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. Verfahrenstechniken im Haupt- und Satellitenbetrieb eines interkommunalen
PrOJ ekt SATEL L ITE Recyclingzentrums fur ein optimiertes regionales Nahrstoffrecycling

Investitionsentscheidungen
im Kontext Neuaufstellung P-Riickgewinnungsgebot
© — und Schlammentsorgung

Satellitenanlage

MAP

industrielle Viermarktung

Satellitenanlage

Nienburg

Kombination
Faulung,
Trocknung,

Strippung

Pund N

im Schlamm

—x(  Satellitenanlage

Gottingen

/Ausgangssituation KNRN-Verbund \

» 56 Klaranlagen (10.000 Ew bis > 100.000 EW)
e |ST-Zustand Schlamm

= ca. 220.00 t OS/a
= ca. 29.000t TS/a

Faulung +
Trocknung

VX satelitenanlage
Gille, Grunabfall, -

weitere Cosubstrate_

Satellit I

p
TP1: Angepasster

HoI::r:::,?ng:?ng Klaranlagenbetrieb = TR im Durchschnitt 13-18%
Pattensen @ Trocknung, , Recyc“ng' //TPZ: Energieoptimierte ) ':> SChwankunngl‘eite von 0,7 b|S 85% TR
e s ) T\ “KNRN - Landliche Struktur - Néhrstoffbedarf
anaerope an. KNRN - - [ ]
Heahaim TP3: Trocknung als Vorstufe ) g
N Hildesh O Entfernungen, Entscheidungsstrukturen...
A Rttt v - Transportentfernungen (StraRe) bis ca.
Phsgﬁ‘z@? i TP5: Kosten- & Umwel;— ) 130 km maX|maI
=Sau «9/0 L3y optimierte Logisti
nastvls vermarung () T Bau KS-Monoverbrennung am Standort
Produkt

\Hildesheim ausgelegt auf 33.500 t TS/a/
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= . u O
Ebenen der strategischen Investitionsplanung Satelljg
@

a) Gesamt-Schlammmanagement KNRN
& Auswirkungen vorgelagerter Entscheidungen auf
Schlammmengen, -struktur und Transport
(Flexibilisierung/Stabilisierung durch Ubergeordnete
Planung und dann Bewirtschaftung)

& Planung und Implementierung eines nachhaltigen
Logistikkonzeptes /l
b) Unterverbund / Modellregion &

& Semizentrale Schlammbehandlung Unter\lerb
% Maschinenring, Logistik (Lagern/Transport) Und

% Einbeziehung von Wirtschaftsdiingern
(Co-Substrat, regionale Nahrstoff-Ruckflihrung)

c) Anpassung Kléaranlagenbetrieb Ei\/

& Verfahrensauswahl und Transformation der regionalen nzelamage
Klaranlagen

Gesamt\lmb,‘ln d

e
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Modellbasierte Verfahrensauswahl - Smarte Bewirtschaftung

1/8H  Modell- und Methodik-

{; t || Leibniz
g R .
entwicklung

/ Tools

o Stellschrauben

Stoffstrom-
bilanzbilanz

Schlammbewirtschaftung
regional

1) Abwasser- N 2) Schlamm-

3) Verbren- 4) Dunger-
_>
nung herstellung

Schlammbewirtschaftung
Gesamtverbund

reinigung behandlung
Verfahrens- Verfahrensauswahl, /T:ansport— und o Verfahqutlans- Verfahrens-
auswahl: Bewirtschaftung, auswanl, auswahl:
P-Gehalt Cosubstrate: e Bewirt_schaftung: P-Gehalt
N-Gehalt Energiebedarf Energiebedarf N-Gehalt
Energiebedarf P-/N-Gehalt N-Gehalt CO,e
CO,e CO.e

KNRN —

A 4

A 4 ¥

Klarschlamm

Gulle (direkt)
direkt)

(landbauliche Verwertung

[ MAP/CaP ] [ konfekt. Dunger 1

Dingerangebot Region

' / Nahrstoffbilanz — Rickfihrung

Dungerbedarf Region

®» Saisonale/jahreszeitliche Schwankungen
» abhéangig von Feldfrichten
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Toolentwicklung
INGENIEURBURO

DR. SABRINA BREITENKAMP

OptiNETZ-Tool

Verfahrensbewertung und
Konzeptentwicklung auf
Basis von modellgestttzten
Szenarienanalysen fur die
einzelne Anlage und im Verbund

Werkzeug zur Sensitivitatsuntersuchung
des Systems auf zukinftige Entwicklungen
oder veranderte Rahmenbedingungen
Ziel: Robustheit und Stufenausbau

» Weiterentwicklung der Modelle zu
angepassten Bewirtschaftungstools

» Schnittstelle Nahrstoffbereitstellung

zur regionalen und saisonalen
Bedarfsplanung der Landwirtschaft
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und Forschung Forschung fir Nachhalt ket REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING Tra n S P h o R
Okobilanz — Grundlagen (1) Pt hnalll BE—

Untersuchungs- |e—
rahmens

Zusammenstellung und Beurteilung der Input- und /
Outputflisse und der potentiellen 2‘ A\

Umweltwirkungen eines Produktsystems im

Sachbilanz Auswertung

Verlauf seines Lebensweges. [ISO 14040] -

/

Entscheidung 3
- Transformationsziel Wirkungs- [
—> Transformationsweg abschatzung | |
- 1. Umsetzungschritt / \ /

| H|Go|TECHEY 4 Kontrolle der Rahmenbdg. | worishop 180522 | 5
Zielkorrektur




Strategische Planung

Zieldefinition

Technologiestrategie

- =
KA-Umfeldanglyse

L
(2]

@ Kontrolle
Ist-/Prognosewert

Generierung
Prognosedaten

\

0 Festlegung/Anpassung
,erster
Umsetzungsschritt

Prognosezeitraum
-
~50a

Ziel

Prognose-

@Festlegung/Anpassung
strategisches

Extremszenario

Berechnung
Bewertungs-
indikatoren
im Prognosejahr

Storereignis

L3
‘ A

Trendszenario

jahr
»2050*

, durch Stérereignis

ST
"T*X’ M .
verdndertes Szenario

Extremszenario

P Zeit

Zeifpunkt 1

Heute

@ Berechnung

Bewertungsindikatoren
fur Transformationspfade

5] Erstellung
Transformationspfade
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Ubersetzen der Technologiestrategie in Entscheidungsfolge
(Investitionsstrategie) ausgehend von Ist-Anlage:

=  Wie lange wirde eine Uberbriickung 6konomisch
Sinn machen?
Woirde die Technologiestrategie noch passen, auch
wenn Randbedingungen sich andern?
z.B. bei Anderungen der Transportkosten
z.B. Anderung der Abnahmesituation
etc.

e



Strategisches Ziel + Transformationsweg

® icidefinition Technologiestrategie

- =
KA-Umfeldanalyse

p— © Serechung Vorauswah! und Simulation von
ewertungs- g [
© \ontrole ® Generierung ndikatoren Investitionsstrategien:
Ist-/Prognosewert Prognosedaten  [RaUQUCELEN in prognosejahr . 1 .
jahr » Mogliche Entscheidungsabfolge/
»2050° / zeitliche Umsetzung der
° - Technologiestrategie
Festlegung/Anpassung Proan eitraum Festlegung/Angassung Lo .
erster o rognosezeitraum strategisches « Einbindung Ist-Anlagevermdgen
Umsetzungsschritt ~50a Ziel

« Berechnung
Bewertungsindikatoren (hier: €/a
und kWhe,.4/@) mit vereinfachten

Erstellung ganzheitlichen KA-Bilanzmodell

Transformationspfade

(6] Berechnung 9

Bewertungsindikatoren
fur Transformationspfade

Betreiber kann Einfluss auf
Auspragung der Bewertungskriterien
nehmen
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Rollierende Kontrolle an relevanten Kipppunkten

Fortlaufende : .
Strategiekontroll © Zietgefinition Technologiestrategie
rategiekontrolie T
I A-Umfeldanalyse
> Berechnung Storereignis
Bewertungs-
e Kontrolle 2] Generierung iﬁgi;&?gi
Ist-/Prognosewert Prognosedaten (MR UEEEEN im prognosejanr |

L3
‘ A

S|
,‘T\x

\

jahr
\ »,2050¢ /

0 Festlegung/Anpassung Prognosezeitraum aFestlegung/Anpassung
»erster* - strategisches

Extremszenario

Trendszenario

, durch Stérereignis
| veréndertes Szenario

Extremszenario

Umsetzungsschritt ~50a Ziel

Rollierende Ansatz — Fortlaufende Kontrolle

Heute Zeifpunkt 1 Zukunft

@ Berechnur.]g 9 Erstellung C Z|e|k0ntr0”e (paSSt Strategle nOCh Zum Zlel7)
Bewertungsindikatoren Transformationspfade . Prognosekontrolle

fur Transformationspfade

erforderliche Anpassung der Strategie?)
* Konsistenzprifung
(passen Technologie-Infos, Modellansétze noch?)

Verfahrensbewertung vor- und nachgelagerter Prozesse der Phosphorriickgewinnung | RePhor-Workshop Okobilanzierung | Dr. M. Beier, Dr. S. Breitenkamp 8
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(passen Prognosen noch; gab es Anderungen und damit eine
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Methodik: Stoffstrommodell = Modellmodule + Vektor

Durchgehender
Durchgehender Basisvektor
(Zulauf-) Basisvektor
1. Definition
/Q- \ Modulvektor ‘ - /Q- \
T 2. Prozessbeschreibung T
ggg*‘_“‘ Q Beschreibung der PO,-P ggghom
ceop PO,-P ablaufenden Prozesse, P csp
TN e - Pges ‘ Abhangigkeiten und ‘ ges TN
NHL-N H : Beeinflussungen des NH,-N
4~ : untersuchten Verfahrens 4
NO5-N NO5;-N
NO.-N sgz_g KOppIU ng zu
PO4‘P 4~
P l I ¥ P Verfahrensketten
GV GV “
Benzotriazol Benzotriazol durCh ”StOffStrom -
Diclofenac 4. Bemessung / Lastfalle 5. Kostenabschatzung Diclofenac
Sulfamethoxazol o ) ) Sulfamethoxazol Ve ktor
E-Coli Angaben zur Bemessung Definition dominater BK-Einflisse E-Coli
_/ bzw. Definition der = spez. Kostenangaben _/
relevanten Lastfalle als
. R : Angabe von spez. Investkosten .
Eneraie Input fur die Energie- und . . Energie
g Kostenabschatzung (Ball(-l&st'\gﬁiﬁ?\llgen’ Elektrotechnik) 9
Kosten Kosten
Verfahrensmodule .
o Leistungsbezogene Prozessschritte wie Stabilisierung, Eindickung, ...
o Auswahl bewertungsrelevanter Grofen und Definition der LeistungsgrofRe
o Definition der Berechnung der GroRRen
Verfahrensbewertung vor- und nachgelagerter Prozesse der Phosphorriickgewinnung | RePhor-Workshop Okobilanzierung | Dr. M. Beier, Dr. S. Breitenkamp 9 Em H
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Modellunterstiutzte Szenarienanalyse Satellje
()

flexible Verknlipfung der Module zu
Verfahrensketten oder Gesamtkonzepten

externe Ressourcen
(Wwarme, Co-Substrate,
Fremdschlamme)

geplante Verfahrens-
ketten/ vorhandene
Anlagen

strategische Ziele:

Eingangsdaten
Bewertung

Bewertung

vorhandene Infrastruktur,
raumliche Gegebenheiten,
Organisationsstruktur,
Preise ...

Verfahrensauswahl
3  Betriebsvarianten

1 Modellaufbau der Betrachtungsebene Stoffbilanzen

2

verschiedener Szenarien

Verfahrensbewertung vor- und nachgelagerter Prozesse der Phosphorriickgewinnung | RePhor-Workshop Okobilanzierung | Dr. M. Beier, Dr. S. Breitenkamp 10 ! m M



OptiNETZ-Tool

Gesamtmodell

( TQS ) Pth' PeI

KA1
KA 2

Trocknung

-> Betriebskosten €/t OS (KNRN)

45,8% TR

KA n

Verbrennung

KA 1 -> Betriebskosten €/t OS (KNRN)
KA 2

KA n

KA1
KA 2

KA n

!

AS C h e Reststoffe

(Massen)

Stoffstrome Schlamm

0 0S, TM, oTM

. P- und N-Gehalt
Heizwert

> O=zv3

Trocknung & Verbrennung
- Energiebedarf

Input Trocknungsstandorte - Kosten
Input MVA

Mengen fur Transport
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Fragestellung dezentraler Verbund Sate/);
g g ST

N, . Ziel:
AT Abstimmung der Anlageninvestitionen der Schlammbehandlung
® Verden;{6000) FaBberg (400) . . . . .
S R unter Einbeziehung lokaler Spezifika die thermische
ordis (a1 SR wmmf o Klarschlammentsorgung wirtschaftlich und energetisch optimiert
meon, Rl gy el
Diepenau (41]@0“ i Qﬁﬁfg&"@jﬁ;mé Pem‘j’ég:‘;;xsen (1000)
oo ey . . . .
R L Strategische Investitionsplanung im regionalen Verbund
e e, LY Gt mit Blick auf KA-Betrieb, Schlammstabilisierung, -entwasserung
,- und -transport
Dransfold (2260)e R oot nae 10300) 5 i . . . . i
B e e LB = Maschinenring ,Entwasserung” Planung und Management
Wassevirischat — w  Gemij-zentrale Schlammbehandlung

W/ASSE .

—_—_——

WELErIe g g - AR zeiTeselitang - Geizzar sl

Telltrocknung (solar)
= Einbeziehen von Wirtschaftssubstraten
» Regionaler Nahrstoffbedarf und Stickstoffausschleusung

Nienburg

Kombination
Faulung,
Trocknung,
Strippung

=
Gille, Griinabfall,
weitere Cosubstrate ¢
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Prozessketten

Wertstoffriickgewinnung (N)

I I
I o I
| USS/Rohschlamm e stabilisierter . l
. Stabilisierung Schlamm Lagerung Entwdsserung !
1 Cosubstrate ja/nein . R

. I
: TR. " Strecke s typ. Verfahren I
| . aerob/anaerob ¢ Heizwert Tr?nsport- (Zentrifuge, Filterpresse, ...) |
| Storstoffe” P-Riickgewinnung mittel . I
I *  Energiegewinn/-bedarf " *  Bandbreite :

. Entwasserungsgrad

. Verantwortung KS-Verband - mafigebender Einfluss- - vor Ort/mobil/andere KA :
' und Bewertungsfaktor: Energie *  Zentratbehandlung !
il B e e e e e e e e e e e e e il e e e e e e R e e e e i e i e e e i e =3
I
! Trocknung
: - thermisch: Mono-
l a) dezentral verbrennung
1 * TR b) zentral * TR
| . _Srtrecke S solar : ?_:;icsl;eort_
: mri::r ot *  Trocknertypen mittel *  typische Verfahren
1 . Bandbreite (Wirbelschicht, Drehrohr)
: Trocknungsgrad *  Bandbreite Aschequalitat
I
I
I
I
I
I
I
I

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
*  Brudenbehandlung/ *  BrUdenbehandlung :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Entsorgung I
|

=)
=)
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Semizentrale Faulung SSatellee
()

Kleine Klaranlagen (Satelliten) stabilisieren ihren Klarschlamm aerob
» Umstellung auf Faulung (anaerobe Stabilisierung)

» Einsparung Beluftungsenergie fur aerobe Stabilisierung

» Produktion von Biogas

» Reduzierte Schlammmenge

» Zusatzliche Biogasgewinn durch Behandlung kohlenstoffhaltiger Industrieabwasser

» Anfall von zusatzlichem Abwasser (Behandlung in KA oder gesondert?)

Verfahrensbewertung vor- und nachgelagerter Prozesse der Phosphorriickgewinnung | RePhor-Workshop Okobilanzierung | Dr. M. Beier, Dr. S. Breitenkamp 14 E /fﬁ H
= ey [



Potential Umstellung aerobe Teilstabilisierung (l)

Einsparpotential
- Beckenvolumen
(zusatzliche Kapazitat,
. L L L l i mittelfristig reduzierte
Anlagentechnikkosten)
] o
= [ -

Energieeinsparung KAs durch Umstellung auf anaerobe Teilstabilisierung

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

Volumen Belebung [m3]

1.000

40.000

35.000 Energieeinsparung KAs [kWh/a]

® Kosteneinsparung (2018: 29,5 ct/kWh) )[€/a)
30.000

m Kosteneinsparung (2022: 36.2 ct/kWh) Jf€/a]

25,000 Einsparpotential
20000 - BelUftungsenergie
5,000 Hauptstrombiologie

10.000

Einsparung Klaranlagen [kWhiabzw. €/a]

5.000
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Potential Umstellung aerobe Teilstabilisierung (Il)

Klarschlamm Modellregion t OS/a TR tTS/a

Regionale Zentren 16000 19.4% 3110

aerobe Vollstabilisierung 42812 3.2% 1380

Satelliten aerobe Vollstabilisierung entwéassert 6571 21.0% 1380
anaerobe Stabilisierung entwéssert 4886 26.0% 1270

Aerobe Teilstabilisierung Satelliten KA;

- Einsparung Belilftungsenergie: 154.253 kWh/a ca. 5% der Gesamtenergie der Satelliten
—> Zusatzlicher Gasertrag durch Faulung: 2.296.983 kWh/a Energiepotential
- Verstromung BHKW n = 35%: 803.944 kWh,, /a

Verfahrensbewertung vor- und nachgelagerter Prozesse der Phosphorriickgewinnung | RePhor-Workshop Okobilanzierung | Dr. M. Beier, Dr. S. Breitenkamp
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Einsparpotential: Solare Trocknung

Treiber: Entsorgungspreis €/t OS

S

~lellite
O

e

Jahreskosten/ -ersparnis [€/a]

m— |nvest (€/a)
=== Ersparnis Entsorgungskosten (TR 85%) [€/a]

Ersparnis Entsorgungskosten (TR 45%) [€/a]

Entsorgungspreis [€/t OS]

» Reduzierte Schlammmenge
» Moglich ohne externe Warme,
» Nutzung von vorh. Abwarme
reduziert Flachenbedarf
GrolRe Flachenbedarf
Investition
Betrieb
Saisonale UnregelmaRigkeiten

YV VYV

A\

Flache Solare KS-Trocknung:
> 5950 m? ohne Abwarme
> 3800 m? mit Abwarme

Verfahrensbewertung vor- und nachgelagerter Prozesse der Phosphorriickgewinnung | RePhor-Workshop Okobilanzierung | Dr. M. Beier, Dr. S. Breitenkamp 17 H m M



Modellbasierte Verfahrensauswahl - Smarte Bewirtschaftung

1/8H  Modell- und Methodik-

{; t || Leibniz
g R .
entwicklung

/ Tools

o Stellschrauben

Stoffstrom-
bilanzbilanz

Schlammbewirtschaftung
regional

1) Abwasser-

W N 2) Schlamm-
reinigung

KNRN

3) Verbren-
nung

/ Schlammbewirtschaftung

Gesamtverbund

N 4) Dunger-

behandlung herstellung
Verfahrens- Verfahrensauswahl, /T:ansport— und o Verfahrr](lans- Verfahrens-
auswahl: Bewirtschaftung, auswanl, auswahl:
P-Gehalt Cosubstrate: e Bewirt_schaftung: P-Gehalt
N-Gehalt Energiebedarf Energiebedarf N-Gehalt
Energiebedarf P-/N-Gehalt N-Gehalt CO,e
CO,e CO.e CO.e

A 4

A 4 ¥

Klarschlamm

Gulle (direkt)

(landbauliche Verwertung
direkt)

[ MAP/CaP ] [ konfekt. Dunger 1

Dingerangebot Region

/ Nahrstoffbilanz — Rickfihrung

Dungerbedarf Region

®» Saisonale/jahreszeitliche Schwankungen
» abhéangig von Feldfrichten
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Toolentwicklung
INGENIEURBURO

DR. SABRINA BREITENKAMP

OptiNETZ-Tool

Verfahrensbewertung und
Konzeptentwicklung auf
Basis von modellgestttzten
Szenarienanalysen fur die
einzelne Anlage und im Verbund

Werkzeug zur Sensitivitatsuntersuchung
des Systems auf zukinftige Entwicklungen
oder veranderte Rahmenbedingungen
Ziel: Robustheit und Stufenausbau

» Weiterentwicklung der Modelle zu
angepassten Bewirtschaftungstools

» Schnittstelle Nahrstoffbereitstellung

zur regionalen und saisonalen
Bedarfsplanung der Landwirtschaft
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[ k Beschrankungen'

Wirtschaftsdinger ] /[

[ Klarschlamm

( Beschrankungen! )

Dlngerangebot Region

=)

[ Mineraldiinger ]‘T

IS

[ Wirtschaftsdlnger |

( \ Beschrankungen! )

ggf. DUngerzukauf

=)

MAP/CaP
Phosphorsaure 1 O,
NH3-Losung >

Dingerproduktion KNRN

=)

Bilanzierungs-
& Planungstool

®» Jahresbhilanz

®» Bilanzierung Jahres-
verlauf

®» |ST-Zustand
®» Prognoseszenarien

®» Planung Nahrstoff-
rackfihrung in die
Region

Erarbeitung
Planungswerkzeug
anhand Modellregion
Nienburg

Nahrstoffriuckfihrung — Bilanzierung und Planung

@)

p

Dingerbedarf Region

®» saisonale / jahreszeitliche Schwankungen

®» abhéngig von Feldfrichten

A

Jahresverlauf

»

[ Wirtschaftsdinger ]

[ Dunger KNRN ]

ggf. Uberschuss
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Modellregion: Nahrstoffbilanz P

Kreisverband flr

e Modellregion
P et iy £gf. Ausschieusung,
Oytén (2500) MIASSER direkte Nutzung oder -
o et o0y e S ] 1A an vy Nienburg
Hoya (145) Y4B T e g - S AT AR s
e (a0 T Y T | sateliit ( NéhrstoffP |
Nienburg/Weser O Prsdih ; atelliten (SOOI 2
5"5&%??«’:‘?“‘“”‘“’ i | Nahrstoff N |
. oV S  Transport
e iy . .
 Spoinge (2500) eliye O >f_ ¢3.450tTM/a Potenziale P
e H,-1.260 kl/kg OS enur Ks: B
» *95tP/a
e 240t N/a regionale
3 . Satelliten : Schlamm/
IST-Zustand Nahrstoffpotentiale _ _ (Substrat) =  KNRN
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Einbindung in Verfahrensbewertung RePhoR
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Was kann mit der Methodik bewertet werden.... Satel);

alle Bereiche der Siedlungswasserwirtschaft

Verfahrensketten, -systeme

Plant-Wide-Modelling

verschiedene Detaillierungsgrade (grobes Stoffstrommodell - Minutenauflésung)

modellgestutzte Entscheidungsunterstitzung zum Aufdecken
von Risiken und Potentialen

verschiedene Methoden zur Unterstutzung des Entscheidungsfindungsprozesses sind
vorhanden (dyn./stat. Simulation, Benchmarking, etc.)

Betrachtung von techn., 6kon. und okol. Faktoren zusammen notwendig
Fulle an Daten ist die Ursache der Komplexitat und der Losungsansatz
systematisiertes Datenmanagement notwendig
Vereinfachung der Modelle hinsichtlich Dimension und Betrachtungszeitraum
... Wir arbeiten daran!
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