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1 Einleitung/Veranlassung

Mitte August 2021 stellte die Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH die Ergebnisse einer
Optimierungsstudie zur weitergehenden Phosphor- und Stickstoffelimination auf der Klaran-
lage Espelkamp vor. Aufgrund steigender Qualitatsanforderungen, unter anderem formuliert
im 3. Bewirtschaftungsplan zur Umsetzung der Européaischen Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL), war eine Untersuchung des Status Quo erforderlich. Die durchgefiihrte Untersuchung
ist dabei Teil einer Nebenbestimmung des aktuellen wasserrechtlichen Erlaubnisbescheides
zur Einleitung von gereinigtem Abwasser in das Gewasser ,Kleine Aue®. Eine Zusammenfas-
sung der Studie erfolgt in Kapitel 3.

In Bezug auf die zukunftige Ausrichtung der kommunalen Klarschlammbehandlung sollen nun
in einer erganzenden Betrachtung die Wechselwirkungen zwischen Klarschlammbehandlung
und Abwasserreinigungsprozess untersucht werden. Dabei werden aufgrund des aktuell lau-
fenden Entscheidungsprozesses die Verfahren der maschinellen Klarschlammentwasserung
und der Klarschlammvererdung gegeniibergestellt und erneut verfahrenstechnische Berech-
nungen durchgefiihrt, um die Auswirkungen auf den Betrieb darzustellen.

Des Weiteren wird die Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH, als unabh&ngiger Berater,
die Moglichkeiten der zukinftigen Klarschlammbehandlung einer umfangreichen Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung unterziehen.

Die Ergebnisse dieser Betrachtung sollen den Stadtwerken Espelkamp AGR der abschlieR3en-
den Entscheidungsfindung zur langfristigen Aufstellung der kommunalen Klarschlammbe-
handlung dienen.

2 Historie

Nachfolgend werden, bezogen auf den oben beschriebenen Sachverhalt, die wesentlichen
Projektmeilensteine zur leichteren zeitlichen Einordnung aufgefihrt:

e 2018 Erarbeitung einer Machbarkeitsuntersuchung zur Klarschlamm-
vererdung als Alternative zur maschinellen Klarschlammentwasserung

e (09/2019: Ablauf der wasserrechtlichen Einleitungserlaubnis der KA Espelkamp

o 07/2021. Planung einer Klarschlammvererdungsanlage
- Standort an der Osnabriicker Str.

e 05/2021: Option fur Alternativstandort Klarschlammvererdungsanlage
- Fabbenstedter Str.

e 10/2019: Erteilung einer bis 2023 befristeten Einleitungserlaubnis

e 2020/2021: Optimierungsstudie zur weitergehenden Phosphor- und Stickstoff-
elimination

e 11/2021: Scoping-Termin zur wasserrechtlichen Einleitungserlaubnis der KA

Espelkamp mit Bezirksregierung Detmold

Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH
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3 Zusammenfassung Optimierungsstudie
Klaranlage Espelkamp

Die wasserrechtliche Erlaubnis zur Einleitung von gereinigtem Abwasser der Klaranlage Es-
pelkamp in das Gewasser ,Kleine Aue® lief im September 2020 aus. Eine Verlangerung der
Erlaubnis wurde rechtzeitig am 31.03.2020 eingereicht. Mit dem Bescheid vom 01.10.2020
erteilte die Bezirksregierung Detmold eine bis zum 30.09.2023 befristete Genehmigung. Der
Uberwachungswert fir Ammoniumstickstoff ist von 4,0 mg/l auf 3,0 mg/l reduziert worden.
Weiterhin sind zur Erreichung eines guten 6kologischen Zustandes bzw. eines ¢kologischen
Potentials gemald Oberflachengewasserverordnung einzuhaltende Betriebsmittelwerte far
Phosphor und Ammonium formuliert worden. Um die Zielwerte gemaf Oberflachengewésser-
verordnung von 0,2 mg NHa-N/I und 0,1 mg Pges/l im Gewasser einzuhalten, ergeben sich aus
der von der Bezirksregierung Detmold durchgefiihrten Mischungsrechnung Betriebsmittel-
werte fUr den Ablauf der Klaranlage von 0,38 mg NH4-N/I und 0,19 mg Pges/l. Die Jahresmittel-
werte werden aus den Analysen der Selbstiberwachung geman Selbstiiberwachungsverord-
nung ermittelt.

In den Nebenbestimmungen zum Bescheid wird unter dem Punkt 6.7 weiterhin ein sogenann-
ter Scoping-Termin seitens der Genehmigungsbehdrde eingefordert. Dieser hat zwei Jahre
vor Ablauf der Befristung zu erfolgen und dient der gemeinsamen Abstimmung zum Umfang
und der Art der Nachweisfihrung zum Erreichen der oben beschriebenen Ziele. Dariiber hin-
aus sind die Antragsunterlagen zur Verlangerung der Einleitungserlaubnis spatestens ein Jahr
vor Ablauf der Befristung einzureichen. Darin ist die Gewasservertraglichkeit und die im Sco-
ping-Termin abgestimmten Anforderungen priffahig dazulegen.

Die Optimierungsstudie dient der Untersuchung des Status Quo der Klaranlage Espelkamp
sowie der konzeptionellen Betrachtung inwieweit méglicherweise die Reinigungsleistung ver-
bessert werden muss bzw. wie dies Erreicht werden kann. Die Betriebsdatenauswertung zeigt,
dass die derzeitigen Reinigungsanforderungen stets eingehalten werden. Im Ablauf der tech-
nischen Anlage lag der Betriebsmittelwert fir Ammonium in den vergangenen Jahren (2016-
2020) bei 0,15 mg/l. Im Ablauf des Schonungsteiches bzw. an der Einleitungsstelle steigen die
Konzentrationen, was moglicherweise an einen externen Eintrag von Nahrstoffen oder an der
Probenahmeart liegt. Die Probenahme erfolgt mittlerweile als 24-h Mischprobe.

Die Auswertung eines Sondermessprogramms zeigt u.a., dass durch eine Anpassung der Fall-
mittelzugabe (chemische Phosphorelimination) und unter Bertcksichtigung des Schénungs-
teiches der Betriebsmittelwert fir Pges von 0,19 mg/l erreicht werden kann. Es ist allerdings
deutlich zu erkennen, dass bei steigenden hydraulischen Belastungen durch Regenereignisse
ein Schlamm- bzw. Flockenabtrieb aus der Nachklarung stattfindet, was sich nachteilig auf die
Reinigungsleistung auswirkt. Allerdings sedimentieren die partikularen Stoffe im Schénungs-
teich und gelangen somit nicht in den Vorfluter.

Die verfahrenstechnischen Berechnungen zeigen, dass die Klaranlage Espelkamp derzeit
keine Ausbaureserven aufweist und die gute Reinigungsleistung nur durch eine vergleichs-
weise hohe Feststoffkonzentration in der biologischen Stufe (Belebung) zu realisieren ist. Dies

Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH
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bedingt allerdings im Gegenzug, dass gewisse verfahrenstechnische und betriebliche Nach-
weise fir die der Belebung nachgeschalteten Nachklarbecken, zur Abtrennung des Schlam-
mes, nicht positiv gefihrt werden kénnen. Es kommt daher unweigerlich zu kurzzeitigem
Schlammabtrieb.

Der Schlamm treibt zum einen in die Ozonung ab und fuhrt dort, bedingt durch den héheren
Ozoneintrag, zu einem erhohten Energieverbrauch, zum anderen findet eine Schlammakku-
mulation im Schoénungsteich statt. Eine Gewasserverunreinigung konnte gemafd der Eigen-
Uiberwachung jedoch verhindert werden.

Bereits die im August 2012 durchgefiihrte Energieanalyse (Mitsdoerffer, 2012) hat ergeben,
dass die Anlage zur biologischen Abwasserreinigung keinerlei Reservekapazitat aufweist und
nur mit aufwandigen und teilweise extremen verfahrenstechnischen Einstellungen, wie einer
in der kalten Jahreszeit sehr hohen Feststoffkonzentration in der Belebung, betrieben werden
kann. Trotz der sehr hohen Feststoffkonzentrationen in der Belebung ist das aerobe Schlamm-
alter fur eine sichere und ausreichende Nitrifikation (Stickstoffelimination) als grenzwertig zu
bezeichnen. In der Konzeptstudie sind die mal3geblichen verfahrenstechnischen Defizite so-
wie Mdglichkeiten zur Behebung aufgefiihrt worden.

Weiterhin sind insgesamt drei Varianten zur Integration einer weitergehenden Phosphatelimi-
nation untersucht worden. Die ersten beiden Varianten befassen sich dabei mit der Abwasser-
filtration und die dritte Variante bezieht sich auf die Optimierung der Nachklarbecken mit einem
héhenverstellbaren Einlaufbauwerk. Ein direkter Vergleich der Varianten 1/2 und Variante 3 in
Bezug auf den Ruckhalt der sogenannten abfiltrierbaren Stoffe (AFS) besteht nicht. Eine ge-
sicherte und in Teilen steuerbarer weitergehende P-Elimination ist daher mit einer Filtration
umzusetzen. Dennoch bietet die Variante 3 eine kostengunstigere Alternative zur Optimierung
der Ist-Situation.

In der Variantenuntersuchung sind eine Filtration vor und hinter Ozonung sowie unterschiedli-
che Verfahrensarten untersucht worden. Aufgrund der sich ergebenen Druckverluste muss
sowohl bei der Sandfiltration als auch bei Tuchfiltration ein Abwasserpumpwerk errichtet wer-
den. Beide Varianten haben unterschiedliche Vor- und Nachteile die im Zuge einer Bewer-
tungsmatrix gegeniibergestellt wurden.

Zusammenfassung der Empfehlungen

Zunachst einmal ist auf die Komplexitat und gegenseitige Beeinflussung der Erkenntnisse die-
ser Konzeptstudie hinzuweisen. Die zu optimierende Stickstoff- und Phosphorelimination be-
dingen sich letztendlich Giber den Schlammhaushalt der Klaranlage gegenseitig. In Bezug auf
den Ist-Zustand wiirde sich eine Verringerung der Feststoffkonzentration positiv auf die Phos-
phatelimination auswirken, da weniger AFS aus der Nachklarung abtreiben wirden. Auf der
anderen Seite reicht dann das vorhandene Belebungsbeckenvolumen bzw. das geringe De-
nitrifikationsvolumen nicht mehr aus. Im Folgenden werden zunachst Empfehlungen zur ge-
nerellen Verbesserung der Betriebsstabilitdt der Klaranlage Espelkamp angegeben. Danach
konkret in Bezug auf die Vorzugslésung zum Aufbau einer weitergehenden Phosphatelimina-
tion.

Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH
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Um die Betriebsstabilitét der Abwasserreinigung kurzfristig zu optimieren wurde folgendes Vor-
gehen empfohlen:

e Umnutzung des anaeroben Mischbeckens (Bio-P) als vorgeschaltete Denitrifikation
(bereits durch den Betrieb umgesetzt)

o Absenken des TS-Gehaltes ggf. zusatzliche Optimierung der Nachklarbecken durch
héhenverstellbare Einlaufgarnitur (Variante 3)

¢ Ricklaufverhaltnis auf 0,75 einstellen

o aktive Speicherbeckenbewirtschaftung bei Regenwasserzufliissen
(Alternativ: Bau von zusatzlichem vorgelagertem Speichervolumen)

Das oben beschriebene Vorgehen bertcksichtigt lediglich eine Optimierung der Bestandssitu-
ation. Nach wie vor weist die Klaranlage Espelkamp nach diesen Umstellungen kaum Reser-
ven auf. Zukinftige schmutzfrachtintensive ErweiterungsmalRnahmen im Einzugsgebiet sind
daher sehr sorgfaltig mit Blick auf einen stabilen Klaranlagenbetrieb zu bewerten.

Eine entscheidende Rolle wird ebenfalls die zuklnftige Klarschlammbehandlung spielen. So
wirkt sich z.B. die Klarschlammvererdung vorteilhaft auf die Stickstoffelimination aus, da sich
die klaranlageninterne Rickbelastung verringert und vergleichmaRigt.

Ein grundsatzliches Problem der derzeitigen Betriebsweise der Klaranlage besteht darin, dass
das Volumen der vorgeschalteten Denitrifikation (ehemalige Nachklarbecken) fir die namens-
gleiche Verfahrensweise nicht ausreicht. Daher wird gegenwertig eine Verfahrenskombination
aus vorgeschalteter Denitrifikation und intermittierender Denitrifikation eingesetzt. Die Leis-
tungsfahigkeit der intermittierenden Denitrifikation ist aufgrund der fehlenden organischen
Substrate hinter dem Nitrifikationsbecken | allerdings gering. Eine Stickstoffelimination findet
nur auf Grundlage der endogenen Atmung (Selbstzersetzung der Mikroorganismen) statt. Zu-
satzlich steht das in der Regel unbeliftete Nitrifikationsbecken Il erst ab gewissen Grenzwer-
ten wieder fur die Nitrifikation zur Verfiigung. Um die Abwasserreinigung mittel- bis langfristig
zukunftsfahig aufzustellen wurden folgende Empfehlungen ausgesprochen:

e Erweiterung der Belebungsbeckenvolumina durch den Neubau einer zweistral3igen
Denitrifikation (moglicherweise im Bereich der ehemaligen Bio-P)

e Verfahrensart als vorgeschaltete Denitrifikation (eindeutige und nachvollziehbare Be-
triebsweise)

e durchgangige ZweistralBigkeit in der biologischen Reinigungsstufe gewahrleisten
(wichtige Anforderung der Genehmigungsbdrden)

e AulBerbetriebnahme der alten Denitrifikation und Schaffung von Ausbauflachen ggf. fur
Filtrationsstufe

Gleichzeitig empfiehlt es sich zunachst Erfahrungen aus den oben beschriebenen betriebli-
chen Anpassungen zu sammeln und diese dann in den weiteren Entscheidungsprozess mit
einflieRen zu lassen.

Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH
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Um die zukunftigen Anforderungen an den Betriebsmittelwert fiir Pges von 0,19 mg/| sicher er-
reichen zu kénnen ohne dabei eine Schlammverlagerung in den Schénungsteich zuzulassen,
wird die Errichtung einer Filtrationsstufe empfohlen. Es ist davon auszugehen, dass die Qua-
litatsanforderungen auf Grundlage der Oberflachengewdasserverordnung steigen werden. An-
hand der Bewertungsmatrix ergibt sich eine knappe Vorteilhaftigkeit fir eine Sandfiltration hin-
ter der vorhandenen Ozonung. Diese Variante bietet gegenuber der Tuchfiltration vor der Ozo-
nung mehr Flexibilitat, da zusatzlich eine Stickstoffelimination integriert und im Bedarfsfall zu-
kunftig auf den Schonungsteich verzichtet werde koénnte. Durch die AuRerbetriebnahme des
Schonungsteiches stiinden weitere Ausbauflachen zur Verfligung.

4 Abwassertechnische Berechnungen unter Beruck-
sichtigung einer Klarschlammvererdungsanlage

Im Folgenden sollen mdgliche Veranderungen, durch den Betrieb einer Klarschlammverer-
dungsanlage, auf den Abwasserreinigungsprozess der Klaranlage Espelkamp untersucht wer-
den.

Die Prozesse der Abwasserreinigung und Schlammbehandlung sind im realen Klaranlagen-
betrieb nicht voneinander zu trennen. Insbesondere auf Klaranalgen mit einer anaeroben
Schlammstabilisierung (Schlammfaulung), wie auch in Espelkamp, sind die Wechselwirkun-
gen mitunter erheblich. Dies ist insbesondere in der sogenannten Stickstoff-Riickbelastung
begriindet. Wahrend der anaeroben Schlammstabilisierung, bei der die organischen Inhalts-
stoffe des Klarschlammes unter Ausschluss von Sauerstoff abgebaut und umgewandelt wer-
den, werden ebenfalls organische Stickstoffverbindungen in anorganisches Ammonium um-
gewandelt. Bei der nachfolgenden Schlammentwéasserung enthélt das abgetrennte Schlamm-
wasser (flissige Phase) eine hohe Ammoniumkonzentration. Die Stickstoff-Riickbelastung
kommunaler Klaranlagen aus der Schlammbehandlung betragt etwa 1,5 g N/(EW-d) bzw. etwa
15 % bis 25 % bezogen auf den Gesamtstickstoff im Zulauf zur biologischen Stufe. Die Ab-
laufkonzentration der biologischen Stufe kann damit in Abhangigkeit ihrer Reinigungsleistung
durch die aus den Schlammwassern eingetragene Stickstofffracht in hohem Mafle beeinflusst
werden.

Der Prozess der Klarschlammvererdung veréndert die Zusammensetzung der Ruckbelastung.
Stickstoffverbindungen werden in den Vererdungsbeeten biologisch umgewandelt. In welcher
Form sie anfallen, hangt maf3geblich vom betrieblichen Zustand der Vererdungsbeete ab. Un-
ter anaeroben Verhéltnissen wird Uberwiegend Ammonium im Filtratwasser vorliegen, unter
(vorzugsweise) aeroben Verhaltnissen tGberwiegend Nitrat. Im Einfahrbetrieb, wenn die Schilf-
pflanzen noch nicht ausreichend gewachsen sind, wird voraussichtlich Ammonium dominie-
ren. Nach Etablierung des Schilfbestandes tiberwiegend Nitrat.

Durch die Sauerstoffzufuhr im Schlammbeet (Schilfpflanzen, Wind) erfolgt zum Teil eine Um-
wandlung von Ammonium zu Nitrat (Nitrifikation). Der gleiche Prozess, der in den Schlamm-
beeten als nattrlicher Prozess ablauft, geschieht in der biologischen Stufe der Klaranlage un-
ter Zugabe von Luftsauerstoff in technischer Form. Eine Denitrifikation, also die Reduktion von

Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH
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Nitrat-Stickstoff zu elementaren Stickstoff (gasformig), kann aufgrund des fehlenden organi-
schen Materials nur geringem Malf3 stattfinden.

4.1 Anpassung der Klaranlagenbemessungswerte

In der nachfolgenden Tabelle sind die Veranderungen der Rickbelastung am Beispiel der
Klaranlage Espelkamp gegenuberstellt. Die Werte zur Tribwasserqualitat der Klarschlamm-
vererdung stammen aus Betriebsdaten vergleichbarer Klaranlagen und basieren auf einer ein-
gefahrenen Klarschlammvererdungsanlage. Die organische Rickbelastung aus CSB sowie
die Phosphatriickbelastung bleiben annahrend gleich. Die Stickstoffriickbelastung bleibt in
Summe ebenfalls annahrend gleich. Allerdings andert sich die Zusammensetzung, da bereits
ein Teil der Ammoniumfracht zur Nitrat umgewandelt worden ist.

Tabelle 1: Gegenuberstellung Riickbelastung Zentrat- bzw. Tribwasser

Riickbelastung KA Espelkamp
Zentrat Tribwasser
Parameter |[Fracht KA Espelkamp |KS-Vererdung
CSB kg/d 20,6 24,5
NH4-N kg/d 27,8 9,8
NO3-N kg/d - 13,2
Nges kg/d 27,8 23,0
Pges kg/d 0,5 0,7

4.2 Verfahrenstechnische Berechnung

Bei der Dimensionierung, Neu- oder Nachbemessungen von kommunalen Klaranlagen wird in
Deutschland im Wesentlichen auf das technische Regelwerk der DWA - Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaft und Abfall zurtickgegriffen.

Die Nachrechnung der Belebungs- und Nachklarbecken erfolgt auf Grundlage des DWA-A 131
,Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen® (Juni 2016). Der Nachweis wird mit Hilfe des
zugehorigen Software-Programms BelebungsExpert (Version 3.00+) der DWA durchgefuhrt.
Das Programm arbeitet dabei mit den Grundlagen und Formeln des A 131. Es werden die
Eingabe- und Ergebniswerte dokumentiert.

Im Rahmen der Berechnung wurden die Berechnungsergebnisse unter Berticksichtigung einer
Klarschlammvererdungsanlage dem Berechnungsergebnis des Soll-Zustandes der Optimie-
rungsstudie gegeniberstellt. Der Soll-Zustand der Optimierungsstudie beriicksichtigt bereits
die Erweiterung der biologischen Stufe durch Umnutzung vorhandener Becken auf der Klar-
anlage Espelkamp.

Die veranderte Stickstoffzusammensetzung im Zulauf zur biologischen Stufe sorgt daftir, dass
das anteilige Denitrifikationsvolumen von 50 % auf 45 % gesenkt werden kann. Dadurch steigt
der Prozessfaktor (Sicherheitsfaktor fiir die Nitrifikation) von 1,67 auf 1,84. Des Weiteren sinkt
der tagliche Sauerstoffverbrauch (hier reiner Sauerstoff) um ca. 54 kg O2/d.
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Aufgrund der hohen Qualitatsanforderungen zur Ammoniumelimination sollte das maximal
verflighare Belebungsbeckenvolumen geschaffen werden, sodass der Prozessfaktor steigt.
Der Idealwert fir die KA Espelkamp liegt dabei bei ca. 1,9 - 2,0 und wird durch die oben be-
schriebene Anpassung fast erreicht.

Die verfahrenstechnische Berechnung zeigt, dass sich die veranderte Stickstoffzusammenset-
zung im Zulauf zur biologischen Stufe der Klaranlage Espelkamp, bedingt durch den Prozess
der Klarschlammvererdung, grundsatzlich positiv auf den Anlagenbetrieb auswirkt. Negative
Auswirkungen auf den Abwasserreinigungsprozess sind bei ordnungsgemafiem Betrieb nicht
zu erwarten.

5 Zukunftige Klarschlammbehandlung Klaranlage Es-
pelkamp

Die Klarschlammbehandlung beschreibt die Behandlung von Schlammen, welche wahrend
des Abwasserreinigungsprozesses anfallen. In Espelkamp wird der Schlamm anaerob Stabi-
lisiert, d. h. der Abbau erfolgt ohne das Vorhandensein von Sauerstoff in einem externen Faul-
behalter. Die Schlammstabilisierung oder Faulung dient in erster Linie dem Zweck, die orga-
nischen Bestandteile so weit abzubauen, dass der Schlamm von selbst nicht mehr in eine
(stinkende) Garung tbergehen kann. Bei diesem Prozess entsteht zudem Faulgas, dass wie-
derum thermisch verwertet und zur Strom- und Warmeproduktion genutzt werden kann. Dazu
werden in der Regel Blockheizkraftwerke (BHKW'’s) eingesetzt.

Zur weitergehenden Reduktion der Behandlungs- und Transportkosten werden auf allen Klar-
anlagen die anfallenden Klarschlamme in verschiedenen Stufen eingedickt bzw. entwassert.
Vor der Faulung wird der Klarschlamm i.d.R. eingedickt (ca. 1 - 10 % TR). Nach der Faulung
wird der Faulschlamm i.d.R. zur Massenreduktion entwassert (10 - 30 % TR). Zur weiteren
Massenreduktion ist es moglich den Faulschlamm zu trockenen und dabei Trockenriickstéande
bis zu 95 % zu erreichen. Die nachfolgende Abbildung beschreibt die unterschiedlichen Zu-
stande und die damit verbundene Volumenreduktion.
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Abbildung 1: Volumenveranderung durch Eindickung, Entwasserung, Trocknung

Es wird deutlich, dass Klarschlamm zu Gberwiegendem Anteil aus Wasser besteht und dabei
bereits zum Grof3teil Uber die Verfahren der Eindickung und maschinellen Entwasserung ab-
getrennt werden kann.

Derzeit wird der auf der Klaranlage Espelkamp anfallende Faulschlamm mit einer Siebband-
presse maschinell entwassert. Sowohl die Siebbandpresse als auch die erforderlichen techni-
schen Nebenanlagen (Polymereansatzstation, Rohrleitungen, Pumpen etc.) sind jedoch ab-
gangig und mussen perspektivisch ersetzt werden. Der Rohschlamm wird zudem vor der Be-
schickung des Faulbehélters zusétzlich maschinell eingedickt.

Als Alternative zur Ersatzbeschaffung und umfangreichen Sanierung des Schlammentwasse-
rungsgebaudes ist im Jahr 2018 erstmals die Option zum Bau einer Klarschlammvererdungs-
anlage in Betracht gezogen worden. Im Rahmen einer Machbarkeitsuntersuchung ist die tech-
nische Umsetzung einer Klarschlammvererdungsanlage gepruft und ein wirtschaftlicher Ver-
gleich gegenuber einer Neuausristung der maschinellen Entwéasserung aufgestellt worden.
Im Zuge der Machbarkeitsstudie wurden bereits erste Vorabstimmungen mit den zustéandigen
Aufsichtsbehorden (Bezirksregierung Detmold, Kreis Minden-Libbecke) durchgefihrt und die
grundséatzliche Genehmigungsfahigkeit des Vorhabens signalisiert.

Nachfolgend erfolgt eine kurze Beschreibung der beiden Alternativen, um die abschlie3ende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung besser nachvollziehen zu kdnnen.
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An dieser Stelle wird auf eine detaillierte Beschreibung der technischen Verfahren oder zum
Prinzip und zur Funktionsweise einer Klarschlammvererdungsanlage verzichtet. Vielmehr sol-
len die zur Einbindung in den Gesamtkontext erforderlichen wesentlichen Projektrandbedin-
gungen aufgezeigt und kurz erlautert werden.

5.1 Variante 1: Neubau einer Klarschlammvererdungsanlage

Die gesamte Planung der Klarschlammvererdungsanlage wurde durch die ,THE PAULY
GROUP GmbH & Co. KG* Ubernommen. Das vorliegende Werkvertragsmodell umfasst neben
der reinen Planung (inkl. Genehmigungsverfahren), den Bau, die Inbetriebnahme und ein
mehrjahriges betriebsbegleitendes Engineering einer EKO-PLANT Hochleistungs-Klar-
schlammvererdungsanlage.

Im Rahmen der Planungsphase wurde insgesamt zwei Standortvarianten fiir den Bau einer
Klarschlammvererdungsanlage betrachtet.

Der Standort ,Osnabriicker Strale” befindet sich ca. 450 m 6stlich der Klaranlage Espel-
kamp. Zur Beschickung wird eine Querung des Gewassers ,Kleine Aue* erforderlich. Der
Standort ,Fabbenstedter Stralte” liegt in Luftlinie ca. 3,3 km stdwestlich der Kernstadt und
nordlich des Fabbenstedter Graben.

Beide Standorte haben eine Flache von knapp 3,8 ha. An jedem Standort sind jeweils sechs
Vererdungsbeete vorgesehen. Das Gesamtspeichervolumen betragt dabei in Summe ca.
21.400 m3 und ist fUr die Annahme einer jahrlichen Nassschlammmenge von 24.000 m3/a aus-
gelegt.

Die Auslegung- und Dimensionierung der Anlagen erfolgt auf Basis einer vorangegangenen
Betriebsdatenauswertung und unter Berticksichtigung entsprechender Ausbaureserven.

Nachfolgende Abbildung zeigt die beiden Standort und die Lage der Klaranlage Espelkamp.
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Abbildung 2: Standortvarianten Klarschlammvererdungsanlage inkl. Uberleitungstrasse Standort Fab-
benstedter Stral3e

Schillerstrars

Die Abbildung 2 zeigt ebenfalls die im Rahmen einer Entwurfsplanung erarbeitete Vorzugsva-
riante einer Trassierung zur Anbindung des Standortes ,Fabbenstedter Stralle®. Die Trasse
hat eine Gesamtlange von ca. 5,0 km und ist sowohl in geschlossener (HDD-Bohrung) als
auch offener Bauweise herzustellen. Die Rickflihrung des anfallenden Filtratwassers zur Klar-
anlage erfolgt dabei nicht Uber eine eigenstandige Ruckfluhrleitung, sondern wird dem 6ffent-
lichen Kanalnetz zugefihrt.

Nach umfangreichen Abwagungsprozessen wird der Standort ,Osnabrucker StralRe” als favo-
risierter Standtort betrachtet. Wesentliche Vorteile sind die unmittelbare N&he zur Klaranlage
und den damit verbundenen geringeren Kosten im Bau (u.a. deutlich kiirzerer Transportlei-
tung) und Betrieb (u.a. weniger Pumpenergie, kiirzere Einsatzzeiten fur den Betrieb).

Gleichzeitig befindet sich die avisierte Flache (Flurstiicke 579 und 580, Gemarkung Espel-
kamp Flur 8) im Trinkwasserschutzgebiet der Zone llla, wodurch sich erhdéhte Anforderungen
an die Bauausfuhrung (z.B. Art der Abdichtung) und kontinuierliche Anlagentiberwachung er-
geben. Weiterhin wird das Landschaftsschutzgebiet LSG-Altkreis Lubbecke (LSG-3416-003)
berUhrt, sodass eine entsprechende Genehmigung auf Befreiung bei der zusténdigen Auf-
sichtsbehdrde zu stellen ist.

An dieser Stelle wird erneut darauf hingewiesen, dass im Rahmen der Voruntersuchung und
vorangegangenen Abstimmungen bereits die Genehmigungsfahigkeit in Aussicht gestellt und
entsprechend einzuhaltende Auflagen formuliert worden sind. So wird im Rahmen der Planung
bereits ein elektronisches Leckerkennungssystem ,Geologger” berlicksichtigt.
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Im Rahmen der Planung wurden folgende Fachgutachten eingeholt und die Erkenntnisse ein-
gearbeitet:
¢ Ingenieurvermessung Urgelénde, 2018

e Artenschutzrechtlicher Fachbeitrag, 2018
e Baugrundtechnische Untersuchung, 2019

o Geruchsgutachten, 2021

Anmerkung:
Im Zuge der Ausarbeitung der hier vorliegenden Bewertung wurde eine Ortsbesichti-
gung der Klarschlammvererdungsanlage in Rotenburg a.d. Fulda durchgefiihrt. Die da-
bei gewonnenen Erkenntnisse aus der Besichtigung und Gesprachen mit dem Be-
triebspersonal sind in diese Betrachtung mit eingeflossen.

5.2 Variante 2: Sanierung der maschinellen Schlammentwasse-
rung
Wie zuvor bereits beschrieben erfolgt die Klarschlammentwasserung derzeit mittels Siebband-

presse. Die Siebbandpresse und dazugehdrige Peripherie ist in einer Entwasserungshalle
sudlich des Faulbehélters untergebracht.
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Abbildung 3: Luftbild Schlammbehandlung Kléaranlage Espelkamp

Sowohl die Siebbandpresse als auch die gesamte dazugehdrige Technik sind perspektivisch
zu erneuern. Dabei ist auch grundsatzlich die Abkehr von der bisherigen Technik und der Ein-
satz eines Dekanters (Entwéasserungszentrifuge) denkbar. Gleichzeitig sind das Gebaude
selbst und die Schlammverladesituation zu Erneuern. Hierbei sind insbesondere die im Umbau
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erforderlichen Provisorien zu beachten. Unter Umst&nden wére sogar ein vollstandiger Neu-
bau westlich der bestehenden Halle, unter Weiterbetrieb der Bestandsanlage, anzudenken,
um oftmals teure und aufwandige Provisorien zu vermeiden.

Die nachfolgenden Bilder zeigen Schlammentwasserungshalle, die Siebbandpresse und den
Schlammlagerplatz.

6 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.1 Projektkostenilibersicht

Den Kern der hier vorliegenden Betrachtung bildet eine vergleichende Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung unter Bertcksichtigung der erforderlichen Investitions- und Betriebskosten. Gerade
bei abwassertechnischen Anlagen féllt ein Grof3teil der tatsachlichen Projektkosten erst mit
dem laufenden Betrieb, meist Uber mehrere Jahrzehnte, an, sodass rein investive Vergleiche
von Varianten keine ausreichende Entscheidungsgrundlage darstellen.

Dennoch wird an dieser Stelle fur die drei betrachteten Varianten separat auf die Investitions-
kosten bzw. das daraus abzuleitenden Projektbudget eingegangen. Dies dient zum einen zum
besseren Verstandnis der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und soll zum anderen
die unterschiedlichen anfallenden tatsachlichen Kosten transparent abbilden.
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Nachfolgend werden drei Varianten verglichen:
¢ Variante 1.1: Neubau Klarschlammvererdungsanlage ,Fabbenstedter Stralte®

e Variante 1.2: Neubau Klarschlammvererdungsanlage ,Osnabricker Strale*

e Variante 2: Erneuerung maschinelle Klarschlammentwasserung

Die Kosten setzen sich dabei wie folgt zusammen:
¢ Investitionskosten aus Pauschalvertrag zum Bau einer Klarschlammvererdungsanlage
je Standort

e Kosten fiir den Bau einer Uberleitungstrasse fiir den stabilisierte Klarschlamm

e Grunderwerbskosten
(Annahme nach Flache mit jeweils 3,8 ha mit 6 €/m?)

¢ Annahme flr Baukosten zur Erneuerung der maschinellen Klarschlammentwasserung
(getrennt nach Bau-, Maschinen- und EMSR-Technik)

e Risikokosten als prozentuale Abschétzung

Tabelle 2: Projektkostentbersicht Varianten 1 und 2

Neubau Klarschlammvererdungsanlage Erneuerung maschinelle
Fabbenstedter Strale Osnabriicker StraRe Schlammentwésserung (SE)
Variante 11 1.2 2

Pauschalvertrag/Baukosten* 3.271.000 € 3.304.800 € 500.000 €
(zzgl. 15 % Risikokosten fur SE) (+ 75.000 €)
Uberleitungstrasse? 658.870 €
(zzgl. 15 % Risikokosten) (+98.830 €) - -
Nassschlammpumpwerk?® 20.000 € - -
Grunderwerb 228.000 € 228.000 € -
Planungsleistung fiir Standortan-
passung* - 44175 € -
Projektkosten, netto 4.276.700 € 3.576.975 € 575.000 €
Projektkosten, brutto® 5.089.000 € 4.256.000 € 684.000 €
Anmerkungen:

1) Baukosten fir Schlammentwésserung wurden tberschlagig geschatzt

2) Baukosten der Uberleitungstrasse wurden im Rahmen einer Entwurfsplanung ermittelt und beinhalten bereits Bauneben-
kosten (z.B. Planungskosten)

3) Kosten fur Nassschlammpumpwerk auf der KA Espelkamp beruhen auf Richtpreisangebot

4) Kosten fir die Umplanung nach Standortwechsel

5) Projektkosten gerundet auf Tsd.

Die Erneuerung der maschinellen Klarschlammentwéasserung liegt mit 684.000 € um ca. 3,5
bis 4,4 Mio. € brutto gunstiger als der Neubau einer Klarschlammvererdungsanlage und erfor-
dert somit die geringsten Erstinvestitionen.

Die Erneuerung der maschinellen Entwasserung kann vollstandig auf dem Gelande der Klar-
anlage Espelkamp erfolgen, sodass keine Kosten flir zusatzlichen Grunderwerb oder eine
Schlammuberleitung erforderlich werden. Gleichzeit wird an dieser Stelle darauf hingewiesen,
dass es sich lediglich um eine Uberschlagige Investitionskostenabschatzung ohne konkrete
Objektplanung handelt. Die angesetzten Risikokosten von 15% sind daher als konservativ zu
bewerten.
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Die aufgeflhrten Kosten des Pauschalvertrages fur den Standort ,Osnabriicker Stralle® bein-
halten bereits die Kosten fur den Bau einer Uberleitungstrasse und werden daher nicht mehr
separat aufgefuhrt.

Da im Rahmen der Projektbearbeitung eine Anderung des Vorzugsstandortes durchgefiihrt
wurde, wurden entsprechende Umplanungsarbeiten erforderlich, die eine separate Vergitung
zur Folge hatten.

6.2 Dynamische Kostenvergleichsrechnung nach LAWA

Der Aufbau der nachfolgenden dynamischen Kostenvergleichsrechnung erfolgt nach den
,Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien)“.
Diese wurden erstmals von der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (kurz LAWA) erar-
beitet und werden seit 2007 durch die DWA fortgefiihrt. Diese standardisierte Methodik ist ein
wesentlicher Baustein in der Wirtschaftlichkeitsbewertung von Projekten in der Wasser- und
Abwasserwirtschaft.

Im Kern werden neben den reinen Investitionskosten dabei ebenfalls die laufenden Betriebs-
kosten berlicksichtigt und fiir einen zu betrachtenden Untersuchungszeitraumes finanzmathe-
matisch aufbereitet. Dabei werden unter anderem auch die Kosten fur erforderliche Ersatzin-
vestitionen nach Erreichen einer definierten Nutzungsdauer, jahrliche Preisveranderungen,
z.B. fir Energiekosten, abgebildet. Im Ergebnis erfolgt ein Vergleich anhand von sogenannten
Projektbarwerten oder Jahreskosten.

Ziel ist es, die gesamtwirtschaftliche Kostenvorteilhaftigkeit aufzuzeigen und dadurch Ent-
scheidungsprozesse zu stitzen. Entscheidend ist dabei jedoch die zwingende Voraussetzung
der Nutzengleichheit der zu vergleichenden Alternativen. Im hier vorliegenden Fall besteht die
Nutzengleichzeit in der Aufgabe der weitergehenden Klarschlammbehandlung bzw. Entwas-
serung vor der nachfolgenden Klarschlammverwertung. Da es sich um eine vergleichende
Aufbereitung von Kosten handelt, sind in allen Varianten gleichlautende Ansétze, z.B. Rein-
vestitionszeitpunkte fir maschinentechnische Anlagen mit 15 Jahren, anzusetzen, auch wenn
die tatsachliche Nutzungsdauer dann nicht zwangslaufig erreicht sein muss. Diese Ansétze
werden nach Empfehlungen der KVR-Leitlinien angesetzt.

Zunachst sollen die jeweiligen Kostenblocke kurz beschrieben werden. Im Anschluss werden
die daraus abgeleiteten Projektkostenbarwerte einer sogenannten Sensitivitatsanalyse unter-
zogen und dadurch die Stabilitdt der Kostenvorteilhaftigkeit bei veranderten Eingangsparame-
tern (z.B. veranderte Klarschlammentsorgungskosten) untersucht.

Investitionskosten

Die angesetzten Investitionskosten entsprechen der oben gemachten Aufstellung, abzlglich
der Grunderwerbskosten in den Varianten 1.1 und 1.2, da diese im Sinne der Methodik keiner
Nutzungsdauer unterliegen und einen bleibenden Wert darstellen. Weiterhin haben Grunder-
werbskosten keine direkte gebihrentechnische Relevanz und sind daher auszuschliel3en.
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Betriebskosten

1.

Personalkosten

Die angesetzten Personalkosten fur die Klarschlammvererdungsanlage werden den
Angaben der Fa. PAULY GROUP entnommen. In der Variante ,Fabbenstedter Stral3e“
wurde ein Aufschlag, aufgrund der erhdhten Fahrtzeit, ausgehend vom Klaranlagen-
standort, berlicksichtigt. Die Personalkosten fiir den Betrieb der neuen Entwasserungs-
anlage wurden Anhand von Erfahrungswerten und nach Abgleich mit zur Verfligung
stehenden Literaturwerten geschétzt.

Energiekosten
Die angesetzten Energiekosten fir die Klarschlammvererdungsanlage werden den An-

gaben der Fa. PAULY GROUP entnommen. In der Variante ,Fabbenstedter Stralle*
wurde auf einen Zuschlag im Bereich der Pumpentechnik, aufgrund der gréf3eren For-
derstrecke, zunachst verzichtet. Die Energiekosten fir den Betrieb der neuen Entwas-
serungsanlage wurden Anhand von Erfahrungswerten und nach Abgleich mit zur Ver-
flgung stehenden Literaturwerten geschatzt.

Betriebsmittel

Die angesetzten Kosten der erforderlichen Betriebsmittel, hier im Wesentlichen poly-
mere Flockungshilfsmittel zur Klarschlammentwéasserung, werden den Angaben der
Fa. PAULY GROUP entnommen und sind fir beide Standortvarianten gleich anzuset-
zen. Fur die Erneuerung der neuen Entwasserungsanlage wurde, in Anlehnung an
entsprechende Literaturwerte, ein Bedarf von 12,5 kg WS/t TS (WS=Wirksubstanz;
TS: Trockensubstanz) berucksichtigt.

Wartung- und Instandhaltung

Die angesetzten Wartungs- und Instandhaltungskosten fir die Klarschlammverer-
dungsanlage werden den Angaben der Fa. PAULY GROUP enthommen. In der Vari-
ante ,Fabbensteder Stralle“ wurde der Mehraufwand zur Instandhaltung der gréfe-
ren Uberleitung durch einen Aufschlag beriicksichtigt. Fiir die Erneuerung der ma-
schinellen Entwasserungsanlage wurde, in Anlehnung an die KVR-Leitlinien, ein pro-
zentualer Ansatz von einheitlich 3,0 % der Nettobaukosten gewahlt.

Betriebsbegleitendes Engineering fur Kldrschlammvererdungsanlage

Der im Auftragsfall zu schlieRende Werkvertrag sichert im Kern tiber entsprechende
Funktionsparameter die Leistungsfahigkeit der Klarschlammvererdungsanlage zu. So
wird u.a. eine Volumenreduktion zum Nassschlamminput von 92 % zugesichert.
Gleichzeit muss dazu ein sogenanntes Betriebsbegleitendes Engineering (BBE) ab-
geschlossen werden, sodass der Auftragnehmer entsprechenden Einfluss auf den
ordnungsgemaéfien Betrieb der Anlage hat. Dartiber wird ebenfalls die Schulung und
Einweisung des Personals der Stadtwerke Espelkamp gewahrleistet. Die Kosten flr
das BBE verringern sich nach den ersten drei Jahren.

Schlammentsorgung

Die Entsorgungskosten werden fur alle Varianten einheitlich angesetzt. Fur den Tro-
ckensubstanzgehalt (TS) wird gemaR Werkvertrag ein Wert von 50 % (TS-Aquiva-
lent) zugrunde gelegt. Fir die Erneuerung der maschinellen Entwésserungsanlage
wurde wird von einem Entwasserungsgrad (TS) von 22 % ausgegangen. Dies deckt
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sich mit den aktuellen Betriebserfahrungen und liegt in der zu erwartenden Spanne
von Klaranlagen bei Betrieb einer Klarschlammfaulung.

7. Beetrdaumung fur Klarschlammvererdungsanlagen

Uber den im Auftragsfall zu schlieRenden Werkvertrag wird ebenfalls die Hohe der
anfallenden Raumkosten pro Beet gedeckt. Hier wird unterteilt in die Grundleistungen
je Raumung (u.a. Planung und Analytik der Raumung, Offnen und VerschlieRen des
Beetdamms) und variable Leistungen (u.a. Losen, Ausheben und Laden der Klar-
schlammerde durch Baumaschinen). Die RAumung erfolgt beetweise, beginnend im
Jahr 7, sodass der erste vollstandige RAumung im Jahr 12 abgeschlossen ist.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurden folgende Kostenansatze (netto) hinterlegt:

e kalkulatorischer Zinssatz:

e Betrachtungszeitraum:

e Personalkosten:

e Polymeres Flockungshilfsmittel:

e Energiekosten:

e Klarschlammentsorgung:

o Betriebsbegleitendes Engineering (Jahr 1-3):

o Betriebsbegleitendes Engineering (Jahr 4-12):

e Beetraumung Grundpreis:

e Beetraumung variable Leistung:

3,0 % p.a.

(gemald Empfehlung KVR-Leitlinie)

36 Jahre
50 €/h
2,30 €/kg

21 cent/kWh

104 €/t
28.190 €/a
26.190 €/a

28.000 €/Beet

7,90 €/m?

Die Tabelle 3 fasst die Kosten unter den zuvor beschriebenen Ansatzen zusammen:

Tabelle 3: Investitionskosten und Betriebskosten je Variante

Neubau Klarschlammvererdungsanlage

Erneuerung maschinelle

Fabbenstedter StralRe Osnabricker Stra3e Schlammentwéasserung (SE)
Variante 11 1.2 2

Investitionskosten 4.048.700,50 € 3.348.975,00 € 575.000,00 €
121 % 100 % 17 %

Personalkosten 5.200 €/a 3.900 €/a 36.000 €/a
Energiekosten 2.500 €/a 2.500 €/a 9.450 €/a
Betriebsmittel 10.080 €/a 10.080 €/a 17.325 €/a
Schlammverwertung - - 283.608 €/a
Wartung und Instandhaltung 10.538 €/a 9.580 €/a 15.000 €/a
BBE (Jahr 1-3) 28.190 €/a 28.190 €/a -
BBE (Jahr 4-12) 26.180 €/a 26.180 €/a -
Beetrdaumung je Beet, Grundpreis 28.000,00 € 28.000,00 € -
Beetrdumung je Beet, var. Preis 20.075,29 € 20.075,29 € -
Schlammverwertung je Beet 223.600,00 € 223.600,00 € -
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Die Tabelle 4 zeigt die Uber den gewéhlten Betrachtungszeitraum entstehenden Projektkos-
tenbarwerte. Diese Variante bildet die Ausgangsbasis fur die sich anschlieRende Sensitivi-
tatsanalyse.

Tabelle 4: Projektkostenbarwerte fiir Ausgangsszenario

Neubau Kléarschlammvererdungsanlage Erneuerung maschinelle
Fabbenstedter Strale Osnabriicker StraRe Schlammentwésserung (SE)
Variante 11 1.2 2
Investitionskosten 7.484.063,70 € 6.996.339,11 € 9.122.875,78 €
107 % 100 % 130 %

Uber den Gesamtzeitraum betrachtet stellt sich der Bau der Klarschlammvererdungsanlage
am Standort ,Osnabriicker Strale“, trotz der im Vergleich zur maschinellen Entwasserung
sehr hohen Investitionskosten, als wirtschaftlichste Variante dar. Die Entwicklung des Pro-
jektkostenbarwertes Uber den Betrachtungszeitraum gesehen kann der nachfolgenden Abbil-
dung 5 entnommen werden. Beginnend zum Zeitpunkt ,,0“ erfolgt die Erstinvestition und da-
nach schlieRen sich die laufenden Betriebskosten, Ra&umkosten oder auch Reinvestitions-
zeitpunkte an.

Beetraumung
Projektkostenbarwert (i=3,0 % p.a.)

10.00.0c0¢ Beetraumung /_H
£.000.000€ Beetrdumung 14 \

PKBW

Reinvestitionszeitpunkte
M-/EMSR-Technik

Abbildung 5: Entwicklung Projektkostenbarwert fir Ausgangsszenario

Es zeigt sich, dass mit Beginn des Jahr 15 die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der ma-
schinellen Klarschlammentwasserung zu Gunsten der Klarschlammvererdungsanlage um-
kehrt. Dies lasst sich im Kern auf den deutlich erh6hten Gesamtentwéasserungsgrad bzw. die
Volumenreduktion des vererdeten Klarschlammes und die dadurch bedingten deutlich gerin-
geren Entsorgungskosten zurlckfihren. Dazu wird folgende Uberschlagige Ermittlung der
Entsorgungskosten fiur die ersten 12 Jahren, also nach Abschluss des ersten Raumzyklus,
kurz aufgestellt:
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Maschinelle Klarschlammentwasserung: 12 x 283.608 €/a = 3.403.296 €
Klarschlammvererdung: 6 x 223.600€ = 1.341.600 €

Die uberschlagige Vorteilhaftigkeit fur die Klarschlammentsorgung betragt demnach tber die
ersten 12 Jahre gesehen ca. 2,0 Mio. €, was malgeblich zur Entwicklung der Gesamtpro-
jektkosten beitragt.

Die Tabelle 5 zeigt die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse. Auf der linken Seite werden da-
bei die Verédnderungen des Ausgangsszenarios beschrieben und auf der rechten Seite die
jeweiligen Projektkostenbarwerte je Variante aufgefiihrt. Zur leichteren Ubersicht wird die je-
weilige Rangfolge und die Prozentuale Verénderung, ausgehend von der wirtschaftlichsten
Variante, angegeben.

Bei der Veranderung von einzelnen Parametern bzw. Ansétzen werden ebenfalls verschie-
dene Kombinationen betrachtet. Dabei wurde bewusst das Ziel verfolgt ,Grenzszenarien“ ab-
zubilden, bei denen sich die Rangfolge in der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit veréandert, um
anschlie3end daran eine entsprechende Bewertung vornehmen zu kénnen.

Die Vorgehensweise wird beispielhaft am Szenario 1 kurz erlautert.

Der Grundansatz des fir den Bau einer Klarschlammvererdungsanlage zu schliel3enden
Werkvertrages ist die Einhaltung des vertraglich beschriebenen Pauschalpreises (Investiti-
onssumme) fir die Planung und den Bau der Anlage. Sollte es jedoch nach Vertragsab-
schluss zu gravierenden Anderungen von durch die Firma zu tragenden Baukosten, z.B. Ma-
terialpreissteigerungen >10 % kommen, kann unter Umstanden eine Preisanpassung erfor-
derlich werden. Gleichzeitig bezieht sich der Werkvertrag auf einen spatesten Baubeginn im
3. Quartal 2022. Sollte es aufgrund von derzeit unvorhersehbaren Verzégerungen zu einem
spateren Baubeginn kommen, wird eine sogenannte Preisgleitung, ausgehend vom Bau-
preisindex Deutschland, wirksam. Dies ist im Falle von Pauschalpreisen nicht uniblich, da
dem Auftragnehmer keine unzumutbaren Risiken auferlegt werden kénnen. Daher soll im
Szenario 1 die Auswirkung einer fiktiven Erhéhung der Investitionskosten um + 25 % fur den
Bau einer Klarschlammvererdungsanlage untersucht werden. Die Baukosten fir die Erneue-
rung der maschinellen Klarschlammentwasserung bleiben in diesem Fall unverandert.

Es zeigt sich, dass auch bei einer Erh6hung der Investitionskosten keine Umkehr der ge-
samtwirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit einstellt. Der Projektkostenbarwert fur die Erneuerung
der maschinellen Klarschlammentwasserung liegt im Vergleich zur Variante 1.2 ,Standort
Osnabrucker Stral3e® immer noch um + 16% hoher. Erst bei einer Investitionskostenzu-
nahme von >60 % des Ausgangspreises kippt die wirtschaftliche Gesamtvorteilhaftigkeit.
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Tabelle 5: Ergebnis Sensitivitatsanalyse
Sensitivitdtsanalyse Schlammbehandlung KA Espelkamp
Variante 1.1 Variante 1.2 Variante 2
(Fabbenstedter Str.) | (Osnabriicker Str.) |(maschinelle Entwdsserung)
7.484.063,70 € 6.996.339,11 € 9.122.875,78 €
0 Ausgangsszenario 107% 100% 130%
2 1 3
8.496.238,83 € 7.833.582,86 € 9.122.875,78 €
1 Vererdung + 25 % Invest. 108% 100% 116%
2 1 3
6.371.580,73 € 5.883.856,13 € 6.026.975,05 €
2 Kostensenkung der Verwertung um 50 % (52 €/t) 108% 100% 102%
3 1 2
7.383.755,85 € 6.721.099,88 € 6.026.975,05 €
3 Vererdung + 25 % Invest. / -50 % Verwertungskosten (52 €/t) 123% 112% 100%
3 2 1
7.603.658,83 € 7.115.934,24 € 9.122.875,78 €
4 Vererdung + 25 % Raumkosten pro Zyklus 107% 100% 128%
2 1 3
7.484.063,70 € 6.996.339,11 € 8.380.404,54 €
5 besseres Entwasserungsergebnis von 22 % auf 25 % 107% 100% 120%
2 1 3
8.967.374,34 € 8.479.649,74 € 9.122.875,78 €
6 Verringerung TR-Aquivalemt von 50 % auf 30 %* 106% 100% 108%
2 1 3
X T % 8.967.374,34 € 8.479.649,74 € 8.380.404,54 €
7 Verringerung 'I:R»Aquwalemt vo'n 50% auf 30 %* und 107% 101% 100%
besseres Entwdsserungsergebnis von 22% auf 25 % 3 2 1

8.040.305,19 €

7.552.580,60 €

10.670.826,15 €

8 Kostensteigerung der Verwertung um 25 % (130 €/t)

100%

100%

141%

2

1

3

* vertraglicher Garantiewert 50 % TR-Aquivalent

Es ist festzuhalten, dass sich nur in zwei Szenarien (Szenario 3 und 7) die Erneuerung der
maschinellen Entwasserungsanlage wirtschaftlicher darstellt. Dabei liegt selbst im Szenario 7
unter Ansatz eines verbesserten Entwéasserungsergebnisses (Steigerung von 22 % auf 25 %
durch laufende betriebliche Optimierung) und bei stark gestértem Betrieb der Klarschlamm-
vererdungsanlage (Verringerung des Entwasserungsgrades) die Vorteilhaftigkeit bei knapp

1 %.

Insgesamt ist die gesamtwirtschaftliche Vorteilhaftigkeit fir den Bau und Betrieb einer Klar-
schlammvererdungsanlage, insbesondere am Standort ,Osnabricker Strale®, als aulRerst
Stabil gegenlber veranderten Eingangsparametern anzusehen.
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7 Exkurs: Klarschlammverwertung

Wahrend des Entscheidungsprozesses zur langfristigen Aufstellung der kommunalen Klar-
schlammbehandlung- bzw. Entsorgungsstrategie der Stadtwerke Espelkamp A6R wurden
ebenfalls alternative Verwertungswege in die Diskussion mit eingebracht. Daher soll an dieser
Stelle ein kurzer Exkurs zur Einordnung der Entsorgungswege und Verfahren erfolgen.

Seit der 2017 neu gefassten Rechtsgrundlage (u.a. Klarschlammverordnung, Dingemittelver-
ordnung) besteht in Bezug auf die Klarschlammbehandlung und -entsorgung eine klare Rege-
lung (Verpflichtung) zur Phosphor-Riuckgewinnung ab dem Jahr 2029 bzw. 2032. Dies betrifft
insbesondere grol3e Klaranlagen. Fir Klaranlagen <50.000 Einwohnerwerte (EW), somit auch
fur die Klaranlage Espelkamp (ca. 31.000 EW), besteht auch in der Folgezeit die Mdglichkeit
der bodenbezogenen Verwertung von Klarschlamm. Es stehen somit grundséatzlich beide Ver-
wertungswege zur Option.

Kldarschlammverwertung der 6ffentlichen Abwasserbehandlung 2019
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B Mi-tverbrennung B unbekannt sonstige direkte Entsorgung

Abbildung 6: Klarschlammverwertung der 6ffentlichen Abwasserbehandlung im Jahr 2019 [Quelle: Sta-
tistisches Bundesamt, 2021]

Wie die Abbildung 6 zeigt, wurde bereits im Jahr 2019 ein Grof3teil des in Deutschland anfal-
lenden Klarschlammes thermisch verwertet. Dabei wurde jedoch fast die Halfte des Schlam-
mes Uber eine sogenannte Mitverbrennung, z.B. in Kraftwerken, Zementwerken oder Abfall-
verbrennungsanlagen, entsorgt. Eine kontrollierte Phosphor-Rickgewinnung wird durch die
Mitverbrennung jedoch erschwert, sodass zu erwarten ist, dass sich eine Trendentwicklung
zur Monoverbrennung fir Klarschlamm unter gleichzeitigem Einsatz von entsprechenden
Ruckgewinnungstechnologien einstellen wird.

Fur die Stadtwerke Espelkamp A6R besteht durch den Anschluss an die Klarschlammkoope-
ration OWL (,Klarschlammverwertung OWL GmbH*) bereits fir 20 % der anfallenden Klar-
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schlammmenge eine klare Regelung zur thermischen Verwertung. Die Entsorgung der restli-
chen 80 % ist weiterhin weitestgehend offen und kann nach wirtschaftlichem Ermessen erfol-
gen.

Um den Prozess bzw. die Optionen zur weitergehenden Behandlung aufzuzeigen wird auf die
nachfolgende Abbildung 7 verwiesen.

Stabilisierter Nassschlamm

|

Entwasserung
— maschinell
— bioclogisch in Beeten**
Trocknung
— Teiltrocknung < 85 %TR Kompostierung
— Volltrocknung > 85 %TR
anderweitige thermische Kldrschlamm- Kldrschlamm- alternative
Entsorgung* mitverbrennung verbrennung Technologien
- Verbrennung mit Ersatzbrennstoffen in Kohlekraftwerken (Monoverb ren- - Pyrolyse
- Zementwerke - \ergasung
- Miillverbrennung nung) - Carbenisierung
*  nur bei P-Gehalten < 20 g P/kg TM bzw.
vorheriger P-Rick-gewinnung aus Ab-
wasser/Klarschlamm »= 50 % zuldssig. l
Bei Klaranlagen <= 50.000 EW im Einzelfall
nach behérdlicher Zustimmung auch chne P-Riickgewinnung / -Recycling bodenbezogenes
vorherige P-Abreicherung aus den Riickstédnden P-Recycling

** ggf. vorherige Aufbereitung erforderlich
(Storstoffabtrennung/-zerkleinerung)

Abbildung 7: Mechanische, biologische und thermische Behandlungsverfahren (ab 2029/2032) [Quelle:
Korrespondenz Abwasser 2019 Ausgabe 3)

Grundsatzlich ist dabei festzuhalten, dass alle Prozesse, bis auf die biologische Entwasserung
in Beeten (Klarschlammvererdung), eine vorherige maschinelle Klarschlammentwasserung
bendtigen. Dabei wird ein GrofRteil des im Klarschlamm enthaltenen Wassers abgetrennt und
das Volumen und die Konsistenz so verandert, dass ein weitergehender Transport technisch
und wirtschaftlich sinnvoll moglich ist.

Dies verdeutlicht die im Kapitel 6 beschriebene Anforderung zur Nutzengleichheit von Varian-
ten im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung nach KVR, da das der eigentlichen Ver-
wertung vorgelagerte Verfahren der Entwasserung zu vergleichen ist und damit die Betrach-
tungsgrenze darstellt.

Da im Laufe des Prozesses ebenfalls das Verfahren der Klarschlammpyrolyse mit in die Be-
trachtung einbezogen wurde, wird an dieser Stelle kurz eine inhaltliche Einordnung vorgenom-
men. Diese abschlie3ende Passage stellt dabei in Teilen die persdnliche Meinung des Autors
dar und ist als solche zu verstehen.

Die hoheitliche Aufgabe der Stadte und Gemeinden ist es, das auf ihrem Gebiet anfallende
Abwasser (Schmutz- und Niederschlagswasser) abzuleiten und zu beseitigen. Das Ziel des
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abwassertechnischen Betriebes ist dabei die Sicherstellung einer moglichst stérungsfreie Fih-
rung der Anlagen (hier: Klaranlage) zur Einhaltung der, oftmals im Wasserrecht formulierten,
rechtlichen Anforderungen (z.B. Reinigungsleistung). Gleichzeitig sind dabei die Haushalts-
grundséatze der Wirtschaftlichkeit zu beachten. In diesem Sinne empfiehlt es sich oftmals mog-
lichst erprobte bzw. betriebsstabile Verfahren einzusetzen. Gerade bei kleineren und mittleren
Betrieben liegt die Optimierung des betrieblichen Aufwandes dabei oftmals im Fokus.

Jedoch ist gerade in der Abwasserbranche der technologische Fortschritt und die Durchftih-
rung von Pilotprojekten entscheidend fur die stetige Verbesserung von Prozessen und zur
Weiterentwicklung der Technik. Fir den hier vorliegenden Fall zum Einsatz der Pyrolyse-Tech-
nologie liegt unter Umstanden genau so ein Zielkonflikt vor. Es treffen der Wunsch zum Einsatz
innovativer Technik mit dem Ziel der sicheren und stabilen Betriebsweise aufeinander. Dieser
Konflikt ist oftmals nur schwer zu Iésen, da selten nur rein objektiv messbare oder wirtschaft-
liche Faktoren zu betrachten sind.

Fur den hier vorliegenden Fall kann jedoch festgehalten werden, dass durch die nun favori-
sierte Behandlungsform keine Entscheidung gegen die nachgelagerte thermische Verwer-
tungsform in Form einer Klarschlammpyrolyse gefallen ist. Vielmehr wird durch die Bindung
zur Abgabe von lediglich 20 % der jahrlichen Klarschlammmenge an die KSV OWL die Option
weiter offen gehalten. Die KSV OWL kann und wird nach eigener Aussage keine Annahme
von Reststoffen aus der Pyrolyse durchfiihren, was sich unter anderem auf genehmigungs-
rechtliche Grinde im Abfallrecht zurtickfihren lasst.

Sofern zukiinftige Erfahrungen oder Branchenentwicklungen sowie die einzuhaltenden geneh-
migungsrechtlichen Anforderungen einen dezentralen Einsatz begiinstigen, kann diese Option
weiterhin betrachtet werden. Dies gilt unter anderem auch fur den Einsatz von durch Pyrolyse
gewonnenen Materialien im Bereich von Diingeprodukten. Hier wird nach EU-Recht derzeit
die Nutzung von Klarschlamm ausgeschlossen. Unter Umsténden bietet sich dennoch die Ge-
legenheit in Form eines Versuchsbetriebs die Technik fur den Anwendungsfall auf der Klaran-
lage Espelkamp zu erproben. Dabei gewonnene Erkenntnisse im Realbetrieb kénnten dann,
ohne zu groRRe technische oder wirtschaftlich Risiken, mit in die langfristige Planung einbezo-
gen werden.
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8 Zusammenfassung

Die Stadtwerke Espelkamp AOR befinden sich derzeit in einem laufenden Entscheidungspro-
zess zur langfristigen Aufstellung und Ausrichtung der kommunalen Abwasserreinigung. Dazu
sind verschiedene strategische Entscheidungen in Bezug auf die Bereiche der Abwasserreini-
gung und die nachgelagerte Schlammbehandlung zu treffen.

Im Bereich der Abwasserreinigung kann festgestellt werden, dass zunehmend eine Verschar-
fung der Anforderungen an die zu erbringende Reinigungsleistung erfolgt. Ubergeordnet lasst
sich dies auf die Anforderungen der Europaischen Wasserrahmenrichtlinie und die in Deutsch-
land geltende Oberflachengewéasserverordnung zurtickflihren. Ziel ist es, die Gewdasser in ei-
nen guten okologischen Zustand bzw. ein gutes tkologisches Potential zu Uberfihren, was
insbesondere Anlagenbetreiber an vergleichsweise kleinen Gewassern (Vorflutern) vor gro-
Bere Herausforderungen stellt. Oftmals stellt hierbei die Einleitungsmenge an gereinigtem Ab-
wasser einen erheblichen Anteil am naturlichen Gesamtabfluss im Gewasser dar, sodass in
Bezug auf chemische Qualitat die Klaranlagen einen deutlichen Einfluss auf verschiedene Pa-
rameter (z.B. Stickstoff, Phosphor) haben.

Gleichzeitig hat das Thema der Klarschlammverwertung, auch aufgrund steigender gesetzli-
cher Anforderungen, z.B. an die Klarschlammqualitat im Bereich der landwirtschaftlichen Ver-
wertung oder die Anforderung an die Ressourcenriickgewinnung, Stichwort Phosphor-Recyc-
ling, stark an Bedeutung gewonnen. Dies hat insbesondere in den letzten Jahren zu steigen-
den Preisen fur die Klarschlammentsorgung gefiihrt, sodass der Umgang und die Art der Ver-
wertung des anfallenden Klarschlammes einen mal3geblichen Einfluss auf die Gesamtbe-
triebskosten einer Klaranlage hat.

Im Bereich der Abwasserreinigung wurde durch die erarbeitete Studie der Status Quo festge-
stellt und wesentliche Bausteine zur verfahrenstechnischen Optimierung aufgezeigt. Neben
Empfehlungen zur kurzfristigen Betriebsumstellung wurden dabei Mittel- und Langfristige
Ziele, wie der Bau einer nachgeschalteten Filtrationsanlage zur weitergehenden Phosphoreli-
mination oder die Auswirkungen und Optionen zur Aufgabe des vorhandenen Schénungstei-
ches, herausgearbeitet. Die Ergebnisse der Studie werden noch im laufenden Jahr der Be-
zirksregierung Detmold vorgestellt, um im gemeinsamen Dialog die weiteren Schritte festzule-
gen.

Die Klarschlammbehandlung hat, insbesondere durch die sich einstellende Rickbelastung
aus der Schlammentwasserung, mitunter einen hohen Einfluss auf die Reinigungsleistung
bzw. auf den Betrieb der biologischen Reinigungsstufe. Aufgrund des aktuellen Abstimmungs-
prozesses zum Bau einer Klarschlammvererdungsanlage, war es daher geboten, die daraus
resultierenden Auswirkungen auf den Abwasserreinigungsprozess aus verfahrenstechnischer
Sicht zu untersuchen. Es ist festzuhalten, dass sich durch den Bau einer Klarschlammverer-
dungsanlage die Belastungssituation im Bereich der Stickstoffelimination verbessert. Dies
wirkt sich somit positiv auf ggf. spater erforderliche weitere Baumal3nahmen aus (z.B. die
Schaffung von zusatzlichem Belebungsbeckenvolumen).
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Weiterhin wurde eine vertiefte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt, um die gesamtwirt-
schaftliche Vorteilhaftigkeit der Verfahren ,Maschinelle Klarschlammentwasserung“ und ,Klar-
schlammvererdung® aufzuzeigen. Trotz der deutlich héheren Erstinvestitionskosten stellt sich
dabei nach ca. 15 Jahren eine wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Klarschlammvererdung dar.
Diese Vorteilhaftigkeit konnte im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse, unter Ansatz verschiede-
ner Betrachtungsszenarien, bestatigt werden.

Das Verfahren der Klarschlammvererdung kann als robuste und vergleichsweise betriebsarme
Technik zur Behandlung von Klarschlamm beschrieben werden. Dies konnte durch den Be-
such einer Vergleichsanlage bestétigt werden. Gleichwohl ist ein gewissenhafter und sorgsa-
mer Betrieb geboten, um die biologischen Prozesse in der Anlage stabil zu halten. Die Behe-
bung von Betriebsstérungen wird dabei im Gegenzug zu einer maschinellen Schlammentwas-
serung als aufwandiger eingeschatzt. Nach Einschétzung des Autors scheitert der Einsatz der
Technik oftmals an einer ausreichenden Flachenverfigbarkeit im unmittelbaren Umfeld der
jeweiligen Klaranlage bzw. aus genehmigungsrechtlichen Griinden. Dennoch ist in Deutsch-
land eine ausreichende Anzahl an Vergleichsanlagen vorhanden, sodass von einer langjahrig
erprobten Technik gesprochen werden kann.

Enger, den 19.10.2021

Bockermann Fritze IngenieurConsult GmbH

gez. gez.
Henrik Doht, M.Sc. i.V. Michael Broker, M.Sc.
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