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Zusammenfassung

Der Tourismus weltweit wachst weiterhin deutlich, ist resistent gegen gegen Kri-
sen und wird von kulturellen bzw. nattrlichen Sehenswirdigkeiten bestimmt. Der
Tourismussektor ist arbeitsintensiv und stellt somit eine wichtige Ressource von
Arbeitsplatzen dar. Der Tourismus hat jedoch auch vielfaltige und wesentliche
Auswirkungen auf die Umwelt: Er stellt enorme Belastungen fur die Wasser- und
Energievorrate dar und fuhrt zur Umweltverschmutzung und -zerstérung. So wer-
den z. B. in der Mittelmeerregion die Wasserressourcen zu einem Zeitpunkt ma-
ximal beansprucht, zu dem es heil® und trocken und die Wasserneubildung mini-
mal ist. Ferner verbrauchen Touristen im Urlaub mehr Wasser und produzieren
mehr Abfélle als zu Hause. Der Einsatz von technischen MaRnahmen zur Scho-
nung der Umwelt kann somit zu einer groRen Herausforderung werden. Die zent-
rale technische Infrastruktur wie Klaranlagen und Miillentsorgung, die fir die Tou-
rismus-Saison dimensioniert wird, ist fur einen groRen Teil des Jahres tiberdimen-
sioniert. Jedoch ist ein Teil der Lésung ist bereits im Problem enthalten: Auch ver-
schmutztes Abwasser stellt eine Wasserressource dar und die organischen Abfal-
le enthalten ein hohes Energiepotenzial. Eine Dezentralisierung und die Modulari-
sierung der technischen Infrastruktur kénnen zur Verringerung der saisonalen Ab-
hangigkeit beitragen. Die Einsatzméglichkeit der technischen Lésungen vor Ort
hangt mit der méglichen Adaptierung der Technologie, den Kosten und den loka-
len Bedingungen zusammen. Die Erfahrungen zeigen, dass es keine allgemein-
gultige Antwort auf die Frage gibt, ob eine zentrale oder dezentrale Lésung um-
welttechnisch und finanziell zu bevorzugen ist. Daher sollte jeder einzelne Fall in-
dividuell bewertet werden. Diese Dissertation sucht einen tbertragbaren Weg zur
Bewertung der Tauglichkeit von dezentralen Infrastrukturen in Tourismus-
Regionen und zielt auf die Entwicklung eines technischen Pfades zur Bestimmung
der praktischen und wirtschaftlichen Anwendbarkeit von dezentralen Abwasser-
bzw. Abfallinfrastrukturen mit Blick auf die Wasserwiederverwendung und Energie-
rickgewinnung hin. GroRe und isolierte Hotelanlagen sowie kleine Inseln mit
knappen Wasserressourcen sind hierbei besonders im Fokus.

Der angewandte Teil der Dissertation konzentriert sich auf eine Fallstudie, die aus
dem Betrieb von Pilotanlagen und der Datensammlung besteht. Die Fallstudie
wurde in einer groRen Hotelanlage an der Mittelmeerkuste (Turkei) durchgefihrt,
die als reprasentatives Beispiel betrachtet warden kann. Ein integriertes System
zur Abwasserreinigung und organischen Abfallbehandlung, bestehend aus einer
Membranbelebungsanlage und einer Biogasanlage, wurden mit Blick auf die Wie-
derverwendung des gereinigten Abwassers zur Bewasserung und Energieriickge-
winnung aus organischen Abféllen betrieben. Wahrend der Versuchsperiode wur-
den Daten iber den Wasser- und Energieverbrauch, die Abwasser- und Abfallzu-
sammensetzung und den spezifischen Abwasser- und Abfallanfall gesammelt.

Die Datensammlung hat die Unterschiede zwischen Hotelanlagen und gewd&hnli-
chen Haushalten bezuglich Wasserverbrauch und Abwasser- bzw. Abfalleigen-
schaften herausgestellt. Der spezifische Wasserverbrauch variierte zwischen 400-
500 I/(P-d) und war somit vergleichbar mit verschiedenen Literaturangaben fir



Hotelanlagen, jedoch deutlich héher als bei gew6hnlichen Haushalten. Der Ab-
wasseranfall betrug mit 200-300 I/(P-d) nur die Halfte des Wasserverbrauches. Die
Differenz ist Uberwiegend auf Verluste durch Verdunstung, Gartenbewésserung z.
T. mit Unterstitzung durch Frischwasser, Strandduschen u.4. zuriickzufahren. Der
Einsatz des Frischwassers war vor allem in heiRen Sommermonaten erforderlich,
um den Salzwassereintrag aus dem Meer zu verhindern. Die Datensammlung hat
gezeigt, dass 30 % des Trinkwassers in der Kuche, der Wéscherei und den tech-
nischen Einrichtungen des Hotels verbraucht werden. 50 % warden auf den Zim-
mern, in 6ffentlichen Toiletten und Duschen verwendet. Die Abwasserzusammen-
setzung unterschied sich dabei deutlich von den in ATV-DWVK A131 empfohlenen
Werten zur Dimensionierung von einstufigen Belebungsanlagen. Insbesondere der
chemische Sauerstoffbedarf (CSB), Gesamt-Phosphor (Pges) und gesamt abfilt-
rierbare Stoffe zeigten deutlich héhere Konzentrationen.

Aus den Daten zum Abfallaufkommen konnte ein spezifischer Abfallanfall von
1,25 kg/(P-d) ermittelt werden, wovon ca. 65 % (0,8 kg/(P-d)) organische Abfille
aus der Kuche darstellen. Pro Saison (Mai bis September) fielen durchschnittlich
105.000 kg (Nassgewicht) Kichenabfélle an. Dies entsprach 14.000 kg TS, mit
einem organischen Anteil von Uber 90 %. Die Bilanz von verschiedenen organi-
schen Abféllen wies darauf hin, dass die organischen Kuchenabfélle komplett in
der Biogasanlage vergart werden kénnen. Auch Gartenabfalle fielen im Pilothotel
in sehr groRen Mengen an. Auch im Falle einer dezentralen Anlage benétigen die-
se eine separate Entsorgung, da sie gréRtenteils nicht als Substrat genutzt werden
kénnen.

Die Betriebsergebnisse der Membranbelebungsanlage zeigten eine sehr gute Ab-
laufqualitat. Die CSB-Ablaufkonzentrationen lagen trotz hoher Zulaufkonzentratio-
nen tberwiegend zwischen 20 und 25 mg/l. Auch die Stickstoffkonzentrationen im
Ablauf wiesen auf eine effiziente Nitrifikation und Denitrifikation hin. Alle gemesse-
nen Schwermetallkonzentrationen blieben im Ablauf der Membranbelebungsanla-
ge unterhalb der Grenzwerte. Die hygienische Qualitat des gereinigten Abwassers
Ubertraf die Erwartungen; alle gemessenen Werte blieben weit unter den Grenz-
werten der européischen Badegewasserrichtlinie (76/160/EEC), die meisten lagen
auch unterhalb der Richtwerte. Das gereinigte Abwasser wurde im Pilothotel zu-
sammen mit Grundwasser zur Bewéasserung des Gartens eingesetzt. Die Biogas-
anlage wurde Uberwiegend mit organischen Kiichenabféllen betrieben. Das pro-
duzierte Biogas hatte einen durchschnittlichen Methananteil von 70 %. Relativ ho-
he VFA-Konzentrationen wiesen darauf hin, dass eine vollstdndige Vergéarung
nicht erreicht werden konnte. Die spezifische Gasproduktion lag bei ca. 450 | Bio-
gas pro kg oTS.

Die reprasentativen spezifischen Bemessungswerte aus der Literatur sowie die
Erfahrungen aus der Fallstudie stellten die Basis fur die Erstellung des Evaluie-
rungspfads fur Tourismus-Regionen dar, dennoch war die Effizienz der Pilotanla-
gen auf die Randbedingungen der Fallstudie begrenzt. Daher wurden die nicht
reprasentativen Werte durch Literaturangaben ersetzt.



Der herausgearbeitete Evaluierungspfad hat zum Ziel, die Entscheidungstrager,
insbesondere von groRen Hotelanlagen, durch Bereitstellung eines Rahmens zur
Evaluierung der individuellen Félle zu unterstiitzen und damit eine Hilfestellung fiir
die Entscheidungsfindung zu geben, ob eine zentrale oder dezentrale Infrastruktur
geeignet ist. Der Vorschlag besteht aus den Stufen ,Entwicklung eines Szenarios*,
,Definition der Parameter”, ,Bewertung der Auswirkungen“ und ,Evaluierung‘. Die
Entwicklung des Szenarios befasst sich mit der Spezifizierung von Zielvorgaben
als Folge einer Bestandsaufnahme. Die Evaluierungsparameter beinhalten sowohl
monetére als auch nicht monetare Komponenten. Monetére Parameter werden als
Kosten und Nutzen definiert und quantifiziert, daraus wird die monetére Bilanz be-
rechnet. Fir eine Gesamtevaluierung der monetéren und nicht-monetaren Para-
meter wird eine Multikriterium-Evaluierung in Form der Nutzentheorie und der
Electre-Methode angewandt, wobei die berechneten Kosten eines von mehreren
Kriterien darstellt.

Der vorgeschlagene Pfad wurde auf die Fallstudie angewandt, um die Evaluierung
auf einer soliden Basis darzustellen. Die Optionen wurden durch die Kombination
von zentraler und dezentraler Infrastruktur far Abwasser und Abfall bestimmt. Zwei
Optionen wurden am Ende durch die Evaluierung favorisiert: Die Verwendung von
zentraler Infrastruktur fur Abwasser- und Abfallbehandlung oder eine zentrale Inf-
rastruktur fur Abwasser und eine dezentrale Infrastruktur fur die Abfélle. Die Evalu-
ierung wurde dabei von der Lage des Pilothotels sowie von den Kosten beein-
flusst, die von den hohen Investitionskosten der Membranbelebungsanlage domi-
niert wurden. Abgesehen von den Kosten waren dezentrale Kombinationen vor-
teilhafter. Jedoch reichten diese Vorteile unter ausgewahiter Gewichtung der Krite-
rien nicht aus, um den Preisnachteil auszugleichen.

Die vorliegende Arbeit soll zu einem vermehrten Wissen beziiglich der Anwend-
barkeit von dezentralen Systemen in Tourismusregionen beitragen und liefert ei-
nen Evaluierungsansatz aus einer kombinierten Sichtweise von Ingenieurwesen,
Finanzen und der Multi-Kriterien-Evaluierung.



Abstract

The tourism growth is fast and resilient against crisis worldwide, which is generally
driven by the cultural as well as natural environmental heritage of the destination.
The sector is labour-intensive and thus a major source of employment in numer-
ous countries. However, tourism generally causes multi-faceted and severe envi-
ronmental impacts: it can put enormous stress on water and energy resources,
cause pollution and thus environmental deterioration. In many tourism regions, for
instance in the coastal Mediterranean Region, maximum stress on water re-
sources occur at the minimum renewal period. Moreover, tourists tend to overuse
water and overproduce wastes during their holidays, compared to their routine
lives. Thus the application of technical measures to protect the environment can
be more an important challenge in tourist regions. Centralised technical infrastruc-
tures such as wastewater treatment plants and solid waste disposal facilities re-
main overdimensioned during the most of the year if designed according to the
number of tourists. However, a part of the solution is hidden in the problem;
wastewater, even polluted, is a water source and organic solid wastes have a sig-
nificant energy recovery potential. The decentralisation and modularisation of the
environmental infrastructure can help mitigating the seasonality problem. The im-
plementation of onsite technical solutions is a matter of technology adjustment,
costs and the prevailing local conditions. Experience shows that there is no gener-
ally valid answer to the question as to whether a decentralised or a centralised
system is more appropriate from the economic and environmental point of view
and thus each case must be assessed individually. This dissertation seeks a trans-
ferable way to assess the suitability of onsite environmental infrastructures in tour-
ist regions and aims at developing a technical pathway to determine the practical
and economical applicability of decentralised, high-efficiency environmental infra-
structures for wastewater treatment and solid waste processing with a goal of wa-
ter reuse and energy recovery. Large and remote tourist resorts and small islands
with limited freshwater availability were of particular interest.

The applied part of the dissertation focuses on a case study consisting of pilot
plant operation as well as data collection. The case study was conducted in a
Mediterranean (Turkey) large tourist resort, which was regarded as being repre-
sentative for large tourist resorts. A coupled system for wastewater treatment and
solid waste processing comprising of a membrane bioreactor and a biogas plant
was operated on-site with the objective of reusing the treated wastewater for irriga-
tion purposes and recovery energy from organic solid wastes. During the investi-
gation period, data regarding the water and energy use, wastewater and solid
waste characteristics as well as specific generation were collected.

The data collection during the case study has underlined the significant differences
between tourist resorts and common households, regarding the water use and
characteristics of wastewater and solid waste. Specific water use varied between
400-500 l/(P-d), which was comparable with several reports presenting the water
use in tourist regions, yet clearly higher than common households. Wastewater



production was with 200-300 I/(P-d) only half of the utilised water. The difference
was caused by losses due to evaporation, infiltration in the garden area, beach
showers and presumably the complementation of the irrigation water, which nor-
mally consisted of groundwater but required addition in hot summer months to
prevent the salt water intrusion into wells. The distribution of the potable water in
the hotel has shown that approximately 30% of the potable water was used in the
kitchen, laundry and other technical units. Around 50 % was used in guest rooms,
common toilets and showers including beach showers. Regarding the wastewater
characteristics, the parameters differed remarkably from standard values used for
the design of activated sludge plants (ATV-DWVK A131). Particularly COD, total P
and total suspended solid concentrations were significantly higher, up to factor 4
(COD).

The evaluation of the data on the waste generation resulted in a specific total solid
waste generation of 1,25 kg/(P-d), of which approximately 65 % (0,8 kg/(P-d)) was
organic solid wastes from the kitchen. Seasonally (May to September) a total of
105.000 kg kitchen wastes (wet weight) were generated in average. This corre-
sponded to 14.000 kg TSS, majority of it organic solids. The balance regarding the
composition of the solid wastes suggested organic kitchen wastes can be com-
pletely utilised as substrate for a biogas plant. The garden wastes are generated in
excessive amount in the pilot hotel and also in case of the implementation of a
decentralised plant, they need separate disposal as the majority of the garden
wastes will not be utilised as substrate.

The operation of the onsite MBR resulted in very good effluent quality. The majori-
ty of the effluent COD concentration varied between 20 to 25 mgl/l, in spite of the
high influent concentrations. Also Nitrogen concentrations indicated very good ni-
trification and denitrification efficiency. All of the measured heavy metal concentra-
tions remained, if detected, below the limit values. Hygienic quality of the treated
wastewater met the expectations; all of the measured values remained far below
the limit values of EU-directive for bathing and recreational purposes
(76/160/EEC), most were even smaller than the recommended values. The treated
wastewater was used for the irrigation purposes, complementing the groundwater.
The biogas plant was operated mainly by organic kitchen wastes. The produced
biogas had an average methane proportion of 70 %. Relatively high VFA concen-
trations in the digester suggested that a complete fermentation could not be
achieved. Per fed organic matter approximately 450 | biogas was produced.

The representative specific design values from the literature as well as the experi-
ences resulted from the case study constituted a base for the creation of an evalu-
ation pattern for decision making in tourist resorts. The design of the pilot plants
was limited to the project conditions. Therefore values, which were not regarded
as representative were replaced by the literature values.

The established evaluation pattern aimed at supporting decision makers in particu-
larly large and remote tourist resorts by providing a framework for them to assess
their case and make decisions regarding which environmental infrastructure option



best suits the demands of their context, namely the connection to a centralised
environmental infrastructure or the construction and operation of a decentralised
system. The proposal consists of “scenario development’, “parameter definition”,
“‘impact assessment” and “evaluation” steps. Scenario development deals with the
specification of the objectives while reviewing of the current situation and goals.
The assessment parameters include monetary and non-monetary parameter.
Monetary parameters are determined as costs and benefits prior to the quantifica-
tion and net costs are calculated. For the overall evaluation of monetary and non-
monetary parameter, multi-criteria assessment in form of Utility Theory and Electre
were used, where the calculated costs constituted one of the evaluation criteria.

Finally in order to bring the established pattern in a tangible ground, it was applied
on the case study. The options were determined with different combinations of
centralised and decentralised plants for wastewater and solid wastes separately.
Strongly influenced by the advantageous location of the hotel, the assessment
results favoured two of the combinations; utilisation of only centralised infrastruc-
tures, or centralised infrastructure for wastewater treatment and decentralised in-
frastructure for solid waste processing. The assessment was also strongly influ-
enced by the costs and the costs were highly affected by the high investment
costs of the MBR. The decentralised infrastructures were advantageous for most
of the criteria except costs, yet this advantage was not sufficient for the MBR to
compensate the disadvantage caused by the high costs.

The work shall contribute to the knowledge regarding the applicability of decentral-
ised systems in tourist resorts and presents an assessment approach from a com-
bined viewpoint of engineering, finances and multi-criteria decision making.
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