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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Neuartige Sanitarsysteme (NASS) sind vor dem Hintergrund der Ressourcenverknappung, des sinkenden
Wasserverbrauchs und damit einhergehender hydraulischer Probleme in unseren Abwasserkanalen sowie
sich stetig andernder Randbedingungen durch demografischen und klimatischen Wandel in den letzten
Jahren immer starker in den Fokus siedlungswasserwirtschaftlicher Betrachtungen gertickt. Wesentliche
Ziele von NASS sind die Wiedernutzung von Ressourcen (z.B. Nahrstoffe, Wasser, Energie) sowie ein
insgesamt nachhaltigeres Abwassermanagement. Das Projekt SAmpSONS hat sich zum Ziel gesetzt,
durch die Entwicklung eines Simulationstools zu einer Versachlichung der Diskussionen beizutragen, die
zu den NASS-Technologien oft engagiert gefiihrt werden. Dabei bestehen vielfach Vorbehalte, die h&ufig
auf mangelnden Kenntnissen beruhen. Trotz erfolgreicher Erprobung der NASS-Technologien ist deren
gleichberechtigter Einsatz neben konventionellen Verfahren bislang nicht gegeben. Innerhalb des Projek-
tes wurde das Simulationstool SAmpSONS entwickelt, mit dessen Hilfe sowohl NASS als auch konventio-
nelle Abwassermanagementtechnologien hinsichtlich ihrer Stoff- und Ressourcenstréme simuliert und auf
Basis von diversen Indikatoren bewertet und verglichen werden kénnen. Dabei werden folgende Kriterien
beriicksichtigt: Nahrstoffbilanzen (v.a. Stickstoff und Phosphor), energetische Bilanzierung, Kostenbilan-
zen (fixe und variable Kosten sowie die gesamten Lebenszykluskosten), verschiedene Umweltindikatoren
(z.B. Treibhausgasemissionen und Eutrophierungspotenzial) sowie soziale Indikatoren (z.B. Akzeptanz).
Ein besonderes Augenmerk wird auf das Verhalten und die Bilanzierung von Mikroschadstoffen (organi-
scher Spurenstoffe) in den Behandlungsszenarien anhand der Betrachtung des Stellvertreterparameters
Diclofenac gelegt. So kénnen auch Lésungswege flur besondere Einleiter wie Krankenhduser oder Pflege-
heime entwickelt werden.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Arbeitspaket 1: Recherche Stand der Forschung von Simulation und Visualisierung von NASS; Datenerhe-
bung von konventionellen und NASS-Verfahrenstechniken (Erstellung von ,Daten-Steckbriefen®); Konzep-
terstellung fir den NASS-Simulator.

Arbeitspaket 2: Integration der Daten-Steckbriefe in SAmMpSONS (Simulationstool) als Verfahrensbldcke;
Tests, Verfeinerung und Optimierung der Verfahrensblécke.

Arbeitspaket 3: Anwendung anhand von Fallbeispielen; Evaluierung der Simulationsergebnisse; Optimie-
rung des Simulationstools.
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Ergebnisse und Diskussion

Der Vergleich von verschiedenen Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen flr die Sanitarversorgung von
kleineren und mittleren Siedlungsgebieten erfordert die Berlicksichtigung mannigfaltiger Aspekte. Heutzu-
tage sind diese nicht nur auf die Kosten zu beschranken. Immer starker ist der Wunsch, die Nachhaltig-
keitswirkungen ganzheitlich in den Untersuchungen darzustellen. Dazu wurde in SAmpSONS ein geeigne-
ter Kriterienkatalog erstellt und in einem computergestitzten Tool umgesetzt. SAmMpSONS erméglicht
Nutzern wie zum Beispiel Planern, kommunalen Entscheidungstréagern, Mitarbeitern von Zweckverbanden
etc., verschiedene Szenarien bei der Vorplanung von Sanitarsystemen hinsichtlich unterschiedlicher Teil-
ziele wie Okologie, Okonomie und sozialer Faktoren miteinander zu vergleichen. Die Ergebnisse der
Nachhaltigkeitsbewertung ermdglichen gleichzeitig eine vertiefte Bewusstseinsbildung bei den Nutzern
sowie bei Multiplikatoren. Fir die diversen Verfahrensschritte von Abwasseranfall bis zur finalen Behand-
lung wurden eine Vielzahl von Daten-Steckbriefen entwickelt, die als Verfahrensblécke in ein auf SIMBA#-
basierendes Simulationstool integriert wurden. Nach weitgehender Fertigstellung von SAmpSONS und
ersten Tests der Verfahrensbl6cke wurde eine Validierung anhand von Fallbeispielen durchgefihrt. Dabei
zeigte sich, dass SAmpSONS fiir viele Anwendungsgebiete plausible und mit detaillierten Untersuchungen
vergleichbare Ergebnisse liefert. Aufgrund der komplexen Wirklichkeit und den fir SAmpSONS notwendi-
gen Vereinfachungen, kann das ausschlieBliche Nutzen der in SAmpSONS hinterlegten Standard-Werte
(im Folgenden: Default-Werte) aber zu Verzerrungen und Ungenauigkeiten flhren. Dies ist besonders bei
Kostenauswertungen zu beachten. In diesen Fallen kénnen sich eingearbeitete Nutzer aber der Méglich-
keit bedienen, die in SAmpSONS hinterlegten Defaultwerte auf spezifische Anwendungsfalle flexibel an-
zupassen. Ein groBer Vorteil von SAmpSONS zeigt sich dann in der unmittelbaren Analyse und Ergebnis-
auswertung auf Basis der angepassten Werte. Die erstellten Steckbriefe mit allen Original- bzw. Default-
Werten sind entsprechend aufbereitet und fir SAmpSONS-Nutzer dokumentiert.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

» Schitze, M., Wriege-Bechtold, A., Sébke, H., WiBmann, I., Schulz, M., Veser, S., Londong, J., Bar-
jenbruch, M., Alex, J.: Simulation and Visualization of Material Flows in Sanitation Systems for Stream-
lined Sustainability Assessment; IWA Conference on Small Water & Wastewater Systems and Re-
sources Oriented Sanitation; SWWS2018; Haifa, Israel, 14-18 October 2018

* Zinati Shoa, T. and Barjenbruch, M.: Nutrient recovery by source separated sanitation technologies,
IWA Nutrient Removal & Recovery Conference 2018, Brisbane, Australia, 18-21 November 2018.

» Schitze, M., Wriege-Bechtold, A., Zinati, T., Sébke, H., WiBmann, |., Schulz, M., Veser, S., Londong,
J., Barjenbruch, M., Alex, J. (eingereicht): Simulation and Visualization of Material Flows in Sanitation
Systems for Streamlined Sustainability Assessment; submitted to Water Science & Technology.

 Vorstellung einer Entwurfsversion von SAmpSONS auf der IFAT Minchen, 14.-18.05.2018.

 Présentation von SAmpSONS beim 26. SIMBA-Treffen am 14./15. Mai 2019 in Merseburg.

* Prasentation von SAmpSONS bei der DWA Arbeitsgruppensitzung (DWA-Arbeitsgruppe KA-1.1,
»1echnik und Bemessung“) am 28.06.2019 in Koblenz.

« Einreichung eines Kurzbeitrag zur Verdffentlichung im Tagungsband der DWA-Landesverbandstagung
am 19.06.2019 in Leipzig: Schulz, M., WiBmann, |., Schiitze M., Zinati, T., Wriege-Bechtold, A, Sébke,
H., Veser, S., Londong, J., Barjenbruch, M., Alex, J.: SAmpSONS: Simulation und Visualisierung von
Stoffstrdbmen in Sanitérsystemen zur Nachhaltigkeitsbewertung.

Fazit

Es zeigte sich, dass mit SAmpSONS dem Anwender eine geeignete Mdglichkeit gegeben wird, konventio-
nelle und neuartige Sanitarsysteme vergleichend darzustellen und dabei (ber die gangigen Auswertungs-
kriterien (6konomische Parameter) hinauszugehen und 6kologische und soziale Aspekte (Emissionen,
Verhalten organischer Spurenstoffe, Akzeptanz etc.) in die Bewertungen miteinzubeziehen. Uber die Nut-
zung des Simulationstools und die darin integrierten Verfahrensblécke wird die Nachhaltigkeitsbewertung
unterschiedlicher Alternativen stark vereinfacht und der Zeitaufwand reduziert.

An einigen Stellen wird weiterer Arbeitsaufwand bendtigt, damit SAmpSONS vollumfangliche und ausrei-
chend gesicherte Ergebnisse liefern kann. Wichtige Ergédnzungen bestehen in diesem Zusammenhang in
der Uberpriifung einiger ergebnisrelevanter Daten, der Integration weiterer Verfahrensblécke zur verbes-
serten Anpassbarkeit auf spezifische Rahmenbedingungen und der Erweiterung des Tools zur Darstellung
der Ruckgewinnung von Ressourcen. Es zeigte sich weiterhin, dass die Auswerteroutinen fir eine nutzer-
freundliche Bedienung von SAmpSONS verbessert werden sollten.
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Verzeichnis von Begriffen, Abkiirzungen und Definitionen

Abkiirzung
%

a

AO
ASH
BCE

BG
BHKW
BMBF
BSB
BUW
BW
BWA
CAPEX
CAS
CH,4
C-Kette
Cco,
COoD
CSB

d

DWA

€
EntwMoV
EP
eq./aq.
ESAT
EW

FA
FauEntwTroMoV
FE

FL

g

GaBi
GesN
GK 1-5
GW
H,S
HDPE
ifak
IfaS
IWA

KA

Bedeutung/Erlduterung

Prozent

Annus - Jahr

Altort

Ash - Asche

Bjornsen Consulting Engineers — Bjornsen Beratende Ingenieure
Biogas

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Biochemischer Sauerstoffbedarf
Bauhaus-Universitat Weimar

Black water, Schwarzwasser

Biowaste - Bioabfall

Capital Expenditure — Investitionsausgaben fiir langerfristige Anlagegiiter

Conventional activated sludge — konventioneller Belebtschlamm
Methan

Kohlenstoffkette

Kohlen(stoff)dioxid

Chemical oxygen demand — chemischer Sauerstoffbedarf
Chemischer Sauerstoffbedarf

Day — Tag

Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.
Euro

Entwasserung und Monoverbrennung

Eutrophierungspotenzial

Aquivalent

Environmental Sustainability Assessment Tool

Einwohner

Fazes

Faulung, Entwasserung, Trocknung und Monoverbrennung
Fertilizer - Dlinger

Flush water — Spulwasser

Gramm

Software System und Datenbank zur Ganzheitlichen Bilanzierung
Gesamter Stickstoff

GroRenklasse (Klaranlagen) 1-5

Grey water - Grauwasser

Schwefelwasserstoff

High Densitiy Polyethylene - Polyethylen

Institut fir Automation und Kommunikation e.V.

Institut fiir angewandtes Stoffstrommanagement

International Water Association

Kalium

Korrespondenz Abwasser, Abfall der DWA
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KAZ

kg
KKA
km

KS
KWB
kWh

I

LCA
LCC

LE
LKW
Lorry 22/ 11
m
m?/m3
MAP-Fallung
MBR
min
MJ
MWh
N

N,O
NASS
NG
NH;
NH;4-N
NO5-N
NOy
NOyx-N

P
PAK

PE

PKA

PO,

PP

PTGW
PTGW
PTWW
PVC

RW

S
SAmMpPSONS
SBR

SCST

Kichenabfallzerkleinerer

Kilogramm

Kleinklaranlage

Kilometer

Klarschlamm

KompetenzZentrumWasserBerlin
Kilowattstunde

Liter

Life Cycle Assessment — Lebenszyklusanalyse, Okobilanz
Life Cycle Costing - Lebenszykluskostenrechnung
Leachate (Sickerwasser)

Lastkraftwagen

LKW mit entsprechendem Gewicht und Nutzlast
Meter

Quadratmeter/Kubikmeter
Magnesium-Ammonium-Phosphat-Fallung
Membrane bioreactor - Membranbioreaktor
minimal

Megajoule

Megawattstunde

Stickstoff

Distickstoffmonoxid, ,Lachgas”

Neuartige Sanitarsysteme

Neubaugebiet

Ammoniak

Ammoniumstickstoff

Nitrat-Stickstoff

Stickoxide

Stickoxide als N-Emissionen

Phosphor

Gesamter Phosphor

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
Primarenergiebedarf

Pflanzenklaranlage

Phosphat

Polypropylen

Pre-treated greywater — vorbehandeltes Grauwasser
Pre-treated Greywater — vorbehandeltes Grauwasser
Pre-treated wastewater — vorbehandeltes Abwasser
Polyvinylchlorid

Rainwater — Regenwasser (mit Fremdwasser)
Schwefel

Simulation und Visualisierung von Stoffstrémen in neuartigen Sanitarsystemen
Sequencing batch reactor — Triibwasserbehandlung des Prozesswassers
EU-Demonstrationsprojekt: Sanitarkonzepte fiir die separate Erfassung und Behand-

lung von Urin, Fakalien und Grauwasser
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SIMBA#
SL

SLD

SLT
SMBR
SO,

t

TGW
THG

TN

TP

TUB
TWIST++
TWW
UASB
UCB-Bericht

UR
UV-Desinfektion
WWwW

WWC

Z

Name eines Simulationssystems
Sludge - Schlamm

Digested sludge - Faulschlamm
Treated sludge — behandelter Schlamm
Getauchter Membranbioreaktor
Schwefeldioxid

Tonne

Treated Greywater — behandeltes Grauwasser
Treibhausgasemission

Total Nitrogen — Gesamt Stickstoff
Total Phosphorous — Gesamt Phosphor
Technische Universitat Berlin

Verbundprojekt Transitionswege WasserInfraSTruktursysteme

Treated Wastewater — behandeltet Abwasser
Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor

Umwelt-Campus Birkenfeld, Abschlussbericht des BMBF-Vorhabens ,Abwasserfreier

Umwelt-Campus Birkenfeld”

Urin

Ultraviolett-Desinfektion

Waste water, Abwasser

Abwasser fuir Anaerobverfahren (Zentrat)
Zentrat Fllssigphase
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1 Zusammenfassung

Neuartige Sanitdrsysteme (NASS) sind vor dem Hintergrund der Ressourcenverknappung, des sinkenden
Wasserverbrauchs und damit einhergehender hydraulischer Probleme in unseren Abwasserkanalen sowie
sich stetig andernder Randbedingungen durch demografischen und klimatischen Wandel in den letzten
Jahren immer starker in den Fokus siedlungswasserwirtschaftlicher Betrachtungen gertickt. Wesentliche
Ziele von NASS sind die Wiedernutzung von Ressourcen (z.B. Nahrstoffe, Wasser, Energie) sowie ein insge-
samt nachhaltigeres Abwassermanagement. Innerhalb des Projektes wurde das Simulationstool SAmpSONS
entwickelt, mit dessen Hilfe sowohl NASS als auch konventionelle Abwassermanagementtechnologien hin-
sichtlich ihrer Stoff- und Ressourcenstréme simuliert und auf Basis von diversen (Nachhaltigkeits-) Indikato-
ren bewertet und verglichen werden kdnnen. Damit soll SAmpSONS zu einer Versachlichung der Diskussio-
nen beitragen, die zu den NASS-Technologien oft kontrovers gefiihrt werden.

SAmpSONS-Anwender sollen insbesondere bei der Grobplanung durch eine vergleichende Bewertung ver-
schiedener Optionen hinsichtlich der integrierten Kriterien unterstitzt werden. Berilcksichtigt wurden fir
den Vergleich Nahrstoffbilanzen, 6konomische Faktoren, energetische Bilanzierung, Umweltindikatoren,
Flachenbedarf der Systeme, Elimination von organischen Spurenstoffen und soziale Indikatoren. Darliber
hinaus sollen die Ergebnisse der Nachhaltigkeitsbewertung eine vertiefte Bewusstseinsbildung bei den Nut-
zern (z.B. Planern, Architekten) sowie bei Multiplikatoren ermdoglichen. Fir die diversen Verfahrensschritte
von Abwasseranfall bis zur finalen Behandlung wurden eine Vielzahl von Daten-Steckbriefen entwickelt, die
als Verfahrensblocke in ein auf SIMBA#-basierendes Simulationstool tiberfiihrt wurden. Nach weitgehender
Fertigstellung von SAmpSONS und ersten Tests der Verfahrensblocke wurde eine Validierung anhand von
Fallbeispielen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich, dass SAmpSONS fiir viele Anwendungsgebiete plausible und
mit detaillierten Untersuchungen vergleichbare Ergebnisse liefert. Aufgrund der komplexen Wirklichkeit
und den fiir SAmpSONS notwendigen Vereinfachungen, kann das ausschlieRliche Nutzen der in SAmpSONS
hinterlegten Standard-Werte (im Folgenden auch Default-Werte) aber zu Verzerrungen und Ungenauigkei-
ten flhren. Dies ist besonders bei Kostenauswertungen zu beachten. In diesen Fallen kénnen sich eingear-
beitete Nutzer aber der Moglichkeit bedienen, die in SAmpSONS hinterlegten Default-Werte auf spezifische
Anwendungsfalle flexibel anzupassen. Ein grofRer Vorteil von SAmpSONS zeigt sich dann in der unmittelba-
ren Analyse und Ergebnisauswertung auf Basis der angepassten Werte. SAmpSONS steht zum kostenlosen
Download auf der Webseite https://www.ifak.eu/de/produkte/sampsons zur Verfligung.

An einigen Stellen wird weiterer Arbeitsaufwand bendtigt, damit SAmpSONS vollumfangliche und ausrei-
chend gesicherte Ergebnisse liefern kann. Wichtige Erganzungen bestehen in diesem Zusammenhang in der
Uberpriifung einiger ergebnisrelevanter Daten, der Integration weiterer Verfahrensbldcke zur verbesserten
Anpassbarkeit auf spezifische Rahmenbedingungen und der Erweiterung des Tools zur Darstellung der
Riickgewinnung von Ressourcen. Es zeigte sich weiterhin, dass die Auswerteroutinen fir eine nutzerfreund-
liche Bedienung von SAmpSONS verbessert werden sollten.

Das Projekt wurde von der DBU (Az 32768/01-23) geférdert und von den Projektpartnern Bjérnsen Bera-
tende Ingenieure GmbH (BCE), ifak — Institut fiir Automation und Kommunikation e. V., Technische Univer-
sitat Berlin (TUB) und der Bauhaus-Universitat Weimar (BUW) durchgefihrt.
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2 Einleitung

Dieser Bericht gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse des Projektes SAmpSONS; welches im August 2016
begonnen, kostenneutral bis zum 31.12.2018 verlangert wurde (kostenneutrale Laufzeitverlangerung bewil-
ligt am 13.06.2018) und damit eine Laufzeit von 28 Monaten hatte.

Am 19.12.2018 wurde bereits ein vorlaufiger Abschlussbericht eingereicht. Der finale Abschlussbericht be-
ruht auf diesem vorlaufigen Abschlussbericht, enthalt aber zuséatzliche Projektdokumentationen. Dies sind
z.B. die Dokumentation aller in SAmpSONS enthaltenen Datensteckbriefe inklusive Datenqualitatsrating
sowie weitere Validierungsergebnisse (siehe Kapitel 3.3). Der Simulator SAmpSONS steht zum kostenlosen
Download auf der Webseite https://www.ifak.eu/de/produkte/sampsons bereit.

2.1 Problemstellung und Zielsetzung

Von Seiten der Planer aber auch der Genehmigungsbehorden bestehen vielfach Vorbehalte gegeniiber
Neuartigen Sanitarsystemen (NASS), die haufig auf mangelnden Kenntnissen beruhen. Zwar wurden in Pi-
lotprojekten innovative NASS-Technologien positiv erprobt, deren gleichberechtigter Einsatz neben den
konventionellen Verfahren der Abwasserableitung und -behandlung ist bislang jedoch nicht gegeben. Fir
die Verstetigung als Stand der Technik fehlen solide Datengrundlagen, Planungswerkzeuge sowie zu einem
groRen Teil auch Regelwerke.

Einen Beitrag zur Losung dieses Sachverhaltes soll das SAmpSONS-Projekt liefern. Das im Rahmen dieses
Projektes erstellte Simulations-Tool (im folgenden SAmpSONS genannt) ist in der Lage, sowohl| NASS als
auch konventionelle Systeme in Hinblick auf verschiedene Kriterien zu analysieren und die Ergebnisse sowie
die entsprechenden Stoff- und Ressourcenstrome zu visualisieren. Dies gilt nicht nur in Bezug auf die ein-
zelnen Technologien, sondern auch fiir das Zusammenwirkungen dieser im Gesamtsystem. Ziel von SAmp-
SONS ist es, die Vorauswahl von Entwasserungs- und Wiederverwendungstechnologien fallstudienspezi-
fisch zu unterstitzen. Fiir eine anschliefende Detailplanung missten anschlieend andere, in der
Anwendung komplexere, Modellierungsansatze genutzt werden.

Dabei werden folgende Kriterien berlicksichtigt:
- Nahrstoffbilanzen (v.a. CSB, Stickstoff und Phosphor)
- Energetische Bilanzierung
- Kostenbilanzen (fixe und variable Kosten sowie die gesamten Lebenszykluskosten)
- Umweltindikatoren
o Primadrenergiebedarf
o Treibhausgasemissionen
o Eutrophierungspotenzial
- Physikalischer FuRRabdruck
- Elimination von organischen Spurenstoffen (Diclofenac als Stellvertretersubstanz)
- Soziale Indikatoren (Akzeptanz und Flexibilitat)

Zum einen wird der Anwender bei der Grobplanung von Sanitarsystemen durch eine vergleichende Bewer-
tung verschiedener potenzieller Optionen hinsichtlich der genannten Kriterien unterstitzt (Visualisierung).

14



Abschlussbericht SAmpSONS

Zum anderen sollen die Ergebnisse eine vertiefte Bewusstseinsbildung bei den o.g. Nutzern sowie bei Mul-
tiplikatoren ermdglichen.

Nutzerzielgruppen fiir SAmpSONS sind: Planungsbiiros, Architekten, Fachbehérden, kommunale Entschei-
dungstrager, Hochschulen und Zweckverbande.

2.2 Umweltrelevanz

2.2.1 Darstellung der umweltspezifischen Herausforderungen

Nach wie vor herrscht groRRe Unsicherheit bzgl. der Umweltleistung von NASS im Vergleich mit konventio-
nellen Systemen der Abwasserleitung und —aufbereitung. In verschiedenen Fallstudien, in denen herkdmm-
liche Abwassersysteme neuartigen gegenibergestellt wurden, sind fir sehr spezifische Situationen und
Technologien detaillierte Okobilanzen angefertigt worden, um die Umweltwirkungen fiir einige wichtige
Umweltindikatoren zu quantifizieren (z.B. Remy 2010; DWA 2017; Hiessl & Hillenbrand et al. 2010). Da die
Ergebnisse dieser Einzelanalysen schwer auf andere Situationen Ubertragbar sind und die Analysen viel Zeit
und Expertenwissen erfordern, wurde SAmpSONS mit der Zielsetzung entwickelt, diversen Anwendergrup-
pen - ohne detaillierten Okobilanzierungshintergrund - Aussagen Uiber die unterschiedlichen potenziellen
Umweltwirkungen verschiedener Abwasserinfrastruktursysteme unter sich andernden Rahmenbedingun-
gen (z.B. Anzahl angeschlossener Haushalte) zu ermdoglichen.

Fiir die Auswertung der potenziellen Umweltwirkungen wurde in SAmpSONS auf die Methode der Okobi-
lanz zuriickgegriffen. Die Okobilanz oder Lebenszyklusanalyse ist eine systematische Evaluation der Um-
weltwirkungen von Produkten, Prozessen oder Dienstleistungen Uber den gesamten Lebenszyklus (ISO
14040, 2006). Da eine vollumféangliche Evaluation aller Systeme, Technologien und Verfahren in unter-
schiedlichen Skalierungen zu aufwandig und vor dem Hintergrund der SAmpSONS-Zielsetzungen nicht sinn-
voll durchzufiihren ist, wurde auf eine vereinfachte Evaluierung zurlickgegriffen. Dabei wurde (iber die
Auswertung von bereits durchgefiihrten Studien sichergestellt, dass die die Umwelt betreffenden Hauptein-
flussfaktoren der Systeme, z.B. der Betrieb der Anlagen (z.B. Energieverbrauche, Verbrauch von Chemika-
lien), die Herstellung von Materialien flir die gewahlten Verfahrensblocke (z.B. Stahlbeton, Kunststoffe,
Stahl, etc.) und evtl. direkte Emissionen und Transporte erfasst wurden (,Wesentlichkeitsprinzip“). Ferner
wurden fiir die Auswertung der Umweltleistung die fiir die Abwasserinfrastruktur wesentlichen Umweltin-
dikatoren ausgewahlt und die dafiir notwendigen Daten gesammelt. Die in SAmpSONS auswertbaren Um-
weltindikatoren sind:

— Treibhausgaspotenzial: Die Menge aller Treibhausgasemissionen.
Wesentliche Substanzen: CO,, CH4, N,O

— Eutrophierungspotenzial: Die Menge des charakterisierten Nahrstoffeintrags zu Land, Wasser und
Luft.
Wesentliche Substanzen: N, P, CSB, NH3; Emissionen

— Energieeinsatz: Angabe sowohl des Endenergiebedarfs als auch des Primarenergieeinsatzes
(erneuerbar und nicht erneuerbar)
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Daruber hinaus werden in SAmpSONS 6konomische (z B. Lebenszykluskosten) und soziale (z.B. soziale Ak-
zeptanz) Kriterien bericksichtigt. Zudem wurden fir die in SAmpSONS enthaltenen Verfahrensblocke zu
unterschiedlichen Technologien auch Daten zum physikalischen FuBabdruck (Fldchenbedarf des berlicksich-
tigten Systems) und zu organischen Spurenstoffen (Abbildung der Belastung durch 6kotoxikologische Stoffe
Uber Stellvertreter-Substanz Diclofenac) zusammengestellt.

2.2.2 Umweltrelevante Ziele (DBU-Bezug)

Das Projekt tragt einer Vielzahl der Férderziele der DBU Rechnung. Vor allem werden folgende wesentliche
Kernpunkte der DBU-Forderziele behandelt:
Forderziel 6 ,,Energie- und ressourcenschonende Quartiersentwicklung und —erneuerung”
6.1 Die modellhafte Entwicklung und Umsetzung von innovativen Konzepten fiir eine energie- und
ressourceneffiziente Quartiersentwicklung und —erneuerung unter Bertlicksichtigung sozialer Aus-
wirkungen;
6.5 Die Weiterentwicklung von Planungsmethodik, Prozessqualitdt und Instrumenten fir eine ener-
gie- und ressourcenschonende Quartiersentwicklung;

Weiterhin lassen sich die Inhalte wie folgt in den DBU-Forderzielen wiederfinden:

Forderziel 1 ,Instrumente und Kompetenzen der Nachhaltigkeitsbewertung sowie Starkung von Nach-
haltigkeitsbewusstsein und —handeln”
1.2 Entwicklung, Optimierung und Erforschung praxisgerechter Methoden und Konzepte der Nach-
haltigkeitsbewertung;
1.3 MalRnahmen zur Entwicklung und Starkung von Nachhaltigkeitskompetenzen insbesondere bei
Multiplikatorinnen und Multiplikatoren;

Forderziel 9 ,Kreislaufeffiziente Nutzung von Phosphor und umweltkritischen Metallen”
9.4 Projekte zur Steigerung der Phosphor-Effizienz [...];
9.5 die Entwicklung von MalRnahmen zur umweltgerechten stofflichen Nutzung von phosphorhalti-
gen Stoffstromen [...];

Forderziel 11, Integrierte Konzepte und MaRnahmen zu Schutz und Bewirtschaftung von Grundwasser
und Oberflachengewdssern”
11.1 die Entwicklung und Anwendung beispielhafter Entscheidungshilfesysteme und Qualitats- wie
Quantitatsmodelle von der Betriebs- bis zur Einzugsgebietsebene;
11.2 Entwicklung und Erprobung modellhafter integrierter Losungsansatze und Systeme sowie
technischer MalRnahmen inklusive Weiterentwicklung der Anlagentechnik der Abwasserbehandlung
zur Verbesserung der Gewisserqualitit und zur Sicherung von Okosystemleistungen;

Zusammenfassend betrachtet liefert das Projekt SAmpSONS Erkenntnisse bzgl. der SchlieRung von Stoff-
kreislaufen sowie einer werterhaltenden Ressourcennutzung und rationellen Effizienzsteigerung in der Nut-
zung der Wasserressourcen in Kombination mit Elementen der neuen Bioabfallverordnung. Bzgl. der Re-
duktionsziele fur Treibhausgasemissionen ermdoglicht das Tool die naherungsweise quantitative Erfassung
der mit einer Technologie verbundenen Emissionsmengen sowie den Vergleich mit den Emissionsmengen
alternativer Technologien. Dadurch werden Aussagen Uber deren gezielte Verminderung ermdglicht (z.B.
Reduktion bzw. energetische Nutzung von Methanemissionen im Abwasserbereich).
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3 Hauptteil

3.1 Technologien und Behandlungsverfahren/Beschreibung der SAmpSONS-Verfahren

Beginnend mit der Recherche des aktuellen Standes der Forschung wurden unterschiedliche Vorarbeiten
zusammengetragen (u.a. TWIST++, australisches Bewertungstool ESAT, SIMBA#, ECAM 2.0%) und hinsicht-
lich der Nutzbarkeit flir das Projekt analysiert. Verschiedene Ansatze zur Systembewertung von Sanitar-
technologien und -verfahren wurden identifiziert. Diese bildeten unter anderem die Grundlage fiir die Indi-
katorenermittlung, die Auswertungsroutinen und die Ergebnisdarstellung.

Aus den Rechercheergebnissen wurden ebenfalls die zu beschreibenden Verfahren/Technologien ausge-
wahlt, die fur die erste Version von SAmpSONS beriicksichtigt und fiir die die relevanten Daten gesammelt
werden sollten. Auswahlkriterien waren neben der Nutzung in bisherig umgesetzten Modellvorhaben die
Verflgbarkeit auf dem Markt. Um entsprechende Vergleiche durchfiihren zu kénnen, wurden sowohl kon-
ventionelle Verfahren als auch NASS bericksichtigt.

Die Daten, die zur Charakterisierung der Technologien erhoben werden sollten, wurden im Rahmen der
Konzepterstellung von SAmpSONS erarbeitet.

Die Konzepterstellung bildete fiir die Entwicklung von SAmpSONS einen bedeutenden Abschnitt. Folgende
Fragestellungen waren zu beantworten:

— Welche Zielgruppen werden angesprochen?

— Welche Anforderungen werden von Seiten der zukiinftigen Nutzer zu erwarten sein?
— Welches Wissen kann vorausgesetzt werden?

— Welche Ergebnisse wird das Tool liefern?

Die Ergebnisse der Konzeptphase sind in Kapitel 3.2 dargestellt.

Arbeitspaket 1 enthalt die Erarbeitung, den Test und die Verfeinerung der Verfahrensbldcke. Die Daten-
sammlung aus Arbeitspaket 1b bildete dazu die Grundlage. Prozesskennzahlen bzw. —gleichungen fanden
Eingang in die erarbeiteten Verfahrensblocke.

Die Arbeitspakete 2b ,Test der Module” und 2c ,Verfeinerung/Optimierung der Module” sind eng mit Ar-
beitspaket 3 ,Anwendung anhand von Praxisbeispielen/Evaluierung/Verfeinerung” verzahnt. Als Basis
mussten alle Verfahrensblocke in SAmpSONS (ibertragen werden; danach folgten Tests und Optimierungen
der Verfahrensblécke. AnschlieRend wurde mit der Evaluierung anhand von Praxisbeispielen begonnen. Die
Ergebnisse sind in Kapitel 3.3 dargestellt.

In Abbildung 1 sind die bis dato zusammengestellten Technologien, die in SAmpSONS fiir die Simulation
genutzt werden kdnnen, dargestellt.

LTWIST++ (Sobke et al. 2018; Sartorius et al. 2017), australisches Bewertungstool ESAT (Schulz et al. 2012), SIMBA#
(ifak e.V. 2018), ECAM 2.0 (IWA et al. 2017)
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Abbildung 1: In SAmpSONS vorhandene Technologien.
3.1.1 Mustersteckbrief

Um die fir SAmpSONS relevanten Informationen der Einzeltechnologien/Verfahrensblocke erheben zu
kénnen, wurde ein Steckbrief (siehe Muster Daten-Steckbrief in Anhang A4) entwickelt.

In einem allgemeinen Teil sind der Verfahrensname, ein Kurzname, eine Verfahrensbeschreibung sowie
Referenzen, weiterfithrende Literatur und ein Verfahrensblock-lcon? aufgefiihrt.

Es folgen Angaben zur Kapazitdt (z. B. in m3/d oder in Einwohnergleichwerten) des jeweiligen Verfahrens,
zur Lebensdauer und zur Dimension bzw. zum Platzbedarf. Hierbei gilt, dass (iberbaubare Verfahren, wie
zum Beispiel Kanile, mit dem oberirdischen Platzbedarf = 0 m? ausgewiesen werden.

Im nachsten Teil folgt die Auflistung der Input- und der Output-Stoffstrome fiir den jeweiligen Verfahrens-
block. Im Teil Leistungsdaten werden Reinigungsleistungen, z.B. bzgl. CSB und Nahrstoffe aber auch zur
Elimination von Spurenstoffen erfasst. Im nachsten Abschnitt werden die wesentlichen bendtigten Materia-
lien fiir die Errichtung des Verfahrens angegeben. Dariiber hinaus werden Verbrauchsstoffe und Energie-
verbrauche fir den Betrieb aufgelistet. Es folgt die Angabe von Emissionen, die direkt wahrend des Betrie-
bes des Verfahrens abgegeben werden, wie z.B. CH,, N,O oder NHa.

Fur die Auswertung der Kosten werden nachfolgend vom Verfahren hervorgerufene fixe (z.B. Herstellungs-
kosten) und variable Kosten (z.B. Betriebs- und Wartungskosten) angegeben. Im letzten Teil des Steckbrie-

> Die Verfahrensblock-Icons in den Datensteckbriefen beruhen noch auf einer lteren Version. Die finalen SAmpSONS-
Icons sind in Anhang Al abgebildet.

18



Abschlussbericht SAmpSONS

fes werden weiterfiihrende Hinweise, nicht berlicksichtigte Aspekte, Datenunsicherheiten, weitere Quellen
etc. angegeben.

Nach abgeschlossener Datensammlung wurde fiir jeden Steckbrief ein sogenanntes Datenqualitdts-Rating
durchgefiihrt. Dieses dient dazu, die gesammelten Daten bzgl. ihrer Qualitdt und Verlasslichkeit zu bewer-
ten. Dabei wurden die in Abbildung 2 dargestellten Datenqualitats-Kategorien entwickelt.

Konstanten oder spezifische, vorgegebene Werte, z.B. geltend flr
die GroB e oder Kapazitat einer bestimmten Anlage

verifizierter Wert, der auf Basis unterschiedlicher Quellen
bestatigt wurde

verlasslicher Wert, der aus einigen oder auch nur aus einer
glaubwiirdigen Quelle stammt (z.B. auch Herstellerangabe oder
qualifizierte Expertenabschatzung)

unsicherer Wert, der auf Abschatzungen oder Annahmen beruht
(z.B. auch unsichere Quellen)

Abbildung 2: Kategorien zum Datenqualitats-Rating

3.1.2 Abgrenzung des Bilanzraumes

SAmpSONS fokussiert auf Systeme der Abwasser- bzw. Bioabfallerfassung (z.B. Toiletten, Biotonne etc.),
des Abwasser- und Bioabfalltransports (z.B. Rohre, Kandle, LKW) sowie der Behandlung und Verwertung
der entsprechenden Stoffstrome. Wie in Kapitel 3.2 erwahnt, wird bzgl. der Systemgrenze der dkobilanziel-
le Ansatz verfolgt, bei dem alle umweltrelevanten Emissionen in die Luft, ins Wasser oder in die Erde von
der Rohstoffgewinnung bis zur Abfallverwertung erfasst werden. Der gleiche Bilanzraum wird auch fir die
Kostenbetrachtung sowie die beiden sozialen Indikatoren Akzeptanz und Flexibilitdt gewahlt. Fiir jeden
Steckbrief, der die Datengrundlage fir alle in SAmpSONS abgebildeten Technologien darstellt, sind die ent-
sprechenden Primardaten (z.B. Material- und Energieverbrauche) abgebildet. Diese werden mit den ent-
sprechenden Emissionsprofilen von Hintergrunddaten kombiniert, woraus sich die Umweltwirkungen fir
die gewahlten Indikatoren berechnen lassen. Die Hintergrunddaten wurden zum grofSten Teil aus der GaBi
Datenbank mit geographischer Reprasentativitat fir Deutschland entnommen (THINKSTEP 2017). Analog sind
fiir jeden Steckbrief auch die Kostenwerte (z.B. Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebskosten) darge-
stellt. Ergaben sich bei der Datenerhebung z.B. flir Materialverbrauche oder Kosten aus bestimmten Griin-
den Licken (z.B. vernachldssigbare Umweltwirkung, geringe Kostenwirkung), so sind diese ebenfalls ver-
merkt (i.d.R. in den Kommentaren am Ende des Steckbriefes). Eine Ubersicht der in SAmpSONS bereits
integrierten Steckbriefe findet sich in Abbildung 1 bzw. auch gemal} der Modulbibliothek in SAmpSONS in
Anhang Al.

In der derzeitigen Version von SAmpSONS sind bereits diverse Substitutionseffekte und ihre entsprechen-
den Umweltwirkungen beriicksichtigt (z.B. Einsparung von Erdgas durch Abwarmeriickgewinnung oder
Einsparung von Strom und Warme durch energetische Verwertung von Biogas). Eine fiir NASS-Systeme
entscheidende Substitutionswirkung ist dariiber hinaus die Rickgewinnung von Nahrstoffen aus z.B. Gar-
resten oder Klarschlamm. Wahrend das theoretische Riickgewinnungspotenzial dieser Nahrstoffe (d.h. die
maximale Menge an zur Riickgewinnung zur Verfliigung stehenden Nahrstoffen) bereits in der derzeitigen
Version von SAmpSONS ausgelesen werden kann, ist die Ausweisung pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe und
die Substitutionsrechnung mit entsprechenden konventionellen, mineralischen Diingemitteln noch nicht
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umgesetzt. Aufgrund des Aufwands bei der Datensammlung der integrierten Verfahrensblocke sowie des
noch ausstehenden Rechercheaufwandes zu relevanten Rickgewinnungstechnologien konnte diese geplan-
te Aufgabe im Rahmen der Projektlaufzeit nicht durchgefiihrt werden. Dies stellt eine prioritare Aktivitat fiir
das beantragte Verlangerungsjahr dar.

3.1.3 Vorgehen bei der Steckbrieferstellung

Die Erstellung der Steckbriefe erfolgte im Hinblick auf die gewdhlten Nachhaltigkeitsindikatoren. Dafir
wurden Daten flr Errichtung und Betrieb (z.B. Material- oder Energieverbrauche), Leistungsdaten (z.B. Rei-
nigungseffizienzen) und Kostendaten (z.B. Investitions-, Betriebs- und Instandhaltungskosten) gesammelt.
Als Ausgangspunkt fiir die Datensammlung diente ein Muster-Steckbrief (siehe Anhang A4), der fur die un-
terschiedlichen Verfahrensblocke angepasst wurde. Die Erstellung der Steckbriefe erfolgte zunachst in Ta-
bellenform. Diese tabellarischen Steckbriefe bilden die Grundlage fiir die in SAmpSONS integrierten Verfah-
rensblocke und sind gleichzeitig Teil der Dokumentation.

Fir die Simulation von Abwasserprozessen werden i.d.R. komplexe dynamische Simulationswerkzeuge (z.B.
SIMBA# und STOAT) bendtigt. Der Ansatz flr den Variantenvergleich in SAmpSONS ist bewusst anders ge-
wahlt worden, damit mit geringerem Aufwand (Datenbeschaffung, Rechenleistung) vertretbare Naherun-
gen moglich sind. Hierzu wird insofern vereinfacht, dass nicht die komplexen dynamischen biochemischen
Transformationsprozesse im Detail abgebildet werden, sondern zum Beispiel mit Hilfe konstanter Reini-
gungseffizienzfaktoren eine vereinfachte Berechnung erfolgt, die ein tberschldgiges Ergebnis liefert.

3.1.4 Erhebungen der Default-Werte

Die Erhebung der Default-Werte hatte das Ziel, Daten zu ermitteln, die jeweils durchschnittliche oder re-
prasentative Werte von in Deutschland gebrauchlichen Technologien beschreiben. Fiir die Datensammlung
wurden die einzelnen Technologien innerhalb des Projektkonsortiums entsprechend vorherrschender
Kenntnisse und Kompetenzen verteilt. Basis der Datensammlung bildete zunachst eine umfangreiche Lite-
raturrecherche. Neben wissenschaftlichen Publikationen und Fachliteratur dienten hier Projektberichte
sowie Recherchen im Internet als Quellen. Darliber hinaus wurden Experteninterviews gefiihrt und Daten
von Herstellern und Systemanbietern gesammelt. Als Beispiel sei der Datensteckbrief fiir Unterdrucksyste-
me genannt. Auf Empfehlung eines Planungsbiiros flir Unterdrucksysteme wurden die oben beschriebenen
Daten fiir zehn seit einigen Jahren im Betrieb befindliche Unterdruckentwasserungssysteme auf Fehmarn
gesammelt und ausgewertet. Es handelt sich dabei somit um reale Primardaten, die nur an einigen Stellen
mithilfe von Annahmen beziehungsweise Referenzen aus der Literatur erganzt werden mussten. Generell
lag bei der Datensammlung die Prioritat auf moglichst praxisnahen Werten. Diese wurden wiederum mit
wissenschaftlichen Quellen (sofern verfligbar) verglichen, um sie auf ihre Plausibilitdt zu prifen. Auf Grund
der zeitlichen Beschrankungen wurde die Datensuche bei jedem Steckbrief in Abhangigkeit von der Kom-
plexitat nach einer bestimmten Zeit abgebrochen. In diesem Fall erfolgte eine Abschatzung des Wertes
durch einen Experten. Sofern dies nicht moglich war, wurde der Wert (anhand der verfligbaren Daten)
durch den Bearbeiter selbst abgeschatzt und als unsicher vermerkt. Siehe dazu auch die Ausfithrungen zum
Datenqualitats-Rating in Kapitel 3.1.1.
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Fiir die Entwicklung von SAmpSONS war es notwendig, Werte fiir alle Datenpunkte festzulegen. Ein ganz

entscheidendes Element von SAmpSONS ist die Moglichkeit, dass der Nutzer — bei genauerer Kenntnis spe-

zifischer Daten (z.B. Energieverbrauch eines Systems oder Kosteninformationen) — diese in SAmpSONS an-

passen kann. Auf diese Weise ist das Tool auch fiir veranderte Rahmenbedingungen nutzbar.

Im Verlauf der Datensammlung zeigte sich, dass die Definition von Default-Werten zum Teil mit erheblichen

Schwierigkeiten verbunden war. Der Aufwand erwies sich als deutlich hoher, als im Projektantrag prognos-

tiziert.

Die Schwierigkeiten bei der Datensammlung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

In einem Datensteckbrief werden teilweise Technologien, die sehr unterschiedlich ausgestaltet
sind, zusammengefasst, z.B. unterschiedliche Behandlungsverfahren in Klaranlagen. Die Schwan-
kungsbreite der Werte ist dementsprechend erheblich. Dies stellt ein generelles Dilemma bei der
Abbildung komplexer Sachverhalte dar: Nutzerfreundlichkeit und Verstandlichkeit auf der einen
und Genauigkeit und Detailtiefe auf der anderen Seite. Diesem Spannungsfeld soll in der zukinfti-
gen Weiterentwicklung von SAmpSONS insofern begegnet werden, als das sowohl Nutzer als auch
Systemanbieter spezifische Daten-Steckbriefe in SAmpSONS integrieren kénnen. Dadurch Iasst sich
auch kinftig die Datenbasis stetig erweitern und verbessern. Dieser Prozess soll in einen Qualitats-
sicherungsprozess eingebettet werden. Die Erarbeitung dieses Qualitatssicherungsprozesses ist fir
das beantragte Folgejahr geplant.

Zum Teil bestehen noch erhebliche Datenliicken zu bestimmten Sachverhalten, zu denen noch wei-
terflihrende Forschung notwendig ist und die das Konsortium im Rahmen der Kernphase des
SAmpSONS-Projektes nicht flllen konnte. Dies gilt beispielsweise fiir die Reinigungsleistung von
Abwasserbehandlungsanlagen fiir organische Spurenstoffe und damit auch fir die gewahlte Stell-
vertretersubstanz Diclofenac (siehe dazu auch Kapitel 3.3.4). Der Fokus der SAmpSONS-Entwicklung
lag darauf, zunachst eine funktionsfahige Version des Auswertetools zu schaffen, um den avisierten
umfassenden Vergleich zwischen unterschiedlichen Technologien vorzubereiten. Sofern aktuellere
Forschungsergebnisse Daten liefern, kénnen die Default-Werte durch diese ersetzt werden.

Abgeschatzte Werte sind mit Vorsicht zu behandeln, da sie nicht hinreichend verifiziert sind. Diese
Werte wurden als unsichere Werte vermerkt. Im Zuge der weiterflihrenden Erprobung von SAmp-
SONS im Rahmen des beantragten Folgejahres soll der Einfluss dieser abgeschatzten Werte ermit-
telt werden, in dem sie in einem annehmbaren Rahmen (sinnvoll anzunehmende min./max.-Werte)
variiert werden. Dadurch lassen sich besonders einflussreiche Werte und somit weiterer For-
schungsbedarf genauer identifizieren. Ferner sind zu jedem Datenpunkt die Referenzen vermerkt,
so dass der Nutzer in die Lage versetzt wird, die zugrundeliegenden Annahmen nachzuvollziehen.
Auch hier gilt, dass in SAmpSONS bei Verfligharkeit von exakteren bzw. auf die spezifische Situation
passenderen Daten, die Default-Werte angepasst werden kénnen. Generell wird fiir die in SAmp-
SONS enthaltenen Daten und fiir die mit SAmpSONS erzielten Ergebnisse keine Gewahr (ibernom-
men.
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3.2 Konzepterstellung und Simulation

3.2.1 Zielsetzung

Als Grundlage fiir die Erarbeitung der Simulationsmodule diente das offene Simulationssystem fiir algebrai-
sche, zeitdiskrete und dynamische Systeme SIMBA# (OGUREK ET AL., 2015), welches von allen Partnern zur
Erarbeitung von Modulen genutzt wurde. Hieraus wurde das eigenstandige Simulationstool SAmpSONS
erstellt. SAmpSONS ist ein frei verfligbares Programm, das kostenlos im Internet zum Download zur Verfi-
gung steht.

Fiir das vorliegende Forschungsprojekt wurde bewusst nicht auf detaillierte Modellierungsansatze (wie z.B.
die Activated Sludge Models der IWA, HENZE ET AL., 2000) zuriickgegriffen, die in ihrer Komplexitdt und Pa-
rametervielfalt weit Gber dem fir SAmpSONS notwendigen Detailierungsgrad liegen. Stattdessen wurde
mit stark vereinfachten Modellierungsansatzen, die ihrerseits wiederum mit Ansdtzen aus der Lebenszyk-
lusanalyse gekoppelt sind, gearbeitet. Auf erste vielversprechende Vorarbeiten konnte hierbei aufgesetzt
werden (CAMPOS ET AL., 2012, ORMANDZHIEVA ET AL., 2014). Insgesamt wurden bedarfsgerechte Ansatze ge-
wahlt, die Gber Ansatze mit einfachen Transferkoeffizienten, wie sie in der Lebenszyklusanalyse Ublich sind,
weit hinausgehen, da viele Prozesse in der Abwasserreinigung nichtlinearer Natur sind.

3.2.2 Aufbau des Simulators

Fir die Erarbeitung des Simulationssystems wurden folgende fiinf notwendige Schritte durchgefiihrt:

3.2.2.1 Definition der relevanten Stoffstréme:

Die Abbildung der Stoffstrome dient zum einen der Veranschaulichung (z. B. Trinkwasser, Abwasser,
Schlamm usw.), zum anderen auch der Vermeidung unzuldssiger Kopplung von Modulen (z B. mehrfach
hintereinander geschaltete Klaranlage). Die Definition erfolgte in Anlehnung an TILLEY ET AL. (2014). Als
Komponenten des Stoffstromvektors der wasserbezogenen Kriterien wurden CSB, N, P, K, S und Diclofenac
identifiziert. Zusatzlich erfolgten Festlegungen fiir gas- und schlammbezogene Stoffstrome. Abbildung 3
zeigt eine Ubersicht (iber die in SAmpSONS integrierten Stoffstréme.

3.2.2.2 Definition von Auswerteindikatoren:

Fir die angestrebten Auswertungen wurden qualitative und quantitative Indikatoren identifiziert und in
den Steckbriefen mit entsprechenden Bewertungen bzw. Berechnungsvorschriften versehen, die dann pro-
grammtechnisch umgesetzt worden sind. Eine Ubersicht der in SAmpSONS integrierten Auswerteindikato-
ren ist in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 3: In SAmpSONS betrachtete Stoffstrome

Nachhaltig-
keits-
dimension Name Indikator Beschreibung MessgréBe/-verfahren

Menge des charakterisierten
Nahrstoffeintrags zu Land, Wasser und Luft.
Wesentliche Substanzen, die zu EP
beitragen: N, P, COD, NH3 Emissionen
Angabe sowohl des Endenergiebedarfs als
auch des Primarenergieeinsatzes

Menge aller Treibhausgasemissionen.
Wesentliche Substanzen: CO2, CH4, N20
Belastung 6kotoxikologischer Stoffe wird
Uber Stellvertreter-Substanzen abgebildet.
Vorschlag hier: Diclofenac

Angabe des Flachenbedarfs des
beriicksichtigten Systems

Eutrophierungspotential (EP) kg PO4-Aquivalente

Energieeinsatz MJ

Treibhausgasemissionen (THG) kg CO2-Aquivalente

Okologie

Organische Spurenstoffe /
Arzneimittelriickstande

Prozentuale Eliminations-
bzw. Riickhaltewirkung

Physikalischer FuBabdruck m2

Okonomische Wirkung des definierten
Szenarios. Wert sollte alle Kosten und
Erlése zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erfassen und bewerten.

Lebenszykluskosten € als "net present value"

Okonomie

Qualitativer Indikator zur Bewertung der
Akzeptanz eines definierten Systems auf
Soziale Akzeptanz relevante Stakeholder. Bewertungsmethode Bewertungsskala
koénnte Punkte wie Komfort, Bedienbarkeit,
etc. abbilden

Soziales

Flexibilitit FIeX|b|I|t§t hinsichtlich sich andernder Bewertungsskala
Randbedingungen

Technik

Abbildung 4: Ubersicht der in SAmpSONS integrierten Auswerteindikatoren.
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Bei der Auswahl der Bewertungsindikatoren fiir SAmpSONS wurden folgende Grundprinzipien festgelegt:

Bzgl. der Anzahl und Auswahl der Bewertungsindikatoren galt es zwei gegensatzliche Zielrichtungen
zu bedienen: zum einen sollen die unterschiedlichen Nachhaltigkeitswirkungen Berlcksichtigung
finden, um eventuelle Zielkonflikte, z.B. zwischen Umweltwirkung und Kosten oder zwischen Men-
ge der Treibhausgasemissionen und dem Eutrophierungspotenzial sichtbar zu machen. Zu diesem
Zweck wurde eine Liste von Indikatoren erarbeitet, die die drei wesentlichen Dimensionen der
Nachhaltigkeit (Okonomie, Okologie und soziale Faktoren) in geeigneter Weise abbildet. Zum ande-
ren sollte eine zu groRe Anzahl von Indikatoren die Bewertung der vom SAmpSONS-Nutzer definier-
ten Szenarien nicht zu schwierig gestalten. Darliber hinaus bedeuten zusatzliche Auswerteindikato-
ren in den meisten Fallen auch zusatzlichen Datenbedarf und Datensammelaufwand. Daher galt
folgendes Grundprinzip: ,so viele Indikatoren wie nétig und so wenige Indikatoren wie moglich”.

Bei der Auswahl der Bewertungsindikatoren galt es des Weiteren diejenigen zu definieren, die die
wesentlichen Umweltwirkungen von Abwasserbehandlungssystemen widerspiegeln und die zudem
die wesentlichen Unterschiede zwischen konventionellen und neuartigen Sanitarsystem aufzeigen.

Ein weiteres Prinzip bei der Auswahl der Bewertungsindikatoren war die Quantifizierbarkeit der
entsprechenden Nachhaltigkeitswirkungen. Gerade vor dem Hintergrund, dass Vertreter von neu-
artigen (und konventionellen) Abwasserentsorgungssystemen haufig von vermeintlichen Vorteilen
sprechen, worliber es aber oft keine klaren (messbaren) Fakten gibt, soll diese , Datenliicke” mit
der Entwicklung von SAmpSONS geschlossen werden. Bei der Quantifizierbarkeit der den Indikato-
ren innewohnenden Bewertungsmethoden wurden solche gewahlt, deren Quantifizierungslogik ro-
bust und akzeptiert ist.

Im Folgenden werden die Auswerteindikatoren in SAmpSONS beschrieben:

Eutrophierungspotenzial (EP): Ein wichtiger Indikator zur Beschreibung der Umweltwirkungen, ins-
besondere von Abwassersystemen, stellt das Eutrophierungspotenzial dar. Unter Eutrophierung
bzw. Nahrstoffeintrag versteht man eine Anreicherung von Nahrstoffen, in erster Linie in Form von
Stickstoff- und Phosphorverbindungen. Das Eutrophierungspotenzial wird in Phosphat-
Aquivalenten (PO,-4q.) angegeben. Dies bedeutet, dass alle Emissionen beziiglich ihres potenziellen
Eutrophierungspotenzials zu PO, ins Verhaltnis gesetzt werden.

Energieeinsatz: Ein relevanter Indikator im Rahmen der 6kologischen Bewertung von Produktsys-
temen stellt der Einsatz von Energie dar. Flir SAmpSONS sollen zwei Indikatoren zum Energieeinsatz
ausgewertet werden

a) Der kumulierte Stromverbrauch aller Verfahrensblocke innerhalb eines vom SAmpSONS-
Nutzer definierten Systems (ausgewiesen in kWh). Der Stromverbrauch gilt als wesentliche
SteuerungsgrolRe insbesondere bei Abwasserbehandlungstechnologien.

b) Der Primdrenergieeinsatz: Er beschreibt die Menge an direkt aus der Hydrosphare, Atmo-
sphare oder Geosphadre entnommenen Energie oder Energietrager, die noch keiner anthro-
pogenen Umwandlung unterworfen wurde.

Es ist zu beachten, dass der Stromverbrauch Teil des Primarenergieeinsatzes ist und nur als

transparente Informations- bzw. SteuerungsgréRe in SAmpSONS separat ausgewiesen wird.
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Treibhausgasemissionen (THG): Ein wesentlicher Indikator zur Beschreibung der Umweltwirkungen
stellt das Treibhauspotenzial dar. Durch die Emissionen von Substanzen wie Kohlendioxid (CO,),
Methan (CH,) oder Lachgas (N,O) wird der natlrliche Treibhauseffekt auf dem Planeten Erde ver-
starkt. Das Treibhauspotenzial wird in Kohlendioxid-Aquivalenten (CO,-3q.) angegeben. Dies bedeu-
tet, dass alle Emissionen bezliglich ihres potenziellen Treibhauseffekts zu CO, ins Verhaltnis gesetzt
werden.

Organische Spurenstoffe / Arzneimittelriickstinde: Spurenstoffe werden auch als Mikroverunrei-
nigungen oder Mikroschadstoffe bezeichnet und sind im Wasser in der Luft oder anderen Stoffen in
geringen Konzentrationen vorhanden. Der Bestandteil betragt meist Mikro- oder Nanogramm (10°®
bis 10° Gramm). Organische Spurenstoffe sind durch eine C-Kette und i.d.R. dazugehdrigen Was-
serstoff gekennzeichnet. In SAmpSONS wird dieser Indikator auf Basis der Stellvertretersubstanz
Diclofenac ausgewertet und beschreibt den prozentualen Anteil des in die Umwelt eingebrachten
Diclofenacs im Vergleich zu den ins System eingebrachten Mengen. Mikroplastik findet derzeit noch
keine Bericksichtigung in SAmpSONS, da die Datengrundlage aktuell noch zu gering ist.

Physikalischer FuBabdruck (Flachenbedarf): Auf Basis dieses Indikators wird die reine Flache be-
riicksichtigt, die benotigt wird, um die beschriebene Technologie aufzustellen und zu betreiben.
Hierzu zdhlen alle Bestandteile der Technologie, die fiir den direkten Betrieb der Anlage notwendig
sind. Die Anlagen zur Erzeugung, der fiir den Betrieb des Verfahren bendétigten Energie und Wasser,
zdhlen (auch anteilig) nicht dazu. Lagerplatze fir Betriebsmittel (z.B. Fallmittel, Flockungsmittel)
vorzuhalten, zdhlen hingegen mit zum Flichenbedarf. Uberbaubare Verfahren, wie zum Beispiel
Kanile, werden mit dem oberirdischen Flichenbedarf = 0 m? ausgewiesen.

Lebenszykluskosten: Zur Bewertung der 6konomischen Dimension von konventionellen und neuar-
tigen Abwasserentsorgungstechnologien wird der Ansatz der Lebenszykluskosten herangezogen.
Der Nutzer von SAmpSONS hat dartiber hinaus die Moglichkeit, schon in der Vergangenheit getatig-
te Investitionen zu bemessen und als ,versunkene Kosten = sunk costs” in SAmpSONS zu beriick-
sichtigen.

Soziale Akzeptanz: Der Auswerteindikator ,Soziale Akzeptanz” erfasst die Akzeptanz eines Sanitar-
systems durch die Biirger. Grundsatzlich flieBen in diesen Auswerteindikator Faktoren ein wie not-
wendige Betreuungszeit durch den Biirger, Notwendigkeit der Betreuungsinitiative durch den Biir-
ger, benutzerbezogener Platzbedarf, Ausfallanfalligkeit, subjektive Gefahrdung, Umwelt-Image,
Asthetik, Geruchs-Emissionen, Gerdusch-Emissionen, Bio-Emissionen, Bezahlbarkeit im Allgemei-
nen und Bezahlspitzen im Speziellen. Um jedoch nicht fiir jeden dieser moéglicherweise kontextsen-
sitiven Faktoren einen Wert bereitzustellen, werden diese Faktoren im Sinne einer Checkliste in ei-
nem vom Benutzer zu definierenden dreistufigen Wert zusammengefasst. Pro Systemkomponente
muss der Benutzer zwischen 0 — Abweichung zum Negativen, 1 — keine Abweichung von der Norm
und 2 — Abweichung zum Positiven wahlen. Die festgelegten Werte werden gemittelt und zu einem
Gesamtwert aggregiert.

Flexibilitdt: Im Rahmen von SAmpSONS wird auf die Definition von Flexibilitdt als die Anpassungs-
fahigkeit an sich andernde Umstande zuriickgegriffen. Beispiele sich andernder Umstdande mit Ein-
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fluss auf Sanitarsysteme sind Preisentwicklung fiir Energie und Rohstoffe, Demographie oder Kli-
madnderungen. Fir den Auswerteindikator Flexibilitdt werden drei Faktoren in einem Berech-
nungsalgorithmus herangezogen:

a) Der Restbuchwert ist relevant, da er aus 6konomischer Sicht ein MaR fir Flexibilitat ist.
Hohe Restbuchwerte erschweren Systemanderungen.

b) Das Beeintrachtigungspotenzial von Systemanderungen fir den Nutzer ist aus sozialer
Sicht ein MaR fiir Flexibilitidt. Anderungen auf der Klaranlage bleiben fiir den Nutzer wei-
testgehend ohne direkte Beeintrachtigung, wahrend der Einbau einer Vakuumtoilette zum
einen den Benutzer sowohl durch die BaumaBnahmen in der unmittelbaren Lebensumge-
bung beeintrichtigt als auch zum anderen als Anderung der , Nutzerschnittstelle“ des Sani-
tarsystems dauerhaft fiir den Nutzer erfahrbar bleibt.

c) Steht der Restbuchwert fir die 6konomische Flexibilitdt eines Systems, so kann durch den
Einsatz an Material- und Energie fiir die Erstellung der Komponente die 6kologische Flexibi-
litat gefasst werden. In Analogie zum Restbuchwert wird die ,Rest-Graue Energie” genutzt,
um auszudriicken, wieviel der schon aufgewendeten Grauen Energie bei einer Systemande-
rung ,,ohne Nutzung bleibt”.

3.2.2.3 Erstellung von Auswertungsroutinen

Zur Berechnung und Visualisierung der Ergebnisse bzgl. der in Kapitel 3.2.2.2 beschriebenen Indikatoren
wurden geeignete, nutzerverstandliche Ausgabeformate identifiziert und die entsprechenden Berechnun-
gen und Ausgaben zu einem grollen Teil umgesetzt. Neben der Anzeige der Stoffstrome in Sankey-
Diagrammen direkt in SAmpSONS werden separate Ergebnistabellen erstellt. Diese enthalten die Ergebnis-
se zu den unterschiedlichen Indikatoren jeweils fiir die einzelnen Technologien und fiir das gesamte in
SAmpSONS simulierte System in aggregierter Form. Aus diesen Ergebnistabellen lassen sich in einem nachs-
ten Schritt weitere grafische Darstellungen erstellen. In dem beantragten Folgejahr ist geplant, die grafische
Erstellung der Ergebnisse aus der separaten Ergebnisdatei zu automatisieren.

3.2.2.4 Auswahl und Zusammenstellung der Umweltprofile

In die Auswertung von Technologien und Stoffstromen, beispielsweise bzgl. Treibhaugasemissionen, gehen
etliche Daten und Parameter ein. Die fir SAmpSONS relevanten Daten wurden im Rahmen der Datensteck-
brieferstellung ermittelt und mit Hintergrunddaten aus Okobilanzdatenbanken (wie z. B. GaBi Version 8.1)
kombiniert. Diese werden von SAmpSONS auf Basis einer Tabellenkalkulationsdatei eingelesen (vgl. Anhang
A2). Etwaige spater notwendige Aktualisierungen (beispielsweise bei Anderungen des Umweltprofils der
Zusammensetzung des deutschen Stromes — ,,Deutscher Strommix“) lassen sich durch Aktualisierung dieser
Tabellenkalkulationsdatei einfach bewerkstelligen.

3.2.2.5 Umsetzung der Technologie-Steckbriefe in Simulationsmodule

Abbildung 1 zeigt die bereits umgesetzten und im Simulator verfligbaren Verfahrensmodule. Diese wurden
auf Basis der Steckbriefe unter Verwendung eines Modelleditors erstellt, der zum einen die Definition der
erforderlichen Nutzerdialoge und zum anderen eine umfassende und komfortable Dokumentation der im-
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plementierten Ansdtze erlaubt. In Anhang Al ist die derzeit implementierte Modulbibliothek dargestellt.
Exemplarisch zeigt Abbildung 5 einen ausgewahlten Nutzerdialog des Moduls , Klaranlage (ohne Faulung) —
GroRRenklasse 1 bis 5“. Abbildung 6 zeigt beispielhaft den Simulatoraufbau in der Entwicklungsumgebung.
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Abbildung 6: Nutzerschnittstelle des SAmpSONS-Simulators

Nach Aufbau des jeweiligen Fallstudienmodells und Parametrisierung sowie der Verknipfung der Verfah-

rensblocke lassen sich per Knopfdruck Simulation und Auswertung (Abbildung 7, griin hinterlegt) in einem
Schritt durchfiihren.
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(Materialien,
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Grafiken

Manuelle Generierung von Grafiken

Abbildung 7: Ablauf von Simulation, Auswertung und Ausgabe

3.3 Wesentliche Ergebnisse - Fallbeispiele

Die Validierung und lllustrierung des Anwendungsspektrums von SAmpSONS erfolgte anhand verschiedener
Fallbeispiele. Die Validierung gibt zum einen Rickmeldungen fiir die Entwicklung sowohl auf fachlicher
(Richtigkeit der getroffenen Annahmen) als auch technischer Ebene (Korrektheit der technischen Umset-
zung). Zum anderen hilft sie, die Qualitat der erreichten Simulationsergebnisse zu beurteilen (Evaluierung
der Simulationsergebnisse). Methodisch wurden verschiedene Fallbeispiele identifiziert, die erstens inhalt-
lich mit NASS verknUpft sind (z.B. durch existierende Umsetzungen oder Planungen) und fir die zweitens
eine gute Datengrundlage existiert. Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse von SAmpSONS mit den
vorliegenden Daten und den ermittelten Ergebnissen ergeben sich Hinweise auf die Qualitat der Simulati-
onsergebnisse und notwendige Anderungsbedarfe.

In der Entwicklung von SAmpSONS erfolgte eine Fokussierung auf bestimmte, als wesentlich angesehene
Technologien. Das flihrt dazu, dass derzeit nicht alle Technologien, die in den Fallbeispielen dargestellt sind,
in SAmpSONS zur Verfligung stehen. Hinzu kommt die unterschiedliche Ausgestaltung innerhalb der Tech-
nologien. Beispielsweise kommen in Kldranlagen sehr unterschiedliche Verfahren zur Behandlung des Ab-
wassers zum Einsatz. In SAmpSONS kann dieser Vielfalt an Mdglichkeiten sowohl an unterschiedlichen
Technologien als auch an Kombinationsmoglichkeiten innerhalb einer Technologie nur bedingt Rechnung
getragen werden. Wahrend der Abbildung der Fallbeispiele zeigte sich allerdings auch, dass SAmpSONS die
Moglichkeit bietet, die einzelnen Technologien auf spezifische Bedarfe anzupassen.

3.3.1 Fallbeispiel 1- Wohlsborn (BUW)

Wohlsborn ist eine 500 Einwohner-Gemeinde nérdlich von Weimar in Thiiringen. Neben einer Neubausied-
lung gibt es einen Altort, dessen Abwasserinfrastruktur nicht mehr dem Stand der Technik entspricht und
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sanierungsbedirftig ist. Die Einwohnerzahl von Altort und Neubausiedlung ist in etwa gleichverteilt, so dass
fiir beide 250 Einwohner anzunehmen sind. Im Rahmen des BMBF-Verbundprojekts TWIST++ (FRAUNHOFER-
INSTITUT FUR SYSTEM- UND INNOVATIONSFORSCHUNG ISl 2016) war Wohlsborn Modellgebiet. Es existieren daher
verschiedene Planungsalternativen sowohl fiir die Anwendung von NASS als auch fiir die Ertlichtigung der
Wasserinfrastruktur mit konventionellen Systemalternativen, die jeweils auf Nachhaltigkeit bewertet wur-
den (SARTORIUS ET AL. 2017). Die Planungsalternativen wurden als Quelle verschiedener Simulationsszenarien
genutzt. Dabei ist anzumerken, dass die Abwasserinfrastruktur fir die Neubausiedlung im aktuellen Zu-
stand belassen werden kann und nur fiir den Altort Planungsalternativen untersucht werden missen. Eben-
falls ist die Teilortskanalisation (Teilortskanale: Entwdsserungssysteme variabler baulicher Qualitdten, die
dezentral vorbehandeltes hdusliches Schmutzwasser und meist auch Niederschlagswasser ohne weitere
Behandlung in ein Gewaésser einleiten), in allen betrachteten Simulationsszenarien enthalten. Die Ver-
gleichswerte zur Evaluation der Simulationsergebnisse wurden Uber eine personell von der Entwicklungsar-
beit unabhangige Datenerhebung und Modellierung bereitgestellt (STEINHAUER 2018).

Insgesamt wurden drei verschiedene Simulationsszenarien betrachtet, die im Folgenden jeweils kurz be-
schrieben sowie graphisch dargestellt werden.

3.3.1.1 Szenario 1: Ist-Zustand

Das Szenario Ist-Zustand (Abbildung 8) illustriert das derzeitige zweigeteilte Sanitdrsystem im Ort. Im Altort
gibt es mechanische Absetzgruben, die in die sogenannte Teilortskanalisation entwassern. Diese entspre-
chen nicht mehr dem Stand der Technik und missten bei Beibehaltung des Systems durch aktuelle Klein-
klaranlagen ersetzt werden.
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s >
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Exteme Wasserquelle (NG)
Schiamm zur Entsorgung
Deponiel
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Altort (AO) : . > .
& Mischung GW+BW->WW  Durchschnittsrohr Haus bis Kanal
E s

(A0)

piltoiletie3 (AO)

L

Exteme Wasserquelle (AO) Transport von Kiarschiamm Schiamm zur Entsorgung
Deponie

Abbildung 8:Wohlsborn-Szenario 1: Ist-Zustand

3.3.1.2 Szenario 2: Konventionelles Abwassersystem

Das Szenario ,Konventionelles Abwassersystem” (Abbildung 9) zeigt das Ergebnis der Sanierung des nicht
mehr dem Stand der Technik entsprechenden Sanitarsystems nach konventionellen Losungsansatzen. Im
Einzelnen sind dies die MaRnahmen:

e Neubau von Schmutzwasserkandlen
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Wohisborn

Exteme Wasserquelle I_]

Uberleitung des Schmutzwassers in die 3 km entfernte Klaranlage Leutenthal.
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Deponie

Abbildung 9: Wohlsborn-Szenario 2: Konventionelles Abwassersystem

3.3.1.3

Szenario 3: NASS

Dieses Szenario illustriert die Nutzung von NASS-Komponenten bei der Sanierung des Sanitarsystems des
Altorts (Abbildung 10). Methodisch wird dabei auf die Variante NASS | der in TWIST++ betrachteten Pla-
nungsalternativen zurtickgegriffen (SARTORIUS ET AL. 2017). Das Szenario zeichnet sich aus durch die folgen-
den MaRRnahmen:
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Anaerobe Behandlung des Schwarzwassers in einer ortsspezifischen UASB-Anlage (Upflow Anaero-
bic Sludge Blanket Reactor)

On-Site-Behandlung von Grauwasser (Submerged Biomembrane Reactor (SMBR))

Nutzung der vorhandenen Teilortskanale fiir die Regenwasserableitung
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Abbildung 10:Wohlsborn-Szenario 3: NASS

Abbildung 11 zeigt die Volumen der Stoffstrome des Szenarios 3.
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Abbildung 11: Wohlsborn-Szenario 3 (NASS): Sankey-Diagramm der Stoffstrome (Einheit: m3/d)

3.3.1.4 Vorgehen

Die drei Szenarien wurden genutzt, um die Simulationsergebnisse von SAmpSONS mit den Referenzwerten
aus SARTORIUS ET AL. (2017) und STEINHAUER (2018) zu vergleichen. Insbesondere dienen diese Szenarien der
vergleichenden 6konomischen Betrachtung. Beim Vergleich der beiden Szenarien 1 und 3 ergab sich bei-
spielsweise ein Kostenvorteil von 33 % zugunsten des NASS-Szenarios. Die Werte missen jedoch vor dem
Hintergrund einer hohen Datenunsicherheit betrachtet werden, die als typisch fiir die Grobplanung anzu-
sehen ist. Auch weisen verschiedene Publikationen auf diese Herausforderung hin (z.B. SCHULZ ET AL. (2012)).
Zu den Unsicherheiten, mit denen die Berechnungsergebnisse behaftet sein kénnen, zdhlen:

*  Nutzung von Standardwerten. Obgleich einige Szenario-spezifische Werte ermittelt wurden, flos-
sen in die Ergebnisse eine Vielzahl der in SAmpSONS hinterlegten Standard-Werte ein. Diese dri-
cken zum einen die hohe Flexibilitat von SAmpSONS aus, kénnen aber im konkreten Einzelfall durch
eine grofRzigige allgemeingiiltige Abschatzung zu einer hohen Abweichung fiihren, die oft nicht
durch fallspezifische Einzelwerte verhindert werden kann. Beispiel hierfir sind die Baukosten von
Kanalleitungen, die einer Vielzahl von Einflussfaktoren unterliegen, wie der notwendigen Bautiefe,
der Untergrundbeschaffenheit oder der Siedlungsdichte.

¢ Unterschiede in den Komponenten. Es werden Komponenten unterschiedlicher Ausgestaltung
verbaut, deren Charakteristiken sich nicht alle detailgetreu erfassen lassen. Auch konnten zum Teil
nur Werte von Komponenten ermittelt werden, die nicht als reprdsentativ fiir alle Anwendungsfalle
gelten kénnen.

¢ Handelbarkeit der Modelle. Die Erfassung aller Einflussfaktoren sprengt den Umfang von SAmp-
SONS und liberfordert zudem den Benutzer. Aus diesem Grund wurden beispielsweise keine regio-
nalen Unterschiede von Kostenniveaus abgebildet.

* Keine automatische Anpassung der Kosten. Auf eine automatische Anpassung der Kosten aus ver-
schiedenen Jahren wird derzeit gleichfalls noch verzichtet.

e BezugsgroBe EW. Die BezugsgrofRe EW-Gleichwerte verursacht Verzerrungen, wenn z.B. Stoffstro-
me geteilt werden. Zudem wurde fiir viele Komponenten eine lineare Skalierbarkeit angenommen,
die aber in der Realitat so nicht vorliegt.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass SAmpSONS konzeptionell in der Lage ist, Anhaltswerte
fir die Kosten (u.a. Betriebskosten, Fixkosten oder Investitionskosten) verschiedener Szenarien zu berech-
nen. Die Genauigkeit der derzeitig berechneten Werte erlaubt eine grobe Orientierung, muss aber im Ein-
zelfall gepriiften und sollte in weiteren Versionen noch gesteigert werden.

3.3.2 Fallbeispiel 2: Ergebnisse aus dem SCST-Projekt Stahnsdorf und Dissertation Remy (2010) (TUB)

Auf dem Klarwerk der Berliner Wasserbetriebe in Stahnsdorf war in einem Wohn- und einem Betriebsge-
baude ein neuartiges Sanitarsystem installiert. In den Jahren von 2003 bis 2006 wurden hier im Rahmen des
EU-Demonstrationsprojektes ,Sanitarkonzepte fiir die separate Erfassung und Behandlung von Urin, Fakali-
en und Grauwasser — SCST” Untersuchungen durchgefiihrt. Ziel des SCST-Projektes war die Erprobung neu-
artiger Sanitarkonzepte (FlieBbild siehe Abbildung 12). Insbesondere sollte der Fokus auf die 6kologischen
und 6konomischen Vorteile/Nachteile beim Einsatz von NASS gegeniliber den konventionellen Sanitarsys-
temen mit Schwemmkanalisation und zentraler Klaranlage (end-of-pipe—System) aufgezeigt werden.
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Abbildung 12: Darstellung des stoffstromorientierten Sanitdarkonzeptes in KWB (2012)

Im Rahmen des SCST-Projektes wurde, um potenzielle Vor- und Nachteile gegeniiber den konventionellen
Sanitarsystemen abschatzen zu kénnen, eine Kostenvergleichsrechnung sowie die Methodik des Life Cycle
Assessments (LCA) fiir verschiedene Szenarien (siehe Abbildung 14) alternativer und konventioneller Sani-
tarsysteme anhand eines Baugebietes einer fiktiven mittelgroRBen Siedlung im Berliner Raum (siehe Abbil-
dung 13) mit 5.000 Einwohnern genutzt.

32



Abschlussbericht SAmpSONS

Abbildung 13: Untersuchungsgebiet (Berlin Nicolassee) fiir verschiedene Szenarien im SCST-Projekt (Otterwasser
2007)

Dabei wurden neben dem 6kologischen Vergleich auch 6konomische Parameter (Bau der Infrastruktur)
herangezogen, um deren Einfluss auf die Gesamtokobilanz darzustellen. Ein Bestandteil war der 6kologi-
sche Vergleich von alternativen Verfahren der Teilstrombehandlung von Gelb-, Braun-, Schwarz- und Grau-
wasser sowie dazugehdrend Bioabfallen tGber den Zeitraum von einem Jahr.

Die Ergebnisse wurden zum einen aus REMY & RUHLAND (2006) sowie aus REMY (2010) betrachtet. Insgesamt
wurden untersucht:
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Scenario Urine Faeces Greywater Biowaste*

R Combined collection and treatment in CAS plant (extended
nutrient remaval, sludge digestion and incineration)

R Combined collection and treatment in CAS plant (only Composting
min nitrification, aerobic sludge stabilisation and incineration) = fertilizer

Combined collection and treatment in CAS plant
Rag,i (extended nutrient removal, sludge digestion and
application in agricultura)

Vi SBR
Vacuum drainage Digestion
v2 and digestion Soll filter - energy and
= energy + fertilizar fertilizer
V3 MER + reuse
sv1 SBR
Separate Vacuum drainage Digestion
Sv2 collection and digestion Soil filter = energy and
- fertilizer > energy + fertilizer fertilizer
SV3 MBR + reuse
SC1 SBR
Separate Gravity drainage i
SC2 collection and composting Saoil filtler er;lprifjiﬁ:;‘?
> fertilizer = fertilizer
SC3 MER + reuse

* 50% of garden blowaste and 20% of kifchen biowaste is incinerated in each scenario
CAS; conventional activated sludge

SBR: sequencing batch reactor

MER: membrane bioreactor

Abbildung 14: Untersuchte Verfahrenskombinationen nach REmy (2010)

Die im SCST-Projekt ermittelten Ergebnisse wurden mit Ergebnissen einer Simulation mithilfe von SAmp-
SONS verglichen. Als Variante fiir den Vergleich wurde das Szenario V2 von REMY (2010) ausgewahlt, da
dieses Szenario komplett mit allen in SAmpSONS verfligbaren Blocken abgebildet und modelliert werden
konnte (Abbildung 15).

Kitchen,
Vacuum toilets Garden biowaste bathroom,
washing machine

Faeces, uring
+ flush water Biowaste Greywater

A

Y

Vacuum \d

drainage
| Sedimentation

Y " (:)
Reed

A

Biogas Y
Residual .
sludge CHF Soil filter

i_s‘;nem expansion: |
Agriculture | electrical energy | Discharge
| _ and fertilizer |

________ @: Truck transport

Abbildung 15: Szenario V2 aus der Dissertation von REmy (2010)
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3.3.2.1 Darstellung des in SAmpSONS simulierten Systems
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Abbildung 16: in SAmpSONS erstelltes Simulationsbeispiels anhand der Verfahrenskombination Szenario V2 im SCST-
Projekt (REmy (2010)

Die SiedlungsgroRe ist auf 5.000 Einwohner festgelegt worden. Dabei handelt es sich um ein reines Wohn-
gebiet. Offentliche Geb3ude, wie Krankenhiuser, Schulen oder Kindergérten, sind nicht Bestandteil der
Betrachtungen. Der Bilanzraum ist auf das Gebiet beschrankt. Transfers jeglicher Art aus oder zu AuBenbe-
reichen werden nicht bericksichtigt.

3.3.2.2 Erfassung

Die Aufteilung des Abwassers erfolgt in die Teilstrome Grauwasser und Schwarzwasser. Weiterhin wird der
Stoffstrom Bioabfall betrachtet. Die Erfassungsgegenstiande aulRer den Toiletten (Duschen, Handwaschbe-
cken etc.) werden nicht detailliert dargestellt.

3.3.2.3 Transport und Behandlung

Das Grauwasser wird in einer Dreikammergrube mechanisch vorbehandelt. Dabei erfolgt eine Abscheidung
der Feststoffe. Danach wird das vorbehandelte Grauwasser (PTGW-pre-treated Greywater) in einem be-
wachsenen Bodenfilter (Pflanzenklaranlage-PKA) behandelt. Das gereinigte Grauwasser wird in ein Gewas-
ser eingeleitet. Eine weitere Behandlung nach der PKA (Hygienisierung etc.) erfolgt nicht. Der Primar-
schlamm aus der mechanischen Vorbehandlung wird einer Monoverbrennung (Wirbelschichtverfahren)
zugefiihrt. Die dabei entstehende Asche wird bilanziell in einer Senke (Ash) gesammelt.

Das Schwarzwasser wird aus den drei Teilstromen Urin, Fazes und Splilwasser zusammengesetzt und in
Vakuumtoiletten erfasst, abgeleitet und mit dem in den Haushalten gesammelten und vorbehandelten
(zerkleinerten) Bioabféllen gemischt. Beide Teilstréme werden in der Co-Vergadrung (Co-Substrat: Bioabfal-
le) in Biogas und Schlamm transformiert. Der in der Vergarung entstehende Schlamm wird in der Landwirt-
schaft als Dlinger eingesetzt. Das produzierte Biogas wird in einem Blockheizkraftwerk in elektrische und
thermische Energie umgewandelt und bilanziert. MengenmaRig sind die Stoffstrome in Abbildung 16 dar-
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gestellt. Tabelle 1 enthalt die Komponenten des Referenzsystems und Aussagen zur Abbildbarkeit in SAmp-
SONS.

Tabelle 1: Darstellung des Fallbeispiels in SAmpSONS und Vergleich mit denen in SCST Bericht untersuchten Technolo-

gien

Referenzsystem

Komponenten abbildbar in SAmpSONS

Mengen und Frachten ja

Vakuumtoilette ja

Vakuumrohrleitung ja

Vergarung ja

Anwendung in der Landwirt- !
ja

schaft

Mitbehandlung von Kiichenbio- 2
a

abfall )

Mitbehandlung von Garten- 2
ja

Bioabfall

Biogasnutzung BHKW ja

Monoverbrennung ja*?

Mitbehandlung des Bewuchses nein**

des Bewachsenen Bodenfilters

Verbrennung Bewuchs nein**

*!als Senke zur Bestimmung des Recyclingpotenzials ohne Emissionen etc.

*25hne Erfassungssystem

** der Block Monoverbrennung enthélt die Verfahren: Entwdsserung, Faulung,
Trocknung und Monoverbrennung in aggregierter Form

** eine Bilanzierung des Bewuchses erfolgte nicht

3.3.2.4 Vergleich der verschiedenen Parameter

Flr die Validierung wurden verschiedene Parameter ausgewertet, die mit SAmpSONS bilanziert werden
kénnen. Anhand der vorliegenden Daten aus REMY (2010) wurden die Simulationsergebnisse ausgewertet
und verglichen. Es wurden insbesondere die folgenden Parameter betrachtet:
e Nahrstoffe (Stickstoff, Phosphor, Kalium)
* Kohlenstoff - CSB
e Energiebedarf
¢ Umweltwirkungen
- Eutrophierungspotenzial
- Treibhausgaspotenzial
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- Primarenergiebedarf

3.3.2.5 Ndhrstoffe

Stickstoff

g 4454 . p2.3594
\ /
Pflanzenkiaranlage - PTGW Gewasser
Vorbehandiung PKA - GW
.J‘.‘V

Kiarschlamm- Senke Ash
Entw_MonoverbrennungWirbel...

v a5

Transport von Bioabfall

e - = - §

Transport von ausgefaultem Anwendung von SLD als Dinger
Schlamm (SLD)

Vakuumtoiletie Unterdrucksystem (BW)

Externe Wasserquelle
(Spiiwasser)

Abbildung 17: Sankey-Diagramm zum Stickstoff-Recycling-Potenzial [kg N/d]

Stickstoff ist zum groten Anteil im Teilstrom Urin und damit, nach Mischen mit Fazes und Splilwasser, im
Schwarzwasser enthalten. Eine weitere Stickstofffracht kommt aus den Bioabfallen hinzu. Der N-Anteil im
Bioabfall betragt in diesem Beispiel 7 %.

Eine Wiedernutzung kann nach Co-Vergarung in der Landwirtschaft erfolgen. Eine Entwasserung des Klar-
schlamms wurde in der SAmpSONS-Simulation nicht berlicksichtigt. Hinsichtlich der Transportauswirkungen
konnte an dieser Stelle mithilfe einer Entwasserung des Schlammes optimiert werden. Etwaige Verluste bei
der Behandlung kdnnen fiir die Simulation in SAmpSONS erfasst werden. Bei diesem Szenario wurden keine
Stickstoffverluste bertlicksichtigt. Der Stickstoff wird in der Landwirtschaft als Diinger genutzt.

Der N-Anteil des Grauwassers am gesamten Stickstoff im zu behandelnden Abwasser aus der Siedlung be-
tragt 7 %. Nach Vorbehandlung und Reinigung in der PKA gelangt der Anteil von 3,5 % vom gesamten Stick-
stoff in das Gewasser. Die Auswirkungen fir das Nahrstoffrecyclingpotenzial bei einer Rickflihrung von
Zentrat aus dem Monoverbrennungsblock (inkl. Entwasserung, siehe Tabelle 1) wurden nicht bericksich-
tigt.
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Phosphor
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!

Externe Wasserquelle
(Spulwasser)

Abbildung 18: Sankey-Diagramm zum Phosphor-Recycling-Potenzial [kg P/d]

Deutlich zu erkennen ist, dass die groRte P-Fracht ebenfalls im Teilstrom Urin vorhanden ist. Nach dem
Mischen mit Fazes und Spilwasser in der Vakuumtoilette sind ca. 67 % P-Anteil im Schwarzwasser und ca.
20 % im Grauwasser vorhanden. Ein geringer P-Anteil von ca. 13 % kommt aus den Bioabféillen. Die
Hauptwiedernutzung kommt, wie beim Stickstoff (s.0.) nach Vergdrung, aus dem Schwarzwasser
(+Bioabfall). Ein kleiner P-Anteil wird nach der PKA dem Gewadsser zugefiihrt. Eine Wiedernutzung des
Phosphors aus dem Grauwasser ist bilanziell nicht berlicksichtigt, da ein P-Recycling aus der Asche aufgrund
des mengenmaRig zu geringen Anteils nicht sinnvoll ist.

Kalium
' -
Pfanzenkiaraniage - PTGW Gewasser
Vorbehandlung PKA - GW
E !
ﬁ Klarschlamm- Senke Ash

Entw_MonoverbrennungWirbel...

— B B ﬂ
¢ Transport von Bioabfall Vorbehandiung Bioabfall

Siedlus
" —m » :.-.: Il—m——l
Mischung PTBWA- Kovergarung ohne Entwasserung Transport von ausgefaultem Anwendung von SLD als Dinger
Pi6g Schiamm (SLD)

BW->WWC

Vakuumtoiletie Unterdrucksystem (BW)

Extene Wasserquelle
(Spiwasser)

Abbildung 19: Sankey-Diagramm zum Kalium-Recycling-Potenzial [kg K/d]

Der Anteil von Kalium, der ins Gewasser gelangt, ist gegenliber dem N- und P-Anteil mit ca. 20 % deutlich
hoher. Fur Kalium lag nur eine geringe bzw. keine Datenbasis (gerade fiir die Behandlungsverfahren) vor, so
dass die Berechnung mit den vorliegenden Defaultwerten fehlerbehaftet ist.

Anhand der Ergebnisse aus den Sankey-Diagrammen wurden die in REMY (2010) ermittelten Ergebnisse
verglichen. Zur Darstellung wurde ein Balkendiagramm erstellt.
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Nahrstoffriickgewinnung
3,5

3,0
B SAMmpSONS ® Remy V2

P K

Bild 1: Nahrstoffriickgewinnungspotenziale im Vergleich von SAmpSONS und Remy (2010) fiir das gewéhlte Szenario
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Erkennbar ist, dass SAmpSONS die Nahrstoffriickgewinnung im abgebildeten Sanitdrsystem gegeniiber dem
Beispiel V2 von Remy in geringem, fiir den Vergleich jedoch tolerierbarem MaRe unterbewertet. Grund
hierfir ist, dass in SAmpSONS das Ergebnis fiir den verfligbaren Stickstoff, aber auch Phosphor und Kalium
aus der Schlamm-Senke (Anwendung von SLD als Diinger) bezogen wird und dass — aufgrund unzureichend
zur Verfligung stehender Information — der Parameter in SAmpSONS zum Stickstoffriickgewinnungspoten-
zial nicht in gleicher Weise eingestellt ist, wie in der Dissertation von REMY (2010). Wahrend die Abwei-
chung von 8 % beim Stickstoff im Rahmen liegt, sind die Abweichungen bei Phosphor und Kalium (siehe
s.0.) verbesserungswirdig bzw. vor allem beim Phosphor durch die Nutzung aus der Klarschlammasche die
in SAmpSONS nicht berlicksichtigt ist, anpassbar. Mit einer zukiinftigen Verbesserung der Datenbasis wer-
den positive Verdanderungen angestrebt und eine bessere Vergleichbarkeit angestrebt.

Tabelle 2: Vergleich der Nahrstoffrecyclingpotenziale aus SAmpSONS und dem Remy-Beispiel (REmy (2010))

SAmpSONS Remy V2 Abweichung
Einheit kg/(EW-a) kg/(EW-a) %
N 2,9 3,2 -8,0
P 0,5 0,6 -17,3
K 1,1 1,6 -32,4

Eine Berechnung der exakteren Nutzbarkeit des im Schlamm verfligbaren Diingers ist aktuell noch nicht
moglich (siehe Anmerkungen dazu in Kapitel 3.1.2). Fiir die Bestimmung der Nahrstoffriickgewinnung des
Phosphors und Kaliums zeigt sich eine schlechtere Vergleichbarkeit, jedoch ist auch hier die Darstellung fir
die Verfligbarkeit in der Landwirtschaft abzuwarten. Diese Werte sind in SAmpSONS veranderbar.

39



Abschlussbericht SAmpSONS

3.3.2.6 Chemischer Sauerstoffbedarf - CSB
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D

Exteme Wasserquelle
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Abbildung 20: CSB-Sankey-Diagramm

Der Summenparameter CSB dient zum einen zur Beurteilung der Schadstoffe im Abwasser und zeigt auf der
anderen Seite das energetische Potenzial (Kohlenstoff) des Abwassers an. 38 % des CSB sind in den Fazes,
6 % im Urin, 30 % im Grauwasser und 26 % im Bioabfall vorhanden. Davon wird der CSB aus dem Grauwas-
ser durch eine PKA gereinigt. Vom Gesamt-CSB werden 2 % ins Gewdsser abgegeben (siehe Abbildung 20).
70 % des CSB werden in der Co-Vergdrung mit dem Ziel des anaeroben Kohlenstoffabbaus behandelt. Die
anaerobe Umsetzung von kohlenstoffreichen Substraten zahlt in der Natur zu den wichtigsten Abbauvor-
gangen. Der Kohlenstoffanteil, der im CSB u.a. wiedergegeben wird, macht die Umwandlung in Biogas als
Behandlungsverfahren rentabel. Es wird hier also nicht nur CSB unter dem Aspekt der Reinigung abgebaut,
sondern Energiegewinnung betrieben (siehe Kapitel 3.3.2.7). Durch die Mitvergarung kohlenstoffreicher
Co-Substrate (Bioabféille) wird der Energiegewinn gegenliber einer Monovergdrung von Schwarzwasser
deutlich erhoht. 22,5 % des gesamten CSB aus der Siedlung wird im Diinger in die Landwirtschaft gegeben.
Der in Biogas umgewandelte CSB-Anteil betragt 48 %.

3.3.2.7 Energiebedarf

Energiebedarf
__ 20,00 15,00 15,5 13,64 14,8
° EE mE -
é 0,00
-é Externe Wasserquelle  Kovergdrung ohne PKA - PTGW
X -20,00 (Trinkwasser) Entwdsserung
5
2 -40,00
L HSA | 2
& 476 mpSONS Remy V
@ -60,00
oy
w

Abbildung 21: Energiebedarf im Vergleich von SAmpSONS und aus dem Remybeispiel (REmy 2010)
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Die in REMY (2010) vorhandenen Berechnungen konnten fir eine Validierung hinsichtlich der Energiebedar-
fe der gewadhlten Verfahrenskombination genutzt werden. Fir das BHKW gab SAmpSONS 84 % des Energie-
bedarfes von REMY (2010) an. Zur Berechnung missen die Defaultwerte aus dem Steckbrief bei der Berech-
nungsanwendung kritisch geprift und ersetzt werden. Der Energiegewinn (negativer Energiebedarf) des
BHKWs hangt zum einen vom Wirkungsgrad des BHKWs ab und zum anderen vom im Anaerobverfahren
produzierten Biogas. Die Erklarung fiir die Abweichung von 16 % liegt im unterschiedlichen Wirkungsgrad
und der Gasproduktion beider Berechnungen. Bei der Simulation miissen diese Parameter in den Default-
einstellungen angepasst werden. Der Energiebedarf der externen Wasserquelle (Trinkwasserproduktion
und —bereitstellung) sind mit einer geringen Abweichung von 3 % gut vergleichbar. Durch eine Anpassung
der Randbedingungen sowie spezifische Betrachtung der Einzeltechnologien waren auf den ersten Blick
Optimierungspotenziale zu erkennen, die eine Anpassung ermoglichten. Fir die Co-Vergarung passen die
ermittelten Werte gut zusammen (Abweichung 8 %). Mogliche Griinde liegen in der durchgefiihrten Disag-
gregation aus den Literaturquellen fir den Steckbrief. Fiir den bewachsenen Bodenfilter zeigt die Simulati-
on die gleichen Ergebnisse hinsichtlich des Energiebedarfes. Allerdings stammen die Defaultwerte auch aus
der Quelle REmy (2010).

3.3.2.8 Umweltwirkungen

Flr die Umweltwirkungen werden in dem SAmpSONS-Beispiel (siehe Abbildung 16) mit dem Remy-Beispiel
(siehe Abbildung 15) folgende Parameter verglichen:

e Eutrophierungspotenzial,

e Treibhauspotenzial,

*  Primdrenergieeinsatz.

Tabelle 3: Darstellung der Ergebnisse fiir die Indikatoren Eutrophierungspotenzial, Treibhausgaspotenzial und Primar-
energieeinsatz im Vergleich

SAmpSONS Remy V2 | Abweichung
Einheit %
Eutrophierungspotenzial kg PO,-eq/(EW-a) 0,5 0,54 -0,5
Treibhausgasemissionen kg CO,-eq/(EW-a) 73,4 75 -2,1
Primarenergiebedarf MJ/(EW-a) 861,58 750 14,9

3.3.2.9 Eutrophierungspotenzial

Die Ergebnisse sind in Phosphataquivalenten angegeben und aus ins Verhaltnis gesetzten Eutrophierungs-
potenzialen der Stoffe N, P und CSB berechnet worden (siehe Kapitel 3.3.2.5 und 3.3.2.6). Die Ergebnisse
aus SAmpSONS und REMY (2010) sind nahezu gleichwertig und weichen nur um 5 % ab. Deutlich wurde bei
den SAmpSONS-Untersuchungen auch, dass die groRten Eutrophierungspotenziale im Betrieb der Anlagen
liegen und nicht in Herstellung und Bau. Nur 1,5 % fallen auf Herstellung und Bau, 98,5 % werden von den
Emissionen im Betrieb der Anlagen hervorgerufen. Beispielhaft werden die N-Emissionen im Betrieb mit
86 % wirksam, wahrend samtliche Emissionen aus der Stahl und Betonherstellung zusammen nur 1,3%
ausmachen und innerhalb des Eutrophierungspotenzials aus der Herstellung und Bau fast 90 % ausmachen.
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3.3.2.10 Treibhauspotenzial

Beim Treibhauspotenzial weichen die Ergebnisse im Vergleich der beiden Untersuchungen um 2,1 % ab.
Das spiegelt eine sehr gute Vergleichbarkeit wider. Insbesondere sind hier Kohlenstoffdioxid (CO,), Methan
(CH4) und Lachgas (N,O) in die Berechnungen eingegangen. Die Angabe erfolgt in Kohlendioxidaquivalen-
ten. Vergleicht man in SAmpSONS die Auswirkungen des Betriebs mit Herstellung und Bau, zeigt sich eine
etwas gleichmaRigere Verteilung. Der Anteil von Herstellung und Bau betragt 30 % und auf den Betrieb
entfallen 70 %. Bezogen auf den Betrieb resultieren 65 % aus dem Dieselverbrauch beim Transport; bezo-
gen auf Herstellung und Bau werden 28 % den Materialien Stahl und Beton zugeordnet.

3.3.2.11 Primdrenergieeinsatz

Beim Primarenergieeinsatz ergibt sich die groSte Abweichung zwischen den untersuchten Berechnungsva-
rianten. Die entnommene Energie wird in MJ pro Einwohner und Jahr angegeben und weicht zwischen
SAmpSONS und Remy um 15 % ab, wobei SAmpSONS einen héheren Primarenergiebedarf ausweist. Bis zur
Fertigstellung des Abschlussberichtes konnte der Grund hierfiir nicht geklart werden, er wird in einer bean-
tragten Verlangerungsphase weiter untersucht Der Betrieb hat am Primarenergiebedarf einen Anteil von
76 % (Diesel davon 85 %). Herstellung und Bau haben entsprechend einen Anteil von 24 % (Stahl und Beton
davon 71 %). Die Energieproduktion im BHKW wurde mit -27 % negativ bilanziert. Der Betrieb hat am Pri-
marenergiebedarf einen Anteil von 24 %. Herstellung und Bau haben entsprechend einen Anteil von 76 %.
Stahl und Beton haben einen Anteil von 17 % und der Transport (Diesel) macht 85 % aus, wobei die Ener-
gieproduktion im BHKW mit -27 % negativ bilanziert wurde.

3.3.2.12 Fazit

Hinsichtlich des Nahrstoffriickgewinnung und des Energiebedarfes wurde an einem Beispiel von REmy
(2010) die Validierung von SAmpSONS vorgenommen. Dabei zeigten sich im Wesentlichen gute Vergleich-
barkeiten (Nahrstoffriickgewinnung N, P und K, Energiebedarf, Umweltwirkungen). Die Unterschiede
schwanken hier in einem Rahmen von < 10 % und sind fiir eine Vorplanung tolerierbar. Griinde fir groRere
Abweichungen haben sich zuordnen lassen und wurden benannt bzw. konnten im Wesentlichen behoben
werden. War dies nicht der Fall, werden diese im Folgeprojekt bearbeitet.

3.3.3 Fallbeispiel 3: Neuartige Sanitdrsysteme (NASS) — Eine Bilanzierung von Nahrstoffen, Energiever-
brauch und CO,-Emission (BCE)

Dieses Fallbeispiel basiert auf einem Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe KA-1.6 ,,Bemessungshinweise”
im Fachausschuss KA-1 ,Neuartige Sanitarsysteme”, veroffentlicht in der KA Korrespondenz Abwasser, Ab-
fall (DWA 2017) (im Folgenden ,,DWA-Arbeitsbericht”). Beispielhaft werden hier verschiedene Varianten —
zwei Gelbwassersysteme und ein Schwarzwassersystem — gegeniibergestellt und mit einer konventionellen
Abwasserreinigung (Referenzsystem) anhand vereinfachter Stoff- und Energiebilanzen verglichen (jeweils
50.000 EW). Fiir die Auswertungen lag dem Projektteam nicht nur der veroffentlichte Artikel vor, sondern
auch eine MS Excel-Datei mit den ergebnisrelevanten Hintergrundrechnungen. Diese wurden ebenfalls fir
den Vergleich berlicksichtigt.
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Fir die Validierung eignen sich insbesondere zwei der vier vorgestellten Abwassersysteme, das konventio-
nelle System (Referenzsystem) und das System 3, ein Zwei-Strom-System (Trennung von Grauwasser und
Schwarzwasser) (vgl. Abbildung 22). Der DWA-Arbeitsbericht enthalt Angaben zu N- und P-Fracht der Sys-
teme sowie Auswertungen zu den Umweltindikatoren Primarenergiebedarf und CO,-Aquivalenten, die den
Ergebnissen von SAmpSONS gegeniibergestellt wurden. Zudem erfolgte im DWA-Arbeitsbericht eine Bilan-
zierung pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe, welche sich derzeit nicht in SAmpSONS abbilden lasst (geplant fir
Folgejahr).

3.3.3.1 Darstellung der Systeme

Abbildung 22 zeigt eine Darstellung der beiden Systeme als FlieRbild.

Kohlenstoff-und Stick- o pid térung
stoffelimination

Anaerobe Stabilisierung

Anaerobe Stabilisierung
> Biogas zur energetischen Biogas zur
y , i A - Notnd
.
L — Getrockneter
Entwasserter
8 Bioabfall - -~~~ =~~~ Sy Schlammin die
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[ Grauwasser
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Landwirtschaft
Triibwasserbe-
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4 - | > Rickfuhrung Grauw.-Behandlung " g |
50.000 Einwohner MAP-Diinger in die

> Landwirtschaft

Abbildung 22: FlieRbild des Systems 3 (li.) und des Referenzsystems (re.) (DWA 2017)

Folgende Annahmen wurden im DWA-Arbeitsbericht getroffen:

50.000 Einwohner (EW), kommunales Haushaltsabwasser ohne Industrieeinfluss, zentrale Abwasserbe-
handlung mit 100 % Prasenz der EW, 30 % Fremdwasserzuschlag liber alle Systeme. Diese Annahmen wur-
den analog in SAmpSONS implementiert. Auch die Schmutzwassermengen und —frachten wurden vergli-
chen und ggf. angepasst.

Tabelle 4 zeigt den Vergleich der in SAmpSONS verwendeten Technologien mit denen, die im DWA-
Arbeitsbericht beschrieben sind. In Abbildung 23 und Abbildung 24 ist die Nachbildung in SAmpSONS dar-
gestellt.

Tabelle 4: Darstellung der Fallbeispiele in SAmpSONS und Vergleich mit den im DWA-Arbeitsbericht beschriebenen
Technologien

Referenzsystem System 3
Komponenten Abbildbar in Komponenten Abbildbar in
SAmpSONS SAmpSONS

Mengen und Frachten ja Mengen und Frachten ja
Konv. Splltoiletten ja*1 Unterdrucktoiletten ja*1
Transport im Kanal ja Getrennte Ableitung der Teilstrome ja*1
Fremdwassereintrag ja Transport GW im Kanal ja
Kldranlage Transport SW im Unterdrucksystem ja

a) Mechanische Vorreinigung ja Fremdwassereintrag ja
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b) Biologische Behandlung ja Grauwasserbehandlung ja

¢) Schlammbehandlung Zufiihrung von Schlamm aus Grauwas-

serbehandlung in Schwarzwasserbe- ja
. Eindickung nein handlung
a) Faulung ja Vergdrung Schwarzwasser ja
b) Entwdsserung ja Nutzung Faulgas ja
c) Trocknung ja Schlammbehandlung
d) Entwasserung (integriert im Block
Tribwasserbehandlung (SBR) nein ) g (integ ja
Anaerobvergarung)
w2 e) Wasserbehandlung (MAP- Fillung, .
Monoverbrennung ja* nein

Deammonifikation)

Nutzung Faulgas ja Verwertung Schlamm als Diingemittel nein

Behandlung Prozesswasser aus Schlam- . . . . .
. nein Verwertung Fallprodukt als Dingemittel nein
mentwasserung

*!|m DWA-Arbeitsbericht nicht bertcksichtigt da Infrastruktur nicht erfasst.
*2 Derzeit liegen in SAmpSONS die Verfahren Entwdasserung, Faulung, Trocknung und Monoverbrennung nur aggregiert vor. Aus
diesem Grund sind diese Verfahrensstufen gesamthaft in die Darstellung in SAmpSONS integriert.

Regen- und Fremdwasser

- i
% e
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Exteme Wasserquelle
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Abbildung 23: Abbildung des Referenzsystems in SAmpSONS.
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Abbildung 24: Abbildung von System 3 in SAmpSONS.
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3.3.3.2 Vergleich der Stickstoff-Bilanzen

Referenzsystem

Tabelle 5: Vergleich der N-Frachten des Referenzsystems am Ausgang der Klaranlage.

N-Fracht am Ausgang der Klaranlage SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht
Schlamm [kg/d] 173,1 91
Gewasser [kg/d] 40,01 110,6

Regen- und Fremdwasser

mz Gewassert

E w jl K!aranlage (ohne Faulung) -
BG GW+BW->W\urchschnitisrohr Haus bis Kanal s
Spiiltoilette ww) 1731 I I

Kiarschlamm- Senke Ash
Entw_MonoverbrennungWirbel.

Exteme Wasserquelle
(Spulwasser)

Abbildung 25: Darstellung der N-Frachten des Referenzsystems im Sankey-Diagramm [kg/d].

Abbildung 25 zeigt den Verlauf der Stickstofffracht im Referenzsystem als Sankey-Diagramm. Die Zulauf-
werte zur Kldranlage sind nahezu identisch (SAmpSONS 635 kg/d, DWA-Arbeitsbericht 645 kg/d). Eine ge-
ringe Abweichung der Zulaufwerte ergibt sich durch die Rickfiihrung des Prozesswassers in den Zulauf der

Vorklarung (zusatzlich 10 kg/d N), der im DWA-Arbeitsbericht beriicksichtigt wurde.

N-Fracht Schlamm: Entsprechend der voreingestellten Default-Werte des Klaranlagen-Steckbriefes in
SAmpSONS verbleiben von der N-Fracht im Zulauf 27 % im Schlamm. Hier liegt das Ergebnis in SAmpSONS

am Ausgang der Kldranlage um rund 82 kg/d héher als im DWA-Arbeitsbericht (siehe Tabelle 5).

Die Analyse der Daten zeigt, dass die Differenz der N-Fracht im Schlamm auf Unterschieden in der Klaranla-

ge basiert:

1. Unterschiedliche Annahmen beziiglich der N-Elimination: Es zeigt sich, dass im DWA-Arbeitsbericht

eine hohere N-Elimination in der Kldranlage angenommen wurde. Diese liegt bei ca. 75 % (SAmpSONS
70 %). Bei einer entsprechenden Anpassung in SAmpSONS ergibt sich eine N-Fracht im Schlamm von
131 kg/d (DWA Arbeitsbericht 134 kg/d im Uberschussschlamm).

2. Unterschiedliche Annahmen beziiglich der Schlamm bzw. Prozesswasserbehandlung: Im DWA-

Arbeitsbericht wird eine Triibwasserbehandlung des Prozesswassers (SBR) vorgenommen. Diese flihrt
zu einem zusatzlichen N-Abbau von 33 kg/d N. Der verbleibende Rest wird dem Zulauf der Kldranlage
zugefihrt (10 kg/d N). Eine separate Integration des SBR-Verfahrens ist derzeit in SAmpSONS nicht

moglich, da das Verfahren nicht als Modul zur Verfligung steht. Dennoch lasst sich diese zusatzliche N-
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Elimination in SAmpSONS berticksichtigen. Dadurch ergibt sich eine N-Fracht im Schlamm von ca. 100
kg/d in SAmpSONS gegentiber 91 kg/d im DWA-Arbeitsbericht (vgl. Tabelle 6). Die verbleibende Diffe-
renz ist auf die Rickfiihrung des Prozesswassers zurickzufiuhren.

N-Fracht Gewasser: Der Wertfiir die Reinigungsleistung der Klaranlage liegt im DWA-Arbeitsbericht bei
etwa 83 % (Default-Wert in SAmpSONS bei ca. 93 %). Dieser Wert wurde in SAmpSONS ibernommen, was
zu vergleichbaren Ablaufwerten fiihrt (siehe Tabelle 6). Eine geringe Differenz ergibt sich durch Rundungs-
fehler sowie die zusatzliche N-Fracht im DWA-Arbeitsbericht durch die Riickfiihrung des Prozesswassers
(zuséatzlich 10 kg/d N). Abbildung 26 zeigt die Darstellung im Sankey-Diagramm nach Anpassung der N-
Reinigungsleistung und N-Elimination.

Tabelle 6: Vergleich der N-Frachten des Referenzsystems am Ausgang der Klaranlage nach Anpassung der N-
Reinigungsleistung und der N-Elimination.

N-Fracht am Ausgang der Klaranlage SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht
Schlamm [kg/d] 100,1 91
Gewisser [kg/d] 108 110,6

Regen- und Fremdwasser

Gewasser1

.
Siedlung Miraniage (ohne Faulung)

8HG GW-+BW->W\blurchschnittsrohr Haus bis Kanal e
Spiiltoilette ww) > L 1001 I I

Kiarschlamm- Senke Ash
Entw_MonoverbrennungWirbel..
S —

Exteme Wasserquelle
(Spulwasser)

Abbildung 26: Darstellung der N-Frachten des Referenzsystems im Sankey-Diagramm nach Anpassung der N-
Reinigungsleistung und der N-Elimination [kg/d].

System 3

Tabelle 7: Vergleich der N-Frachten von System 3 an den Senken.

N-Fracht SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht
Zentrat [kg/d] 558,2 569,7

Entwisserter Schlamm [kg/d] 62,02 63,1

Gewadsser [kg/d] 14,8 0

46



Abschlussbericht SAmpSONS

—D
Regen- und Fremdwasser
Gewasser
= I
B 0 S
e o » oL | —

Kanalnetz GW
Durchschnittsrohr Haus bis Kanal Grauwasser-Aufbereitung (Nolde-
(GW) Blocks)

Siedlung
L (BW)

Exteme Wasserquelle
(Spulwasser)

. e

6202
w

SL+BW->SL  Anaerobverfa
Entwasserung

Abbildung 27: Darstellung der N-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm [kg/d].

Auf Basis der in SAmpSONS Default-Werte zeigen sich Unterschiede bezlglich der Eintrage ins Gewasser
(Ablauf) und beziglich der Schlamm-Frachten (vrgl. Tabelle 7). Im DWA-Arbeitsbericht wird das Prozess-
wasser aus der Deammonifikation wieder dem Zulauf der Vorklarung der GW-Aufbereitung zugefiihrt.
Dadurch erhoéht sich die taglich anfallende Menge im GW-Strom im DWA-Arbeitsbericht fur Stickstoff um
53,9 kg/d. Hinzu kommen Unterschiede bei den Verfahren der GW-Aufbereitung. Im DWA-Arbeitsbericht
wird eine Vorklarung, eine biologischen Stufe mittels Festbettsystem (Tropfkorper) und eine nachgeschalte-
ter Sedimentation angenommen. In SAmpSONS besteht das Verfahren aus der Vorreinigung tUber Siebe, der
biologischen Reinigung mittels mehrstufigem Wirbelbettverfahren mit anschlieRendem Sandfilter, gefolgt
von einer UV-Desinfektion. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Reinigungsleistungen. Im DWA-
Arbeitsbericht wird zudem von einer vollstandigen Inkorporation des Stickstoffs aus dem GW in die Bio-
masse ausgegangen, was dazu flhrt, dass kein Stickstoffeintrag ins Gewasser stattfindet. Nach einer ent-
sprechenden Anpassung in SAmpSONS (Reinigungsleistung 100 %; Default SAmpSONS 63 %; 40 % des ent-
fernten N gehen in den Schlamm, 60 % N-Elimination) ergeben sich die in Tabelle 8 bzw. Abbildung 28
dargestellten Werte. Differenzen beim Zentrat ergeben sich durch die beschriebene Rickfliihrung des Pro-
zesswassers. Zusammenfassend zeigt sich auch beim Vergleich von System 3, dass durch die Anpassungen
von Default-Werten in SAmpSONS weitgehende Ubereinstimmung der N-Bilanzen im System erreicht wer-
den kann.

Tabelle 8: Vergleich der N-Frachten von System 3 an den Senken (Gewasser, Zentrat, entwasserter Schlamm) nach
Anpassung der GW-Behandlung.

N-Fracht SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht
Zentrat [kg/d] 549,9 569,7

Entwasserter Schlamm [kg/d] 61,1 63,1

Gewadsser [kg/d] 0 0
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Abbildung 28: Darstellung der N-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm nach Anpassung der GW-Behandlung
(keg/d].

3.3.3.3 Vergleich der Phophor-Bilanzen

Referenzsystem

Tabelle 9: Vergleich der P-Frachten des Referenzsystems im Ausgang der Klaranlage.
P-Fracht am Ausgang der Kldranlage SAmpSONS DWA-Arbeitsbericht

Schlamm [kg/d]

. " 95,7 94,4
(Jeweils am Ausgang der Klaranlage)

Gewasser [kg/d] 4,3 6,8

Regen- und Fremdwasser

m - Gewasseﬁ
Siedlung Klaranlage (ome

Mischung GW+BW-- wmmscnnnmw Haus bis Kanal .-.

Kiarschlamm- Senke Ash
Entw_MonoverbrennungWirbel...

Spilltoilette

Externe Wasserquelle
(Spulwasser)

Abbildung 29: Darstellung der P-Frachten des Referenzsystems im Sankey-Diagramm [kg/d].

In Abbildung 29 wird der Verlauf der Phosphorfracht im Referenzsystem als Sankey-Diagramm dargestellt
(vgl. auch Tabelle 9). Die Zulaufwerte zur Kldranlage sind nahezu identisch.

P-Fracht Gewadsser: Die Reinigungsleistung der Klaranlage im Referenzsystem betrdagt im DWA-
Arbeitsbericht etwa 94 % (Default-Wert in SAmpSONS bei 95,7 %). Dieser Wert wurde in SAmpSONS Uber-
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nommen, was zu vergleichbaren Ablaufwerten fihrt. Eine geringe Differenz ergibt sich durch Rundungsfeh-
ler.

P-Fracht Schlamm: Hier stimmen die Werte (nach Anpassung der Reinigungsleistung) nahezu tberein (sie-
he Tabelle 10 bzw. Abbildung 30). Die geringe Differenz lasst sich auf unterschiedliches Vorgehen bei der

Berechnung und Rundungsfehler zuriickfiihren.

Tabelle 10: Vergleich der P-Frachten am Ausgang der Klaranlage.

P-Fracht am Ausgang der Kldranlage SAmpSONS Fallbeispiel
Schlamm [kg/d] 94 94,4
Gewisser [kg/d] 6 6,8

Regen- und Fremdwasser

m \: ° n (ohne Gmam'
o m -. e

Mischung GW-+BW- >wnncnsammyw Haus bis Kanal i

Spilltoilette 94 [ I

Kiarschlamm- Senke Ash

Entw_MonoverbrennungWirbel

Externe Wasserquelle
(Spiilwasser)

Abbildung 30: Darstellung der P-Frachten im Referenzsystem nach Anpassung der Reinigungsleistung [kg/d].

System 3

Tabelle 11: Vergleich der P-Frachten im System 3.

P-Fracht SAmpSONS Fallbeispiel
Zentrat [kg/d] 55,74 67,3
Entwisserter Schlamm [kg/d] 22,77 27,6
Gewadsser [kg/d] 21,5 5

|
= \ Y
Regen- und Fremdwasser
Gewasser
(€ S
Kanalnetz GW

urchschnittsrohr Haus bis Kanal Grauwasser-Aufbereitung (Nolde-
W) Block6)

BHKW

785

w
SL+BW->SL  Anaerobverfahren mit
75 Entwasserung
Siediung
DJ | |
Externe Wasserquelle

(Spilwasser)

Abbildung 31: Darstellung der P-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm [kg/d].
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In Tabelle 11 bzw. Abbildung 31 sind die P-Frachten von System 3 dargestellt. Die bereits beschriebenen
Unterschiede bzgl. der GW-Behandlung werden auch hier deutlich. Nach einer Anpassung der Reinigungs-
leistung (GW-Behandlung P-Reinigungsleistung 80 %) ergeben sich nahezu identische Werte fir die beiden
Technologien (siehe Abbildung 32 bzw. Tabelle 12).

Tabelle 12: Vergleich der P-Frachten von System 3 nach einer Anpassung der Reinigungsleistung.

P-Fracht SAmpSONS Fallbeispiel
Zentrat [kg/d] 67,45 67,3
Entwasserter Schlamm [kg/d] 27,55 27,6
Gewidsser [kg/d] 5 5

7H
Regen- und Fremdwasser \j

Kanainetz GW
urchschnittsrohr Haus bis Kanal Grauwasser-Aufbereifing (Noide- Q BHKW
GW) Blocks)
SLT
\! ]
ischung SL+BW->SL  Anaerobverfahren mit
) i
Siediung
L (B8W) ntrat

Exteme Wasserquelle
(Spilwasser)

Abbildung 32: Darstellung der P-Frachten von System 3 im Sankey-Diagramm nach Anpassung der GW-
Reinigungsleistung [kg/d].

3.3.3.4 Vergleich der potenziellen Umweltwirkungen Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissio-
nen

Der DWA-Arbeitsbericht beinhaltet eine Bewertung der unterschiedlichen Abwassersysteme hinsichtlich
der Umweltindikatoren Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen. Im Folgenden wird ein Vergleich
dieser Ergebnisse mit den SAmpSONS-Auswertungen durchgefihrt (siehe auch Tabelle 13 und Tabelle 14).
Beim Vergleich mit der Excel-Datei, die dem verdéffentlichten Artikel zugrunde liegt, fiel auf, dass an zwei
Stellen ein Vorzeichenfehler vorlag (siehe gelbe Felder in Tabelle 13), der die Ergebnisse im Vergleich zu
Abb. 7 und Abb. 8 im Artikel geringfligig verandert.

Die Ergebnisinterpretation wird dahingehend erschwert, dass das im DWA-Arbeitsbericht beschriebene
Referenzsystem und das System 3 in SAmpSONS nicht 1:1 abgebildet werden kdnnen. Bzgl. des Referenz-
systems gilt, dass in SAmpSONS kein Fallmitteleinsatz und auch der Prozess der Schlammeindickung nicht
berilicksichtigt werden. Fir System 3 gilt, dass die Behandlungsschritte MAP-Fallung und Deammonifikation
fir das Prozesswasser aus der Anaerobstufe in SAmpSONS nicht abgebildet werden kdnnen. Ferner sind
derzeit in SAmpSONS die Verwertungsprozesse von Schlamm zu Dingemitteln noch nicht integriert. Im
DWA-Arbeitsbericht werden keine fir den Bau der Systeme notwendigen Infrastrukturaufwendungen be-
ricksichtigt. Zudem ist im Referenzsystem die Verbrennung des getrockneten Schlamms inkl. der damit
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verbundenen Strom- und Warmegutschriften auerhalb des Bilanzrahmens. Dariliber hinaus werden weder
die Bereitstellung von Trinkwasser als Splilwasser noch die bei den diversen Behandlungssystemen entste-
henden CH, und N,O Emissionen beriicksichtigt (siehe dazu auch Tabelle 4).

Die Analyse der Ergebnisse zeigt, dass — im Gegensatz zu den Annahmen im DWA-Arbeitsbericht und ande-
ren Publikationen — die potenziellen Umweltwirkungen der Infrastrukturaufwendungen von Abwassersys-
temen zwar im Vergleich zum Betrieb der Systeme nicht groR, aber dennoch nicht vernachlassigbar sind. So
entfallen in SAmpSONS fiir das Referenzsystem ca. 83 % der gesamten Treibhausgase auf den Betrieb der
Systeme (Stromverbrauch inkl. Strom- und Warmegewinn durch Klarschlammverwertung, die Bereitstel-
lung von Trinkwasser als Splilwasser sowie direkte Emissionen (CH, und N,0)), wahrend 17 % auf die Errich-
tung der Infrastruktur entfallen. Bzgl. des Indikators Primarenergiebedarf (PE) machen die Infrastruktur-
aufwendungen sogar knapp 29 % des gesamten Primarenergiebedarfs aus. Nennenswerte Beitrage liefern
dabei im Referenzsystem die Rohrverbindungen von Haus bis Kanal (THG 6 %; PE 11 %), die Produktion der
Spiiltoiletten (THG 3 %; PE 10 %) und den Bau des Kanals (THG 3,1 %; PE 4 %), die Errichtung des aggregier-
ten Verfahrensblocks Entwéasserung, Vergarung, Trocknung und Monoverbrennung von Klarschlamm (THG
2,3 %; PE 1,4 %) sowie der Betonanteil der Kldranlage (THG 1,6 %; PE 0,7 %). Fiir das System 3 ist diese Ana-
lyse aufgrund der stark die Ergebnisse beeinflussenden Energiegutschriften unibersichtlicher, dennoch
machen auch hier die Infrastrukturaufwendungen bezogen auf den Stromverbrauch der Systeme ca. 15 %
(THG) bzw. 21 % (PE) aus (siehe auch Tabelle 14). Zwar ist anzumerken, dass diese Daten teilweise auf unsi-
cheren Grundlagen beruhen und daher eher konservativ abgeschatzt wurden, allerdings besteht zumindest
Grund fiur die Vermutung, dass die Infrastrukturaufwendungen nicht so unbedeutend sind wie gemeinhin
angenommen. Insofern stellen diese Daten in den Verfahrensblécken von SAmpSONS eine sinnvolle Ergan-
zung dar und unterstiitzen das angestrebte Lebenszyklusdenken fiir den Vergleich von konventionellen und
alternativen Abwassersystemen.

Die Auswertung in SAmpSONS zeigt darliber hinaus, dass die Methan- und Lachgasemissionen wahrend der
Abwasserbehandlung in der Kldranlage im Referenzsystem zu einem signifikanten Anteil (ca. 40 %) zu den
Gesamttreibhausgasemissionen beitragen. Auch in System 3 entstehen nach den im SAmpSONS-Projekt
gesammelten Daten fir die Verfahrensblocke GW-Behandlung, Anaerobverfahren und Blockheizkraftwerk
(BHKW) N,O- und CH, Emissionen, die einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamt-THG-Bilanz haben (siehe
Tabelle 14). Im DWA-Arbeitsbericht sind diese Emissionen nicht bericksichtigt worden. Auch hier ist aller-
dings auf die Unsicherheit der verwendeten Daten hinzuweisen. Fiir das bentragte Folgejahr in SAmpSONS
ist geplant, zu diesen als unsicher aber ergebnisrelevant geltenden Daten weitere Recherchen anzustellen
und so ihre Wirkung auf die Gesamtergebnisse zu validieren.

3.3.3.5 Spezifische vergleichende Analyse des Referenzsystems

Eine genauere Analyse der potenziellen Umweltwirkungen des Referenzsystems verursacht durch die
Stromverbrauche zeigt, dass die Ergebnisse des DWA-Arbeitsberichts durchaus mit den Ergebnissen in
SAmpSONS vergleichbar sind. Insgesamt betragen die Treibhausgasemissionen verursacht durch die Strom-
verbrduche fir die einzelnen Abwasserbehandlungsstufen 733 t CO,-e/a; der Primarenergieverbrauch be-
tragt 3.646 MWh/a. In SAmpSONS betragt der Vergleichswert 957 t CO,-e/a bzw. 4.760 MWh/a (bei glei-
chen Charakterisierungsfaktoren flir Strom wie im DWA-Arbeitsbericht). In SAmpSONS wurden diese Werte
auf Basis des durchschnittlichen Stromverbrauchs einer Kldranlage der GroRenklasse 4 ermittelt. Im DWA-
Arbeitsbericht wurden die einzelnen Verbrauche je Behandlungsstufe sehr detailliert erhoben. Da es sich
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bei dem in SAmpSONS verwendeten Wert um einen Durchschnittswert handelt, dem eine gewisse Schwan-
kungsbreite unterliegt, wird die Abweichung der Ergebnisse als vertretbar angesehen. Zudem bewegen sich
THG- und PE-Ergebnisse im DWA Arbeitsbericht und in SAmpSONS in den gleichen GréRenordnungen und
zeigen die gleichen relativen Unterschiede auf. Es sei auch hier erneut darauf hingewiesen, dass bei genau-
eren Kenntnissen der Stromverbrauchswerte, diese in SAmpSONS Uber Eingabewerte angepasst werden
kénnen.

Die Treibhausgasemissionen und der Primarenergieverbrauch durch die Stromverbrauche der Schlammbe-
handlung inklusive der Energiegewinne (Strom und Warme) aus der Faulgasverbrennung betragen im DWA-
Arbeitsbericht -71 t CO,-e/a bzw. -374 MWh/a. In SAmpSONS werden Werte von -252 t CO,-e/a bzw. -1.243
MWh/a auf Basis eines kombinierten Verfahrenssteckbriefes zur Klarschlammbehandlung bestehend aus
Faulung, Entwasserung, Trocknung und Verbrennung berechnet. Der errechnete Wert in SAmpSONS beruht
auf einer detaillierten Okobilanz, die fiir diese Verfahrensschritte erstellt wurde (Fehlenbach und Reinhard
2009). In dem DWA-Arbeitsbericht wurden fiir die einzelnen spezifischen Verfahrensschritte Daten gesam-
melt, diverse Berechnungen angestellt und ausgewertet. Ein wesentlicher Unterschied der Ergebnisse lasst
sich durch die Tatsache erklaren, dass im DWA-Arbeitsbericht die Verbrennung des getrockneten Klar-
schlamms und die damit verbundenen Strom- und Warmegutschriften nicht beriicksichtigt wurden. Diese
wirden zu gréBeren negativen Treibhausgasemissionen bzw. Primarenergieverbrauchen fihren, da die
Energiegewinne der Klarschlammverbrennung zu Gutschriften fiir Strom und Warme fiihren. Das Delta der
Ergebnisse aus DWA-Arbeitsbericht und SAmpSONS wiirde so kleiner werden. Zudem kdénnen verschiedene
Annahmen zur Klarschlammentwasserung, -trocknung und —transport bzw. die Verwendung unterschiedli-
cher Hintergrunddaten einen Beitrag zu Ergebnisunterschieden liefern. Wieder ist zu beobachten, dass die
relativen Ergebnisunterschiede bezogen auf THG und PE nahezu gleich sind. Im Folgejahr fiir SAmpSONS ist
geplant, die einzelnen Prozessschritte der Klarschlammverwertung als separate Steckbriefe bereitzustellen,
um dem Nutzer groRere Flexibilitat zur Modellierung verschiedener Szenarien zu bieten. Zur vereinfachten
Evaluation der Klarschlammverwertung liefert der derzeit in SAmpSONS enthaltene Verfahrensblock aber
nutzbare Ergebnisse.
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Tabelle 13: Vergleich potenzielle Umweltwirkungen (Treibhausgasemissionen und Priméarenergiebedarf)
Referenzsystem gegeniiber Auswertungen in SAmpSONS

Treibhausgasemissionen Primarenergiebedarf
Referenzsystem KA- Referenzsystem Referenzsystem | Referenzsystem
Artikel SAmpSONS KA-Artikel SAmpSONS
Stromverbrauch [/a] 960 MWh/a | 4.774
BSB-Elimination [t/a] 390 1.939
N-Elimination [t/a] 313 1.554
P-Fallung [t/a] 5 24
SBR
Prozesswasserbehandlung [t/a] 26| 129
Schlammentwasserung [t/a] 18 91
Trockner [t/a] 209 1.037
Stromgewinn durch
Verbrennung Faulgas [/a] -301 -1.497
Waéarmegewinn aus
Faulgasverbrennung [/a] -9 MWh/a | -39
Transport Schlamm zur
Verbrennung [/a] 12 MWh/a 34
Eisensalz (P Fallung) [a] 44
Klaranlage Strom [a] 957 MWh/a | 4.760
Klarschlammverwertung
inkl. Faulgasnutzung [t/a] -252 MWh/a |-1.243
Spiilwasser (Trinkwasser) [Va] 0,3 MWh/a 0,6
Direkte CH4 Emissionen
Klaranlage [Va] 350
Direkte N20 Emissionen
Klaranlage [Va] 318
Infrastruktur
Spiiltoiletten [t/a] 51 MWh/a 515
Durchschnittsrohr Haus bis
Kanal PP [t/a] 2,7 MWh/a 35
Durchschnittsrohr Haus bis
Kanal Gusseisen [t/a] 52,4 MWh/a 196
Durchschnittsrohr Haus bis
Kanal PVC [t/a] 41,7 MWh/a 321
Kanal Gusseisen [t/a] 39 MWh/a 144
Kanal Steinzeug [t/a] 11 MWh/a 51
Kanal Erdaushub [t/a] 1 MWh/a 4
Klaranlage Edelstahl [t/a] 4,2 MWh/a 19
Klaranlage Stahl [t/a] 10,3 MWh/a 29
Klaranlage Aluminium [t/a] 0,3 MWh/a 1
Klaranlage Beton [t/a] 26,1 MWh/a 34
Klaranlage Kupfer [t/a] 0,4 MWh/a 2
Klaranlage HDPE [t/a] 0,4 MWh/a 5
Klaranlage Glas [t/a] 0,0 MWh/a 0
Klaranlage Kalk [t/a] 0,1 MWh/a 0
Klaranlage Erdaushub [t/a] 0,2 MWh/a 1
Klarschlammverwertung
Stahlbeton [t/a] 37,5 MWh/a 67|
THG/PE aus Betrieb [t/a] 707 1.373 MWh/a | 4.769 3.518
THG/PE aus Betrieb
(ohne CH4 und N20) 705
THG/PE aus Infrastruktur [t/a] 0 277 MWh/a 0 1.425
GESAMT THG/PE 707 1.651 4.769 4.943
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3.3.3.6 Spezifische vergleichende Analyse des Systems 3

Der Ergebnisvergleich von DWA-Arbeitsbericht und SAmpSONS fir das System 3 muss differenzierter erfol-
gen, da sich relativ grofle Unterschiede in den THG- und PE-Ergebnissen fiir die einzelnen Systemkompo-
nenten zeigen (siehe Tabelle 14). Zum Beispiel weist das in SAmpSONS abgebildetet GW-
Behandlungssystem einen mehr als 11 Mal hoheren Energieverbrauch aus als das System im DWA-
Arbeitsbericht. Eine wesentliche Begrindung konnte in dem aufwendigeren Behandlungsverfahren (z.B.
mehrstufige biologische Reinigung, Filtration und UV-Desinfektion) der in SAmpSONS integrierten Techno-
logie liegen, die zu einem hoheren Energieverbrauch pro m? fihrt. Im Gegensatz dazu weist das in SAmp-
SONS integrierte Unterdrucksystem einen mehr als 3 Mal geringeren Stromverbrauch auf als das im DWA-
Arbeitsbericht berlicksichtigte System. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die in SAmpSONS integrierten
Verbrauchsdaten auf einer Auswertung von 10 in der Praxis angewendeten Systemen beruhen, so dass die
Datenqualitat als sehr hoch eingeschatzt wird. In SAmpSONS tragt dariber hinaus der Stromverbrauch der
Anaerobbehandlung zu ca. 23 % zum Gesamtstromverbrauch bei. Entsprechende umweltrelevante Ver-
brauche konnten im DWA-Arbeitsbericht nicht identifiziert werden. Insgesamt ergeben sich in SAmpSONS
hohere Stromverbrauche fir die berlicksichtigten Verfahren, die entsprechend zu héheren THG- und PE-
Ergebnissen beitragen. Auf der anderen Seite entstehen durch die Strom- und Warmegewinnung der Faul-
gasnutzung in SAmpSONS héhere THG- und PE-Gutschriften. Im DWA-Arbeitsbericht werden fiir das System
3 zusatzlich die Auswirkungen der Nahrstoffriickgewinnung betrachtet und in die umweltliche Bewertung
mit einbezogen, indem THG- und PE-Gutschriften fiir vermiedene Diingemittelproduktion berticksichtigt
werden. Entsprechende Daten bzw. Verfahrensblocke sind derzeit in SAmpSONS noch nicht integriert. Die-
se wichtige Erganzung soll aber im Folgejahr des Projektes durchgefiihrt werden.

Insgesamt werden sowohl im DWA-Arbeitsbericht als auch in SAmpSONS fiir System 3 energiebezogene
Gutschriften ausgewiesen, so dass aus beiden Arbeiten die relative umweltliche Vorteilhaftigkeit des Sys-
tems 3 gegeniiber dem Referenzsystem abgeleitet werden kann. Fiir eine genauere Bewertung und die
Feststellung der wesentlichen Unterschiede miissten die einzelnen Verfahrensblocke detaillierter unter-
sucht und verglichen werden. Vorhandene technische Verfahrensunterschiede kdnnten dann in SAmpSONS
Uber modifizierte Eingabewerte (z.B. flir Stromverbrauche oder Faulgasausbeuten) abgebildet werden.
Inwieweit SAmpSONS auch fiir andere Szenarien nutzbare Informationen fiir die Grobplanung von Sanitar-
systemen liefern kann, sollte tGber weitere Nutzertests und in konkreten Anwendungsbeispielen untersucht
werden.

54



Abschlussbericht SAmpSONS

Tabelle 14: Vergleich potenzielle Umweltwirkungen (Treibhausgasemissionen und Priméarenergiebedarf)
System 3 gegeniber Auswertungen in SAmpSONS

Treibhausgasemissionen Primérenergiebedarf
System 3 KA-Artikel System 3 SAmpSONS System 3 KA-Artikel System 3 KA-Artikel Kommentar
Stromverbrauch kWh/d 3.481,1 [ta] 715 kWh/d |11.486,6] [ta] 2.360 MWh/a | 3.558 MWh/a 11.739
GW Behandlung kWh/d 705| [t/a] 145| kWh/d 8.162| [t/a] 1.677) MWh/a 720 MWh/a 8.342)
Unterdruckentwésserung kWh/d 2.055| [t/a] 422 kWh/d 633 [t/a] 130| MWh/a 2.100 MWh/a 646
Pro. »ehandlung kWh/d 47| [t/a] 10| kWh/d of [t/a] 0f MWh/a 48 MWh/a 0]
Anaerobverfahren kWh/d 0f [t/a] 0f kWh/d 2.692| [t/a] 553] MWh/a 0 MWh/a 2.751
in SAMpSONS nicht
Deammonifikation kWh/d 674] [t/a] 139] kWh/d of [t/a] 0f MWh/a 689 MWh/a 0] beriicksichtigt
Stromgewinn durch
Verbrennung Faulgas kWh/d -3.197 [t/a] -657 kWh/d | -5.252 [t/a] -1.079| MWh/a | -3.267 MWh/a -5.367
Warmegewinn aus
Faulgasverbrennung kWh/d -1.077 [ta] -99 kWh/d | -10.503 [t/a] -2.158| MWh/a -432 MWh/a -4.217
Transport zu in SAmMpSONS noch
Landwirtschaft [t/a] 8 [t/a] MWh/a 21 MWh/a kein Wert vorhanden
h in SAMpSONS noch
Eisensalz (P-Fallung) [va] 8 [va] MWh/a MWh/a kein Wert vorhanden
in SAmpSONS noch
Diingerersatz P [va] -84 [va] MWh/a -74 MWh/a kein Wert vorhanden
in SAMpSONS noch
Diingerersatz N [va] -266 t/a MWh/a -465 MWh/a kein Wert vorhanden
Spulwasser (Trinkwasser) t/a 0,1 MWh/a 0,4
Direkte CH4 Emissionen t/a 655
GW-Behandlung t/a) 350
Anaerobverfahren t/a] 305|
BHKW t/a] 0,5]
Direkte N20 Emissionen t/a 149
BHKW t/a] 3
Anaerobverfahren t/a 119,3
Siedlung t/a 26,5
Direkte (nicht biogene)
CO2 Emissionen [t/a] 0,6
Infrastruktur
Vakuumtoiletten [t/a] 51 MWh/a 515
Durchschnittsrohr Haus bis
Kanal PP [t/a] 3 MWh/a 35
Durchschnittsrohr Haus bis
Kanal Gusseisen [t/a] 52 MWh/a 196
Durchschnittsrohr Haus bis
Kanal PVC t/a] 42| MWh/a 320}
Kanal Beton t/a 0 MWh/a 0|
Kanal Steinzeug t/a 11 MWh/a 51
Kanal Erdaushub t/a 1 MWh/a 4
Unterdrucksystem Stahl t/a 25| MWh/a 73]
Unterdrucksystem
Leitungen/Schacht (HDPE) t/a 29 MWh/a 360
GW-Behandlung (HDPE) t/a] 51 MWh/a 633
GW-Behandlung (Edelstahl) t/a] 9 MWh/a 4
Anaerobverfahren (Stahl) t/a 51 MWh/a 194
Anaerobverfahren (Beton) t/a 29 MWh/a 38
Anaerobverfahren (HDPE) t/a 1,2 MWh/a 15
BHKW (Stahl) t/a] 1,3] MWh/a 6|
BHKW (HDPE) t/al 2 MWh/a 15
THG/PE aus Betrieb [t/a] -375 t/a] -72 MWh/a -660 2.155
THG/PE aus Betrieb
(ohne CH4 und N20) -876
THG/PE aus Infrastruktur [t/a] 0 [t/a] 358 MWh/a 0 2.496
GESAMT THG/PE -375 286 -660 4.652

3.3.3.7 Fazit

Die Ergebnisse des Vergleichs der N- und P-Bilanzen (Kapitel 0 und 3.3.3.3) zeigen ein hohes MaR an Uber-
einstimmung. Bereits ohne Anpassungen lassen sich die Abweichungen der Werte fiir alle Systeme plausi-
bel begriinden und bewegen sich in einem vertretbaren AusmaR. Nach Anpassung in SAmpSONS ergeben
sich nahezu identische Werte. Anpassungen waren notwendig hinsichtlich der Reinigungsleistungen, der
Eliminationswerte und der Verhaltnisse zwischen Schlamm und Zentrat.

Im Gegensatz zum DWA-Arbeitsbericht wird in SAmpSONS die Rickflihrung des Prozesswassers nicht be-
riicksichtigt. Dies ist bedingt durch die Grundannahme in SAmpSONS, dass die Summe der eingetragenen
Frachten der Summe der Senken (Gewasser, Schlamm, Gérriickstand) zuziglich der gasférmig das System
verlassenden Frachten (z.B. N-Elimination in der Klaranlage) bzw. sonstiger Abbauraten entspricht. Im
Rahmen der Validierung zeigt sich eine tatsachliche Auswirkung dieser unterschiedlichen Grundannahmen
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beziiglich der Stickstoff-Frachten im Schlamm (Referenzsystem) und im Zentrat (System 3). Diese Abwei-
chungen flhren zu einem zusatzlichen N-Gehalt von ca. + 10 % bzw. ca. + 4 % im DWA-Arbeitsbericht. Dies
kénnte relevant werden, wenn es um die Riickgewinnungspotenziale geht und misste in diesem Zusam-
menhang noch einmal kritisch Uberpriift werden. Bezliglich P lassen sich keine Auswirkungen auf den Out-
put durch die Riickfiihrung des Prozesswassers feststellen.

Hinsichtlich der N-Bilanz werden zudem Unterschiede durch die unterschiedlichen Verfahren deutlich, ins-
besondere durch das zusatzliche SBR-Verfahren im DWA-Arbeitsbericht (Referenzsystem) bzw. die Unter-
schiede bei der GW-Aufbereitung (System 3). Derzeit ist, wie bereits aufgefiihrt, die Bandbreite an Techno-
logien, die in SAmpSONS zur Verfliigung stehen, begrenzt. Im Laufe der Weiterentwicklung und der
Verstetigung soll diese jedoch kontinuierlich erweitert und angepasst werden, um so eine moglichst grolRe
Zahl an Systemen abbildbar zu machen. Trotzdem wird bereits hier die groRe Flexibilitdt des Tools deutlich;
insbesondere da den Nutzern die Moglichkeit geboten wird, eigene Werte zu ergdnzen und so ein spezifi-
sches System realitdtsnah abzubilden und zu visualisieren. Auch der Vorteil der Sankey-Diagramme wurde
im Verlauf der Validierung deutlich. Die Visualisierung in dieser Form ermdoglicht es, die einzelnen Stoff-
strome und die Frachten in kurzer Zeit zu erfassen.

Beziglich der Umweltwirkungen Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen wurde deutlich, dass
der Anteil der Infrastrukturaufwendungen entgegen bisheriger Ansatze einen geringen, aber dennoch nicht
unwesentlichen Anteil an den gesamten Umweltwirkungen hat. Zudem zeigte der Vergleich mit dem DWA-
Arbeitsbericht, dass die Methan- und Lachgasemissionen zu einem signifikanten Teil zu den Treibhaus-
gasemissionen beitragen. Trotz der beschriebenen Unterschiede der in dieser Fallstudie bericksichtigten
Verfahrensblocke bzgl. der THG- und PE-relevanten Daten, liefert SAmpSONS entsprechende Ergebnisse,
die mit einer detaillierten Analyse auf Basis einer umfangreichen Datenerhebung vergleichbar sind. Es zeigt
sich aber auch, dass die Abbildung komplexer technischer Systeme und insbesondere deren Aneinanderket-
tung nicht trivial und somit auch eine verldssliche Berechnung der potenziellen Umweltwirkungen mittels
SAmMpSONS schwierig ist. Die wesentlichen Vorteile der Nutzung von SAmpSONS liegen aber auf der Hand:
zum einen kdénnen in SAmpSONS integrierte Default-Werte genutzt werden, zum Zweiten kdnnen diese
Werte bei genauerer Kenntnis angepasst werden und drittens werden die damit verbundenen Auswirkun-
gen auf die Ergebnisse unmittelbar sichtbar.

3.3.4 Fallbeispiel 3: Darstellung der Diclofenac-Reinigungsleistung auf Basis des Arbeitsberichtes (BCE)

Das bereits in Kapitel 3.3.3 dargestellte Fallbeispiel wurde zudem fiir eine Darstellung der Diclofenac-
Reinigungsleistung genutzt. Zwar stehen keine Daten zu Diclofenac aus dem DWA-Arbeitsbericht zur Verfi-
gung, dennoch lasst sich anhand des Vergleichs die Funktionsweise des Parameters , Diclofenac-
Reinigungsleistung” zeigen und grundsatzlich auf Plausibilitat Gberprifen. Abbildung 33 zeigt das Sankey-
Diagramm fiir Diclofenac im Referenzsystem. Abbildung 34 zeigt das Sankey-Diagramm fir Diclofenac in
System 3.
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Abbildung 33: Darstellung der Diclofenac-Fracht im Referenzsystem im Sankey-Diagramm [kg/d].
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Abbildung 34: Darstellung der Diclofenac-Fracht in System 3 im Sankey-Diagramm [kg/d].

3.3.4.1 Vergleich der Beispiele

Auf Basis von Literaturwerten wurden in den einzelnen Teilstromen Werte fir die Diclofenac-Fracht einge-
fugt. Diese sind vom Nutzer dnderbar. Insgesamt ergibt sich daraus ein Diclofenac-Eintrag von 0,01065 kg/d
(bei 50.000 EW) in beiden Systemen. Im Referenzsystem liegt der Diclofenac-Eintrag ins Gewasser bei
0,005325 kg/d (ca. 50 % der ins System eingetragenen Menge). In System 3 dagegen nur bei 0,0012 kg/d
(ca. 11 %). Es zeigt sich hier ein deutlicher Vorteil von NASS gegeniiber dem konventionellen System hin-
sichtlich des Diclofenac-Eintrags ins Gewasser. Einschrankend ist hier anzumerken, dass die beiden Stoff-
strome ausgefaulter, entwdasserter Schlamm (SLT) und Zentrat (Z) noch einer weiteren Behandlung zuge-
fuhrt werden mussen. Zudem liegen fir die Aufteilung des auf SLT/Z aktuell keine verlédsslichen Werte vor.
Es ist aber davon auszugehen, dass ein Teil des Diclofenacs auch in den Stoffstrom SLT geht. Davon und von
der weiteren Behandlung ist abhdngig, ob und in welchem AusmaR weiteres Diclofenac in die Umwelt ge-
langt.

3.3.4.2 Fazit zum Vergleich

Bezogen auf den Diclofenac-Eintrag ins Gewasser zeigt sich ein deutlicher Vorteil des NASS gegeniiber dem
konventionellen System. Allerdings miissen der entwdasserten Schlamm (SLT) und das Zentrat (Z) noch einer
weiteren Behandlung zugefiihrt werden, wodurch moglicherweise weiteres Diclofenac ins Gewasser oder
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auf anderem Weg in die Umwelt gelangt. Im Zuge der Integration weiterer Technologien ist geplant, die
entsprechenden Technologien ebenfalls in SAmpSONS aufzunehmen, so dass die Auswertung an dieser
Stelle vollstandig bis zur endgililtigen Senke erfolgen kann. Zudem muss die Aufteilung des Diclofenacs auf
die Output-Stoffstréme SLT und Z einer kritischen Uberpriifung unterzogen werden.

Insgesamt stellte sich die Datengrundlage zu Diclofenac in Abwasserbehandlungstechnologien im Laufe des
Projektes als sehr liickenhaft heraus. Dadurch wird die Zuverlassigkeit der Ergebnisse eingeschrankt. Dies
gilt sowohl hinsichtlich der Reinigungsleistung einzelner Technologien als auch hinsichtlich der Aufteilung
der Diclofenac-Frachten auf die Output-Stoffstréme. Um hierzu verlasslichere Aussagen treffen zu kénnen
sind weitere Untersuchungen notwendig. Auch hier zeigt sich jedoch der Vorteil von SAmpSONS, der sich
durch die Flexibilitat des Tools ergibt. Da sich die Default-Werte fiir jede Technologie anpassen lassen, kon-
nen sie bei einer Verbesserung der Datenlage jederzeit ohne groRen Aufwand aktualisiert werden. Dies
stellt gerade angesichts der eingeschrankten, teils widerspriichlichen Datenlage zur Diclofenac-
Reinigungsleistung fiir unterschiedliche Reinigungstechnologien eine entscheidende Komponente des Tools
dar.

3.3.5 Fallbeispiel 4: Birkenfeld (BCE)

Basis fiir das Fallbeispiel Birkenfeld/Nahe bildet der Abschlussbericht zum BMBF-Vorhaben 033L044 ,Ab-
wasserfreier Umwelt-Campus Birkenfeld: Sondierungsprojekt zur Erarbeitung eines Forschungs- und Ent-
wicklungsantrags zur Umsetzung des Null-Emissions-Konzept des Campus auf dem Bereich Wasser und
Abfall“ (im Folgenden ,UCB-Bericht”). Im Rahmen des genannten BMBF-Vorhabens wurde ein innovatives
Konzept ,Abwasserfreier Campus” in Kooperation mit den Firmen Roediger Vacuum GmbH, areal GmbH,
dem Institut IWAR (TU Darmstadt) und dem Institut IfaS (FH Trier, Umwelt-Campus Birkenfeld) erarbeitet.
Dieses dehnt das am Umwelt-Campus bestehende Null-Emission-Konzept (6kologisches Baukonzept, CO,-
neutrale Energie- und Warmeversorgung, modernste Gebdude- und Anlagentechnik) auf den Bereich Was-
ser und Abwasser aus. Daflir wurden neben den Wohnheimen, mit 497 Platzen, auch weitere anfallende
Abfall- und Abwasserfrachten beriicksichtigt, z.B. aus Blirogebauden, Waschsalon und Sporthalle sowie der
Mensa.

Das Projekt bietet hinsichtlich der Kosten eine umfangreiche Datengrundlage, die sich fiir einen Vergleich
mit den SAmpSONS-Simulationsergebnissen eignet. Darliber hinaus lassen sich anhand der im Projekt er-
hobenen Werte weitere Daten auf ihre Plausibilitdt prifen (z.B. Flachenbedarf der Pflanzenklaranlage,
Massenstrombilanzen, etc.). Diese Daten wurden bereits in das Tool eingearbeitet. Im Folgenden wird da-
her ausschlieRlich auf den Kostenvergleich eingegangen. Tabelle 15 zeigt den Vergleich der in SAmpSONS
verwendeten Technologien mit denen, die im UCB-Bericht beschrieben sind.

Tabelle 15: Darstellung der im UCB-Bericht beschriebenen Technologien und deren Abbildbarkeit in SAmpSONS.

UCB-Bericht
Abbildbar in
Komponenten
SAmpSONS
Mengen und Frachten ja*1
Umristen der Wohnheime ja
GW-Waiarmenutzung ja*2
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Vakuumtechnik ja

Schwarzwasseraufbereitung

(Siebrechenstufe, Rechengut, Entwasserungscontainer, Vorklarung, Scheibentauchkorper mit ja*3
Nachklarung)

Biogas-Fermenter .
(Nassvergarung, Entwasserungscontainer) a
Gasaufbereitung / Gasspeicherung Nein

Verrohrung innerhalb der Anlage

Elektrotechnik Ja**
Engineering, Konstruktion, Montage, Inbetriebnahme

Nachgefiihrte Schwarzwasseraufbereitung tiber Pflanzenklaranlage Ja
Grauwasseraufbereitung liber Pflanzenkldranlage Ja

*! Umrechnung in EWG auf Basis der im Bericht angegebenen Mengen der Stoffstrome.

*2 SAmMPpSONS nur in Verbindung mit GW-Aufbereitung verfligbar.

*n SAmpSONS wurde hierfiir auf Block , Kleinklaranlagen” zuriickgegriffen.

** positionen sind in SAmpSONS bereits innerhalb der jeweiligen Technologien beriicksichtigt.

3.3.5.1 Vergleich der Investitionskosten

Der Investitionskostenvergleich erfolgte auf Basis der einzelnen Verfahrensblécke. In SAmpSONS wurde fiir
die Gasverwertung ein BHKW eingebaut. Da die im UCB-Bericht beschriebene Technologie (Gausaufberei-
tung / Gasspeicherung) in SAmpSONS derzeit nicht zur Verfiigung steht, wurden die Kosten fiir das BHKW
nicht bericksichtigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 35 dargestellt.
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Abbildung 35: Vergleich der Investitionskosten des UCB-Bericht mit den Ergebnissen in SAmpSONS.

Die im UCB-Bericht veranschlagten Investitionskosten liegen insgesamt bei 2.423.403 € im Gegensatz zu
2.694.715 € in SAmpSONS. Damit sind die Kosten in SAmpSONS um etwa 11 % hoher als die im UCB-Bericht
angesetzten. Angesichts der groen Unsicherheiten, mit denen Kostenschatzungen generell verbunden
sind, ist diese Abweichung bezogen auf die Gesamtkosten — insbesondere im Bereich der Grobplanung -
durchaus als vertretbar anzusehen.

Eine Abweichung in den bericksichtigten Technologien ergibt sich bei der Grauwasser (GW)-
Warmenutzung. In SAmpSONS steht diese momentan nur in Verbindung mit GW-Recycling zur Verfligung.
Dies flhrt zu einem deutlichen Unterschied bei den Kosten (UCB-Bericht 48.000 € im Vergleich zu SAmp-
SONS 156.000 €), der sich jedoch auf die unterschiedlichen Verfahren zuriickfiihren lasst.

59



Abschlussbericht SAmpSONS

Bei den Kosten fiir die Schwarzwasseraufbereitung und die Nassvergarung zeigen sich im Detail erhebliche
Abweichungen. Wahrend im UCB-Bericht fiir die Schwarzwasseraufbereitung lediglich 155.000 € veran-
schlagt sind, belaufen sich die Kosten fiir Kleinklaranlagen auf mehr als 450.000 €. Im Gegensatz dazu sind
im UCB-Bericht fiir den auf die Schwarzwasser-Aufbereitung folgenden Biogas-Fermenter etwa 200.000 €
angesetzt. Demgegeniber stehen ca. 140.000 € fiir die Technologie in SAmpSONS. Zudem kommen im UCB-
Bericht weitere 360.000 € hinzu fiir Verrohrung, Elektrotechnik und Engineering, Konstruktion, Montage
und Inbetriebnahme.

Hinsichtlich der Schwarzwasseraufbereitung lasst sich der erhebliche Unterschied durch die Wahl der un-
terschiedlichen Technologien begriinden. Fiir die anfallende Wassermenge wirden insgesamt 58 Kleinklar-
anlagen benétigt. Durch die volle Anrechnung der Anzahl an Kleinkldranlagen kommt es zu einer erhebli-
chen Kostenliberschatzung. Hier missten die entsprechenden Kostenparameter stark angepasst bzw. das
Tool um eine entsprechende Technologie erweitert werden.

Bezogen auf die Anaerobvergdrung werden die Kosten in SAmpSONS unterschatzt. Ein Grund hierfir ist,
dass neben dem im UCB-Bericht anfallenden Mengen an Schwarzwasser und Bioabfall aus den Wohnhei-
men auch weitere Inputstréme berticksichtigt werden (z.B. Speiseabfille aus der Mensa). Diese zusatzli-
chen Inputstrome werden derzeit in SAmpSONS nicht berlicksichtigt. Da die Kosten in SAmpSONS auf Basis
der EWG berechnet werden bedingt dies eine Unterschatzung der Kosten.

Hinzu kommt, dass aus dem UCB-Bericht nicht hervorgeht, welcher Technologie die zusatzlichen Kosten
(Verrohrung innerhalb der Anlage, Elektrotechnik, Engineering, Konstruktion, Montage, Inbetriebnahme)
zuzurechnen sind. Diese sind in den jeweiligen SAmpSONS-Blocken bereits enthalten. Werden sie beispiel-
weise zu 100 % der Anerobvergarung zugerechnet, betragen die Kosten fiir die Schwarzwasseraufbereitung
mittels Kleinklaranlagen das Dreifache der Kosten, die fir die Schwarzwasseraufbereitung im UCB-Bericht
angesetzt werden. Dagegen betragen die Kosten in diesem Fall fiir den Biogas-Fermenter nur 25 % derer,
die im UCB-Bericht angesetzt werden. Abbildung 36 zeigt das Verhaltnis der Kosten in SAmpSONS in Ab-
hangigkeit von der Zurechnung der zuséatzlichen Kosten.
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Abbildung 36: Verhaltnis der Kosten in SAmpSONS im Vergleich zu den Kosten im UCB-Bericht fiir den Biogas-
Fermenter und die Schwarzwasseraufbereitung in Abhangigkeit von der Zurechnung der zusatzlichen Kosten.
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Eine erhebliche Abweichung wird zudem bei der GW- bzw. SW-Behandlung mittels Pflanzenklaranlage
deutlich (DBU-Bericht 517.000,00 €; SAmpSONS ca. 850.000 €). Die Kosten in SAmpSONS liegen um ca. 60 %
Uber denen im UCB-Bericht. Dies lasst sich auf Basis der aktuellen Datenlage nicht abschlieRend erklaren
und muss ndher untersucht werden. Ein moéglicher Grund kénnte sein, dass die Kosten in SAmpSONS fir
kleinere Pflanzenklaranlagen gelten und hier eine lineare Skalierung nach oben zu einer Uberschitzung der
Kosten flihrt, da keine Skaleneffekte beriicksichtigt werden.

3.3.5.2 Fazit

Im UCB-Bericht wurden die einzelnen Komponenten auf den konkreten Fall spezifisch von den jeweiligen
Fachfirmen ausgelegt. In SAmpSONS handelt es sich dagegen um eine grobe Abschatzung, ohne detaillierte
Kenntnisse der spezifischen Gegebenheiten. Auch wenn die Gesamtkosten als hinreichend genau einge-
schatzt werden konnen, zeigen sich im Detail grolle Abweichungen der Kostenpositionen der einzelnen
Technologien.

Hier wird ein grundsatzliches Problem deutlich wenn es darum geht, allgemeingiiltige Kostenwerte in ei-
nem Analyse-/Simulationstool zu hinterlegen. Generell sind Kostenabschitzungen mit groBen Unsicherhei-
ten verbunden, insbesondere dann, wenn sie nicht fiir einen spezifischen Fall ausgelegt sind. Auf diesen
Sachverhalt wird in verschiedenen Vero6ffentlichungen hingewiesen. Diese Problematik lieB sich auch in
SAmpSONS nicht I16sen.

Verschiedene Faktoren konnten identifiziert werden, die zu einer Verzerrung der Kosten fiihren. Die Kos-
tenwerte wurden meist fiir spezifische Beispiele bestimmter Technologien hinterlegt. Diese sind nicht not-
wendigerweise reprasentativ fur unterschiedliche Anwendungsfalle. Beispielsweise flhrt das Verfahren der
linearen Skalierung von Kostenwerten der einzelnen Verfahrensbldocke zu Abweichungen, da keine Skalen-
effekte beriicksichtigt werden. Auch gibt es fiir eine Technologie eine grofle Bandbreite an Ausgestal-
tungsmoglichkeiten, die sich erheblich auf die Kosten auswirken kann. Hinzu kommen regionale Unter-
schiede und solche im Zeitverlauf. Auch durch die BezugsgroRe der Kostenwerte (in der Regel EWG)
ergeben sich Verzerrungen der Kosten, insbesondere dann, wenn nur ein Teilstrom der Technologie zuge-
flhrt wird, dies wird beispielsweise im Anaerobblock deutlich. Der Nutzer muss hier sehr sorgfaltig darauf
achten, die Default-Werte dementsprechend anzupassen.

Auch hier gilt, dass mit einer Verbesserung der Datengrundlage auch eine Verbesserung der Ergebnisse
erreicht werden kann, da die Default-Werte anpassbar sind. Die bestehenden Default-Werte geben ledig-
lich eine sehr grobe Orientierung. Der Nutzer muss diese Default-Werte kritisch hinterfragen und gegebe-
nenfalls anpassen. Aber auch unabhdngig vom einzelnen Nutzer ist es ein Ziel des SAmpSONS-Projektes
bzw. der Verlangerungsphase, die Datengrundlage systematisch zu verbessern um immer genauere
Default-Werte zu erhalten, z.B. durch die Moglichkeit, Technologieanbietern die Option zu bieten, Daten
flr das Tool bereit zu stellen, weitere Fallbeispiele und den Test durch Nutzer. Ziel ist es hier, in einen kon-
tinuierlichen Austausch mit den verschiedenen Gruppen zu treten.

3.4 Verbreitung der Projektergebnisse

Im Oktober 2018 wurde der folgende Beitrag zu SAmpSONS auf einer IWA-Konferenz einem internationalen
Fachpublikum vorgestellt:
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SCHUTZE, M., WRIEGE-BECHTOLD, A., SOBKE, H., WIRMANN, 1., SCHULZ, M., VESER, S., LONDONG, J., BAR-
JENBRUCH, M., ALEX, J.(2018): Simulation and Visualization of Material Flows in Sanitation Systems for
Streamlined Sustainability Assessment, IWA Conference on Small Water & Wastewater Systems and Re-
sources Oriented Sanitation, Haifa, Israel, 14.-18. Oktober 2018.

Des Weiteren wurde durch Dr. Schiitze auch in einem eingeladenen Hauptvortrag der internationalen Was-
serkonferenz AGUA2018 in Kolumbien SAmpSONS vorgestellt.

Im November 2018 wurde der folgende Beitrag auf der IWA Nutrient Removal & Recovery Conference in
Brisbane, Australien prasentiert:

ZINATI SHOA, T. AND BARJENBRUCH, M. (2018): Nutrient recovery by source separated sanitation technolo-
gies, IWA Nutrient Removal & Recovery Conference 2018, Brisbane, Australia, 18.-21. November 2018.

Zudem wurde folgender Beitrag an das IWA Journal zur Veroffentlichung in einem IWA-Journal Gbermittelt.
Dieses wurde gerade zum Peer Review an das Journal Water Science & Technology weitergeleitet:
SCHUTZE, M., WRIEGE-BECHTOLD, A., ZINATI, T., SOBKE, H., WIRMANN, I., SCHULZ, M., VESER, S., LON-
DONG, J., BARJENBRUCH, M., ALEX, J. (submitted): Simulation and Visualization of Material Flows in Sanita-
tion Systems for Streamlined Sustainability Assessment; submitted to Wat. Sci. Tech.

Auf der diesjahrigen Weltleitmesse der Wasser-, Abwasser- und Abfalltechnik (IFAT in Minchen, 14.-
18.05.18) wurde die Entwurfsversion von SAmpSONS am Messestand des ifak der interessierten Fachof-
fentlichkeit vorgestellt.

Aufgrund des fortgeschrittenen Arbeitsstandes werden nunmehr verstarkt weitere Publikationen in Fach-
organen, wissenschaftlichen Zeitschriften und auf nationalen und internationalen Fachkonferenzen vorbe-
reitet. SAmpSONS wurde zudem in Fachgremien prasentiert. So wurde am 15.11.2017 SAmpSONS den Mit-
gliedern der DWA Arbeitsgruppe 1.1 FA KA-1 — Technik und Bemessung vorgestellt. Dabei wurde die
Herangehensweise zur Entwicklung diskutiert sowie der aktuelle Arbeitsstand erldutert. Das Projekt sowie
die ersten Ergebnisse fanden breite Zustimmung in der Gruppe. Die AG hat zugestimmt, das Projekt zukiinf-
tig fachlich zu begleiten und beratend zur Seite zu stehen.

Darliber hinaus geht SAmpSONS bereits jetzt in Lehrveranstaltungen, z.B. an der Hochschule Magdeburg-
Stendal und bei verschiedenen Gastvorlesungen ein.

Es ist bereits fest eingeplant, SAmpSONS bei den folgenden beiden Veranstaltungen vorzustellen.
Prasentation von SAmpSONS beim 26. SIMBA-Treffen am 14./15. Mai 2019 in Merseburg.

Prasentation vonSAmMpSONS bei der DWA Arbeitsgruppensitzung (DWA-Arbeitsgruppe KA-1.1, ,, Technik und
Bemessung “am 28.06.2019 in Koblenz.

Beide Veranstaltungen bieten zudem die Moglichkeit, Feedback von Fachexperten bzw. potenziellen An-
wendern zu beziehen.

Dariber hinaus ist der Kurzbeitrag zur Veroffentlichung im Tagungsband der DWA-Landesverbandstagung
am 19.06.2019 in Leipzig eingereicht: Schulz, M., Wimann, I., Schiitze M., Zinati, T., Wriege-Bechtold, A,
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Sobke, H., Veser, S., Londong, J., Barjenbruch, M., Alex, J.: SAmpSONS: Simulation und Visualisierung von
Stoffstrémen in Sanitéirsystemen zur Nachhaltigkeitsbewertung.
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4 Fazit und Ausblick

Der Vergleich von verschiedenen Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen fiir die Sanitdrversorgung er-
fordert die Bericksichtigung mannigfaltiger Aspekte. Heutzutage sind diese nicht nur auf die Kosten zu
beschranken. Immer starker besteht der Wunsch, die Nachhaltigkeit tGber geeignete Indikatoren entspre-
chend in den Untersuchungen darzustellen. Aber auch die besonderen Herausforderungen, die z.B. Kran-
kenhduser und Pflegeeinrichtungen hinsichtlich ihrer spezifischen Frachten beziiglich Medikamentenreste
und pathogener Keime fiir das Gesamtsystem darstellen, miissen zukiinftig starkere Beachtung finden.
Dazu wurde im SAmpSONS-Projekt ein geeigneter Kriterienkatalog erstellt (vgl. Abschnitt 3.1.1) und in ei-
nem computergestiitzten Tool umgesetzt.

SAmpSONS gibt Planern, Verwaltungsmitarbeitern, Architekten usw. die Mdoglichkeit, verschiedene Szenari-
en bei der Vorplanung von Sanitérsystemen hinsichtlich unterschiedlicher Teilziele wie Okologie, Okonomie
und Soziales miteinander zu vergleichen.

Im ersten Projektabschnitt wurden zu implementierende Verfahren ausgewahlt und fiir diese nach Basis-
und Planungsdaten gesucht (siehe Kapitel 2). Diese Daten wurden aufbereitet und in einem einheitlichen
Format als Steckbriefe zusammengestellt. Die Datenlage erwies sich hierbei als teilweise llickenhaft und
erforderte einen unerwartet hohen Rechercheaufwand.

Im nachsten Schritt wurde ein moglichst einfach handhabbarer und ausreichend flexibler Simulator zur
Uberschlagigen Modellierung und Darstellung der Stoffstrome von konventionellen und alternativen Sani-
tarsystemen erarbeitet, mit dem die Verfahren aus den Steckbriefen kombiniert und verglichen werden
kénnen.

Nach weitgehender Fertigstellung von SAmpSONS und ersten Tests der Verfahrensblocke auf Basis einer
vorlaufigen Testversion des Simulators wurde die Validierung durchgefiihrt. Dazu wurden vier bereits in
anderen Projekten intensiv untersuchte Fallbeispiele mit Referenzdaten genutzt: Wohlsborn, der DWA-
Arbeitsbericht, Birkenfeld und Stahnsdorf. Es erfolgte ein Vergleich der Referenzdaten mit den von SAmp-
SONS generierten Ergebnissen. Anhand der Auswertungen konnten die erhobenen Default-Werte getestet
und validiert werden (siehe Kapitel 3.3).

Dabei zeigte sich, dass grundsatzlich eine gute Vergleichbarkeit gegeben ist und SAmpSONS somit zur Un-
terstitzung der Grobplanung von Sanitdrsystemen verwendet werden kann (zu Details der Auswertung der
Fallbeispiele siehe Kapitel 3.3.1 bis 3.3.5). An einigen Stellen zeigte sich allerdings auch, dass die in SAmp-
SONS enthaltenen Verfahrensbldocke mit ihren spezifischen Daten nicht allgemeingliltig fur alle Anwen-
dungsgebiete und Situationen verwendet werden kénnen. Z.B. unterscheiden sich einzelne Abwasserreini-
gungstechnologien teilweise stark. In SAmpSONS ist die Auswahl der verfligbaren Technologien aber
begrenzt, so dass vorhandene Verfahrensblécke nicht einfach 1:1 Glbernommen werden sollten. Gerade
auch bei der Plausibilisierung der Kostenwerte zeigten sich die offensichtlichen Unterschiede, die fiir ein-
zelne Technologien gelten (siehe Griinde dafir in Kapitel 3.3.1.4 und 3.3.5.2). Es ist daher unerlasslich, dass
die in den einzelnen Verfahrensblécken hinterlegten Daten fiir die jeweiligen spezifischen Anwendungsge-
biete gepriift und ggf. angepasst werden. Dafir ist es erforderlich, dass der Nutzer von SAmpSONS sowohl
mit den systeminhdrenten Funktionalititen des Tools vertraut ist und auch die verfahrensblock-
spezifischen Daten beurteilen und ggf. modifizieren kann. SAmpSONS steht der interessierten Fachoffent-
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lichkeit im Internet unter https://www.ifak.eu/de/produkte/sampsons zum kostenlosen Download zur Ver-
fligung.

Die grofRen Vorteile von SAmpSONS (in seiner derzeitigen Version) liegen in

1) der Verfugbarkeit von Default-Werten fir eine Auswahl der wichtigsten Technologien im Bereich
von NASS und konventionellen Abwassersystemen, die eine Bewertung der Technologien fiir eine
Vielzahl von Nachhaltigkeitsindikatoren ermoglichen;

2) der unkomplizierten Anpassbarkeit der in SAmpSONS hinterlegten Default-Werte;

3) der unmittelbaren Moglichkeit, die Auswirkungen dieser Anpassungen auf die Stoffstrome und
Nachhaltigkeitswirkungen auf Knopfdruck sichtbar zu machen.

Flr eine Detaillierung und Optimierung der Daten sowie einer Verbesserung der Auswerteoptionen und

Ergebnisdarstellung wird mehr Zeit bendtigt, die in einem weiteren Projektjahr erarbeitet werden kénnte.

Die beantragten Arbeiten sollen dazu dienen,

a)

b)

c)

d)

e)

weitere wichtige Verfahrensbldcke zu integrieren sowie bislang zusammengefasste Behandlungsstufen
zu disaggregieren;

die mogliche Integration weiterer anthropogener/organischer Spurenstoffe wie zum Beispiel Mikro-
plastik und eines Bewertungsindikators , Resilienz” in SAmpSONS zu untersuchen, Datenliicken zu
schlief3en, die Relevanz von unsicheren Daten zu ermitteln und daraufhin weitere spezifische For-
schungsbedarfe zu identifizieren;

den Bilanzraum dahingehend zu erweitern, dass generierte Nebenprodukte angemessen in der Nach-
haltigkeitsbewertung berlicksichtigt werden;

auf Basis von internem und externem Feedback die Funktionsweise des Tools zusatzlich zu validieren
und die Bedienbarkeit und Nutzerfreundlichkeit von SAmpSONS zu verbessern und

die Anwendung von SAmpSONS moglichst vielen Nutzern zu ermoglichen, einen Prozess der stetigen
Datenpflege zu etablieren und dadurch gleichzeitig eine systematische Verbesserung der Datengrund-
lage zu erreichen.

Ein entsprechender Folgeantrag wurde am 19.12.2018 bei der DBU eingereicht.
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Al Modulbibliothek in SAmpSONS
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A2 Parameter zur Berechnung von Umweltwirkungen

PO4_direm
N_direm
NH3_direm
NOX_direm
P_direm
COD_direm
CO2_direm
CH4_direm
N20_direm
Energy
Steel
Steel2
Concrete
ReenforcedConcrete
PP

HDPE

PVC
Castiron
Sandgravel
Lorry_22
Lorry_11
Car
Aluminium
Diesel

kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kWh
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg
tkm
tkm
100 km
kg

Eutrophication potential
kg PO4-eq

1
0,42
0,35
0,2
3,06
0,022
0
0
0,27
0,000146
0,002153846
0,00036
0,000023
0,0000334
0,0012
0,0012
0,0013
0,00057
0,00000232
0,000029
0,0000407
0,01086
0,00241
0,002131019

Greenhouse gas
emissions
kg CO2-eq

» O O O o oo

28
265

0,614

85

2,44

01

0,137

1,63

1,8

2,56

3,87

0,0023
0,05729
0,0701
15,16

9,68
2,974792453

Primary Energy
demand

O O 0o oo oo

0

11,1
138,8461538
25,1

0,47

0,88

77,8

80,1

70,8

52

0,0407

0,82

1

215
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42,18867925
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A3 Beispielauswertung Investitionskosten in Bezug auf Lebensdauern

CapCost Description Value Unit Lifetime [a]

General CAPEX

Kanalnetz WW Unspecified total investment costs [nicht naher spezifiziert] 0€ 100

Klaranlage (ohne Faulung) - alle GK Unspecified total investment costs [nicht naher spezifiziert] 0€ 30

Klarschlamm-Faulung_Entw_Trocknung_MonoverbrennungWirbelschicht Unspecified total investment costs [nicht naher spezifiziert] 12200000 € 30

Splltoilette Unspecified total investment costs [nicht naher spezifiziert] 7090000 € 10
GeneralCAPEX total 1115667 €/a

Planning

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) Specificinvestment costs: Planning 0€ 135

Kanalnetz WW Specificinvestment costs: Planning 0€ 100

Kléranlage (ohne Faulung) - alle GK Specificinvestment costs: Planning 1860898 € 30

Splltoilette Specificinvestment costs: Planning 0€ 10
Planning total 62029,93 €/a

Material

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) pecificinvestment costs: Material costs 0€ 135

Kanalnetz WW Specificinvestment costs: Material costs 15909833 € 100

Kléranlage (ohne Faulung) - alle GK Specificinvestment costs: Material costs 0€ 30

Splltoilette Specificinvestment costs: Material costs 0€ 10
Material total 159098,3 €/a

Construction

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) Specificinvestment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 0€ 135

Kanalnetz WW Specificinvestment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 97731834 € 100

Kléranlage (ohne Faulung) - alle GK Specificinvestment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 39933624 € 30

Splltoilette Specificinvestment costs: Construction [Bau und Inbetriebnahme] 0€ 10
Construction total 2308439 €/a

Other

Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (WW) Unspecified total investment costs [nicht naher spezifiziert] 41050000 € 135
Other total 304074,1 €/a
CapCost total 3949308 €/a
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A4 Muster Daten-Steckbrief

Daten-Steckbrief Verfahrensblock JOO00000C
Status/Aufgaber
komgletiin Bearbeitung
erma ATormaton [Beschreibung Wert Einhieit  |Referenz 7 Datenguelle Rommentar
Verfahrensname O0CO0000C
Kurzname [OOOO0ONK
[Verfahrensbeschreibung FO0000000CK
| £
It XX Jahre
ll]_'lnensmn bzw. Platzbedarf X m2
input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 [RIHRK o L
Stoffstrom 2 [FHAK W UEWd
Energiestrom 1 [FOOCTK s D]
[Gutput - Stoffsirome Stoffstrom 1 00000 00 UEWd
Stoffsirom 2 00K WWREW'a)
Stoffstrom 3 YO0 W00 LCRAIEd)
Stoffstrom 4 [RIHRK W] grsied)
ILeistungsdaten, e.g.
cse 00K xx %
GesN hooo X %
P ges Honooo x} %
NH4-N XHOOKK %} %
NO3-N HO0OOo 0} %
Manorg 0K %} %
[Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstofie
Material 1 [FOOTOK X kgEW
Material 2 [RHHK W] RgEW
Material 3 [FHAHRK W hgEW
Material 4 [FIHOTHK W kgEW
Material 5 00000 0 kgEW
Material 6 00K TgEW
Material 7 [FOOTOK X kgEW
Material B [RHHK W] RgEW
Material § [FHAHRK W hgEW
—
I[ Energie 1 [FOOCTK ¥ WhiE'a)
Dirckie Emissionen 500K 3}
CSE 00K TgEW's
GesN [FOOTOK 30 kglEW
F ges [RIHRK 3] kglEW
NHIN [FHAK W hglEW
NOxN [FOOCTK o hgl(EW
CoZ 500K 0 hglEWE) |
|?m 00K Wg(EWE) |
Iﬂa DOO0E ] kgEW'a) |
NZO OO0E ] kgEW'a) |
Ik ose - LCC
0 hooc X €
Instandsetzungs-
kosten XH00K %} €
Hetri 7oK B €a
Erfose 000 3} €
|Abschreibungszei  PO0C 3

|Kommentare, Annahmen, etc.-

Vi
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A5 Datensteckbriefe

Die nachfolgenden Datensteckbriefe enthalten Parameter fiir die einzelnen in SAmpSONS abgebilde-
ten Erfassungs-, Transport- und Behandlungstechnologien/-verfahren, mit denen beim Fehlen eige-
ner Daten die Simulation von Sanitarsystemen durchgefiihrt werden kann. Bei den Einzelwerten exis-
tieren groBe Schwankungsbreiten. Die Werte wurden vom Projektteam nach bestem Wissen und
Gewissen zusammengestellt. Jedem Wert wurde eine Datenqualitdtskategorie (siehe Abbildung 2)
zugeordnet. Alle Werte wurden ausschlieBlich fir die Nutzung in SAmpSONS zusammengestellt. Es
gilt grundsatzlich, dass Werte nicht aus dem Zusammenhang gerissen genutzt werden sollten. Bei-
spielsweise sind abgeschatzte Werte mit geblhrender Achtsamkeit zu behandeln. Diese sind aus
subjektiven Erfahrungen und Herangehensweisen des Projektteams entstanden. Anhand von Refe-
renzen und Kommentaren ist die Datenherkunft und/oder Herangehensweise dokumentiert worden.
Fir weitere Hinweise siehe Abschnitt 3.1: Technologien und Behandlungsverfahren/Beschreibung
der SAmpSONS-Verfahren.

VI



Daten-Steckbrief Verfahrensblock 4.Reinigungsstufe - Aktivkohle
Verfasser des Steckbriefs: Wriege-Bechtold, Zinati (TUB)

039  €(Ea)

Betri 319  €(Ea)
Erlése 55.000,00 €a
Ab 40,00 a

|komplett
ema Information Beschreibung Wert Einheit eferenz / Datenquelle
Verfahrensname Aktivkohle (Spurenstoffelimination)
Kurzname AK
Reinigung des Klaranlagenablaufs durch
Aktivkohle von Spurenstoffen (4.
Verfahrensbeschreibung Reinigungsstufe)
Kapazitit 43.000 EW 2
Lebensdauer 25 Jahre B
Dimension bzw. Platzbedarf 500 m2 Berechnung aus 2
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 behandeltes Abwasser 120] L/EW*d
Stoffstrom 2
Stoffstrom 3
Stoffstrom 4
Energiestrom 1 Elektrizitét 133.000 kWh/a ”
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 gereinigtes Abwasser 120 L/EW*d
Leistungsdaten, e.g.
ini izi g csB 40| % 2
GesN 0 %
P ges 95| % K
K ges 0 %
S ges 0 %
Diclofenac 90 % i
Bilanzen
CSB-Bilanz 2):3)
Anteil an entfernten CSB an Aktivkohle 100] %
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf 60| %
Anteil Luft 0 %
Anlagerung Aktivkohle 40 %
N-Bilanz
Anteil an entfernten N an Aktivkohle 0 %
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf 100] %
Anteil Luft 0 %
Anlagerung Aktivkohle 0 %
P-Bilanz
Anteil an entfernten P an Aktivkohle 100] %
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf 5 %
Anteil Luft 0 %
Anlagerung Aktivkohle 95| %
K-Bilanz |
Anteil an entfernten K an Aktivkohle % i
bezogen auf Inputmenge | Anteil Ablauf % K
Anteil Luft % i
Anlagerung Aktivkohle % i
S-Bilanz
Anteil an entfernten S an Aktivkohle % M
bezogen auf Inputmenge | Anteil Ablauf % i
Anteil Luft % i
Anlagerung Aktivkohle % M
Diclofenac
Anteil an entfernten Diclofenac an Aktivkohle % i
bezogen auf Inputmenge | Anteil Ablauf % °
Anteil Luft % B
Anlagerung Aktivkohle % °
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Material 1 Beton kg/EW Berechnung nach 2)
Material 2 Glas kg/EW
Material 3 Limestone kg/EW
Material 4 Kupfer kg/EW
Material 5 PE-HD kg/EW
Material 6 Edelstahl kg/EW
Material 7 Stahl kg/EW
Material 8 Erdaushub kg/EW
Material 9 Aktivkohle g/m?
Material 10 Falimittel ta 7
Material 11 Flockungsmittel t/a d
Energieeinsatz
Energie 1 31| kwh/(E*a) [?
Direkte Ges. C. - i
NH3-N i
CH4 i
N20 i
Kosten/Erlése - LCC
Investitionskosten 78,14 €/E 2)

Quellen, Kommentare, Annahmen, etc.:

" nach telef. Auskunft Metzger 08.01.2018 Kompetenzzentrum Spurenstoffe Baden-Wiirtemberg

2 Metzger et al.: Kosten der Pulveraktivkohleanwendung zur Spurenstoffelimination am Beispiel ausgefiihrter und in Bau befindlicher

Anlagen KA11/2014

K Metzger, S. (2010): Einsatz von Pulveraktivkohle zur weitergehenden Reinigung von kommunalem Abwasser. Dissertationsschrift TU
Berlin, Oldenbourg Industrieverlag Miinchen.

) keine Angaben vorhanden
9 Schatzung




Daten:

(GW)

er
Verfasser des Steckbriefs: Schulz (BCE)
komplett
ema Information Eescﬁrelﬁung Inher Referenz / Daienqueﬂe Kommentar
Berliner Passivhaus, 4600m2 Wohnflache;
41 Wohn- (110 Personen) und 4
Gewerbeeinheiten (13 Angestellte); GW-
DBU-Projekt, AZ 28201, Erwin Nolde; Bericht liegt | Recyclinganlage (nur fiir GW aus
vor. Duschwasser) mit
Grauwasserreinigungsanlage mit Aufbereitungskapazitiit 3 m3/d =
& i 1095m°/a
[Kurzname DBU28201
Vorreinigung GW aus Duschen und Badewannen
iiber Siebe. Umwalzpumpe und W érmetauscher zur
an Kaltwa:
bevor es zur Warmwasserbereitung gelangt (BHKW-
Unterstiitzung). Abgekilhltes Grauwasser wird in drei
gepumpt, wo
oxidativ behandelt wird und partikulére Substanzen
i werden. D i
iiber UV. Uberleitung in Betriebswasserspeicher zur
Nutzung fiir Toilettenspiilung, Waschmaschine oder
Grauwasserreinigungsanlage mit
kurz
1
Grauwasserbehandiung mit
Abwarmegewinnung (DBU 28201)
Icon
Die Werte im Steckbrief sind giiltg fir eine
Anlage mit 3 m?/d. Wenn die anfallende GW-
Menge haher ist, schrankt das die
Zuverlssigkeit der Werte ein. Die Werte im
folgenden werden fir die anfallende GW-
Menge skaliert, jeweils aufgerundet auf volle
m?, Ausnahme: Energieverbrauch und
W érmeriickgewinnung, diese berechnen
m/d sich exakt auf die anfallende Menge.
Errechnet aus Aufbereitungskapazitat der
m¥la Anlage: 3m¥/d.
L Jahre
gemé Ref oben bendtigte Gesamtfliche: 9m?2 fir eine taglich
mE/(m¥/d) fallend von 3 m?®
Tnput - Stoffstrome
Variante 1: Grauwasser leicht verschmurtzt (ohne
Stoffstrom 1 Kiiche und i
Stoffstrom 2 Variante 2: gesamtes GW
|Energi 1 Strom
e Strom zur Wieder-Ei des
2
Gutput - 1
Stoffstrom 2 Schlamm zur gTSSIM3GW | aus "Fakten zur GW Block 6"
‘aus Warmerlickgewinnung; bei
1 (10-15kWh/m?) ine eher hoher
|Energiestrom 2
Leistungsdaten, e.g.
aus "Fakten zur GW-Recyclinganlage Block 6"
BUW 2009: Neuartige Sanitérsysteme, Begriffe,
Stoffstrome, Behandlung von Schwarz-, Gelb-, Grau
, und Regenwasser,Stoffliche Nutzung;
Weiterbildendes Studium Wasser und Umwelt;
csB % Bauhaus-Universitat Weimar, 2009
Assia Saidi, Khaoula Masmoudi, Erwin Nolde,
Btissam EI Amrani, Fouad Amraoui; Organic matter
degradation in a greywater recycling system using a
multistage moving bed biofilm reactor (MBBR)
Water Sci Technol 13 December 2017; 76 (12):
3328-3339. doi
N % https://doi.ora/10.2166/wst.2017.499.
B P %
By K % keine Daten vorhanden
2 S % keine Daten vorhanden
Behandlung
%
Bilanzen|N-Bilanz Aufteilung der N-Strome
Anteil an entfernten N im Schlamm %
Bezogen auf die Input- N-Anteil Schiamm und N-Anteil Luft ergeben
Menge|N-Anteil Schlamm % die Reinigungsleistung
Errechnet aus der Reinigungsleistung (1-
N-Anteil gereinigtes Abwasser % 0,44)
Verlasst das System gasformig, Annahme,
N-Anteil Luft % dass 0, da keine D
CSB-Bilanz Aufteilung der CSB-Srome
Anteil an entfernten CSB im Schiamm %
Bezogen auf die Input-
lenge| CSB-Anteil Schiamm %
CSB-Antail gereinigtes Abwasser %
CSB-Antell Luft %
S-Bilanz
Anteil an entfernten S im Schiamm %
Bezogen auf die Input-
Menge| S-Anteil Schlamm % Aktuell kein Wert
Entspricht dem Wert Zulauf abziiglich
Reinigungsleistung. Da keine Daten fiir die
S-Reinigungsleistung vorhanden, Annahme
dass gesamter S-Anteil ins gereinigte
S-Anteil gereinigtes Abwasser % Abwasser.
S-Anteil Luft % Aktuell kein Wert
Anteil an entfernten Diclofenac im Schiamm %
Bezogen auf die Input-
Menge) Diclofenac-Anteil Schiamm %
Diclofenac-Anteil gereinigtes Abwasser %
Diclofenac-Elimination % Wird in der abgebaut
[Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Altech D Prozess- und L
aus Kunststoff.
Link: http://www.alltech-
Annahme 4 Tanks a 5m3 aus HDPE.
zess_und_L L | jcht 265 kg: —> (4 x 265kg/3m3)
Material 1 Kunststoff - PE kg/(m3/d) Kunststoff.pdf L 30 Jahre
‘grobe Annahme 50kg fr Umwalzpumpe (20
Watt) und Druckerhohungsanlage (4bar)
Rechnung analog HDPE Tank.
Material 2 Edelstahl ; kg/(m3/d) 30 Jahre
Sammlung und
Transport Freispiegel kein




siehe Ref. Oben S. 6

im DBU-Bericht etwas widersprichiiche
Angaben. Niedrigeren Wert verwendet, der
noch als konservativ eingeschétzt werden
kann, da Energieeffizienzgewinne in den
letzten 10 Jahren erzielt werden konnten

Energie 1 Variante 1: Strom 1| kwhm3 (Auskunt E. Nolde am 03.05.2017)
[Energie 2 Variante 2: Strom 14| KWhim3 ‘Angabe E. Nolde siehe Anmerkung oben
- Dieser Energiebedar f&llt nur an, wenn das
Energie 3 jie zur Nutzung 035  kwhm3 siehe Ref. Oben S. 6 i
angegebene Werte: 10-15; konservaive
Annahme = 10 kWh/m3;
haher wenn auch noch
Angabe E. Nolde Waschmaschinenwasser genutzt wird;
Gutschrift Warmeenergie iber
Energie 4 10| kwhm3 i von Gas
[Direkte
N20. Verlisst das System gasférmig % Keine Daten verfiigbar
NH3 Verfasst das System gasformig KGIEW"a) Keine Daten verfugbar
Annahme: auf Grund fehlender Daten bei
IPcc Emissionen gleiche Hhe wie bei
CHa. Verlasst das System gasférmig kg/(EW*a) i
[H2s: Keine Daten verfugbar
[Ke Gse - LCC
ohne 2. Leitungsnetz (gesamt aiso 3 X 6000
= 18000€; weil Kapazitét der Anlage =
Angabe E. Nolde 3m?/d). 2. Leitungsnetz wiirde zusatzlich
6000  €(m3/d) 500€/Wohneinheit bedeuten.

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle.

Zu beachten:
- Bei Gebzuden mit mehr als 20 Einheiten
reduziert sich der Férdersatz auf 200 Euro
pre Haushalt.

Energie.
Kiimaschutzprojekte.
Link:

htp://www.bafa.de/DI

o
- Bei der Installation eines
W armeriickgewinnungssystems fiir das

;| gesamte im Gebzude anfallende Abwasser

wird pro angeschlossenem Haushalt

keinen

Einfluss auf die Umweltwirkungen haben.

nserien_! produkie, node i uséitzlich ein Férderbetrag von 300 Euro
- gewshrt, sofern ein zweites Grauwasser-
Leitungsnetz installiert werden muss, um die
Instalation der Warmeriickgewinnung zu
ermaglichen.
- In allen Fallen gilt eine Begrenzung auf
Zuwendung durch €/angeschiossen maximal 30 Prozent der forderfahigen
BAFA 250 _em Haushalt Ausgaben bzw. Kosten
Tnstandsetzungs-
Kosten 2% vom Invest 12000  €/(m3/dya Angabe E. Nolde
Kommentare, Annahmen, etc.:
nur grobe Abschétzung der Materialien (Tank und Pumpen) und Vernachizssigung von Rohren und anderem Kleinteiligen Equipment. Vorgehen analog zu K In der & Studie von K zeigte sich, dass andere




Daten-Steckbrief Verfahrensblock

Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

BHKW

komplett
Thema Information Beschreibung Wert Einheit Referenz / Datenquelle
Verfahrensname Blockheizkraftwerk
Kurzname BHKW
Verfahrensbeschreibung Blockheizkraftwerk zur Erzeugung von
thermischer und elektrischer Energie aus Biogas
Kapazitat Einwohner 5000(EW
Motorleistung von BHKW 60(KW g
Lebensdauer Konstruktiver Teil 40 — 50 Jahre, 2
Maschinenausstattung 12,5 Jahre, Elektrische
Ausstattung 12,5 Jahre. 40-50(Jahr
Dimension bzw. Platzbedarf 0,02|m2/EW
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Biogas
Output - Stoffstrome
Energiestrom 1 Strom 2|kWh/m? Biogas |":7
Energiestrom 2 Warme 4{kwWh/m? Biogas
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz Behandlung CSB Kein Behandlung 0[%
Behandlung N 0|%
Behandlung P 0[%
Behandlung BSB5 0%
Diclofenacs keine Angaben méglich 0[%
Bilanzen
N-Bilanz
Anteil Luft M
CSB-Bilanz
Anteil Luft 2
S-Bilanz
Anteil Luft K
Einsatz Materialien, 1)
Verbrauch Grund- und CHP engine (25 kW elec/50kW thermal):
Hilfsstoffe Material 1 Polyethylen 0,201|kg/EW
Material 2 Edelstahl 0,047|kg/EW
Energieeinsatz
Energie 1 Netto-Energieriickgewinnung 17|kWh/(E*a) &
Direkte Emissionen
CH4 9,26|mg/kWh &
Cc02 301,15|mg/kWh
NO2 140,74{mg/kWh
N20 5,93]mg/kWh
co 188,89|mg/kWh
§02 111,11{mg/kWh
Kosten/Erlose - LCC
| itil L Mini BHKW 12|€/EW 4
Betri 1 Wartung/ Versct 0,30|€/(EW*a) 4
Erlése Verstromung von Gas (200.065 kWh/a, |?’
0,068€/kWh[GASAG]) 2,72|€/(EW*a)
Abschreibungszeit _a [P

n Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

2 Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and

¥ keine Angaben vorhanden

4 scon-marketing GmbH (2018): Soviel kosten BHKW in Anschaffung und Betrieb, URL: https://ihr-bhkw.de/bhkw-preise-und-kosten, zuletzt abgerufen am
11.10.2018

R Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and
Greywater “ (SCST) - Resources * URL: https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-593-oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-en.pdf,
zuletzt abgerufen am 12.09.2018

% Schatzung
7 Berechnung



Daten-Steckbrief Verfahrensblock

Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

Bioabfallvorbehandlung

komplett
[Thema Information Beschreibung Wert Einheit  |Referenz / Datenquelle |
Vorbehandlung des Bioabralls (Garten
Verfahrensname und Kiichebioabfall)
Kurzname Vorbehandlung Bioabfall
Vorbehandlung (Zerkleinerung) des 1)
Bioabfalls fiir Kompostierung und
Verfahrensbeschreibung Anaerobverfahren 25 m3
Kapazitat 5000 EW
Lebensdauer 50 Jahre
Dimension bzw. Platzbedarf [000d]  m2ew P
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Bioabfall von Garten und Kiiche
Output - Stoffstrome
Stoffstrom 1 behandelter Bioabfall L/EW*d
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz CSB % 3)
GesN % 3)
P ges % 3)
K ges % 3)
S ges % 3)
Diclofenac % 3)
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm % 3
bezogen auf 3)
Inputmenge Anteil Ablauf/Schumm %
Anteil Luft % 3)
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm % 3)
bezogen auf 3)
Inputmenge Anteil Ablauf/Schumm %
Anteil Luft % 3)
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm % 3)
bezogen auf 3)
Inputmenge Anteil Ablauf/Schumm %
Anteil Luft % 3)
3)
K-Bilanz 3)
Anteil an entferntem K im Schlamm % 3)
bezogen auf 3)
Inputmenge Anteil Ablauf/Schumm %
Anteil Luft % 3)
S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Schlamm % 3)
bezogen auf 3)
Inputmenge Anteil Ablauf/Schumm %
Anteil Luft % 3)
Diclofenac
Anteil an entferntem Diclofenac im 3)
Schlamm %
bezogen auf 3)
Inputmenge Anteil Ablauf/Schumm %
Anteil Luft % 3)
Einsatz Materialien, Speichertank (25m3):
Verbrauch Grund- und Hilfsstoffe 1
Material 1 Beton 2 kg/EW
Material 2 Stahl 0,069 kg/EW
Material 3
Material 4
Energieeinsatz
1)
kWh/Kg
Energie 1 Energie fir die Siebtrommel 0,003 Bioabfall
kWh/Kg
Energie fir den Shredder 0,0026 Bioabfall
kWh/Kg
Abluftbehandlung 0,0081 Bioabfall
kWh/Kg
Magnetabscheider 0,0005, Bioabfall
Direkte Emissionen
CH4 | kg/(Ew*a) [P
N20 - kgl(Ew*a) ¥




3)

Kosten/Erlése - LCC

Abschreibungszeit

NH3 -l kg/(EW*a)
Investitionskosten Bioabfallzerkleinerung, Baulicher Teil 2,00] €/EW 4)
Bioabfallzerkleinerung, Maschineller Teil| 7,00 €/EW
Bioabfallzerkleinerung, E Technik 1,00 €/EW
3 Personen 0,4 d/Woche= 0,28
Personen, Personalkosten (0.5 d/woche
fuer Abfallzerkleinerung=0.11, 34000
Betriebskosten €/Person*a) [M271,Sept.1998] 2,652 €/EW.a
Erlose 0 €
s - P

Kommentare, Annahmen, etc.:

1) Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management

2) Schétzung

3) keine Angaben vorhanden

4) Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment
of Urine, Faeces and Greywater “ (SCST) - Resources * URL: https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-593-
oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-en.pdf, zuletzt abgerufen am 12.09.2018




Daten-Steckbrief Verfahrensblock Druckentwédsserung
Verfasser Stbke (BUW)
Stand 31.01.2019
ema Tnformation Beschreibung Wert Einheit Kommentar
Referenz: Wenn nicht anders genannt: 5.3
Verfahrensname Druckentwéasserung Druckentwéasserung, S. 282
Kurzname
Druckentwa ung beschreibt den

Verfahrensbeschreibung

Abtransport von Abwassern mit Hilfe von
Druck. Im Gegensatz zu
Freispiegelkanalen ist bei der
Druckentwéasserung der Energieeinsatz zur
Druckerzeugung notwendig. Bei der
Druckentwasserung benétigt jeder
Hausschacht eine Pumpe zur
Druckerzeugung. Uber die Offnung eines
Ventils kann das Abwasser in die
abtransportierende Druckleitung abflieen.

Lebenszykluskosten
Pumpen

Icon
Stoffstrome
Input Abwasser
Output Abwasser
Kapazitat Abschreibungsrate
L Leitungen: 60 Jahre| * Rohrleitungen: 1-2%
Pumpen: 20 Jahre * bauchliche Einrichtungen 2-3%
Ubergabeschacht: 40 Jahre| * maschinelle Einrichtungen 5-8%
Platzbedarf 1 m2 auf Privatgrund fiir Ubergabeschacht|
Leistungsdaten
Einsatz Materialien, Grund- und
Hilfsstoffe
PVC
PE-HD d =200 m 7kg/m
UP-GF (Ungesittigte
Polyesterharze,
Glasfaser)
Direkte en
PO4 keine
CH4
N20
Cc02
org. Spurenstoffe
Kosten/Erlése - LCC
Investionskosten
* Druckleitungen
einschlieRlich
Formstiicke,
Armaturen,
Spiilhydranten
(abhangig von
Durchmesser,
Geléndebeschaffenheit
, StraBenbefestigung) |80 - 150 €/m
Hausanschluss mit
Schacht’, Pumpe und
Steuerung 2500 - 3500 €/Stlick Quelle [2]
Hausanschluss mit
Schacht’, Pumpe und
Steuerung 7620-12480 €/Stilick Quelle [1], Basis Jahr 2000
(nicht unbedingt
Druckluftspiilstation 9700(€/Station erforderlich) Quelle [1], Basis Jahr 2000
(nicht unbedingt
Druckluftspilstation 20000|€/Station erforderlich) Quelle [2]
Instandsetzungs-
kosten
Wartungskosten http://www.bwb.de/content/language1/dow
Betriebskosten 130|€/a/Haushalt| Hausanschluss nloads/preise_HA-AW.pdf
Wartungskosten
15|€/(EW*a) Hausanschluss geman [1], Basis: Jahr 2000
%la von
Investionsko
sten
Druckluftstat| Reparaturkosten
2|ion Druckluftstation geman [1]
%la von
Investionsko|Reparaturkosten
2|sten Pumpe |Hausanschluss geman [1]
Wartungskosten
Druckluftstation
7,7|1€/(E*a) Kommune geman [1], Basis: Jahr 2000
Energiebedarf Pumpe
15,3|kWh/E/a Haus [1]: 2,30 €/EW/a bei 0,15 €/kWh
Energiebedarf ( gestutzt durch [1]: 0,50 €/EW/a bei 0,15
3,5|kWh/E/a DruckluftstationPumpe|€/kWh)
32| €/ (E*a) Gesamtbetriebskosten|geman [1], Basis: Jahr 2000

https://www.herborner-pumpen.de/flyer-

download/M_LCC 01 _DE.pdf




Referenzen

1. Hegemann, G., Boning, T., & Lohse, M. (2000). Kosten der Abwasserbehandlung im landlich strukturierten Raum . Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft
und Verbraucherschutz NRW.

2. Arbeitsgruppe Weiterbildendes Studium “Wasser und Umwelt.” (2009). Abwasserableitung: Bemessungsgrundlagen, Regenwasserbewirtschaftung, Fremdwasser,
Netzsanierung, Grundstiicksentwé. ung (2. Auflage). Weimar, Germany: Bauhaus-Universitat Weimar Verlag.

3 Technische Information und Ubersicht PE 80 /PE 100 http://db.hydromaten.de/db/pdf/3001-3024.pdf




Daten-Steckbrief Verfahr k DI
Verfasser des Steckbriefs: Schulz (BCE)

ohr Haus bis Kanal

komplett
ema Information BescﬁrelEung Wert Iinher ererenz atenquelle ommentar
Verfahrensname Durchschnittsrohr Haus bis Kanal
Kurzname Durchschnittsrohr Haus
Hier wird ein Durchschnittsrohr von Haus bis Kanal
beschrieben. Die dafiir genutzten Daten stammen von
einer genaueren Analyse der einzelnen Rohrldngen und
entsprechender Anschlussstiicke fiir 8
Einfamilienhauser (4EW pro Haus) und 12 Wohnungen
in Mehrfamilienhausem (2 EW pro Wohnung). Die
durchschnittiiche Rohrlange wurde aus den einzelnen
Rohrlangen und ihren spezifischen Durchmessern
gemittelt. Es ergibt sich eine durchschnittliche Lange
von 20,6m/EW und ein durchschnittlicher Durchmesser
von DN104. Dabei wurden sowohl PE-, HT- SML
(Guss), als auch KG und KG 2000 Rohre
licksichtigt. Bzgl. der wurden die
Kosten pro durchschnitticher Rohrart mit ihrer
entsprechenden Kosten berechnet. Analog wurde der
Materialbedarf und daraus folgend mit den
Umweltwirkungen verfahren. Es ergeben sich Gesamt-
Verlegekosten fiir das Durchnittsrohr von 821 Euro und
Ver einer Gi von 85kg.
Durchschnittsrohr von Haus bis zum Kanal, mit einer
durchschnittlichen Lange von 20,6m/EW und einem
durchschnittlichen Durchmesser von DN104. Dabei
wurden sowohl PE-, HT- SML (Guss), als auch KG und
KG 2000 Rohre beriicksichtigt. Es ergeben sich
Gesamt-Verlegekosten fiir das Durchnittsrohr von 821
Verfahrensbeschreibung kurz Euro und einer Gesamtmasse von 85kg.
> >
Durchschnittsrohr Haus bi: Kanal (BW)
Durchschnittsrohr Haus bis Kanal (GW)
Icon
zB.kg/m3/
Kapazitat nicht relevant EW*a
Environmental Sustainability
Assessment Tool (ESAT);
verfiigbar unter
https://waterportal.com.au/sw
flprojects/item/85-creation-of-
an-environmental-
sustainability-assessment-tool|
L 135 Jahre esat
Dimension bzw. Platzbedarf nicht relevant m2
D Durchschnit r PE oder PP 7.5 mEW durchschnittlicher Durchmesser DN 64
D nittsrohr i r SML isen) 4.3 m/EW durchschnittlicher Durchmesser DN101
--> es ergibt sich eine durchschnittliche
Rohrlange von 20,6m/EW und einem
durchschnittichen Durchmesser von
D Durchschnil r KG Rohr (PVC) 8,8 m/EW DN104
Input - Stoffstréme
St 1 ct
Stoffstrom 2 Schwarzwasser
St
Stoffstrom 4 Bioabfall
Output - Stoffstrome Sct
Stoffstrom 2 Schwarzwasser
St 3
Stoffstrom 4 Bioabfall
Leistungsdaten, e.g.
i izZi nicht relevant
- Kleinteile wie Muffen und
Einsatz Materialien, ‘erbindur i nicht tigt
Verbrauch Grund- und - Aushub, Sandeinbettung und Verfiillung
Hil e nicht berticksi
Lange 7,5 m/EW und 0,59 kg/m (bei
Material 1 PP 4,425 kg DN70)
Lange 4,3 m/EW und 8,5 kg/m (bei DN
Material 2 Gusseisen 36,55 kg 100)
Material 3 PVC 44 kg L[ange 8,8 M/EW und 5kg/m (bei DN 150)
Stromverbrauch bei Installation wird
insatz i
Direkte Emissionen nicht relevant
ose -LCC
inkl. Einbaukosten
errechnet aus 4,3m x 47,22 € + 7,5m x
29,92 € + 8,8m x 42,40 € + 20€
Anschlusskosten
€/ bei Einbaukosten die hdheren Kosten fiir
821| Durchschnittsrohr KG 2000 Rohre beriicksichtigt
Instandsetzungs-
kosten nicht relevant €
Betri nicht relevant €/a
Erlése nicht relevant €
Abschreibungszeit |nicht relevant a

Kommentare, Annahmen, etc.:




Daten-Steckbrief Verfahrensblock Durchschnittsrohr Haus bis Kanal_Sanierung
Verfasser des Steckbriefs: Schulz (BCE)

komplett
Referenz
Thema Information Beschreibung Wert Einh D. quelle |K
Durchschnittsronr Haus brs Kanal nKl-
Verfahrensname Demontage
Kurzname Durchschnittsrohr Haus inkl. Demontage
Kosten/Erlose - LCC
inkl. Einbaukosten
errechnet aus 4,3m x 49,32 € + 7,5m x
31,83 € + 8,8m x 42,40 € + 20€
Anschlusskosten
Anpassung nur von HT/PE und SML Rohr
im Haus um zusatzliche Demontagekosten.
Annahme: Keine zusétzlichen
Demontagekosten bei Rohren auRerhalb
des Hauses.
Zu Details siehe detaillierten Steckbrief
zu Durchschnittsrohr von Haus bis
844/ €/ Durchschnittsrohr| Kanal.
Instandsetzungs-
kosten nicht relevant €
Betri nicht relevant €/a
Erlése nicht relevant €
Abschreil nicht relevant a

Kommentare, Annahmen, etc.:

Bzgl. Materialverbrauche und Preise fiir die Rohre gelten die detaillierten Informationen aus dem Steckbrief Durchschnittsrohr von Haus bis Kanal




Daten-Steckbrief Verfahrensblock (Doppel)-Inliner Gebaude

Verfasser des Steckbriefes: Schulz (BCE)

komplett

Referenz/
Thema Information Beschreibung Wert Einheit D quelle |K t
Verfahrensname (Doppel)-Inliner-Verfahren Gebaude
Einfach-Inliner Gebaude bzw. Doppel-
Kurzname Inliner Gebaude
(Doppel)-Inversion bestehender
Abwasserrohre. Dabei wird eine
Polyesterstrumpf iber Druckluft in ein
bestehendes Abwasserrohr
eingebracht. Dieses wird mit
Epoxidharz ausgekleidet, die
Aushartung erfolgt mit/ohne
Temperatur. Das so inversierte Rohr
bietet ein oder zwei Kammern: eine fiir
Schwarzwasser, eine fiir Grauwasser.
Das so inversierte Rohr muss mit den
entsprechenden Anschlussstiicken
Verfahr i g versehen werden.
(Doppel-) Inversion mittels
Polyesterstrumpf in bestehendem
Verfahrensbeschreibung kurz Abwasserrohr.
Einfach-Inliner Gebaude
> >
w
Doppel-Inliner Gebdude
Icon
Kapazitat nicht relevant
Palaske (2008):
Lebensdauer von
Kanalsanierunge
n.
Einschatzungen
zu einem
vieldiskutierten
Thema. In:
UmweltBau,
3|08. Link:
http://www.palas
ke.de/resources/
Lebensdauer_Ka
nalsanierung_bi+
3-2008.pdf. Die Lebensdauer ist abhangig von einer
qualitativ hohen Verarbeitung des Doppel-
Lebensdauer 70-100 Jahre Inliners.
Dimension bzw. Platzbedarf nicht relevant kein zusatzlicher Platzbedarf
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Grauwasser
Stoffstrom 2 Schwarzwasser
Stoffstrom 3 Bioabfall
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Schwarzwasser
Stoffstrom 2 Grauwasser
Stoffstrom 3 Bioabfall
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Material 1 Polyester-Strumpf DN50 0,0§| kg/Ifm Fa. Brawoliner
Material 2 Polyester-Strumpf DN70 0,23| kg/Ifm Fa. Brawoliner
Material 3 Polyester-Strumpf DN100 0,35] kg/Ifm Fa. Brawoliner
Mat 4 Polyester-Strumpf DN125 0,42] kg/Ifm Fa. Brawoliner
Mat 5 Polyester-Strumpf DN150 0,51 kg/Ifm Fa. Brawoliner
Material 6 Polyester-Strumpf DN200 0,7 kg/Ifm Fa. Brawoliner
Fa. SoltaLiner
Material 7 Polyester-Strumpf DN300 1,8 kg/lfm xtra
Fa. SoltaLiner
Material 8 Polyester-Strumpf DN400 2 kg/Ifm xtra
Material 9 Harz DN50 0,6 kg/Ifm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Material 10 Harz DN70 0,9 kg/Ifm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Material 11 Harz DN100 1,3] kg/Ifm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Harz DN125 1,6 kg/Ifm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Material 13 Harz DN150 2| kg/Ifm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Fa. SoltaLiner |Epoxidharz; Annahme Wandstarke 7,5
Material 14 Harz DN200 4,2] kg/Ifm xtra mm (konservativ)
Fa. SoltaLiner |Epoxidharz; Annahme Wandstarke 7,5
Material 15 Harz DN400 9 kg/Ifm xtra mm (konservativ)
Material 13 Anschlussstutzen GW (Edelstahl) 1| kg/Wohnung Abschatzung |Achtung: entfallt bei einfacher Inversion
Material 14 Anschlussstutzen SW (Edelstahl) 1| kg/Wohnung Abschatzung
Sammlung und
Transport
Energieeinsatz
Energie 1 Strom [ KWh/Ifm keine Angaben maglich
Energie 2
Direkte Emissionen
PO4 nicht relevant nicht relevant
CH4 nicht relevant nicht relevant
N20 nicht relevant nicht relevant
Co2 nicht relevant nicht relevant
NH3 nicht relevant nicht relevant
org. Spurenstoffe nicht relevant nicht relevant
Kosten/Erlose - LCC
Fa. SoltaLiner
Investionskosten Material und Verglegekosten 30| €/Ifm xtra
SW- Anschluss 50 €/St Annahme: 1 pro Wohnung
Annahme: 1 pro Wohnung; Achtung:
GW-Anschluss 130 €/St entfallt bei einfacher Inversion




Kommentare, Annahmen, etc.:

- Einbaukosten inkl. Material bis DN 200: 30€/m

- Die Daten dieses Steckbriefes wurden urspriinglich fiir den Doppel-Inliner gesammelt. Da keine Daten fiir eine einfache Rohrsanierung mittels einfachem Inliner vorliegen, werden die gleichen
Werte wie fiir den Doppel-Inliner veranschlagt. Dies sollte dem Grundsatz einer konservativen Abschétzung entsprechen.

Polyesterstrumpf bzw. Harz Funktion Masse zu
DN
o 100 200 300 400 500
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Dat: ief Verfahr

Verfasser des Steckbriefes: Schulz (BCE!

(Doppel)-Inliner Kanal
)

komplett
Referenz
Thema Information Beschreibung Wert Einheit Datenquelle |Kommentar
Verfahrensname (Doppel)-Inliner-Verfahren Kanal
Einfach-Inliner Kanal
Kurzname Doppel-Inliner Kanal
ZETIT (2007
Schlauchliner -
Ein Uberblick (S.
Der Schlauchliner ist ein géngi i 620 - 621)
gangiges Sanierungsverfahren zur Dilg (2007):
Sanierung von erdverlegten, drucklosen Entwasserungsnetzen Sch\auchhmﬁg
wie etwa der Kanalisation. Hierbei wird ein mit Kunstharz :
getrankter Kunststoffschlauch (Polyesternadelfilz oder GFK- '[212153’2;7';3' I(ns
(Glasfaser)gewebe) in den Kanal eingezogen (inversiert) oder 3R \n(erna(}unél
eingestiilpt, der anschlieBend aushartet. Diese Formmasse (46) Heft
kann aus ungesattigtem Polyesterharz (UP), Vinylesterharz 1012007
(VE) oder Epoxidharz (EP) bestehen. Durch unterschiedliche o .
Ausharteverfahren erfolgt eine Reaktion zu einem statisch Wikipedia:
tragfahigem, biegeweichen Kunststoffrohr . Die Sanierung mit Sch\aych.rmg.
einem Schlauchlinersystem schafft einen statisch tragfahigen, ,/Lmk' .
dichten und betriebssicheren Kanal. hftps. de.wikipe
Verfahrensbeschreibung dia.org/wiki/Schl
Renovierungsverfahren zum Einsatz im Kanal, dabei wird ein
Ininier mittels Inversion (Einstiilpen), Einziehen oder eine
Kombination aus beiden Verfahren in den bestehenden Kanal
i ht. Durch unterschiedli Aushérteverfahren erfolgt
eine Reaktion zu einem statisch tragfahigem, biegeweichen
Verfahrensbeschreibung kurz Kunststoffrohr . Eine Doppelinversion ist ebenfalls moglich.
Einfach-Inliner Kanal
> >
=
Doppel-Inliner Kanal
Icon
Kapazitat nicht relevant
Palaske (2008):
Lebensdauer
von
Kanalsanierunge
n.
Einschatzungen
2u einem
vieldiskutierten
Thema. In:
UmweltBau,
3/08. Link:
http://www.palas
ke.de/resources/
Lebensdauer_Ka
nalsanierung_bi
+3-2008.pdf.
Abgerufen am |Die Lebensdauer ist abhéngig von einer
03.05.18. qualitativ hohen Verarbeitung des Doppel-
Lebensdauer 70 - 100 Jahre Inliners.
Dimension bzw. Platzbedarf nicht relevant kein zusétzlicher Platzbedarf
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Grauwasser
St Sct
evtl. moglich in Verbindung mit
Stoffstrom 3 Bioabfall Unterdrucksystem
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Schwarzwasser
Stoffstrom 2 Grauwasser
evtl. moglich in Verbindung mit
Stoffstrom 3 Bioabfall Unterdrucksystem
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Material 1 Polyester-Strumpf DN50 0,08] kg/lfm Fa. Brawoliner
Material 2 Polyester-Strumpf DN70 0.2<2| kg/Ifm Fa. Brawoliner
Material 3 Polyester-Strumpf DN100 0,35] kg/Ifm Fa. Brawoliner
Material 4 Polyester-Strumpf DN125 0,42] kg/Ifm Fa. Brawoliner
Material 5 Polyester-Strumpf DN150 0,51 kg/Ifm Fa. Brawoliner
Material 6 Polyester-Strumpf DN200 0,7} kg/Ifm Fa. Brawoliner
Fa. SoltaLiner
Material 7 Polyester-Strumpf DN300 1,8 kg/lfm xtra
Fa. SoltaLiner
Material 8 Polyester-Strumpf DN400 2| kg/Ifm xtra
Material 9 Harz DN50 0,6 kg/Ifm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Material 10 Harz DN70 0,9 kg/Ifm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Material 11 Harz DN100 1,3] kg/lfm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Material 12 Harz DN125 1,6 kg/lfm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Material 13 Harz DN150 2| kg/lfm Fa. Brawoliner |Epoxidharz
Fa. SoltaLiner |Epoxidharz; Annahme Wandstéarke 7,5
Material 14 Harz DN200 4,2 kg/lfm xtra mm (konservativ)
Fa. SoltaLiner |Epoxidharz; Annahme Wandstarke 7,5
Material 15 Harz DN400 9| kg/lfm xtra mm (konservativ)
Material 16 Anschlussstutzen GW (Edelstahl) 3| kg/Haus Abschatzung [Achtung: entfallt bei einfacher Inversion
Material 17 Anschlussstutzen SW (Edelstahl) 3| kg/Haus Abschitzung
Sammlung und
Transport
Energieeinsatz
Energie 1 Strom |0 kwhiifm keine Angaben mé&glich
Energie 2
Direkte Emissionen
PO4 nicht relevant
CH4 nicht relevant
N20 nicht relevant
Cco2 nicht relevant
NH3 nicht relevant
org. Spurenstoffe nicht relevant
Kosten/Erlse - LCC
Fa. SoltaLiner
Material und Vergleg 1 bis DN200 30| €/Ifm xtra
Fa. SoltaLiner
Material und Verglegekosten ab DN200 50 €/Ifm xtra
SW- Anschluss 50 €/St Annahme: 1 pro Haus
Annahme: 1 pro Haus Achtung: entfallt bei
GW-Anschluss 130] €/St einfacher Inversion
A a




Kommentare, Annahmen, etc.:

- Einbaukosten inkl. Material ab DN 200: 50€/m

- Die Daten dieses Steckbriefes wurden urspriinglich fiir den Doppel-Inliner gesammelt. Da (bis jetzt) keine Daten fiir eine einfache Kanalsanierung mittels einfachem Inliner vorliegen, werden die gleichen Werte wie
fiir den Doppel-Inliner veranschlagt. Dies sollte dem Grundsatz einer konservativen Abschatzung entsprechen.

Polyesterstrumpf bzw. Harz Funktion
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Dat:

ycling
Verfasser des Steckbriefs: Schulz (BCE)
komplett
ema Information Beschreibung Wert inher 'eferenz / Datenquelle ommentar
GW-Recycling Anlage Block 6,
bereitgestellt durch E. Nolde
(02.05.2017) im Rahmen des
Projektes
ROOF WATER-FARM, Forderung
durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF).
Link:
Grauwasser-Recycling Anlage OHNE http://www.roofwaterfarm.com/ko
Verfahrensname Warmeriickgewinnung gie/1531-2/. gebaut 2006 - Prototyp fiir Recycling von hochbelastetem GW.
Kurzname NoldeBlock6
Vorreinigung GW iiber Siebe. Nach der
biologischen Reinigung (mehrstufiges
Wirbelbettverfahren) werden letzte
Schwebstoffe, die durch die reine
Sedimentation nicht zuriickzuhalten sind
iber einen konventionellen, sich
selbststéndig riickspilbaren Sandfilter
eliminiert, bevor das aufbereitete
Grauwasser einer Desinfektion mittels
UV-Licht unterzogen wird. Uberleitung in
Betriebswasserspeicher zur Nutzung fiir
Toilettenspiilung, Waschmaschine oder
Grauwasser-Recyciing Anlage OHNE
kurz Wérmeriickgewinnung
Grauwasser-Autberei
Blocké)
Icon
bis 1000; aber meiste mit 50-250; bei Kapazitat
11-18m3/d GW-Anfall aus Duschen, Handwaschbecken,
Kapazitat 233 EW Waschmaschinen und Kiichen
L 30] Jahre
Di ion bzw. f 0.1 m2/EW gemaR Ref. oben
Input - Stoffstrome
1 GW)
1 ie Strom
Pumpenergie Strom zur Wieder-
2 i i des
Output - St 1 GW 38,63 LIEW*d 8-10m3/d (gerechnet mit 9m3/d)
Poster "Fakten zur GW-
Recyclinganlage Block 6" im
Rahmen des Projektes "Roof
Water Farm - Arbeitspaket
Grauwasserrecycling". Berlin im
Stoffstrom 2 Schlamm zur Entsorgung 70| g TSS/m3 GW April 2016. 70 g TSS/m* GW
Leistungsdaten, e.g.
Poster "Fakten zur GW-
Recyclinganlage Block 6" im
Rahmen des Projektes "Roof
Water Farm - Arbeitspaket
Grauwasserrecycling". Berlin im
April 2016
Neuartige Sanitarsysteme,
Begriffe, Stoffstréme, Behandlung
von Schwarz-, Gelb-, Grau-, und
Regenwasser, Stoffliche Nutzung.
Weiterbildendes Studium Wasser
und Umwelt; Bauhaus-Universitét
csB 95| % Weimar, 2009 (Hrsg.).
N 63| %
P Reinigungslei: 14| %
K % keine Daten vorhanden
s Reinigungsleis % keine Daten vorhanden
Poster "Fakten zur GW-
Recyclinganlage Block 6" im
Rahmen des Projektes "Roof
Water Farm - Arbeitspaket
Behandlung Grauwasserrecycling”. Berlin im
Di 70, % April 2016.
Bilanzen|N-Bilanz Aufteilung der N-Strome
Anteil an N im Schlamm %
Bezogen auf die Input-|
Menge|N-Anteil Schlamm % N-Anteil Schlamm und N-Anteil Luft ergeben die Reinigungsleistung
N-Anteil gereinigtes Abwasser % Errechnet aus der Reini i (1-0,44)
Verlasst das System gasformig, Annahme, dass 0, da keine
N-Anteil Luft % Denitrifikation
CSB-Bilanz Aufteilung der CSB-Sréme
Anteil an CSB im Schlamm %
Bezogen auf die Input-|
Menge|CSB-Anteil Schlamm %
CSB-Antal gereinigtes Abwasser %
CSB-Anteil Luft %
$-Bilanz
Anteil an S im Schlamm %
Bezogen auf die Input|
Menge|S-Anteil Schlamm % Aktuell kein Wert
Entspricht dem Wert Zulauf abziiglich Reinigungsleistung. Da keine Daten|
fur die S-Reinigungsleistung vorhanden, Annahme dass gesamter S-
S-Anteil gereinigtes Abwasser % Anteil ins gereinigte Abwasser.
S-Anteil Luft % Aktuell kein Wert
Di Bil
Anteil an entfernten Diclofenac im
Schlamm %
Bezogen auf die Input-|
Menge|Diclofenac-Anteil Schlamm %
Diclofenac-Anteil gereinigtes Abwasser %
Diclofenac-Elimination % Wird in der Behandlung abgebaut
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hersteller Alitech Dosieranlagen
GmbH. Online im Internet:
http:/iwww.alltech-
dosieranlagen.de/fileadmin/Downlo
ads/Produkte/Prozess_und_Lager
behaelter/Prozess_Lagerbehaelter|
_Kunststoff.pdf. Einsicht am Annahme 15 Tanks & 5m3 aus HDPE. Einzelgewicht 265 kg: --> (15 x
Material 1 Kunststoff - PE 265 kg/m3 09.11.2017. 265kg/15m3) Lebensdauer: 30 Jahre




Kunststoff - PE 17,060] kg/EW Berechnung: 15 Tanks * 265kg/233EW
grobe Annahme 150kg fiir Pumpen und Druckerhéhungsanlage.
Material 2 Edelstahl 10| kg/m3 Rechnung analog HDPE Tank. Lebensdauer: 30 Jahre
Edelstahl 0,644 kg/EW
Sammiung und
Transport Freispiegel kein zusatzlicher Energieaufwand
Energieeinsatz
In Referenz oben etwas widerspriichliche Angaben. Niedrigeren Wert
verwendet, der noch als konservativ eingeschatzt werden kann, da
Angabe E. Nolde Energieeffizienzgewinne in den letzten 10 Jahren erzielt werden konnten
Energie 1 Strom 1.4] kWh/m3 (Auskunft E. Nolde am 03.05.2017)
atzliche Pumpenergie zur Nutzung DBU-Projekt, AZ 28201, Erwin
Energie 2 0,35] kWh/m3 Nolde; Bericht lieat vor. Dieser darf fallt nur an, wenn das genutzt wird.
Direkte
N20- Verlasst das System ga: % Keine Daten verfligbar
NH3 Verlasst das System ga: kg/(EW*a) Keine Daten verfligbar
auf Grund Daten bei gleiche Hohe
CH4 Verlisst das System ga: kg/(EW*a) pcc wie bei
H2S. Keine Daten verfligbar
Kosten/Erlése - LCC
DBU-Projekt (sh. oben) und ohne 2. Leitungsnetz (gesamt also 233 x 500 = 116.500€). 2.
500 €/EW Angabe E. Nolde (02.05.2017) |Leitungsnetz wiirde zusétzlich 500€/Wohneinheit bedeuten.
Instandsetzungs- DBU-Projekt (sh. oben) und ~ |Achtung: bei Brauchwassernutzung reduzierte Kosten zur
kosten 2% vom Invest 10| €/EW*a Angabe E. Nolde (02.05.2017) | Trinkwasserbereitstellung beachten.
Betri 0,42] €/m3 ohne Bral bei 0,3 €kWh

Kommentare, Annahmen, etc.:

nur grobe Abschéatzung der Materialien (Tank und Pumpen) und Vernachléssigung von Rohren und anderem kleinteiligen Equipment. Vorgehen analog zu Kleinklaranlagen. In der dkobilanziellen Studie von Kleinkléranlagen zeigte sich, dass
andere kleinteilige Materialien keinen wesentlichen Einfluss auf die Umweltwirkungen haben.




Dats ief Verfahr Kanal
Status/Aufgaben: Stand 31.01.2019
Verfasser Sobke (BUW)
ema Tnformation Eescﬁrelﬁung Wert inher eferenz atenquelle Rommentar
Verfahrensname Kanal
Kurzname
Rohre aus Beton und Stahlbeton gibt es
in Deutschland seit mehr als 100
Jahren. Mit der industriellen Erzeugung
des Zementes begann auch die
Geschichte der vorgefertigten
Betonrohre. |.Die vorgenannten
Eigenschaften erlaubten in der FBS-Kanalsysteme. DIN-Norm plus ultra.
Kanalisation erstmals eine umfassende (https://www.nodig-
Lésung zur Sammlung, Ableitung und bau.de/images/Technisches-Handbuch-
Kurz Behandlung des FBS.pdf) Kap. 4.12, S. 68
Icon
Input - Stoffstrome
offstrom 1 Abwasser /
Stoffstrom 2
Output - Stoffstrome offstrom 1 Abwasser /
2
Kapazitéat n.a.
Quelle: Landerarbeitsgemeinschaft
Wasser: Leitlinien zur Durchfiihrung von |Aktualisierte Version von 2012 noch zu
t 100 Jahre 1992 U
Beton / Stahlbeton 60 Jahre
mit K 80 Jahre
GuReisen 60 Jahre
PVC, PE-HD 50} Jahre
FBS-Kanalsysteme. DIN-Norm plus ultra.
(https://www.nodig-
bau.de/images/Technisches-Handbuch-
100 Jahre FBS.pdf) Kap. 4.12, S. 68
Indikatoren zur Bewertung alternativer
Wasserinfrastrukturen in TWIST++ "Da Kanale meist im offentlichen
https:/www. twi deltwist- liegen (baurechtlich: Verkehr
i lisch |sflache), tauchen sie in der Flachenbilanz meist
e_Arbeiten/Indikatoren_Bewertung_2016- [ nicht auf und stellen keinen zusétzlichen
Di ion bzw. Platzbedarf 0] m2 11.pdf Flacl dar. "
Leistungsdaten, e.g.
ini izi na
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Zahlen (Spezifischer Energieaufwand) aus: Jeschar,
R., Specht, E., & Steinbriick, A. (1995).
Spez. CO2- Energieverbrauch und CO2-Emission bei der
Werkstoffabhéngige Emission Herstellung und Entsorgung von Abwasserrohren aus
Energieaufwinde und [kg CO2/ i KA
CO2-Emissi pezifischer Er (MJkg)  |kg] MJ/m (DN 300) Abwasser Abfall, 42(4), 537-549.
CO2-Emission fiir Gummidichtungen von 20%
Beton 1,24] 0,148 136,40 3
i 0,409 499,13]
(Duktiles) 1,43] 959,91
PVC-U 4,86 846,92
FBS-Kanalsysteme. DIN-Norm pius ultra,
(https://www.nodig-
bau.de/images/Technisches-Handbuch-
Energiebedarf 600 (Beton) -750 KWh/m (DN 600)  |FBS.pdf) Kap. 4.11, S. 68
Der Energiebedarf ist mit dem Faktor 1,6
zu multiplizieren, um die
Energieaufwande zur Erstellung der
enthaltenen Gummidichtungen zu
licksichtigen Jeschar, R., Specht, E., & Steinbriick, A. (1995).
Gewicht Betonrohre DN 100 kg/m http://www.beyhl.de/02 betonrohre.html
(zur Quantifizierung des GemaR DIN 4032 (die allerdings
ialei DN 150 kg/m zurii yist)
DN 200 kg/m Beton
https://www.nodig-bau.de/i Te
DN 250 kg/m Handbuch-FBS.pdf
DN 300 kg/m
DN 400 kg/m
DN 500 kg/m
DN 600 kg/m
DN 800 kg/m
DN 1000 kg/m
Schachtringe DIN
4034 — SR-F Teil 2,
ohne Steigei D 80 cm Hohe 25 140|  kg/Stiick | http://www.beyhl.de/02 html
Durchmesser 100 cm Hohe 25 190| kg/Stlick
Durchmesser 120 cm Héhe 25 250| kg/Stiick
Durchmesser 150 cm Héhe 25 140|kg/Stuck
Durchmesser 200 cm Héhe 25 140| kg/Stiick
Durchmesser 80 cm Héhe 50 290| kg/Stick
Durchmesser 100 cm Héhe 50 390| kg/Stiick
Durchmesser 120 cm Héhe 50 490| kg/Stiick
Durchmesser 150 cm Héhe 50 500] kg/Stiick
Durchmesser 200 cm Héhe 50 700 kg/Stick
2zwischen 50 und 100 m
Schachtabstand 100 m: ca. € 30 /m Institut fiir Abwasserwirtschaft Halbach,
geringere Kosten gegebentiber 50 m Normative Kosten und Risikoabbau 2003,
Abstand S 22, Diagramm 11
Gewicht DN 100 14|kg/m Keramo, B: randbuch - in offener Bauweise
(zur Quantifizierung des
ialeil DN 125 19[kg/m Lieferprogramm 12-1994, Seite 2
DN 150 24|kg/m
DN 200 36,5/ kg/m
DN 250, Tragfat 160 51|kg/m
DN 300 71 kg/m
DN 400 141,5/kg/m
DN 500 220| kg/m
DN 600 324|kg/m
DN 700, Tragfar 120 369,5/kg/m
DN 800 452|kg/m
Sonderanfertigung, Gewicht ahnlich zu
Schichte DN 800 450/ kg/m Rohren.
E. & A (1995). agf. | mit Beton
Quelle: Jeschar, R., Specht, E., & A. (1995). ich und CO2-E:
PVC DN 100 1,59|kg/m bei der Herstellung und von ) aus KA
DN 125 1,83|kg/m
DN 150 2,84|kg/m
DN 300 12,4|kg/m
DN 500 29,5|kg/m
Quelle: Jeschar, R., Specht, E., & L A (1995) ich und CO2-E
PE-HD DN 100 1,43|kg/m bei der Herstellung und von aus KA
DN 125 1,82|kg/m
DN 150 3|kg/m
DN 300 9,5kg/m
DN 500 29,7|kg/m
Quelle: Jeschar, R., Specht, E., & s A (1995). ich und CO2-Et
GuBeisen DN 100 8,4|kg/m bei der Herstellung und von 1 aus
DN 125 11,8|kg/m |
DN 150 14,1|kg/m |




DN 300 49,1]kg/m
GuReisen & Zementmortel

DN 500 106|kg/m i assig addiert

Gewichtsindex fiir die Mittelwert
Materialien DN Gewicht Gewicht Prozent (Beton)
Beton
PVC
PE-HD
GuBeisen
|Energie 1

m Kanal / E

Nach DWA A 147 zwischen 1 und 0,05
mal pro Jahr

DWA (2017) Arbeitsblatt DWA-A 147
Betriebsaufwand fiir kommunale
& i und

Haufigkeiten.

Weitere Quellen unter http://www.arbeitshilfen-
abwasser.de/html/literaturverzeichnis.21.3.htmi#5161
07 genannt.




Datt kbrief Verfahr k K - Festbett
Verfasser des Steckbriefs: Schulz (BCE)
komplett
|Thema Information Beschreibung Wert inhelt |Referenz/Datenquelle  |[Kommentar
Lautenschlager et al. (2016):
"Analyse und Bewertung der
Nachhaltigkeit und Okoeffizienz
von Kleinklranlagen mit Ableitung
von Produktverbesserungen”,
gefordert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
Link:
https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU:
Abschlussbericht-AZ-30289.pdf.
Verfahrensname Kleinklaranlage - Festbett (FB)
Kurzname KKA - FB
Als Aufwuchskorper werden gitterartige Rohre oder
tige auf
deren Oberfléchen sich der Biofim bildet.Das
wird Uber eine \g (Absetzgrube) Baumann, D. (0.J.):
im freien Gefalle in den Bioreaktor geleitet. Unter Kleinklaranlagen kaufen und
dem Block des Aufwuchskorpers im Bioreaktor sind betreiben.
die Membranbeliifter angeordnet. Die Druckluft Link: http://www.kleinklaeranlagen-|
durchstromt die Aufwuchskorper und nimmt aquamax.de/fusszeile/kka-kaufen-
gleichzeitig ein Teil des Wassers mit nach oben. und-betreiben/kleinklaeranlage-
Der Biofilm wird so mit Nahrstoffen und festbett/
Luftsauerstoff versorgt. Das gereinigte Wasser
gelangt in das Nachklérbecken, in dem die
i i wird. Eine
luftbetriebene Mammutpumpe sorgt dafiir, dass
Verfahrensbeschreibung dieser Schlamm in die Vorklarung geférdert wird.
Verfahrensbeschreibung kurz Kleinklaranlage - Festbett (FB)
-y
Fa———
KKA
Icon
Kapazitat 4| EW*a
0,488 m3/d
L 25 Jahre
Dimension bzw. Platzbedarf m2 unterirdisch
Input - Stoffstrome
|§toffstrom 1 IE
Energiestrom 1 Strom
Deutsches Institut fiir Bautechnik
(DIBY) (2014):
Zulassungsgrundsatze
Kleinklaranlagen. Stand Februar
Output - 1 Wasser (Klasse C) 2014. DIBt (Hrsg.) (2014), Berlin.
|Stoffstrom 2 Schlamm 63,15 m? m? in 25 Jahren
Die Angaben zur Reinigungsieistung
beruhen auf den gemaR Ablaufklasse
Leistungsdaten, e.g. einzuhaltenden Werten (keine tatséchliche
ini izi Erhebung zu Reini istung).
Barjenbuch, M., Cauchi, A., Exner,|Mittelwert Ablauf; Angaben basierend auf
E., Miiller, R., Vignoles, C., Projekt Compas. Referenzsystem: HUBER
CsB Reini 88 % Weigert, B. (2010): COMPAS-  |3K PLUS
Studie: Betriebsverhalten von ~ [Annahme: 56% der Nges
Ki aranlagen unter ion verbleibt in Form
Betriebsbedingungen: von NH4 im Wasser; Annahme: Rest
Vergleichende Studie auf dem  |(=44%) verbleibt in Form von NO3 im
N Reir 44 % Dy des BDZ
Deutsche Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V. (DWA) (2011):
Leitfaden Nr. 2-13. Betrieb von
Abwasseranlagen; Die
Phosphorbilanz im kommunalen | Gema Quelle, Stufe: biologisch, nur C-
P 33| % Abwasser. Stand 2/2011. Abbau.
B K %
Ee
Behandlung Basierend auf Annahme
Di Reir % Klsranlage GK 1
Bilanzen|
N-Bilanz Aufteilung der N-Strome
Anteil an entfernten N im Schlamm %
Bezogen auf die Input- " N-Anteil Schlamm und N-Anteil Luft ergeben|
Menge|Anteil Schiamm % ., Orientierung an Werten fUr e ey i
GK1 flr das Verhaltnis |Errechnet aus der Reini leist 1-
I Schlamm/Luft igungsletstung (
Anteil gereinigtes Abwasser % 0,44)
Anteil Luft % Verlasst das System
CSB-Bilanz Aufteilung der CSB-Sréme
Anteil an entfernten CSB im Schlamm %
Bezogen auf die Input|
Menge|Anteil Schlamm %
Antail gereinigtes Abwasser %
Anteil Luft %
S-Bilanz
Anteil an entfernten S im Schlamm %
Bezogen auf die Input-| Aktuell kein Wert fir S-Anteil Luft, daher
Menge|Anteil Schlamm % /Annahme, dass alles in den Schlamm geht.
|Entspricht dem Wert Zulauf abztiglich
Anteil gereinigtes Abwasser % Reinigungsleistung.
Anteil Luft % Aktuell kein Wert
Diclofenac
|Anteil an entfernten Diclofenac im Schlamm %
Bezogen auf die Input-|
Menge|Anteil Schlamm %
Anteil gereinigtes Abwasser %
Anteil Luft %
|Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Fr Variante 1: 351/367>95% der
Material 1 Variante 1: Polyethylen 265 kg + erfasst
Fr Variante 2: 5736/5752>99% der
Material 2 Variante 2: Stahlbeton 5650 kg Herstellung erfasst
Material 3 |Edelstahr 30,6 kg gilt fir beide Varianten
Material 4 PVC 65,2] kg gilt fir beide Varianten
Material 5 Aluminium 4,74] kg gilt fir beide Varianten
Material 6 PE 51 kg gilt fir beide Varianten
Material 7 PP 10,8 kg gilt fir beide Varianten
gilt fiir beide Varianten, nahezu 100% von
Material 8 Sand + Kies 27360 kg Einbau erfasst
Verbrauchs-
materialien
gilt fiir beide Varianten, PKW-Fahrten fallen
Transporte PKW 94.,4] km/a ljahrlich an.
Transporte Variante 1: LKW 2865,04] tkm LKW 11t; beinhaltet Lieferung der Anlage,
Transporte Variante 2: LKW 3672,8] tkm Aushub, Transporte nach
Ei
F IEnergie 1 |§tmm @‘ kWhia
| Energie 2 Strom 353 kWhm3




Direkte

IPCC (2006), 2006 IPCC
Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories,
Prepared by the National
Greenhouse Gas Inventories
Programme, Eggleston H.S.,
Buendia L., Miwa K., Ngara T. and
Tanabe K. (eds). Published: IGES,
Japan., ISBN 4-88788-032-4

auTGTunuUer
Umweltwirkungen von N20 und NH3.
Achtung: BilanZiell sind beide Werte bereits
in der N-Bilanz erfasst.

Hohe Schwankungsbreite der Emissionen,
z.B. die EW_120-spezifischen N20-

zwischen 0,04 und 81 g
N20O/EW_120/a [Parravicini et al. (2015):
ReLaKO]. Reduktionspotenzial bei den
Lachgas-Emissionen aus Klaranlagen durch
Optimierung des Betriebs.
[Bundesministerium fuir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (Hrsg.), Wien, S. 212].

N20- Verlasst das System gasfo kg/(EW*a)
Zimmermann et al. (1996):
o von auf Grund Daten bei
Entsorgur IV.ARA gleiche Hohe wie bei
NH3 Verlasst das System kg/(EW*a) Seite 35
IPCC (2006), 2006 IPCC
Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories, Seperate Erfassung auf Grund der
Prepared by the National  |Umweltwirkungen von CH4.
Greenhouse Gas i auf Grund Daten bei
F HS., gleiche Hohe wie bei
Buendia L., Miwa K., Ngara T.and Klranlagen angenommen.
Tanabe K. (eds). Published: IGES, | s ot ng: Bilanziell sind die CH4-Emissionen
CH4. Verlasst das System kg/(EW*a) Japan., ISBN 4-88788-032-4 o it in CSB-Bilanz erfasst.
Derzeit nicht umweltrelevant. SO2-
Emissionen werden vernachlassigt.
H2S: Aktuell kein Wert
Kosten/Erldse - LCC
Variante 1: Polyethylen (7,5€/kg PE + 2600€ Alle Kosten auRer Entsorgungskosten
Technik) 4587,5| € erfasst (>99%)
Variante 2: Stahlbeton (180€/t Beton + 2600€ alle Kosten auBer Entsorgungskosten
| Technik) 3617,0) € erfasst (>98%)
Wasserrechtliche Erlaubnis (112€ fir 10 Jahre);
Planungs- und Lieferung (500€); Einbau (1800€); Dichtheitspriifung
i (400€ fiir 10 Jahre) 3580 € gilt fiir beide Varianten
Halbjahrliche Wartung & 90€ + Kosten fiir
Ersatzteile 2765 € fiir gesamte Lebensdauer +
Wartungskosten Anfahrtskosten PKW fiir Wartung 47,2 €/a. 337,8 €la
Lautenschlager et al. (2016):
"Analyse und Bewertung der
Nachhaltigkeit und Okoeffizienz
von Kleinklaranlagen mit Ableitung
von Produktverbesserungen”,
gefordert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
Link:
https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU) 57500¢ 415 Gesamtkosten gemé Bericht
27500) € Abschlussbericht-AZ-30289.pdf. |5y oeffizienz von KKA', alternativ 5 %

Kommentare, Annahmen, etc.:

alle Werte gelten fiir 25 Jahre, wenn nicht anderweitig angegeben

nicht beriicksichtigt: Herstellung kleinere Kleinteile bzw. kleinere

--> mind. 90% der Umweltwirkungen erfasst, eher 95%

Schlammentsorgung erfasst tiber separate Steckbriefe

ing, EoL

Fiir die Zuleitung zur Anlage und die Ableitung zum Gewasser, zur Versickerungsanlage oder die Einleitung in einen Kanal wurde jeweils ein Rohr von 5m Lange berticksichtigt (PE/PVC).

Berechnung Schlammanfall KKAFB: 63,15 m* / 25 Jahre / 4 EW = 0,63 m*/Jahr*EW , entspricht 1,6 % des anfallenden WW. Dennoch Festwert bei der Ul g

Beschaffenheit des Abwassers abhangt. Z.B. fallt bei

ndung von

g in Simba

, da t auch von der

sich die Konzentration (weniger Flussigkeit, mehr Schlamm im Verhaltnis).




Dat ief Verfahr K - ing Batch Reactor (SBR)
Verfasser des Steckbriefs: Schulz (BCE)
komplett
Thema Information Beschreibung Wert inheit eferenz / Datenquelle |Kommentar
Lautenschlager et al. (2016):
"Analyse und Bewertung der
Nachhaltigkeit und Okoeffizienz
von Kleinklaranlagen mit
Ableitung von
Produktverbesserungen",
gefordert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
Link:
https://www.dbu.de/OPAC/ab/DB
U-Abschlussbericht-AZ-
Verfahrensname Kleinklaranlage - Sequencing Batch Reactor (SBR) 30289.pdf.
Kurzname KKA - SBR
1. Vorklarung - Hier trennen sich die Feststoffe im Abwasser von
der Fliissigkeit, indem sie auf den Boden absacken. Die
Vorklarung dient auBerdem als Puffer fiir eine bestimmte Menge
Abwasser, die in Intervallen in den SBR - Reaktor beférdert wird.
2. Aus der Vorklarung werden in computergesteuerten Intervallen
bestimmte Abwassermengen in den SBR-Reaktor beférdert. Hier Hersteller Mall Umweltsysteme.
beginnt nun die Reinigungsphase, in welcher das Abwasser durch Online im Internet:
Luftzufuhr umgewalzt wird und die Bakterien ausreichend mit hitp://www.mall.i loadcen
Sauerstoff versorgt werden. ter/dic/Gewerblich/Klaeranlagen/
3. Nach der Phase der Luftzufuhr folgt eine Absetzphase ohne Produktinformation/Produktinform|
Beliiftung (Denitrifikation), in welcher sich das Abwasser trennt, ation_SanoClean.pdf. Einsicht
indem die Schlammstoffe im Reaktor nach unten sacken und so am 20.11.2017.
an der oberen Schicht das gereinigte Abwasser verbleibt.
4. Dieses gereinigte Abwasser wird nun abgezogen und einer
Versickerung oder einem Vorfluter zugefiihrt. Der sogenannte
Uberschussschlamm, der sich am Boden des Reaktors sammelt
wird zuriick in die Vorklarung gepumpt. Danach beginnt ein neuer
Verfahrensbeschreibung Zyklus.
Verfahrensbeschreibung kurz Kleinklranlage - Sequencing Batch Reactor (SBR)
Icon
Kapazitat 7 EWa
L 25 Jahre
Dil ion bzw. Platzbedarf i m2 unterirdisch
Input - Stoffstrome
|§toﬂstrom 1 IS
Energiestrom 1 Strom
Deutsches Institut fiir Bautechnik
(DIBY) (2014):
Zulassungsgrundsétze
Kleinklaranlagen. Stand Februar
Output - Stoffstréme Stoffstrom 1 geklirtes Wasser (Klasse C) 2014. DIBt (Hrsg.) (2014), Berlin.
[Stoffstrom 2 Schlamm 62,45 m® [Schlammproduktion in 25 Jahren
Leistungsdaten, e.g.
B CSB 85| % Barjenbuch, M., Cauchi, A.,
B N 32| % Exner, E., Miiller, R., Vignoles,
Deutsche Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und [Mittelwert Ablauf; Die Angaben zur
Abfall e.V. (DWA) (2011):  |Reinigungsleistung beruhen auf den gemal
Leitfaden Nr. 2-13. Betrieb von |Ablaufklasse einzuhaltenden Werten (keine
Die ichliche Erhebung zu
F ilanz im ini istung). Mall
P 33| % Abwasser. Stand 2/2011.  |SanoClean XL; SBR
B K %
E S %
Behandlung Basierend auf Annahme
N % Kla GK1
Bilanzen|
N-Bilanz Aufteilung der N-Strome
Anteil an entfernten N im Schlamm %
Bezogen auf die Input-| N-Anteil Schlamm und N-Anteil Luft ergeben
Menge|Anteil Schlamm % Orientierung an Werten fiir | die Reinig g
Klaranlage GK1 fiir das [Errechnet aus der Reinigungsleistung (1-
Anteil gereinigtes Abwasser % Verhéltnis uft 0,44)
Anteil Luft % Verlasst das System gasformig
CSB-Bilanz Aufteilung der CSB-Srome
Anteil an entfernten CSB im Schlamm %
Bezogen auf die Input|
Menge|Anteil Schlamm %
Antail gereinigtes Abwasser %
Anteil Luft %
|S-Bilanz
Anteil an entfernten S im Schlamm %
Bezogen auf die Input-| Aktuell kein Wert fiir S-Anteil Luft, daher
Menge|Anteil Schlamm % Annahme, dass alles in den Schlamm geht.
Entspricht dem Wert Zulauf abziglich
Anteil gereinigtes Abwasser % g.
Anteil Luft % Aktuell kein Wert
|Diclofenac
Anteil an entfernten Diclofenac im Schlamm %
Bezogen auf die Input-
Menge|Anteil Schiamm %
Anteil gereinigtes Abwasser %
Anteil Luft %
|Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Fir Variante 1: 301/306>98% der Herstellung
Material 1 Variante 1: Polyethylen 220 kg erfasst
Fr Variante 2: 4781/4786>99% der
Material 2 Variante 2: Stahlbeton 4700 kg Herstellung erfasst
Material 3 |Edelstahr 28,2 kg
Material 4 PVC 53,68 kg
Material 5 Aluminium 81 kg
Material 6 PE 3.1 kg
Material 7 PP 6,6] kg gilt fiir beide Varianten
gilt fir beide Varianten, nahezu 100% von
Material 8 Sand + Kies 23800 kg Einbau erfasst
Verbrauchs-
Transporte PKW 2360 km gilt fir beide Varianten
94,4| km/a
Transporte Variante 1: LKW 2485,94| tkm LKW 11t; beinhaltet Lieferung der Anlage,
Transporte Variante 2: LKW 3157,94| tkm Abtransport Aushub, Transporte nach
Energieeinsatz
Wert fir 25 Jahre: 9300 kWh fir 4 EW
entspricht 372 kWh/a fir 4 EW
bei 122L/p*d: 372/(122*4*365/1000) = 2,09
Energie 1 Strom 372 kWh/a kWh/m3
|Energie 2 Strom 209 kWh/m3 Umrechnung siehe oben
Direkte |




IPCC (2006), 2006 IPCC
Guidelines for National

Seperate g auTGTUTTa U
Umweltwirkungen von N20 und NH3.
Achtung: Bilanziell sind beide Werte bereits in
der N-Bilanz erfasst

Gas

Hohe gsbreite der
2.B. die EW_120-spezifischen N20-

Prepared by the National
Gas i

Programme, Eggleston H.S.,
Buendia L., Miwa K., Ngara T.
and Tanabe K. (eds). Published:
IGES, Japan., ISBN 4-88788-032
4

zwischen 0,04 und 81 g
N20/EW_120/a [Parravicini et al. (2015):
ReLakO. Reduktionspotenzial bei den
Lachgas-Emissionen aus Kléranlagen durch
Optimi des Betriebs. inisteri
firr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft (Hrsg.), Wien, S. 212].

N20- Verlasst das System gasférmig kg/(EW*a)
Zimmermann et al. (1996):
Okoinventare von | Annahme: auf Grund fehlender Daten bei
IV.ARA |Emissi gleiche Hohe wie bei
NH3. Verlasst das System gasformig kg/(EW*a) Seite 35
IPCC (2006), 2006 IPCC
Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories,
Prepared by the National ~|Seperate Erfassung auf Grund der
Greenhouse Gas Inventories |Umweltwirkungen von CH4.
Programme, Eggleston H.S., |Annahme: auf Grund fehlender Daten bei
Buendia L., Miwa K., Ngara T. |Emissionen gleiche Hohe wie bei
and Tanabe K. (eds). Published: |Kldranlagen angenommen.
IGES, Japan., ISBN 4-88788- htung: Bilanziell sind die CH4-Emissionen
CH4 Verlisst das System gasférmig kg/(EW*a) 4 bereits in CSB-Bilanz erfasst.
Derzeit nicht umweltrelevant. SO2-
Emissionen werden vernachlassigt.
H2s. Aktuell kein Wert
[Ke 6se - LCC
alle Kosten auBer Entsorgungskosten erfasst
Variante 1: Polyethylen (7,5€/kg PE + 2000€ Technik) 3650 € (>99%)
alle Kosten auRer Entsorgungskosten erfasst
Variante 2: Stahlbeton (180€/t Beton + 2000€ Technik) 2846| € (>98%)
gs- und fiche Erflaubnis (112€ fur 10 Jahre); Lieferung (500€);
Einbau (1500€); Dichtheitsprifung (400€ fur 10 Jahre) 3280 € gilt fiir beide Varianten
Halbjahriiche Wartung & 90€ + Kosten fiir Ersatzteile 2415 € fir
gesamte Lebensdauer + Anfahrtskosten PKW fiir Wartung 47,2
War €/a. 323,8 €la
Lautenschlager et al. (2016):
"Analyse und Bewertung der
Nachhaltigkeit und Okoeffizienz
von Kleinklaranlagen mit
Ableitung von
Produktverbesserungen",
gefordert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
Link:
https://www.dbu.de/OPAC/ab/DB
U-Abschlussbericht-AZ- 23400€ als Gesamtkosten gemaR Bericht
23400 € 30289.pdf. ko] i von KKA', alternativ 5 %

[Kommentare, Annahmen, etc.:

Schlammentsorgung erfasst iiber separate Steckbriefe
Filr die Zuleitung zur Anlage und die Ableitung zum Gewasser, zur Versickerungsanlage oder die Einleitung in einen Kanal wurde jeweils ein Rohr von 5m Lénge beriicksichtigt (PE/PVC).

alle Werte gelten fiir 25 Jahre, wenn nicht anderweitig angegeben

nicht beriicksichtigt: Herstellung kleinere Kleinteile bzw. kleinere ile,
--> mind. 90% der Umweltwirkungen erfasst, eher 95%

, EoL




Dat N K - Wirbel
Verfasser des Steckbriefs: Schulz (BCE)
komplett
ema [nformation eschreibung Wert Einheit  |Referenz / Datenquelle Rommentar
Tautenschiager et al. (2016): “Analyse und
Bewertung der Nachhaltigkeit und
Okoeffizienz von Kleinklaranlagen mit
Ableitung von Produktverbesserungen’,
geférdert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
Link: https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU-
Verfahrensname Kieinklaranlage - Wirbel-Schwebebett (WSB) i 30289.pdf.
Kurzname KKA - WSB
Das Wirbelbettsystem, ist ein Verfahren der
biologischen Abwasserreinigung, bei dem die an
den angen beteiligten Mi i
in einem Biofilm wachsen. Der auf einen
kiinstlichen Trager angesiedelte Biofilm, reinigt mit
Hilfe von Sauerstoff das Abwasser. Der bendtigte
Sauerstoff wird durch einen Luftverdichter zur
Verfiigung gestellt und durch Beliifter in das
Abwasser eingebracht. Im Gegensatz zu den
Festbettverfahren ist der Trager nicht fixiert bzw.
Verfahrensbeschreibung fest verankert sondem bewegt sich frei im Reaktor.
Verfahrensbeschreibung Kurz -~ Wirber WSB)
Icon
Kapazitat g EWa
[ 75 Jahre
baw. mZ
Tnput -
1
1 Strom
Deutsches Institut fur Bautechnik (DIBY)
(2014): Zulassungsgrundsatze
Kleinklaraniagen. Stand Februar 2014.
Output - Stoffstréme Stoffstrom 1 gekliirtes Wasser (Klasse C) DIBt (Hrsg.) (2014), Berlin
2z Schiamm 43,15 m m*in 25 Jahren
Leistungsdaten, ¢.g.
Reinigungseffizienz
T AT AT, | e AT, DT ATgauerT Zar
Miller, R., Vignoles, C., Weigert, B. [Reinigungsleistung beruhen auf den gemat
(2010): COMPAS-Studie: Ablaufklasse einzuhaltenden Werten (keine
von Kleinklé Erhebung zu
nter i
cse & % Vergleichende Studie auf dem Bergmann BIO-WSB-N, beliiftetes
N - - D nfeld des BDZ e:V.in furens
P 78| % Deutsche far
K %
S %
% Basierend auf Annahme Klaranlage GK 1
N-Bilanz Aufteilung der N-Strome
Anteil an entfemten N im Schlamm %
Bezogen auf die Input- N-Antell Schiamm und N-Anteil Luft
Menge|Anteil Schiamm % " ergeben die Reinigungsleistung
Qnientierung an Werten fir KIAraniage . [Eirechet aus der Remgungsleisiung (1~
Anteil gereinigtes Abwasser % 044)
Antell Luft % Veriasst das System gasformig
CSB-Bilanz Auftellung der CSB-Srome
Antell an entferten CSB im Schiamm %
Bezogen auf die Input
Menge| Anteil Schiamm %
Antail gereinigtes Abwasser %
[Antell Luft %
S-Bilanz
[Antell an entferten S im Schiamm
Bezogen auf die Input Aktuell kein Wert fiir S-Anteil Luft, daher
lenge| Anteil Schlamm % |Annahme, dass alles in den Schiamm geht.
Entspricht dem Wert Zulauf abziiglich
Anteil gereinigtes Abwasser % Reinigungsleistung.
Anteil Luft % AKtuell kein Wert
Diclofenac
[Antell an entfemten Diclofenac im Schiamm %
Bezogen auf die Input-
Menge|Anteil Schiamm %
Antel gereinigtes Abwasser %
Antell Luft %
Einsatz
Verbrauch Grund- und
Far Variante 1: 3787 der
Material 1 Variante 1: Polyethylen 265 kg Herstellung erfasst
FUr Variante 2: 5 der
Material 2 Variante 2: Stahibeton 5650) K Herstellung erfasst
Waterial 3 Edelstant 309 K
Waterial 4 PVC 49,7 K
Waterial 5 Aluminium 4,74 K
Waterial 6 PE 381 K
Waterial 7 PP 9 K gilt fir beide Varianten
qilt f0r beide Varianten, nahezu 100% von
Material 8 Sand + Kies 27360) kg Einbau erfasst
Verbrauchs-
Transporte PRW 2360 Km it fr beide Varianten
94.4] km/a
Transporte Variante 1: LKW 28678] Thm LKW 11t beinhaltet Lieferung der Anlage,
Transporte Variante 2: LKW 36752} tkm Abtransport Aushub, Transporte nach
Wert far 25 Jahre: 10700 KWh far 4 EW
entspricht 428 kWh/a fiir 4 EW
bei 122L/p*d: 428/(122*4*365/1000) = 2,4
Energie 1 Strom 428  kwhia KWhikL
Energie 2 Strom 240 KWhim3 Unmrechnung siehe oben
Direkte Emissionen
eperaTE ETTaSSUNy AU GTuTa eT
Umweltwirkungen von N20 und NH3.
Achtung: Bilanziell sind beide Werte bereits
in der N-Bilanz erfasst.
IPCC (2006), 2006 IPCC Guidelines for[Hohe Schwankungsbreite der Emissionen,
National Greenhouse Gas Inventories, |2.B. die EW_120-spezifischen N20-
Prepared by the National Greenhouse |Emissionen zwischen 0,04 und 81 g
Gas Inventories Programme, Eggleston |N20/EW_120/a [Parravicini et al. (2015):
H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and |ReLaKO. Reduktionspotenzial bei den
Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan.,|Lachgas-Emissionen aus Klaranlagen
ISBN 4-88788-032-4 durch Optimierung des Betriebs.
fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und
N20. Verlasst das System gasformig Kg/(EW*a) Wassenwirtschatt (Hrsg.), Wien, 8. 212
etal. (1996): O hme: auf Grund fehlender Daten
von IV.ARA Seite i gleiche Hhe wie bei
NH: Verlasst das System gasformig kg/(EW*a) 35 Ki
IPCC (2006), 2006 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories, |Seperate Erfassung auf Grund der
Prepared by the National Greenhouse [Umweltwirkungen von CH4.
Gas Inventories Programme, Eggleston |Annahme: auf Grund fehlender Daten
H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and missionen gleiche Hohe wie bei
Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan.,|Kldranlagen angenommen.
ISBN 4-88788-032-4 Achtung: Bilanziell sind die CH4-
cHa Verlisst das System gasformig kg/(EW*a) i bereits in CSB-Bilanz erfasst.
Derzelt mcht umweltrelevant. SO2-
Emissionen werden vernachlassigt
H2S-Emissionen Aktuell kein Wert
-1cC
Variante 1: Poly {7.5€/kg PE + 1850€ alle Kosten aulter
Technik) 38375} € erfasst (99%)
Variante 2: Stahibeton (180€/t Beton + 1850€ alle Kosten aulter Entsorgungskosten
Technik) 2867] € erfasst (>98%)
Efaubnis (112€ fir 10 Jahre);
Planungs- und Lieferung (S00€); Einbau (1800€);
i Dichtheitspriffung (400€ fiir 10 Jahre) 3580) € gilt fir beide Varianten




Wartung a YU€ + Kosten fur
Ersatzteile 2565 € fiir gesamte Lebensdauer +
PKW fir Wartung 47,2 €/a 329,8] €a Annahme: 0,50€/km PKW
Tautenschiager et al. (2016): “Analyse und
Bewertung der Nachhaltigkeit und
Okoeffizienz von Kleinklaranlagen mit
Ableitung von Produktverbesserungen”,
geférdert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU) 23700€ als Gesamtkosten gemé Bericht
Link: https://www.dbu.de/OPAC/ab/DBU- |'Okoeffizienz von KKA', Altemnativ 6 % von
6% von (~23700€) 23700 € i 0289.pd.

Kommentare, Annahmen, etc.:

alle Werte gelten fiir 25 Jahre, wenn nicht anderweitig angegeben

nicht beriicksichtigt: Herstellung kleinere Kleinteile bzw. kieinere Ersatzteile,

> mind. 90% der Umweltwirkungen erfasst, eher 95%

Annahmen:
Schlammentsorgung erfasst iiber separate Steckbriefe

(wird in separaten

erfasst), EoL.

Filr die Zuleitung zur Anlage und die Ableitung zum Gewéisser, zur Versickerungsanlage oder die Einleitung in einen Kanal wurde jeweils ein Rohr von 5m Lénge beriicksichtigt (PE/PVC).




Daten-Steckbrief Verfahrensblock Klaranlage GK1
Verfasser des Steckbriefs: Wriege-Bechtold, Zinati (TUB)

komplett
ema Information Beschreibung Wert Einheit ererenz atenquelle
Verfahrensname konventionelle Klaranlage - GroRenklasse 1
Kurzname KA GK1
Klaranlage zur Reinigung von Abwasser mit
den Verfahrensstufen mechanische
Vorreinigung - Biologische Reinigung und
Verfahrensbeschreibung mechanischer Nachreinigung
Kapazitat angeschlossene Einwohner 0-1000 1.000 E
Lebensdauer 20 Jahre Kl
Dimension bzw. Platzbedarf _ m 9
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 kommunales Abwasser 123 L/EW*d R
Stoffstrom 2 Fremdwasser " L/EW*d
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Gereinigtes Abwasser L/EW*d
Stoffstrom 2 Schlamm 49 gTS/(E*d) )
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz csB 94,4 % u
N ges 91,0 % i
P ges 75,0 % i
K ges % ’
Diclofenac 50 % R
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm 81,7 % K
Inputmenge Anteil Ablauf 5,6 % ki
Anteil Luft 17,3 %
Anteil Schlamm 77,1 % %
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm 30| % K
Inputmenge Anteil Ablauf 9 % i
Anteil Luft 63,7 %
ANtell Schiamm 27,3 T )
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm 100 % 7
Inputmenge Anteil Ablauf 25 % K
Anteil Luft 0 %
Anteil Schlamm 75 % >
K-Bilanz
Anteil an entferntem Kim Schlamm
Inputmenge Anteil Ablauf
Anteil Luft

Anteil Schlamm

T
% 5)
%
%
%

S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Schlamm o 7
Inputmenge Anteil Ablauf % i
Anteil Luft % i
Anteil Schlamm % 7
Diclofenac
Schlamm % 7
Inputmenge Anteil Ablauf % i
Anteil Luft % i
Anteil Schlamm % i
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und Material 1 Aluminium 0,092 kg/EW Berechnung nach ' "
Hilfsstoffe Material 2 Beton 859,454 kg/EW
Material 3 Glas 0,023 kg/EW
Material 4 Limestone 16,813 kg/EW
Material 5 Kupfer 0,368 kg/EW
Material 6 PE-HD 0,806 kg/EW
Material 7 Edelstahl 1,612 kg/EW
Material 8 Stahl 13,888 kg/EW
Material 9 Erdaushub 2688,612 kg/EW
Energieeinsatz
Energie 1 64,3 kwh/(E*a) [T
Direkte Emissionen
CH4 0,25 kg/(EW*a) |2
N20 0,022| kg/(EW*a)
NH3 *=0,0003*N total|  kg/(EW*a) [
Kosten/Erlése - LCC
Investitionskosten 545.029 € 14), 15), 1), 20)
Instandsetzungs-
kosten 25.464 €
Betriebskosten 54,84 €/(EW-a)
Erlése -
Abschreibungszeit 20 a i
Quellen, K tare, Ar etc.:

" Fremdwasser ist vom Leitungsnetz abhzngig, daher hier keine Angabe

? Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt.
Vereinigung fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

3 Berechnung

4 Barjenbruch, M. (2015): DWA Leistungsvergleich 2014, Vortrag auf dem Lehrer- und Obleutetag 2015, Zeuthen

® Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt.
Vereinigung fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

6 Berechnung nach Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2011): Leitfaden Nr. 2-13 : Betrieb von
Abwasseranlagen ; Die Phosphorbilanz im kommunalen Abwasser. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V., Landesverband
Bayern, Online Ressource, Hennef, 2011, URL: www.dwa-bayern.de

7 keine Angaben vorhanden




g Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU
Berlin.

9 Schatzung

0 Peter-Frohlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007). Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) —
Results: Annex 7.4 Project description and results PF 3.7.2007. Retrieved from co-financed in the framework of the LIFE programme of the
European Commission (LIFE03 ENV/D/000025) website: www.kompetenz-wasser.de

" 28. Leistungsvergleich kommunaler Kldranlagen; DWA LV 2015, Deutsche Vereinigung flir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA),
Eigenverlag, Hennef, 2016, URL: https://bmbf.nawam-erwas.de/sites/default/files/download/leistungsvergleich_2015.pdf, zuletzt abgerufen am
26.02.2019

12 |PCC (2006), 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories
Programme, Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan., ISBN 4-88788-032-4

13) Zimmermann P, Doka G, Huber F, Labhardt A, Menard M (1996): Okoinventare von Entsorgungsprozessen, Grundlagen zur Integration der
Entsorgung in Okobilanzen. ESU-Reihe, 1/96, Ziirich: Institut fir Energietechnik, ETH Zirich

) Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and
Greywater “ (SCST) - Resources * URL: https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-593-oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-
en.pdf, zuletzt abgerufen am 12.09.2018

® MLUR (2003) - Ministerium fur Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg: Abwasserentsorgung in Brandenburg, -
Orientierungswerte im Jah_r 200:}-, Aufwand fiir die Abwasserableitung und Abwasserbehandlung, Potsdam, 2003

8 www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/2000-12-
15-afa-103.pdf?__blob=publicationFile&v=1AfA-Tabelle fiir die allgemein verwendbaren Anlagegiiter (AfA-Tabelle "AV"), zuletzt abgerufen am
13.02.2018

M Gelsenwasser (2013), Untersuchung von Klaranlagen der GK4, URL:
https://crm.saena.de//sites/default/files/civicrm/persist/contribute/files/KI%c3%a4ranlagen%20der%20GK4 %20Gerard.pdf, zuletzt abgerufen am
01.02.2018

8 ARGE (2011): Arbeitsgemeinschaft Spurenstoffe NRW, Teilprojekt 6: Elimination von Arzneimittelriickstanden in kommunalen Klaranlagen. Bericht
Uber die Phase 1 der Untersuchungen, gerichtet an das Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des
Landes Nordhein-Westfalen, zum 30.6.2011 (unverdffentlicht).

9 Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preisindizes fiir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 4, November 2018 (4. Vierteljahresausgabe),
URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 5.2.2019

2 Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preise - Kaufwerte fiir Baulandindizes fiir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 5, 2. Vierteljahr 2018,
URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 12.12.2018



Daten-Steckbrief Verfahrensblock Klaranlage GK2
Verfasser des Steckbriefs: Wriege-Bechtold, Zinati (TUB)

komplett
ema Information | Beschreibung Wert Einheit  |Referenz / Datenquelle
onventionelle Klaranlage -
Verfahrensname GroRenklasse 2
Kurzname KA GK2
Abwasser mit den Verfahrensstufen
mechanische Vorreinigung -
Biologische Reinigung und
mechanischer Nachreinigung - aerobe
Verfahrensbeschreibung Stabilisierung
Kapazitat angeschlossene Einwohner1000-5000 5000 E
Lebensdauer 20 Jahre i
Dimension bzw. Platzbedarf _ m2 K
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 kommunales Abwasser L/EW*d
om 2 Fremd )| L/EW*d
Output - Stoffstréme Stoffstrom 1 Gereinigtes Abwasser L/EW*d
Stoffstrom 2 Schlamm 49 gTS/(E*d) J
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz CSB 95,6/ % K
GesN 91,5 % i
P ges 76,4 % 4
K ges % n
S ges % 7
Diclofenac 50 % K
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm 80,6 % K
Inputmenge Anteil Ablauf 44 % K
Anteil Luft 18,5 %
Anteil Schlamm 771 % °)
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm 29,8| % 7
Inputmenge Anteil Ablauf 8,5 % i
Anteil Luft 64,2] %
Anteil Schlamm 27,3 % ©)
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm 100] % 7
Inputmenge Anteil Ablauf 23,6 % il
Anteil Luft 0 %
Anteil Schlamm 76,41 % )
K-Bilanz
Anteil an entferntem K'im Schlamm % 7
Inputmenge Anteil Ablauf % 8)
Anteil Luft %
Anteil Schlamm %
S-Bilanz
Anteil an entferntem S'im Schlamm % 7
Inputmenge Anteil Ablauf g
Anteil Luft ’
Anteil Schlamm 7
Diclofenac
Schlamm 7
bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf 2
Anteil Luft 7
Anteil Schlamm K
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und Material 1 Aluminium Berechnung nach %" 17),21)
Hilfsstoffe Material 2 Beton
Material 3 Glas
Material 4 Kalk
Material 5 Kupfer
Material 6 PE-HD
Material 7 Edelstahl
Material 8 Stahl
Material 9 Erdaushub kg/EW
Energieeinsatz
Energie 1 428  kwh/(E*a) |
Direkte Emissionen
CH4 025] kg/(EW=a) |2
N20 0,022 kg/(EW'a)
NH3 *=0,0003*N total|  kg/(EW*a) |"¥
Kosten/Erlése - LCC
Investitionskosten 3.440.025,00 € 14),15), 19), 20)
Instandsetzungs-
kosten 127.321,25) €
Betriebskosten 15,83 €/(EW-a)
Erlose €
20 a K
Quellen, K , A etc.:

) Fremdwasser ist vom Leitungsnetz abhingig, daher hier keine Angabe

2 Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt. Vereinigung fur
Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

3 Berechnung

“) Barjenbruch, M. (2015): DWA Leistungsvergleich 2014, Vortrag auf dem Lehrer- und Obleutetag 2015, Zeuthen

& Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt. Vereinigung fur
Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.



K Berechnung nach Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2011): Leitfaden Nr. 2-13 : Betrieb von Abwasseranlagen ; Die
Phosphorbilanz im kommunalen Abwasser. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V., Landesverband Bayern, Online Ressource, Hennef, 2011,
URL: www.dwa-bayern.de

") keine Angaben vorhanden

8 Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

9 Schatzung

'D’ Peter-Frohlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007). Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) — Results: Annex 7.4
Project description and results PF 3.7.2007. Retrieved from co-financed in the framework of the LIFE programme of the European Commission (LIFE03
ENV/D/000025) website: www.kompetenz-wasser.de

11)
28. Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen; DWA LV 2015, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), Eigenverlag, Hennef,
2016, URL: https://bmbf.nawam-erwas.de/sites/default/files/download/leistungsvergleich_2015.pdf, zuletzt abgerufen am 26.02.2019

12)
IPCC (2006), 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme,
Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan., ISBN 4-88788-032-4

' Zimmermann P, Doka G, Huber F, Labhardt A, Menard M (1996): Okoinventare von Entsorgungsprozessen, Grundlagen zur Integration der Entsorgung in
Okobilanzen. ESU-Reihe, 1/96, Zirich: Institut fir Energietechnik, ETH Zirich

“ Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater *
(SCST) - Resources * URL: https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-593-oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-en.pdf, zuletzt abgerufen am
12.09.2018

S MLUR (2003) - Ministerium fur Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg: Abwasserentsorgung in Brandenburg, -
Orientierungswerte im Jahr 2003-, Aufwand fiir die Abwasserableitung und Abwasserbehandlung, Potsdam, 2003

'® Bundesfinanzministerium (2000): AfA-Tabellen, URL:
www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/2000-12-15-afa-
103.pdf?__blob=publicationFile&v=1AfA-Tabelle fiir die allgemein verwendbaren Anlagegiiter (AfA-Tabelle "AV"), zuletzt abgerufen am 13.02.2018

) Gelsenwasser (2013), Untersuchung von Klaranlagen der GK4, URL:
https://crm.saena.de//sites/default/files/civicrm/persist/contribute/files/KI%c3%a4dranlagen%20der%20GK4%20Gerard.pdf, zuletzt abgerufen am 01.02.2018

® ARGE (2011): Arbeitsgemeinschaft Spurenstoffe NRW, Teilprojekt 6: Elimination von Arzneimittelriickstanden in kommunalen Klaranlagen. Bericht iber die Phase 1
der Untersuchungen, gerichtet an das Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordhein-Westfalen, zum
30.6.2011 (unverdffentlicht).

') Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preisindizes fiir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 4, November 2018 (4. Vierteljahresausgabe),
URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 5.2.2019

2) Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preise - Kaufwerte fiir Baulandindizes fiir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 5, 2. Vierteljahr 2018,
URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 12.12.2018

29 Giinthert, F.W., Reucherter, E. (2001). Investitionskosten der Abwasserentsorgung. Oldenbourg Industrieverlag Miinchen.



Daten-Steckbrief Verfahrensblock Klaranlage GK3
Verfasser des Steckbriefs: Wriege-Bechtold, Zinati (TUB)

komplett
ema [Tnformation Beschreibung Wert Einheit  |Referenz / Datenquelle
onventionelle Klaranlage -
Verfahrensname GroRenklasse 3
Kurzname KA GK3
Klaranlage zur Reinigung von Abwasser
mit den Verfahrensstufen mechanische
Vorreinigung - Biologische Reinigung
Verfahrensbeschreibung und mechanischer Nachreinigung
Kapazitat angeschlossene Einwohner 5000-10000 10000 E
Lebensdauer Jahre K
Dimension bzw. Platzbedarf m2 o
Input - Stoffstrome
1 kommunales Abwasser L/EW*d
Stoffstrom 2 Fremdwasser B L/IEW*d
Output - ) 1 Gereinigtes Abwasser L/EW*d
Stoffstrom 2 Schlamm 38 gTsiEd) [P
Leistungsdaten, e.g.
CcsB 96,5 % i
GesN 94,6 % i
P ges 87,9 % u
Kges % M
S ges % 7)
Diclofenac 50 % K
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm 79,9 % &
bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf 35 % 9
Anteil Luft 19,4 %
Anteil Schlamm 771 % °
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm %
bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf 5.4 % N
Anteil Luft 67,3 %
Anteil Schlamm 27,3 % )
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm 100 % )
bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf 12,1 % i
Anteil Luft 0| %
Anteil Schlamm 87,9 % W
K-Bilanz
Anteil an entferntem K im Schlamm % i
bezogen auf 8
Inputmenge Anteil Ablauf %
Anteil Luft %
Anteil Schlamm %
S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Schlamm %

bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf

Anteil Luft

Anteil Schlamm

Diclofenac
Schlamm §
bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf 2
Anteil Luft B

Anteil Schlamm

Einsatz Materialien,

Verbrauch Grund- und material 1 Aluminium Berechnung nach 10),17).21)
Hilfsstoffe

Material 2 Beton

Material 3 Glas

Material 4 Limestone

Material 5 Kupfer

Material 6 PE-HD

Material 7 Edelstahl

Material 8 Stahl

Material 9 Erdaushub
Energieeinsatz |

Energie 1 401  kwh/(E*a) [T
Direkte Emissionen

CH4 0,25 kg/l(EW*a) |2

N20 0,022 kg/(EW*a)

NH3 *=0,0003'N total |  kg/(EW*a) [
Kosten/Erlése - LCC

Investitionskosten 5.341.925 € 14), 15), 19). 20)

kosten 200.076| €

Betriebskosten 11,42] €/(EW-a)

|%rlﬁse | €

|Abschrei i 20 a ©

Quellen, Kommentare,
A etc.:

" Fremdwasser ist vom Leitungsnetz abhéngig, daher hier keine Angabe

2 Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft
Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

3 Berechnung

4 Barjenbruch, M. (2015): DWA Leistungsvergleich 2014, Vortrag auf dem Lehrer- und Obleutetag 2015, Zeuthen

® Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Kiérschlamm. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft
Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

o Berechnung nach Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2011): Leitfaden Nr. 2-13 : Betrieb von lagen ; Die Phc i im
kommunalen Abwasser. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V., Landesverband Bayern, Online Ressource, Hennef, 2011, URL: www.dwa-bayern.de

7 keine Angaben vorhanden

8 Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

9 Schétzung




0 Peter-Frohlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007). Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) — Results: Annex 7.4 Project
description and results PF 3.7.2007. Retrieved from co-financed in the framework of the LIFE programme of the European Commission (LIFE0O3 ENV/D/000025) website:
www.kompetenz-wasser.de

™ 2. Leistungsvergleich kommunaler Kléranlagen; DWA LV 2015, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), Eigenverlag, Hennef, 2016, URL:
https://bmbf.n:; rwas. i iles/downlc istungsvergleich_2015.pdf, zuletzt abgerufen am 26.02.2019

12)
IPCC (2006), 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S., Buendia
L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan., ISBN 4-88788-032-4

“ Zimmermann P, Doka G, Huber F, Labhardt A, Menard M (1996): Okoinventare von Entsorgungsprozessen, Grundlagen zur Integration der Entsorgung in Okobilanzen. ESU-Reihe,
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“ Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater “ (SCST) - Resources
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Aufwand fiir die Abwasserableitung und Abwasserbehandlung, Potsdam, 2003
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Daten-Steckbrief Verfahrensblock
Verfasser des Steckbriefs: Wriege-Bechtold, Zinati (TUB)

Klaranlage GK4

komplett
Thema Information [Beschreibung Wert Einheit  |Referenz / Datenquelle |
Verfahrensname konventionelle Klaranlage - GroRenklasse 4
Kurzname KA GK4
Klaranlage zur Reinigung von Abwasser mit
den Verfahrensstufen mechanische
Vorreinigung - Biologische Reinigung und
Verfahrensbeschreibung mechanischer Nachreinigung
|Kapazitat angeschlossene Einwohner 10001-100000 50000 E
Lebensdauer 20] Jahre °
Dimension bzw. Platzbedarf 10000) m2 B
Input - Stoffstrome
1 kommunales Abwasser 123 L/EW*d K
Stoffstrom 2 Fremdwasser 7 L/EW*d
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Gereinigtes Abwasser L/EW*d
2 Schlamm 38| gTs/Ed) [P
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz CSB 97,3 % &
GesN 937 % il
P ges 95,7 % K
K ges % N
S ges % W
Diclofenac 50 % ©
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm 79,2] % B
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf 2,7 % 4
Anteil Luft 20,2 %
Anteil Schlamm 771 % )
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm 29,1 K
bezogen auf Inputmenge _[Anteil Ablauf 6,3 % B
Anteil Luft 66,4 %
Anteil Schlamm 27,3 % )
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm 100 % il
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf 4,3] % 4
Anteil Luft 0| %
Anteil Schlamm 95,7 % i

K-Bilanz

Anteil an entferntem K im Schlamm
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf

Anteil Luft

Anteil Schlamm

S-Bilanz

Anteil an entferntem S im Schlamm
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf

Anteil Luft

Anteil Schlamm

Diclofenac

Anteil an entferntem Diclofenac im Schlamm
bezogen auf Inputmenge |Anteil Ablauf

Anteil Luft

Anteil Schlamm

Einsatz Materialien,

Verbrauch Grund- und Waterial 1 Aluminium Berechnung nach % 17-21)
Hilfsstoffe Material 2 |Beton

Material 3 Glas

Material 4 Kalk

Material 5 Kupfer

Material 6 PE-HD

Material 7 l

Material 8 Stahl

Material 9 Erdaushub
Energieeinsatz

Energie 1 34  kwh/iE*a) [T
Direkte Emissionen

CH4 0,25 kg/(EW*a) [

N20 0,022]  kg/(EW"a)

NH3 *=0,0003*N total]  kg/((EW*a) [|'¥
Kosten/Erlése - LCC

Investionskosten 13.556.187 € 14),15), 19). 20)

Instandsetzungs-kosten 588.449 €

Betriebskosten 1 €/(EW-a)

Erlose 0| €

Abschrei 20) a ©
Quellen, Ki e, et

Fremdwasser ist vom Leitungsnetz abhangig, daher hier keine Angabe

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt. Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

Berechnung

Barjenbruch, M. (2015): DWA Leistungsvergleich 2014, Vortrag auf dem Lehrer- und Obleutetag 2015, Zeuthen

Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt. Vereinigung fiir
Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

Berechnung nach Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2011): Leitfaden Nr. 2-13 : Betrieb von Abwasseranlagen ; Die
Phosphorbilanz im kommunalen Abwasser. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V., Landesverband Bayern, Online Ressource, Hennef, 2011, URL:

www.dwa-bayern.de
keine Angaben vorhanden

Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

Schatzung



10)

20)
21)

Peter-Fréhlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007). Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) — Results: Annex 7.4 Project
description and results PF 3.7.2007. Retrieved from co-financed in the framework of the LIFE programme of the European Commission (LIFE03 ENV/D/000025) website:
www.kompetenz-wasser.de

28. Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen; DWA LV 2015, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), Eigenverlag, Hennef, 2016,
URL: https://bmbf.nawam-erwas.de/sites/default/files/download/leistungsvergleich_2015.pdf, zuletzt abgerufen am 26.02.2019

IPCC (2006), 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme, Eggleston H.S.,
Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan., ISBN 4-88788-032-4

Zimmermann P, Doka G, Huber F, Labhardt A, Menard M (1996): Okoinventare von Entsorgungsprozessen, Grundlagen zur Integration der Entsorgung in Okobilanzen. ESU-
Reihe, 1/96, Zirich: Institut fiir Energietechnik, ETH Ziirich

Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater * (SCST) -
Resources * URL: https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-593-oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-en.pdf, zuletzt abgerufen am 12.09.2018

MLUR (2003) - Ministerium fiir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg: Abwasserentsorgung in Brandenburg, -Orientierungswerte im
Jahr 2003-, Aufwand fiir die Abwasserableitung und Abwasserbehandlung, Potsdam, 2003

Bundesfinanzministerium (2000): AfA-Tabellen, URL:
www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/2000-12-15-afa-
103.pdf?__blob=publicationFile&v=1AfA-Tabelle fiir die allgemein verwendbaren Anlagegliter (AfA-Tabelle "AV"), zuletzt abgerufen am 13.02.2018

Gelsenwasser (2013), Untersuchung von Kléranlagen der GK4, URL:
https://crm.saena.de//sites/default/files/civicrm/persist/contribute/files/KI%c3%a4ranlagen%20der%20GK4%20Gerard.pdf, zuletzt abgerufen am 01.02.2018

ARGE (2011): Arbeitsgemeinschaft Spurenstoffe NRW, Teilprojekt 6: Elimination von Arzneimittelriickstanden in kommunalen Klaranlagen. Bericht iiber die Phase 1 der
Untersuchungen, gerichtet an das Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordhein-Westfalen, zum 30.6.2011
(unveroffentlicht).

Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preisindizes fiir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 4, November 2018 (4. Vierteljahresausgabe),

URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 5.2.2019

Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preise - Kaufwerte fiir Baulandindizes fiir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 5, 2. Vierteljahr 2018,

URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 12.12.2018

Giinthert, F.W., Reucherter, E. (2001). Investitionskosten der Abwasserentsorgung. Oldenbourg Industrieverlag Miinchen.



Daten-Steckbrief Verfahrensblock Kléranlage GK5
Verfasser des Steckbriefs: Wriege-Bechtold, Zinati (TUB)

komplett
ema Information Beschreibung Wert inherl eferenz / Datenquelle
Verfahrensname konventi Kla - GroR 5
Kurzname KA GK5
Klaranlage zur Reinigung von Abwasser mit
den Verfahrensstufen mechanische
Vorreinigung - Biologische Reinigung und
Verfahrensbeschreibung ischer Nachreinigung
Kapazitat angeschlossene Einwohner >100.000 E 100.000] E
L Jahre i
Dimension bzw. Platzbedarf m2 9
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 kommunales Abwasser 123 L/EW*d B
Stoffstrom 2 F T UEWHd
Output - Stoffstréme Stoffstrom 1 Gereinigtes Abwasser L/EW*d
Stoffstrom 2 38| oTS/(E'd) [?
Lei: e.g.
csB 9% % i
GesN 84,2 % i
P ges 97,4 % i
K ges % N
S ges % i
Di 50 % ®
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm 80,3 3
bezogen auf Inputmenge| Anteil Ablauf 4 % K
Anteil Luft 18,9] %
Anteil Schlamm 771 % )
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm 32,4 B
bezogen auf Inputmenge| Anteil Ablauf 15,8 % B
Anteil Luft 56,9 %
Anteil Schlamm 273 % °
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm 100 B
bezogen auf Inputmenge| Anteil Ablauf 2,6 % B
Anteil Luft 0| %
Anteil Schlamm 97,4 o)
K-Bilanz
Anteil an entferntem K im Schlamm % n
bezogen auf Inputmenge| Anteil Ablauf % 8)
Anteil Luft %
Anteil Schlamm %
Diclofenac

bezogen auf Inputmenge| Anteil Ablauf

Anteil Luft

Anteil Schlamm

Einsatz Materialien,

Verbrauch Grund- und Hi Material 1 Aluminium Berechnung nach ' 2
Material 2 Beton
Material 3 Glas
Material 4 Kalk
Material 5 Kupfer
Material 6 PE-HD
Material 7 Edelstahl
Material 8 Stahl
Material 9 Erdaushub

Energieeinsatz
Energie 1 30,5 kwhi(Era) |
Direkte Emissionen
CH4 025 kg/(EWa) |
N20 0,022]  kgl(EWa)
NH3 *=0,0003*N total|  kg/(EW*a) |™
Kosten/Erlése - LCC
Investitionskosten 21.302.739) € 14),15),19), 20)
Instandsetzungs-
kosten 953.437| €
Betriebskosten 9,30 €/(EW-a)
Erlése 0) €
Abschreibungszeit 20| a ®

Quellen, Kommentare, Annahmen, etc.:

) Fremdwasser ist vom Leitungsnetz abhangig, daher hier keine Angabe

? Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Bi i ilisierung von Kla Dt. Vereinigung
fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

% Berechnung

4 Barjenbruch, M. (2015): DWA Leistungsvergleich 2014, Vortrag auf dem Lehrer- und Obleutetag 2015, Zeuthen

K Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Bi i ilisierung von Kl Dt. Vereinigung
fiir Wasserwirtschaft Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

5

) Berechnung nach Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2011): Leitfaden Nr. 2-13 : Betrieb von Abwasseranlagen ; Die
Phosphorbilanz im kommunalen Abwasser. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft u. Abfall e.V., L: d Bayern, Online Ressource, Hennef,
2011, URL: www.dwa-bayern.de

7 keine Angaben vorhanden

® Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

9 Schatzung

10)
Peter-Frohlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007). Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) — Results: Annex
7.4 Project description and results PF 3.7.2007. Retrieved from co-financed in the framework of the LIFE programme of the European Commission (LIFE03
ENV/D/000025) website: www.kompetenz-wasser.de

" 28. Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen; DWA LV 2015, Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), Eigenverlag,
Hennef, 2016, URL: https://bmbf. X i ich_2015.pdf, zuletzt abgerufen am 26.02.2019

" pcc (2006), 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories, Prepared by the National Greenhouse Gas Inventories Programme,
Eggleston H.S., Buendia L., Miwa K., Ngara T. and Tanabe K. (eds). Published: IGES, Japan., ISBN 4-88788-032-4

© gimmermann P, Doka G, Huber F, Labhardt A, Menard M (1996): Okoinventare von Entsorgungsprozessen, Grundlagen zur Integration der Entsorgung in
Okobilanzen. ESU-Reihe, 1/96, Ziirich: Institut fiir Energietechnik, ETH Ziirich




9 Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater *
(SCST) - Resources * URL: https://www.susana.org/_resources/ default/2-593-oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-en.pdf, zuletzt abgerufen am
12.09.2018

8 MLUR (2003) - Ministerium fiir Landwirtschaft, Umweltschutz und Raumordnung des Landes Brandenburg: Abwasserentsorgung in Brandenburg, -

18 Bundesfinanzministerium (2000): AfA-Tabellen, URL:
www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/TI n/Weitere_Steuer uefung/AfA-Tabellen/2000-12-15-afa-
103.pdf?__blob=publicationFile&v=1AfA-Tabelle fiir die allgemein verwendbaren Anlagegiter (AfA-Tabelle "AV"), zuletzt abgerufen am 13.02.2018

") Gelsenwasser (2013), Untersuchung von Klaranlagen der GK4, URL:

® ARGE (2011): Arbeitsgemeinschaft Spurenstoffe NRW, Teilprojekt 6: Eli 1 von Arzneimi i a in kommunalen Kla Bericht tber die
Phase 1 der Untersuchungen, gerichtet an das Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordhein-
Westfalen, zum 30.6.2011 (unveréffentlicht).

19 Destatis (2019) - isches Bl : Prei: i fir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 4, November 2018 (4. Vierteljahresausgabe),

URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 5.2.2019

*) Destatis (2019) - Statistisches Bundesamt: Preise - Kaufwerte fiir Baulandindizes fiir die Bauwirtschaft, Fachserie 17, Reihe 5, 2. Vierteljahr 2018,
URL: www.destatis.de, zuletzt abgerufen am 12.12.2018

2) Glinthert, F.W., Reucherter, E. (2001). Investitionskosten der Abwasserentsorgung. Oldenbourg Industrieverlag Miinchen.




Dat

i

in Wir

g ( ung und fahren)
Verfasser des Steckbriefes: Schulz (BCE)
komplett
ema Information eschreibung Wert Einheit ererenz atenquelle Rommentar
] Tach voriger
kerlahrensname Entwésserung
Kurzname KSEntMoV
von und iber
Wirbelschichtverfahren (~850 °C).
iber E-Filter plus
Adsorbens). Entstickung iiber SNCR (selective non-catalytic reaction).
|Anlage nach 17. BImSchV genehmigt. Energienutzung ist auf moglichst
hohen Anteil an Stromkopplung nach Entnahme von ND-Dampf fir die
Trocknung ausgelegt. Filr tiberschiissig erzeugten Strom wird eine
Verfahrensbeschreibung von dt. Strommix angesef
von und Tber
Wirbelschichtverfahren (~850 °C).
iber E-Filter plus mit
Verfahrensbeschreibung kurz iiber SNCR (selective non-catalytic reaction).
Icon
Fehrenbach und Reinhard (2009): Okologische Bewertung
tTR
Kapazitét Basis 1 (Okologie) [fiir 30000]
ZWAR (2017): Erste thermische
auf Riigen in Betrieb genommen
Link
https://www.zwar.defindex.php?id=181&no_cache=1&tx_ttne
(TR Ws%5Btt_news%S5D=
Basis 2 (Okonomie) |fiir Bewertung 2500 39b6d39ch
Schimmelpfeng, L. und Gessenich, S. (1997):
fir i
Link
(https://books google.de/books?id=7ZahBgAAQBAJ&pg=PA1
818Ipg=PA181 C:
nnungsanlage&source=bl&ots=1Foz5ZpOzUssig=-
quG36Dfima_RXzIDC!
EwizwdWbw4bXAhUK5BoKHQugD7YQBAEILTAA#v=onepag
q 20KI%C3!
edf=false
L 30) Jahre Grobe Annahme auf Basis Referenz
Annahme: 20% weniger Platzbedarf weil
Anlage keine Faulung beriicksichtigt
20% abgeleitet aus geringeren
bzw. Basis 2 (Oke ie) siehe Karte rechts 3040] m2 it
Tnput - Stoffstrome
1 Tudge SC
Z
3
4
Stoffstrom n
i 1 Strom
2z
n
UBA (2014): Monitoring von
ihrer
Zusammensetzung zur Ermittlung ihrer
Rohstoffriickgewinnungspotentiale und zur Erstellung von
Link
hitps
78/publikationen/texte_49_2015_monitoring_von_klaerschlam
mverbrennungsaschen. pdf
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Asche in Prozent von TR 4 % Tabelle 2; Ash-AS
Stoffstrom 2
3
7
n
Energiestrom 1 Strom Warme wird fur Trocknung eingesetzt
Energiestrom 2
i n
Lelstungsdaten, e.g.
P ol % Gesamte P-Fracht verbleibt in der Asche
%
Yoshida, H. et al. 2015: A comprehensive substance flow
" w analysis of a municipal wastewater and sludge treatment
plant. In: Chemosphere 138, p. 874-882
K %
Info zu N, K, S in Supplementary Info der
angegebenen Referenz - im
%
'ARD (2014): Kiarschlamm: Wertvaller Rohstoff oder giftige
Gefahr?
Link:
Diclofenac- http://www.daserste. Kult
iminati komplette % 100.htm!
Einsatz
Verbrauch Grund- und
Dichte Stahlbeton, Link: http://wy h m dickes
Material 1 Stahlbeton ¥3040m2 dichte iber gesamte Fliche (Basis 2500t TR/a)
Sammiung und
[ Transport in Okobilanz und Kosten enthalten
Energieeinsatz
1. DWA- Netzwerktag Kiarschlammnetzwerk Nord-Ost
9.9.2015, Berlin-Steglitz: Kléirschlamm-Monoverbrennung —
wirtschaftiche und technische Grenzen.
Link: hitps:/iwww.dwa- Abschatzung nach Ref. Achtung:
kWhit TR no.deffiles/_media/content/PDFs/LV_Nord- Stromverbréuche und -gewinne in
Energie 1 Strom -147,2 V_Glatzer_Friedrich.pdf Okobilanz und Kosten enthalten
Energie 2 Warme Nutzung von Abwarme in Okobilanz und Kosten enthalten
TCO2efl TR | Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
Gwp 0,393) Rohschlamm
kg PO4-elt TR | Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
EP 5,933169) B
GIETR Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
Primérenergie 0,92 Rohschlamm Klrschlammb
Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
N20 in EP und GWP-Ergebnissen enthalten 180]  mg/m3 B
-Lcc
Born und Ermel (2016): Praxisbeispiel dezentrale thermische
Klarschlammbehandlung
Link:
https://born- Abschatzung nach Aufteilung der
ermel. 92%20und%20 Siehe S. 17: Annahme
eranstaltungen/Joern_Franck_Therm_KS_R%C3%BCgen_.pd|der Reduktion der Kosten fiir
9.700.000 €] € f Maschinentechnik um 2,5 Mio Euro
TR
3.880 €]
Tnstandsetzungs-
kosten in Betriebskosten enthalten




UBA (2013):

Ableitung der Betriebskosten aus Kosten
der Entsorgung inkl. Entwasserung und
Transport (siehe Ref UBA);

Vgl. mit Ref. Siekmann und Partner mbH
2013 optimierte

Deutschland
Link

in der

https:

Abwasserreinigung): KA Linz Unkel,
Betriebskosten fiir 406 t TR Schlamm =
153.500 €/a > ~380 Euro / t TR Schiamm
ohne Erldse berechnen

sich aus den Betriebskosten inkl. Erlose
(300 €/t TR Rohschlamm) plus der
Stromgutschrift (147,2 kWhit TR

€/tTR Rohschlamm) multipliziert mit dem
300] Rohschlamt aktuellen Strompreis.
in Betriebskosten enthalten; auch
Erlose € in enthalten

Kommentare, Annahmen, etc.:




Daten- ief Ver Faulung, T und Monoverbrennung in Wirbelschichtverfahren
Verfasser des i Schulz (BCE)
komplett
ema Information eschreibung Wert Einheit |Referenz / Datenquelle Rommentar
Faurng Tna @
Wirbelschicht nach voriger Entwésserung und
Verfahrensname Trocknung
|Kurzname KSEntTroMoV
Faulung, Entwésserung und Trocknung und
iber
(~850 °C),
{iber E-Filter plus F
mit iber
SNCR (selective non-catalytic reaction). Anlage
nach 17. BImSchV genehmigt. Energienutzung
ist auf méglichst hohen Anteil an
Stromkopplung nach Entnahme von ND-Dampf
fiir die Trocknung ausgelegt. Fir iberschiissig
erzeugten Strom wird eine Substitution von dt.
Strommix angesetzt.
Faulung, Entwasserung und Trocknung und
iber Wi i
(~850 °C).
inigung ber E-Filter plus
mit iber
kurz SNCR (selective non-catalytic reaction)
>
Icon
TR Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
Kapazitit Basis 1 fiir Bewertung 30000) Kia
Die kombinierte Schlammbehandiungsanlage besteht aus
' (Faulturm mit einem Volumen von
ZWAR (2017): Erste 3.000 m3) mit (1.500 m3 der
Vorpommerns auf Riigen in Betrieb s g und ~trocknung, “e’r im
. i vide. - Faulgas wird in einem BHKW in Strom (330 kWel., rd.2.900 MWh/a) und
"“"S-,,’/{’:“Wﬁ:;;-;?;gﬁy phpﬁ'd"m&"°*°a°he;;f‘3°;;g Wiérme (360 kWih., rd. 2.900 MWh/a), zur Nutzung fir die Anlage selbst
- 930723956430k sowie fiir die Kldraniage, umgewandelt. Mithin splittet sich die
weitere Dotaile: Energiebilanz in 39 % Strom, 43 % Nutzwarme und 18 %
’ ) - N Abgas/Abwarme. Durch den Einsatz der bei der thermischen
> o Warme zur Trocknung des Kiarschlamms
o wird die Verbrennung zum autothermen Prozess. Die Reststoffe aus der
tTR Abgasreinigung werden exter entsorgt, die Asche steht fiir ein
Basis 2 (Okonomie) | fiir 2500 mégliches spateres Phosphor-Recycling zur Verfiigung.
Schimmelpfeng, L. und Gessenich, S. (1997):
Standortplanung fir thermische
Abfallbehandiungsanlagen. Link
(https://books.google.de/books?id=7ZahBgAAQBAJ&Pg=P
A1818&Ipg=PA181&dq=lebensdauer+k%C3%Adrschlammy.
erbrennungsanlage&source=blgots=1Foz5ZpOzUssig=-
quG36Dfima_RXzIDC!
UKEwizwdWbw4bXAhUK5BoKHQVGD7YQBAEILTAA#V=0
pagesq: 620KI%C3%
1 30) Jahre Grobe Annahme auf Basis Referenz
Dimension bzw. Platzbedarf | Basis 2 (Okonomie) Siehe Karte rechts 3800 m2
Input - Stoffstréme
1 Sludge SL
Energiestrom 1 Strom
UBA (2014): Monitoring von
ihrer
Zusammensetzung zur Ermittlung ihrer
Rohstoffriickgewinnungspotentiale und zur Erstellung von
mon y
Link
https:/iwi
n/378/publikationen/texte_49_2015_monitoring_von_klaers
chlammverbrennungsaschen.pdf
Output - Stoffstréme Stoffstrom 1 Asche in Prozent von TR il % Tabelle 2, Ash-AS
Energiestrom 1 Strom Warme wird fr Trocknung eingesetzt
Leistungsdaten, .9.
P 0| % Gesamte P-Fracht verbleibt in der Asche
c %
Yoshida, H. et al. 2015: A comprehensive substance flow
N % analysis of a municipal wastewater and sludge treatment
plant. In: Chemosphere 138, p. 874-882
K %
Info zu N, K, S in Supplementary Info der angegebenen Referenz - im
s %
ARD (2014): Kiarschiamm: Wertvoller Rohstoff oder giftige
Ge
Link:
Diclofenac- hitp:/iwww.daserste i Kult
iminati komplette % 100.htmi
|Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Dichte httpiw Annahme 3m dickes Stahibetonfundament tber gesamte Fiache (Basis
Material 1 /3800m2 dichte 2500t TR/a), Dichte Stahlbeton 2600 kg/m*
Waterial 2
Material 3
Waterial 4
Material n
Verbrauchs-
Sammiung und
Transport in Okobilanz und Kosten enthalten
1. DWA- Netzwerktag Kiarschlammnetzwerk Nord-Ost
9.9.2015, B glitz: |
wirtschaftliche und technische Grenzen. nach Ref. (S. 17),
Link: https://www.dwa- wahrscheinlich hher.
KWhit TR no.deffiles/_medialcontent/PDFs/LV_Nord- Achtung: Stromverbréuche und -gewinne in Okobilanz und Kosten
Strom -147,2 m V_Glatzer Friedrich.pdf _|enthalten
Warme Nutzung von Abwérme in Okobilanz und Kosten enthalten
TCOZe TR | Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
GwP -0,363 5
kg PO4-elL TR | Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
EP 6,166
GITR Fehrenbach und Reinhard 2009: Gkologische Bewertung
imérenergie 645
Fehrenbach und Reinhard 2009: Okologische Bewertung
N20 in EP und GWP- enthalten 11! 180  mg/m3 Kia
-1cC
ZWAR (2017): Erste thermische
Vorpommens auf Riigen in Betrieb genommen
Link:
https:/iwww.zwar.defindex. php?id=1818no_cache=1&tx_tt
9%5Bt_news%S5D=3708ct b7¢3b70
12.200.000) € 9307a3966d39ch inkl.
TR
4.880
Instandsetzungs-
kosten € in Betriebskosten enthalten
Ableitung der aus Kosten der TR
. Entwasserung und Transport (siehe Ref UBA);
UBA (2013): Kldrschlammentsorgung in der Vgl. mit Ref. Siekmann und Partner mbH 2013 (Energetisch optimierte
D i KA Linz Unkel, Betri fir 406 t TR
Link Schiamm = 153.500 €/a > ~380 Euro /t TR Schiamm
hitps:/i ohne Erlése berechnen sich aus den Betriebskosten
TR mmentsorgung-in-bundesrepublik (300 €/t TR Rohschlamm) plus der riickgewonnenen Energie mal dem
300] Rohsch aktuellen Stromprei




Erlése

in Betriebskosten enthalten; auch Energieerise in Betriebskosten
enthalten

=]




Daten-Steckbrief Verfahrensblock
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

Kompostierung

komplett
ema Information Beschreibung Wert Einheit Referenz/ Datenquelle |
Rompostierung von Bioabrall (Garten
Verfahrensname und Kiiche)
Kurzname Kompostierung
aerobe Umsetzung von Bioabfall zu
Verfahrensbeschreibung Kompost zur Wiederverwendung
Kapazitat 5000 EW
L 50| Jahre g
Dimension bzw. Platzbedarf 0,1 m“/EW
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Bioabfall (Garten und Kiiche) LI(EW*d)
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Kompost 0.7* Bioabfall L/(EW*d) 2
Leistungsdaten, e.g.

ffi g CSB 48] % 4)
GesN 67| %
P ges 0| %
K ges % i
S ges % o
Diclofenac % B
CSB-Bilanz
Anteil Kompost 51,2 % K
Anteil Sickerwasser 0,8 % B
Anteil Luft 48 % ©
N-Bilanz
Anteil Kompost 32,8 % %
Anteil Sickerwasser 0,2] % K
Anteil Luft 67 i
P-Bilanz
Anteil Kompost - % &
Anteil Sickerwasser 3 % B
Anteil Luft 0 % il
K-Bilanz
Anteil Kompost % B
Anteil Sickerwasser % B
Anteil Luft % B
$-Bilanz
Anteil Kompost % &
Anteil Sickerwasser % B
Anteil Luft % i
Diclofenac
Anteil Kompost % o
Anteil Sickerwasser % B
Anteil Luft % B
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und Hilfsstoffe
Material 1 Beton 48] kg/EW "
Material 2 Edelstahl 1 Kg/EW [
Material 3 Kunststoff °
Material 4 Aluminium kg i
Energieeinsatz
Energiestrom 1 Kompostierung 0,01|kWh/kg Bioabfall 3)

Energiestrom 2

Diesel fiir Bellftung

0,00076|L Diesel/kg Bioabfall

Direkte Emissionen

CH4 0.016 *Cin - 3)
CO02 0.494 *Cin -
N20 0.007 *Nin -
NH3 0.317 *Nin -
N2 0.007 *Nin -
Kosten/Erlése - LCC
Investitionskosten Grundsttick (40,00 €/m?) 4] €/EW 1)
Pflasterung und Uberdachung 0,002 €/EW

Betriebskosten

Transportkosten Kompost(325 m?
Kompost/a, 2,6 € m?)

2,6 €/m3 Kompost

Erlose

Kompost als Diingemittel

Abschreibungszeit

Kommentare, Annahmen, etc.:

60[ €/m3 Kompost

a

" Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater “ (SCST) -
Resources * SuSanA. SCST. Libeck.
2) peter-Frohlich, A., Bonhomme, A., Oldenburg, M. (2007). Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater (SCST) — Results: Annex 7.4 Project

description and results PF 3.7.2007. Retrieved from co-financed in the

www.kompetenz-wasser.de
3 Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.
4 Remy, C., & Ruhland, A. (2006). Ecological assessment of alternative sanitation Concepts with Life Cycle Assessment: Final report for subtask 5 of the demonstration project
“Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater * (SCST). Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH, the European Commission (LIFE

03ENV/D/000025).

%) keine Angaben vorhanden

9 Berechnung
) Schatzung

k of the LIFE p

ne of the European Commission (LIFE03 ENV/D/000025) website:



Daten-Steckbrief Verfahrensblock
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

Bewachsener Bodenfilter (horizontal) - GW

komplett
ema [lnfformation _ |Beschreibung Wert Einheit |Referenz/Datenquelle |
Verfahrensname Bewachsener Bodenfilter-horizontal
Kurzname PKA
Verfahrensbeschreibung Eine horizontale PKA ist ein bepflanzter Bodenfilter. Das Abwasser
wird seitlich dosiert. Das Wasser durchflieBt den Bodenfilter
horizontal. Direse Technologie ist verhaltnismaRig
umnaufwendig.Horizontale PKA sind nicht in der Lage zu nitrifizieren.
Sie kénnen aber geeignete Technologien im Behandlungsprozess fiir
Abwasser mit hohen Al i ionen sein.
Kapazitit Max organic load of COD 16| gcobm2d |7
L 40 year 2)
Dimension bzw. Platzbedarf 2 R
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Grauwasser
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Gereinigtes Grauwasser
Leistungsdaten, e.g.
ini izi CSB 94 % 2)
GesN 63| %
P ges 88| %
K ges % i
S ges % i
Diclofenac % i
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Biomass % B
bezogen auf Anteil Ablauf % Berechnung nach 3)
Anteil Luft %
Anteil Biomass %
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Biomass % i
bezogen auf Anteil Ablauf % Berechnung nach ¥
Anteil Luft %
Anteil Biomass %
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Biomass % ¥
bezogen auf Anteil Ablauf % Berechnung nach ¥
Anteil Luft %
Anteil Biomass %
K-Bilanz
Anteil an entferntem K im Biomass % i
bezogen auf Anteil Ablauf % 4
Anteil Luft % i
Anteil Biomass % i
S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Biomass % i
bezogen auf Anteil Ablauf % [
Anteil Luft % i
Anteil Biomass % i
S
Anteil an entferntem Diclofenac im Biomass % i
bezogen auf Anteil Ablauf % ©
Anteil Luft % 7
Anteil Biomass % i
Einsatz
Verbrauch Grund- und Material 1 Schilf 5| plantsm2 |7
Hilfsstoffe Material 2 Sand und Kies 125 m3EW )
Material 3 PE i
Material 4 PVC i
Energieeinsatz
3)
Energie 1 Pumpen 16| kWhEW*a
Direkte Emissionen
CH4 keine Angaben maglich kg/(EW*a) [
N20 keine Angaben méglich kg/(EW*a) [?
Kosten/Erlése - LCC
Bausatz, bestehend aus Dichtungsfolie (PE), Schutzvlies, K
Kontrollschacht DN400, Zulaufverteilung, Ablaufdranage,
Schilfpflanzen, Erlauterungsbericht und Unterstiitzung fir
wasserrechtliche Genehmigung, Bauzeichnungen, (ohne Kies/Sand +
[ Holzhé + Schalsteinen + Umrandung) €EW
5)
Wasserrechtliche Erlaubnis (112€ fir 10 Jahre); Lieferung (500€);
Planungs- und Einbau (1500€); Dichtheitspriifung (400€ fiir 20 Jahre) €EW
Betriebskosten
40 m3 zum Er is von 31€/m3 €/m3
War €/EW.a
Anfahr Kosten fiir Anfahrten €/km
Ausbaukosten Ausbau+Entleerung 6,5m3 €EW
Erlése 0 €la 6)
40 a ©

Kommentare, Annahmen, etc.:

1) DWA (2017) — Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.) (2010): Merkblatt DWA-A 262: Grundsatze fiir Bemessung, Bau und Betrieb von Klaranlagen mit
bepflanzten und unbepflanzten Filtern zur Reinigung hauslichen und kommunalen Abwassers. Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef, 20117

2 Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Grey

* (SCST). Kompeten:

entrum Wasser Berlin gGmbH, the European Commission (LIFE 03ENV/D/000025).

3 Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

“ keine Angaben vorhanden
% Berechnung
9 Schatzung

) Telefonische Auskunft K. Holzapfel, https:/www.holzapfel-konsorten.de/

® Lautenschlager, S., Laforet, L., Schimpke, J., & Hollander, R. (2016). Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit und Okoeffizienz von Kleinkl&ranlagen mit Ableitung von

Produktverbesserungen: Forschungsprojekt, geférdert unter dem Az: 30289 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU). Leipzig.



Daten-Steckbrief Verfahrensblock
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

bewachsener Bodenfilter (horizontal) - Abwasser

komplett

ema Tnformation BescﬁrelBung Wert nhei ererenz atenquelle
Verfahrensname Bewachsener Bodenfilter-horizontal
Kurzname PKA
Verfahrensbeschreibung [Ene PKA st ein Das Abwasser wird seftlich

dosiert. Das Wasser durchfliet den Bodenilter horizontal. Direse Technologie

st PKA sind nicht in der Lage zu

niriizieren. Sie kénnen aber geeignete Technologien im Behandlungsprozess fir
mit hohen en sein.

p 16| gcob/m2td |7
Lebensdauer 40 year 2
Dimension bzw. Platzbedarf

5 m2/EW "
Input - Stoffstréme
1
Output - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Gereinnigtes Abwasser
Leistungsdaten, e.g.
2)
csB 94 %
GesN 63 %
P ges 88| %
K ges % i
S ges % [T
Di % [
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an CSB im Biomass 18| %
bezogen auf Anteil Ablauf 6| % nach 3)
Anteil Luft 77 %
Anteil Biomass 17| %
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Biomass 33 % 7
bezogen auf Anteil Ablauf szl % nach ¥
Anteil Luft 2 %
Antell Blomass 21 %
P-Bilanz
Anteil an P im Biomass % 7
bezogen auf Anteil Ablauf % nach ¥
Anteil Luft %
Anteil Biomass %
K-Bilanz
Anteil an Kim Biomass % i
bezogen auf Anteil Ablauf % i
Anteil Luft % i
[Anteil Biomass % i
S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Biomass % 7
bezogen auf Anteil Ablauf % R
Anteil Luft % i
Anteil Biomass % 7
Diclofenac
Anteil an entferntem Diclofenac im Biomass % i
bezogen auf Anteil Ablauf % ®
Anteil Luft % 7
Anteil Biomass % 7
|Einsatz Material 1 Schilf plants/m2__|?
Verbrauch Grund- und Material 2 Sand und Kies mIEW )
Hilfsstoffe Material 3 PE [
Material 4 PVC il
Energieeinsatz
Energie 1 Pumpen 16 KWHhEWa D
Direkte Emissionen
CH4 kglEW*a) |7
N20 kg/EW'a) |7
Kosten/Erlése - LCC
Bausatz, aus Di (PE),
DN400, g, g und
( i fir (ohne
Kies/Sand + } +1 € i
Wasserrechtlich Enaubms (T12€ far 10 Jahre); Lieferung (500€); Einbau O
gs- und (1500€); D (400€ fiir 20 Jahre) €
40 m3 zum Entsorgungspreis von 31€/m3 €/m3
TEWa
Kosten fiir Anfahrten €km
6,5m3 €EW
Erlése 0 €a ©
Abschreibungszeit 40| a i
etc.:
T DWA (2017) - Deutsche Vereinigung fur Wasserwitschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg) (2010): Merkblatt DWA-A 262 Grundsatze fur Bemessung, Bau und Betrieb von Kiaraniagen mit
und Filtern zur Reinigung und Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef, 20117
* Remy, C., & Ruhland, A. (2006). Ecological assessment of alternative sanitation Concepts with Life Cycle Assessment: Final report for subtask 5 of the demonstration project “Sanitation Concepts
for Separate Treatment of Urine, Faeces and ter * (SCST). Wasser Berlin gGmbH, the European Commission (LIFE 03ENV/D/000025).

% Remy, C. (2010): Life Cycle

of

and

systems for urban

(Di

TU Berlin.

4 keine Angaben vorhanden

% Berechnung

% Schéitzung

") Telfonische Auskunft K. Holzapfel, https://www.holzapfel-konsorten.de/

it und O

? Lautenschiager, S., Laforet, L., Schimpke, J., & Hollander, R. (2016). Analyse und Bewertung der

Forschungsprojekt, geférdert unter dem Az: 30289 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU). Leipzig.

von

mit Ableitung von Produktverbesserungen:



Dat brief Ver K bewachsener Bodenfilter (Horizontal durchflossen)
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)
komplett
Thema Information Beschreibung Wert Einheit eferenz / Datenquelle
Verfahrensname Bewachsener Bodenfilter-horizontal
Kurzname PKA
Verfahrensbeschreibung |Eine PKA ist ein Das Abwasser wird seitlich
dosiert. Das Wasser durchflieit den Bodentilter horizontal. Direse Technologie
st i PKA sind nicht in der Lage zu
nitrifizieren. Sie kannen aber geeignete Technologien im Behandlungsprozess
fiir Abwasser mit hohen Ammonii en sein.
Kapazitit 16| gcobm2d |7
Lebensdauer 40| year g
Dimension bzw. Platzbedarf
5| mew |V
Input - Stoffstréme
Stoffstrom 1
Output - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Abwasser
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz
B
csB 94| %
GesN 63| %
P ges 88| %
K ges % i
S ges % K
Di % i
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an CSB im Biomass 18] % i
bezogen auf Anteil Ablauf 6| % Berechnung nach 3)
[Anteil Luft 77| %
Anteil Biomass 17 %
N-Bilanz
Anteil an Nim Biomass 33| % 7
bezogen auf [Anteil Ablauf 31| % Berechnung nach ¥
Anteil Luft 42) %
Anteil Biomass 21 %
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Biomass 100| % 7
bezogen auf [Anteil Ablauf 12 % Bere g nach ¥
[Anteil Luft 0| %
Anteil Biomass 88| %
K-Bilanz
Anteil an Kim Biomass % i
bezogen auf Anteil Ablauf % [
[Anteil Luft % 7
Anteil Biomass % i
S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Biomass % i
bezogen auf [Anteil Ablauf % i
[Anteil Luft % 7
Anteil Biomass % i
Diclofenac
Anteil an entferntem Diclofenac im Biomass % i
bezogen auf [Anteil Ablauf % i
[Anteil Luft % K
Anteil Biomass % [~
|Einsatz Materialien, Material 1 Schilf 5| plantsm2 |7
Verbrauch Grund- und Material 2 Sand und Kies 125  maEW D
Hilfsstoffe Material 3 PE &
Material 4 PVC i
Energieeinsatz
Energie 1 Pumpen 16| KWhEW'a |2
Direkte Emissionen
CH4 kg/(EWa) [7
N20 kg/EW*a) [7
Kosten/Erlose - LCC
Bausatz, aus Di (PE),
DNA400, Zulaufverteilung,
L fiir liche igung, (ohne
+ Holzhé +1 € K
Wasserrechtliche Erlaubnls (112€ fur 10 Jahre); Lieferung (500€); Einbau 8)
gs- und (1500€); D (400€ fiir 20 Jahre) €
Betriebskosten
40 m3 zum von 31€/m3 €/m3
War €EWa
Anfahrtskosten Kosten fiir Anfahrten €/km
usbau g 6,5m3 EEW
Erlése ql € &)
40| a °
Kommentare, Annahmen, etc.:
7 DWA (2017) - Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall . V. (Hg.) (2010): Merkblatt DWA-A 262: Grundsatze fur Bemessung, Bau und Betrieb von Klaranlagen mit

und Filtern zur Reinig Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V., Hennef, 20117

* Remy, C., & Ruhland, A. (2006). Ecological assessment of altemative sanitation Concepts with Life Cycle Assessment: Final report for subtask 5 of the demonstration project “Sanitation Concepts

g hauslichen und

for Separate Treatment of Urine, Faeces and

3 Remy, C. (2010): Life Cycle

Y

*(SCST).

of

and

systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

Wasser Berlin gGmbH, the European Commission (LIFE 03ENV/D/000025).

* keine Angaben vorhanden

9 Berechnung

9 Schatzung

7 Telfonische Auskunft K. Holzapfel, https://www.holzapfel-konsorten.de/

o Lautenschlager, S., Laforet, L., Schimpke, J., & Hollander, R. (2016). Analyse und der
Forschungsprojekt, geférdert unter dem Az: 30289 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU). Leipzig.

und O von Klei

\lagen mit Ableitung von Produktverbesserungen:



Daten-St ief Verfahr k Bewachsener Bodenfilter (vertikal) - GW
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

komplett
ema Information |Beschreibung Wert| Einheit |Referenz / Datenquelle
Verfahrensname Bewachsener Bodenfilter (vertikal)
Kurzname PKA
Eine vertikale PKA ist ein bepflanzter Bodenfilter. Das Abwasser wird von
oben Uber ein Verteilersystem auf der Oberflache dosiert. Das Wasser
durchflieRt den Bodenfilter vertikal. Direse Technologie ist verhaltnismaRig
umnaufwendig. Vertikale PKA sind nicht in der Lage zu nitrifizieren. Sie
kénnen aber geeignete Technologien im Behandlungsprozess fiir Abwasser
Verfahrensbeschreibung mit hohen Ammoniumkonzentrationen sein.
Kapazitat 20| g CSB/(m2°d) |»
Lebensdauer 40 Jahr 2
Di ion bzw. Platzbedarf 4 m2EW n
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Grauwasser
Output - 0 te ti 1 Gereinnigtes Grauwasser
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz CsSB 92| % 3)
GesN 47| %
P ges 55 %
K ges 2,7 %
S ges % D
Diclofenac % i
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB in Biomasse 16, % °
Inputmenge Anteil Ablauf 8,5 % 3)
Anteil Luft 77 %
Anteil Biomass 15 %
N-Bilanz
Anteil an entferntem N in Biomasse 33| % )
Inputmenge Anteil Ablauf 53,4 % %)
Anteil Luft 31,4 %
Anteil Biomass 15,2 %
P-Bilanz
Anteil an entferntem P in Biomasse 100 % )
Inputmenge Anteil Ablauf 45,0 % 3)
Anteil Luft 0,0 %
Anteil Biomasse 55,0 %
K-Bilanz
Anteil an entferntem K in Biomasse 100 % i
Inputmenge Anteil Ablauf 97,3 % g
Anteil Luft 0,0 %
Anteil Biomasse Zil %
S-Bilanz
Anteil an entferntem S in Biomasse % i
Inputmenge Anteil Ablauf % K
Anteil Luft % il
Anteil Biomasse % i
Diclofenac
Anteil an entferntem Diclofenac in Biomasse % i
bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf % ®
Anteil Luft % i
Anteil Biomasse % i

Einsatz Materialien,

Verbrauch Grund- und Material 1 Schilf plants/m2
Hilfsstoffe Material 2 Variante 1: Polyethylen Kg/EW 7)

Material 3 Variante 2: Stahlbeton

Material 4 Edelstahl

Material 5 Filt.

Material 6 PE

Material 7 PVC

Material 8 Sand und Kies m3/EW
Energieeinsatz

Energie 1 Bohrung 16| kWh/EW*a [3
Direkte Emissionen

CH4 kg/(Ew*a) |7

N20 kg/(EW*a) |?
Kosten/Erlose - LCC

Herstellungskosten |Variante 1: Polyethylen (7,5€/kg PE + 1500€ Technik) € 7)

F Variante 2: Stahlbeton (180€/t Beton +1500€ Technik) €

Planungs- und

Einbaukosten Wasserrechtliche Erlaubnis (112€ fiir 10 Jahre); Lieferung (500€); Einbau (150} €

Betriebskosten

Schlamment-

sorgungskosten 40 m3 zum Entsorgungspreis von 31€/m3 €/m3

Wartungskosten halbjéhrliche Wartung a 90€ €/EW.a

Anfahr Kosten fiir Anfahrten €/km

Ausbaukosten Ausbau+Entleerung 6,5m3 €/EW

Erlose €la 6

Abschreibungszeit | 40| a K

Quellen, Kommentare, Annahmen

) DWA (2017) — Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.) (2010): Merkblatt DWA-A 262: Grundsétze fir Bemessung, Bau und Betrieb von
Klaranlagen mit bepflanzten und unbepflanzten Filtern zur Reinigung hauslichen und kommunalen Abwassers. Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V., Hennef, 20117

2) Remy, C., & Ruhland, A. (2006). E i it of alternative itation Concepts with Life Cycle Assessment: Final report for subtask 5 of the demonstration project
“Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Grey “(SCST). um Wasser Berlin gGmbH, the European Commission (LIFE

) Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Beriin.

) keine Angaben vorhanden

%) Berechnung

©) Schatzung

7) Lautenschlager, S., Laforet, L., Schimpke, J., & Hollander, R. (2016). Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit und Okoeffizienz von Kleinklaranlagen mit Ableitung von
Produktverbesserungen: Forschungsprojekt, geférdert unter dem Az: 30289 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU). Leipzig.




Daten-St ief Verfahr k Bewachsener Bodenfilter (vertikal) - Abwasser
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

komplett
ema Information Beschreibung Wert[ Einheit |Referenz/Datenquelle |
Verfahrensname Bewachsener Bodenfilter (vertikal)
Kurzname PKA
oben Uber ein Verteilersystem auf der Oberflache dosiert. Das Wasser
durchflieBt den Bodenfilter vertikal. Direse Technologie ist verhaltnismaRig
umnaufwendig. Vertikale PKA sind nicht in der Lage zu nitrifizieren. Sie
konnen aber geeignete Technologien im Behandlungsprozess fiir Abwasser
Verfahrensbeschreibung mit hohen Ammoniumkonzentrationen sein.
Kapazitit 20| g CsB/(m2td) [V
Lebensdauer 40 Jahr 2)
Dimension bzw. Platzbedarf 4 m2/EW K
Input - Stoffstrome
1 Schmt
Output - o 1 Gereinnigtes Abwasser
Leistungsdaten, e.g.
ini izi CSB 92| % 3)
GesN 47| %
P ges 55| %
Kges 2,7| %
S ges % K
Diclofenac % i
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB in Biomasse 16| % °
Inputmenge Anteil Ablauf 8,5 % &
Anteil Luft 77| %
Anteil Biomass 15 %
N-Bilanz
Anteil an entferntem N in Biomasse 33 % )
Inputmenge Anteil Ablauf 53,4 % )
Anteil Luft 31,4] %
Anteil Biomass 15,2] %
P-Bilanz
Anteil an entferntem P in Biomasse 100 % d
Inputmenge Anteil Ablauf 45,0 % 3
Anteil Luft 0,0 %
Anteil Biomasse 55,0 %
K-Bilanz
Anteil an entferntem K in Biomasse 100 % )
Inputmenge Anteil Ablauf 97,3] % 3
Anteil Luft 0,0 %
Anteil Biomasse 2,7 %
S-Bilanz
Anteil an entferntem S in Biomasse % i
Inputmenge Anteil Ablauf % i
Anteil Luft % il
Anteil Biomasse % i
Diclofenac
Anteil an entferntem Diclofenac in Bi % il
bezogen auf
Inputmenge Anteil Ablauf % ©
Anteil Luft % i
Anteil Biomasse % B
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und Material 1 Schilf plantsim2 |2
Hilfsstoffe Material 2 Variante 1: Polyethylen Kg/EW 7)
Material 3 Variante 2: Stahlbeton kg/EW
Material 4 Edelstahl kg/EW
Material 5 Filt. m3/EW
Material 6 PE kg/EW
Material 7 PVC kg/EW
Material 8 Sand und Kies m3/EW
Energieeinsatz
Energie 1 Bohrung 16| kWh/EW*a [3
Direkte Emissionen
CH4 kg/EW*a) [?
N20 kg/EWa) |7
coz kg/EWa) |7
Kosten/Erlése - LCC
Herstellungskosten |[Variante 1: Polyethylen (7,5€/kg PE + 1500€ Technik) € 7)
F Variante 2: Stahlbeton (180€/t Beton +1500€ Technik) €
Planungs- und
Einbaukosten Wasserrechtliche Erlaubnis (112€ fiir 10 Jahre); Lieferung (500€); Einbau (150 €
Betriebskosten
Schlamment-
sorgungskosten 40 m3 zum Entsorgungspreis von 31€/m3 €/m3
Wartungskosten halbjahrliche Wartung & 90€ €EW.a
Ar r Kosten fiir Anfahrten €/km
Ausbaukosten Ausbau+Entleerung 6,5m3 €/EW
Erlose €la 6)
Abschrei i | 40 a B

Quellen, Kommentare, Annahmen

) DWA (2017) — Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.) (2010): Merkblatt DWA-A 262: Grundsétze fiir Bemessung, Bau und Betrieb von
Klaranlagen mit bepflanzten und unbepflanzten Filtern zur Reinigung hauslichen und kommunalen Abwassers. Hennef: Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und

2) Remy, C., & Ruhland, A. (2006). E i 1t of alternative itation Concepts with Life Cycle Assessment: Final report for subtask 5 of the demonstration project
“Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Grey “(SCST). K um Wasser Berlin gGmbH, the European Commission (LIFE

) Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.

4 keine Angaben vorhanden

%) Berechnung

©) Schatzung

7 Lautenschléger, S., Laforet, L., Schimpke, J., & Hollander, R. (2016). Analyse und Bewertung der Nachhaltigkeit und Okoeffizienz von Kleinkldranlagen mit Ableitung von
Produktverbesserungen: Forschungsprojekt, geférdert unter dem Az: 30289 von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU). Leipzig.




Dat

Ver
Verfasser des Steckbriefes: Wilmann (BCE)

Komplett
ema Information BescF irelEung Wert inher eferenz atenquelie Kommentar
Abwasserpumpstation
Kurzname -
Fuchslocher, E. A. (2013): Die Pumpen:
Pumen sind Einrichtungen zur Férderung Arbeitsweise, Berechnung, Konstruktion.
von Fliissigkeiten von einem Zustand Fiir Studierende des Maschinenbaus, 9.
niederen auf einen solchen hoheren
statischen Druckes. Dieser Druck kann
auf unterschiediiche Art erzeugt werden
Bei Kreiselpumpen wird mechanische e8hl=de8sa=X8ved=0ahUKEWIW 1KWSi
Arbeit auf das Fordermittel ibertragen fnTARUIWROKHZAUAXQQBAEIOZAF#Y
mit Hiffe eines Schaufelrades. Steckbrief =onepage&q=kreiselpumpe&=false
bezieht sich auf nass-aufgestelte
Kreiselpumpe, da diese am héufigsten DWA-A 113 (2016): Hydraulische
im Abwasserbereich eingesetzt wird Dimensionierung und Leistungsnachweis
Kreiselpumpen zeichnen sich durch von Abwasserdrucksystemen. Entwurf.
Kleine Abmessungen und geringen
Ver Pumpen Platzbedarf aus.
Schmitt (2006): Kanalnetzberechnung,
Simulationsmodelle, S. 79. In:
Abwasserableitung -
Bemessungsgrundiagen,
Regenwasserbewirtschaftung,
Fremdwasser, Netzsanierung,
Grundstiicksentwasserung. Entwickelt im
Pump- und Hebewerke dienen der Zuge des Wiiterbildenden Studiums
Anhebung des Energieniveaus Wasser und Umwelt der Bauhaus-
des Abflusses in der Kanalisation bei Universitét Weimar in fachlicher
nicht ausreichenden Gefélleverhétnisen Kooperation mit der DWA. ISBN: 3-
oder zur Uperwindung von 86068-283-0. Universitétsverlag Weimar.
Hohendifferenzen. Sie konnen als
Schmutz., Misch. oder Abschlussbericht (2013): Entwicklung
Regenwasserpumpwerke ausgebildet von SparmaBinahmen,
o und Kommen 1 3. bt flachen Optimierungsméglichkeiten oder neuen
Einzugsgebieten ohne ausreichendes energiesparenden Techniken bzw.
natiirliches Gefélle oder fiir die Konzeptionen der bzw. in der
Entwasserung tiefliegender Teilbereiche Kanalisation. Aktenzeichen IV-7 - 042
zur Anwendung 600003 D
Pumpe (ier: Kreiselpumpe) Zur
Beférderung von Abwasser inkl.
Ver kurz
-
Pumpen
icon
Steckbrief giiti fur eine Férdermenge bis
Kapazitat D bis 80 s 80 Uis.
L Pumpe 10| Jahre Herstellerangabe Vorsichtige Annahme
Pumpstation
50 Jahre Mall Hersteller
Quelle: Mall Produktkatalog (Hersteller)
Beispiel fur Pumpenschacht in
Nassaufstellung
Dimension bzw. m? Grobe Annahme - unsichere Daten!
Input -
; Menge und Stoffstrom ergibt sich aus Zulauf
EW aus
3
Output - 1 Input = Output
2
3
Leistungsdaten, e.g. Keine
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Material Pumpwerk Tiefe 3 m
MLUR (2003): Abwasserentsorgung in | g ohung basiert auf Dicke der
Brandenburg - Aufwand flrdie | 5yo\yinde und deren Dichte sowie
Innendurchmesser 3 m itung und !
Stahlanteil, angenommene Werte:
Wanddicke 0.19 m : Tiefe von 4 m, Innendurchmesser von 3 m
OberefUnters Abdeckung 5132457 ™ Orientierungswerte Jahr 2003, 8. 22| =2 xen 4™
593838 m l Daten (Tiefe vs. Durchmesser &
Gesamt 11,070837] m Wanddicke) aus verschiedenen Quellen.
Beton *Dichte Beton (= 2400 kg/®) kg ESAT
Stahl Stahl (Verstarkung ~ 170 kgim®) kg
Hauptséchliches
Material Pumpe Material ist Graug L in KW Siehe
DN 65 1,8 49) kg
2.7 495 kg
4,20 53 kg
5,60 55 kg
DN 80 2,20 7] kg
2,80 7] kg
4,20 51 kg
5,50 73 kg Jung-Pumpen (Hersteller).
6,39 109 kg Link: http://www.jung- Jeweils angenommen hheres Gewicht (bei
825 113 kg pumpen.defi i Drehzahl) und P1, Pumpe Jung
70,00 136 kg Idatenblaetter/d- MultiFree
DN 100 7,80) 79 kg Abwasserpumpen/daten_multfree.pdf
240 9 kg
2,80 79 kg
4,00 53 kg
5,30 il kg
6,30 13 kg
5,25] 17 kg
12,95 139 kg
DN 150 5,80 125 kg
7,20 131 kg
.50 149 Yo Jung-Pumpen (Hersteller)
75,00 58] o Link: http://www jung-
1930 = o pumpen Ab hier anderes Fabrikat - Jung Mutlistream
25,50 308] kg o
DN 200 19,30 295 kg -
25,50 375) kg
Berechneter Wert,
Ergibt sich aus der Berechnung rechts -
Abschlussbericht (2013): Entwicklung Le?s(ungsb ecert der Pumpe ing Verluste
von SparmaBinahmen, . verlus!
Optimierungsméglichkeiten oder neuen  |(M0tor: Pumpe), abhéngig von Frderhéhe,
ergiosmsranon Tachnion bon. | |Leilungslange, DN des Robres (Minimum
e o bawr. i lor bendtigte Eingabewerte vom Nutzer)
p
Kanalisation. ?gsegzewhe” IV-7-042 7., Uberpriifung: laut einer Studie liegt der
durchschnittiiche Energiebedarf fir
Berechneter Wert auf Basis fiktiver Pumpstationen zwischen 1,7 KWh pro EW
Eingabewerte in Berechnungstabelle und Jahr und 10,7 KWh pro EW und Jahr.
Energie 1 rechts KWhia -> liegt hier dazwi
[Keine Quelle zu direkten Emissionen
Direkte |




Siehe

Pumpwerk (2 Pumpen - Regressionskurven
Regelfall) rechts Kosten gesamt in €
Forderhdhe 45 m 6ls 33000 1716,0 €a
F 8ls 36500 1898,0 “a
101s 39500 2054,0) a
F 121s 42000 2184,0) a
141s 43500 2262,0) a
F 161s 45250 2353,0) a
Fordermenge 18 lis 46500 2418,0) a
F 20Uis 48000 2496,0) a
Forderhahe 30 m 6ls 26500 1378,0 @a
F 8ls 30000 1560,0 a
101s 33750 1755,0 €a
Fordermenge 12 Iis 35000 1820,0 a
41s 36750 1911,0 a
Fordermenge 16 Iis 38250 1989,0 a
181s 39750 2067,0 a
20Us 41000 2132,0) €a
Frderhdhe 20 m ge 10Us 20500 1066,0| €a
20Us 27500 1430,0 €a
: % :E 238% :;;3’3 g: Kosten fir Fertigteilpumpwerk in
Soue 000 e - Naussaufstellung in Abhangigkeit von
; Férdermente/Forderhdhe
f sg }ﬁ 3‘;232 gi;g-g g: Pumpwerke inkiusive Aufwendungen fir Bau
; e a2 s o und Ausriistung, fir notwendiges Zubehor
Férderhdhe 15 m 101 17500 910,0) @a und Elekdroanschisse, Kosten filr
; 201e 33500 12220 s Pumpwerke mit 2 Pumpen und
30 le 55200 1482,0) A entsprechenden max. 4m tiefen
p 0ls 31500 16380 < Pumpenschacht. Die 2. Pumpe dient als
06 50 Us 35000 1820,0) 7 Reservepumpe. Entspricht dem
! e 60 Iis 375001 1950,0 a Regelfall, min. eine Reservepumpe zu
701Us 40500 2106,0) €a haben.
F e 80 s 42500 2210,0 a Kosten fiir Pumpwerke mit nur einer Pumpe
Férderhéhe 10 m 101Us 15000] 780,0 €a liegen in der Regel ca. 15 - 20 % unter
diesen Kosten. Gilt bis 80 Is Férderleistung.
MLUR (2003): Abwasserentsorgung in
Brandenburg - Aufwand fiir die
Abwasserableitung und
Abwasserbehandlung -
Orientierungswerte Jahr 2003, S. 22ff.
F 201s 20500, 1066.0 €la
30Us 24500) 1274,0 €a
F 401s 27500 1430,0 €a
50Uis 30500) 1586,0 €a
F ge 60 Iis 33000 1716,0 €a
701s 35500 1846,0 €a
F 80lis 37500 1950,0 a
Pumpwerk (1 Pumpe)
Forderhdhe 45 m F ge 6 lis 26400 950,41 a
8ls 29200 1051,2 €a
F 10Us 37600 1137,6 a
Fordermenge 12 lis 33600 12096 a
F 141s 34800 12528 a
Fordermenge 16 lis 36200 1303,2 a
F 181s 37200 1339.2 a
Fordermenge 20 lis 38400 13824 a
Farderhdhe 30 m ge 6 lis 21200 763,2] €a
Fordermenge 8 lis 24000 864,0) €a
101s 27000 972,0 a
Fordermenge 12 lis 28000 1008,0 a
41s 29400 1058,4] a
Fordermenge 16 Iis 30600 1101,6 a
181s 37800 1144,8] “a
20Us 32800 1180.8 @a
Frderhdhe 20 m 101Us 16400 5904/ €a )
; 201s 22000 7020 A Kosten fiir Pumpwerke inklusive
301s 26400 9504 o Aufwendungen fiir Bau und Ausriistung, fiir
; 0l 9600 10656 A notwendiges Zubehdr und
501/s 32800) 1180,8 €a Koston fur
F 60 Iis 35600 1281,6 €a mit 1 Pumpe
701s 38000) 1368,0 €a
F ge 80 Iis 40400 1454.4 €a
Forderhdhe 15 m 101s 14000 504,0 €a
F ge 20 Iis 18800 676,8] €a
30Us 22800) 820,8] €a
F ge 40 Iis 25200 907,2] €a
50Uis 28000) 1008,0 €a
F ge 60 Iis 30000 1080,0 €a
701s 32400 11664 €a
F ge 80 Iis 34000 1224,0 €a
Forderhahe 10 m 101s 12000 432,0) €a
F ge 20 Iis 16400 5904 €a
30Us 19600 7056 €a
401s 22000 792,0) €a
50is 24400 878,4] €a
601/s 26400 9504 €a
701s 28400) 10224 €a
80Us 30000 1080,0 a
|Errechnet sich in SAMpSONS aus
en Energie (0,13 €kWh) 0 €a i und
Aufwendungen fir jahrliche Wartung und
Instandhaltung der einzelnen Pumpen,
abhéngig von der Grofe der eingesetzten
MLUR (2003): Abwasserentsorgung in [Pumpen, jeweils oberer Wert angenommen.
Wartung und Brandenburg - Aufwand fir die | Nach Riicksprache mit Pumpenhersteller die
Instandhaltung der itung und um 50 % im
einzelnen Pumpen - zum Wert in der Literatur.
Kieine (<2075) 1204.5] a Orienti Jahr 2003, S. 40.
n der Quelle Kosten von Pumpen 20 bis 50
/s bis 1338 €/a, Kosten von Pumpen ab 100
/s ab 1338 €/a, daher auf Kosten von 20 bis
Pumpen zwischen 20 bis 100 lis 2007} €a 100 Us erweitert.
Pumpen zwischen 100 bis 500 Is 32115] a
Erldse Keine Erose

Kommentare, Annahmen, etc.:

Nicht beriicksichtigt ist das Zusammenspiel von An- und Ausschalten der Pumpe in Abhangigkeit vom Filllstand des Pumpenschachtes. Damit zusammen hangt auch die Frage der Dimensionierung des Pumpenschachtes und
des Pumpwerkes insgesamt. Hier Annahme, dass Pumpe die Menge Abwasser {iber den ganzen Tag fordert - d.h. und deren werden

Pumpenauslegung ist stark vereinfacht und erlaubt lediglich eine grobe Abschatzung. Die hier ermittelten Werte ersetzen nicht die Auslegung eines fiir einen i

Abgrenzung zu Druckleitung beachten. Dabei handelt es sich um einen separaten Steckbrief. Bei Anschluss an die Druckleitung muss darauf geachtet werden, dass dieselben DN-Weiten verwendet werden.

Auslegung der Pumpe wird anhand der mittleren FlieRgeschwindigkeit geprilft. Diese sollte min. 0,7 m/s, max. 2,3 m/s betragen [DIN EN 12056-4].

Hilfe zur Eingabe der Werte in Sampsons: Derzeit berechnet sich die tatsachliche Leistungsaufnahme (kw_real) aus den eingegebenen Werten. Nach der Simulation kann diese unter dem Eintrag "kw_real, energy consumption of
pump" abgelesen werden. Im Anschluss daran muss dieser Wert - leicht aufgerundet - bei der geplanten Leistungsaufnahme eingegeben werden. Daraus berechnet sich dann z.B. die Menge des fiir die Pumpe bendtigten

Materials (Grauguss). AnschlieRend ist die Simulation erneut durchzufiihren.

Anm. dazu: in der derzeitigen Version ist es notwendig, sich mit dieser Vorgehensweise zu behelfen. In der weiteren Entwicklung soll dieser Schritt nicht mehr notwendig sein, der Wert der geplanten Leistungsaufnahme wird
dann automatisch berechnet und eingetragen.

Die Werte - insbesondere Kostenwerte - gelten fiir eine maximale Férderrate von 80 Ifs. Sollen grifRere Mengen gepumpt werden, ist dies gemR der Leistungsberechnung durchaus méglich. Allerdings sind dann die Werte fir die
Materialien der Pumpstation sowie die Kosten fiir Pumpe und Pumpstation nur noch sehr eingeschrénkt giilig und miissen gegebenfalls durch eigene Werte ersetzt werden




Erlauterun
9

ung TW=1
p=Dichte | KSB (2005), S.
Lkg/m] 11.6.
Fallbeschleu
g 9,81| m/s? nigung Fester Wert

Quellen (vollstén| Bemerkun

9,87

[ 1000 Annahme basiert auf Wasser

Durchfluss / | Schneider (1996),
Q 0,013[ms Forderstrom

H 32[m Forderhéhe und Hohenverlusten.
Gesamtwirk
n 0,4123] ungsgrad
Pumpe ~
06-08
bzw

ler (1996): , Kapitef

P 0,50) e~03

Kupplung ~
nK 097, 097-099
™M 0,85 Motor ~ 0,85
mitllere

indigkeit
(min. 0.7 DWA-A 113
mis, max, | (2016).8.71.

2,3 m/s DIN

EN 12056-
v 1,6552114 4) Forme 4*Q/(pi*d"2)
Hgeo 10{m Geodatische Hohe Eingabewert
Reibungsverlust nach Darcy-Weisbach,
DWA-A113 | Annahme: gerades Rohr ohne
hv 21,90{m (2016) 4 °

Rohrreibung
sbeiwert/Wi
ederstandsb
A 0,157 eivert Berechneter Wert
L
| 1000|m e
Innendurch
d 01|m messer inm Berechneter Wert
Innendurch
messer in
d 100|mm mm Eingabewert
betriebiiche
Rauigkeit DWA-AA110 | kann wischen 0,1 mm und mehreren
der (2006), Miliimetern betragen, wenn keine

i Jung Pumpen, S. |5k reten Vorgaben standardmaig kb =
kb 0,00025|m and ® 0,25 mm

3
B

inemati der (1996):| Annahme Wasser, T = 20°C = 1,0*10"-6,
v 0,000001|m/s e Viskositat | - Kapitel 134. | T=10°C=1,3*1006
Tefative
Rauigkeit
der

Rohrinnenw
dik 400|m and
Re 165521,14] ;:Kln o Schneider (1996):
Tamiare—] - Kapitel 13.11.
Re £2300 A= 64/Re Strémung
Turbulente
Strémung -
Naherungsf
Re> 2300 1A = -2%1g *[(Kd)/3,71] ormel 1

Machinenbau-
Wissen.de. Link:
hitp://www.masch

inenbau-
Turbulente | wissen.de/skript3/|
S‘fﬁfﬂ”"g' fluidtechnik/hydra

ulik/198-
Re> 2300 0,3164/(Re"0,25) ormel 2 i
A (laminar) 0,000386658|
(k/d)3,71 0,000673854|
Tog10((K/d)/3,71) -3,171433901
NN e.uW'
Naherungst
A (turbulent) 0,024855853) ormel 1

Angaben basieren auf folgenden Quellen:
Schneider (1996): Bautabellen fiir Ingenieure mit européischen und nationalen Vorschriften. 12. Auflage. ISBN: 3~BO41 346&8 Wsrner Verlm, Dusseldor!.

KSB (2005): Auslegung von Kre«selpumpen 5. Uberarbeitete und erweiterte Auflage. ISBN 3-00-004734-4. Link: 11257 pdf.
DWA-A 113 (2016): F i i und Leis von Enlwurf
Jung Pumpen: und i Link: Ji
Infurmaﬂmen/Gelbs Seilsn pdf
KSB Link: htps://www.ksb ikon/821488/:
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Dat ief Ver
Verfasser des fefes: Wimann (BCE)
Komplett
Thema Information Beschreibung Wert Einheit Referenz / Datenquelle Kommentar
Abwasserpumpstation
Kurzname -
Pumen sind Einrichtungen zur Férderung Fuchslocher, E. A. (2013): Die Pumpen:
von Fliissigkaiten von einem Zustand Arbeitsweise, Berechnung, Konstruktion.
nioxioren auf ainen solchen haheren Fiir Studierende des Maschinenbaus, 9.
statischen Druckes. Dieser Druck kann me
auf unterschiediiche Art erzeugt werden hitps://books. google.de/books?id=_|
Bei Kreiselpumpen wird mechanische WAAQBAJ&pg=PA1888dq-=kreiselpump
Arbeit auf das Fordermittel tibertragen e&hl=de&sa=X8ved=0ahUKEWIW 1KWOi
mit Hilfe eines Schaufelrades. Steckbrief nTARUIWROKHZAUAXQQBAEIOZAF#y
bezient sich auf nass-aufgestellte =onepage&q=kreiselpumpesf=false
Kreiselpumpe, da diese am haufigsten »
im Abwasserbereich eingesetzt wird. DWA-A 113 (2016): Hydraulische
Kreiselpumpen zeichnen sich durch Dimensionierung und Leistungsnachweis
oins Abmessungen und geringon von Abwasserdrucksystemen. Entwurf.
Ver Pumpen Platzbedarf aus.
Schmitt (2006): Kanalnetzberechnung,
Simulationsmodele, S. 79. In:
Abwasserableitung -
Bemessungsgrundiagen,
Regenwasserbewirtschaftung,
Fremdwasser, Netzsanierung,
Grundstiicksentwasserung. Entwickelt im
Pump- und Hebewerke dienen der Zuge des Witerbildenden Studiums
Anhebung des Energieniveaus Wasser und Umwelt der Bauhaus-
des Abflusses in der Kanalisation bei Universitat Weimar in fachlicher
nicht ausreichenden Geflleverhaltnisen Kooperation mit der DWA. ISBN: 3-
oder zur Uberwindung von 86068-283-0. Universitétsverlag Weimr.
Hohendifferenzen. Sie konnen als
Schmutz-. Miseh oder Abschlussbericht (2013): Entwicklung
Regenwasserpumpwerke ausgebildet _ von Sparmafinahmen,
sein und komme . 2, bel flachen Optimierungsméglichkeiten oder neuen
Einzugsgebieten ohne ausreichendes energiesparenden Techniken bzw.
natiiriiches Gefalle oder fiir die Konzeptionen der bzw. in der
Entwisserung tiefligender Teibereiche Kanalisation. Aktenzeichen IV-7 - 042
o 600 003D
Pumpe (hier: Kreiselpumpe) zur
Beférderung von Abwasser inkl.
Ver kurz
icon
Steckbrief gultig fur eine Fordermenge bis
Kapazitat Durchfl 16,6666667] s 80 Iis.
L Pumpe 1,66666667] Jahre [ Vorsichtige Annahme
Pumpstation A
) Pumpen -13,333333) Jahre Mall Hersteller
Quelle: Mall Produktkatalog (Hersteller) [Beispiel fur Pumpenschacht in
Nassaufstellung
Dimension bzw. mi31 Grobe Annahme - unsichere Daten!
input - 5
1
7 Menge und Stoffstrom ergibt sich aus Zulauf
2 (EW aus
Output - 1 Tnput = Output
2
3
Leistungsdaten, e.g.
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Material Pumpwerk Tiefe ~1,4666667] ™ ;
e MLUR (2003): Abwasserentsorgung in | oo ng basiert auf Dicke der
} m - Aufwand fir die
Wendore 53705567 - o Betonwande und deren Dichte sowie
i arte




OberefUntere Abdeckung [ 32858774 mi31 - S e
[ 21335955 mi31 Ori Jahr2003,5.22 | CES :
Gesamt . ~3499,2369 mi31 Mall Daten (Tiefe vs. Durchmesser &
Beton Dichte Beton (= 2400 kgim) kg Wanddicke) aus verschiedenen Quellen.
Stahl Stahl (Verstarkung ~ 170 kgm) kg ESAT
Hauptsachliches
Material Pumpe Material ist Graug L in KW Siehe
N 65 17,7222792] 254109687 kg
18,39413512 263,499796) kg
19,07] 272,889908) kg
19,74 282,280016) kg
DN 80 20,41[ 291,670126] kg
21,08] 301,060236 kg
21,75[ 310450346 kg
22,43| 319,840456| kg Jung-Pumpen (Hersteller).
23,10[ 329,230566 kg Link: hitp://www.jung- Jeweils angenommen héheres Gewicht (bei
23,77] 338,620676 kg pumpen.deffi i Drehzahl) und P1, Pumpe Jung
24,44 348,010786| kg Idatenblaetter/4- MultFree
DN 100 25,11] 357,400895 kg Abwasserpumpen/daten_multifree.pdf
25,78] 366,791005 kg
26,46] 376,181115 kg
27,13] 385571225 kg
27,80[ 394961335 kg
28,47| 404,351445 kg
29,14 413,741555| kg
29,82[ 423,131665 kg
DN 150 30,49] 432521775 kg
31,76] 441911884 kg
Mﬁlmm g Jung-Pumpen (Hersteller)
32,50] 460,692104] kg Link: http:/fwww jung-
STl 400 = pumpen Ab hier anderes Fabrikat - Jung Mutlistream
33,85| 479472324 kg i
DN 200 34,52[ 486,862434 kg ! :
35,19 498,252544| kg
Energieeinsatz
Berechneter Wert Ergibt sich aus der Berechnung rechts -
Leistungsbedarf der Pumpe inkl. Verluste
Abschlussbericht (2013): Entwicklung ~|(Motor, Pumpe), abhangig von Férderhéhe,
von L DN des Rohres (Minimum
Optimierungsméglichkeiten oder neuen  [bendigte Eingabewerte vom Nutzer)
energiesparenden Techniken bzw.
Konzeptionen der bzw. in der Zur Uberpriifung: laut einer Studie liegt der
V-7 - 042 f fiir
Berechneter Wert auf Basis fiktiver 600 003 D Pumpstationen zwischen 1,7 kWh pro EW
Eingabewerte in Berechnungstabelle und Jahr und 10,7 KWh pro EW und Jahr,
Energie 2 rechts KWhia -> liegt hier dazwi
[Keine Quelle zu direkten Emissionen
Direkte
Siehe
Pumpwerk (2 Pumpen - Regressionskurven
Regelfall) rechts Kosten gesamt in €
Forderhthe 45 m ge 6 lis 29775,96154 5484 a
Férdermenge 8 1/s 20524,48405| 15353 €a
101s 29273,00657 1522,2 a
Férdermenge 12 Iis 29021,52908 1509,1 €
14 1is 28770,05159 1496,0) @
Férdermenge 16 Iis 28518,57411 1483,0 €
18 is 26267,09662 1469,9) @a
Férdermenge 20 Iis 28015,61914 1456,8 €
Forderhdhe 30 m 6lis 27764,141 ﬁl 1443,7] @a
Férdermenge 8 Iis 27512,66417 14307 €a
101 27261,18668 14176 @
F 121s 27009,70979|  1404,5| a Kosten fir Fertigteilpumpwerk in
1als 2BTEEZITT 13914 e Naussaufstellung in Abhéngigkeit von
F 161s 26506,75422] 13784 < Fordermente/Forderhche "
Fordermenge 18 Uis 2625527674 1365,3 Ta Pumpwerka inklusive Aufwendungen fiir Bau
. 2018 | e = und Ausristung, fir notwendiges Zubehbr
Férderhohe 20 m 101s 25752,32176| 1339,1 €a und Elektroanschilisse, Kosten fiir
F 201s 25500,84428 1326,0] €a Pumpwerke mit 2 Pumpen und
ol Sea0 36670 T s entsprechenden max. 4m tiefen
; w0l 4957 88531 12999 s Pumpenschacht. Die 2. Pumpe dient als
501/s 12868 @a Reservepumpe. Entspricht dem
80ls 12737 < Regelfall, min. eine Reservepumpe zu
701Us 1260,7 €a haben.
801I/s 1247,6) € Kosten fiir Pumpwerke mit nur einer Pumpe
Férderhéhe 15 m 101Us X 1234,5 €a liegen in der Regel ca. 15 - 20 % unter
201s 23489,02439 12214 Ta diesen Kosten. Giltbis 80 I/s Férderleistung.
301s 23237,5469 12084 €a
40Us 22986,06942 11953 €a
501/s 22734,59193 1182.2 €a
601is 22483,11445| 11691 €
F 70Us 22231,63696 1156,0 €a
80ls 21980,15947 1143,0) “a
Forderhéhe 10 m F 101s 21728,68199 11299 €a
201s 214772045 11168 @a
F 301s €a
40Us @a
J gg }55 Ga MLUR (2003): Abwasserentsorgung in
s @a .
; oue & - Aufwand fiir die
80Us @ und
Pumpwerk (1 Pumpe) ]
Forderhahe 45 m 6ls [ o Jahr 2003, 8. 221f.
F 8lis €
Férdermenge 10 Iis @a
F 21s <
Férdermenge 14 Iis @a
F 16 1is <
Férdermenge 18 Iis €a
201is 22412,49531 806,8| €la
Férderhéhe 30 m 61s 22211,31332 7996 €a
8lis 22010,13133 7924 <
Férdermenge 10 Iis 21808,94934 785,1 €a
121s 21607,76735| 7779 “a
Férdermenge 14 Iis 21406,58537 7706 €a
161ls 27205,40338 7634 a
Férdermenge 18 lis 21004,22139 756,2 €
20Us 20803,0394 7489 €
Férderhéhe 20 m 101s 20601,85741 7417 @a )
200s 7344, o Kosten fiir Pumpwerke inklusive
0Us 7279 A Aufwendungen fiir Bau und Ausriistung, fiir
e 7109 o notwendiges Zubehdr und
F 501is 7127 € Kosten fiir
601/s 705,5 €a mit 1 Pumpe
F 70Us 698,2) €a
801s 691,0 €a
Forderhéne 15 m F 101s 683,7] €a
201s 6765 @a
F 301s 669,2) €a
40Us 662,0) @a
F 501/s 654,8] €a
601/s 647,5| @a
F 70Us 640,3] €a
80lis 633,0) @a
Forderane 10 m F 101s 625,8] €a
201s 618,5) @a
F 30Us 611,3] €a
40Us 604,1 @a
F 501/s 596,8 €a
601/s 589,6 @a
e 70 Iis 5823 €a
Férdermenge 80 Iis 15974,67167 5751 €a
Errechnet sich in SAmPSONS aus
Energie Energieverbrauch (*0,13 €/kWh) 0 €la Energieverbrauch und Stromkosten
Aufwendungen fiir jahriiche Wartung und
Instandhaltung der einzelnen Pumpen,
abhangig von der Grofie der eingesetzten
MLUR (2003): Abwasserentsorgung in_|Pumpen, jeweils oberer Wert angenommen.
Wartung und Brandenburg - Aufwand fir die | Nach Riicksprache mit Pumpenhersteller die
Instandhaltung der und um 50 % i
einzelnen Pumpen - g zum Wert in der Literatur.
Kieine en (< 2015) 1204,5] @a o Jahr 2003, S. 40




In der Quelle Kosten von Pumpen 20 bis 50
I/s bis 1338 €/a, Kosten von Pumpen ab 100
I/s ab 1338 €/a, daher auf Kosten von 20 bis
100 I/s erweitert.

Pumpen zwischen 20 bis 100 Is 2007 €a
Pumpen zwischen 100 bis 500 s 32115 €
Eriése Keine Erlose
etc.:
Ermittlung Leistungsbedarf Kreis die vom Nutzer einy
Erfauterun
Wert nheit g Quellen (vollstiin| Bemerkun
Pumpenieist
ung 1 W =1 der (1996), Kapitel 13.45.
P 00[kW kg*m?/s132
p=Dichie | KSB (2005), S
[ -663,3 132 [kg/m?] 11.5. Annahme basiert auf Wasser
g -1163,372833| m/s131 nigung Fester Wert
Durchfluss / | Schneider (1996),
Q -1663,366333| /s Forderstrom | Kapitel 13.69
Berechnet sich aus Geodatischer Hone
H -492015667273|m Forderhshe und Ho
Gesamtwirk
n 2,1488) ungsgrad
Pumpe ~
06-08
[z ler (1996): , Kapite]
P 1,12) e~04
Kupplung ~
nK 1 0,97-0,100
nM 1.473333333] Motor ~ 0,85
mitllere
indigkeit
(min. 0.7 DWA-A 113
s, max | (2016),8.71.
2,3 m/s DIN
EN 12056-
v -476520,5637822|m/s 4) Formel: v= 4°Q/(pi*d"2)
Higeo m Geodatische Hohe i
Relbungsverlust nach Darcy-Weisbach,
DWA-A 113 | Annahme: gerades Rohr ohne
hv -492015667283,93|m Verlusthohe (2016)
Rohrreibung
sbeiwert/Wi
ederstandsb
A -0,3358 eiwert Berechneter Wert
L
1 1001|m e
Innendurch
d -0 messer inm Wert
Tnnendurch
messer in
d -66,
betriebliche
Rauigkeit DWA-AA110 | kann wischen 0,1 mm und mehreren
der (2006), Miliimetern betragen, wenn keine
Jung Pumpen, S. | onkreten Vorgaben standardmaig kb =
kb -116,6665815|m and 107 025 mm
kinematisch | Schneider (1996):| Apnahme Wasser, T = 20°C = 1,010%-6,
v -166,666581| /s e Viskositit | - Kapitel 134 | T=10°C=1,31007
Telative
Rauigkeit
der
Rohrinnenw
dik 0,000571428|m and
- G oMol | Sohneider (1996):
T  Kapitel 13.11.
Re <2301 A = 64/Re Strémung
Turbulente
Strémung -
Naherungsf
Re> 2300 1A = -2°1g *[(Kd)3,71] ormel 3
Machinenbau-
Wissen.de. Link:
hitp://www.masch
inenbau-
Turbulente | wissen.de/skript3/|
Stromung - | fluidtechnik/hydra
Naherungsf | uiik/198-
Re> 2300 0,3164/(Re"0,25) ormel 4 i
A (laminar) ~0,335767505]
(Wd)3,72 4716983679
1og10((K/d)/3,71) 2,673664374]
A ~5,347328747|
Naherungst
A 0,034972464] ormel 3
Machinenbau-
Wissen.de. Link:
http:/mww.masch|
inenbau- Nach Tests mit Experten auf
wissen.de/skript3/| Naherungsformel 2 geeinigt, da Werte
fluidtechnik/hydra [naher an den mit iterativen Verfahren
ulik/198- i Dennoch sind die ermittelten
A HZAHL! ormel 4 i Werte nur eine grobe Sch
Angaben basieren auf folgenden Quellen:

Schneider (1996): Bautabellen fir Ingenieure it europaischen und nationalen Vorschifen. 12. Auflage. ISBN: 3-8041- 34668, Wemer-Vorieg. Diisseldorf.
KSB (2005): Auslegung von Kre«selpumpen 5. liberarbeitete und erweiterte Auflage. ISBN 3-00-004734-4. Link:

DWA-A 113 (2016):

Jung Pumpen:

und L
und

informationen/Gelbe_Seiten pdf

Link: htps:/A

ksb.

Link: https://www.jung-

von

Entwurf

11257 pdf.

821488/ I=d.

Zusammenhang DN/Gewicht - DN 100
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;e Zusammenhang DN/Gewicht DN 200
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Daten-Steckbrief Verfahr:

Verfasser des Steckbriefes: Schulz (BCE)

k Rohre von Haus bis Kanal

komplett

Thema

Information

Beschreibung

Wert

Einheit

Referenz / Datenquelle

Kommentar

Verfahrensname

Rohre

Rohre bis zum Kanal

Kurzname

KG-Rohr; HT-Roh, PE-Rohr, SML-Rohr

Verfahrensbeschreibung KG-
Rohr

Das KG-Rohr (Kanalgrundrohr) besteht aus PVC-
U (Polyvinylchlorid hart). Dieses
orangebraunfarbene Rohr wird im Erdreich von
der Hausinstallation bis zum &ffentlichen
Kanalisationanschluss eingesetzt. KG-Rohre
(PVC-U) sind hart, zéh, thermoplastisch. Wenn
es der UV-Strahlung des Tageslichts ausgesetzt
wird, hértet es aus und wird stoRempfindlich und
zerbricht leicht. Die Rohre sind in allen gangigen
Nennweiten ([DN 70], DN 100 bis DN 500 mit
Langen von 500 bis 5000 mm) lieferbar.

Verfahrensbeschreibung HT-
Rohr

Das HT-Rohr (Hochtemperaturrohr) besteht aus
PP (Polypropylen). Dieses graue Rohr wird im
Gebaude bis zur Bodenplatte bzw. AuRenwand
eingesetzt.Die HT-Rohre werden fir die

itungen in den Geba eingesetzt.
Sie sind in Nennweiten von DN 32 bis DN 160
und in Léngen zwischen 150 und 5000 mm
lieferbar.

Verfahrensbeschreibung PE-
Rohr

Das PE-Rohr besteht aus Polyethylen (HD).
Dieses schwarze Rohr wird als Grundleitung und
im Gebaude bis zur Bodenplatte bzw.
AufRenwand eingesetzt. Das PE-Rohr und PE-
Formteile (Abmessungen von 40 bis 315 mm >
DN 32 bis DN 300) sind als System fiir die
Verlegung innerhalb von Geb&uden und fiir
erdverlegte Leitungen zugelassen.

Verfahrensbeschreibung Guss

Guss Abwasserltg im Geb&ude benétigen
weniger Befestigungen als
Kunststoffrohrsysteme (Kosten- und Zeitfaktor).
Aufen Grundanstrich gemaf DIN EN 877, in
etwa RAL 3009 oxidrot. Innen hochgradig
vollvernetzte Epoxid-Beschichtung (min. 120 pm
Dicke).

Material Rohr: Grauguss GG mit
Lamellengraphit nach DIN EN 877
Beschichtungssystem beruht auf DIN EN 877
DN 50 - DN 300, teilweise auch DN 400
Herstellung: Diiker SML Rohre werden auf der
selbst entwickelten Schleuder-

gussanlage im Heilkokillen-

Abwasserltg - SML Abflussrohr

fahren herg

Verfahrensbeschreibung kurz

Robhre fiir die Ableitung von Schmutzwasser von
Haus bis Kanal. Zur Auswahl stehen:

KG-Rohr (aus PVC-U), Einsatz im Erdreich von
der Hausinstallation bis zum &ffentlichen
Kanalisationsanschluss; HT-Rohr (aus PP), im
Gebaude bis zur Bodenplatte bzw. AuBenwand,
PE-Rohr (aus PE), Verlegung innerhalb von
Gebauden und erdverlegte Leitungen; Guss-
Abwasserleitung im Gebaude/SML
Abflussrohre.

Bosy, Bruno:

Grt i 4 ingsanl
age. Geschichte der Sanitar-,
Heizungs-, Klima- und
Solartechnick.

Link: http://www.bosy-
online.de/Grundstueckentwaes
serungsanlage.html|

Diiker GmbH: SML
Abflussrohrsystem von Diiker.
Link:
https://www.dueker.de/abflusst
echnik/produkte/sml.html.

HIER: Grundlage der folgenden Daten fiir Guss
Abwasserltg: SML Abflussrohrsystem von Diiker fiir
die Gebaudeentwasserung, Firma Diiker

Icon

Kapazitat

na.

135

Jahre

Environmental Sustainability
Assessment Tool (ESAT);
verfiigbar unter
https://waterportal.com.au/swf/
projects/item/85-creation-of-an-|
environmental-sustainability-

tool-esat

Lebensdauer
Di ion bzw. f

m2

unterirdisch bzw. im Gebaude

Input - Stoffstrome

St 1

53

Stoffstrom 2

1

Output - Stoffstrome

St 1

|>r‘hm||V wasser

Leistungsdaten, e.g.

na.

Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und

Material 1

PVC-U - DN 40

Material 2

PVC-U - DN 100

Material 4

PVC-U - DN 125

Material 5

PVC-U - DN 150

Material 7

PVC-U - DN 200

Material 8

PVC-U - DN 250

Material 9

PVC-U - DN 300

Material 10

Material 11

Material 12

Material 13

Material 14

Material 15

Material 16

Material 17

PP - DN 125

Material 18

PP - DN 150

Material 19

PP - DN 160

Material 20

PP - DN 200

Material 21

PP - DN 250

Material 22

PE - DN 40

Material 23

PE - DN 50

Material 24

PE - DN 56

Material 25

PE - DN 70

Material 26

PE - DN 75

Material 27

PE - DN 90

PE - DN 100

PE - DN 110

PE - DN 125

1,77|

PE - DN 150

2,47]

PE - DN 160

252

KG-Rohre: Hausjournal: KG
Rohr - diese Innendurchmesser
gibt es.

Link:
http://www.hausjournal.net/kg-

Dichte PVC-U: 1400kg/m3; Wandstarke 1,9mm

Dichte PVC-U: 1400kg/m3; Wandstarke 6mm

Dichte PVC-U: 1400kg/m3; Wandstérke 7mm

Dichte PVC-U: 1400kg/m3; Wandstarke 8mm

Dichte PVC-U: 1400kg/m3; Wandstérke 10mm

Dichte PVC-U: 1400kg/m3; Wandstarke 13mm

Dichte PVC-U: 1400kg/m3; Wandstérke 16mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 1,8mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 1,8mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 1,8mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 1,9mm

rohr-innendt
HT-Rohre: T .de.

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 1,9mm

Link:
http://www.techboerse.de/baue
n-renovieren/entwaesserung/ht-

rohr-abflussrohre-sanitaer-
rohre-kunststoff/ht-rohre-mit-

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 2,7mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 2,7mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 3,3mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 3,9mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 3,9mm

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 5mm

bzw. Hausjournal: Auf den
Rohrdurchmesser kommt es
an.
Link:
http://www.hausjournal.net/rohr|
durchmesser

Dichte PP: 946 kg/m3, Wandstarke 6,5mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstarke 3mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstérke 3mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstarke 3mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstérke 3mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstarke 3mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstérke 3,5mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstarke 3,9mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstérke 4,2mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstarke 5mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstérke 5,8mm

Dichte PE: 940 kg/m3; Wandstarke 6,2mm




Diiker GmbH (2017): SML-
Planungs- und Projektierungs-

Guss Abwasserlig. , Dichte (Grauguss nach DIN |
EN 1561 - Sorte mindestens EN-GJL-150); Dichte
7,2kg/dm?® = 7200 kg/m*

Wandstérke: 3,5 mm, Oberflache je m: 0,18m?

Informationen. Gusseiserne mit wurde
Material 33 SML-Rohr - DN 50 5,30 kg/m Abﬂussmhfsys‘e'“e fiir die  |yer assigt wegen geringer Masse
Material 34 SML-Rohr - DN 80 6.70) kg/m Gebaude- und Wandstarke 3,5, Oberflache je m: 0,26m?
Material 35 SML-Rohr - DN 100 8,50 kg/m Grundstlicksentwésserung. - Wangstarke 3,5, Oberflache je m: 0,35m?
Material 36 SML-Rohr - DN 125 11,70 kg/m Link: _|Wandstérke 4, Oberfiache je m: 0,42m?
Waterial 37 SMIL-Rohr - DN 150 7430  kg/m e oA [Wandstarke 4, Oberflache je m: 0,6m"
Material 38 SML-Rohr - DN 200 23,80 kg/m NKIGAT P 02 terlage. o |Wandstarke 5, Oberfiache je m: 0,65m*
Material 39 SML-Rohr - DN 250 30,30 kg/m " 298~ [Wandstérke 5.5, Oberffache je m: 0,86m”
Material 40 SML-Rohr - DN 300 41,70 kg/m Wandstarke 6, Oberflache je m: 1,02m?
Material 41 SML-Rohr - DN 400 58,50 kg/m Wandstarke 6,3, Oberflache je m: 1,35m?
|Energieeinsatz
Energie 1 nicht relevant
Direkte Emissionen nicht relevant
Kosten/Erlose - LCC reine Rohrkosten ( dete Zellen)
Preise inkl. Einbau pro m inkl. Formstiicke (Bogen,
Innerhalb von Abzweig, Reduzierung, Schellen), oben fehlende DN-|
Gebauden Werte erganzt
Investitions- +
Einbaukosten PE-Rohr - DN 50 25,5 €/m
Investitions- +
Einbaukosten PE-Rohr - DN 56 57,9 €/m
Investitions- +
Einbaukosten PE-Rohr - DN 70 38,6 €m
Investitions- +
Einbaukosten PE-Rohr - DN 100 40,3 €/m
Investitions- +
Einbaukosten PE-Rohr - DN 125 68,7 €/m
Investitions- +
Einbaukosten PE-Rohr - DN 150 114,3 €/m
Investitions- + Interne Planungsunterlagen
Einbaukosten PP-Rohr - DN 50 14,8 €m von BCE aus Praxisprojekl.
Investitions- + Analyse einzelner Rohrlangen
Einbaukosten PP-Rohr - DN 56 313 €/m und entsprechender
Investitions- + Anschlussstucke fiir 8
Einbaukosten PP-Rohr - DN 70 26,0 €m Einfamilienhauser (4 EW pro
. "y\fl:‘sr; unﬁ‘12h\(Vohnun(ge£vl\7
. lehrfamilienhusern
Ec:::‘:zs::'l PP-Rohr - DN 100 32,9 €/m pro Wohnung). Quelle ir,"
Einbaukosterl PP-Rohr - DN 125 40,2 €m We"e;r;:rz':n“;ezzgee':_ nieht
Einbaukosten PP-Rohr - DN 150 66,9 €/m
Investitions- +
Einbaukosten Guss - DN 50 53,1 €/m
Investitions- +
Einbaukosten Guss - DN 80 53,3 €/m
Investitions- +
Einbaukosten Guss - DN 100 45,0 €/m
Investitions- +
Einbaukosten Guss - DN 125 62,9 €/m
Investitions- +
Einbaukosten Guss - DN 150 75,2 €/m
Anschluss Abwasser-
Grunditg. Herstellen
Interne Planungsunterlagen
Investitionskosten PE-Rohr/Guss-Rohr - DN 100 12,00 € A\:;TVSSZ::;r:.aszs:g:;:n
und entsprechender
Anschlussstlicke fur 8
Einfamilienhauser (4 EW pro
Investitionskosten PE-Rohr/Guss-Rohr - DN 125 12,00 € Haus) und 12 Wohnungen in
Mehrfamilienhausern (2 EW
pro Wohnung). Quelle im
weiteren Verlauf, sofern nicht
Investitionskosten PE-Rohr/Guss-Rohr - DN 150 20,00 € anders angegeben.
Abwasserleitung
auBerhalb von Kosten Rohre auBerhalb von Gebauden (von
Gebauden Gebaude bis Kanal)
Investitions- +
Einbaukosten KG 2000 (PP) - DN 100 33,5 €/m
Investitions- +
Einbaukosten KG 2000 (PP) - DN 125 36,9 €/m
iti +
Einbaukosten KG 2000 (PP) - DN 150 39,5 €/m
Investitions- +
Einbaukosten KG 2000 (PP) - DN 200 49,8 €/m
iti +
Einbaukosten KG 2000 (PP) - DN 250 84,6 €/m
Investitions- +
Einbaukosten KG (PVC) - DN 100 20,8 €/m
Investitions- +
Einbaukosten G (PVC) - DN 125 22,5 €/m
Investitions- +
Einbaukosten KG (PVC) - DN 150 24,6 €/m Inklusive Einbau und Zubehér (Aushub,
Investitions- + Sandeinbettung, Verfiillung, Bogen, Abzweig,
Einbaukosten G (PVC) - DN 200 30,2 €/m Reduzierung, Muffen, Muffenstopfen)
Investitions- + Investitionskosten + Einbaukosten zusammen,
Einbaukosten KG (PVC) - DN 250 44,4 €/m unten nur Einbaukosten

1tung nicht berd

tigt, aufgrund der geringen Menge und folglich geringem zusétzlichen Umwelteinfluss.

Kommentare, Annahmen, etc.: Bei den Rohrmaterialien wurden nur die reinen Materialverbrauche der Rohre beriicksichtigt, nicht die Kleinteile wie Muffen, Muffenstopfen oder Reduzierungen (untergeordneter Einfluss). Die
Verlegepreise beinhalten aber sowohl die Rohre + Kleinteile plus Aushub und Verfiillung.
Ebenso wurde bei den SML Rohren die Epoxi i
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Daten-St

kbrief Verfahre

SBR

Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

Betriebskosten

Féllmittel FeCISO4:
0,55 € /(E*a) bei einer Elimination von 1 g P/(E*d)

0,55|€ /(EW*a)

komplett
ema m Wert inher 'eferenz / Datenquelle
Verfahrensname Sequencing Batch Reactor
Kurzname SBR
Das Sequencing-Batch-Reactor-Verfahren (kurz SBR-
Verfahren) ist eine Variante des konventionellen
Belebtschlammverfahrens. Der SBR besteht aus einem
Reaktionsraum, der zuerst die Funktion eines
biologischen Reaktors und danach die eines
Sedimentationsbeckens Ubernimmt. Im Gegensatz zu
kontinuierlich durchflossenen Reaktoren wird der SBR
kit ien bl gl Doy
Kapagzitat 88[L/(EW*d) K
2)
Lebensdauer 30|a
Dimension bzw. Platzbedarf m2/EW i
Input - Stoffstréme
Stoffstrom 1 Grauwasser L/(EW*d)
Output - 1 Gereinigtes Grauwasser L/(EW*d)
g TS/g TOC
Stoffstrom 2 Schlamm entfernt )
Stoffstrom 2 Schlamm 49(gTS/(EW*d) &
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz
csB 94,2(% )
GesN 72,3|%
P ges 90,7|%
Kges %
S ges % o
Diclofenac % >
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm 17,0|% i
Inputmenge Anteil Ablauf 5,8|% )
Anteil Luft 78,2|%
Anteil Schlamm 16(%
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm 447|% °
Inputmenge Anteil Ablauf 27,7|% )
Anteil Luft 40[%
Anteil Schlamm 32,3|%
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm 100[% 7
Inputmenge Anteil Ablauf 9,3|% QU
Anteil Luft 0[%
Anteil Schlamm 90,7|%
K-Bilanz
Anteil an entferntem K im Schlamm 7
Inputmenge Anteil Ablauf )
Anteil Luft
Anteil Schlamm
S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Schlamm 7
Inputmenge Anteil Ablauf i
Anteil Luft 7
Anteil Schlamm 57
Diclofenac
Anteil an entferntem Diclofenac im Schlamm 7
Inputmenge Anteil Ablauf 7
Anteil Luft 7
Anteil Schlamm 7
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und Material 1 Aluminium 1)
Hilfsstoffe Material 2 [Beton
Material 3 Glas
Material 4 Kalk
Material 5 Kupfer
Material 6 PE-HD
Material 7 Edelstahl
Material 8 [Stahl
Material 9 Erdaushub
Energieeinsatz
Energie 1 14,5|kWh/(E*a) "
Direkte Emissionen
8)
cha 0,09|kg/(EW*a)
N20 0,22|kg/(EW*a)
Kosten/Erlése - LCC
Investitionskosten lﬁR anlage €/EW 3)
|Eumpstation €E/EW
Sc icher €/EW

Erlose

20|a

Bl

Kommentare, Annahmen, etc.:

1)
Remy, C. (2010): Life Cycle Assessment of conventional and source-separation systems for urban wastewater management (Dissertation), TU Berlin.
IS Ol i 1, 7O (VUG LUUIUYIVE GoOTeot ISt Ut GIGTHEMYG 01 G Ul UGS WL LG & yuls eoTaSIIGHIL, 1 1181 | SN 101 SULiaon o ut

Wis usHIVHSUGUUT prUjSUL

“Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater “ (SCST). Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH, the European Commission (LIFE

03ENV/D/000025).




J Oldenburg, M. (2007). Final cost calculation report for the demonstration project “Sanitation Concepts for Separate Treatment of Urine, Faeces and Greywater “ (SCST) - Resources
« URL: https://www.susana.org/_resources/documents/default/2-593-oldenburg-2007-cost-berlin-demo-project-en.pdf, zuletzt abgerufen am 12.09.2018

“) Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (Hg.). (2014): DWA-M 368: Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Dt. Vereinigung fiir Wasserwirtschaft
Abwasser u. Abfall e.V. (DWA-Regelwerk : Merkblatt DWA-M, 368), Hennef, 2014.

%) keine Angaben vorhanden

%) Berechnung

) Schatzung

8)
Bao, Zhiyuan; Sun, Shichang; Sun, Dezhi (2016). Assessment of greenhouse gas emission from A/O and SBR wastewater treatment plants in Beijing, China. In International
Bi ioration & Bi ion 108, pp. 108—114. DOI: 10.1016/j.ibiod.2015.11.028.

* Bundesfinanzministerium (2000): AfA-Tabellen, URL: www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-
Tabellen/2000-12-15-afa-103.pdf?__blob=publicationFile&v=1AfA-Tabelle fiir die allgemein verwendbaren Anlagegiiter (AfA-Tabelle "AV"), zuletzt abgerufen am 13.02.2018




Dat kbrief Verfahr
Verfasser des Steckbriefes: Schulz (BCE)

komplett

Thema |Information Beschreibung Wert Einheit Referenz / D Il K
Verfahrensname Herko i i
Kurzname Spiiltoilette
Verfahrensbeschreibung H
Verfahrensbeschreibung kurz H
Icon
B i B
.
Spiiltoilette
Kapazitat nicht relevant
Lebensdauer 10 Jahre Sustainable Minds®. Transparency
Report: SM Manufacturers Schowroom.
Toto USA. Commercial Wall-Hung Toilet.
Link:
http:// 10Wro|
om/toto/pdfITOTO-CommercialWall-
HungToilet.pdf.
Dimension bzw. Platzbedarf 05 m2 Eigene Schatzung.
|Input - Stoffstrome
1 Leit Verivox GmbH: Verivox.de.
Wasserverbrauch. Link
http://www.verivox.de/themen/wasserver
brauch/
Auch: DWA (2017): Neuartige
Sanitarsysteme (NASS). Eine
Bilanzierung von Nahrstoffen,
Er 1 und CO2 i
In Korrespondenz Abwasser, Abfall 2017 [Pro Einwohner und Tag 5 Spiilungen mit jeweils 8 |
40 LIEW*d (64), Nr. 12. pro Spiilung.
2
Output - 5 1
Leistungsdaten, e.g. nicht relevant
Reinigungseffizienz
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Material 1 GWP ka/Spill IBU EPD & ik Duravit; Genaue Materialzusammensetzung nicht bekannt,
Material 2 EP kg/Spiiltoilette verfiigbar unter https://ibu- daher Angabe der Umweltwirkungen der Herstellung
Material 3 imé MJ/Spill epd.com/veroeffentlichte-epds/ auf icht 27,1 kg)
Energieeinsatz
Energie 1 nicht relevant
Direkte Emissionen nicht relevant
6se - LCC
Mittelwert aus 13 aktuellen Preisen bei Google-
213,60 € Shopping fiir Duravit-Toiletten
Eii 70 € Schatzung Schatzung: eine Stunde Ei it durch Fachmann
Betri 0 €/a
Erlose 0 €

Kommentare, Annahmen, etc.:




Daten-Steckbrief Verfahrensblock Transportentfernung Schlamm

Steckbriefersteller: Schulz (BCE)

[komplett

ema Information Eesc’-’:relEung Wert inhel ererenz atenquelle Kommentar
Lautenschlager et al. (2016):
"Analyse und Bewertung der
Nachhaltigkeit und Okoeffizienz
vo nKleinkldranlagen mit
Ableitung von
Produktverbesserungen",
geférdert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
Link:
https://www.dbu.de/OPAC/ab/DB
Transportentfernung Schlamm von U-Abschlussbericht-AZ-
Verfahrensname Anfall bis Behandlung 30289.pdf.
Kurzname Durct ittlicher sport
Durchschnittlicher Schlammtransport
von Anlage, auf der Schlamm entsteht,
Verfahrensbeschreibung bis zur Weiterbehandlung
Verfahrensbeschreibung kurz
Icon
Hersteller "POMOT" GmbH.
Link:
http://www.pomot.pl/de/angebot/
abwassercontainer-und-
7500 Liter saugwagen/saugwagen-za.html.
Lebensdauer nicht relevant Jahre
Dimension bzw. Platzbedarf nicht relevant m2
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Rohschlamm
Energiestrom 1 Diesel
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Rohschlamm
Leistungsdaten, e.g.
ini izi nicht relevant
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Lautenschlager et al. (2016):
"Analyse und Bewertung der
Nachhaltigkeit und Okoeffizienz
vo nKleinkldranlagen mit
Ableitung von
Produktverbesserungen",
gefordert durch die Deutsche
Bundesstiftung Umwelt (DBU).
Link:
https://www.dbu.de/OPAC/ab/DB
Sammlung und Transportentfernung Schlamm von U-Abschlussbericht-AZ-
Transport Anfall bis Behandlung 100 km 30289.pdf.
Energieeinsatz
konservative Abschatzung
(Expertenschatzung) in Anlehnung an
Verbrauchswert Bioabfall-LKW und
Energie 1 Diesel 0,5 L/km normalem LKW: 50Liter/100km
Direkte Emissionen nicht relevant
Kosten/Erlose - LCC
nicht relevant €
Instandsetzungs-
kosten nicht relevant €
abgeschatzt basierend auf aktuellem
Betriebskosten 1,2| €/Liter Diesel Dieselpreis
angenommen 3 Stunden fiir Abpumpen
und Transport a 50€ Stundenlohn;
Betriebskosten 150 Kapazitat: 7500 Liter

Erlose

nicht relevant

€/pro Transport
€

Kommentare, Annahmen, etc.:

Schlammtransporte sind in Steckbriefen Klarschlammverwertung bereits enthalten!!!




Verfasser des Schulz (BCE)

omplett
Thema Wert Einheit [Referenz
Zang (0.0.): Abwasser- und Bioabfall-
Transport mit Hiffe der
Vakuumkanalisation. Rodiger Vacuum
GmbH, Hanau. Online im Internet
nttp:/wwnw.stoffstrom.org/fieadmin/userd
aten/dokumente/Veranstaltungen/BMT1
OfBirkenfeld_2010_Zang..pd:
Verfahrensname
Kurzname UES (Unterdruckentwasserungsystem)
Merkblatt DWA-M 143-18 (2018)
Sanierung von Entwasserungssystemen
Untriucsentudsserungssystam (UES):Sytam zum Sammelnun Adlefen von Schimuzssser el auBerhalb von Gebauden. Teil 18:
iiber eine Vielzahl von int und zu einer Sanierung durch Systemwechsel zur
i gesaugt wird Druck- oder Unterdruckentwasserung.
Die sindi orer Gebauden angeorine;de April 2015. DWA Deutsche Vereinigung
I sind linear oder verzweigt; minden in einem fr Wasserwirschaft, Abwasser und
L alter einer L in dem Abfalle. V. (Hrsg). ISBN: 078-3-88721-
einen einstellbaren Unterdruck auecht erhalten und aus dem das gesammelte Schmutzwasser durch eine 2230,
Verfahrensbeschreibung mehr oder weniger lange Druckleitung gepumpt wird.
Verfahrensbeschreibung kurz System zum Sammeln und Ableiten von Schmutzwasser mittels Unterdruck
H
Unterdrucksystem (GW)
Unterdrucksystem (BW)
Unterdrucksystem (WW)
icon
Kapazitit 350) Ew
Lebensdauer Bauliche Mafinahmen inkl. Leitungen, Schachte, Unterdrucktank 50) Jahre 2V0 Fehmam
Lebensdauer Mechanische und technische Geréte (e.g. Pumpen) 15| Jahre 2V0 Fehmam
2V0 Fehmam
Beriicksichtigt zwe Pumpen und einen Vakuumtank
in einem Pumpwerk (6,1 x 3,7m) und alle Schichte
Dimension bzw. Platzbedarf 387| m2/Unterdrucksystem (Annahme: 1 Schacht (0,8 x 0,8m) fir 3 Hauser)
Folgende Falle denkbar: Schmutzwasser.
+ Biomil,
input - Stoffstrome (Grauwasser
Stoffstrom 1 Schmutzwasser
Stoffstrom 2 Schwarzwasser
Stoffstrom 3 Grauwasser
Stoffstrom 4 Schwarzwasser + Biomiil
i trom)
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 Schmutzwasser
Stoffstrom 2 Schwarzwasser
Stoffstrom 3 Grauwasser
Stoffstrom 4 Schwarzwasser + Biomill
Leistungsdaten, e.g.
R nicht relevant
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe
Ao Febmam (Annahmen: 2 Pumpen 4 119,5 kg (errechneter
Material 1 Stahi fir Pumpe 235 kg/Unterdrucksystem Mittelwert aus untersuchten 10 Systemen)
Annahme: gesames Leitungsnetz (Mittelwert:
Material 2 HDPE fir Leitungen 4871| Kkg/Unterdrucksystem 2V0 Fehmam 2591m) in DN125 (1,8kg/m) —> konservativ
[Annahme: 80cm Durchmesser, Tiefe 89cm, Dicke
2V0 Fehmam om, Dichte PE: 940 kg/m3; Anzahl Schichte: 25,2
Material 3 HDPE fir Schachte 523 kg/Unterdrucksystem (Mittelwert)
[Annahme: durchschnitticher Durchmesser 164cm
und Hohe von 286, 2em; Dichte von Stahi
2VO Fehmarm 7850kg/m3; Anzahi Tanks = 1 pro System
Matorial 4 Stanl fir Unterdrucktank 1451 kg/Unterdrucksystem (Mittelwert)
Verbrauchs-
nicht relevant
Energiceinsatz
nach Abwassermenge gewichteter Mittelwert
2V0 Fehmam der 10 untersuchten Systeme (min Wert: 0,79;
Energie 1 Strom 1,26 KWhim® max Wert: 2,74; median: 1.31)
Direkte Emissionen nicht relevant
Kosten/Erlise - LCC
Kosten pro Syste fir durchschnittiche Menge
Investitionskosten 2V0 Fehmam Abwasser pro Jahr: 15492m3 (50 Jahre
bauliche Masn. 116.784) ~ €/Unterdrucksystom Lebenserwartung)
Investitionskosten
mechan. Und elektr. 2V0 Fehmam Kosten pro Syste fir durchschnittiche Menge:
Komponenten 57642 €Unterdrucksystem |Abwasser: 15492m3 (15 Jahre Lebenserwartung)
beinhaltet 500€/a Ersatzteile; pauschale
Betriebs- und 2V0 Fehmam Wartungskosten (1309€/a); reale Aufwandskosten
|w: 3676 € (e.9. bei Storungen): konkrete

Kommentare, Annahmen, etc.
Daten stammen

K-n-

aus Erhebung zu 10
n Kleinstes System: 4.000m3 Abwasser pro Jahr (~90 EW) bei ca. 1.000m Leitungsléinge

réRes System: 43.400m3 Abwasser pro Jahr (~1000EW) bei ca. 5.400m Leitungslai
h

Kapazitt
Errechnnlu durchschni

Det:

3). Bei der zuséitzlichen Annahme, dass in jedem Haus im

nge
iches System: 15.500m3 Abwasser pro Jahr (~350EW) bei ca. 2.600m Leitungslange

Durchschnitt 3 Einwohner wohnen ergeben

Invest pro EW oder Energieverbrauch pro EW), allerdings sind diese mit groier Unsicherheit behaftet.

auf Fehmarn. Systeme wurden von VAB GmbH geplant.

h iiber alle 10 Systeme die Anzahl von 756 Hausern und 2268 EW. Aus diesen Werten kénnten theoretisch

rte Daten wurden vom Zweckverband Ostholstein zur Verfiigung gestellt. Es handelt sich um ausschlieSlich husliches Abwasser. Zur Anzahi der Hauser bzw. Einwohner gelten folgende Abschatzungen. Generell gilt, dass es fiir ca. 1-5 Hauser einen Schacht gibt (Annahme:

Annahmen bzw. bg (z.B.




Dat kbrief Verfahr

Verfasser des Steckbriefes: Schulz (BCE)

k Vakuumtoilette

komplett
Referenz
Thema Information Beschreibung Wert Einheit  |Datenquelle Kommentar
Verfahrensname Vakuumtoilette
Kurzname Vakuumtoilette
Envoronmental XPRT.
Link:
Benutzung wie Spiiltoilette. Bei https://www.environmental{
Betatigung des Knopfes wird geringe expert.com/products/roeva
Menge Spulwasser in Toilettenschiissel c-vacuum-toilet-212482.
entlassen. Danach wird Schmutzwasser
Ver nsbeschreibung per Unterdruck
Geringerer Spulwasserbedarf als bei
herkémmlicher Spiiltoilette, Absaugen
des Schmutzwassers per Unterdruck.
Kann nur in Verbindung mit
Verfahrensbeschreibung kurz Unterdrucksystem verwendet werden.
|
" i>
5 |
— “m
Vakuumtoilette
Icon
Kapazitat nicht relevant
L 10| Jahre wie Spltoilette
Dimension bzw. Platzbedarf 0,5 m2 geschatzt
Input - Stoffstrome
BINE Informationsdienst:
Energieforschung fir die
Praxis. Ganzheitliches
Abwassernutzungskonzept
Link:
http://www.bine.info/publik
ationer /energie
aus-abwasser-versorgt-
stadtquartier/ganzheitliche
s- GemaR Ref. 0,8 - 1,2 Liter pro Spiilgang bei 5
nutzur llga pro EW*Tag.
1 Leitt 6,00 L/EW/d / Annahme: 1,2 L(EW*d)
Stoffstrom 2
Energiestrom 1 nicht relevant in Steckbrief Unterdrucksystem erfasst.
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1
Leistungsdaten, e.g.
ini izi nicht relevant
Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hil siehe Steckbrief Spiiltoilette
Energieeinsatz
|Energie 1 nicht relevant in Steckbrief Unterdrucksystem erfasst.
Direkte nicht relevant
Kosten/Erlése - LCC
Durchschnittswert aus verschiedenen Preisen aus
906,75 € Internetrecherche
Einbaukosten 70 € Schéatzung Schatzung: eine Stunde Einbauzeit durch Fachmann
Betri 0 €/a
Erlse 0 €

Kommentare, Annahmen, etc.:

Kopplung an Unterdrucksystem notwendig




Daten-Steckbrief Verf: ' Vergarung mit Entwasserung
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)
komplett
ema Information Beschreibung Wert inher eferenz / Datenquelle
Verfahrensname Vergarung (Anaerobreaktor)
Kurzname Vergarung
Anaerobe 1g mit
Verfahrensbeschreibung und s
Hygienisierung 25|m3 1)
Vergarungsbehalter und Gasspeicher 600[m3
Nachbehandlung/-vergarung 250|m3
Betriebsgebaude 70| m2
= — N G
Kapazitat 5000|EW 1)
taglicher Zufluss (Fazes mit Spiilwasser mit/ohne
Urine) 30-36|m3
Konstruktiver Teil 40 — 50 Jahre,
Maschinenausstattung 12,5 Jahre, Elektrische
L 12,5 Jahre. 40-50|a >
Dimension bzw. Platzbedarf 0.2|m2/EW B
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Fazes + Bioabfall (Braunwasser)
Stoffstrom 2 Fazes + Urine (Schwarzwasser)
Energiestrom 1 0,003|kWh/kg OS nach "
Energiestrom 2 Elektrizittatt (fir Entwasserung) 0,03|kWh/Mg OS K
Output - o 1 Biogas m3/(EW*d) nach "
St 2 asserter [E) 2% inflow| % nach
Stoffstrom 3 Zentrat 98%inflow| %
Leistungsdaten, e.g.
csB 68[% 4
GesN 0[%
P ges
K ges
S ges
Diclofenac 5)
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im
Inputmenge Anteil Ablauf (Zentrat) Berechnung nach %
Anteil Biogas
Anteil Schlamm
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Berechnung nach '
Inputmenge Anteil Ablauf (Zentrat)
Anteil Luft
Anteil Schlamm
P-Bilanz

Anteil an entferntem P im

bezogen auf

Anteil Ablauf (Zentrat)

Anteil Luft

Anteil Schlamm

K-Bilanz

Anteil an entferntem K'im

bezogen auf

Anteil Ablauf (Zentrat)

Anteil Luft

Anteil Schlamm

Anteil an entferntem Diclofenac im

S-Bilanz
Anteil an entferntem S im &
Inputmenge Anteil Ablauf (Zentrat) °
Anteil Luft 6
Anteil Schlamm K
Diclofenac

bezogen auf

Inputmenge Anteil Ablauf (Zentrat)
Anteil Luft B
Anteil Schiamm i
Einsatz Materialien, Beton (Tank 25m? (*2) + Vergarungsbehalter n
Verbrauch Grund- und 600m? inkl. Gasspeicher +
Hil Material 1 Nachbehandlungsbehalter 250m?
Stahl (Vergarungsbehalter inkl.
Biogasspeicher+Nachbehandlung
Material 2 250m>+Betriebsgebaude)
Material 3 Eisen (Pumpen *8)+(Ruhrer*4)
Material 4 Polyethylen
Material 5 Edelstahl (dewatering container)
Energieverbrauch fur die Vorbehandlung 1)
einschlieRlich der Wahrnehmung des Substrats
Energie 1 und der Hygienisierung 6|kWh/pe.a
Energie 2
Direkte
CH4 0,218|kg/(EW"a) 0]
N20 0,009 kg/(EW*a)
NH3 0,015[kg/(EW"a)

Kosten/Erlése - LCC

Investitionskosten

Teil
Bic inerller Teil
Bi E Technik

Schlammspeicher, Baulicher Teil

Schlammspeicher, Maschinerller Teil

Grundstlick Biogasanlage

Baulicher Teil
Vakummstation, Maschinerller Teil
\ ion, E Technik

Betriebskosten

Personalkosten (fuer Biogasanlage=0.23 Personen:

34000 €/Person*a) [M271,Sept.1998]

Kosten maschinelle Entwasserung = 150 €/t TS
[10] Feststoffanfall bei 5.000 E = 91 t TS/a [11]

Transport Schlamm aus Biogasanlage (612

Fahrten, 63.32 €/Fahrt




[Erlose [Schlamm aus Biogasanlage €m3

Kommentare, Annahmen, etc.:
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% Berechnung

1) DWA-Arbeitsgruppe KA-1.6 (2017): Neuartige Sanitérsystem (NASS). Eine Bilanzierung von Nahrstoffen, Energieverbrauch und CO2-emission, Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe KA-
1.6 ,Bemessungshinweise” im Fachausschuss KA-1 ,Neuartige Sanitarsysteme*



Daten-Steckbrief Verfahrensblock

Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

Vergérung ohne Entwésserung

komplett
ema Information Beschreibung Wert Einheit |Referenz/ Datenquelle
Verfahrensname Vergarung (Anaerobreaktor)
Kurzname Vergérung
beinhaltet verschiedene Verfahrensstufen fiir 5000
EW
’ Hygienisierung 25| m3 1)
Verfahr < Vergarungsbehalter und Gasspeicher 600 m3
Nachbehandlung/-vergarung 250 m3
Betriebsgebaude 70| m2
Kapazitat 5000 EW
taglicher Zufluss (Fazes mit Spllwasser mit/ohne
Urin) 30-36 m3
Konstruktiver Teil 40 — 50 Jahre,
Maschinenausstattung 12,5 Jahre, Elektrische
Lebensdauer Ausstattung 12,5 Jahre. 40-50 Jahr 2

Dimension bzw. Platzbedarf

0,2 m2/EW &

Input - Stoffstrome

Stoffstrom 1

Féazes + Bioabfall (Braunwasser)

Stoffstrom 2

Fazes + Urine (Schwarzwasser)

Energiestrom 1 Elektrizitat (fur Faulung) 0,003] kWh/kg OS  |Berechnung nach
Energiestrom 2 Warme 0|
Output - Stoffstrome Stoffstrom 1 |Biogas M3/(EW™) _|Berechnung nach
Stoffstrom 2 ausgefaulter Schlamm (SLD) 100% inflow| %
Leistungsdaten, e.g.
ini ffizienz CSB 68| % [4)
GesN o %
P ges 0 %
K ges % &
S ges % )
Diclofenac % 5)
Bilanzen
CSB-Bilanz
Anteil an entfernten CSB im Schlamm 47| % ©
bezogen auf
Inputmenge Anteil Luft (Biogas) -| % i
Anteil Schlamm 32 % i
N-Bilanz
Anteil an entferntem N im Schlamm 100 % 0
bezogen auf
Inputmenge Anteil Luft (Biogas) -] %
Anteil Schiamm 100 % E
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm 100 % o
bezogen auf
Inputmenge Anteil Luft (Biogas) | %
Anteil Schlamm 100 % i
K-Bilanz

Anteil an entferntem K im Schlamm

bezogen auf
Inputmenge

Anteil Luft (Biogas)

Anteil Schlamm

S-Bilanz

Anteil an entferntem S im Schlamm

bezogen auf
Inputmenge

Anteil Luft (Biogas)

Anteil Schlamm

Diclofenac

Anteil an entferntem Diclofenac im Schlamm

bezogen auf
Inputmenge

Anteil Luft (Biogas)

Anteil Schlamm

Einsatz Materialien,
Verbrauch Grund- und
Hilfsstoffe

Material 1

Beton (Tank 25m? (*2) + Vergarungsbehalter
600m? inkl. Gasspeicher +
Nachbehandlungsbehalter 250m*

Material 2

|Stahi (Vergarungsbehaiter inki.
Biogasspeicher+Nachbehandlung
250m>*+Betriebsgebaude)

Eisen (Pumpen *8)+(Ruhrer*4)

Material 3
Material 4

Polyethylen kg/EW

Energieeinsatz

Energie 1

energy consumption for pretreatment including 1)
preception of substrate, hygenisation, 6 KWh/EW.a

Direkte Emissionen

CH4

Kg(EW'a) |9

N20

kg(EWa)

NH3

kg(EWa)

Kosten/Erlése - LCC

Biogasanlage,Baulicher Teil €/EW 9)
Biogasanlage,Maschinerller Teil
Biogasanlage, E Technik
Schlammspeicher, Baulicher Teil

cl 1speicher, Maschinerller Teil

Grundstiick Bic

Vakummstation, Baulicher Teil
Vakummstation, Maschinerller Teil
Vakummstation, E Technik

Personalkosten (fuer Biogasanlage=0.23
Personen: 34000 €/Person*a) [M271,Sept.1998]

Transport Schlamm aus Biogasanlage (612
Fahrten, 63.32 €/Fahrt €/Fahrt

Schlamm aus Biogasanlage
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Daten-Steckbrief Verfahrensblock
Verfasser des Steckbriefs: Zinati, Wriege-Bechtold (TUB)

Vorbehandlung bewachsener Bodenfilter

komplett
Thema Information Beschreibung Wert] Einheit |Referenz/ Datenquelle
Verfahrensname Vorreinigung auf bewachsener Bodenfilter
Kurzname Vorbehandlung PKA
mechanisches Verfahren zur Abtrennung von
Verfahrensbeschreibung Feststoffen (Vorklarung)
Kapazitat 100|L/EW 2]
Lebensdauer _a K

Dimension bzw. Platzbedarf 0,05[m2/EW 4
Input - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Grauwasser 75| I(EW-d) 2
Output - Stoffstrome
Stoffstrom 1 Gereinigtes Grauwasser 5)
Stoffstrom 2 Gereinigtes Abwasser
Stoffstrom 3 Schlamm 35(% i
Leistungsdaten, e.g.
Reinigungseffizienz csB 15[% 6)
GesN 11[%
P ges %
K ges )
S ges n
Diclofenac K
Bilanzen
CSB-Bilanz

bezogen auf

Anteil an entfernten CSB im Schlamm

Inputmenge Anteil Ablauf i
Anteil Luft i
Anteil Schlamm @
N-Bilanz

Anteil an entferntem N im Schlamm

bezogen auf

Herstellungskosten

180€/t Beton+7,5€/kg PE

€/EW

Planungs- und

Einbaukosten Einbau €/EW
Betriebskosten Stromkosten €/(EW*a)
Wartungskosten €/(EW*a)
Ersatzteilkosten €
Ausbaukosten €

E[Iése €/a

10
Inputmenge Anteil Ablauf i
Anteil Luft K
Anteil Schlamm K’
P-Bilanz
Anteil an entferntem P im Schlamm i
Inputmenge Anteil Ablauf K
Anteil Luft B
Anteil Schlamm &
K-Bilanz
Anteil an entferntem K im Schlamm )
Inputmenge Anteil Ablauf g
Anteil Luft )
Anteil Schlamm K
S-Bilanz
Anteil an entferntem S im Schlamm )
Inputmenge Anteil Ablauf g
Anteil Luft "
Anteil Schlamm )
Diclofenac
Anteil an entferntem Diclofenac im Schlamm K
Inputmenge Anteil Ablauf B
Anteil Luft ”
Anteil Schlamm K
Einsatz Materialien, Vorbehandlung Tank
Verbrauch Grund- und Material 1 Beton Kg/EW 6)
Hilfsstoffe Material 2 Stahl Kg/EW
Material 3 Erdaushub m3/EW
Material 5 Gusseisen Kg/EW
Material 6 PE-HD Kg/EW
Energieeinsatz
Mechanische Behandlung und Sedimentatin 6)
Energie 1 (Primarschlamm + Sand) kKWh/(EW*a)
Direkte Emissionen
CH4 kg/(EW*a) K
N20 kg/(EW*a) )
co2 kg/(EW*a) i
Kosten/Erlése - LCC Investiti 1
[

Quellen, Kommentare, Annahmen, etc.:
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8) Berechnung

9 Schatzung
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