-Ni)*0,7 (4.10.1)

A: Flache (m?)  Q: Konzentrat (m*h) E: Evaporationsrate (mm/h)

Ni: Niederschlagsrate (mm/h)

Unter den Bedingungen die in der Mitte Ghoutas (durchschnittliche Evaporationsrate ist 4,38
mm/d, durchschnittliche Niederschlagsrate ist 0,548 mm/d) vorgefunden werden, ist fiir
gleiche produzierte Konzentratmengen (5,2 m3/h) eine Fliche von 46587,9 m? erforderlich.
Die Verdunstungsbecken sind deshalb im Fall Ghouta nicht dkonomisch. Die giinstige
Methode ist die Einleitung des Abwassers in Gewésser und in die 6ffentliche Kanalisation.
Eine Genehmigung ist aber erforderlich. Die Tabellen 4-8, 4-9 und 4-10 zeigen die zuldssigen
Grenzwerte einiger Parameter nach den syrischen Richtlinien fiir Bewidsserungszwecke,
Einleitung von industriellen Abwissern in Gewiésser und Einleitung der industriellen
Abwisser in die offentliche Kanalisation. Diese Tabellen zeigen strenge Anforderungen an
das Abwasser, das beseitigt werden soll, besonders im Hinblick auf die Konzentration von

gesamt gelosten Stoffen (TDS).

Tab. 4-8: Zuldssige Grenzwerte der gereinigten Abwésser gemil der syrischen
Norm Nr. 2752 aus dem Jahr 2008 fiir Bewidsserungszwecke

gekochtes Gemiise, Fruchtbiume, Rand

Parameter Einheit Sportstadion, der Strafien, Getreide, Wald,
.. Baumwolle
Garten Griinland
BSB5 mg/1 30 100 150
CSB mg/1 75 200 300
DO mg/l >4
TDS mg/1 1500 2000 -
pH 6-9 6-9 6-9
NO5y mg/L 60 70 80
NH, mg/L 20 30 -
SO mg/L 500 600 600
HCOy mg/L - 520 -
Cr mg/L 500 500 500
Na" mg/L 300 300 300
Ca** mg/L 270 270 270
Mg* mg/L 60 60 60
PO mg/L 20 20 20
Fikal-Coliform  MPN/100 ml <100 <1000 -
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Tab. 4-9: Zuldssige Grenzwerte fiir die Einleitung industriellen Abwésser in die
offentliche Kanalisation gemil3 der syrischen Norm Nr. 2580 aus dem Jahr 2002

Parameter Grenzwert Einheit
Temperatur 35 °C
PH 6.5-9.5
TSS 500 mg/L
Sulfat 1000 mg/L
NH4-N, NH;-N 100 mg/L
PO, 20 mg/L
BSB5 800 mg/L
CSB 1600 mg/L
TDS 2000 mg/L
Cr 600 mg/L
F 8 mg/L
AOX 0,1 mg/L
Cu 1 mg/L

Tab. 4-10: Zuldssige Grenzwerte fiir die Einleitung von industriellen Abwéssern in
Gewisser nach dem syrischen Umweltgesetz Nr. 50 aus dem Jahr 2002

ey . Art der Empfinger
Parameter Einheit Meer  Gelinde Flussp Elgltwéisserungskanal
pH 6-9 6-9 6-9 6-9
Temp‘eratur (iiber der oC 10 5 5 5
Empfingertemperatur)
DO mg/L 4 4 4 4
CSB mg/L 200 30 150 100
TSS mg/L 60 30 30 60
TDS mg/L - 800 1200 1000
PO, mg/L 10 1 15 10
NH;-N mg/L 10 5 5 0,5
NO;-N mg/L 50 30 50 40
F mg/L 1 1 1 1
Al mg/L 3 1 1 1
Fe mg/L 2 1 2 2
Gesamt Schwermetalle mg/L 2 1 1 1
Gesamtcoliforme 5000 2500 100 5000

Bakterien pro 100 ml

* Die empfindliche Fliache gegeniiber die Wasserversickerung in Grundwasser

Da die Grundwisser in Ghouta generell hohe Gehalte an TDS aufweisen, wird die
Beseitigung der Konzentrate aus UO- ED- und Ionenaustauschanlagen voraussichtlich
schwierig. Nach den Angaben der Tabellen A-7 im Anhang, die die mittlere
Grundwasserbeschaffenheit im Jahr 2008 beschreiben, haben die Brunnengrundwésser in

Ostlichen Gebieten wie z.B. Ateibeh und Medaa einen niedrigen Nitratgehalt und hohe
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Gehalte an Sulfat, Chlorid, Natrium und gesamt gelosten Stoffen. Fiir die
Trinkwassergewinnung wére eine Entsalzung dieser Brackwisser erforderlich. Dies konnte
durch Umkehrosmose oder Elektrodialyse durchgefiihrt werden. Die Entsalzung eines
Brackwassers, das gesamte geloste Stoffe von weniger als 2 g/L beinhaltet, wird generell

durch Elektrodialyse durchgefiihrt (Afonsoa et al., 2004).

Deshalb kann der Einsatz von Umkehrosmoseverfahren zur Wasserentsalzung in Medaa
(TDS = 2290 mg/L) sinnvoll sein. Unter folgenden Annahmen wird das Konzentrat mit einem
TDS-Gehalt von ca. 11.175 mg/L anfallen:

- Eliminationsgrad der gesamten geldsten Stoffe von 97%

- eine Ausbeute von 80%.

Die Entsorgung dieses hoch salzhaltigen Abwassers stellt nach syrischen Richtlinien (siehe

Tabellen 4-8, 4-9 und 4-10) eine Problematik dar.

Die Grundwiésser in Ateibeh und Sbeineh haben einen Gehalt an geldsten Feststoffen von
1667 mg/L bzw. 1570 mg/L. Dort kann die UO bzw. ED eingesetzt werden. Generell ist die
UO besser geeignet im Fall von kleinen Anlagenkapazititen (< 40 m*h), kleinen
Verblockungsindices und niedrigen Wasserausbeuten (Elyanowet al., 2005). Im 6stlichen Teil
von Ghouta wie z.B. Ateibeh und Medaa erscheint die Einleitung des Abwassers in die
Halbwiiste giinstig. Andererseits ist die Abwasserentsorgung im Inland Ghoutas gemif3 den

geltenden Gesetzen schwierig.

In der Tabelle 4-11 sind die chemischen Zusammensetzungen einiger Brunnengrundwésser
im Jahr 2008 sowie die Fordermengen der Brunnen zusammengestellt. Die meisten Brunnen
liegen im westlichen Teil von Ghouta, wo hohe Einwohnerzahlen registriert sind. Die
theoretische Berechnung fiir die Nitratelimination bei der Planung von Wasserwerken wird in
drei Gruppen, gemilBl der Nitratkonzentration im Grundwasser, erfolgen. Diese Gruppen
reprisentieren weitgehend die Grundwasserbeschaffenheiten in Ghouta und vor allem in der
Mitte und im Westen Ghoutas, wo der grofite Teil der Wassermenge verbraucht wird. Die
Brunnenwisser in Jesreen, Alhjr Alaswad und Hammoria wurden als Beispiele fiir die

Gruppen 1, 2 bzw. 3 ausgewéhlt (Tabelle 4-12). Die Grundwassergruppen 1, 2 und 3 weisen
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Tab. 4-11: Charakterisierung einiger verunreinigten Grundwasserbrunnen im Jahr 2008

Forder- o iipung Leithhie- the G NH, Ca®* Mg® Na'
menge keit
Brunnenname CaCo
m’/h NTU ps/em  mg/L mg/L3 mg/LL. mg/LL mg/L. mg/L
Hajeral 12 11,5 1270 750 580 0 160 44 42
Hajera2 18 7 1250 740 580 0 160 44 44
Alrihan 34 0,5 1340 815 540 0 132 51 84
Sitt Zeinab, 10 0.75 1235 720 560 0 148 46 44
Brunnen 2
Sitt Zeinab, 29 0.5 1195 705 550 0 144 46 44
Brunnen 9
Alhjar alaswad, 5, 0,75 930 605 460 0,04 124 37 37
Brunnen20
Alhjar alaswad, 5, ¢ 0.75 885 520 410 0,04 108 34 27
Brunnen 8
Beit Sawwa 50 0,5 1350 855 620 0077 164 51 72
Jesreen 70 1 1230 775 580 0,05 156 46 64
Ylda, 20 0,75 915 530 430 0 124 29 24
brunnen 9
Hammoria 37,5 0,25 1120 788 640 0 152 63 40
Mieha, 4 0.5 1100 730 570 0 148 49 48
Brunnen 3
Otaya, 24 0,5 1110 790 640 0 156 61 41
Brunnen 1
Fortsetzung von Tab. 4-11
Brunnenname K Fe'* NO;y HCO; SOs CI F  SiO,
mg/L mg/L mg/L mg/LL. mg/LL. mg/LL. mg/L. mg/L
Hajeral 0,5 0,04 97 464 39 132 034 12,82
Hajera2 0,5 0,05 95 435 41 132 038 143
Alrihan 0,5 0,06 109 488 68 124 0,11 11,84
Sitt Zeinab, 0.5 0,02 9% 476 31 112 026 10,02
Brunnen 2
Sitt Zeinab, 0.5 0.02 87 476 33 112 028 1224
Brunnen 9
Alhjar alaswad, 0,03 106 403 30 68 03 17.16
Brunnen 20
Alhjar alaswad, 1 0,02 85 378 27 48 035 11,82
Brunnen 8
Beit Sawwa 1 0,02 110 537 50 136 032 10,86
Jesreen 1,5 0,02 80 488 50 132 03 102
Ylda, 1 0,03 78 3900 22 54 02 1328
Brunnen 9
Hammoria 1,5 0 124 512 25 124 043 12,48
Mieha, 1,5 0 85 512 40 100 034 12,42
Brunnen 3
Otaya 2 0 95 464 41 160 034 1074
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Nitratzulaufkonzentrationen von 80, 106, bzw. 124 mg/L auf. Eine Nitratkonzentration von 40
mg/L soll im Produktwasser in allen Féllen nicht iiberschritten werden. Die typischen Werte
in der Tabelle 4-13 werden bei den zuvor genannten theoretischen Berechnungen
beriicksichtigt. Es ist auch darauf hinzuweisen, dass in naher Zukunft die Zunahme der

Ionenkonzentrationen, vor allem Nitrat, zu erwarten ist.

Tab. 4-12: Klassifizierung des Grundwassers in den Gruppen 1, 2 und 3 nach der

Nitratkonzentration
Grundwasser- Grundwasser- Grundwasser-
gruppe 2
Parameter Einheit gruppe 1 Brunnenort: gruppe 3
Brunnenort: . Brunnenort:
Jesreen Alhjr Alaswad Hammoria
(Brunnen Nr. 20)

Fordermenge . 70 39,7 37.5
NO; mg/L 80 106 124
TDS mg/L 775 605 788

mg
GH CaCOy/L 580 460 640
SOy mg/L 50 30 25
Cl mg/L 132 68 124
Na mg/L 64 37 40
Triibung NTU 1,5 0,75 0,25
HCO; mg/L 488 403 512

Wie zuvor erwihnt, konnen die Eliminierungsleistungen der Verfahren sowie die
Abwassermengen nach den lokalen Bedingungen wie z.B. Grundwasserbeschaffenheit,
Stufenzahl (bei UO, NF und ED) stark variieren. Hierbei sind typische Werte aus der Literatur
in der Tabelle 4-13 zusammengestellt (Kenna et al., 2000; Mulder, 1996; Zhang et al. 2009;
Shammas et al., 2010; Holl et al., 2000; Clifford et al., 1988; und Prato et al., 1993).

Tab. 4-13: Typische Eliminierungsgrade von Nitrat und gelosten Feststoffen bei
verschiedenen Verfahren sowie dabei entstehende typische Abwassermengen

typischer Eliminationsgrad typische Abwassermenge

o

Methode Nitrat (%) TDS (% des Rohwasserstroms)

Biodenitrifikation 100 - 5
U0 96 97 20!

ED/EDR 75 80 7
IA (cl-Form) 90 - 7
CARIX 50 55 12
NF 50 85 15

! Fiir Brackwasser betriagt die Abwassermenge 20-50% (Shammas et al., 2010)
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Nach diesen Angaben sind die biologischen Verfahren und Ionenaustausch-Verfahren
vorteilhaft in Ghouta, in Bezug auf die geringen produzierten Abwassermengen. Es ist auch
ersichtlich, dass der NOs-Eliminationsgrad durch NF und CARIX-Verfahren gering im

Vergleich zu andere Verfahren ist.

Behandlungsmoglichkeit des Brunnengrundwassers in Jesreen (Grundwassergruppe 1)

Die Konzentration des Nitrats und der gesamten gelosten Feststoffe (TDS) in diesen
Grundwiéssern sind 80 mg/L bzw. 775 mg/L. Die gesamte Hirte betragt 580 mg CaCOs/L. Sie
ist relativ hoch, liegt aber unter dem maximalen zuldssigen Grenzwert von 700 mg CaCOs/L.
Die Nitrate konnen durch alle Methoden unter den Zielwert (40 mg/L) gebracht werden (Tab.
4-14). Die Gesamtkosten des UO-Verfahrens sind - wie bereit in Kapitel 2 erwéhnt - hoch.
Deshalb wurde dieses Verfahren mit der Note — 2 eingestutft.

Wegen der relativ niedrigen Eliminationsleistung des Nitrats kann der Zielwert im
aufbereiteten Wasser durch die Nanofiltration und das CARIX-Verfahren nur ohne Bypass-
Volumenstrom erreicht werden. Das ist mit hohen Investitions- und Betriebskosten
verbunden. Bei der Nanofiltration ist eine Remineralisation des Mischwassers erforderlich
was die Kosten erhoht. Die Gesamtkosten fiir beiden Verfahren wurden deshalb mit der Note
— 1 eingestuft. Die Tabelle 4-15 zeigt die Bedeutung der vergebenen Noten bei der Bewertung
der Verfahren in Abhingigkeit von den Kriterien. Nanofiltration und CARIX-Verfahren
werden generell zur Nitratelimination angewendet, wenn gleichzeitig eine Reduzierung der

Haérte oder anderer Kontaminanten nétig ist.

Die Bewertung der Verfahren zur Nitratelimination aus der Grundwassergruppe 1 ist nach
verschiedenen Faktoren in der Tabelle 4-16 zusammengestellt. Die Gesamtkosten bei den
IA(Cl-Form)- und biologischen Verfahren sind ziemlich dhnlich und geringer als bei anderen

Verfahren. Aus diesem Grund wurden die Gesamtkosten mit der Note 0 fiir beide eingestuft.

Die NOs;-Eliminationsleistungen sind hoch (> 95%) bei UO- und biologischen Verfahren.
Deshalb wurde die Note + 2 fiir beide gegeben. Fiir eine NOs-Eliminatiosleistung zwischen

75 und 95% wurden die Note + 1, fiir weniger als 75% die Note 0 gegeben.

Die Note + 2 beziiglich der hohen Qualitdt des Produktwassers wurde den UO- und ED-

Verfahren gegeben. Da die Eliminationsleistung von Kontaminanten wie z.B. gelosten Festst-
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Tab. 4-14: Abschidtzung von TDS- und Nitratkonzentrationen im Ablauf von verschiedenen
Anlagenkonfigurationen bei Grundwéssern der Gruppe 1(Q = 70 m*h NO; = 80

mg/L, TDS =775 mg/L, TDS (als Ionensumme) = 1016 mg/L, GH = 580 mg
CaCOs/L, SO4 = 50 mg/L)

Bypass-
Volumenstrom: .
Verfahren - (m¥/h) Parameter” Aufbereitetes \fischwasser Abwasser/
. Wasser Konzentrat
- (%) in Bezug
auf Rohwasser
Nitrat ca.0 39,5 ca.0
Bioden - 34,6 . . .
-49.4 TDS
o™ 22923 Nitrat 32 39,5 387,5
-41,7 TDS 23,25 378,5 3785
ED/EDR 21,65 Nitrat 20 39,5 ca. 878
-31 TDS 155 356,5 9025
Nitrat 12 39,5 2062
1A - 283 TDS als 9755 992 ca. 17800
(cI—Form) -40,4 lonensumme
Chlorid 202 173,8
0 Nitrat 40 40 326
NF
TDS 116,3 116,3 4508
Nitrat 40 40 ca. 305
CARIX™™ 0 GH mg 261 261 ca. 2658
CaCOs/L
TDS 349 349 ca. 3580

kK

sk

skskskosk

Komponenten-Einheit ist jeweils mg/L
zusitzliche Chemikalien wie Antiscalant wurde nicht beriicksichtigt
Abwassermenge = 7,5 Bettvolumen, Nutzbar Kapazitit fiir Nitrat ist 0,25 eq/L lonenaustauscherharz,

erforderliche NaCl fiir Regeneration ist ca. 125 g/L Ionenaustauscherharz, die Zeit zwischen zwei

Regenerationen ist 12 h (Ratnayaka et al. 2009), ohne HCOs-Austausch, NO;- und SO,-
Eliminationsleistung ist 85 %

Eliminationsleistung der gesamt Hérte und TDS ist 55%

keine signifikante Anderung im Vergleich mit Rohwasser

die Zeit zwischen zwei Regenerationen ist 12 h, Abwassermenge ist 12% des Rohwasservolumenstroms,

-stoffen und Haértebildnern bei der NF und dem CARIX-Verfahren geringer ist, wurde die

Qualitdt des Produktwassers dieser Verfahren mit der Note +1 bewertet. Das IA(Cl-Form)-

Verfahren wurde wegen der relativ hohen Chloridkonzentration im Produktwasser mit der

Note +1 eingestuft. Das biologische Verfahren ist auch mit der Note +1 eingestuft worden.
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Tab. 4-15: Bedeutung der Bewertungsnoten in Abhédngigkeit von verschiedenen

Kriterien
Note -3 -2 -1 0 +1 +2

Gesamtkosten hoch méBig gering

Eliminationsgrad gering méBig hoch
Qualitit des maBig hoch
Produktwassers

Stabilitdt gering méBig hoch
Abwasserbeseitigung  sehr schwierig maéBig leicht

schwierig
Abwassermenge grof3 miBig  gering

Den Abwassermengen von 15 bis 20% des Rohwasserstroms wurden die Note — 2, Mengen

von 10 bis 14% die Note — 1, und Mengen von 4 bis 9% die Note 0 gegeben.

Die Einleitung des Konzentrats aus UO, ED und TA (Cl-Form) in die Kanalisationen, Fliisse
oder in Bewisserungsanlagen ist nach syrischen Gesetzen verboten (siche Tabellen 4-8, 4-9
und 4-10). Das Einleiten von Abwéssern aullerhalb Ghoutas (Halbwiiste im Osten) ist keine
O6konomische Losung, da die Konzentrate in diesem Fall iiber eine Strecke von etwa 13 — 20
km geleitet werden miissen. Bei IA ist die sehr hohe Konzentration von TDS im Abwasser,
auf den Einsatz einer Regenerationslosung (6 — 10% NaCl) zuriickzufiihren. Deshalb wurde
die Note — 3 fiir [A(Cl-Form)-Verfahren gegeben. Fiir die hohen TDS- und NOs-Gehalte von
ca. 9025 mg/L bzw. 878 mg/L (Tab. 4-14) im Abwasser wurde die Note — 2 fiir die ED-
Verfahren gegeben.

Das biologische Verfahren ist durch niedrige TDS- und Nitratgehalte im Abwasser
gekennzeichnet. Dem biologischen Verfahren wurde demnach die Note 0 gegeben.
Andererseits sind die NF- und CARIX-Verfahren mit der Note — 1 eingestuft. Die Stabilitdt
des biologischen Verfahrens ist médBig. Zusitzlich ist eine gute Beobachtung erforderlich. Die
Deshalb wurde dem biologischen Verfahren beziiglich der Stabilitit die Note 0 gegeben. Bei

anderen Verfahren ist die Stabilitdt generell hoch.
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Tab. 4-16: Bewertung der Verfahren zur Nitratelimination bei der Grundwassergruppe 1
nach verschiedene Faktoren

uo BioDen ED/EDR NF 1A CARIX
(Cl-Form)
Gesamtkosten -2 0 -1 -1 0 -1
NO:;-eliminationsleistung +2 +2 +1 0 +1 0
Qualitdt des Mischwassers +2 +1 +2 +1 +1 +1
Abwassermenge -2 0 0 -2 0 -1
Abwasserbeseitigung -1 0 -2 -1 -3 -1
Stabilitit des Verfahrens +2 0 +2 + 2 +2 +2
Gesamt Bewertung +0,2 +0,5 +0,2 -0,15 + 0,05 —0,05

Um die besondere Situation in Ghouta zu beriicksichtigen, wurden bei der Berechnung der
gesamten Bewertungen die Wichtigkeitsfaktoren wie folgt beriicksichtigt:

* 20% fir die Gesamtkosten, NO;-Eliminationsleistung und Abwasserbeseitigung

* 15% fiir Qualitédt des Produktwassers und Stabilitit des Prozesses

* 10% fiir Abwassermenge

Die in Tabelle 4-16 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, dass das biologische Verfahren
die besten Ergebnisse bei der Nitratelimination von Wissern aus der Grundwassergruppe 1
bringt. Trotzdem haben UO- und ED-Verfahren auch positive Ergebnisse aufgewiesen.

Hingegen sind NF, IA(Cl-Form)- und CARIX-Verfahren weniger geeignet.

Bewertung der Behandlungsmoglichkeiten der Brunnengrundwiisser in Alhjr Alaswad
und Hammoria (Grundwassergruppe 2 und 3)

Nanofiltration und das CARIX-Verfahren sind nicht geeignet fiir diese Grundwassergruppe,
da die Nitratgrenzwerte 1m aufbereiteten Wasser durch beide Verfahren, aufgrund ihrer
relativ kleinen Eliminationsleistungen, nicht erreicht werden kdnnen. Die Tabelle 4-17 zeigt
die Abnahme der gesamten gelosten Feststoffe sowie die Zunahme des Nitratgehaltes im
Konzentrat bei UO, ED und IA im Vergleich zur Grundwassergruppe 1. Die Ursache dafiir ist
die hohe Nitratkonzentration und die niedrige Konzentration an TDS im Grundwasser der

Gruppe 2. Auch die Entsorgung der Konzentrate ist schwierig. Die Nitratelimination aus dem
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Grundwasser der Gruppe 3, die die hochste Konzentration von Nitrat und TDS aufweist, fiihrt
zur schlechten Beschaffenheiten der produzierten Abwésser d.h. es ergeben sich einschrinkte

Moglichkeiten der Abwasserentsorgung (siche Tabelle 4-18).

Beim IA (Cl-Form) wurde der Grenzwert fiir die Chloridkonzentration im Mischwasser von
250 mg/L in allen Fillen nicht tiberschritten. Es ist aber darauf hinzuweisen, dass TDS- und
Nitratgehalte im Abwasser der Elektrodialyse in allen Féllen hoher als im Abwasser der
Umkehrosmose sind. Der TDS-Gehalt bei der Elektrodialyse ist ca. 2,4-fach hoher als bei der
Umkehrosmose. Da die Nitratkonzentrationen bei den Grundwassergruppen 2 und 3 hoher als
bei der Grundwassergruppe 1 sind, miissen groBere Wassermengen im Vergleich zur
Grundwassergruppe 1 aufbereitet werden. Z.B. miissen beim ED-Verfahren fiir die
Grundwassergruppe 3 etwa 91,5% des Rohwasserstroms, bei Grundwassergruppe 1 aber nur
69% autbereitet werden, um eine Nitratkonzentration von 39,5 mg/L im Mischwasser zu
erzielen. Die Chloridkonzentration im Produktwasser ist wegen seiner niedrigen
Ausgangskonzentration bei Grundwassergruppe 2 und 3 kleiner als bei Grundwassergruppe
1. Bei den Grundwassergruppen 2 und 3 ist auch das biologische Verfahren das giinstigste

Verfahren.

Tab. 4-17: Abschidtzung von TDS- und Nitratkonzentrationen im Ablauf von verschiedenen
Anlagenkonfigurationen bei Grundwéssern der Gruppe 2 (Q = 39,7 m*h, NO; =
106 mg/L, TDS = 605 mg/L, TDS (als lonensumme) = 806 mg/L)

Bypass-
Verfahren -V(()I:ll;/mh)e nstrom: Parameter’ aufbereitetes Misch-  Abwasser/
o/ Wasser wasser Konzentrat
- (%) in Bezug
auf Rohwasser
BioDen - 14,8 Nitrat ca. 0 39,5 ca. 0
-37.3 TDS « « k
vo™ -11,89 Nitrat 4,24 39,7 513
-30 TDS 18,15 223 2953
-6,11 Nitrat 26,5 39,5 1162
ED/EDR 154 DS 121 200 7039
Nitrat 10,6 39,4 ca. 2060
IA™ -10,5 TDS (als
(cl—Form) _26.4 lonensumme) ca. 760 ca. 772 ca. 16650
Chlorid ca. 138 ca. 120
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Tab. 4-18: Abschidtzung von TDS- und Nitratkonzentrationen im Ablauf von verschiedenen
Anlagenkonfigurationen bei Grundwéssern der Gruppe 3 (Q = 37,5 m*/h, NO3 =
124 mg/L, TDS = 788 mg/L, TDS (als Ionensumme) = 1040 mg/L, SO4 = 25 mg/L)

Bypass-
Volumenstrom: .

Verfahren - (m¥h) Parameter” aufbereitetes  \fischwasser Abwasser/
- (%) in Bezug Wasser Konzentrat
auf Rohwasser

. - 11,95 Nitrat ca.0 39,5 ca.(
BioDen 318 TDS k k k
vo™ - 9,24 Nitrat 4,96 39,5 ca. 601
- 24,6 TDS 23,6 245,5 ca. 3848
- 32 Nitrat 31 39,5 ca. 1360
ED/EDR ¢ DS 157,6 215 ca. 9167
Nitrat 18,6 39,5 ca. 2063
e ooy Ca 989 ca.1000  ca. 17550
(cl-Form) Chlorid ca. 200 ca. 185
* Komponenten-Einheit ist jeweils mg/1

**  zusitzliche Chemikalien wie Antiscalant wurde nicht berticksichtigt

*#%  Abwassermenge = 7,5 Bettvolumen, Nutzbar Kapazitdt fiir Nitrat ist 0,25 eq/L lonenaustauscherharz,
erforderliche NaCl fiir Regeneration ist ca. 125 g/L Ionenaustauscherharz, die Zeit zwischen zwei
Regenerationen ist 12 h (Ratnayaka et al. 2009), ohne HCO;-Austausch, NOs- und SOy4-
Eliminationsleistung ist 85 %

w##x  die Zeit zwischen zwei Regenerationen ist 12 h, Abwassermenge ist 12 % des Rohwasservolumenstroms,
Eliminationsleistung der gesamt Hérte und TDS ist 55 %

k keine signifikante Anderung im Vergleich mit Rohwasser
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5 Entwicklung einer in Syrien praktikablen Methode zu biologischen
Elimination von Stickstoff

5.1 Ziele der Versuche

Durch praktische Versuche sollen die Einfliisse unterschiedlicher Bedingungen (Kohlenstoft-
Stickstoff-Verhiltnis (C/N), Verhiltnis von Phosphor zu Stickstoff (P/N), Kontaktzeit (t),
gelostem Sauerstoff (DO), und pH-Wert) auf den Denitrifikationsprozess untersucht werden.
Da die Temperatur (T) ein wesentlicher Faktor flir die enzymatische Aktivitit und die
Denitrifikation ist, wird der Zusammenhang zwischen der Wassertemperatur im Zulauf und

der Nitratabbauleistung in einem Festbettreaktor ermittelt.

Nach Kattan (2006) variiert die Temperatur des Grundwassers in Ghouta zwischen 17 °C und
21 °C. Ibrahim und Ibtisam (2006) berichteten, dass die chemischen und biologischen
Verunreinigungen des Grundwassers (12-14 °C) durch die menschlichen Aktivititen in
manchen Orten an der syrischen Kiiste zugenommen haben. Der syrische Grenzwert fiir den
Nitratgehalt wurde auch in manchen Proben iiberschritten. Die Grundwésser haben
tiblicherweise eine Temperatur von 10-12 °C (Pedley et al. 2006). Aus diesen Griinden war

der Denitrifikationsprozess bei Temperaturen im Bereich von 12 °C bis 20 °C zu untersuchen.

In der Literatur sind keine ausreichenden Informationen im Hinblick auf die Denitrifikation
des Trinkwassers in kontinuierlichen Festbettreaktoren bei niedrigen Temperaturen (< 10 °C)
bekannt. Deshalb soll auch die Wirksamkeit der Essigsdure als Elektronendonor und
Aktivkornkohle als Tragermaterial fiir die biologische Denitrifikation in kontinuierlichem
Betrieb bei 7 °C und 3 °C untersucht werden. Diese niedrigen Temperaturen wiren vor allem

bei der Denitrifikation des Oberflichenwassers von gro3er Bedeutung.

Die Versuche wurden in vier Schritten durchgefiihrt. Tabelle 5-1 zeigt die Ziele jedes

Schrittes sowie die Versuchsbedingungen.

83



Tab. 5-1: Schritte bei der Versuchsdurchfiihrung und die dabei vorhandenen

Betriebsbedingungen
durchschnittliche
Schritt Variierte Nitratkonzentration Kontaktzeit Temperatur
Parameter im Zulauf (min) O
(mg/L)
Schritt 1 C/N 63 210 18 - 20
Schritt 2 P/N; 74
pH-Wert 124 164 20
Schritt 3 Kontaktzeit 124 46 — 147 20
124 37-170 12
Schritt 4 Temperatur 194 37-123 7 und

5.2 Material und Methoden

Eine zylindrische PVC Saule (Ldnge = 150 cm, @ = 14 cm) mit 12,3 L von korniger
Aktivkohle wurde als Festbettreaktor verwendet. Die Hohe des GAC im Bioreaktor betrug 80
cm (Abbildung 5-1). Die Partikelgrofe des GAC reichte von 1 bis 3 Millimeter; weniger als
5% der Gesamtpartikel waren unter 0,7 Millimeter und 10% der Gesamtpartikel waren grofer
als 3,15 Millimeter. Der Upflow-Reaktor wurde mit Leitungswasser vom Institut der
Klimatechnik in Rostock gefiillt. Kaliumnitrat, Essigsdure, Natriumdihydrogenphosphat
(NaH,PO4 * H,0) und Eisensulfat-Heptahydrat (FeSO4 * 7H,O) wurden dem Néhrbehélter
hinzugefiigt, um die gewiinschte Konzentration von Nitrat-Stickstoff, gelostem organischen
Kohlenstoff (DOC), Phosphor und Eisen im Zulaufwasser zu erreichen. Wasserproben
wurden von den Punkten A, B, C, D, E und F, die in Abbildung 1 dargestellt sind, genommen.
Der Reaktor wurde mit drei Schlduchen an eine Manometerharfe angeschlossen, um den
Druckabfall und die Leistung des Denitrifikationsprozesses zu beobachten. Die Riickspiilung
im Gleichstrom wurde mit Luft und Wasser durchgefiihrt, um das Verstopfen des Biofilters zu

verhindern.
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Abb. 5-1: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus der Laboranlage zur
Nitratelimination (1: Vorlagebehilter, 2: Néhrstofftank, 3: Thermostat, 4:
Schlauchpumpe , 5: Plattenwiarmeaustauscher, 6: Denitrifikationsreactor, 7:
Stiitzschicht aus Kies, 8: Luftspiilung, 9: Glasschlduche zur Messung des
Druckabfalls; A, B, C, D, and E: Probennahmestellen)

5.3 Auswahl des Substrats und Trigermaterials

Bei der biologischen Denitrifikation spielen Elektronendonor und Trigermaterialen eine
wesentliche Rolle zur Bestimmung der Wirksamkeit des gesamten Prozesses wie z.B.
Abbauleistung des Nitrats, Qualitdt des denitrifizierten Wassers und Betriebskosten.
Essigsdure ist nicht giftig fiir den Menschen und stellt eine geeignete Kohlenstoffquelle fiir
die biologische Denitrifikation von Trinkwasser dar. Zusédtzlich wird Essigsédure leicht durch
zahlreiche Arten von Bakterien abgebaut (Cook et al. 1989). Mohseni-Bandpi und Elliott
(1998) berichteten, dass Essigsdure das beste Substrat fiir die Nitratelimination aus dem
Grundwasser (unter 20 °C) im Vergleich zu Methanol und Ethanol hinsichtlich der

Nitratabbauleistung und der Nitritkonzentration im Ablaufwasser ist.
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Kornige Aktivkohle (GAC) hat eine grofle Oberfliche fiir das Wachstum von Bakterien.
Deshalb kann damit eine hohe spezifische Abbauleistung erzielt werden. Aktivkohle kann
verschiedene unerwiinschte Stoffe wie z.B. organische Chlorverbindungen und Pestizide aus
dem Wasser entfernen. Der andere Vorteil der kornigen Aktivkohle liegt in der Adsorptions-
und Desorptionsfahigkeit. Die GAC kann vorilibergehend als Speicher der organischen Stoffe
wie Essigsdure dienen. Diese Stoffe werden bei Defizit oder Zunahme der Nitratkonzentration
im Zulaufwasser von Aktivkohle desorbiert (Sison et al. 1996). Das fiihrt zu einer temporiren

Aufrechterhaltung der Nitratabbauleistung.

5.4 Analytische Methoden bei der Untersuchung von Leitungswasser

Das Leitungswasser enthielt eine durchschnittliche Nitrat-Stickstoff-Konzentration von
2mg/L. Die PO4-P und Fe-Konzentrationen waren unter 0,05 bzw. 0,02 mg/L. Der
durchschnittliche pH-Wert des Leitungswassers war 7.57. Ein Plattenwarmeaustauscher
(WilTec B3-12A-10-2.0) mit einer effektiven Flache von 0,12 m? und einem Thermostat
(JULABO MYV) wurden verwendet, um die gewiinschte Wassertemperatur am Eingang des

Reaktors zu erhalten.

Die Wasserproben wurden durch einen 0,45 pm Membranenfilter gefiltert. Nitrat, Nitrit und
Ammonium wurden unter Verwendung eines Spektrofotometers (Dr. Lange XION 500)
gemessen. Der geloste organische Kohlenstoff wurde als die Differenz zwischen dem
Gesamtkohlenstoff (TC) und anorganischem Kohlenstoff (IC) unter Verwendung eines TOC-
Analysators (Dimatec) gemessen. Ein Multimeter (WTW Multi 3501) wurde verwendet, um

den pH-Wert, gelosten Sauerstoff und die Leitfahigkeit zu messen.

Alle Experimente wurden unter aeroben Bedingungen durchgefiihrt. Natriumsulfit wurde dem
Leitungswasser hinzugefiigt, um den gewiinschten Sauerstoffgehalt im Zulaufwasser zu
erreichen. Wenn nétig, wurde 1 Mol/L Natronlauge verwendet, um den pH-Wert des Wassers
in den Reaktoreingang anzupassen. Der Reaktor wurde im Kreislaufsystem bei
Raumtemperatur fiir 27 Tage betrieben bis ein stationdrer Betrieb erreicht wurde. Ein N/Fe-

Verhiltnis von ca. 240 wurde in dem Substratbehdlter fur alle Versuche aufrechterhalten.
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5.5 Versuchsergebnisse und Diskussion

5.5.1 Schritt 1: Einfluss des Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnisses (C/N)

Schritt 1 diente zur Bestimmung des optimalen C/N-Verhiltnisses in Bezug auf den
Eliminationsgrad des Nitrates und der Nitritkonzentration im Ablaufwasser bei einer
Kontaktzeit von 210 min. Ein Phosphor-Stickstoff-Verhiltnis von ca. 0,05 wurde im
Zulaufwasser gehalten. Diese Experimente wurden bei einer Raumtemperatur (14,5 bis 19,8 °©
C) durchgefiihrt. Abbildung 5-2 =zeigt den Einfluss des C/N-Verhéltnisses auf den
Denitrifikationsprozess. Demnach wurden im Schritt 1die Versuche in den drei Stufen, I, II

und III mit einem durchschnittlichen C/N-Verhéltnis von 1,77; 1,37 bzw. 1,53 durchgefiihrt.

Das C/N- Verhéltnis wéhrend der ersten Stufe (8 Tage) wurde zwischen 1,7 und 1,85 variiert.
Diese Verhiltnisse fithrten zum kompletten Nitratabbau. Nitritakkumulation im Ablaufwasser
am Ende dieser Stufe wurde nicht festgestellt. Aus diesem Grund wurde das Kohlenstoft-

Stickstoff-Verhiltnis in zweiter Stufe verringert.

Die C/N-Verhiltnisse wurden zwischen 1,3 und 1,54 in der Stufe II (ab Tag 8 bis Tag 17)
variiert. Die Nitritkonzentrationen im Ablauf haben deutlich in den ersten zwei Tagen
zugenommen. Dann haben sie sich leicht bis zum 14. Tag, trotz des Temperaturabfalls
zwischen Tag 12 und 15, gedndert. Generell erfolgt die Nitritakkumulation wenn die
Denitratation schneller als die Denitritation wird (Betlach et al., 1981). Verschiedene
Faktoren konnen zur Akkumulation von Nitrit im Ablauf bei biologischer Denitrifikation
fiihren. Zu diesen Faktoren zihlen die Anderung des pH-Werts (Thomsen et al. 1994; Glass
und Silverstein, 1998), die Konzentration und Art des Kohlenstoffes (Gomez et al. 2000), der
geloste Sauerstoff (Wu et al. 2008 und Gomez et al. 2002), die Konkurrenz zwischen der
Nitrat- und Nitrit-Reduktase zur Elektronengewinnung (Dodd et al., 1975) und der
Volumenstrom (Moreno et al., 2005). Der unzureichend zugegebene Kohlenstoff erscheint als
die Ursache fiir den deutlichen Anstieg der in der Abbildung 5-2 dargestellten

Nitritkonzentration im Ablauf da die anderen Parameter konstant geblieben sind.

Im Gegensatz dazu sind die Nitratkonzentrationen im Ablauf allmdhlich zwischen Tag 8 und
12 und deutlich zwischen Tag 12 und 14 erhoht. Nach der Abbildung 5-2 erscheinen die
Nitrit-Reduktasen empfindlicher gegeniiber der pldtzlichen Senkung des C/N-Verhiltnisses
als die Nitrat-Reduktasen. Zusétzlich sind wahrscheinlich das niedrigen C/N-Verhiltnis von

1,28 an Tag 13 und die Abnahme der Temperatur von 17 © C am Tag 12 sowie bis 15 ° C am
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Tag 13 die Ursache fiir die hohe Nitratablautkonzentration am Tag 13. Da die
Temperaturabnahme nicht gro3 ist, kdnnen die Denitrifikanten schneller an die neue
Temperatur angepasst werden. Aufgrund dieser Tatsache und der Erhdhung der Temperatur
am Ende dieses Schritts wurde der Riickgang der Nitratkonzentration im Ablaufwasser
beobachtet. Trotzdem konnte eine vollstindige Denitrifikation und ein akzeptables Niveau

von Nitrit im Ablaufwasser in diesem Schritt nicht erreicht werden.

—/— Nitritablaufkonzentration =~ —&— DOC-ZUlaufkonzentration —®— Temperatur

—&— Nitratablaufkonzentration ——#— Nitratzulaufkonzentration

DOC und NO2 (mg/L); Temperatur (°C)
NOs;-Zu- und Ablaufkonzentration (mg/L)

Abb. 5-2: Nitrat- und Nitritkonzentration im Ablauf der Laboranlage in Abhéingigkeit vom
C/N- Verhiltnis bei 18 bis 20 °C

Die C/N Verhiltnisse wurden deshalb wéhrend der Stufe III erh6ht. Es wurde in dieser Stufe
festgestellt, dass bei einem C/N-Verhéltnis von 1,55 in Gegenwart von Sauerstoff (ca. 4,6
mg/L) ein volliger Nitratabbau mit niedriger Nitritkonzentration im Ablauf (ca. 0,1 mg/L)
erreichbar ist. Ein C/N-Verhéltnis von 1,5 war ausreichend fiir den vollstdndigen Abbau von
Nitrat mit einer leicht erhéhten Nitritkonzentration (0.54 mg/L) im Ablaufwasser. Aus diesem

Grund wurde ein Kohlenstoff-Stickstoff-Verhiltnis (C/N) von 1,55 als das optimale
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Verhiltnis fiir die folgenden Schritte gewahlt. Dies Verhiltnis ist etwas groBer als das bei
Dahab et al. (1988) gefundene Verhéltnis, lag aber in dem Bereich, der hdufig in der Literatur
berichtet wird (Mateju et al. 1992, Mohseni-Bandpi et al., 1998).

Geloster Sauerstoff und pH-Werte im Leitungs- Zulauf- und Ablaufwasser sowie geldste
organische Kohlenstoffe im Ablauf wurden in dem ersten Schritt in der Tabelle 5-2
zusammengestellt. Aus den in Tabelle 5-2 dargestellten Ergebnissen wird klar, dass der
Riickgang der Konzentration an geldstem Sauerstoff im Reaktor nicht vom C/N-Verhiltnis
abhéngt. Ein dhnliches Ergebnis wurde von Suraphong et al. (1988) mit Methanol beobachtet.
Trotz der deutlichen Zunahme des pH-Werts im Reaktor wegen des Denitrifikationsprozesses
betrugen die durchschnittlichen Abnahmen der pH-Werte zwischen dem Leitungswasser und

dem Ablaufwasser nur 6.5%, 5% und 6% fiir die Stufen I, II beziehungsweise III.

Tab. 5-2: Qualititsparameter des verwendeten Leitungswassers sowie des Zulauf- und
Ablaufwassers bei der Untersuchung der Beeinflussung der Nitratelimination
durch das C/N-Verhiltnis

Stufe I Stufe I1 Stufe I11
Komponente (mittlere C/N = 1.77) (mittlere C/N =1.37) (mittlere C/N =1.53)

MW Max. Min. MW Max. Min. MW Max. Min.

DO im
Leitungswasser  6.26 6.6 5.77 6 6.57 543 5.6 6 5.28
(mg/L)

DO-Zulauf-
konzentration
(mg/L)

57 342 528 572 488 4.6 5 4.28

DO-Ablauf-
Konzentration
(mg/L)

2.07 1.7 2 2.6 1.3 1.9 225 1.48

pH-Wert im 7.86  7.94 7.5 7.79 8 7.67 7.77 7.95 7.6
Leitungswasser

Zulauf-pH- 691 698 6.86 7 713 689 693 7.13 6.82
Wert
Ablauf-pH-

Wert 7.34 7.5 7.24 74 7.61 7.18 73  7.48 7.21
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5.5.2 Schritt 2: Einfluss von P/N-Verhiiltnis und pH-Werte

In diesem Schritt wurde der Einfluss des P/N-Verhiltnisses auf die Denitrifikationsleistung
fiir 35 Tage untersucht. Rogalla et al. (1990) zeigten, dass ein P/N-Verhiltnis von 0,01
ausreichend fiir eine vollstdndige Denitrifikation ist. Deshalb wurde ein P/N-Verhéltnis von
etwa 0,02 und 0,01 zunichst bei einer Kontaktzeit von 164 min und einer durchschnittlichen
Nitratkonzentration im Zulauf von 124 mg/L verwendet. Unter diesen Bedingungen wurde
das Nitrat vollstindig entfernt. Aus diesem Grund wurde das P/N-Verhiltnis allmédhlich von
0,01 bis etwa 0,002 bei einer Kontaktzeit von 74 min verringert. Diese neuen P/N-
Verhéltnisse schienen auch keine Auswirkung auf den Denitrifikationsprozess zu haben.
Daher wurde ein P/N-Verhiltnis von etwa 0,002 fiir die nachsten Schritte gewaihlt. Dieses
Verhiltnis ist niedrig im Vergleich zu anderen Verhiltnissen, iliber die in der Literatur

berichtet wurden (Kim et al. 2002, Hiroaki et al. 1999 und Rogalla et al. 1990).

Der Reaktor wurde fiir einen Zeitraum von 14 Tagen bei einer Kontaktzeit von 184 min und
Nitratkonzentration im Zulauf von 124 mg/] betrieben, um die Auswirkung des pH-Wertes im
Zulaufwasser auf die Denitrifikationsleistung zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigten, dass
die Nitratabbauleistung durch die allméhliche Zunahme des pH-Wertes von 6,1 bis 7 nicht
beeinflusst wurde. Nitrit im Ablaufwasser war nicht nachzuweisen. Ahnliche positive
Ergebnisse wurden von Merkel et al. (1993) beim FEinsatz eines FlieBbettreaktors zur
biologischen Elimination des Nitrates aus Grundwasser berichtet. Sie beobachtet, dass die
besten Ergebnisse in Bezug auf die Denitrifikationsrate und Nitrit-Konzentrationen im
Ablaufwasser erzielt wurden, wenn der pH-Wert im Bereich zwischen 6,2 und 7.3 ist. Die
Ergebnisse aus Schritt 2 zeigten auch, dass eine Konzentration an geldstem Sauerstoff von bis

zu 5 mg/L keinen Einfluss auf die Effizienz des Denitrifikationsprozesses hatte.

5.5.3 Schritt 3: Einfluss der Kontaktzeit

Eine grof3e hydraulische Verweilzeit fiihrt zu einem undkonomischen Betrieb, wihrend eine
kleine hydraulische Verweilzeit zu einer schwachen Nitratabbauleistung und zu schlechter
Qualitit des denitrifizierten Wassers fiihren kann. Deshalb ist die Festlegung der optimalen
hydraulischen Verweilzeit fiir die technischen Anlagen von groBer Bedeutung. Viele
Parameter wie Nitratzulaufkonzentration, Zielwert des Nitrats, der Qualitit des aufbereiteten
Wassers, Grofle und Gewicht der Triagermaterialen und die Betttiefe sollen bei der

Bestimmung der optimalen Kontaktzeit beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5-3 zeigt die Wirkung der Kontaktzeit auf die DOC-Konzentration im
Ablaufwasser und die Raumabbauleistung von Nitrat, wenn die Kontaktzeit allmédhlich von
147 bis 46 min verringert wurde. Trotz dieser Abnahme sind die Nitrat-Eliminationsgrade von
100% geblieben. Die Einstellung des pH-Wertes durch Zugabe von Natronlauge am Eingang
des Reaktors war unter diesen Betriebsbedingungen nicht erforderlich. Aufgrund einer
potenziellen Trendlinie mit einem hohen Korrelationskoeffizienten (r) von 0,99 kann die
Beziehung zwischen Kontaktzeit und DOC-Konzentration im Ablaufwasser am besten
beschrieben werden. Die Konzentration des DOC im Ablaufwasser hatte von 5,3 bis 11,3

mg/L zugenommen, wenn die Kontaktzeit von 154 bis 62 min verringert wurde.
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Abb. 5-3: DOC-Ablaufkonzentration und Nitratraumabbauleistung in Abhéngigkeit von der
Kontaktzeit. Durchschnittliche NO;-Zulaufkonzentration: 124 mg/L,
Nitrateliminationsgrad: 100%, durchschnittliche Zulauftemperatur: 20 °C,
pH-Wert: 6,2

Dies entspricht einer Zunahme der Nitrat-Raumabbauleistung von 0,26 bis 0,65 kg NOs'-
N/(m?*-d). Die DOC-Konzentration im Ablaufwasser wurde auch deutlich fiir einen Riickgang
der EBCT 62 bis 46 min erhoht. Moore und Schréder (1970) berichten, dass ein Riickgang
der Zellkonzentration auftritt, wenn das Auswaschen von Biomasse grofler als die

Wachstumsrate wird. Sie fanden auch heraus, dass die Nutzung des geldsten organischen
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Kohlenstoffs fiir Nitratelimination bei kiirzerer Kontaktzeit geringer war, wenn das System
Nitrat-begrenzt war. Dies war wahrscheinlich die Ursache fiir den Anstieg der DOC-
Konzentration im Abwasser, vor allem beim Betrieb mit der Kontaktzeit unter 62 min. Die
maximale NO; - Raumabbauleistung, die in diesem Schritt erzielt wurde, war ca. 0,9 kg NO;™-
N/(m?-d) (bei einer Kontaktzeit von 46 min und mit einer mittleren DOC-Ablaufkonzentration
von etwa 15,2 mg/L). Wie in Abbildung 5-3 gezeigt ist, scheint die Kontaktzeit von 62
Minuten geeigneter beziiglich der DOC-Ablaufkonzentration und der Abbauleistung zu sein.
Allerdings kann auf die Nachbehandlung des denitrifizierten Wassers nicht verzichtet werden,
da eine DOC- Konzentrationen von mehr als 5 mg/L im Trinkwasser Geruch, Geschmack und
Farbe beeinflusst und die Bildung von Trihalomethane (THM) wihrend der Chlorierung
(DWAF, 1996; OME, 2006) verursachen kann.

Die Ergebnisse aus diesem Schritt verdeutlichen, dass die maximale NOjs-Abbauleistung
hauptsédchlich durch den iiber den Reaktor beobachteten Druckabfall beschrinkt ist. Wenn die
Kontaktzeit unter 46 Minuten fiel, wurde der Druckverlust offensichtlich erh6ht und Kanile
in der GAC gebildet (Daten nicht gezeigt). Das macht die Filterlaufzeit kiirzer und erhéht den
Verlust von feinen Partikeln aus dem Reaktor. Daher wurde zusitzlich Spiilwasser bendtigt,
um die alte oder abgestorbene Biomasse zu entfernen. Die Filterlaufzeiten, die hauptsédchlich
von den Betriebsbedingungen und Intensitéit der Riickspiilung abhédngen, variierten zwischen

17 und 20 h.

Im néchsten Teil der Experimente wurde die Denitrifikationsleistung filir eine
durchschnittliche Nitratkonzentration im Zulauf von 148 mg/L und eine durchschnittliche
Kontaktzeit von 46 min untersucht. Am Anfang wurde die Nitritakkumulation im Ablauf
beobachtet. Diese kann auf die Abnahme des pH-Wertes im Zulaufwasser auf 5,9
zuriickgefiihrt werden. Durch die Einstellung des pH-Wertes im Zulauf konnte eine

vollstindige Denitrifikation ohne Nitritakkumulation im Ablauf erzielt werden.

Die hauptsidchliche Zunahme des pH-Wertes und die Senkung des geldsten Sauerstoffs (was
auf die Denitrifikation hinweist) ist innerhalb der ersten 60 cm des GAC aufgetreten
(Abbildung 5-4). Die niedrigste Konzentration von geldstem Sauerstoff wurde in Abschnitt C
gefunden. Der deutliche Anstieg des pH-Werts und der DO-Konzentration zwischen den
Punkten E und F wird durch den Gasaustausch verursacht. Trotzdem gab es keinen
merklichen Unterschied in den pH-Werten des Leitungswassers und des Ablaufwassers.

Oliver et al. (2008) berichteten, dass eine Ausfillung von Kalziumkarbonat im Filter
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(wahrend der Nachbehandlung von denitrifizierten Wassers) bei hohen pH-Werten (> §)
auftritt. Da die gemessenen pH-Werte im schwach alkalischen Bereich (7,2 — 7,35) lagen, trat

dieses Problem bei den vorliegenden Versuchen nicht auf.
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Abb. 5-4: Denitrifikation bei einer durchschnittlichen Nitratzulaufkonzentration von 148
mg/L, einer Zulauftemperatur 19,5 °C und einer Kontaktzeit von 46 min. Die
Werte stellen den Durchschnitt von fiinf Proben aus 5 Tagen dar.

Andererseits lagen die DOC-Ablaufkonzentrationen im Bereich zwischen 12,7 bis 15,5 mg/L
bei einem durchschnittlichen Wert von 13,5 mg/L. Dies zeigt, dass die Erhohung der
Nitratkonzentration im Zulauf von 124 bis 148 mg/L keinen merklichen Einfluss auf die
DOC-Konzentration im Ablauf hat. Unter den oben erwidhnten Bedingungen konnte eine hohe

Abbauleistung von etwa 1,1 kg NO3-N/(m?3-d) erzielt werden.

Die Konzentration der suspendierten Feststoffe (TSS) im Ablaufwasser lag zwischen 6 mg/l
und 9 mg/L mit einem durchschnittlichen Wert von 7,4 mg/L. Ahnliche Ergebnisse wurden
bei einer Verweilzeit von 2 Stunden und einer Nitrat-Stickstoff-Konzentration von 50 mg/L
erhalten (Dahab und Sirigina; 1994). Jedoch fiihrte die Verwendung eines GAC-Sandfilters
als Nachbehandlungsstufe zu einer ausreichenden Verringerung der CSB- und TSS-

Konzentrationen.
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5.5.4 Schritt 4: Einfluss der Temperatur

5.5.4.1 Denitrifikation bei 12 °C

In diesem Schritt wurden die Denitrifikationsprozesse bei 12 °C und 20 °C untersucht.
Abbildung 5-5 veranschaulicht die bei 12 °C erzielten Ergebnisse. Der Reaktor wurde zuerst
mit einer Kontaktzeit von 70 min fiir 7 Tage betrieben. Die Kontaktzeit wurde danach
stufenweise auf 37 min verringert. Die pH-Werte im Zulaufwasser lagen dabei zwischen 6,18

und 6,5.

Bei 12 °C wirkte sich der negative EinfluB der Sauerstoffkonzentration auf die
Denitrifikation stirker bemerkbar alsbei 20 °C. Der in den ersten 5 Tagen erzielte
Nitrateliminationsgrad betrug bis zu 97,6% bei einer DO-Zulautkonzentrationen von 5.6 bis
6,5 mg/L. Unter diesen Bedingungen lagen Nitritkonzentrationen im Ablaufwasser im
Bereich von 0,95 - 3,65 mg/L. Hung et al. (2006) zeigten, dass die Anwesenheit von geldstem
Sauerstoff (4 mg/L) keinen Einfluss auf die Effizienz des Denitrifikationsprozesses unter der
Verwendung von Ethanol bei 25 °C hat. Jedoch hatten sie eine leichte Akkumulation von
Nitrit im Ablaufwasser festgestellt. Gomez et al. (2002) zeigten, dass die Konzentration von
Nitrit im Ablaufwasser etwa 1 mg/L beim Einsatz von Ethanol und Methanol als

Kohlenstoffquellen lag wobei die Sauerstoffkonzentration ca. 4.4 mg/L betragen hat.

Trotz der deutlich niedrigeren Temperatur in diesem Schritt wurde eine vollstandige
Reduktion von Nitrat in Gegenwart von DO (bis 4 mg/L) ohne Akkumulation von Nitrit im
Ablaufwasser erzielt. Dies kann vielleicht auf die Kohlenstoffquelle zuriickgefiihrt werden.
Deshalb wurde eine DO-Zulaufkonzentration zwischen 1,85 und 4 mg/L fir die néchsten 8
Tage eingehalten. Unter diesen Betriebsbedingungen wurde eine maximale
Raumabbauleistung von etwa 1,1 kg NO3-N/(m*d) erreicht. Dieser Wert ist hoher als
derjenige bei 20 °C unter den gleichen Bedingungen, weil ein hoherer Durchfluss bei 12 °C
ohne Beeintridchtigung der Denitrifikation durch grofere Druckverluste im Filter realisiert
werden konnte. Dies ist vermutlich durch eine geringere Dichte der Biomasse bei 12 °C vor

allem am unteren Teil des Reaktors zu erklaren.

In der Literatur ist 1iiber verschiedene Denitrifikationsratenin Bezug auf die
heterotrophen Prozesse berichtet worden. Frick et al. (1985) zeigten, dass die NOs-
Raumabbauleistung unter Verwendung von Ethanolin einem Festbettreaktor bei einer

Temperatur von 10-12 °C ca. 1 kg NOs'-N/(m?*-d) war. Andererseits wurde eine niedrigere
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Raumabbauleistung von 0,7 kg NO;-N/(m*d) bei einer Temperatur von 10-11,5 °C

festgestellt (Stover et al., 1990). Aufgrund der obigen erwéhnten Ergebnisse scheint die

Verwendung des Festbett-Reaktors, der mit GAC gefiillt ist, eine geeignete Wabhl fiir die

Nitratelimination aus Grundwasser zu sein.
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Abb. 5-5: Denitrifikationsprozess bei 12 °C, einer mittleren Nitratzulautkonzentration
von 124 mg/L und Kontaktzeiten von 37 bis 70 min

5.5.4.2 Denitrifikation bei 7 °C und 3 °C

Der Einfluss der niedrigen Temperaturen (7 und 3 °C) auf die Denitrifikationsrate und

Qualitdt des behandelten Wassers ist in Tabelle 5-3 zusammengefasst. Die DO-

Zulaufkonzentration wurde zwischen 1,9 und 3,4 mg/L eingehalten. Der pH-Wert im

Zulaufwasser lag zwischen 6,23 bis 6,33.

Wenn die Kontaktzeit von 74 auf 53 min bei 7 °C verringert wurde, nahm der NO;-

Eliminationsgrad von 100 bis 82% ab. Dies entspricht einer Erth6hung der Raumabbauleistung

von 0,53 bis 0,62 kg NO;-N/(m*d). Dieser Wert ist hoch, vor allem im Vergleich zu

Raumabbauleistungen, die durch die autotrophe Denitrifikation in Festbettreaktoren erhalten

wurden (Dries et al. 1988; Stackelberg, 1999). Andererseits nahmen die DOC und Nitrit-
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Konzentrationen von 15,3 bis 22,5 mg/L bzw. von 0 bis 0,2 mg/L zu. Daher erscheint die
biologische Behandlungsmethode mit der Hilfe von GAC und Essigsdure bei 7 °C geeigneter
zu sein. Allerdings wiirden Nachbehandlungen wie Beliiftung und Filtration notwendig sein,

um die Qualitét des denitrifizierten Wassers zu verbessern.

Xie et al. (2003) beobachteten, dass die Wirkung einer Temperatur unter 10 °C auf die
Denitrifikationsprozess signifikant war. Ratnayaka et al. (2009) berichteten, dass die
Verringerung der NO;-Abbauleitung unter 8 °C signifikant war. Rua et al. (2008) stellten
fest, dass die Nitritkonzentration im Ablaufwasser von etwa 2 mg/L bei 10 und 20 ° C bis 7
mg/L bei 5 °C zunahm, wenn Ethanol als Kohlenstoffquelle verwendet wurde. Unter den
Betriebsbedingungen der Versuche dieser Arbeit trat eine Akkumulation von Nitrit im
Ablaufwasser offensichtlich nur bei 3 °C auf. Die Verwendung von Essigsdure wirkte sich
vielleicht bei diesen niedrigen Temperaturen positiv aus hinsichtlich von geringen

Nitritgehalten im Ablaufwasser.

Bei 3 °C und einer Kontaktzeit von 74 min wurden ca. 28% der Nitrate eliminiert, was
einer Raumabbauleistung von 0,15 kg NO;-N/(m*d) entspricht. Diese Abbauleistung ist
generell sehr niedrig im Vergleich gegeniiber denen, welche in Wirbelbettreaktoren realisiert
werden. Liessens et al. (1993a) zeigten, dass die NOs-Raumabbauleistung durch einen
Wirbelbettreaktor 2 kg NOs-N/(m?*-d) bei 3,5 °C betrdgt. Die biologische Denitrifikation von
Oberflachenwasser, das einen Nitratstickstoffgehalt von 15 mg/L aufweist, wurde auch in
einem Wirbelbettreaktor untersucht (Hall et al., 1984). Bis zu 14 mg NO;-N/L bei einem
Aufwirtsstrom von 22 m/h und einer Temperatur von 2 °C konnte reduziert werden, wenn
Methanol als Kohlenstoffquelle verwendet wurde. Trotzdem wurde Methanol im Ablauf nicht
nachgewiesen. Die Verwendung des Wirbelbettreaktor-Systems ist somit pradestiniert fiir

eine Anwendung bei den erwéhnten niedrigen Temperaturen.

Die Ergebnisse in der Tabelle 5-3 zeigen auch, dass der pH-Wert im Ablauf in dem Fall der
bei 7 °C durchgefiihrten Versuchen im schwach basischen Bereich liegt. Allerdings ist das
denitrifizierte Wasser wegen der geringeren NO; -Raumabbauleistung sauer geworden, wenn
die Temperatur von 7 bis 3°C verringert wurde. Inallen Fillen hat die
Ammoniumablaufkonzentration den Grenzwert flir Trinkwasser nicht {iberschritten. Fiir die
bei 3 °C durchgefiihrten Versuchen war die Qualitéit des denitrifizierten Wassers schlecht,
insbesondere im Hinblick auf die hohe DOC-Konzentrationin dem Ablaufwasser. Aus

diesem Grund ist die Durchfiihrung weiterer Untersuchungen in Hinblick auf die Wirkung
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einer Abnahme des C/N-Verhiltnisses und eines Anstieges des P/N-Verhiltnis bei dieser

Temperatur zu empfehlen.

Tab. 5-3: Vergleich der Denitrifikationsleistung bei Temperaturen von 7 und 3 ° C.
NOj'-Zulaufkonzentration: 124 mg/L. Die Daten reprasentieren die Mittelwerte von
vier am punkt E entnommenen Proben nachdem der stationdre Betrieb erreicht

wurde.
T (°C), Awos NO, T Denltr;tz;lz:atlons- DPOC NH,
1 o
t (mln) (0/0) (mg/L) ( C) (kg N03-_N/m3,d) (mg/L) (mg/L)
T=17,1t=74 100 0 10.8 0.53 15.3 0.08 7.2
T=7,t=353 82 0.2 9.05 0.62 22.5 0.06 7.15
T=3,t=74 28 1.37 7.68 0.15 39 0.19 6.83

Die Abnahme des Druckabfalls {iber den Filter bei niedrigen Temperaturen weist auf eine
geringere Verstopfungsgefahr in diesem Temperaturbereich hin.  Die Abnahme
der Raumabbauleistung und die Zunahme von Nitrit- und DOC-Konzentrationen im Ablauf
sind vermutlich auf das geringere Wachstum der Biofilme auf den Trigermaterialen
zurlickzufiihren. Nachdem die Temperatur von 7 auf 3 °C verringert wurde, brauchten die
Denitrifikanten bei einer Kontaktzeit von 74 min etwa 16 Tage, um den stationdren Betrieb zu

erreichen (Abbildung 5-6).

Eine deutliche Abnahme des Nitrat-Eliminationsgrades ist nach sechs Tagen aufgetreten.
Dagegen war die grofite Menge von Nitrit im Ablauf in ersten zwei Tagen beobachtet
worden. In der Abbildung 5-6 ist auch ersichtlich, dass die Abnahme des NOs-

Eliminationsgrades die Nitritkonzentration im Ablauf nur unwesentlich beeinflusst.
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Abb. 5-6: Denitrifikation bei 3°C, 124 mg/L Nitratzulauftkonzentration und einer
Kontaktzeit von 74 min

5.5.4.3 Zusammenhang zwischen Temperatur und maximaler Raumabbauleistung

Abbildung 5-7 zeigt die maximalen Raumabbauleistungen bei 20, 12, 7 und 3 © C mit einer
durchschnittlichen Zulaufnitratkonzentration von 124 mg/L. Diese Abbildung beriicksichtigt
auch die eingeschriankten Raumabbauleistungen wegen der hohen Druckabfille besonders bei
20 °C. Die bei 12 °C erzielte Raumabbauleistung ist etwa 1,2-, 1,77-und 7,3-fach hoher als
bei 20, 7 und3 °C. Der Effektder Temperatur auf die Denitrifikationsraten unter
Verwendung eines Batch-Reaktors wird generell durch die Arrhenius-Gleichung erklért
(Lewandoswki, 1982; Dawson, 1972). Nach der Abbildung 5-7 dnderte sich die
Raumabbauleistung linear (y =0.11x-0,15, mit r =0,999) im Temperaturbereich von 3-
12°C. Firden gesamten Temperaturbereich (3-20°C) ist die Verdnderung der
Raumabbauleistung am besten durch eine Polynomregression zweiter Ordnung zu
beschreiben (r = 0,993). Die Verwendung einer grofleren Teilchengrofle von GAC bei hohen

Temperaturen wie 20 °C konnte in Bezug auf Raumabbauleistung niitzlich sein.
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Abb. 5-7: Maximale NOs-Raumabbauleistung in Abhédngigkeit von der Temperatur

5.5.5 Schlussfolgerungen

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen kann folgendes abgeleitet werden:

m Der Einsatz von gekdrnter Aktivkohle (1-3 mm) und Essigsdure fiir die biologischen
Elimination von Nitrat aus dem Rohwasser im Festbettreaktor fithrte bei 20, 12 und 7 °C
zu guten Ergebnissen im Hinblick auf Abbaueliminationsgrad und Qualitét des
Ablaufwassers. Trotzdem ist eine Nachbehandlung des denitrifizierten Wassers wegen
der hohen DOC-Konzentration erforderlich.

m Der negative Einfluss des Druckverlustes im Reaktor auf die NOs;-Raumabbauleistung
war am grofiten bei 20 °C. Aus diesem Grund kann wahrscheinlich durch den Einsatz
groBerer GAC- Partikel eine hohere Raumabbauleistung mit geringerer Gefahr zur
Filterverstopfung erzielt werden.

m Fiir Grundwésser mit 12 °C erscheint GAC (1-3 mm) in Kombination mit Essigsdure
geeigneter in Bezug auf die Raumabbauleitung und die Filterlaufzeit.

m Das optimale Kohlenstoff-Stickstoff- Verhltnis fiir die komplette Nitratelimination kann
mit 1,55 angegeben werden.

m Der Einfluss von gelostem Sauerstoff auf den Denitrifikationsprozess war bei 12 °C

etwas stirker als bei 20 °C. Allerdings zeigte das Vorhandensein von DO (bis 4
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mg/L) im Zulauf bei beiden Temperaturgraden keinen Einfluss auf die Denitrifikation.

m Ein sehr niedriges Phosphor-Stickstoff-Verhiltnis von ca. 0.002 war ausreichend fiir
vollstdndige Denitrifikation.

m Die bei 3 °C durchgefiihrte Denitrifikation fiihrte zu einem niedrigen Nitrat-
Eliminationsgrad und schlechter Qualitét des aufbereiteten Wassers. Daher wére die
Verwendung eines Wirbelbettreaktors bei solchen niedrigen Temperaturen zu
bevorzugen.

m Die Abhéngigkeit der maximalen Raumabbauleistung von der Temperatur kann im

Bereich von 3 bis 20 °C mit einem Polynom zweiter Ordnung beschrieben werden.
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6 Kostenschiitzung fiir die biologischen Nitratelimination aus dem
Grundwasser in Ghouta/Syrien

Die in der Literatur verfiigbaren Angaben iiber die Kosten der Verfahren sind lokal spezifisch.
Zu den  beeinflussenden  Faktoren zdhlen der  Wasservolumenstrom,  die
Rohwasserbeschaffenheiten (Nitratkonzentration), der Zielwert des Nitrats im Mischwasser,
der pH-Wert, das Tridgermaterial fiir die Bakterien und die Wassertemperatur. Nach den im
Kapitel 2 erwdhnten Kosten der biologischen Nitratelimination aus Rohwasser liegen die
Betriebskosten zwischen 0,06 und 0,14 €/m3 verteilten Trinkwassers, die Gesamtkosten

zwischen 0,15 und 0,3 €/m? verteilten Trinkwassers.

Bei einem Volumenstrom von 6,25 m3/h und einer Nitratkonzentration im Brunnenwasser von
70,8 mg/L (Zielwert des Nitrates im Mischwasser < 35,4 mg/L) betrugen die Investitions- und
Betriebskosten ca. 0,04 €/m*® Produktwasser bzw. 0,11 €/m? Produktwasser (Silverstein et al.
2002). Eberhardt (1990) hat die Gesamtkosten des DENIPOR-Verfahrens (Festbett-Reaktor,
Ethanol ist Kohlenstoffquelle, Anlagenkapazitit: 50 m?h) fiir die Nitratelimination aus
Grundwasser, das einen Nitratgehalt von 80 mg/L besitzt, auf 0,99 DM/m?® verteiltes
Trinkwasser geschétzt. Er hat jedoch die Gesamtkosten des DENITROPUR-Verfahrens
(Wasserstoft ist Elektrondonor, CO, und HCOjs sind Kohlenstoffquellen, Anlagekapazitit: 50
m?/h) nur auf 0,82 DM/m? verteiltes Trinkwasser geschitzt. Zielwert des Nitratgehaltes im
Trinkwassernetz war 25 mg/L. Dahab et al. 1991 haben die Gesamtkosten bei der
biologischen Denitrifikation (Nitratgehalt im Zulauf lagen zwischen 45 und 90 mg/L) in

Europa zwischen 0,106 und 0,23 €/m? aufbereitetes Wasser geschétzt.

Da es keine technischen Anlagen zur biologischen Elimination von Nitrat oder dhnlichen
Ionen aus dem Grundwasser in Syrien gibt, ist die Schiatzung der Kapital- und Betriebskosten
fiir dortige Verhéltnisse schwierig. Wie bereits erwéhnt, werden drei Umkehrosmose-Anlagen
zur Nitratelimination aus dem Grundwasser in Ghouta am Ende des Jahrs 2011 ausgefiihrt
werden. Die damit verbundenen Kosten stehen derzeit aber nicht zur Verfiigung. Allerdings

sind folgende Punkte bei der Schitzung der Betriebskosten in Syrien zu beriicksichtigen:

der Strompreis betrdgt in Syrien 3,3 Cent/kWh,
der monatlicher Lohn fiir einen Arbeiter ist ca. 190 €,
der monatlicher Lohn fiir einen Ingenieur ist ca. 300 €,

der Zinssatz fiir Investitionen liegt derzeit bei 8,5%.
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Tabelle 6-1 zeigt den Chemikalienbedarf und die dafiir geschétzte Kosten fiir Syrien. Aus
dieser Tabelle ist zu entnehmen, dass die Kosten von Essigsdure mehr als 99% der
Gesamtkosten der Chemikalien ausmachen, welche fiir die Vorbehandlungs- und
Denitrifikationsstufe benotigt werden.

Die Leistung der Anlage (m*h) fiir die biologische Denitrifikation spielt eine gro3e Rolle in
Bezug auf die spezifischen Kosten. Nach der Tabelle 6-2 liegen die spezifischen
Gesamtkosten bei der grolen Anlage (360 m*h) nur etwa bei 64% der der kleinen Anlage
(70 m3/h). Die Betriebskosten betragen 0,0667 €/m? bei der kleinen Anlage und 0,0465 €/m?
bei der groflen Anlage. Aus diesem Grund erscheint der Aufbau einer groen Anlage zur
Aufbereitung der aus dem gleichen Gebiet stammenden Brunnengrundwésser giinstiger. Die
Kosten der Chemikalien und der Reparatur machen 70% der Betriebskosten aus. Es wurden
Gesamtkosten von 0,217 €/m? fiir eine Anlage in Jesreen (Grundwassergrruppe 1) geschitzt.
Die hier angegebenen Kosten konnen allerdings nur als Richtwerte angesehen werden. Die
Investitionskosten fiir Ghouta und Syrien konnen von hier angegebene Werte deutlich
abweichen. Z.B. sind die Grundstiicks-Preise in Ghouta und Syrien generell geringer als in
Deutschland. Sie schwanken auch in Ghouta zwischen 3 €/m? im Ostenteil (Medaa) und 28
€/m? in Jesreen (Ghouta-Mitte).

Tab. 6-1: Chemikalienbedarf bei Aufbereitung von Grundwasser der Gruppe 1 in einer
kleinen Anlage (70 m3/h) sowie in einer grofBen Anlage (360 m?/h).

Chemikalien Bedarf! Kosten®
(Tonnen/a) (€/m? Produktwasser)
Leistung Leistung
70 m3/h 360 m3/h 70 m3/h 360 m*/h
Essigsédure 21,7 111,6 0,0177 0,0177
Eisensulfat-Heptahydrat 0,115 0,5931 0,000045 0,000045
Natriumdihydrogenphosphat 0,05 0,255 0,00008 0,00008

! Konzentration des Nitrats im Zulauf und Mischwassers ist 80 bzw. 39,5 mg/L
? Preise fiir Essigsiure (99,5%), Eisensulfat-Heptahydrat, und Natriumdihydrogenphosphat
wurde mit 500, 240, und 1020 €/Tonne geschitzt.
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Tab. 6-2: Geschitzte Investitions- und Betriebskosten (€/m? verteiltes Trinkwasser) fiir
kleine und grof3e Anlagen in Syrien

Einheit Leistung (m?3/h)
70 360

Investitionskosten €) 708000 2290909
Abschreibung, (€/a) 92056 297870
12 Jahre
Spezifische Kosten (€/m?) 0,150 0,094
Betriebskosten
Energie ' (€/m?) 0,0066 0,0066
Chemikalien * (€/m?) 0,018 0,0178
Personalaufwand (€/m?) 0,0133 0,004
Reparatur * (€/m?) 0,0288 0,0181
Gesamt Betriebskosten (€/m?) 0,0667 0,0465
Gesamtkosten (€/m?) 0,217 0,1405

! Die Stromverbrauch von 0,2 kWh/m?* Produktwasser wurde aufgrund der Informationen der
Literaturen vorausgesetzt
% Nur fiir Vorbehandlung- und Denitrifikationsstufe

I Ingenieur, 1 Techniker und 1 Laborant fiir die kleine Anlage (70 m*/h); 1 Ingenieur, 3 Mechaniker

und 1 Laborant fiir die Anlage mit 360 m3/h.
4 2,5% der Investitionskosten
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7 Schlussfolgerungen fiir die Administration in Syrien

Aufgrund der in dieser Arbeit beschriebenen Situation im Gebiet Ghouta in Syrien muf3 auf

die folgenden Punkte hingewiesen werden:

e Das Syrische Umweltschutzgesetz Nr. 50 (2002) ist nicht ausreichend, um die
Grundwasserressourcen hinreichend zu schiitzen. Insbesondere im Vergleich zu
deutschen Richtlinien zeigen sich erhebliche Defizite. Deshalb miissen Schutzzonen
in Ghouta festgesetzt werden. Die damit verbundenen Nutzungseinschrinkungen sind
im wasserrechtlichen Vollzug durchzusetzen. Illegale Brunnen fiir die Trinkwasser-
versorgung und/oder Bewésserungszwecke miissen gegebenenfalls geschlossen
werden. Gleichzeitig ist die Sicherung neuer sauberer Trinkwasserressourcen

erforderlich.

e Es ist eine Zunahme des Verunreinigungsgrades von Grund- und Oberflichenwasser
in den niichsten Jahren zu erwarten, da die Uberwachung der Umsetzung von Gesetzen
generell nicht ausreichend gegeben ist. Die Qualitdit von Grund- und

Oberflichenwasser sollte regelméfig beobachtet und auswertet werden.

e Fiir die Aufbereitung von Brunnenwissern in der Region Ghouta ist die Einrichtung
von Anlagen zur Elimination von Nitrat und/oder anderen Inhaltstoffen erforderlich.
Gleichzeitig miissen effektive Mallnahmen in Bezug auf die landwirtschaftlichen
Aktivititen und die Anwendung von Abwasser zu Bewisserungszwecken als

langfristige Losung umgesetzt werden.
e Fiir die Einrichtungen dieser Anlagen ist eine ausreichende Finanzierung abzusichern.

e Zur Betreibung wasserwirtschaftlicher technischer Anlagen ist qualifiziertes Personal

erforderlich. Dieses ist durch staatliche Vorgaben anforderungsgerecht zu schulen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Probleme der hohen Nitratgehalte sowie der Gehalte anderer
Inhaltstoffe im Grundwasser in Damaskus-Ghouta aufgrund von gesundheitlichen,
Okologischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten beschrieben. Eingehend wurden
geeignete Wasseraufbereitungsverfahren beschrieben und Erfordernisse gezeigt, wie unter

den syrischen Verhiltnissen die Situation verbessert werden kann.

Zundchst erfolgte eine Bewertung der Verfahren zur Nitratelimination bei der
Trinkwasseraufbereitung. Diese Verfahren lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Zur ersten
Gruppe gehoren die in technischen MalBstiben gepriiften Verfahren (Umkehrosmose-,
Elektrodialyse- und Ionenaustausch- und biologische Verfahren). Die Nanofiltration wird bei
der Nitratelimination im GroBmafBstab nur selten eingesetzt. Es erfolgte eine
Zusammenstellung von Vor- und Nachteilen dieser Verfahren. Gleichzeitig wurden die
Stabilitdt und die Eliminationsleistungen von Nitrat und anderen Stoffe bewertet. Zu der
zweiten Gruppe, die die in Laboren gepriiften Verfahren umfasst, zéhlen die

elektrokatalytischen, chemischen, und katalytischen Verfahren.

Die in Frage kommenden Verfahren wurden zusammengestellt und nach verschiedenen
Faktoren wie z.B. Betriebs- und Investitionskosten und Rohwasserbeschaffenheit bewertet.
Die Kosten der Abwasserbeseitigung sind demnach am hochsten bei den UO-Verfahren und
am niedrigsten bei den biologischen Verfahren. Die Betriebskosten sind &hnlich bei [A- und
biologischer Verfahren. Die kleinsten Gesamtkosten konnten generell bei biologischen
Verfahren festgestellt werden. Trotzdem mull das jeweils giinstigste Verfahren unter

Beachtung der lokalen Verhéltnisse ermittelt werden.

In Kapitel 3 wurden verschiedene wasserwirtschaftliche Aspekte der Region Ghouta
zusammengestellt. Zundchst war das Hauptproblem in Ghouta und auch in ganz Syrien das
Fehlen einer hinreichenden Umweltschutzgesetzgebung. Nachdem diese Gesetze erstellt sind,
ist ihre Umsetzung im wasserrechtlichen Vollzug eine grofle Herausforderung. Der Schutz der
Grundwasservorkommen wird mittel- und langfristig zu einer Verbesserung der
Grundwasserqualitét fiihren. Bis dahin besteht aber die Notwendigkeit des Aufbaus von
Anlagen zur Nitratelimination aus Grundwasser.

Die Beschreibung der topographischen, klimatischen, geologischen und hydrogeologischen

Verhiltnisse in Ghouta beinhaltet Kapitel 4. Die niedrigen Niederschlige und die hohe
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Evaporationsrate vor allem im 0stlichen Teil (ca. 90 mm/a) tragen zur schlechten Situation in
Ghouta bei, da der Wasserbedarf fiir verschiedene Zwecke in Industrie und Landwirtschaft
immer mehr zugenommen hat. Die Erweiterung der legalen und illegalen Urbanisation in den
letzen 20 Jahren sowie die hohe Wachstumsrate der Bevdlkerung hat auch die Situation in
Ghouta verschirft. Die Recherchen ergaben die folgenden Hauptursachen fiir die allméhliche

Zunahme der Nitrat- und TDS-Gehalte im Grundwasser von Ghouta:

— Uberschiissige Anwendung von organischem und anorganischem Diinger,

— Fehlen von Abwasserableitungs- und Klédranlagen fiir die Behandlung von Abwasser
sowie Nutzung von behandeltem Abwasser der Kldranlage Adraa, die iiber keine
Denitrifikationsstufe verfiigt, zur Bewiasserung.

— Ungeordnete Verteilung industrieller und gewerblicher Direkteinleiter, deren Abwésser

héufig ohne Behandlung in den Fluss Barada und seine Nebenarme eingeleitet werden.

Durch die vorherrschende vom Westen nach Osten verlaufende Grundwasserstromung wird
erwartet, dal die bisher unter dem Grenzwert liegenden Nitratkonzentrationen im Osten in
den néchsten Jahren iiberschritten werden. Ab dem Jahr 2000 wurde eine Abnahme des
Grundwasserflurabstandes in einigen Orten festgestellt. Als Ursache wird die Verwendung
von behandeltem Abwasser der Kldranlage Adraa zur Bewdésserung vermutet. Die Tiefe der
Grundwasserleiter, die einen hohen Nitratgehalt aufweisen, variiert zwischen 37 m und 312
m. Die flachen Grundwasserleiter weisen generell die hochsten Nitratgehalte auf. Es war auch
ersichtlich, dass die hochsten Nitrat- und Hértekonzentrationen hauptséchlich in der Ndhe von

Alshifoniyeh entstehen, wo der Hauptabwasserablaufkanal der Kldranlage Adraa verlduft.

Die Analyse der chemischen Beschaffenheiten im Jahr 2008 zeigte signifikante
Zusammenhdnge  zwischen = TDS-  und  Chloridkonzentrationen  sowie  den
Nitratkonzentrationen. Im Ostlichen Teil (Zonen II und IV) wurde eine jihrliche
Steigerungsrate von Nitrat und TDS von 5,75 mg/L bzw. 75,76 mg/L ermittelt. Andererseits
weisen generell die Grundwésser in Hoshelfara, Tal Kurdi, Ateibeh, Medaa und Sbeineh hohe
TDS-Gehalte auf. Der Grundwassertyp in Ghouta ist geprigt durch Calcium-Magnesium-
Hydrogencarbonat-Chlorid.

Die theoretischen Moglichkeiten zur Elimination von Nitrat und/oder anderer schédlicher
Stoffe aus dem Grundwasser in Ghouta wurden untersucht. Die Wirksamkeit der Verfahren

wurde anhand der Eliminationsleistung des Verfahren, der Betriebs- und Gesamtkosten, der
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Moglichkeiten zur Abwasserbeseitigung bei Anwendung syrischer Gesetze, der
Abwassermenge sowie der Stabilitit der Verfahrens und der Qualitit des Produktwassers

gepriift.

Die theoretische Berechnung zur Nitratelimination wurde fiir drei Brunnen durchgefiihrt,
deren Grundwésser weitgehend die Grundwasserbeschaffenheiten in Ghouta représentieren.
Die Nitratgehalte in der ersten Grundwassergruppe 1 (Brunnenort ist Jesreen) betragen
durchschnittlich 80 mg/L. Die zweite und dritte Grundwassergruppe wiesen
Nitratkonzentrationen von durchschnittlich 106 und 124 mg/LL auf. Fir die
Wasseraufbereitung wurde ein Zielwert des Nitratgehaltes im Mischwasser von 39,5 mg/L
angestrebt um einen ausreichenden Abstand zum Grenzwert von 50 mg/L einhalten zu
konnen. Bei Grundwassergruppe 1 haben die IA(CIl-Form),- UO- und ED-Verfahren sowie
die biologische Aufbereitung positive Gesamtbewertungen erfahren. Unter Beriicksichtigung
der lokalen Verhéltnisse in Ghouta und Syrien erfolgte die hochste Bewertung zugunsten des
biologischen Verfahrens. Es ist auch darauf hinzuweisen, dass unter diesen Verhéltnissen die
Einleitung des Abwassers bei allen Verfahren (ausgenommen des biologischen Verfahrens) in
die Kanalisation und in die Gewésser wegen des hohen TDS und/oder Nitratgehalts verboten
ist. Die biologischen Verfahren wurde auch als die giinstigsten fiir die Grundwassergruppen 2

und 3 festgestellt.

Die biologische Denitrifikation im kontinuierlichen Festbettreaktor unter Verwendung von
Essigsdure als Kohlenstoffquelle und gekornter Aktivkohle (1-3 mm) als Triagermaterialien
wurde im Labormafstab durchgefiihrt. Die Wirksamkeit des Denitrifikationsprozess wurde
bei hohen und niedrigen Temperaturen (20, 12, 7, und 3 °C) untersucht und bewertet.
Zu diesem Zweck wurden auch die Konzentrationen von DOC, NO,, NH4, NO3 und TSS im
Ablaufwasser gemessen. Der Einfliisse von C/N-Verhéltnis, P/N-Verhéltnis, pH-Wert und die
Kontaktzeit auf die Denitrifikationsprozess wurden in dieser Arbeit ermittelt. Die

Durchfiihrung der Experimente erfolgte in mehreren Schritten.

Im ersten Schritt wurde ein optimales C/N-Verhéltnis von 1,55 bei einer Kontaktzeit von 210
min und einer Temperatur von 18-20 °C festgelegt. Ein niedriges P/N-Verhiltnis von ca.
0,002 wurde fiir die vollstindige Denitrifikation in einem zweiten Schritt bei einer
Kontaktzeit von 74 min und einer Temperatur von 20 °C gefunden. Die Ergebnisse haben
auch gezeigt, dass die Anhebung des pH-Werts im Zulaufwasser von 6,1 bis zu 7 keinen

Einfluss auf den Denitrifikationsprozess hatte.
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Im Schritt 3 (Temperatur des Zulaufwassers 20 °C) zeigte die Kontaktzeit einen wichtigen
Einfluss auf Denitrifikation mit einer Nitratzulautkonzentration von 124 mg/L. Eine
maximale NOs-Raumabbauleistung von etwa 0,9 kg NOs-N/(m?-d) wurde bei einer relativ
kurzen Kontaktzeit von 46 min und mit einer mittleren DOC-Ablaufkonzentration von etwa
15,2 mg/L erzielt. Die Verringerung der Kontaktzeit und die Zunahme der NOs™-
Raumabbauleistung war aber mit dem Anstieg der DOC-Konzentration im Ablauf verbunden.
Dieser Anstieg war deutlicher bei einer Kontaktzeit von mehr als 62 min. Die Ergebnisse der
Versuche zeigten, dass die Denitrifikation bei einer Nitratzulaufkonzentration von 124 bzw.
148 mg/L mit einer Kontaktzeit von 46 min keinen signifikanten Einfluss auf die DOC- und

Nitritkonzentration im Ablaufwasser hat.

Im Schritt 4 wurde die Denitrifikation in Abhingigkeit von der Temperatur bei 12 °C, 7 °C,
und 3 °C mit einer Nitratzulaufkonzentration von 124 mg/L untersucht. Die GAC und die
Essigsdure haben sich am besten bei 12 °C im Hinblick auf die hohe erzielte NO;-
Raumabbauleistung bewéhrt. Der Grund dafiir ist, dass eine kurze Kontaktzeit von 37 min
ohne die Storung des Denitrifikationsprozesses durch den hohen Druckverlust iiber den
Reaktor erreicht werden konnte. Die bei 12 °C maximale erzielte NO3 -Raumabbauleistung

war etwa 1,1 kg NO;-N/(m?*-d) bei einer Kontaktzeit von 37 min.

Obwohl die Eliminationsleistung von Nitrat bei 7 °C abnahm, konnte eine NOs-
Raumabbauleistung von 0,62 kg NO;-N/(m*d) bei einer Kontaktzeit von 53 min erzielt
werden. Trotzdem ist diese Abbauleistung relativ gut im Vergleich zu den in Literatur
berichteten Werten. Die Nachbehandlung des denitrifizierten Wassers ist bei allen

Temperaturen notig vor allem wegen der hohe DOC-Konzentration im Ablauf.

Fiir eine Anlagekapazitit von 70 m*h und unter der Beriicksichtigung der syrischen
Verhiltnisse wurden Gesamtkosten von 0,217 €/m? verteiltes Trinkwasser fiir die biologische
Denitrifikation in Syrien abgeschitzt. Fiir eine Anlageleistung von 360 m*h wurden

Gesamtkosten von 0,1405 €/m? verteiltes Trinkwasser abgeschitzt.

Aufgrund der Ergebnisse der bei 3 °C durchgefiihrten Experimente ist der Einsatz des
Festbettreaktors wegen der hohen DOC-Ablaufkonzentration und der niedrigen NO;-
Raumabbauleistung fiir die Nitratelimination bei der Trinkwasseraufbereitung nicht zu
empfehlen. Hingegen erscheint der Einsatz des Wirbelbettreaktors effektiver bei solch

niedrigen Temperaturen zu sein. Die Verwendung einer grofleren Teilchengrofle von GAC
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wird fiir die Nitratelimination aus dem Grundwasser in Ghouta (17 - 21 °C)empfohlen, da in
diesem Fall groBe Druckverluste vermieden und infolge dessen eine hohere

Raumabbauleistung erzielt werden kann.
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10 Anhang

Tab. A-1: Bevolkerungsverteilung in Ghouta nach der Stddte und Dorfe

Gegend Stadt/Dorf EZ Gegend Stadt/Dorf EZ
Babila Ylda 28384 Douma Douma 110893
Babila Babila 50880 Douma Adraa 20559
Babila Sitt Zeinab 136427 Douma Medaa 3108
Babila Sbeineh 62509 Douma Alrihan 4099
Babila Beit Sahm 15667 Douma Alshifoniyeh 2953
Babila Akraba 6799 Douma Tal Alsuan 1266
Babila Hajera 4584 Douma Hosh Aldawahra 3415
Babila Alboeideh 8832 Douma Hoshelfara 2451
Babila Naja 1050 Douma Hosh Nasri 2459
Babila Krbt Alward 7293 Douma Stadt Albasl 10504
Babila Albahdaliyeh 12330 Harasta Harasta 68708
Babila Almalaka 1515 Harasta Masraba 5942
Babila Hosh Sahba 5355 Harasta Mdira 4308
Jaramana Jaramana 114363  Alnshabiyeh Alnshabiyeh 11053
Mieha Mleha 23034  Alnshabiyeh Ateibeh 10548
Mieha Deir Asafir 6209 Alnshabiyeh Abbadeh 6385
Mleha Zebdin 7003 Alnshabiyeh Aldamn 3571
Mileha Hateitet Altourkman 4800 Alnshabiyeh Deir Salman 6227
Mleha Shabaa 13446  Alnshabiyeh Jarba 2172
Mieha Alahdaf 572 Alnshabiyeh Qisa 4151
Mileha Hosh Alsultan 477 Alnshabiyeh Blalyieh 2914
Mileha Sahba 1111 Alnshabiyeh Bahariyeh 2568
Kafar Batna Sakba 25696  Alnshabiyeh Kasmiyeh 3518
Kafar Batna Ain Tarma 35722  Alnshabiyeh =~ Alahmadeyah 2352
Kafar Batna Kafar Batna 22535 Haran. Haran Alawamid 12117
Alawamid
. Alhjar .
Kafar Batna Hammoria 13760 Alhjar Alaswad 84948
Alaswad
Kafar Batna Jesreen 9442 Guzlaneya  Vorstadt Albasl 1729
Kafar Batna Haza 9293 Guzlaneya Dlba 1002
Kafar Batna Beit Sawwa 6249 Guzlaneya Skaa 1520
Kafar Batna Aftris 777 Guzlaneya Guzlaneya 10473
Arbeen Arbeen 44934 Guzlaneya Karahta 1951
Arbeen Zamalka 44661 Guzlaneya Ghsoleh 3272
Alnshabiyeh Otaya 3720 Alnshabiyeh ~ Wdian Alrabi 2072
Alnshabiyeh Beit Nayem 2853 Alnshabiyeh Almansora 1735
Alnshabiyeh Zmaneh 1790 Alnshabiyeh Alkamsieh 1024
Alnshabiyeh Alsalhiyeh 907 Alnshabiyeh Harasta Alkantra 2513
Alnshabiyeh Mrj Alsultan 1860 Alnshabiyeh Noleh 782
Alnshabiyeh Bzeineh 2099
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Tab. A-2: Entwicklung der Bewohnerzahl in einigen Stadtenn und Dorfern zwischen 1981

und 2004
Bevolkerungszahl (per Tausend)

Stadt oder Dorf 1981 1994 2004

Harasta 25.6 53.5 68.7
Arbeen 16.02 34.8 4493
Zamalka 11.61 26.45 44.66
Ain Tarma 6.85 18.53 35.72

Haza 4.48 6.48 9.29
Kafar Batna 6.62 11.9 22.53

Jesreen 39 6.8 9.44
Sakba 10.86 17.83 25.69
Hammoria 6.49 10.52 13.76
Jaramana 19.98 68.32 114.36
Jlda 7.13 18.09 28.38
Babila 7.83 314 50.88
Beit sahm 498 10.95 15.66
Alhjar Alaswad 23.56 59.6 84.94

Tab. A-3: Qualitit des Zu- und Ablaufwassers der Klidranlage Adraa im Jahr 2005 (JICA,

2004)
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~ Abb. A-2: Grundwasserflurabstinde im Jahr 2000 in Ghouta (gedndert nach
ACSAD, 2007 und IWW, 2007)
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Tab. A-4: Nitrat- und Hartekonzentrationen der Brunnenwaésser in Ghouta im Jahr 2006
(MOHC, 2006)

Ruhewasserspiegel spezifische
Durchsatz (m3/h) (meters unter der Kapazitat Brunnentiefe (m)
Stadt/ Dorf Gelindedberfliche) (m2d)
Mw Max. Min. Mw Max. Min. Mw Mw Max. Min.
Aftris 40 40 40 10 64 37
Ain Tarma 39,38 45 35 27,25 29 27 50,9 81,25 100 70
Akraba 26,25 30 98,75 150 60
Alahmadeyah 18,5 20 17 18 18 18 63,4 162,5 200 125
Alhjar Alaswad 29,07 45 1 45 45 45 15 2445 300 125
Alkafrin 30 30 30 270
Alkzaz 19,33 30 3 103 125 60
Alnshabiyeh 23,6 30 18 7,8 10 5 259,2 153 300 60
Alrihan 25 25 25 5 75
Alshifoniyeh 27,5 30 25 5 5 5 33 100 100
Ateibeh 40 40 350
Babila 30 35 25 117,3 150 100
Beit Nayem 25 25 25 10 60 100
Beit Sawwa
Daraya 14,4 16 13 58 65 50 33,7 95 135 70
Deir Asafir 26,67 35 20 5 5 5 42,67 91,67 125 75
Deir Salman 14 20 8 13,5 15 12 112 125 125 125
Douma 9 10 8 20 21,6 85 100 70
Erbeen 11,11 30 6 35,83 45 30 7,18 115,6 170 80
Hammoria 34,17 50 25 25,33 26 25 41 78,33 90 70
Haran Elawamid 35 35 325
Harasta 12 15 7 55,83 65 40 12,39 117,3 140 100
Harasta Alkantara 15 15 3 3 3 180 100 100 100
Hateitet Altourkman 30 30 300
Haza 35 45 25 25 25 25 38,4 81 90 70
Hazrama 21 22 20 4,5 6 3 252 150 200 100
Hosh Aldawahra 22,5 25 10 10 27 87,5 100
Hosh Alsalhiyeh 30 30 3 3 3 360 100 100 100
Hosh Nasri 25 25 10 30 75
Hoshelfara 15 15 25 18 100
Jaramana 28,13 35 20 122,2 235 50
Jdeidet Alkhas
Jesreen 43 50 40 15,6 18 15 53,6 73,4 100 37
Kafar Batna 41,71 50 32 23,43 25 22 46,7 75,71 90 55
Kasmiyeh 20 25 15 8 8 8 240 191,7 250 150
Masraba 20 25 15 16,67 20 10 48 100 100 100
Mdira 23,33 25 20 20 20 20 56 100 100 100
Medaa 25 25 25 125 125 125
Mleha
Mrj Alsultan 23,5 30 5 5 5 540 174 200 148
Noleh 15 15 10 10 10 72 175 175 175
Otaya 15,63 30 5 18,89 20 15 24,88 111,3 150 70
Sakba 37,5 50 25 21,25 23 18 37,8 86,25 100 70
Shabaa
Sitt Zeinab 17,48 30 5 45,6 75 30 5,78 251 312 141
Skaa 25 25 175
Yida 26 30 25 117 150 70
Zamalka 18,17 35 7 32,11 37 29 10,65 111,3 170 75
Zebdin 32,5 35 30 5 5 5 52 97,5 100 95
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Fortsetzung von Tab. A-4

Nitrat Gesamtharte
Stadt / Dorf (mg/L) (mg CaCO3 /L) Brunnenanzahl
MW Max. Min. MwW Max. Min.

Aftris 736 73,6 73,6 620 1
Ain Tarma 64,65 81 50,4 465 540 410 8
Akraba 57,45 67,8 46,4 500 520 480 4
Alahmadeyah 46 48 44 555 580 2
Alhjar Alaswad 90,25 120,6 50,7 491,25 540 440 16
Alkafrin 6,7 6,9 6,5 636,67 690 580 3
Alkzaz 52,73 66 45,6 453,34 470 430 3
Alnshabiyeh 54,34 62 48,7 586 620 550 5
Alrihan 139,75 139,7 570 1
Alshifoniyeh 192,17 221,6 162,7 795 900 2
Ateibeh 15,85 20 1,7 1010 1150 880 3
Babila 56,4 58,2 53 536,67 570 500 3
Beit Nayem 75 75 640 1
Beit Sawwa 96,36 106,8 86,7 613,33 660 550 3
Daraya 66,86 84,2 49,9 517,5 740 410 8
Deir Asafir 70,67 77,25 65,2 506,67 530 3
Deir Salman 57,87 58,25 57,5 480 490 2
Douma 108,29 162,5 52,5 538,75 660 380 8
Erbeen 70,972 90 45,2 462,22 590 340 18
Hammoria 112,48 143,6 87 613,33 720 560 6
Haran Elawamid 18,92 32,5 5,8 644 740 570 5
Harasta 80,68 146,4 45,6 466,11 600 350 18
Harasta Alkantara 75,25 75,2 570 1
Hateitet 76,87 80,25 73,5 630 690 2
Altourkman

Haza 66,83 78,25 54,5 466,67 480 450 3
Hazrama 62,25 66,25 58,2 665 670 660 2
Hosh Aldawahra 155,63 169,5 141 1010 2020 2
Hosh Alsalhiyeh 42,2 42,2 42,2 540 540 540 1
Hosh Nasri 151,5 151,5 850 1
Hoshelfara 96,75 96,75 940 1
Jaramana 59,88 71,6 50 508,24 630 390 17
Jdeidet Alkhas 12,52 254 8,2 722 1100 350 5
Jesreen 80,09 97,75 63 596 650 490 5
Kafar Batna 56,53 76,75 45,8 462,5 580 330 8
Kasmiyeh 48,4 53,2 43,2 680 730 630 3
Masraba 106,33 128 81,2 493,33 570 3
Mdira 101,08 106,8 96 520 620 3
Medaa 16,35 22,1 7,7 1000 1260 590 3
Mleha 60,6 60,6 460 1
Mrj Alsultan 65,5 65,5 65,5 545 580 510 2
Noleh 55,5 55,5 55,5 530 530 1
Otaya 94,48 170,6 55,1 604,45 680 550 9
Sakba 71,23 91 56,6 536,25 570 450 8
Shabaa 83,33 113,3 57,8 412 680 6
Sitt Zeinab 84 135 22 611,25 1180 400 40
Skaa 50 50 340 1
Yida 61,52 70 51,7 508 580 460 5
Zamalka 67,61 101,8 51 504,44 580 400 18
Zebdin 76,38 77,25 75,5 480 480 2
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Tab. A-5: Allgemeine Charakterisierung der Brunnenwisser in Ghouta im Jahr 2006

(MOHC, 2006)
. Abgesenkter .
Durchsatz Ruhewasserspicgel Wa;gserspiegel Speznﬁs.cl}e Brunnentiefe NO; GH
Stadt, Dorf (m3/L) (NI“eter llnter .(.ier (Meter unter der Kapazitiat (m) (mg/L) (mg/L als
Gelindedberfliiche) Geliindeberfliche) (m/d) CaCQO3)

alhjar alaswad 35 45 80 24,0 125 72,30 460
alhjar alaswad 35 45 180 6,2 290 86,30 490
alhjar alaswad 81,80 540
alhjar alaswad 30 45 120 9,6 300 87,00 470
alhjar alaswad 25 45 65 30,0 300 93,75 510
alhjar alaswad 30 45 100 13,1 280 87,50 480
alhjar alaswad 11 45 180 2,0 300 102,25 480
alhjar alaswad 30 45 180 53 300 107,25 460
alhjar alaswad 35 45 85 21,0 141 112,25 500
alhjar alaswad 35 45 85 21,0 151 100,00 500
alhjar alaswad 25 45 120 8,0 300 97,25 520
alhjar alaswad 25 45 65 30,0 300 79,40 490
alhjar alaswad 45 45 80 30,9 130 50,70 440
alhjar alaswad 20 45 80 13,7 150 120,60 460
alhjar alaswad 30 45 180 53 300 81,30 530
alhjar alaswad 25 45 180 4,4 300 84,20 530
Sitt Zeinab 107,75 570
Sitt Zeinab 20 75 100 19,2 312 84,75 450
Sitt Zeinab 5 35 193 0,8 200 34,50 890
Sitt Zeinab 5 45 145 1,2 200 119,50 1180
Sitt Zeinab 15 45 92 7,7 225 109,75 1100
Sitt Zeinab 69,80 410
Sitt Zeinab 20 70 160 53 300 86,25 580
Sitt Zeinab 20 156 84,50 650
Sitt Zeinab 20 35 85 9,6 194 65,50 640
Sitt Zeinab 30 45 206 4,5 250 73,25 650
Sitt Zeinab 84,00 550
Sitt Zeinab 15 50 180 2,8 250 82,75 550
Sitt Zeinab 20 35 120 5,6 300 135,50 540
Sitt Zeinab 13 50 125 4,2 300 85,25 610
Sitt Zeinab 8 50 140 2,1 200 69,50 450
Sitt Zeinab 25 35 160 4,8 300 73,30 560
Sitt Zeinab 19 40 105 7,0 300 73,30 530
Sitt Zeinab 49,75 400
Sitt Zeinab 122,50 510
Sitt Zeinab 99,00 1050
Sitt Zeinab 114,25 700
Sitt Zeinab 116,75 600
Sitt Zeinab 25 65 175 55 300 90,00 500
Sitt Zeinab 25 35 140 5,7 300 68,00 420
Sitt Zeinab 15 70 150 4,5 300 126,60 740
Sitt Zeinab 20 75 160 5,6 300 108,50 640
Sitt Zeinab 26,20 530
Sitt Zeinab 15 45 140 3,8 300 22,70 520
Sitt Zeinab 20 35 100 7,4 250 73,50 540
Sitt Zeinab 7 45 80 4,8 150 91,50 530
Sitt Zeinab 96,50 550
Sitt Zeinab 10 30 50 12,0 141 101,50 680
Sitt Zeinab 104,75 780
Sitt Zeinab 15 250 85,40 530
Sitt Zeinab 65,75 450
Sitt Zeinab 93,50 520
Sitt Zeinab 39,25 590
Sitt Zeinab 76,25 570
Sitt Zeinab 20 35 140 4,6 200 74,25 570
Sitt Zeinab 30 35 200 4,4 300 74,25 620
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Fortsetzung von Tabelle A-5

Shabaa 76,6 58
Shabaa 57,8 490
Deir Asafir 25 5 20 40,0 75 65,25 530
Deir Asafir 35 5 20 56,0 75 77,25 480
Deir Asafir 20 5 20 32,0 125 69,5 510
Zebdin 35 5 20 56,0 95 75,5 480
Zebdin 30 5 20 48,0 100 77,25 480
Shabaa 113,25 680
Mleha 60,6 460
Shabaa 81,5 530
Shabaa 97,4 530
Shabaa 73,4 580
Beit Nayem 25 10 20 60,0 100 75 640
Hosh Nasri 25 10 30 30,0 75 151,5 850
Alshifoniyeh 25 5 25 30,0 100 221,6 690
Alshifoniyeh 30 5 25 36,0 100 162,75 900
Hoshelfara 15 25 45 18,0 100 96,75 940
Hosh 25 10 30 30,0 100 169,5 1000
Aldawahra ’ ’

Hosh

Aldawahra 20 10 30 24,0 75 141,75 1020
Otaya 15 15 30 24,0 150 114 660
Otaya 15 15 30 24,0 100 103,2 620
Otaya 10 20 30 24,0 100 81,75 640
Otaya 30 20 40 36,0 100 170,6 560
Otaya 5 20 60 3,0 70 138,5 680
Otaya 60,6 550
Otaya 20 20 35 32,0 125 68,8 550
Otaya 10 20 30 24,0 125 57,8 620
Otaya 20 20 35 32,0 120 55,1 560
Douma 52,5 480
Douma 8 20 30 19,2 100 115,75 450
Douma 10 20 30 24,0 70 162,5 580
Alrihan 25 5 4 25,0 75 139,75 570
Mdira 25 20 30 60,0 100 100,5 490
Mdira 25 20 30 60,0 100 106,75 450
Masraba 15 10 20 36,0 100 109,75 520
Masraba 20 20 30 48,0 100 128 570
Mdira 20 20 30 48,0 100 96 620
Masraba 25 20 30 60,0 100 81,25 390
Douma 96,4 640
Douma 109,4 660
Douma 100 380
Douma 111 500
Douma 118,8 620
Zamalka 20 34 78 10,9 75 65,6 550
Zamalka 20 31 72 11,7 920 53,6 530
Zamalka 30 32 74 17,1 117 64,7 550
Zamalka 20 30 72 11,4 105 57,3 500
Zamalka 20 31 77 10,4 102 55,3 500
Zamalka 35 31 76 18,7 150 51 470
Zamalka 20 30 72 11,4 80 61,8 530
Zamalka 15 30 70 9,0 100 78,7 500
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Fortsetzung von Tabelle A-5

Zamalka 10 34 80 5,2 125 101,8 540
Zamalka 10 35 70 6,9 80 85,9 520
Zamalka 7 29 78 3.4 125 82 500
Zamalka 10 29 73 5,5 84 63,7 460
Zamalka 20 31 73 11,4 125 67,6 470
Zamalka 25 34 76 14,3 101 56 400
Zamalka 25 37 76 15,4 123 67,5 460
Zamalka 20 30 70 12,0 121 70,75 550
Zamalka 12 35 60 11,5 130 70,2 580
Zamalka 8 35 70 5,5 170 63,6 470
Erbeen 8 30 70 4,8 100 66,2 510
Erbeen 6 34 70 4,0 100 45,2 460
Erbeen 12 40 80 7,2 150 57,8 420
Erbeen 10 35 70 6,9 100 61,8 420
Erbeen 8 34 70 53 125 61 370
Erbeen 8 38 70 6,0 80 70,4 460
Erbeen 15 35 80 8,0 150 87 430
Erbeen 8 35 70 5,5 125 86,5 530
Erbeen 6 40 70 4,8 115 87 520
Erbeen 12 40 80 7,2 125 73,7 550
Erbeen 10 45 70 9,6 125 90 590
Erbeen 20 30 74 10,9 125 53,7 470
Erbeen 8 38 70 6,0 100 68,5 550
Erbeen 15 30 75 8,0 150 57,8 340
Erbeen 8 35 65 6,4 80 71 380
Erbeen 30 32 74 17,1 126 72,7 420
Erbeen 6 40 70 4,8 125 88,7 420
Erbeen 10 34 70 6,7 80 78,5 480
Kafar Batna 65,5 580
Hammoria 40 25 45 48,0 70 112 580
Hammoria 30 26 46 36,0 75 120,8 600
Hammoria 30 25 45 36,0 90 113,25 620
Hammoria 25 26 46 30,0 70 87 560
Hammoria 50 25 45 60,0 75 143,6 600
Hammoria 30 25 45 36,0 90 98,2 720
Jesreen 40 15 35 48,0 90 96,5 650
Jesreen 45 15 35 54,0 60 97,75 560
Beit Sawwa 106,75 660
Beit Sawwa 86,75 550
Beit Sawwa 95,6 630
Jesreen 40 15 35 48,0 80 63 640
Jesreen 50 18 40 54,5 100 64 490
Aftris 40 10 25 64,0 37 73,6 620
Jesreen 40 15 30 64,0 37 79,2 640
Kafar Batna 50 25 45 60,0 55 73 550
Kafar Batna 32 25 55 25,6 90 76,75 490
Kafar Batna 40 23 45 43,6 55 49,4 460
Kafar Batna 40 23 45 43,6 80 46,2 430
Kafar Batna 40 23 45 43,6 80 47,2 330
Kafar Batna 40 23 45 43,6 90 48,4 400
Kafar Batna 50 22 40 66,7 80 45,8 460
Haza 25 25 45 30,0 90 67,75 450
Haza 45 25 50 43,2 83 78,25 480
Ain Tarma 45 27 45 60,0 80 58,8 410
Ain Tarma 35 27 50 36,5 80 50,4 410
Ain Tarma 35 27 45 46,7 80 64,5 430
Ain Tarma 40 27 45 53,3 85 59,25 460
Ain Tarma 35 29 48 44,2 100 61 470
Ain Tarma 45 27 45 60,0 85 63,5 540
Ain Tarma 45 27 45 60,0 70 78,75 500
Ain Tarma 35 27 45 46,7 70 81 500
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Fortsetzung von Tabelle A-5

Sakba 50 18 40 54,5 100 70 550
Sakba 35 20 45 33,6 90 85 540
Sakba 40 21 44 41,7 80 76,25 570
Sakba 30 20 55 20,6 70 91 570
Haza 35 25 45 42,0 70 54,5 470
Sakba 25 22 50 214 90 61,6 510
Sakba 40 23 45 43,6 90 63,4 530
Sakba 40 23 45 43,6 90 66 570
Sakba 40 23 45 43,6 80 56,6 450
Alnashabiya 20 10 12 240,0 60 59,75 600
Alnashabiya 18 8 10 216,0 125 62 610
Alnashabiya 25 8 10 300,0 300 51,2 620
Hazrama 20 6 8 240,0 100 58,25 670
Hazrama 22 3 5 264,0 200 66,25 660
Alnashabiya 30 5 8 240,0 180 48,75 550
Alnashabiya 25 8 10 300,0 100 50 550
Kasmiyeh 25 8 10 300,0 250 43,2 730
Kasmiyeh 15 8 10 180,0 150 53,2 630
Kasmiyeh 20 8 10 240,0 175 48,8 680
Hosh Alsalhiyeh 30 3 5 360,0 100 42,2 540
Mr;j Alsultan 30 5 9 180,0 200 65,5 510
Mrj Alsultan 17 5 8 136,0 148 65,5 580
Deir Salman 20 12 15 160,0 125 58,25 470
Deir Salman 8 15 18 64,0 125 57,5 490
Alahmadeyah 17 18 25 58,3 200 44 530
Alahmadeyah 20 18 25 68,6 125 48 580
Noleh 15 10 15 72,0 175 55,5 530
Harasta

Alkantra 15 3 5 180,0 100 75,25 570
ylda 25 140 70 530
Ylda 25 70 68,8 580
AKkraba 25 125 46,4 520
Babila 25 102 58,2 500
AKkraba 30 60 63,8 490
AKraba 25 60 67,8 510
AKkraba 25 150 51,8 480
Alkzaz 25 60 46,6 460
Alkzaz 3 125 66 470
Alkzaz 30 124 45,6 430
Ylda 25 150 51,7 470
Ylda 25 125 59,1 460
Ylda 30 100 58 500
Babila 35 150 53 570
Babila 30 100 58 540
Jaramana 30 105 57,4 530
Jaramana 30 125 69,4 500
Jaramana 30 115 55 540
Jaramana 35 110 51,4 510
Jaramana 30 235 65,3 590
Jaramana 20 125 65,6 550
Jaramana 20 130 68,6 470
Jaramana 25 100 53,3 450
Jaramana 35 125 52,8 450
Jaramana 30 100 58,9 530
Jaramana 30 125 49,9 430
Jaramana 25 75 62,8 490
Jaramana 30 125 62,8 630
Jaramana 61 530
Jaramana 20 50 59 530
Jaramana 30 125 53,2 520
Jaramana 30 185 71,6 390
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Fortsetzung von Tabelle A-5

Harasta 7 60 90 5,6 110 77,9 510
Harasta 15 60 90 12,0 130 68,75 440
Harasta 15 60 85 14,4 120 87,75 420
Harasta 7 65 90 6,7 110 88,75 450
Harasta 8 60 80 9,6 140 69,8 460
Harasta 10 60 80 12,0 120 45,6 350
Harasta 15 55 80 14,4 49,3 410
Harasta 15 50 70 18,0 120 99 490
Harasta 15 55 80 14,4 100 146,4 440
Harasta 15 50 70 18,0 120 95,1 470
Harasta 10 40 60 12,0 110 130,8 480
Harasta 85,3 530
Harasta 12 55 80 11,5 110 80,3 550
Harasta 71,75 440
Harasta 62,75 480
Harasta 52,25 360
Harasta 82,5 510
Harasta 52,2 600
Daraya 60,5 500
Daraya 13 55 61 52,0 70 68,4 740
Daraya 15 60 73 27,7 100 49,9 410
Daraya 16 50 61 34,9 70 59,8 440
Daraya 13 65 77 26,0 100 59,5 550
Daraya 15 60 73 27,7 135 77,6 450
Daraya 75 550
Daraya 84,2 500
Haran Alawamid 22,6 570
Jdeidet Alkhas 25,4 980
Jdeidet Alkhas 8,2 1100
Alkafrin 30 270 6,5 690
Haran Alawamid 35 325 7,2 610
Ateibeh 40 350 20 880
Ateibeh 1000
Ateibeh 11,7 1150
Jdeidet Alkhas 9 790
Jdeidet Alkhas 9,7 350
Jdeidet Alkhas 10,3 390
Alkafrin 6,9 640
Alkafrin 580
Haran Alawamid 26,5 700
Haran Alawamid 325 740
Haran Alawamid 58 600
Hateitet

Altourkman 80,25 570
Skaa 25 175 50 340
Hateitet

Altourkman 30 300 73,5 690
Medaa 25 125 22,1 1260
Medaa 25 125 19,25 1150
Medaa 25 125 7,7 590
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Tab. A-7: Mittlere chemische Analyse des Grundwassers in Ghouta im Jahr 2008 (nach

DAWSSA)
Parameter Einheit Azi:ll;{j ;d Alnashabiyeh Alrihan Alshifoniyeh Ateibeh vaiiwia TaAri:m Douma Hammoria Harasta Zjiir::lb Khrabo Medaa
Probenanzahl 2 1 2 2 1 1 1 1 3 1 3 1 1
Triibung NTU 0,75 1 0,65 1,05 1,3 0,5 1 1,56 24 0,63 12 1
Leitfihigkeit ps/cm 907,5 1191 1342 1520 2780 1350 942 1395 1305,00 996  1263,00 1123 3370
pH 7.2 7,11 737 7,26 7,32 7,2 7 7,13 7,11 7,34 7,05 7,15 7,7
TDS mg/L 562,5 714 810,00 933,00 1667 855 565 778 580 712,50 674 2290
GH mg CaCO3/L 435 532 550,00 730,50 1044 620 434 560 606 481 583,33 486 1150
NH," mg/L 0,04 0,07 0,01 0,10 0,05 0,077 0,02 0 0,02 0,02 0,02 0,01 0
Ca? mg/L 116 133,67 71,99 182,67 217,62 164 109 136 152,13 12326 150,67 130,66 172
Mg » mg/L 35,5 48,09 52,84 66,89 121,58 51 39 53,5 56,46 42,14 50,12 38,68 176
Na* mg/L 32 59,63 88,79 38,63 372,32 72 30,2 50,40 2498 6836 53,11 380
K* mg/L 1 2,79 0,98 0,90 7,71 1 1,6 2,34 0,85 0,50 1,48 1
Fe* mg/L 0,025 0,06 0,02 0,02 0,06 0,00 0,04 0,05
NO;y mg/L 95,5 24,71 110,80 192,69 0,55 110 70,1 76,2 111,92 121,72 10420 67,2 34
HCO;5 mg/L 390,5 524 518,50 427,00 207,4 537 549 536,8 552,80 427 455,60 427 525
5042' mg/L 28,5 70,04 64,35 48,55 121731 50 22,14 48 29,07 29,39 68,00 48,17 700
Cr mg/L 58 127,21 122,34 177,01 299,95 136 42,1 85,2 128,45 53,27 146,41 107,89 560
F- mg/L 0,325 0,16 0,11 0,26 0,28 0,32 0,2 0,51 0,16 0,24 0,14 0,38
NO, mg/L 0,05 0,02 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,03 0,03
POf' mg/L 0,27 0,32 0,28 0,27 0,28 0,14 0,51 0,19 0,39 0,19
TOC mg/L 0,66 0,79 0,48 0 0,76 0,53
Si02 mg/L 14,49 11,84 13,22 10,86 12,48 11,13 11,35
CO2 mg/L 17,6 26,4 17,60
Fortsetzung von Tab. A-7
Parameter Einheit Hosh Hoshelfara Jaramana Jesreen Mdira Mleha Otaya Abbadeh Ylda Bt Ghsoleh Tal. Hajera  Sheineh
Aldawahra Sahm Kurdi
Probenanzahl 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 | | 3 1
Triibung NTU 1,1 1,6 0,95 0,5 0,5 13 075 08 1,6 1,5 9,25 21
Leitfahigkeit ps/em 1645 2275 889 1270 1145 1100 1110 770 915 831 912 2130 116567 2330
pH 751 74 711 720 745 725 73 720 73 7722 137 117 7,25 115
DS mg/L 1287 533 781,50 730 790 462 530 499 549 1280 496,67 1570
GH mg CaCO3/L 810 961 419 56900 490 570 640 333 430 383 235 1068 503,33 1050
NH“+ mg/L 0,01 0,17 0,01 0,04 0,01 0 0 0,01 0 0,01 0,2 0,02 0,00 0,1
Ca” mg/L 148 147,03 120,12 150,95 116 148 156 6099 124 101,77 4475 15481 13467 316
Mg w mg/L 107 144,35 2883 4653 4864 49 61 4395 29 3137 299 16559 40,68 63
Na' mg/L 12,42 133,58 2879 6415 48 41 3926 24 332 107,56 14144 56,65 145
K mg/L 519 6,56 1,67 1,5 2 1,71 1 1,31 314 3,89 0,50 1
Fe'* mg/L 0,05 0,05 0,02 0,09 0 0 0,03 0,04 0,06
NO;y mg/L 116,2 169 5816 7988 702 85 95 58 785500 173 13423 86,33 128
HCO; mg/L 421 506,3 488 52450 4392 512 464 4026 390 415 317 500 40133 427
SO42' mg/L 140 183,14 2865 4965 45 40 41 7607 22 2273 5856 25943 50,00 190
Ccr mg/L 176,08 295,01 42,19 13305 568 100 160 6551 54 4667 12238 30088 12471 510
F mg/L 1,37 0,09 0,24 034 03 028 02 012 023 18 0,29 02
NO, mg/L 0,024 0,185 0,01 0,03 0,02 0,03 0,01 0,01 0,08 0,01
P043' mg/L 0,12 0,425 0,26 015 017 0,26 027 022 0,28 0,13
TOC mg/L 1,24 0 0,36 0,37 0 0 0,9
Si02 mg/L 10,2 1242 10,74 13,28 13,56 124
C02 mg/L 132 8,8 132 8,8
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Tab. A-8: Grundwasserbeschaffenheiten im Ostlichen Teil von Ghouta (Zone Il und IV) im

Jahr 1999
Stadt, Dorf
Parameter Einheit Mrj
Alsultan Alnashabiyeh Abbadeh Blalyieh
Triibung NTU 2,23 10,68 3,20 10,80
Leitfahigkeit Ms/cm 1139,00 923,20 781,00 917,33
NO5 mg/L 8,40 23,64 10,20 31,70
TDS mg/L 552,00 444,80 371,00 442,33
pH 7,93 7,49 7,43 7,37
GH mg/L 520,00 506,00 340,00 506,67
NH," mg/L 0,04 0,28 0,03 0,12
Na" mg/L 42,85 24,47 55,90 44,77
Ca ** mg/L 108,00 124,80 60,00 116,00
Mg ** mg/L 60,80 47,19 46,20 52,69
Fe 3" mg/L 0,13 0,27 0,08 0,24
F- mg/L 0,19 0,16 0,86 0,25
Cl- mg/L 120,70 85,20 38,50 86,38
SO, * mg/L 63,00 56,20 190,00 68,67
HCO; mg/L 451,40 441,64 244,00 469,70
NO, mg/L 0,02 0,08 0,00 0,17
PO mg/L 0,49 0,33 0,05 0,16

Tab. A-9: Grundwasserbeschaffenheiten im Ostlichen Teil von Ghouta (Zone Il und IV) im

Jahr 2000
Stadt, Dorf
Parameter Finhelt :ﬁ;?lsttl: Alx;fan Alnashabiyeh Hazrama S?rfli;n Bahariyeh Jarba Abbadeh Alls-la(::llilya Zmaneh

Triibung NTU 34 13,1 9.9 6,9 53 8,1 83 8,0 1,8 2,6
Leitfahigkeit  ps/cm 1163,0  673,0 8547 924.,0 664,7 813,0 2318,3 9793 1023,0 720,0

NOy mg/L 32,9 25,6 25,6 16,9 3,6 20,0 59 32,6 18,1
TDS mg/L 565,0 324,0 4123 447,0 317,7 387,0 11855 4773 497,0 344,0

pH 7,2 7,6 7.4 7,3 7,7 7,9 7.4 7,8 7,4 7,6

m,

GH CaC(%T)/L 520 280 397 420 287 450 810 463 470 320
NH‘,Jr mg/L 1,91 0,26 0,68 0,03 0,03 0,07 0,10 0,30 0,02 0,01
Na® mg/L 61 59 41 71 241 69 45 42
Ca? mg/L 132 80 99 104 60 116 126 83 124 76
Mg 2+ mg/L 46 19 37 39 33 39 133 62 39 32

Fe®' mg/L 0,02 0,91 0,04 0,12 0,20 0,16 0,21 0,01 0,04
F- mg/L 0,14 0,26 0,01
Cl- mg/L 107 57 78 78 54 99 472 78 92 57
SO42' mg/L 59 59 68 205 328 153 39 34
HCO3- mg/L 512 317 407 439 285 305 342 297 451 342
NO, mg/L 0,01 0,01 0,15 0,01 0,02 0,00 0,01 0,07 0,01 0,02
PO43' mg/L 0,08 0,17 0,07 0,28 0,19 0,49 0,21 0,21
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Tab. A-10: Grundwasserbeschaffenheiten im 6stlichen Teil von Ghouta (Zone Il und IV) im
Jahr 2001

Stadt, Dorf

Parameter  Einheit H: Mri Al D
arasta - Mrj AL chabiyeh Hazrama °*"  Bahariyeh Jarba Abbadeh Blalyieh Medaa Breineh Noleh Kasmiyeh
Alkantra  Sultan Slman

Tribung  (NTU) 851 347 5,51 4912 1843 58 536 925 247 411 10400 970 050
Leitfihigkeit (usicm) 671 770 950 966 998 810 934 875 1288 1818 663 751 716
NO; (mgl) 13 ) 24 27 17 10 17 10 46 4 18 29 18
TDS (mgl) 32 371 460 462 484 388 456 427 624 892 318 361 342
pH 706 7,70 7,51 750 771 784 780 764 731 749 795 160 779
(mg
GH CaCouL) 370 397 40 453 410 400 357 405 5300 7200 290 330 330
NH,' (mgl) 072 0,06 0,05 019 010 014 002 017 001 002 031 005 0,00
Na* (mgl) 41 12 8 44 4 83 63 61 48 180 40 2 kY]
Ca¥  (mgl) 76 91 98 117 64 82 59 77 122 140 80 84 104
Mg?  (mgl) 44 41 39 36 3 4 51 51 55 90 29 17
Fe* (mgl) 003 0,08 0,11 004 005 015 018 031 010 009 006 0,10
F (mgl) 050 0,06 0,39 0,14 077 060 058 028 047 031 020 060
a (mgl) 36 66 83 94 57 64 14 76 9 19 50 64 50
so)  (mgl) 115 43 59 37 84 107 68 148 64 25 2 2 99
HCO,  (mgL) 293 328 mn 20 29 342 303 274 476 683 39 293 256
NO, (mgl) 001 0,01 0,02 001 003 00l 001 00l 001 002 010 00 000
PO (mgl) 028 020 0,26 017 043 032 018 037 014 050 020 05 0,10

Tab. A.11: Grundwasserbeschaffenheiten im 6stlichen Teil von Ghouta (Zone II und 1V)

im Jahr 2002
Stadt, Dorf
Parameter .. . Mrj . Deir . .
Einheit Alsultan Alnashabiyeh Hazrama Slman Bahariyeh Jarba Abbadeh Blalyich Medaa Khrabo
Triibung NTU 2,54 0,37 1,48 2,85 1,80 7,22 7,93 0,35 3,56 24,20
Leitfihigkeit  (pus/cm) 1009 946 984 989 981 2186 967 1100 1234 1142
NO; (mg/L) 36 21 23 39 18 17 13 47 24 26
TDS (mg/L) 482 454 494 477 458 1157 468 535 597 554
pH 7,46 7,40 7,56 7,73 7,91 7,55 8,14 7,44 7,69 7,48
GH Cag’g} L 4 380 446 510 400 832 530 495 500
NH," (mg/L) 0,01 0,45 0,04 0,05 0,06 0,61 0,05 0,02 0,06 0,05
Na* (mg/L) 68 90 48 79 62 111 85 91 35
Ca? (mg/L) 110 86 118 108 80 143 128 105 128
Mg b (mg/L) 45 28 37 63 49 159 54 57 44
Fe* (mg/L) 0,07 0,01 0,07 0,04 0,12 0,08 0,01 0,22 0,09
F- (mg/L) 0,38 1,82 0,47 0,27 0,79 0,44 0,37 0,42 0,24
Cl- (mg/L) 117 78 97 121 114 137 114 146 107
SO42' (mg/L) 39 43 38 123 152 629 79 130 52
HCO;- (mg/L) 451 427 432 451 244 326 537 385 427
NO, (mg/L) 0,02 0,03 0,03 0,02 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00
PO43' (mg/L) 0,37 0,39 0,32 0,16 0,18 0,20 0,29 0,27 0,26
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Tab. A-12: Grundwasserbeschaffenheiten im 6stlichen Teil von Ghouta (Zone II und IV)

im Jahr 2003
Stadt, Dorf
Farameter Finheit 11\{]21‘(;2:::21 Alnashabiyeh S]l)neli:n Jarba Blalyiech Medaa Bzeineh Zmaneh Kasmiyeh
Triibung (NTU) 2,85 3,15 15,75 0,64 16,59 35,30 1,80 2,58
Leitfihigkeit (ps/cm) 1339 1488 966 908 1232 2637 1280 1261 1257
NO; (mg/L) 47 28 17 46 30 43 31 35
TDS (mg/L) 650 726 467 440 598 1322 623 612 611
pH 7,38 7,30 8,03 7,72 7,58 7,61 7,51 7,54 7,55
GH me 530 548 480 460 557 1000 550 550 550
CaCO,/L

NH4+ (mg/L) 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,04 0,09 0,01 0,03
Na® (mg/L) 0,01 38 65 95 182 29 146 108
Ca? (mg/L) 0,01 92 89 136 176 128 136 132
Mg 2+ (mg/L) 0,01 61 47 53 75 56 51 54
Fe’* (mg/L) 0,01 0,03 0,05 0,01 0,05 0,07 0,14 0,05
F- (mg/L) 0,01 0,23 0,52 0,21 0,31 0,15 0,46 0,28
Cl- (mg/L) 0,01 71 97 151 305 99 163 149
SO42' (mg/L) 0,01 95 95 91 428 46 135 140
HCO;- (mg/L) 0,01 415 378 508 549 476 573 480
NO, (mg/L) 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02
PO43' (mg/L) 0,01 0,50 0,39 0,37 0,59 0,74 0,15 0,28

Tab. A-13: Grundwasserbeschaffenheiten im 6stlichen Teil von Ghouta (Zone II und 1IV)

im Jahr 2004
Stadt, Dorf
Parameter Einheit s :
Mrj . Deir . Hosh
Alsultan Alnashabiyeh Hazrama Slman Bahariyeh Alsalhiya

Triibung (NTU) 0,55 0,95 0,78 12,14 1,47 1,28
Leitfahigkeit (us/cm) 1438 1566 1828 1226 1671 1339

NO; (mg/L) 82 31 31 25 23 54
TDS (mg/L) 707 766 900 602 819 504
pH 7,76 7,82 7,66 7,96 7,66 8,00

mg

GH CaCO4/L 690 647 760 490 670 550
NH4+ (mg/L) 0,05 0,04 0,05 0,01 0,02 0,00

Na* (mg/L) 67 76 110 109 101 83
Ca? (mg/L) 172 156 162 130 148 144

Mg 2+ (mg/L) 63 63 140 49 73 56
Fe3t (mg/L) 0,01 0,02 0,04 0,11 0,05 0,06
F- (mg/L) 0,09 0,17 0,14 0,38 0,26 0,04
Cl- (mg/L) 184 181 227 145 227 157

SO42' (mg/L) 80 149 128 136 98 90
HCO; (mg/L) 525 464 500 356 549 500
NO, (mg/L) 0,01 0,05 0,02 0,09 0,10 0,02
PO43' (mg/L) 0,31 0,60 0,48 0,29 0,10 0,31
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Tab. A-14: Grundwasserbeschaffenheiten im 6stlichen Teil von Ghouta (Zone II +1V) im

Jahr 2005
Stadt, Dorf
Parameter Einheit : :
Harasta Mrj . Deir . .
Alkantra Alsultan Alnashabiyeh Hazrama Slman Bahariyeh Jarba Abbadeh Blalyieh
Triibung (NTU) 0,50 0,40 0,44 0,70 0,90 1,58 2,79
Leitfihigkeit (ps/cm) 1404 1378 1538 1621 1524 2260 963 469
NO;y (mg/L) 72 67 63 38 62 47 57 20 28
TDS (mg/L) 689 671 756 850 746 465 324
pH 7,69 7,66 7,48 6,87 7,12
mg
GH CaCOy/L 500 510 585 645 625 723 625 477 595
NH4Jr (mg/L) 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,01
Na* (mg/L) 124 113 189 154 108 59
Ca? (mg/L) 124 120 140 166 96 75
Mg2+ (mg/L) 46 51 29 110 95 70
Fe** (mg/L) 0,01 0,00 0,02 0,05 0,13 0,02
F- (mg/L) 0,22 0,58 0,30 0,19 0,39 0,41
Cl- (mg/L) 142 142 178 206 170 83
SO42' (mg/L) 88 78 180 118 170 305 140 115
HCO; (mg/L) 512 512 476 519 464 374
NO, (mg/L) 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02
PO43' (mg/L) 0,22 0,21 0,15 0,45 0,64 0,39

Tab. A-15: Grundwasserbeschaffenheit in Ghouta (Zone II + IV) im Jahr 2007
(Probenanzahl = 18)

Stadt, Dorf

Parameter Einheit Tal Hosh
Hoshelfara Khrabo Abadeh Ateibeh Alnashabiyeh Gusoula Jesreen Alrihan Karahta Harasta Krdi Alshifoniyeh nastie

Triibung NTU 2,7 1,3 1,5 23 1,3 1,8 1,35 1,8 L1 14 1,65 27,85
Leitfihigkeit ps/cm 2300 1140 869 2510 1278 1075 1527,5 14245 2250 1071 2250 1621 1160
TDS mg/l 1385 684 524 1505 767 646 9175 855 1352 044 1352 973 590
pH 7,66 7,09 7,62 7,51 6,99 1,77 695 7075 132 723 71,19 7,035 733
GH CI:(%Z)! 646 460 345 898 501 331 5655 518 762 465 7615 659,5 750
NH4+ mg/l 0,05 0 0 0,01 0 0 0,015 0,02 0 0 0,01 0,015 0,01

Na' mg/l 12627 49,13 4931 284,08 58,2 92,74 73,73 86,215 14451 2341 1111 38,61
Alkalinitit  mg/l CaCO3 400 420 300 190 420 210 495 435 270 360 470 385 370
Ca¥ mg/l 115,59 11839 56,55 192,58 127,29 66 147 125 185 16 111 163 116
Mg » mg/l 93,7 40,1 49,65 101,35 4452 40 48 50 73 43 118 61 112
F- mg/l 0,88 0,69 1,39 0,6 0,2 1,16 028 0305 0,79 0,14 0,75 0,375 0
Cr mg/l 340,02 94,12 46,58 194,73 123,09 128 151 110 352 56 278 175 256
S042' mg/l 157,47 4584 139,05 886,57 61,16 124 53 65 315 30 275 42 125
NOy mg/l 203,48 42,1 391 1,2 19,12 11 80 102 104 121 165 204 133

NO, mg/l 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02
P043’ mg/l 0,42 0,34 0,6 0,5 0,59 0,54 0,47 040 043 037 044 0,52 0,23

TOC mg/l 34 1,1 0,7 0,8 1,6 0,3 0,9 1,9 1,4 L1 215 1,75

N mg/l 472 9,5 0,8 0,3 44 24 183 2385 235 27,5 37,55 46,65
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Tab. A-16: Grundwasserbeschaffenheit in Ghouta (Zone Il + IV) im Jahr 2008

Stadt, Dorf
Parameter Einheit
Medaa Otaya Hoshelfara Hosh Aldawahra Ateibeh Abbadeh Alnashabiyeh Khrabo
Triibung NTU 1 0,5 1,3 1,3 1 1,2
Leitfihigkeit ps/cm 3370 1110 2410 1645 2780 770 1191 1123
NO; mg/L 34 95 151,7 116,2 0,55 5,8 24,71 67,2
TDS mg/L 2290 790 1667 462 714 674
pH 7,7 73 7,7 7,51 7,32 7,26 7,11 7,15
GH mg/L CaCO3 1150 640 950 810 1044 333 532 486
NH4+ mg/L 0 0 0 0,01 0,05 0,01 0,07 0,01
Na* mg/L 380 41 12,42 372,32 39,26 59,63 53,11
Ca? mg/L 172 156 132 148 217,62 60,99 133,67 130,66
Mgl+ mg/L 176 61 150,78 107 121,58 43,95 48,09 38,68
Fe** mg/L 0,05 0 0,05 0,05
F- mg/L 0,38 0,34 0,28 0,28 0,16 0,14
Cl- mg/L 560 160 252,1 176,08 299,95 65,51 127,21 107,89
SO42' mg/L 700 41 215 140 1217,31 76,07 70,04 48,17
HCO;- mg/L 525 464 463,6 427 207,4 402,6 524 427
NO, mg/L 0,22 0,024 0,02 0,03 0,05 0,03
PO43' mg/L 0,31 0,12 0,27 0,26 0,27 0,19
TOC mg/L 0 0,37 0,66 0,53
SiO, mg/L 11,35 10,74
CO, mg/L 8.8 13,2
K mg/L 1 2 7,71 1,71 2,79 1,48

Tab. A-17: Grundwasserbeschaffenheit in der Stadt Sittzeinb (in Zone III) vom Jahr 2001 bis

2008
Parameter Einheit Jahr
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Probenanzahl 2 24 14 30 18 39 13 4
Triibung NTU 3,1 1,7 11,6 7,2 8,2 35 2,1 0,63
Leitfahigkeit ps/cm 1076,5 895,2 1162,2 1188,8 1262,3 13384 1346,9 1191,50
TDS mg/L 517,5 432,8 591,4 576,8 580,3 652,9 617,7 712,5
pH 7,5 7,7 7,8 7,7 7,5 7,1 72 7,02
GH mg/L CaCO3 500 321,1 475,7 579,4 4923 576,7 544 525,00
NH4+ mg/L 0,1 0,1 0 0,1 0,1 0,1 0 0,01
Na' mg/L 42,7 85,8 85,7 128,9 111,9 127,2 103,4 72,3
Ca* mg/L 134 71,5 133 160,5 125,5 1544 128,3 134
Mg2+ mg/L 42,1 24,3 36,2 441 38,8 46,4 71,6 46,11
F- mg/L 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cl- mg/L 106,5 103,5 153,2 207,1 145,7 202,6 223 137,5
SO42' mg/L 51 65,1 127.8 158,3 110,4 124,6 149,3 68,5
NO; mg/L 35,5 32,8 36,5 36,5 59,5 76,1 97,3 94,9
NO,- mg/L 0 0 0 0,2 0,1 0,1 0,2 0,02
PO4'3 mg/L 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,5 0,39
Fe* mg/L 0 0,1 0,2 0,2 0,2 0,1 0,04
HCO; mg/L 4614 309,4 351,2 404,9 582 450,8 483,1 417,95
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Abb. A-3: Abwasserkanal Damaskus-Adraa und Bewisserungskanile in Ghouta

Abb. A-4: Vulnerabilitit des Grundwassers in Ghouta (Hobler et al., 2002)
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