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1. Zusammenfassung

In der ersten Projektphase wurden Energieoptimierungspotentiale der Klaranlage Eversburg
ermittelt und bewertet. In dieser zweiten Phase wurden insbesondere die nicht oder noch nicht
wirtschaftlichen MaRnahmen noch einmal vertieft betrachtet. Mittels einer Sensitivitatsanalyse
konnten Randbedingungen ermittelt werden, unter denen eine Wirtschaftlichkeit gegeben ware.
Zur Ermittlung der 6kologischen Auswirkungen der MaRnahmen wurde ein Carbon-Footprint der
Anlage ermittelt. Anhand einer dkonomischen und ©kologischen Bewertung der Energieeffi-
zienzmalinahmen sowie durch das Aufzeigen perspektivischer MaBnahmen und Verfahren
(Vierte Reinigungsstufe) wurde ein ganzheitliches Zukunftskonzept fiir die Abwasserreinigung
auf der Klaranlage Eversburg erstellt.

Zunéachst wurden die im Rahmen der ersten Projektphase ermittelten Stromverbrauche durch
detaillierte Messungen validiert und korrigiert. AnschlieBend wurden die bereits identifizierten
MaRnahmen mittels einer Sensitivititsanalyse hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewertet.
Durch eine Variation der Eingangsparameter Strompreisindex, Verbraucherpreisindex und
Zinssatz konnten jeweils Grenzwerte fiir eine maRgebliche Anderung des Kosten-Nutzen-
Verhdltnis bestimmt werden. Dabei ist ein deutlich Uber dem Verbraucherpreisindex liegender
Strompreisindex bei niedrigen Zinssatzen, wie es in den letzten Jahren der Fall war, ausschlag-
gebend fir eine bisher nicht erkannte Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.

Eine ©kologische Bewertung der vorgeschlagenen Energieeffizienzmal3nahmen erfolgte tber
die Abschatzung des Potentials zur Reduktion der Treibhausgasemissionen. Dabei konnte auf
Grundlage einer CO,-Bilanz ein Carbon Footprint von ca. 40 kg CO, s4/(E*a) (10.500 t CO, 4 /a)
ermittelt werden. Die durch den Strombezug verursachten Emissionen liegen mit
15 kg CO, 44/(E*a) unerwartet niedrig und in &ahnlichen GroRenordnungen wie die direkten
Emissionen (vor allem durch Methan) aus dem Klaranlagenbetrieb. Dadurch wird deutlich, dass
neben der Reduktion des Treibhausgaspotentials durch Umsetzung von Energiesparmafinah-
men eine Minimierung der direkten Emissionen notwendig ware. Unter Berlicksichtigung des
Umsetzungszeitpunktes und der Entwicklung des deutschen Strommix (Anteil der erneuerbaren
Energien) konnte ein wirtschaftliches Einsparpotential von lediglich 3 kg CO, s4/(E*a) ermittelt
werden.

Vor dem Hintergrund zukinftiger Anforderungen an die Qualitat der Reinigungsleistung und
Energieeffizienz der Abwasserbehandlung wurde ein Zukunftskonzept mit weiteren MalRnah-
men entwickelt. So kdnnten durch eine Umstellung der Filtratwasserbehandlung auf Deammoni-
fikation Betriebskosteneinsparungen von bis zu 50 % sowie eine Verringerung der Treibhau-
semissionen erzielt werden. Als Verfahren zur Minimierung von Mikroschadstoffen im Abwasser
wurden oxidative und absorptive MaBnahmen identifiziert. Bei einer Abwagung zwischen einer
Verwendung von Ozon oder Aktivkohle ist, trotz héherer Wirtschaftlichkeit und besserer Reini-
gungsleistung der Ozonierung, der Effekt des héheren Energiebedarfs zu beriicksichtigen.

Es wurde ein Kalkulationswerkzeug zur Untersuchung der einzelnen EnergieeffizienzmalRnah-
men entwickelt. Dieses ermdglicht dem Anwender abzuschéatzen, unter welchen Bedingungen
die Umsetzung einer MalRnahme 6konomisch sinnvoll ware und welcher Umwelteinfluss daraus
resultieren wirde. Eine Szenarienanalyse zeigte, dass die wirksamsten Mallnahmen (Al: Er-
neuerung von zwei Blockheizkraftwerken und A2: Druckbeliiftung) unter den Bedingungen ei-
nes niedrigen Zinssatzes und eines auch zukinftig Uber der Inflationsrate steigenden Energie-
preises deutlich wirtschaftlicher sind, als bisher angenommen. Der Betreiber hat durch dieses
Modell die Mdéglichkeit die bisher nicht umgesetzten Mal3hahmen regelméRig anhand der sich
verandernden individuellen Randbedingungen auf Wirtschaftlichkeit zu untersuchen und so
jederzeit seine Investitionsentscheidungen ohne erneuten Planungsaufwand anzupassen.
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2. Einleitung

2.1 Ausgangssituation und Zielsetzung

Angesicht des fortschreitenden Klimawandels und steigender Energiepreise ist es notwendig
EnergieeinsparmalRnahmen und eine damit verbundene Reduktion der Treibhausgasemission
zu forcieren. Dabei kdnnen Klaranlagen, welche fir rund 20 % des kommunalen Strombezuges
und rd. 1% des gesamten Stromverbrauchs verantwortlich sind, einen wichtigen Beitrag liefern.
Vor diesem Hintergrund fiihren die Stadtwerke Osnabriick AG (SWO) ein Forschungsprojekt
zur Erstellung einer Energieeffizienzanalyse und eines Zukunftskonzept fir die Klaranla-
ge Eversburg in Osnabriick durch. Dieses Projekt ist in zwei Abschnitte gegliedert. Im Rahmen
einer ersten Projektphase (gefordert durch die DBU unter dem AZ: 30109) wurde die aktuelle
Auslastung der Anlage durch das Ingenieurbiro DAHLEM ermittelt sowie eine Energiebilanz
der einzelnen Verbraucher erstellt [1]. Es konnten, anhand einer Gegenuberstellung des theore-
tischen Idealwertes mit dem tatsachlichen Verbrauch, insgesamt in 15 verschiedenen Berei-
chen Madglichkeiten zur Verbesserung der Energieeffizienz identifiziert werden. Dabei wurde
eine Einteilung in Sofortmaflinahmen, sowie in kurzfristige und abhangige Maflinahmen getrof-
fen.

Im zweiten Projektabschnitt sollen die identifizierten MalRnahmen unter 6ékonomischen und ins-
besondere 6kologischen Gesichtspunkten vertieft untersucht werden. Da die Abwasserreini-
gung durch verschiedene externe Randbedingungen beeinflusst wird, ergeben sich entspre-
chend Schwankungen fiir den Gesamtenergiebezug. Es ist mdglich, dass die positiven Auswir-
kungen einiger Ma3nahmen zur Effizienzsteigerung nicht unmittelbar, sondern erst langfristig
sichtbar werden. Ziel der zweiten Projektphase ist es, verschiedene Randbedingungen zu iden-
tifizieren, unter denen eine Umsetzung potentieller EnergieeffizienzmalRhahmen ¢konomisch
sinnvoll ist. Der Umwelteinfluss der identifizierten MaRnahmen soll anhand der Erstellung eines
Carbon Footprint abgeschéatzt werden. Weiterhin sollen verfahrenstechnische Anderungen in
Bezug auf neue Konzepte, welche eine weitere Effizienzsteigerung und einer 6kologischen
Optimierung ermdglichen, benannt und bewertet werden. Dazu werden Verfahren wie z.B. De-
ammonifikation oder Verfahrenstechniken der sog. 4. Reinigungsstufe zur Entfernung refrakta-
rer Stoffe und einer Keimreduktion betrachtet.

2.2 Kurzbeschreibung der Abwasserbehandlung

Im Folgenden wird die Abwasserbehandlung auf der Klaranlage Eversburg kurz beschrieben.
Diese wurde im Jahr 1914 erbaut, mehrfach erweitert und umgebaut und besitzt derzeit eine
Ausbaugrof3e von 250.000 EW. Die Belastung im Betrachtungszeitraum lag i.M. bei 269.400
EWcsg.

Das zulaufende Schmutzwasser gelangt Uber das Zulaufpumpwerk in die mechanische Reini-
gung. Dort durchlauft es eine Rechenanlage sowie einen bellfteten Sand- und Fettfang. Im
Vorklarbecken wird der Primarschlamm (PS) abgezogen. AnschlieBend wird das vorgereinigte
Abwasser in die biologische Reinigungsstufe gepumpt. Diese besteht aus einer Rucklauf-
schlamm-Denitrifikation (anoxisch), Becken zur biologischen Phosphatelimination (Bio-P), sowie
Belebungsbecken mit intermittierender Belliftung mittels Walzenbeliuftern. Nach dem Durchflie-
Ren des Nachklarbeckens gelangt das vom Belebtschlamm abgetrennte und gereinigte Abwas-
ser {iber Schonungsteiche in den Vorfluter Hase. Der Uberschussschlamm (US) aus der biolo-
gischen Stufe wird eingedickt und anschlieend gemeinsam mit dem Primarschlamm und evtl.
anfallenden Fremdschlammen in der Faulung anaerob stabilisiert. Im Zuge der Faulung entsteht
methanhaltiges Faulgas, welches anschlieBend mittels Blockheizkraftwerke (BHKW) zur Eigen-
energieerzeugung genutzt wird. Der im Zuge der Faulung anaerob stabilisierte Schlamm wird
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konditioniert und entwassert, um anschlieend landwirtschaftlich verwertet zu werden. Sowohl
bei der Uberschussschlammeindickung, als auch im Zuge der Schlammentwésserung entsteht
Filtratwasser. Wahrend das Filtratwasser aus der Eindickung dem Prozess wieder zugefihrt
wird, erfolgt fuir das Abwasser aus der Schlammentwésserung eine separate Behandlung.

Mechanische Pumpwerk Biologische Gereinigtes
— Abwasser—| Zulaufpumpwerk  —» Reinigung Biologie | | Reinigung | Abwasser
Y I’ |
Uberschussschlamm
Filtratwasser- US-Eindickung

Y
Primarschlamm——p —Elektr. Energie—»
Faulung —— Faulgas—{ BHKW .
Fremdschlamm———| —Threm. Energie-s

Faulschlamm

Schlamm- ) Filtratwasser-
entwisserung —Filtratwasser—s behandlung

Y

Verwertung

Abb. 1: Schema Abwasserbehandlung Klaranlage Eversburg

2.3 Aufgabenstellung und Vorgehensweise

In der zweiten Projektphase erfolgte zunéchst eine Validierung, der fir die Energieeffizienzana-
lyse ermittelten Stromverbrauche, wie auch im Bewilligungsbescheid als Bewilligungsauflage
erteilt. Anschlielend wurden die bereits identifizierten MaRhahmen mittels einer Sensitivitats-
analyse bewertet, wobei insbesondere die Wirtschaftlichkeit der abhéngigen MalZnahmen be-
trachtet wird. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurde der Einfluss von schwankenden Pa-
rametern wie dem Strompreis, der Inflationsrate und dem Zinssatz hinsichtlich der Rentabilitat
der MaBnahmen untersucht. Weiterhin erfolgte eine Bewertung der MafRnahmen unter 6kologi-
schen Aspekten. Dazu wurde auf Grundlage einer CO,-Bilanz zunachst der Carbon Footprint
der Klaranlage bestimmt. Dieser bertcksichtigt nicht nur die Treibhausgasemissionen, welche
durch den Energiebezug verursacht werden, sondern auch jene, welche wahrend der gesamten
Abwasserreinigung entlang des Lebenszyklus der Klaranlage entstehen. Die Ermittlung des
Carbon Footprint orientierte sich an der ISO/TS 14067:2013 2014. In einem weiteren Schritt
werden die einzelnen Einsparungsmalfinahmen hinsichtlich ihres Potentials zur Minderung von
Treibhausgasemissionen untersucht. Dabei wurde auch der Zeitpunkt der Umsetzung beriick-
sichtigt.

Im Hinblick auf zukinftige Anforderungen an die Abwasserreinigung erfolgte eine Zusammen-
stellung und Bewertung von MalRnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz. Hierbei wur-
den Verfahren wie z.B. Deammonifikation oder Verfahrenstechniken zur Entfernung refraktérer
Stoffe und Keimreduktion (4. Reinigungsstufe) betrachtet.

Auf Grundlage dieser Sensitivitatsanalyse wurde ein Kalkulationswerkzeug entwickelt, welches
dem Anwender aufzeigt, unter welchen Bedingungen ein fur die jeweilige MalRnahme gunstiges
Kosten—Nutzen—Verhéltnis erreicht wird. Dabei wurden jeweils kritische Werte fir eine Verande-
rung des Strompreisindex (SPI), des Verbraucherpreisindex (VPI) und des Zinssatzes ermittelt,
welche beschreiben, wann z.B. eine MalRnahme als wirtschaftlich einzustufen ist.



3. Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse 4

3. Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse

Im folgenden Abschnitt wird die Durchfiihrung einzelnen Arbeitspakete erlautert und die Ergeb-
nisse vorgestellt. Zundchst wurde eine Validierung der im ersten Projektabschnitt ermittelten
Stromverbrauche durchgefuhrt. So konnte die notwendige Grundlage fir die anschlieBende
Sensitivitdtsanalyse geschaffen werden. Dort wurde die Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von
der Variation einiger Eingangsparameter wie Strompreisindex (SPI), Verbraucherpreisindex
(VPI) und Zinssatz aufgezeigt. Weiterhin erfolgte eine 6kologische Bewertung der ermittelten
EnergieeffizienzmalBRnahmen anhand einer CO,-Bilanz und der Bestimmung des Carbon Foot-
print. Auf eine Zusammenstellung potentieller Verfahren zur weitergehenden Abwasserreini-
gung in einem Zukunftskonzept folgte schlie3lich eine energetische Modellerstellung. Diese
wurde dazu genutzt, die EnergieeffizienzmalRnahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und vor
dem Hintergrund verschiedener, verdnderlichen 6konomischen Randbedingungen zu beleuch-
ten.

Uberpriifung der ermittelten Stromverbrauche

In einem ersten Schritt wurden die im ersten Projektabschnitt [1] ermittelten Stromverbrauche
Uberprift und mit Messungen, die aus den Betriebsdaten des Betriebsfiihrungssystem ent-
nommen wurden, abgeglichen und erganzt. Damit wurde einerseits eine Bewilligungsauflage
des Mittelgebers abgearbeitet, andererseits war dies auch nétig, um fur die nachfolgenden Un-
tersuchungen verlassliche Eingangswerte fur den jeweiligen Stromverbrauch der betrachteten
Mallnahmen zu generieren. In [1] konnte flr die gesamte Anlage ein Elektrizitatsbezug von
8.904 MWh im Bezugsjahr 2011 ermittelt werden. Davon wurden 8.546 MWh/a (96 %) den ein-
zelnen Verbraucher zugeordnet.

Im Zuge der Validierung konnten die zuvor bestimmten Stromverbrauche Uberwiegend bestatigt
werden. Insbesondere im Bereich der Biologie, dem stromintensivsten Hauptaggregat, konnte
nur eine geringe Abweichung verzeichnet werden, wie Tabelle 1 zu entnehmen ist. Bei den
Abweichungen der Daten ist auch der Einfluss einer z.T. unvollstdndigen Datenaufzeichnung
und einer damit verbundenen Unsicherheit zu beriicksichtigen.

1. Projektphase [1] 2. Projektphase
Verbrauch | Anteil am ges. | Verbrauch | Anteil am ges. | Abweichung
[MWh/a] Verbrauch [%] [MWh/a] Verbrauch [%] [%0]
Vorreinigung 1.015 11,40 1.108 12,45 8,41
Biologie 4.979 55,92 5.049 56,70 1,38
N-Anlage 467 5,24 567 6,37 17,66
SBH 837 9,40 770 8,64 -8,75

Tabelle 1: Vergleich der ermittelten Stromverbrauche

Mittels der im Rahmen der zweiten Projektphase validierten Daten wurden dann die folgenden
Untersuchungen durchgefihrt.

3.1 Sensitivitatsanalysen

Anhand einer Sensitivitdtsanalyse wurde eine ZielgréRe auf ihre Empfindlichkeit gegentiber
einer Variation von Eingangsparametern untersucht. Im ersten Abschnitt wurden zunéchst
grundlegende Charakteristika dieser GrofRen dargestellt. AnschlieBend wird der Einfluss der
unterschiedlichen Entwicklung der jeweiligen Parameter erlautert.
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3.1.1 Beschreibung des Modells

Der Kosten-Nutzen-Analyse der identifizierten Einsparmal3nahmen wurden Parameter zu Grun-
de gelegt, welche durch Schwankungen und Unsicherheiten gekennzeichnet sind. Durch eine
Abschatzung der Empfindlichkeit des Kosten—Nutzen—Verhaltnisses, also der entscheidungsre-
levanten Kenngrol3e, ist es moglich, diese Unsicherheiten zu reduzieren und ggf. eine Empfeh-
lung hinsichtlich der Umsetzung mit hoherer Genauigkeit oder zu mindestens in besserer
Kenntnis der Risiken und Unwagbarkeiten zu treffen.

Im Folgenden werden die verwendeten Faktoren zur Anderung des Verbraucherpreisindex
(VPI), des Strompreisindex (SPI) sowie des Leitzins der europaischen Zentralbank néher erlau-
tert. Eine Variation der Nutzungsdauer wird nicht naher betrachtet. Durch die Betrachtung einer
Zeitreihe der Eingangsgrof3en ist es mdglich, einen groben Untersuchungsrahmen festzulegen.
Die Zeitreihe wurde auf Grundlage von Daten der Deutschen Bundesbank [2] und vom statisti-
schen Bundesamt [3], [4] ermittelt. Die Indizes fur den Verbraucherpreis (VPI) und Strompreis
(SPI) beschreiben eine Preisdnderung in Bezug auf das Basisjahr 2010, wobei dieses im Zuge
der Sensitivitatsanalyse aktualisiert wird. Damit wird ein Vergleich der Preise, welcher die da-
hinterstehende Kaufkraft berlicksichtigt, gem&R dem Prinzip der Realbewertung ermdglicht. Auf
Grundlage der bisherigen Entwicklung kann ein grober Variationsbereich der Eingangsparame-
ter fr die Untersuchung der einzelnen Einsparungsmaflnahmen bestimmt werden. Wie der
Zeitreihe zu entnehmen ist, sind der Preisindex fir verfahrenstechnische Maschinen & Apparate
und der Verbraucherpreisindex (VPI) durch eine dhnliche historische Entwicklung gekennzeich-
net. Daher kann der Verbrauchpreisindex (VPI) als Faktor fur die Entwicklung der Investitions-
und Betriebskosten verwendet werden. Die H6he des fir eine Investition anzusetzenden Zinses
kann anhand des Leitzinses der Europaischen Zentralbank (EZB) abgeschéatzt werden. Der
EURIBOR (Euro Interbank Offered Rate), welcher fur die Bildung des Zinssatzes relevant ist,
orientiert sich am EZB - Leitzins.

Fur die Indizes fur den Verbraucherpreis (VPI) und den Strompreis (SPI) ist ein konstanter An-
stieg zu beobachten. Die Anderung der Indizes verlief in der Vergangenheit unterschiedlich
stark und zeitweise schwankend. Obwohl der Strompreisindex (SPI) in jingster Zeit keine star-
ke Anderung erkennen lieR, kann dennoch davon ausgegangen werden, dass dieser mittel- bis
langfristig Uber dem VPI liegen wird, wie dies auch in der Vergangenheit der Fall war. Der
Strompreisindex (SPI) hat sich in der Vergangenheit jedoch deutlich vom Verbrauchpreisindex
(VPI) abgekoppelt. Wahrend der Verbrauchpreisindex (VPI) und der Zinssatz einen direkten
Einfluss auf die Jahreskosten ausiiben, wirkt sich der Strompreisindex (SPI) unmittelbar auf den
Jahresnutzen aus. So kann durch eine Variation dieser Eingangsparameter eine Verschiebung
des Kosten—Nutzen—Verhaltnisses erfolgen.
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Abb. 2: Zeitreihe Eingangsvariablen [2], [3], [4]

Da fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung gemaR der Angaben der Lander-Arbeitsgemeinschaft
Wasser (LAWA) eine Nutzungsdauer von 10 Jahren verwendet wird, erfolgt ein Bezug aller
Veranderungen auf dieses Intervall [44]. Innerhalb des Zeitfensters konnte weder eine Deflation
noch eine Abnahme des Strompreises verzeichnet werden. Eine Verringerung der Stromkosten
ist dabei nicht kategorisch auszuschlieBen, jedoch Uber einen mehrjahrigen Zeitraum noch nie
vorgekommen. Fir die Modellbetrachtung wird die Annahme getroffen, dass die Anderung des
Preisanstieges im Betrachtungszeitraum konstant bleibt. Daher wurden jeweils Mittelwerte tber
10 Jahre gebildet. Ein Vergleich liefert folgende Schwankungsbreiten der Eingangsvariablen.

Parameter Max. Anderung Min. Anderung Durchschnittlich
VPI 1,67 % p.a. 1,43 % p.a. 1,55 % p.a.
SPI 5,06% p.a. 3,38 % p.a. 4,32 % p.a.

Tabelle 2: Schwankungsbereich Eingangsvariablen [%] innerhalb von 10 Jahren

Der von der EZB vorgegebene Zinssatz lag innerhalb eines Zeitraumes von 10 Jahren zwi-
schen 0,05 % und 4,8 %.

Die Sensitivitdt gegenuber weiteren Betriebskosten wurden nicht weiter untersucht. Die weite-
ren Betriebskosten sind zum Grof3teil den aufzuwendenden Gehéltern zuzuschreiben. Da der
Reallohnindex in der Vergangenheit fast keinen Schwankungen im Vergleich zum VPI unterle-
gen war, kann den Lohnkosten und damit auch den weiteren Betriebskosten kein entscheiden-
des Potential zur Beeinflussung des Kosten—Nutzen—Verhaltnisses beigemessen werden.

Bevor eine Analyse der einzelnen MalRnahmen erfolgte, wurde eine grundlegende Sensitivitats-
analyse der Eingabeparameter durchgefuhrt. So konnte eine erste Einschéatzung hinsichtlich
des Einflusspotentials der Eingangsparameter getroffen werden. Grundsatzlich ist bei der Un-
tersuchung der Empfindlichkeit des Kosten- Nutzen- Verhéltnisses von Energieeinsparmal-
nahmen zwischen einer singuléren (eindimensionalen) und eine multiplen (mehrdimensionalen)
Variation der Eingangsparameter zu unterscheiden. Wéahrend bei einer singularen Variation nur
eine GrofRe verandert und die Ubrigen konstant behandelt werden, erfolgt bei einer multiplen
Untersuchung einer gleichzeitigen Variation von mehreren Faktoren. Wahrend eine Verande-
rung des Verbraucherpreises (VPI) eine unmittelbare Auswirkung auf die Jahreskosten besitzt,
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wird der Jahresnutzen zum gréRten Teil durch die Veranderung des Strompreises (SPI) beein-
flusst.

Da eine singulére Variation als unwahrscheinlich einzuschéatzen ist, wurde diese im Folgenden
nicht naher betrachtet. Es wurden zunachst nur zwei Eingangsgrof3en variiert und ein Parame-
ter als konstant betrachtet, um das Zusammenwirken verschiedener Parameter darzustellen.
Von besonderem Interesse ist die Untersuchung einer unterschiedlich starken Entwicklung des
Strom- und Verbraucherpreises. Da in der Realitat davon ausgegangen werden kann, dass sich
alle Eingangsgrof3en verandern, ist v.a. die Sensitivitat des Kosten—Nutzen—Verhaltnisses einer
gleichzeitigen Variation der drei EingangsgrofRen (VPI, SPI und Zinssatz) von Bedeutung. Bei
der anschlieBenden Betrachtung der im ersten Projektabschnitt ermittelten Energieeffizienz-
mafinahmen hinsichtlich verschiedener Szenarien wurden daher drei verdnderliche Faktoren
betrachtet. Obwohl eine starkere Veranderung des VPI im Hinblick auf die bisherige historische
Entwicklung als unwahrscheinlich anzusehen ist, sollte diese Variante dennoch Bestandteil der
allgemeinen Betrachtungsweise sein, um grundlegende Zusammenhdnge darzustellen. So
wurde eine starke Zunahme des VPI z.B. bei der Erstellung von Worst-Case-Szenarien bertick-
sichtigt [5].

Da die Eingangsgrof3en mit gewissen Schwankungen behaftet sind, ist es auRerst wichtig mehr
oder weniger wahrscheinliche, aber dennoch grundsétzlich realistische Szenarien abzubilden.
Dieser Aspekt wird in den nachfolgenden multiplen Sensitivitdtsanalysen beriicksichtig.

3.1.2 Variation von jeweils zwei Eingangswerten

In einem ersten Schritt wurde der Einfluss einer Variation von zwei Eingangsparametern auf die
Wirtschaftlichkeit einer Energieeffizienzanalyse erlautert. Dazu wurde zunachst eine Verande-
rung der Preisindizes betrachtet (Abb. 3).
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Abb. 3: Variation von Strompreisindex (SPI) und Verbraucherpreisindex (VPI)

Eine Variation von VPI und SPI liefert eine Kurve, welche dem Verlauf einer singularen Variati-
on des VPI ahnelt. Dies lasst eine erhdhte Sensitivitat gegentiber dem SPI vermuten. Es ist zu
beobachten, dass mit Zunahme des SPI eine Verbesserung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses
erfolgt. Das ginstigste Verhaltnis kann erreicht werden, wenn der SPI einen mdglichst hohen
und der VPI einen mdglichst geringen Wert annimmt, also eine méglichst grof3e Differenz ,SPI -
VPI* vorliegt. Da eine Veranderung der Eingangsparameter um den gleichen Wert als unrealis-
tisch anzunehmen ist, soll nachfolgend ausschlie3lich eine unterschiedlich starke Veranderung
von SPI und VPI betrachtet werden, wie sie z.B. in Abb. 4 und 5 zu finden ist.
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Ist die Differenz ,SPI - VPI" positiv, erfolgt ein starkerer Anstieg des SPI. Bei einem Anstieg des
SPl um 5 % p.a. und Erhéhung des VPl um 2 % p.a. kann das Kosten-Nutzen-Verhaltnis um
23 % auf 0,77 verringert werden. Wenn nun allerdings der SPI um 2 % p.a. und der VPI um
5 % p.a. ansteigen wirde, misste mit einer Verschlechterung des Verhéltnisses um ca. 16 %
auf 1,16 gerechnet werden. Die Tatsache, dass bei gleicher Differenz fiir einen starkeren An-
stieg des SPI ein gunstigeres Kosten-Nutzen-Verhéltnis vorliegt, zeigt, dass nicht nur die Diffe-
renz sondern auch die Hohe der Preisindizes einen gewissen Einfluss besitzt. Je groer die
Differenz zwischen SPI und VPI, desto besser ist das Kosten-Nutzen-Verhaltnis. So kann auch
fur eine starkere Veranderung des VPI eine Verbesserung der Wirtschaftlichkeit erreicht wer-
den, sofern die Differenz ausreichend grof ist.

Nachdem der Zusammenhang von SPI und VPI vorgestellt wurde, soll im Folgenden jeweils
eine Veranderung dieser Faktoren in Kombination mit verschiedenen Zinssatzen dargestellt
werden. Wie Abb. 6 zu entnehmen ist, ist das Kosten-Nutzen-Verhéltnisses jeweils fiir geringe-
re Zinssatze gunstiger.
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Abb. 6: Variation Strompreisen(SPI) und Verbraucherpreisen (VPI) bei verschiedenen Zinssatzen
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3.1.3 \Variation von jeweils drei Eingangswerten

Eine Variation aller Parameter in unterschiedlich groRen Bereichen ermdglicht eine bessere
Annédherung an realistische Verhéltnisse als eine singulare Analyse, da so verschiedenen Kom-
binationen berlicksichtigt werden. Das Kosten-Nutzen-Verhaltnis zeigt gegeniiber einer Variati-
on des VPI eine hohere Empfindlichkeit, sofern eine Abnahme der Eingangsparameter erfolgt.
Eine zusatzliche Variation des Zinssatzes bewirkt lediglich ein Verschieben der Kurven parallel
zur Abszisse. Wirde also kein Unterschied zwischen der Entwicklung des VPI und des SPI
bestehen, hatte lediglich eine Veranderung des Zinssatzes Einfluss auf die Zielgré3e. Daher
wird bei den folgenden Betrachtungen jeweils immer eine Differenz der Preisindizes berticksich-
tigt. Wie den Abbildungen 7 und 8 zu entnehmen ist, wurden in Abhangigkeit des Zinssatzes
verschiedenen Kombinationen des Strompreises (SPI) und des Verbraucherpreises (VPI) be-
trachtet. Dabei wird in Abb. 7 ein gegeniiber dem VPI starker ansteigender SPI dargestellt. Die
Abb. 8. zeigt einen starkeren Anstieg des Verbraucherpreises.
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Wahrend flr einen starkeren Anstieg des SPI immer ein gilnstigeres Kosten-Nutzen-Verhaltnis
erreicht wird, ist bei einem starkeren Anstieg des VPI generell mit einer Verschlechterung zu
rechnen. Wenn sich der SPI starker andert als der VPI, ist die Steigung der Geraden geringer
als bei einem starkeren Anstieg des VPI. Diese kann mit dem Ausgleich des VPI und Zinssat-
zes durch den Einfluss hdherer SPI erklart werden. Weiterhin ist zu bemerken, dass der Ab-
stand zwischen den Kurven starker mit steigender Differenz zwischen VPI und SPI zunimmt.

3.2 CO,-Bilanz und Carbon Footprint

Eine emissionsarme Abwasserbehandlung kann einen wichtigen Beitrag zum Erreichen des
Zieles der Nationalen Klimaschutzinitiative liefern und helfen die Treibhausgasemissionen in
Deutschland bis 2020 um 40 % gegeniber 1990 zu senken. Um das Einsparungspotential von
Klaranlagen untersuchen zu kénnen, wird der sog. Carbon Footprint einer Klaranlage bestimmt.
Wahrend der Einfluss von Treibhausgasemissionen aus Kraftwerken oder Fahrzeugen auf das
Klima hinlanglich bekannt ist, steht die Untersuchung von Klaranlagen erst am Anfang. Der
Carbon Footprint beschreibt die ,Summe der Treibhausgasemissionen und des Treibhausgas-
entzugs [...] angegeben als CO,-Aquivalent* [6]. Um eine ganzheitliche Bilanzierung zu errei-
chen, wird dabei der gesamte Lebenszyklus eines Produktes bzw. Prozesses betrachtet. Eine
CO,-Bilanz und die damit verbundene Zusammenstellung der relevanten Treibhausgasemissio-
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nen in Form eines Carbon Footprint liefern die nétigen Grundlagen fiir eine Einschatzung des
Einsparungspotentials der vorgeschlagenen EnergieeffizienzmafRnahmen.

Die Erstellung einer CO, - Bilanz und des Carbon Footprint fir die Klaranlage Eversburg orien-
tiert sich an den Vorgaben der ,Technische Spezifikation zum Carbon Footprint von Produkten”
[6] und wird durch den ,Product life cycle accounting and reporting standard” [7] und die “2006
IPCC guidelines for national greenhouse gas inventories” [8] erganzt. Die Vorgehensweise zur
Bestimmung des Carbon Footprint wird durch folgendes Prozessflussdiagramm verdeutlicht:
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Abb. 9: Prozessfluss Diagramm Erstellung eines Carbon Footprint

Zunéachst werden das Ziel und der Untersuchungsrahmen festgelegt. Das Ziel der Untersu-
chung des Carbon Footprint ist eine 6kologische Bewertung der im ersten Projektabschnitt er-
mittelten EnergieeinsparmalBnahmen auf Grundlage einer Bestandsaufnahme der durch die
Abwasserreinigung entstandenen Treibhausgase. Als funktionelle Einheit wird der Einwohner-
wert verwendet. Auf diesen Wert werden alle relevanten Daten wie Ein- und Ausgangsstrome
der Wirkungsbhilanz bezogen. Unter Beriicksichtigung der Daten eines Jahres wird der Carbon
Footprint in kg CO,4,/(EW*a) angegeben. Die Umweltauswirkungen der Abwasserreinigung
werden im Rahmen der Wirkungsabschatzung dargestellt. In einem letzten Schritt werden die
Ergebnisse validiert und ausgewertet. Eine detailliertere Beschreibung der Vorgehensweise ist
in einer Abschlussarbeit [9] zu finden, welche im Rahmen dieses Projektes verfassten wurde.

3.2.1 Bilanzraum und Untersuchungsrahmen

Bei der Definition des Bilanzraumes wird zunachst zwischen zeitlichen und betriebsbedingten
Grenzen unterschieden. Die zeitliche Betrachtung des Carbon Footprint deckt den gesamten
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Lebenszyklus der Klaranlage Eversburg ab. Dabei werden nach dem sog. ,Cradle-to-grave
System*, wie in Abb. 10 gezeigt, sowohl die Bauphase, als auch die Nutzungsphase und die
Ruckbauphase betrachtet. Der Fokus soll jedoch auf der Nutzungsphase liegen, da diese bei
Klaranlagen normalerweise sehr lang ist und daher die weiteren Phase im Vergleich vernach-
lassigbar gering.

. Nutzungsphase . Ruckbauphase

Abb. 10: Das , Cradle-to—grave System”

Das ermittelte Treibhausgaspotential der Emissionen aus der Nutzungsphase bezieht sich auf
das Jahr 2011. Das Treibhausgaspotential (,Global Warming Potential - GWP*) fiir die Emission
von N,O, CH4; und CO, wurde, wie in der Literatur Gblich, fir einen Betrachtungszeitraum von
100 Jahren ausgewadhlt. Fur die Emissionen aus der Bau- und Nutzungsphase wird in Anleh-
nung an eine Arbeit von Schmuck [10] ebenfalls ein Betrachtungszeitraum von 100 Jahren ge-
wahlt. Dabei wurde eine Abschreibung der Emissionen Uber den Betrachtungszeitraum sowie
die durch die unterschiedlichen Nutzungsdauern der einzelnen Anlagenteile bedingten Erneue-
rungszyklen beriicksichtigt. Das so ermittelte Treibhausgaspotential der Bau- und Ruckbaupha-
se kann damit auf die Bilanzierung des Jahres 2011 angewandt werden. Fir die Szenariobe-
trachtung der Entwicklung der Gesamtemissionen wird ein Zeitraum von 20 Jahren ausgewabhilt.
Dieser kurzere Betrachtungszeitraum ergibt sich aus der linearen Fortschreibung des Strommi-
xes in Deutschland. Da der aktuelle Trend lediglich fortgeschrieben wird, ist mit zunehmendem
Betrachtungszeitraum von einer hdheren Unsicherheit der Werte auszugehen. Um ein aussa-
gekréftigeres Ergebnis zu erzielen, wird also eine kirzere, aber signifikantere Zeitspanne aus-
gewahlt.

Im Rahmen der Definition von betriebsbedingten Grenzen wurde festgelegt, dass weder die
Emissionen aus der Abwasserableitung, noch die Emissionen der Filtratwasser- oder der Si-
ckerwasserbehandlung fur die Ermittlung des Carbon Footprint berticksichtigt werden. Soll Gber
die Abwasserreinigung hinaus auch noch die Entsorgung von Reststoffen, Kraftstoffverbrauch
durch Transporte und Eingenenergieerzeugung betrachtet werden, muss die Systemgrenze
erweitert werden. Die Eigenenergieerzeugung und deren Nutzung im Prozess werden mittels
Allokation gesondert betrachtet.

Zur Quelle der direkten Emissionen gehéren CH,, CO, und Lachgas. Die CO —Emissionen aus
der biologischen Reinigungsstufe werden nicht mit in die Bestimmung des Carbon Footprint
aufgenommen, da die Bilanzierung dieser Emissionen in der Literatur sehr umstritten ist [10].
Das Treibhausgas N,O wird in der Belebungsstufe gebildet. Die direkten CH4-Emissionen wer-
den durch biologische Abbauprozesse in Ablagerungen des Kanalnetzes, des Vorklarbeckens,
wahrend der biologischen Reinigung und in den Schlammspeicher- und Eindickbehéltern sowie
weiteren Anlagenteilen der anaeroben Schlammstabilisierung gebildet [11]. Die Emissionen
durch das gebildete Faulgas werden unter dem Aspekt der Bilanzierung der Eigenenergieer-
zeugung betrachtet. Die Verursachung von direkten CH4-Emissionen durch den Methanschlupf
des BHKW-Motors wird gesondert bilanziert. Da im Betrachtungszeitraum kein Betrieb der Not-
fackel erfolgte, kann auf eine Betrachtung der dort entstehenden Emissionen verzichtet werden.
Die indirekten Emissionen entstehen durch die Nutzung von Fremdstrom bzw. Fremdwéarme.
Die dabei verwendeten Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes beriicksichtigen auch de-
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ren Vorkette. Fir die Verwertung von Erdgas aus Fremdbezug durch Nutzung von Kraft—
Warme—Kopplung des Blockheizkraftwerks wird, aus Griinden der Vereinfachung, keine mégli-
che Gutschrift berlicksichtigt.

Die Emissionen aus der Herstellung und Verwendung von Betriebsstoffen, wie Eisen-II-Chlorid
und Kalkmilch, werden als weitere indirekte Emissionen bertcksichtigt. Der Transport von Be-
triebsmitteln wird hingegen vernachléssigt. Die Dosierung von Ethanol wird nicht mit in die Be-
stimmung des Carbon Footprint aufgenommen, da der Literatur keine Emissionsfaktoren zu
entnehmen sind. Auch die Aluminiumdosierung in der Belebungsstufe wird nicht berticksichtigt,
da der fur die Dosierung mafgebliche kritische Wert des Schlammindex im Betrachtungszeit-
raum lediglich drei Uberschreitungen aufwies. Den weiteren indirekten Emissionen wird die
Entsorgung von Reststoffen, wie Rechen-, Sand- und Grobgut, und die Entsorgung von Faul-
schlamm zugeordnet. Dabei werden der Transport und die Verwertung bzw. Entsorgung, sepa-
rat betrachtet. Die fur den Transport der Abfallstoffe verwendeten Emissionsfaktoren beriick-
sichtigen, gemafl dem ,Well-to—~Wheel Prinzip“, neben den direkten Emissionen auch die Vor-
kette der Kraftstoffbereitstellung. Im Zuge der Bestimmung von Transport-Emissionen werden
Faktoren verwendet, welche zusétzlich weitere indirekte Emissionen wie Reifenabrieb und Mit-
verbrennung von Motordl einschlieBen. Hingegen werden Leerfahrten nicht einkalkuliert. Die
Emissionen, welche durch Dienstfahrten oder durch den sonstigen Betriebe, wie z.B. durch den
Energiebedarf des Verwaltungsgebdudes verursacht werden, werden von der Bilanzierung
ausgeschlossen. Ein derartiges Vorgehen lasst sich in Anlehnung an Schmuck et al. [12] damit
begriinden, dass die Menge der Treibhausgase in diesem Bereich sehr gering ist und sich zu-
kiinftig nicht signifikant andern werden. Eine Ubersicht der verwendeten Systemgrenzen liefert
Abb. 11.
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Abb. 11: Systemgrenzen und Emissionsquellen

Eine Zusammenstellung der systemrelevanten Input- und Outputflisse wird nach ISO/TS
14067:2013 auch als Sachbilanz bezeichnet. Fir die Bestimmung des Carbon Footprint der
Klaranlage Eversburg werden ausschlieRlich Betriebsdaten, welche auch als Aktivititsdaten
bezeichnet werden, verwendet. Fiir die Nutzungsphase des Lebenszyklus wird auf Primardaten,
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welche dem Prozess direkt entnommen werden, zurlickgegriffen. Bei der Untersuchung der
Bau- und Rickbauphase werden zusétzlich Sekundardaten von Referenzprozessen aus der
Literatur genutzt. Zur Bestimmung des Treibhausgaspotentials werden die Prozessdaten mit
Emissionsfaktoren versehen. Diese werden Datenbanken, Studien und anderen weiteren Quel-
len wie z.B. Verdffentlichungen des Umweltbundesamtes entnommen.

Bei der Bestimmung der direkten Treibhausgasemissionen von Methan und Lachgas erfolgt
zusatzlich eine Umrechnung der mit Emissionsfaktoren versehenen Betriebsdaten in sog. CO,-
Aquivalente (kg CO,4,). Dazu werden die vom Weltklimarat (IPCC) verdffentlichten Treibhaus-
gaspotentiale verwendet (Tabelle 3). Diese werden auf den Referenzwert von Kohlenstoffdioxid
bezogen und als ,Global Warming Potential - GWP44,", angegeben. Dabei beschreibt der jewei-
lige Wert den Beitrag eines Treibhausgases zum Treibhauseffekt fir einen Zeithorizont von 100
Jahren. Die Hohe ist abhéngig von der jeweiligen Verweilzeit.

Substanz Chemische Mittlere GWP g
Formel Verweilzeit [a] [14]
Kohlenstoffdioxid CO, 1
Methan CH, 12,4 28
Lachgas N,O 121 265

Tabelle 3: Treibhausgaspotentiale

Datengrundlage fir Bestimmung der direkten Emissionen

Die direkten Emissionen werden auf Grundlage einer Literaturrecherche ermittelt. Dabei kénnen
drei verschiedene Herangehensweisen unterschieden werden. Einerseits besteht die Moglich-
keit nach Angaben des Weltklimarates (IPCC) vorzugehen. Allerdings werden bei dieser Me-
thode Faktoren mit hohen Unsicherheiten verwendet und keine Methanemissionen aus dem
Belebungsbecken berlicksichtigt. Andererseits kénnen Emissionswerten aus der Literatur Uber-
nommen werden. Da so jedoch keine anlagenspezifischen Emissionen abbildet werden, ist eine
genaue Darstellung der Umweltauswirkung ausgeschlossen. Fir die Bilanzierung der Emissio-
nen wurden Faktoren ausgewdhlt, welche anhand von Angaben aus der Literatur ausgewahit
werden und zusatzlich die Aktivitatsdaten der Klaranlage beriicksichtigen. Damit kann eine ge-
nauere Darstellung der direkten Emissionen erreicht werden.

Als Aktivitatsdaten fur die Methanemissionen werden die CSB-Frachten im Zulauf der Klaranla-
ge verwendet. Der Emissionsfaktor beschreibt die CH,4-Bildung pro kg CSB. Die Vorgehenswei-
se bei der Bestimmung des Emissionsfaktors orientiert sich an den Angaben von Pinnekamp et
al. [11]. Es wird davon ausgegangen, dass ein Anteil von 5 % der CSB-Fracht unkontrolliert als

3CH .
T_""% angenommen. Mit
kg CSB

einer Normdichte von 0,72 ;—z [15] ergibt sich folgender Emissionsfaktor:
N

Methan emittiert wird. Als Methanertrag aus dieser Fracht werden 0,32

EF = 0,005 - 0,32 m>CH, 0,72 kgCH, 10002 = 11,52 gCH,
7 """ kgCSB m3, kg " “kgCSB

Fir die Bestimmung der Emissionen durch den Methanschlupf der BHKW-Motoren kann einer-
seits ein Emissionsfaktor verwendet werden, welcher sich auf die produzierte elektrische Ener-
gie bezieht. Andererseits besteht die Moéglichkeit, die Emissionen Uber einen Faktor zu ermit-
teln, welcher den Verlustanteil des Input an CH,4 beschreibt. In diesem Fall erfolgt die Berech-
nung auf folgende Weise:
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VGas - ON,CH, * %CH4—Anteil ' %Methanschlupf
EGWcsp

Methanschlupf =

Mit:

. m’

Vias = Produziertes Faulgas |—
a

3

kg
= Normdichte Methan [—
My

Oy cH,

%ch,—anteil = Methangehalt im Faulgas

YoMethanschiupf = Anteil Methanverlust (Literaturwert)

EGW g = Auf Zulauf — CSB bezogener spezifischer Einwohnergleichwert

Bestimmung der direkten Emissionen

Fur die Bilanzierung der Lachgasemissionen wurde der Faktor von Wicht [16] in Verbindung mit
der Nutzung von Aktivitdtsdaten ausgewahlt. Als Aktivitatswert wird die Stickstoffbelastung im
Ablauf der Vorklarung verwendet. In der Literatur wird der Emissionsfaktor allerdings auf die
Stickstofffracht im Zulauf der Klaranlage bezogen. Da nur die Emissionen aus der biologischen
Reinigung betrachtet werden, ist eine Verwendung der Stickstofffracht im Ablauf der Vorklarung
vertretbar. Der in der Literaturquelle ermittelte Faktor von 0,6 % N,O/kg N wurde auf Grundlage
einer Untersuchung von 25 grof3technischen Klaranlagen ermittelt und bildet deren Durchschnitt
ab. Unter Berlicksichtigung der spezifischen Stickstofffracht der Klaranlage Eversburg ergibt
sich eine Lachgasemission von rd. 16 g N,O/(E*a). Von den untersuchten Anlagen wurden
20 % mit intermittierender und 28 % mit simultaner Denitrifikation betrieben. Da die fur die Klar-
anlage Eversburg angestrebte intermittierende Denitrifikation z.T. simultan betrieben wird und
der Durchschnittswert der Anlagen gleichzeitig die Lachgasbildung im Zuge einer simultanen
Denitrifikation abbildet, wird dieser Faktor ausgewahlt.

Bestimmung der indirekten Emissionen

Die Berechnungen der Emissionen bzw. Gutschriften aus der Eigenenergieerzeugung erfolgen
Uber eine Allokation, d.h. die Zuordnung von Emissionen zur eigentlichen Quelle, gemafl den
vom Umweltbundesamt veréffentlichten Vorgaben [17]. Die Methodik orientiert sich an der sog.
.Finnischen Allokation“. Dabei werden Brennstoffeinsatze in Anlagen mit Kraft-Warme-
Kopplung, wie z.B. Blockheizkraftwerke, und die daraus resultierenden Emissionen der jeweili-
gen Energieform (elektrisch oder thermisch) zugeordnet. Es wird eine fiktive Primarenergieein-
sparung durch die Nutzung von erneuerbaren Energien in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen,
vom Umweltbundesamt als ,vermiedene Emissionen” bezeichnet, berechnet. Diese wird in ei-
ner Bilanz den Emissionen durch ausgewahlte Referenzkraftwerke zur Energiebereitstellung
aus fossilen Energiequellen gegeniber gestellt. Die Berechnung erfolgt in mehreren Schritten.
Zunéachst werden die vermiedenen und verursachten Emissionen bestimmt, um daraus eine
Netto-Emissionsbilanz bilden zu kénnen. Diese wird anschlieRend auf den Einwohnergleichwert
EWcsg bezogen. Als Emissionsfaktor fir den externen Strombezug wird der vom Umweltbun-
desamt veroffentlichte deutsche Strommix verwendet.
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3.2.2 Bilanzierung Treibhausgaspotential

CH4-Schlupf 0,72 Angaben der

Emissionen in

CH4 15,58 kg CO, 5/(E*a)
Direkte
N20 4,31 Emissionen
20,61
THG-Emissionen THG-Emissionen
Nutzungsphase KA Eversburg
47,78 39,58

Strombezug 15,02 Indirekte

Emissionen

16,30
Erdgasbezug 1,28,
Abfallstoffe . i
2,31 Transport 4,02 Welte;; Isn7drrekte Stromgutschriften

1,71 Entsorgung -7,06

-6,29

5,72 Kalkmilch THG-Emissionen
Bau/Riickbauphase Warmegutschriften
1,13 Fe-lI-Cl: 5,12

Betriebsstoffe
6,85

Abb. 12: Sankey — Diagramm zum Treibhausgaspotential

Insgesamt entstehen im Zuge des Reinigungsprozesses rund 53 kg CO, 5/(E*a). Davon kénnen
ca. 13 kg CO, 5,/(E*a) als Gutschriften, welche durch die Nutzung von Faulgas zur Eigenener-
gieerzeugung entstehen, abgezogen werden. Damit betragt das Netto-Treibhausgaspotential
der Abwasserreinigung ca. 40 kg CO, s4/(E*a) bzw. 10.500 t CO, s4/a. Ein GrofRteil der Brutto-
Emissionen (90 %) werden innerhalb der Nutzungsphase verursacht. Die Emissionen stammen
zu 43 % aus direkten, zu 34 % aus indirekten und zu 23 % aus weiteren indirekten Quellen.
Alternativ zur Betrachtung der landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlamm als Emissi-
onsquelle kénnten Gutschriften durch Dungermittelersatz bilanziert werden. So kdnnte insge-
samt ein geringes Treibhausgaspotential bestimmt werden. Der gréf3te Teil des Treibhaus-
gaspotentials durch direkte Emissionen ist mit ungeféhr 16 kg CO, s/(E*a) der Bildung von Me-
than zuzuschreiben. Davon wird knapp 1 kg CO, s4/(E*a) durch den Methanschlupf der BHKW-
Motoren verursacht. Im Falle einer Berticksichtigung von direkten CO,-Emissionen wirde sich
das Gesamtpotential der Klaranalage Eversburg um ca. 24 kg CO,,4/(E*a) erhthen. Lediglich
4 % des Treibhausgaspotentials der indirekten Emissionsquellen sind auf Emissionen aus der
Verwendung von fremdbezogener Warme zuriickzufiihren. Die Nutzung von fremdbezogener
elektrischer Energie wird mit einem Potential von rund 15 kg CO, 54/(E*a) (38 % der gesamten
Treibhausgasemission) bilanziert. Damit liegen die Emissionen aus dem Stromverbrauch und
die durch direkte Methanemissionen in &ahnlicher GrofRenordnung. Unter 6kologischen Ge-
sichtspunkten ist neben der Umsetzung von EnergiesparmaRnahmen auch eine Reduktion der
direkt im Abwasserreinigungsprozess emittierten Emissionen erstrebenswert. Dabei wére eine
nahere Betrachtung der verschiedenen Reinigungsverfahren und deren direkte Emissionen
erforderlich. Allerdings wurde in einer Literaturrecherche eine gro3e Bandbreite von Emissions-
faktoren fir die direkte Emission von Methan und Lachgas identifiziert. Die angegebenen Werte
variieren je nach Betriebsweise der Anlage und verwendeten Bestimmungsmethode fir die
spezifischen Emissionen. Die in der Bilanzierung verwendeten Faktoren sind also mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet. Inwieweit die Auswahl des jeweiligen Faktors die Gesamtbilanz
und das Verhdltnis zu Emissionen durch den externen Strombezug beeinflusst, soll im Folgen-
den dargestellt werden.



3. Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse 16

Methanemissionen

Die Faktoren fiur die direkten Methanemissionen liegen je nach Literaturquelle und Bestim-
mungsmethode in teilweise sehr unterschiedlichen Bereichen. Eine Zusammenstellung des
Einflusses potentieller Faktoren zur Bestimmung der Methanemissionen kann Abb. 13 entnom-
men werden. Dort ist ebenfalls aufgefiihrt, welchen Anteil die Methanemissionen im Vergleich
zu den Emissionen aus dem Fremdbezug von elektrischer Energie aufweisen. Die Hohe der
jeweiligen Balken gibt dabei die spezifische Gesamtemission an. Es ist ersichtlich, dass je nach
Auswahl einer Literaturquelle unterschiedliche Verhéltnisse vorliegen. Die Methanemissionen
und indirekte Emissionen durch den Strombezug liegen nicht immer, so wie hier angenommen,
in ahnlichen GréRenordnungen.

Variation Emissionsfaktor Methan
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Abb. 13: Ergebnisse Literaturrecherche Methanemission

Aufféllig ist, dass bei einer Verwendung von reinen Literaturwerten, ohne Bezug auf die Gege-
benheiten der Klaranlage Eversburg, grundsétzlich geringere Emissionen bestimmt worden
waren. Diese Vorgehensweise liefert allerdings eine wenig spezifische Einschatzung. Auch sind
die Literaturwerte von Czepiel et al. [20], LANUV NRW [21] und Wang et al. [22] aufgrund der
abweichenden Verfahren und Betriebsweise nicht fiir diesen Fall geeignet. In einer Studie von
Schmid und Puxbaum [23] werden die Ergebnisse aus Emissionsmessungen der Belebungsstu-
fe einer Versuchsklaranlage in Wien vorgestellt. Die Anwendung einer intermittierenden BelUf-
tung spricht fiir eine Auswahl des bestimmten Emissionsfaktors. Da allerdings nur die biologi-
sche Reinigung betrachtet wird und die Ubertragbarkeit der Ergebnisse aus einer Versuchsan-
lage nicht gewahrleistet werden kann, wurde von einer Verwendung abgesehen. Daher ist es
ratsam, Emissionsfaktoren zu verwenden, welche sich auf Aktivitdtsdaten, wie z.B. die Stick-
stofffrachten beziehen. Der Emissionsfaktor aus der Studie der niederlandischen Stiftung fir
Wasserforschung STOWA [19] kann aufgrund einer &hnlichen Verfahrensweise und CSB-
Zulaufbelastung der betrachten Klaranlage in Kralingseveer in Betracht gezogen werden. Aller-
dings sind die beiden Emissionsfaktoren fir Oktober und Februar bestimmt worden und kénnen
nicht fir den Betrachtungszeitraum eines ganzen Jahres genutzt werden. Fir die Gesamtbilanz



3. Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse 17

wurde gemal Pinnekamp et al. [18] ein Faktor unter Verwendung von Aktivitatsdaten ausge-
wahlt, da dieser die gesamte Abwasserreinigung mit Ausschluss der Schlammbehandlung ab-
bildet. Zudem werden in der Literaturquelle aktuelle Daten angegeben. Der zugehdérige Litera-
turwert ware 1,46 kg CO.s4/(E*a)) niedriger als der ermittelte Wert der Klaranlage Eversburg.
Die Ursache dafir liegt in der Verwendung von spezifischen Aktivitdtsdaten. So liegt die fir die
Klaranlage Eversburg verwendete CSB-Fracht um 12 g CSB/(E*d) hoher.

Es ist somit festzuhalten, dass die Hohe der bilanzierten direkten Methanemissionen, deren
Verhéltnis zu den indirekten Emissionen durch den Bezug elektrischer Energie und somit das
insgesamt ermittelte Treibhausgaspotential stark von der Verwendung der jeweiligen Literatur-
quelle abhangt. Grundsatzlich ist eine Vorgehensweise mit Bezug auf Aktivitatsdaten besser
geeignet.

Lachgasemissionen

Mdgliche Faktoren zur Bewertung der Lachgasemission und der jeweilige Einfluss der Auswabhl
einer Literaturquelle sind in Abb. 14 dargestellt. Analog zu den Methanemissionen lassen sich
fur die Bestimmung des Treibhausgaspotentials zwei Vorgehensweisen unterscheiden.
Entweder werden Emissionsfaktoren verwendet, welche einen Bezug zu Aktivitatsdaten der
Klaranlage ermdglichen, oder reine Literaturdaten aus Messungen o0.4. Ubernommen. In die
letzte Kategorie sind die Angaben von Schmuck [10] einzuordnen. Dort konnte mittels einer
Literaturstudie eine Lachgasbildung von 43,3 g N,O/(E*a) ermittelt werden. Dieser Faktor wurde
durch Mittelwertfindung aus Emissionsfaktoren von verschiedenen Anlagen bestimmt und ist,
da die jeweilige Betriebsweise nicht unbedingt der der Klaranlage Eversburg entspricht, fir eine
Verwendung ungeeignet. Aus dem gleichen Grund wurden ebenfalls keine Angaben von Tallec
et al. [28], Foley et al. [30], Mclnnes [31] oder Czepiel et al. [32] verwendet. Zu den Literatur-
quellen, welche eine Verwendung von Aktivitdtsdaten vorsehen, gehort eine Veroffentlichung
von Kampschreur et al. [24]. Der angegebene Wert wird nicht verwendet, da lediglich die
Nitrifikation betrachtet wird. Laut ATV-DVWK Fachausschuss KA-14 [25] sind die Ursachen fir
eine Lachgasbildung durch Nitrifikation noch wenig erforscht. Gegen die Auswahl eines
Emissionsfaktors von Thorn und Sdrensson [26] spricht eine Bestimmung mittels Batch-Tests.
Die Verwendung von Faktoren aus grof3technischen Anlagen ist aus Grinden der
Vergleichbarkeit besser geeignet.

Fur die Bilanz wurde der Faktor von Wicht [16] unter der Beriicksichtigung von Aktivitatsdaten
ausgewahlt. Dafur wird die Stickstoffbelastung im Ablauf der Vorklarung ausgewahlt. In der
Literatur wird der Emissionsfaktor allerdings auf die Stickstofffracht im Zulauf der Klaranlage
bezogen. Da nur die Emissionen aus der biologischen Reinigung betrachtet werden, ist eine
Verwendung der Stickstofffracht im Ablauf der Vorklarung vertretbar. Der in der Literaturquelle
ermittelte Emissionsfaktor von 0,6% N,O/kg N wurde auf Grundlage einer Untersuchung von 25
grof3technischen Klaranlagen ermittelt und bildet deren Durchschnitt ab. Unter Berlicksichtigung
der spezifischen Stickstofffracht der Klaranlage Eversburg ergibt sich damit eine Lachgasemis-
sion von 16,25 g N,O/(E*a). Die Untersuchung von mehreren Klaranlagen, unter Berucksichti-
gung verschiedener Betriebsweisen, lasst auf eine gesicherte Datenlage schlieRen. Von den
betrachteten Anlagen wurden 20 % mit intermittierender und 28 % mit simultaner Denitrifikation
betrieben. Der Emissionsfaktor von 1 g N,O/kg N fur eine intermittierende Beliftung liegt unter
dem Durchschnitt der untersuchten Anlagen. Der fir eine simultan verlaufende Denitrifikation
ermittelte Faktor entspricht dem Durchschnittswert aller Anlagen. Da die fir die Klaranlage
Eversburg angestrebte intermittierende Denitrifikation z.T. simultan betrieben wird und der
Durchschnittswert der Anlagen gleichzeitig die Lachgasbildung im Zuge einer simultanen Denit-
rifikation abbildet, wurde dieser Faktor fur eine Bilanzierung ausgewahlt. Im Gegensatz zu den
Methanemissionen besteht kein signifikanter Einfluss einer Verwendung von Literaturdaten mit
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oder ohne Aktivitatsdatenbezug. Allerdings sollte beriicksichtig werden, dass das Treibhaus-
gaspotential von Lachgas mit einem GWP150 von 265 weit Uber dem von Methan liegt (siehe
Tabelle 3).
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Abb. 14: Ergebnisse Literaturrecherche Lachgasemission

3.2.3 Auswirkungen von EnergieeffizienzmaRnahmen

Die Hohe der durch EnergieeffizienzmaRnahmen erzielbaren Minderung des Treibhausgas-
potentials steht im direkten Zusammenhang mit dem Emissionsfaktor des deutschen Strommix
[33]. Bei der Einschatzung der Umweltauswirkung sollte auch der Zeitpunkt der jeweiligen Um-
setzung bericksichtigt werden. Dazu wird, mittels linearer Fortschreibung der bisherigen Daten,
eine Prognose der Entwicklung des Strommix erstellt [27]. Auf diese Wiese konnte eine jahrli-
che Reduzierung des Emissionsfaktors um 0,0085 kg CO, s/kWh ermittelt werden. Als Betrach-
tungszeitraum werden 20 Jahre gewahlt, wobei zu beachten ist, dass die Unsicherheit mit der
Lange des Zeitraums zunimmt. Es wird angenommen, dass die SofortmaBnahmen nach zwei,
die kurzfristigen nach finf und die langfristigen MalRnahmen nach 10 Jahren umgesetzt werden
und jeweils zu einer sofortigen Minderung des Treibhausgaspotentials fuhren. Weiterhin wird
davon ausgegangen, dass der Strombedarf der Klaranlage ebenso wie die Freisetzung von
Emissionen aus anderen Quellen ansonsten tber den Betrachtungszeitraum konstant bleibt. Es
wird jeweils der Emissionsfaktor verwendet, der fur das entsprechende Jahr durch die lineare
Fortschreibung ermittelt wurde. Bei den Stromeinsparungen durch Steigerung der Eigenstrom-
erzeugung werden die Emissionen, die durch die gesteigerte Verbrennung im BHKW entstehen,
im Zuge einer Allokation beriicksichtigt.

Wie die Abb. 15 zeigt, wirde das Treibhausgaspotential auch ohne die Umsetzung von Ener-
gieeffizienzmaRnahmen bis zum Jahr 2021 auf rund 39 kg CO, 54/(E*a) sinken. Durch eine Um-
setzung der MalRnahmen erfolgt eine Verstarkung dieses Trends. Wirden alle MaRnahmen
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realisiert werden, kdnnte das Treibhausgaspotential bis zum Jahr 2021 auf einen Wert von ca.
36 kg CO,5¢/(E*a) gemindert werden. Das grof3te Einsparpotential geht von den abhé&ngigen
MalRnahmen aus. Es zeigt sich, dass gerade vor dem Hintergrund der hohen direkten Emissio-
nen das Potential zur Minderung der Treibhausgasemissionen im Bereich der indirekten Emis-
sionen durch Umsetzung von EnergieeffizienzmalRnahmen relativ gering ist.

Einfluss der MaRnahamen auf das

gesamte Treibhausgas-Potential
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Abb. 15: Entwicklung des Treibhausgaspotentials

Aufgrund der dargestellten Vorgehensweise unterscheiden sich die ermittelten Werte fur die
Einsparungen an Treibhausgasemissionen von denen, die in der ersten Projektphase ermittelt
wurden. Wahrend dort ein Emissionsfaktor von 564 g CO, s/kWh verwendet wurde, erfolgt die
Bestimmung der Einsparpotentiale in diesem Projektabschnitt anhand der aktualisierten Anga-
ben des Umweltbundesamtes [33]. Wie der folgenden Tabelle zu entnehmen ist, liegt das
Treibhausgaspotential, welches die Entwicklung des dt. Strommix beriicksichtigt, fiir die So-
fortmalRnahmen und kurzfristigen MaRnhahmen nur geringflgig niedriger. Hingegen sind die
Einsparungen durch die langfristigen Malinahmen um 103 t CO, 44 /a und die MaRnahmen ins-
gesamt um 93 t CO, sq/a groRer als die zuvor ermittelte Reduzierungen.

Einsparungen THG-Potential [t-CO, x4 /a]
Ei anah Einsparung cksicht b
insparmaflinahme Strombezug Berucksichtigung Ergebnisse
[kWh/a] Entwicklung Strommix | 1. Projektabschnitt [1]
SofortmalRnahme 257.900 145
_ 250 259
Kurzfristige MaRnahme 201.200 105
Langfristige MaRnahme 767.500 536 433
Summe 1.227.000" 786 693

Tabelle 4: Potential der Einsparungsmafnahmen

Das geringere Einsparpotential durch SofortmaRnahmen und kurzfristige Malinahmen resultiert
aus dem geringeren Emissionsfaktor. Allerdings ist dieser Unterschied nicht grof3, sodass es
lediglich zu einer Abweichung von 9 t CO, s,/a kommt. Ein deutlich gré3erer Unterschied in den
Einsparungen durch langfristige MalRnahmen wird durch die verwendeten Allokationsmethoden
verursacht. Da das Einsparpotential der langfristigen MaRnahmen ein Grof3teil des Gesamtpo-

! Abweichung der Summe durch Rundungen bedingt



3. Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse 20

tentials ausmacht, ist dieses ebenfalls gréRer als der im ersten Projektabschnitt angegebene
Wert.

Indem die Reduzierung des Treibhausgaspotentials durch EnergieeinsparmalRnahmen in Bezug
zur Entwicklung des dt. Strommix gesetzt wird, kann der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass die jeweiligen Malinahmen erst nach unterschiedlichen Zeitspannen umgesetzt werden.
Des Weiteren werden bei den langfristigen Einsparungen auch die durch erhdhte Eigenstrom-
erzeugung verursachten Emissionen beriicksichtigt.

3.3 Zukunftskonzept

Die Bedeutung von ressourcenschonenden und energieeffizienten Verfahren zur Abwasserrei-
nigung nimmt stetig an Bedeutung zu. Im Folgenden werden perspektivische Mdglichkeiten
aufgezeigt, wie diese Verfahren genutzt werden kénnen, um den Anforderungen einer zukinfti-
gen Abwasserinfrastruktur gerecht zu werden. Als weniger energieintensive Alternative zu den
herkdmmlichen Prozessen wie Nitrifikation und Denitrifikation, soll die Deammonifikation vorge-
stellt werden. Weiterhin werden Verfahren vorgestellt, welche im Rahmen der Umsetzung einer
sog. Vierten Reinigungsstufe einen wichtigen Beitrag zur Reduktion von Keimen und der Ent-
fernung von refraktaren Mikroschadstoffen leisten kénnen.

3.3.1 Deammonifikation

Die Deammonifikation beschreibt einen zweistufigen Prozess zum Abbau von Ammonium. Da-
bei werden jeweils etwa 50% des Ammoniums zunéchst aerob zu Nitrit oxidiert und 50% zu-
sammen mit dem gebildeten Nitrit zu elementarem Stickstoff und geringen Mengen Nitrat um-
gewandelt. Da im Gegensatz zum Verfahren der Nitrifikation/Denitrifikation nur ein Teil des
Ammoniums oxidiert wird, kann eine Energieeinsparung durch geringere Bellftung erzielt wer-
den. Anders als bei der Denitrifikation ist bei der Deammonifikation keine zusétzliche Kohlen-
stoffquelle erforderlich. Daher kdnnen Betriebsmittel wie z.B. Methanol eingespart werden. Ins-
gesamt weist die Deammonifikation eine glinstigere CO,-Bilanz auf, da aufgrund der autotro-
phen Ammoniumumwandlung grél3ere Mengen CO, aufgenommen als gebildet werden. Somit
ist diesem Verfahren ein gesteigertes Potential zur Minimierung des Carbon Footprint zuzu-
schreiben.

Deammonifikation Nitrifikation/Denitrifikation

] NO,-N = g NO,-N NO;-N
50% \l l
N2
NH,-N 50% > NH4-N Na
11% NO3-N

Abb. 16: Deammonifikation und Nitrifikation/Denitrifikation

Eine Ubersicht zur verfahrenstechnischen Umsetzung der Deammonifikation ist bei Beier et al.
[34] zu finden. Der Energiebedarf des Ammoniumabbaus variiert je nach Verfahren und Be-
triebsweise, wie die folgenden Beispiele zeigen. So konnte der spezifische Strombezug auf der
Klaranlage Hattingen zwar durch eine Umsetzung als DIB - Verfahren (Deammonifikation im
intervallbellfteten Biofiltersystem) um 4,78 kWh/ kg N gegentber einer Verwendung von Nitri-
fikation/Denitrifikation reduziert werden, dennoch liegt der Bedarf mit 5,65 kWh/ kg Ng; noch
relativ hoch [35]. Deutlich geringere Verbrauche konnten durch die Realisierung eines DEMON-
Verfahrens auf der Klaranlage Strass in Osterreich erreicht werden. Wahrend die SBR-Anlage
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mit der Betriebsweise Nitrifikation/Denitrifikation noch 2,9 kWh/ kg Ng; verbrauchte, konnte
durch eine Umstellung auf Deammonifikation eine Minderung des Bedarfes auf 1,1 kWh/ kg Ngj
erreicht werden [36]. Werte dieser GrolRenordnung kénnen auch von Lackner et al. [37] besta-
tigt werden.

Um das potentielle Einsparungspotential fur die Umstellung der Filtratwasserbehandlung ab-
schéatzen zu kénnen, missen einige Annahmen getroffen werden. So kann davon ausgegangen
werden, dass die Stickstoffbelastung des Filtratwassers nach der Faulung etwa zwischen
20 % - 50 % der Ammoniumfracht im Zulauf der Klaranlage liegt. Da aber nur geringe Mengen
an Fremdschlammen 0.4. zu bericksichtigen sind, wurde ein Wert von 30 % ausgewahlt [38].
Mit einem mittleren Wirkungsgrad von 75 % wirden 337,7 kg N/d eliminiert werden. Im ersten
Projektabschnitt wurde fur die Umsetzung einer Deammonifikation eine mdgliche Einsparung
von 221.600 kWh/h ermittelt. Damit ergébe sich ein spezifischer Strombedarf von
2,21 kWh/ kg Neji.

Bei der Umstellung der Verfahrensweis auf eine Deammonifikation ist zu beachten, dass die
biologischen Umwandlungsprozesse sensibel gegeniuiber einer Veranderung von auf3eren Ein-
flussfaktoren sind. So haben z.B. eine Ammoniak- Hemmung und die toxische Wirkung von
erhohten Nitrit-Konzentrationen negative Auswirkungen auf die Stabilitdt des Prozesses. Auf-
grund der niedrigen Wachstumsraten der anaerob Ammonium oxidierenden Bakterien ist eine
optimierte Inbetriebnahme durch gré3ere Mengen an Impfschlamm ratsam.

3.3.2 Vierte Reinigungsstufe

Neben der Forcierung einer mdglichst energieeffizienten Abwasserbehandlung ist es ebenso
noétig, den Anforderungen an eine Eliminierung von Mikroschadstoffen gerecht zu werden. Dazu
kénnen oxidative, adsorptive oder physikalische Mechanismen genutzt werden, wie Abb. 17
zeigt. Eine Kombination verschiedener Verfahren ist ebenfalls moglich. Allerdings sind Filtrati-
onsverfahren laut Umweltbundesamt nach dem heutigen Kenntnisstand nicht fir den Einsatz in
Klaranlagen geeignet, da sie einen zu hohen Energiebedarf aufweisen. Gleiches gilt fur den
Einsatz von Advanced Oxidation Processes (AOP), wobei eine Oxidation von Abwasserinhalts-
stoffen mittels Hydroxyl-Radikale (OH) erfolgt [39].
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Betriebsmittel

Mechanismus

oxidativ

Granulierte
Aktivkohle

Pulver-
aktivkohle

Nachgeschalteter
Reaktor

Nachgeschalteter
Aktivkohlefilter

nachgeschaltet

Membranfiltration

Anwendung

Mit Abwasserfilter

Ohne
Abwasserfilter

Separate
Absorptionsstufe

Direkte Dosierung
vor einem Filter

Nanofiltration

Umkehrosmose

Abb. 17 Ubersicht Verfahren Vierte Reinigungsstufe [39]

Das Umweltbundesamt hat folgende Ubersicht zu Vor- und Nachteile der fir die Abwasserbe-

handlung relevanten Verfahren zusammengestellt:

Vorteile Nachteile
e Einfache und flexible Dosierung e Bildung von ggf. toxischen Transfor-
e Keine Entstehung von zusétzlichen mationsprodukten
Feststoffen e Hoher Energiebedarf fiir die Herstel-
Ozon |, Verbesserung Hygieneparameter im lung des Ozon
Klaranlagenablauf e Hohe Sicherheitsanforderungen
Arbeitsschutz
e Einfache und flexible Dosierung e Erhoéhung des Klarschlammanfalls
e Zusatzliche Verringerung CSB- e Entsorgungsproblematik des mit
Ablaufwerte Aktivkohle vermischten Klarschlam-
e Verringerung der Pyes-Ablaufwerte mes aufgrund enthaltener Spuren-
PAK aufgrund verfahrensbedingten zu- stoffe
séatzlicher Zugabe von Fallmittel e Einmalige Verwendung der Aktivkoh-
e Erhohter Heizwert des Klar- le aufgrund unwirtschaftlicher Rege-
schlamms aufgrund der beinhalteten nerierung
PAK e Mdgliche Verlagerung der Umwelt-
verschmutzung ins Ausland
e Mdglichkeit zur Regenerierung der e Konzentrationsanstieg bei Errei-
ausgeschopften Aktivkohle - mehr- chung der Adsorptionskapazitat
GAK fache Verwendung Aktivkohle e arbeitsintensiver Austausch Filterbett
e Zusatzliche Verringerung CSB- e Mdogliche Verlagerung der Umwelt-
Ablaufwerte verschmutzung ins Ausland

Tabelle 5: Vor- und Nachteile Vierte Reinigungsstufe [39]
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Nachfolgend sollen daher nur die Verwendung von Ozon und eine Nutzung von Pulveraktivkoh-
len (PAK) mit nachgeschalteter Flockungsfiltration néher betrachtet werden. Bei der Verwen-
dung von Ozon zur Eliminierung von Mikroschadstoffen im Abwasser ist, neben der Ozoner-
zeugung in einem Kontaktbecken, zusatzlich eine Abluftreinigung sowie eine Nachbehandlung
des Abwassers in einem Sandfilter nétig, wie in Abb. 20 dargestellt.

Belebungsbecken Nachklar- Ozonierung Filter
becken
Ozon- Abluft-
erzeugung behandlung

l | | !
o o
[] A“o *@® ') 3 Qo

Riicklaufschlamm |—

P

Uberschussschlamm

Spllabwasser

Abb. 18: Schematische Darstellung Ozonierung nach [39]

Die Abb. 21 zeigt, dass auch bei der Dosierung von Pulveraktivkohle in einer nachgeschalteten
Absorptionsstufe eine anschlieRende Behandlung des Abwassers durch einen Filter erfolgt.
Wahrend dieser bei der Ozonierung direkt auf das Kontaktbecken folgt, wird zur Entfernung der
Aktivkohle zuvor ein Sedimentationsbecken durchlaufen. Der abgesetzte Aktivkohleschlamm
wird in das Reaktionsbecken zuriickgefiihrt und die Uberschusskohle in das Belebungsbecken
geleitet.

Nachgeschalteter
Reaktor mit Filter
PAK Sedimentationsbecken

iy

Belebungsbecken Nachklar-
becken

h 4

v
=

-
Spulabwasser

Uberschussschlamm

Abb. 19: Schematische Darstellung Dosierung Pulveraktivkohle (PAK) nach [39]

Ein Vergleich der Reinigungsleistung durch Bolle und Pinnekamp [40] zeigt, dass bei der Elimi-
nierung von Pharmaka und Industriechemikalien eine Verwendung von Ozon bessere Ergeb-
nisse als eine nachgeschaltete PAK-Dosierung liefert. Weiterhin wurde von Bolle und Pinne-
kamp auch die durch die Entfernung von Spurenstoffen verursachte CO,-Emission untersucht.
Dabei wurden die Herstellung und der Transport der Inputstoffe sowie der Aufbau einer nétigen
Infrastruktur und der jeweilige Energiebedarf des Verfahrens berlcksichtigt. Die CO,-
Emissionen der beiden Verfahren liegen in &hnlichen GréRenordnungen, wobei die Emissionen
einer Ozonierung leicht unter denen einer PAK-Dosierung liegen. Genauere Angaben dazu sind
im Anhang zu finden.

Das Umweltbundesamt hat fiir die Kosten fiir eine Eliminierung von Mikroschadstoffen eine
Regressionsfunktion auf Grundlage einer Literaturstudie ermittelt. Dabei wurden sowohl eine
Behandlung mit Ozon, als auch mit PAK und granulierter Aktivkohle (GAK) mit den in Abb. 19
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dargestellten Anwendungsformen untersucht. Die Regressionsgerade beschreibt die spezifi-
schen Kosten in € pro m?® Jahresabwassermenge und in Abhangigkeit der Ausbaugrof3e. Fur die
Klaranlage Eversburg mit 250.000 EW wirden sich die gesamten spezifischen Kosten auf ca:
0,11 €/m*® belaufen, wobei 0,06 €/m® fur die Eliminierung der Spurenstoffe und die tibrigen Kos-
ten fur die Nachbehandlung aufzuwenden wéren [39].

Ein detailliertere Darstellung der Investitions- und Betriebskosten ist mittels einer von Turk et al.
[41] entwickelten Kostenfunktionen mdéglich. Dort wird jedoch nur die Verwendung von Ozon
und einer PAK-Dosierung mit nachgeschalteter Filtration betrachtet. Zur Bestimmung der einzu-
setzenden Jahresabwassermenge wurde eine Bemessungswassermenge von
Qum=42.000 m®/d nach Angaben von Mennerich [42] verwendet. Tiirk et al. [41] gehen bei ei-
ner Ausbaugrdéf3e von 250.000 EW von einer Jahresabwassermenge in der Grél3enordnung von
17,2 Mio. m3 aus. Unter Verwendung dieser Angaben lagen die Kosten etwas hoher. Detaillier-
tere Auskilinfte zu den verwendeten Kostenfunktionen sind dem Anhang zu entnehmen. Eine
Zusammenstellung der fur die Klaranlage Eversburg ermittelten Kosten ist in Tabelle 6 zu fin-
den.

Kosten [€]
Ozon PAK
Investitionskosten 3.385.900 4.781.300

Kostenart

Betriebskosten Betriebsmittel 90.100 255.100
Summe 174.900 297.000
Jahreskosten 571.800 857.500

Tabelle 6: Kosten Vergleich Ozonierung und Pulveraktivkohle-Dosierung

Die Nebenkosten schlieRen u.a. Honorare, Gutachten und Unvorhergesehenes mit ein. Zu den
Kosten der Betriebsmittel werden neben den Aufwendungen fiir die eigentlichen Betriebsmittel
auch die Kosten fiir Energie, Personal, Wartung und Instandhaltung gerechnet. Ein Vergleich
zwischen der Verwendung von Ozon und PAK zeigt, dass die Betriebsmittelkosten fur Aktivkoh-
le deutlich héher als die reinen Betriebsmittelkosten der Ozonierung sind. Von gréRerer Bedeu-
tung kann jedoch die Tatsache sein, dass die Energiekosten der Ozonierung, aufgrund der
energieintensiven Herstellung, ungeféahr 50 % hoher liegen. Dabei ist der Einfluss steigender
Strompreise auf die Wirtschaftlichkeit einer MalRnahme, welche ausfihrlich im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse erlautert wurde, zu beachten, so dass sich das derzeitige Bild gem. Tabelle
6 &ndern kann.

3.4 Energetische Modellerstellung

3.4.1 Entwicklung eins Kalkulationswerkzeugs

Im Rahmen des Arbeitspunktes ,Energetische Modellerstellung” wurde in Microsoft Excel 2013
ein Kalkulationswerkzeug entwickelt, welches dem Anwender ermdglicht, die in den vorherge-
gangenen Kapiteln vorgestellten Zusammenhénge fir verschiedene MalRnahmen zu untersu-
chen. Weiterhin werden 6konomische Auswirkungen einer potentiellen Umsetzung ermittelt.
Das Modell ist durch ein hohes Mal3 an Flexibilitat gekennzeichnet. Es wird dem Anwender die
Mdglichkeit gegeben, den Untersuchungsrahmen in Bezug auf die Variation der Eingangspara-
meter frei zu wahlen. Gleichzeitig wird eine Hilfestellung durch Angabe eines groben Parame-
terbereiches auf Grundlage der Abschatzung aus Kapitel 3.2.1 gegeben. So wird eine gut an-
gepasste Grundlage fir eine Sensitivitdtsanalyse geschaffen. Des Weiteren wurden Default-
Werte auf Grundlage einer Literaturrecherche implementiert. Es kann sowohl eine singulére als



3. Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse 25

auch eine multiple Untersuchung durchgefuhrt werden. Dabei wird die Methode der kritischen
Werte angewandt. Es kénnen jeweils die Werte fur den Strompreisindex (SPI), Verbraucher-
preisindex (VPI) und Zinssatz ermittelt werden, fir die das Kosten-Nutzen-Verhéltnis einen zu-
vor ausgewahlten Grenzwert annimmt. Damit lasst sich abschatzten, unter welchen Bedingun-
gen eine Verénderung der Wirtschaftlichkeit erfolgt. Zudem werden auf Grundlage einer Drei-
punktschatzung verschiedene Szenarien fir einen Best-Case, Worst-Case und einen realisti-
schen Fall entwickelt. Fir den realistischen Fall wird angenommen, dass der Strompreisindex
(SPI) um ca. 2,6 % p.a. starker ansteigt als der Verbraucherpreisindex (VPI), dies entspricht der
tatsachlichen Situation in der mittleren Vergangenheit. Die verschiedenen Varianten kénnen in
einem Szenario-Bericht angezeigt werden. Dieser wird bei Anderung der Eingabedaten nicht
Uberschrieben, sodass verschiedene Maflinahmen und Eingabekonstellationen miteinander
verglichen werden kdnnen. AuRerdem sind die Ergebnisse der Untersuchung des Carbon Foot-
print im Modell beriicksichtigt, sodass die Umweltauswirkungen der einzelnen Mafl3hahmen
dargestellt werden kdnnen. Die fur Bestimmung des Carbon Footprint verwendeten Faktoren
konnen in einer eigenen Sensitivitdtsanalyse untersucht werden. Das Kalkulationswerkzeug ist
als Datei im Anhang beigefiigt. Bei der Verwendung ist darauf zu achten, die Verwendung von
Makros in Microsoft Excel zu aktivieren.

In einer ersten Anwendung wurde dieses Kalkulationswerkzeug genutzt, um die im ersten Pro-
jektabschnitt identifizierten Energieeffizienzmallinahmen zu bewerten und Varianzen aufzuzei-
gen.

3.4.2 Bewertung der EnergieeffizienzmaRnahmen

Fur die 6konomische Bewertung der Energieeffizienzmal3nahmen werden Bedingungen ermit-
telt, die einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit besitzen. Um diese Veranderungen abschéatzen
zu kénnen werden kritische Werte bestimmt und verschiedene Szenarien aufgezeigt. Folgende
Ausgangsdaten fir den Untersuchungsrahmen wurden fir die Analyse der einzelnen Maf3nah-
men ausgewahlt:

Allgemeine Daten
Laufzeit 10a
Zins 3,00 %
Aktueller Strompreis 0,11 €

Tabelle 7: Allgemeine, nicht variierte Eingangsdaten

Parameter Minimaler Wert Maximaler Wert
Zins 0,5% 55%
VPI 0% p.a. 4% p.a.
SPI 2% p.a. 8 % p.a.

Tabelle 8: Untersuchungsbereich fir variable Eingangsdaten

Bei einem Ausgangszinssatz von 3 % wirde der kalkulatorische Zinssatz gemafR der Angaben
aus Tabelle 8 in einem Bereich von 0,5 % bis 5,5 % untersucht werden.

3.4.2.1 Methode der kritischen Werte

Fur die im ersten Projektabschnitt entwickelten MalRnahmen werden in diesem Abschnitt kriti-
sche Eingangsparameter vorgestellt. Hierbei werden eine singulare Variation und eine gleich-
zeitige Variation von drei Grof3en beschrieben. Es werden jeweils kritische Werte fur die Ein-
gangsgrofRen hinsichtlich einer Veranderung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses ermittelt. Dazu
wird jeweils das Grenzverhaltnis verwendet, fir das eine Zuordnung der MaRnahme in die
nachst bessere bzw. schlechtere Charakterisierungsgruppe erfolgt. So kann beispielsweise
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ermittelt werden, unter welchen Bedingungen eine Mal3Bnahme, welche derzeit als kurzfristige
eingestuft ist, aufgrund der Anderung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses z.B. den Sofortmaf3-
nahmen zuzuordnen ist Indem die Charakterisierung der MalRnahmenpakete in Form der
Grenz-Kosten-Nutzen-Verhaltnisse (Grenz-K/N) bertcksichtig wird, kann eine erste Aussage
tber die Empfindlichkeit gegeniiber einer Anderung von 6konomischen Parametern getroffen
werden. Die jeweiligen Grenzen liegen bei 0,3 und bei 0,7 sowie bei 1, wie Tabelle 9 zu ent-
nehmen ist. Als Quelle fur die Einteilung der MaRnahmenpakete wurde, wie schon im ersten
Projektabschnitt, folgende Charakterisierung verwendet [43]:

MalRnahme Charakterisierung Bereich | Realisierung
Sehr gutes Kosten-Nutzen-Verhéltnis: Einfach umzu-
Sofort- setzende MalRhahmen ohne grol3ere Investition und
maflinahme | Planungsaufwand, bewirken keine betrieblichen, <0,3 bis 2 Jahre
(S) abwassertechnischen, bauphysikalischen oder sons-

tige Probleme

Gutes Kosten-Nutzen-Verhéltnis: MaBnahmen, die in
der Energieanalyse als wirtschaftlich und technisch

Kurzfristige
g machbar eingestuft werden und fiir eine kurzfristige .
MaRnahme . 0,3-0,7 | bis 5 Jahre
K) Bearbeitung und Umsetzung vorgeschlagen werden,

auch bei ohnehin vorgesehener energetischer Sanie-
rung der Anlage durchzufiihren

Schlechteres Kosten-Nutzen-Verhaltnis: Mal3-
Abhéngige | nahmen, die wegen unglnstigem Kosten-Nutzen-
MafRRnahme | Verhéltnis oder anderen Abhangigkeiten nur im 0,7-0,1 | bis 10 Jahre

(A) Rahmen von ohnehin falligen Neu- oder Umbauten
realisiert werden kénnen

Tabelle 9 Charakterisierung MaRnahmen nach Kosten-Nutzen-Verhaltnis

Von besonderem Interesse ist die Fragestellung, bei welcher Parameterkonstellation eine ab-
hangige MaflRnahme als kurzfristig oder als unwirtschaftlich zu klassieren ist. Diese MalRnhahmen
besitzen das grofdte Einsparpotential bei gleichzeitig sehr hohem Investitionsrisiko. Daher liegt
der Fokus auf der Analyse den beiden abhangigen Malinahmen Erneuerung von zwei Block-
heizkraftwerken (A1) und Umsetzung einer neuen Druckbeliiftung (A2). Fir die Untersuchung
der kritischen Werte werden Graphiken verwendet. Diese werden beispielhaft anhand der ab-
hangigen Mal3nahmen erklart. Die Graphiken fur die Gbrigen MaRnahmen sind dem Anhang zu
entnehmen. Bei der Bewertung der MaBnahmen wird aufgrund der historischen Preisentwick-
lungen ein gegeniber dem Verbraucherpreis starker ansteigenden Strompreis angenommen.
Dieser Zusammenhang kann bei Bedarf mit Hilfe des Kalkulationswerkzeuges variieret werden.

Zur Bewertung der im ersten Projektabschnitt ermittelten Einsparungsmaflnahmen werden je-
weils fir Zinssatze im Bereich 0,5%- 5,5% Kombinationen von Entwicklungen des Strom- und
Verbraucherpreises (kritische Werte SPI1 und VPI) ermittelt, fir die ein bestimmter Grenzwert
des Kosten- Nutzen- Verhaltnis erreicht wird. Damit wird untersucht, ob geman Tabelle 9, eine
MaRnahme bzgl. ihrer Wirtschaftlichkeit anders einzuordnen ist und damit z.B. als kurzfristige
MalRnahme bezeichnet werden kann.

Die beiden Abhangigen MalRnahmen Al und A2 haben sich dabei als die interessantesten Pro-
jekte ergeben, da Sie einerseits bei der statischen Kosten-Nutzenbetrachtung mit Werten von
0,9 und 1,0 nur knapp grenzwertig Uberhaupt wirtschaftlich sind, aber andererseits das mit Ab-
stand groéRRte Energieeinsparpotential beinhalten. Deshalb soll hier eine vertiefte Betrachtung
und Bewertung der moglichen Variation der Eingangsparameter durchgefuhrt werden.
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Abhangig MaRnahmen

MaRnahmen Al (Erneuerung von zwei Blockheizkraftwerken)

In einem ersten Schritt wird jeweils ein Preisindex bei verschiedenen Zinsséatzen variiert. Fir
den Preisindex, welcher zunachst nicht verandert wird, werden jeweils die Durchschnittswerte
der Vergangenheit (vgl. Tabelle 2) angenommen. Die kritischen Werte fir einen Anstieg des
Strompreises (SPI), des Verbraucherpreises (VPI) und des Zinssatzes, bei der die Ma3hahme
Al eine signifikante Veranderung des Kosten-Nutzen- Verhaltnisses erfahrt, sind in den Abbil-
dungen 20 und 21 dargestellt. Wahrend in Abbildung 20 der Strompreis bei einem konstant
gehaltenen Verbraucherpreis von 1,6 % p.a. variiert wurde, zeigt Abbildung 21 den Einfluss
eines unterschiedlich starken Anstieges des Verbraucherpreises bei einer unverédnderten
Strompreisentwicklung (4,3 % p.a.). Die Grenzen der Bereiche, welche zur Charakterisierung
der Wirtschaftlichkeit einer MalRnahme benutz werden, sind durch gestrichelte Linien darge-
stellt.

Variation Strompreis bei konstantem Verbraucherpreis
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Abb. 20: Anderung Strompreis MaRnahme A1l (VPI = 1,6%)

Variation Verbraucherpreis bei konstantem Strompreis
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Abb. 21: Anderung Verbraucherpreis Malnahme A1 (SPI = 4,3%)
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Bei einer Anderung des Strompreise von kleiner als 1,8 % p.a., einer Anderung des Verbrau-
cherpreises von 4,3 % p.a. und einem Zinssatz von 5,5 % wird die MalRnhahme unwirtschaftlich.
Auch bei einer Steigerung des Strompreises von (iber 4,2 % p.a., einer mittleren Anderung des
Strompreise von 1,6 % p.a. (historischer Durchschnitt) und einem Zinssatz von 5,5 % ist die
MaRnahme unwirtschaftlich. Eine Preisentwicklung dieser GroRenordnung liegt au3erhalb des
gewahlten Untersuchungsbereiches, da in der Vergangenheit ein deutlich starkerer Anstieg des
Strompreises zu verzeichnen war. Zudem ist ein Zinssatz von 5,5 % vor dem Hintergrund der
aktuellen Geldpolitik der Européischen Zentralbank derzeitig unrealistisch. Somit ist die MaR3-
nahme Al innerhalb eines realistischen Variationsbereiches wirtschaftlich.

Erfolgt eine gleichzeitige Anderung aller drei Eingangsgrofen, wird die Grenze zur Einstufung
als kurzfristige MalRnahme (0,7) bei einem Zinssatz von 3 %, bei einer Steigerung des Strom-
preises um 5,8 % p.a. und bei einer Verbraucherpreissteigerung um 2,54 % p.a. erreicht.

Eine gemeinsame Darstellung aller drei Eingangsfaktoren in einem Diagramm kann mit Hilfe
des Kalkulationswerkzeuges erzeugt werde (siehe Anhang Abb. 27). Dort wird deutlich, dass
bei hoheren Zinssétzen eine groRRere Differenz zwischen SPI und VPI nétig ist, um eine Ver-
besserung der Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Damit zeigt sich, dass sich diese MaRRnahme
besonders sensibel gegenuber Veranderungen der Indizes zeigt und daher regelméafig anhand
aktualisierter Zahlen auf Wirtschaftlichkeit untersucht werden sollte.

MaRnahme A2 (Beliiftung Biologie - Einsatz einer neuen Druckbeliiftung)

Die folgenden Abbildungen zeigen den Einfluss von unterschiedlich stark ansteigenden Preisin-
dizes bei unterschiedlichen Zinssétzen. Dabei wurde jeweils die Variation eines Indizes betrach-
tet, wahrend fur den anderen Preisindex eine unveranderte Entwicklung angenommen wurde.
Diese lehnt sich an den durchschnittlichen Werten der Vergangenheit an.

Variation Strompreis bei konstantem Verbraucherpreis
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Abb. 22: Anderung Strompreis MaRnahme A2 (VPI = 1,6%)
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Variation Verbraucherpreis bei konstantem Strompreis
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Abb. 23: Anderung Verbraucherpreis MalRnahme A1 (SPI = 4,3%)

Bei einer Steigerung des Verbraucherpreises im historischen Durchschnitt von 1,6 % p.a. ist die
MaRnahme A2 bei einem hohem Zinssatz von 5,5 % und einen Anstieg des Strompreises ab
2,3 % p.a. wirtschaftlich. Bei einem Anstieg des Verbraucherpreises von weniger als 3,6 % p.a.
bei einer historischen Durchschnittsdnderung des Strompreises um 4,3 % p.a. ist die Mal3nah-
me ebenfalls wirtschaftlich.

Bei einer gleichzeitigen Variation aller Eingangsparameter wird bei einem Zinssatz von 0,5 %
und einer Anstieg des Strompreises um 4,6 % p.a. sowie einer Steigerung des Verbraucher-
preises um 1,8 % p.a. ein Grenz- Kosten- Nutzen- Verhéltnis von 0,7 erreicht. Damit ware die
MaRnahme als kurzfristig zu charakterisieren.

Sollte der VPI allerdings stérker ansteigen als der SPI, kann bei einer Verringerung des Zins-
satzes davon ausgegangen werden, dass die Malnahme unwirtschaftlich wird.

SofortmalRnahmen und kurzfristige Malinahmen

MaRnahmen S1 bis K1

Die MaRnahme S1 (Faulraumbeschickung - Au3erbetriebnahme eines Mazerators) kann nicht
analysiert werden, da bei der Umsetzung keine Investitionskosten entstehen. Das Kosten-
Nutzen-Verhaltnis der MaRnahmen S2 (Uberschussschlammspeicher - stoRweise Beliiftung
mittels bestehender grobblasigen Beliiftung) und S3 (Filtratwasserbehandlung - Bedarfsweise
Abschaltung der Geblase) liegt unterhalb des Grenzwertes K/N < 0,3. Damit sind diese MalR3-
nahmen innerhalb des Untersuchungsrahmens in jedem Fall den Sofortmaflinahmen zuzuord-
nen. Sie zeichnen sich durch eine hohe Robustheit gegeniiber einer Anderung der Randbedin-
gungen aus. Gleiches gilt fir die MalRnahme K1, welche allerdings aufgrund der GroRe des
Eingriffs in die Abwasserbehandlung als kurzfristige MaRnahme eingeteilt wurde [1].

MaRBnahme K2 (Beliiftung Biologie - Nachriistung von Leitblechen fiir nachtraglich installierte

Walzenbelifter)

Auch unter unglinstigen Randbedingungen bleibt die MalRnahme K2 mit dem urspringlichen
Kosten-Nutzen-Verhaltnis von 0,58 wirtschaftlich (K/N < 1). Das Kosten- Nutzen- Verhéaltnis liegt
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in jedem Fall im Bereich fiir eine Charakterisierung als kurzfristige Malinahme. Eine singulare
Variation der Eingangsparameter zeigt, dass die MalRnahme innerhalb des Untersuchungsrah-
mes unter allen Bedingungen wirtschaftlich ist. Der Grenzwert K/N = 0,3 wird innerhalb des
gewahlten Variationsbereiches nicht erreicht, so dass auch unter giinstigen Bedingungen keine
Charakterisierung als Sofortmafinahme vorgenommen werden kann. Damit ist die Ma3nahme
gegenulber einer Veranderung der EingangsgréfRen relativ robust.

Sollte der Verbraucherpreis, anders als zuvor beschrieben, starker als der Strompreis steigen,
erfolgt eine Verschlechterung des Kosten- Nutzen- Verhdltnis. Die Bedingungen hierfir sind ein
geringer Anstieg des SPI und ein gleichzeitig sehr starker Anstieg des VPI bei hohen Zinssét-
zen. In diesem Fall musste eine Einstufung als abhangige MalRnahme vorgenommen werden.

Weitere MalRnahmen

Als weitere Ma3nahmen werden diejenigen MalRnahmen bezeichnet, die im Abschlussbericht
des ersten Projektabschnittes als zunachst nicht wirtschaftlich sinnvoll eingestuft wurden.

MaRnahme 5.1.5 (Speicher West - Zusatzliches Befiillungs- und Entleerungspumpwerk)

Fur die MaBnahme 5.1.5 mit einem Ausgangs-Kosten-Nutzen-Verhdltnis von 1,66 liegen die
kritischen Werte aulRerhalb des gewahlten Untersuchungsbereiches. Damit die MaRnahme
wirtschaftlich wird, misste des Kosten-Nutzen-Verhéltnis um ca. 40 % reduziert werden. Dies
ist unter realistischen Randbedingungen nicht moglich.

MaRnahme 5.1.6.2 (Belebung - Nachriistung von elektrischen Vorschaltgeraten fir die Walzen-

bellfter)

Eine multiple Analyse der Mal3nahme 5.1.6.2 zeigt, dass diese bei Zinssatzen zwischen 0,5 %
und 3 % als kurzfristig eingestuft werden kann (Grenz-K/N < 0,7). Bei einem Zinssatz von 5,5 %
hingegen ist eine Charakterisierung als abhéngige MalRnahme vorzunehmen, wobei die kriti-
schen Werte fur den Strompreis bei 10,62 % p.a. und fur den Verbraucherpreis bei 5,75 % p.a.
liegen wirden. Diese Groflienordnung liegt jedoch auf3erhalb des gewahlten Betrachtungsberei-
ches. Es ist zu bedenken, dass die Umsetzung nicht im laufenden Betrieb mdglich ist [1]. Wird
dieser Aspekt beriicksichtigt, kann nicht von einer kurzfristigen MaRnahme gesprochen werden.

Nur im Falle eines, im Vergleich zum SPI, starkeren Anstieg des VPI ist damit zu rechnen, dass
die MaRnahme 5.1.6.2 nicht wirtschaftlich ist. Damit ist sie relativ stabil gegeniber einer Ver-
schlechterung der Eingangsbedingungen. Es ist zu beachten, dass bei héheren Zinssatzen
schon durch eine geringere Zunahme dieser Parameter eine Verschlechterung des Verhaltnis-
ses bewirkt wird.

MaRnahmen 5.1.8 (Belebung Austausch der Rihrwerke der Ricklaufschlammdenitrifikation-
und Bio-P-Becken)

Da die MaRnahmen 5.1.8 mit einem Kosten-Nutzen-Verhéltnisses von 1,08 nahe am Grenzwert
von K/N=1 liegt, kann bei Zinsatzen zwischen 3 % und 0,5% und einem gegeniiber dem Ver-
brauchpreis starker ansteigenden Strompreis von einer Wirtschaftlichkeit der MaBnahme aus-
gegangen werden. Schon bei minimaler Strompreiserh6hung und unverandertem Zinssatz von
3 % kann ist die MaRnahme wirtschaftlich. Bei héheren Zinssétzen ist eine gréf3ere Differenz
zwischen SPI und VPI nétig.

MaRnahme 5.1.10 (Filtratwasserbehandlung Verfahrensumstellung auf Deammonifikation,
Schaffung der optimalen Bedingungen durch Anderung der Faulschlammkonditionierung)
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Bei der Betrachtung einer multiplen Variation der Eingangsparameter fallt auf, dass bei einer
realistischen Entwicklung der Strom- und Verbraucherpreis geringe Zinssatze nétig sind, damit
die MalRBhahme wirtschaftlich wird.

3.4.3 Szenarienanalyse

Die Grundlage der Szenarienanalyse bildet die Definition von drei verschiedenen Varianten fur
eine moagliche Entwicklung der Eingangsparameter. Indem verschiedene Szenarien erstellt
werden, kann ein grober Schwankungsbereich fir die Wirtschaftlichkeit einer MaBnahme auf-
gezeigt werden. Aulzerdem kann eine Abschatzung der Empfindlichkeit gegentiber einer Veran-
derung des Strom- und Verbraucherpreises und des Zinssatzes erfolgen. Die fur die Wirtschaft-
lichkeit einer MaRnahme optimale Entwicklung (Best-Case) ist durch einen mdoglichst geringen
Zinssatz und einem SPI, welcher maximal Uber dem VPI liegt, gekennzeichnet. Eine zu diesem
Fall inverse Konstellation ist dem Worst-Case-Szenario zu Grunde gelegt. Die Gré3enordnung
des Betrachtungsbereiches fiur diese Varianten entspricht den Angaben der gewahlten Variation
der Werte aus Tabelle 8. Das Szenario ,Mittelwert Vergangenheit” stellt die realistischste Vari-
ante dar und orientiert sich an der tatsachlichen Zeitreihe aus Kapitel 3.1.1. Aus dieser geht
hervor, dass lber einen Zeitraum von 10 Jahren durchaus von einem starkeren Anstieg des SPI
gegenlber dem VPI in der GréRenordnung von rund 2,8 % p.a. ausgegangen werden kann. In
Anlehnung an die Angaben der Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) wurde ein Real-
zinssatz von 3 % fir einen realistischen Fall angenommen [44].

Fir die Szenarienanalyse ist nur eine gleichzeitige Variation mehrerer Eingangsgréf3en, wie sie
in Tabelle 10 dargestellt sind, als sinnvoll zu erachten. Die Ist-Werte weichen aufgrund von
Rundungsungenauigkeiten leicht von den in der ersten Projektphase ermittelten Werten ab. Es
wird deutlich, dass die Hohe der Differenz zwischen SPI und VPI einen erheblichen Einfluss auf
die Veréanderung der Wirtschaftlichkeit hat. Zudem ist Sensitivitdt gegenlber einer Variation der
Eingangsparameter vom Ist-Wert des Kosten- Nutzen- Verhaltnisses abhangig. MalRnahmen,
fur die héhere Werte ermittelt wurden, reagieren sensibler auf eine Variation der Eingangspa-
rameter.



3. Darstellung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse 32

Parameter MaRnahme Ii_:\ézztee Best-Case Worst-Case VZ’::;?::?::“
Zins 3% 0,5% 5,5% 3,00%
SPI 8% p.a. 2% p.a. 4,32% p.a.
VPI 0,5% p.a. 4% p.a. 1,55% p.a.

S2 0,07 0,04 0,09 0,06

S3 0,10 0,05 0,14 0,08

K1 0,07 0,03 0,08 0,05

K2 0,58 0,29 0,76 0,47

N Al 0,90 0,45 1,17 0,72
A2 1,00 0,51 1,22 0,78

5.1.5 1,66 0,84 2,13 1,33

5.1.6.2 0,82 0,41 1,09 0,67

5.1.8 1,08 0,54 1,43 0,87

5.1.10 1,44 0,55 3,38 1,49

Tabelle 10: Szenarienanalyse

Alle Malinahmen sind im Best-Case-Szenario wirtschaftlich. Die Sofortmal3nahmen (S2 und S3)
und die kurzfristigen MalBnahmen (K1 und K2) sind auch im schlechtesten Fall wirtschaftlich.
Aufgrund des sehr guten Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der SofortmaRnahmen sowie der Malf3-
nahme K1 reicht eine Parametervariation innerhalb des gewéahlten Untersuchungsbereichs nicht
aus, um die Wirtschaftlichkeit maf3geblich zu beeinflussen. Damit ist die Wirtschaftlichkeit der
SofortmaBnahmen unempfindlich gegentber einer Variation der Eingangsgrof3en. Die Malf3-
nahme K2 wirde im besten Fall und im Szenario ,Mittelwert Vergangenheit* weiterhin ein gutes
Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen. Hingegen wirde die MaRnahme im Worst-Case nahe an
der Grenze zur Unwirtschaftlichkeit liegen. Die abhangigen MalBnahmen Al und A2 waren im
Worst-Case nicht mehr wirtschaftlich und kdnnten im Szenario ,Mittelwert Vergangenheit* ein
Kosten-Nutzen-Verhdltnis vorweisen, welches an der Grenze zu einer Charakterisierung als
Malinahme mit einer guten Wirtschaftlichkeit liegt. Im Best-Case kdnnten fir die Mal3hahmen
jeweils ein gutes Kosten-Nutzen-Verhéltnisse und damit eine Einstufung als kurzfristige Mal3-
nahmen erreicht werden. Auch im Szenario ,Mittelwert Vergangenheit* waren die abhéngigen
Maflinahmen wirtschaftlich, wobei ein schlechtes Kosten-Nutzen-Verhaltnis vorliegt. Da die Wer-
te nahe an der Grenze zu einem guten Verhaltnis liegen, kann eine geringe Parametervariation
ausreichen, um eine Einteilung in die Kategorie der kurzfristigen MaRnahmen vorzunehmen.
Fur die MaRnahmen 5.1.6.2 und 5.1.8 kann im Best-Case-Szenario und im Szenario ,Mittelwert
Vergangenheit* eine deutliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit verzeichnet werden, so dass
diese sogar den kurzfristigen Malinahmen zugeordnet werden kénnen. Allerdings sind diese im
Worst-Case-Szenario nicht wirtschaftlich. Im Szenario ,Mittelwert Vergangenheit* wirde fir die
MaRnahme 5.1.8 ein deutlich besseres Kosten-Nutzen-Verhdltnis erreicht werden. Unter den
veranderten Bedingungen wére eine Umsetzung zu erwéagen. Allerdings ist bei der Bewertung
der MaBRhahmen 5.1.6.2 und K1 zu bericksichtigen, dass die Umsetzung einen grol3eren Ein-
griff in die Abwasserbehandlung mit sich bringt. Aufgrund dieser Nebeneffekte kdnnen diese
MalRnahmen, trotz des ggf. guten Kosten-Nutzen-Verhaltnisses, eine schlechtere Wirtschaft-
lichkeit erreichen. Die MalRnahme 5.1.10 ist die einzige MaRnahme, fiir die im Szenario ,Mittel-
wert Vergangenheit* eine Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit gegeniiber den Ausgangswert
erfolgt. Allerdings ist fir das Best-Case-Szenario eine deutliche Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit zu verzeichnen.
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4. Fazit und Ausblick

Durch die Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse und die Untersuchung eines Carbon Foot-
print auf Basis einer CO,-Bilanz konnte eine ékonomische und 6kologische Bewertung der im
ersten Projektabschnitt ermittelten EnergieeffizienzmalRnahmen erstellt werden. Weiterhin wur-
de im Hinblick auf die Entwicklung einer zukiinftigen Abwasserbehandlungsinfrastruktur ein
Zukunftskonzept erstellt und dem Betreiber ein Kalkulationswerkzeug zur Verfligung gestellt,
mit dessen Hilfe alle geplanten Maflinahmen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit und ihres Um-
welteinflusses untersucht werden kdnnen.

Sensitivitatsanalyse und Bewertung der EnergieeffizienzmaRnahmen

Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse erfolgte eine differenzierte Untersuchung der in der ers-
ten Projektphase ermittelten EnergieeffizienzmalRnahmen. Eine gleichzeitige Variation mehrerer
Parameter zeigt, dass vor allem die Konstellation von Strompreisindex und Verbraucherpreisin-
dex einen erheblichen Einfluss auf das Kosten-Nutzen-Verhdltnis einer MalRnahme besitzt.
Gemeinsam mit einem gunstigen Zinssatz kann bei einer maximal maoglichen Differenz zwi-
schen Strompreisindex und Verbraucherpreisindex die beste Wirtschaftlichkeit erreicht werden.
Je unglnstiger dabei das in der ersten Projektphase ermittelte Kosten-Nutzen-Verhéltnis ist,
desto sensitiver ist es gegeniber einer Parametervariation. So sind die abhangigen Mal3nah-
men sehr empfindlich gegenliber einem im Vergleich zum Strompreisindex stéarkeren Anstieg
des Verbraucherpreisindex. Allerdings kann eine derartige Konstellation unter Berticksichtigung
der historischen Entwicklung als unwahrscheinlich eingeschétzt werden, sodass sich eine ge-
ringe Bedeutung fur die Bewertung der jeweiligen MalRnahme ergibt. Eine Betrachtung von drei
Szenarien ergab, dass auch die abhdngigen MaBhahmen in einem realistischen Fall wirtschaft-
lich sind. Sie weisen zwar ein schlechtes Kosten-Nutzen-Verhaltnis auf, jedoch liegt dieses
relativ nahe an der Schwelle zu einem guten Verhéltnis. Ein Austausch der Rihrwerke der
Rucklaufschlammdenitrifikation- und Bio-P-Becken (Maflnahme 5.1.8) war zunéachst als nicht
wirtschaftlich eingestuft, kann jedoch unter den Bedingungen des realistischen Szenarios als
O6konomisch sinnvoll erachtet werden.

CO,- Bilanz und Carbon Footprint

Durch die Aufstellung einer CO,-Bilanz und Erfassung der relevanten Emissionsstréme konnte
fir die Abwasserreinigung der Klaranlage Eversburg ein Treibhausgaspotential von rund
40 kg CO, 5¢/(E*a) bzw. 10.500 t CO,44/a ermittelt werden. Dabei konnte, unter Berucksichti-
gung des Umsetzungszeitpunktes und der Entwicklung des deutschen Strommixes, nur ein
geringes Einsparpotential der Energieeinsparmalinahmen von 3 kg CO,s/(E*a) bzw.
786 t CO,54/a ermittelt werden. Die Emissionen, welche durch den Fremdbezug von elektri-
scher Energie verursacht werden, liegen mit 15 kg CO, s,/(E*a) in &hnlicher GréBenordnung wie
die direkten Methanemissionen. Daraus lasst sich die Notwendigkeit ableiten, neben der Re-
duktion des Treibhausgaspotentials durch Umsetzung von Energiesparmal3nahmen, eine Mini-
mierung die Reduktion der direkten Emissionen zu forcieren. Hier besteht noch grof3er For-
schungsbedarf, da reine Energieeffizienzmalinahmen in naherer Zukunft ausgeschopft sein
werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Hohe des Carbon Footprint wesentlich von der Auswabhl
des Emissionsfaktors und Festlegung der Bilanzgrenze bestimmt wird. Durch eine Literaturstu-
die konnte eine grof3e Schwankungsbreite der angegebenen Emissionsfaktoren und der sich
daraus ergebenden Unsicherheiten dargestellt werden. Des Weiteren kdnnte eine weitergehen-
de Analyse der durch das Kanalnetz in die Abwasserbehandlung eingetragenen Methanmen-
gen wichtige Hinweise zur Freisetzung direkter Emissionen liefern. Fir eine exaktere Darstel-
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lung des Treibhausgaspotentials der Bau- und Rickbauphase wére statt Verwendung von Lite-
raturangaben eine umfassende Auswertung der Bauleistungsverzeichnisse notig.

Zukunftskonzept

In einem weiteren Schritt wurden MaRnahmen und Verfahren identifiziert, die zukinftigen An-
forderungen an die Abwasserreinigung und deren Einfluss auf Energieverbrauch und Energieef-
fizienz Rechnung tragen. So kdnnten z.B. durch die Umsetzung einer Deammonifikation und
der damit verbundenen Reduzierung des Energie- und Betriebsmittelverbrauchs die spezifi-
schen Energiekosten der Filtratwasserbehandlung um 50 % reduziert werden. Aufgrund des
geringeren Fremdstrombezugs und der gunstigeren CO,-Bilanz der biologischen Prozesse
kann zuséatzlich das Treibhausgaspotential der Abwasserreinigung gemindert werden. Aller-
dings sind bei einer Umsetzung hohe Investitionskosten aufzuwenden. Ein weiterer kritischer
Aspekt ist die mangelnde Betriebssicherheit des Verfahrens aufgrund des relativ empfindlichen
Prozesses.

Zur Reduktion von im Abwasser enthaltenen Mikroverunreinigungen sind derzeitig vor allem
oxidative und absorptive Verfahren geeignet. Durch Nutzung einer Regressionsfunktion aus der
Literatur [39] konnte ein Vergleich von spezifischen Investitions- und Betriebskosten fir eine
Verwendung von Ozon und Pulveraktivkohle gezogen werden. Eine Elimination von Mik-
roschadstoffen mittels Ozon ist trotz geringerer Kosten fur die reinen Betriebsmittel aufgrund
der hohen Energiebezugskosten, vor allem im Hinblick auf steigende Energiepreise, kritisch zu
bewerten. Allerdings kann durch die Verwendung von Ozon eine bessere Reinigungsleistung
erzielt werden als durch die Umsetzung einer Aktivkohledosierung. Die CO,-Emissionen der
beiden Verfahren liegen in einer ahnlichen GréRenordnung, wobei die Emissionen durch eine
Dosierung von Pulveraktivkohle geringfligig héher ausfallen.

Modellerstellung zur Energieeffizienz von Malinahmen

Mit dem entwickelten Kalkulationswerkzeug wird es dem Anwender ermoglicht abzuschéatzen,
unter welchen Bedingungen die Umsetzung einer Energieeffizienzmalinahme 6konomisch
sinnvoll ist. Dabei kénnen jeweils kritische Werte fir das Kosten-Nutzen-Verhéltnis der Mal3-
nahme aufgezeigt werden und verschiedene Szenarien untersucht werden. Dieses Kalkulati-
onswerkzeug wurde genutzt, um die zuvor beschriebene Untersuchung der im ersten Projekt-
abschnitt ermittelten MalRnahmen zu validieren. Die vergleichende Darstellung mehrerer Mali3-
nahmen konnte verbessert werden, da die Nutzung des Szenario-Mangers einerseits umstand-
lich ist und andererseits bisher keine parallele graphische Ausgabe implementiert ist.

Als Fazit ist zu nennen, dass sich durch mdgliche unterschiedliche Entwicklungen der Zinsséat-
ze, der Verbraucherpreise und der Strompreise der vermutete hohe Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit oder Unwirtschaftlichkeit von MalRnahmen zur Energieeffizienz gezeigt hat. Mit dem
entwickelten Tool ist es dem Betreiber auch nach Abschluss dieser Untersuchung mdglich, den
sich verdndernden Randbedingungen Rechnung zu tragen und die Kosten-Nutzen-Verhéltnisse
standig zu aktualisieren.
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6. Anhang

6. Anhang

6.1 Ubersicht der EnergieeffizienzmalRnahmen

MaBnahme _ |5.1.5 5.1.6.2 5.1.8 5.1.10
o ne investi 78.800 € 124.800 € 123.100¢|  B890.000¢€
Betriebskosten | 800 0 0 -70.800

Hohe Stromer-

221.630 kWh/a

sparnis 57.500 kWh/a 168.920 kWh/a | 126.700 kWh/a
Jahreskosten |10.038 € 14.630 € 14.431 € 33.535€
Jahresnutzen |6.038 € 17.737 € 13.304 € 23.271 €
K/N 1,66 0,82 1,08 1,44
MaRnahme K1 K2 Al A2
ez L”n"es“t" 5.000 € 52.000 € 600.000 € 870.000 €
Betriebskosten 120 0 1.900 26.176
HOhSepggfi’?er' 100.800 KWh/a | 100.430 KWh/a | 767.480 kWh/a | 1.220.520 kWh/a
Jahreskosten 706 € 6.096 € 72.238 € 128.167 €
Jahresnutzen 10.584 € 10.545 € 80.585 € 128.155 €
K/N 0,07 0,58 0,90 1,00
MaRnahme S1 S2 S3
Hohe Investiti-
on 0€ 6.000 € 6.000 €
Betriebskosten 0 200 0
Hohe Stromer-
sparnis 78.580 kWh/a | 115.140 kWh/a| 64.180 kWh/a
Jahreskosten 0€ 903 € 703 €
Jahresnutzen 8.251 € 12.090 € 6.739 €
K/N 0,00 0,07 0,10

Tabelle 11: Ubersicht der im ersten Projektabschnitt ermittelten MaRnahmen

6.2

0,8
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0,7
0,65
0,6
S 0,55
N 05
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0,4
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Emissionsfaktor
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Entwicklung des dt. Strommix:

2011; 0,558
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Abb. 24 Fortschreibung des dt. Strommix
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(Hrg.) [33]
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6.3 Diagramme zur Sensitivitatsanalyse der MaRnahmen (Kapitel 3.4.2.1)

MalRnahme K2 (Beluftung Biologie - Nachriistung von Leitblechen fir nachtraglich installierte
Walzenbelufter)

Variation Strompreis bei konstantem Verbraucherpreis

0,0 :
202 |l
w 0,4
<
E 06 | ________ = __.2 - ---Grenzen
. 038 —fi— Zinssatz: 0,5 %
S1L,0]5= —e— Zinssatz: 3%
> 1,2 Zinssatz: 5,5 %
s 14
21,6
[%)
21,8

2,0 Anderung

2% p.a. 5% p.a. 8% p.a.  Strompreis

Abb. 25: Anderung Strompreis MaRnahme K2 (VPI = 1,6%)

Variation Verbraucherpreis bei konstantem Strompreis

0,0
-é 62 [
‘w 0,4
e
E 0,6 - - --Grenzen
- 0,8 —l— Zinssatz: 0,5 %
g 1,0 —e—Zinssatz: 3%
> 1,2 Zinssatz: 5,5 %
": 1,4
% 1,6
21,8
2,0 Anderung
0% p.a. 2% p.a. 4% p.a.  Verbraucherpreis

Abb. 26: Anderung Verbraucherpreis MalRnahme K2 (SPI = 4,3%)
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MalRnahme Al Erneuerung von zwei Blockheizkraftwerken:

Starkerer Anstieg Strompreis

-1,00% p.a. 1,00% p.a. 3,00% p.a. 5,00% p.a. Amderung
0,0 15 283 4,37 Strompreis
0,2 ' | Zinssatz: 0,05
(7]
€04 ! | %
© 06 e— 7inssatz: 1,5
-
s -ﬂ:_:- _____ %
208 — - Zinssatz: 3%
c g K
?:’ — ' e 7inssatz: 4,5
212 %
1 4 1 . 0,
£ 1,4 :. . Zinssatz: 5%
17 K
Q 1,6 e ) == Krit SPI
1,8 :' . . XYY 3
2,0 0,48 0/891,37 Anderung
-1% p.a. 1% p.a. 3% p.a. 5% p.a. Verbraucherpreis
Abb. 27: Gleichzeitige Variation 3 Eingangsgrof3en
Zinssatz
A”dpe;“"g Index | 0,05% | 1,50% | 3,00% | 4,50% 5,00% | Index A”dpe;””g
0,00% 100 0,77 0,83 0,89 0,95 0,97 100 0,00%
1,28% 113 0,71 0,76 0,82 0,88 0,90 104 0,40%
SPI 2,55% 126 0,66 0,71 0,76 0,82 0,83 108 0,80% VPI
3,83% 138 0,62 0,67 0,72 0,77 0,78 112 1,20%
5,10% 151 0,59 0,63 0,68 0,73 0,74 116 2,54%

Tabelle 12: Gleichzeitige Variation 3 Eingangsgrofien
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MaRnahme 5.1.5 (Speicher West - Zuséatzliches Befiullungs- und Entleerungspumpwerk):

Variation Strompreis bei konstantem Verbraucherpreis

0,0 :
202 |l
w 0,4
<
E 06 | ________ = __.2 - ---Grenzen
c 0,8 ——Zinssatz: 0,5 %
S10]5= —e— Zinssatz: 3%
= 12 Zinssatz: 5,5 %
s 14
% 1,6
21,8

2,0 Anderung

2% p.a. 5% p.a. 8% p.a.  Strompreis

Abb. 28: Anderung Strompreis MaRnahme 5.1.5 (VPI = 1,6%)

Variation Verbraucherpreis bei konstantem Strompreis

0,0
-é 62 [
§ 0,4
g 0,6 - ---Grenzen
- 0,8 —l—Zinssatz: 0,5 %
jl._f 1,0 —e—Zinssatz: 3%
2 1,2 Zinssatz: 5,5 %
é 1,4
216
(%]
21,8
2,0 Anderung
0% p.a. 2% p.a. 4% p.a.  Verbraucherpreis

Abb. 29: Anderung Verbraucherpreis MaRnahme 5.1.5 (SPI = 4,3%)
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MalRnahme 5.1.6.2 Belebung - Nachriistung von elektrischen Vorschaltgeréten fur die Walzen-
belufter:

Variation Strompreis bei konstantem Verbraucherpreis

0,0 :
g 62 [ 1
w 0,4
<
E 06 | ________ —————8 ___ Grenzen
- 0.8 —fi— Zinssatz: 0,5 %
S LOJ= —e—Zinssatz: 3%
> 1,2 Zinssatz: 5,5 %
- 1,4
% 1,6
S 1,8

2,0 Anderung

2% p.a. 5% p.a. 8% p.a.  Strompreis

Abb. 30: Anderung Strompreis MaRnahme 5.1.6.2 (VPI = 1,6%)

Variation Verbraucherpreis bei konstantem Strompreis

0,0
-é 62 [
w 0,4
<
E 0,6 - ---Grenzen
- 0,8 —— Zinssatz: 0,5 %
8110 —e— Zinssatz: 3%
> 1,2 Zinssatz: 5,5 %
- 1,4
216
(%]
21,8
2,0 Anderung
0% p.a. 2% p.a. 4% p.a.  Verbraucherpreis

Abb. 31: Anderung Verbraucherpreis MalRnahme 5.1.6.2 (SPI = 4,3%)
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MalRnahme 5.1.8 Belebung - Austausch der Ruhrwerke der Rucklaufschlammdenitrifikation-
und Bio-P-Becken:

Variation Strompreis bei konstantem Verbraucherpreis

0,0 :
g 62 [ 1
w 0,4
<
E 06 | ________ —————8 ___ Grenzen
- 0.8 —fi— Zinssatz: 0,5 %
S LOJ= —e—Zinssatz: 3%
> 1,2 Zinssatz: 5,5 %
- 1,4
% 1,6
S 1,8

2,0 Anderung

2% p.a. 5% p.a. 8% p.a.  Strompreis

Abb. 32: Anderung Strompreis MaRnahme 5.1.8 (VPI = 1,6%)

Variation Verbraucherpreis bei konstantem Strompreis

0,0
-g 62 [
w 0,4
<
E 0,6 - ---Grenzen
c 0,8 —— Zinssatz: 0,5 %
810 —e—Zinssatz: 3%
= 1,2 Zinssatz: 5,5 %
< 1,4
216
[%)
21,8
2,0 Anderung
0% p.a. 2% p.a. 4% p.a.  Verbraucherpreis

Abb. 33: Anderung Verbraucherpreis MaRnahme 5.1.8 (SPI = 4,3%)
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MaRnahme 5.1.10 (Filtratwasserbehandlung Verfahrensumstellung auf Deammonifikation,
Schaffung der optimalen Bedingungen durch Anderung der Faulschlammkonditionierung):

Variation Strompreis bei konstantem Verbraucherpreis

0,0 :
g 62 [ 1
w 0,4
<
E 06 | ________ —————8 ___ Grenzen
- 0.8 —fi— Zinssatz: 0,5 %
S LOJ= —e—Zinssatz: 3%
> 1,2 Zinssatz: 5,5 %
- 1,4
g 1,6
S 1,8

2,0 Anderung

2% p.a. 5% p.a. 8% p.a.  Strompreis

Abb. 34: Anderung Strompreis MaRnahme 5.1.10 (VPI = 1,6%)

Variation Verbraucherpreis bei konstantem Strompreis

0,0
202 | ...
w 04
<
Q 0,6 - ---Grenzen
c 0,8 —— Zinssatz: 0,5 %
810 —e—Zinssatz: 3%
= 1,2 Zinssatz: 5,5 %
s 14
21,6
[%)
21,8

2,0 Anderung

0% p.a. 2% p.a. 4% p.a.  Verbraucherpreis

Abb. 35: Anderung Verbraucherpreis Malnahme 5.1.10 (SPI = 4,3%)
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6.4 Ubersicht der Literaturstudie bzgl. Faktoren fiir direkte Emissionen
Ansatz [g_EéTI';?;g)] Triﬁgri%ugg:]s;ggﬁtlal Literaturgrundlage
IPCC-Methode 5,08 142,28 [8]
579,717 16,23 [19]
Bezug auf Aktivitéts- 386,47° 10,82 [19]
daten 410,63 11,50 [45]
| sses2 | 1sss | psl |
0,504 14,12 [18]
0,039 1,09 [20]
Literaturvergleich 0,1423 3,98 [23]
0,165 4,62 [21]
0,011 0,31 [22]
Emission Treibhausgaspotential

Ansatz

[9-N2O/(E*a)]

[kg-COys¢/(E*a)]

Literaturgrundlage

Tabelle 13: Ergebnisse Literaturstudie Methanemissionen

Ansatz [gl_ECrT:AS/?g;)] Tre[lkb;%ugg:\qs/?é):g)r]tlal Literaturgrundlage

IPCC-Methode 22,8 0,11 [8]
108,33 28,71 [25]

32,50 8,61 [27]

10,83 2,87 [29]

Bezug Aktivitatsdaten 0.03 0.01 [30]

e [ am [ am

2,71 0,72 7

43,30 11,47 [28]

2,85 0,76 [31]

. ) 26,00 6,89 [19]

Literaturvergleich

10,00 2,65 [32]

20,08 5,32 [33]

3,20 0,85 [34]

Tabelle 14: Ergebnisse Literaturstudie Lachgasemissionen

2 Bezieht sich auf Messungen im Oktober

3 Bezieht sich auf Messungen im Februar

* Nur intermittierende Beliiftung betrachtet
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6.5 Kostenfunktionen flr die vierte Reinigungsstufe
Kostenart Bereich Ozonierung PAK-Dosierung
Investitions- | Bautechnik | y=715-x"""-0,48 0,74 0,93 | y=-2*10""" x°+0,0829-x+389.033
kosten Maschinen- | y=1.493.x"%%’ y=3*10""Y.x°+0,0465-x+732.806
technik
EMSR- y=146-x">*" y=366-x"""%
Technik
Neben- y=91.x">*%* y=3*10""".x°+0,0465-x+732.806
kosten
Betriebs- Energie- y=0,0073-x+9.322 y=0,004-x-1.543,7
kosten kosten
Betriebsmit- | y=0,0055-x+5.803,4 y=0,0164-x+3.677,7
telkosten

Tabelle 15: Kostenfunktionen® [41]

(Dosis von 2,5 — 15 g/m

Ozonierung
3)

PAK — Dosierung
(Dosis 5 — 20 g/m?

Minimale Emissionen

53-18,8

3,8 bis 15,9

Maximale Emissionen

9,0-27,8

8,0 bis 32,9

Tabelle 16: COz-Emissionen [40]

> y= Kosten, x= Abwassermenge
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