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,./;JLZTI?‘ = i::::\\
Regionale Perspektiveé <\%

- ¥ Bevdlkerungsdichte der Landkreise, kreisfreien Stadte
und GroBstadte - Stand 31.12.2015

U stark landwirtschaftlich
gepragte Regionen

U Vielzahl selbstverwalteter,
kommunal betriebener kleiner
Klaranlagen, wenige regionale
Zentren mit Faulung

U vorwiegend qualitatsgesicherte
landwirtschaftliche Verwertung der
Klarschlamme

U Agrarregion mit Nahrstoffoedarf
und zusatzlichem -potential

Kreisfreie Stadte
und GroBstadte

1 Braunschweig

2 salzgitter

3 Wolfsburg
Einwohner/-innen am 31.12.2015 je gkm < Deimenhorst

S Emden
Bl 1000 und mehr ) § Okdenburg (Oidb)

P 7 Osnabrick

Bl 300 disunter 1000 (4) 8 Wihelmshaven
[ 150 bsunter 300 (15) Minimum: 41,1 (Ldchow-Dannenberg) 9 Gottingen
[] 100 oisunter 150 (16) Maximum: 2 606,8 (Hannover, Lhst.) 10 Hannover, Lhst.
| | unter 100 (7) Nizderzachsen: 166,5 11 Hildecheim

I/

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstiitzung fur Szenarienanalysen 3



SATELLITE i Konzept - Satel,

h Satellitenanlage
REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING keine P-Rickgewinnungspflicht

Satellitenanlage landw. Verwertung

Satellitenanlage

fl

O T

w7 » \

Satelllte . Regionales
Zentrum

(>50.000 EW)

Faulung

Regionales
Zentrum

vor- und nachgelagerte
Prozesse

A Verfahrensauswah! und
Transformation der

MAP

industrielle Vermarktung

33.500 Mg TS/a

K N R N Satellitenanlage

‘ &

: P und
reglonalen KA Regionales im Schlamm
Zentrum
A Klaranlagenbetrieb im Legende:
|:> = Stoffstrom (N, P)
Gesamtverbund =====> = optionaler Verwertungspfad
Phosphorsaur
A Schlammmanagement: B -#orecrenngzu Fiseruns T snete vermarn
Transport und Logistik
A Integration regionaler u éemrwe’ kotmmunale
Nahrstoffbedarfe und (KNRN _>Chlammentsorgung
-potentiale N om0 Anlagenbau und -betrieb

Trocknung, Verbrennung

1I/aH
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Projektziel: Entscheidungsunterstitzung Strategieentwicklung<\§ii¥f\{{§§;;\)

=

Methodik: modellgestltzte Szenarienanalyse

BasisModelle zur Szenarienanalyse

/ L\

I‘;:it:s;:n; ser:lizlen(t.‘; Ie2 " Leitwarte KNRN Input
. - - e orizentrale = AP 3.2
Erweiterung Modulbibliothek 7 7
1) Abwasser- L 2) Schlamm- 3) Trocknung L, 4) Diunger-
Z reinigung | | behandlung st (P %) Verbrenn. herstellung
ogis 4
Verfahrensmodule vertanrens: Q) g suvsr O coccnciny © Vertahions
der relevanten Prozess p-Gehalt EnergiebilansiSsabil el P-Genalt
. . N-Gehalt sierung, Lager/ sizwert. N-Gehalt
schritte zur Abbildung der Tamspor, Betrmmaont
Ve rSChIedenen Mischungsverhiltnis KNR
Verfahrensauspragungen $
‘ [ Gille (direkt) } [ (.anﬁ:ﬁﬁ?\":m::mg \\ MAPICaP 'gﬁ':;';tr' }
. . direkt)
Prozessketten zur Bilanzierung Diingerangebot Region

relevanter Bewe I'tU ﬂgsg I'OBeﬂ 1 Nahrstoffbilanz — Langzeitstrategie

Vermarktung (AP 6.4)

Dﬁ ngerbedarf Region » Sais__ona_le I jahreszei_!.liche Schwankungen

=» abhangig von Feldfriichten

1I/aH
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Wer wir sindeée <\\%;\)
T
Moderation: Dr.-Ing. Maike Beier (ISAH) wiss. Leitung und Koordination SATELLITE
Dr.-Ing. Arne Freyschmidt (ISAH) TP steuerung und Modellierung
Dr.-Ing. Sabrina Breitenkamp (Ingenieurbiro Dr. Breitenkamp), optiNETZ Tool
Torben Martens (|SAH) TP Energie und regionale Modelle

INGENIEURBURO AGENDA

DR. SABRINA BREITENKAMP

TOP 1 Motivation zur strategischen
Investitionsplanung und methodischer
Rahmen

Dr-Ing. Maike Beier Dr.-Ing. Sabrina Breitenkamp TOP 2 ISAH-Modulbibliothek: Uberblick tiber die
verfugbaren Verfahrensmodule und

Umsetzungsbeispiele
1I/aH G 1/ J g
[ :\, TOP 3 Modellgestiitzte Strategieentwicklung:
K | \ng, Regionale Perspektive und Planung im
. e

3 ) Verbund
aﬁ\‘f i / A erbun

Dr.-Ing. Arne Feryschmidt M.Sc. Torben Martens Schlusswort

1I/aH
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D lﬁg_u EFD Institut fir Siedlungswasserwirtschaft ié;é Il:leniit\]fr;irzitﬁt
und Abfalltechnik tog:4 [ Hannover

Methodischer Rahmen

1I/aH

Dr.-Ing. Maike Beier
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L

Eine gute Strategieé K\%.)

.

— T

éeine I mmer weniger deterministische und zunehmen
und somit in Teilen unplanbaren Umwelt A Notwendigkeit der Weiterentwicklung klassischer
Risikomanagement-Instrumente auch und gerade bei der Planung von Infrastrukturbauwerken

A Hohe Langlebigkeit der baulichen Elemente
A Nutzungsdauer uber 30 Jahre

A Sicherung der kommunalen Daseinsvorsorge
A Wasserversorgung, Abwasserbeseitigung,
Hochwasserschutz, etc.

Merkmale
Infrastrukturbauwerken

A Hohe Investitionssummen
A hohe und lange Kapitalbindung

A Offentliche Hand bzw. Non-Profit-Unternehmen
A keine wirtschaftlichen Gewinnziele
A Uberwiegend finanziert durch Gebuhren und Steuern

eerzeuagt Resil i enz
J 1I/aH
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. . ’ Flexibilitat Risiko- & —
Er h O h te ReS I I I en Z d u rC h ﬁﬁ Wandlung bewusstsein E‘V E@.\,\)
Risikobewusstsein/Transparenz: e @
Extremszenario

Berlicksichtigung von Unsicherheiten Stérereignis

(Trichtermodell)

U Je weiter man in die Zukunft blickt, desto weiter
offnet sich der Trichter, was bedeutet, dass mit Trendszenario

zunehmender Entfernung von der Gegenwart die
Unsicherheiten zunehmen.

==Y | durch Storereignis

U Je weiter man sich in die Zukunft entfernt, desto verandertes Szenario

geringer wird der Einfluss der heutigen Situation.

U Durch die Vielzahl an mdglichen zuklnftigen
Entwicklungen der Einflussfaktoren erfolgt eine
Begrenzung der Anzahl der Szenarien

. . | } I » Zet
(praktische Handhabbarkeit). Heute Zeitpunkt Zukuntt

Extremszenario

1I/aH
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Szenarioanalyse

— —

, ;;:;i;.:i:; == \::::;::;;:.,‘,\,
K%;'\)

A Anwendungsfelder:

Strategische Investitionsplanung
Planungsunterstttzung
Verfahrensvergleiche

Bilanzierung

Langfristiges,
Betriebsplanung und -optimierung X

Strateg|SCheS ' {Bewertung der

Alternativen
Ausbaukonzept
1. Erfassundes 2. Szenarien 3.Ableitung 4. Festlegurigans
ISTZustands | beschreibung I 'angfristiger formationspfadad _
. Rollierender
Betriebskonzepte erste Umsetzungsmafnah Prozess
o Strategie-
B f T .As Kontrolle
. .. 0 1 &
0 0 ‘ / 0 . ';i '/Wann,aus
(] ' ' ~ welchem Anlass
'. . .l A B .
.. .'.‘ " '. f B .. (] G
/heute 2050 / T

Investitionsentscheidung
A Transformationsweg

‘_> ., Festlegen des
ersten Schrittes

1I/aH
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Modelleinsatz zur Investitionsentscheidung

Verfahren

A Deammonifikation

A P-Aufkonzentrierung/ P-
Fallung

A Siebtrommel

A aerobe Stabilisierung/
dyn. Schlammalter

A Covergarung/Hochlast-
faulung

A Schlammtrocknung
A Stufeneindampfung

Modulbibliothek mit hinterlegten
Daten & Zusammenhéngen,
Einbindung fallspez. Information

/Abwasserreinigung\
v

Activated Sludge

Simulation von
Verfahrensketten/

Schlammbehandlung | Gesamtkonzepten

Sludge Anaerobic
weri ng digestion

strukturierte Datenbereit-
stellung & Wissenstransfer

Stoffstrome

Ablaufwerte

Schlammmengen

CO2-aquivalente Emissionen

AnlagengrofZen

Materialbedarf

Platzbedarf

Kosten

Bewertung

Betriebsmittelbedarf

Energiebedarf

Strom

Warme

—_

T
—

T

Individuelle

strategische Ziele:

Investitionen
Betriebskosten
Energiebedarf
Personalaufwand
Robustheit
Flexibilitat

é

~

J

fallspezifische Kennzahlberechnung

(vari abl e

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen

Bel astungen, Zuk
I/an
11



Projekt SATELLITE

Satellitenanlage

SO

MAP

industrielle Vermarktung

Satellitenanlage

Nienburg

Kombination
Faulung,
Trocknung,

Strippung

Gillle, Grinabfall,
weitere Cosubstrate

Satellitenanlage

l'

Hildesheim
Hochlastfaulung, .
Pattensen Trocknung, Recycling-
JELES Deammo, Stripp. Zentrum:

anaerobe Stab.

KNRN

Hildesheim

MAP

industrielle Vermarktung

Phosphor
-sdure

industrielle Vermarktung @

Satellitenanlage

Faulung +
Trocknung

Gottingen

Investitionsentscheidungen

im Kontext Neuaufstellung P-Riickgewinnungsgebot
und Schlammentsorgung

Satellitenanlage

’ [ ]
e 74

P und

im Schlamm

Satellitenanlage

: Angepasster

Klaranlagenbetrieb

: Energieoptimierte

Schlammbehandlung

/ &

: Trocknung als Vorstufe

der KS-Verbrennung

: Erweiterte regionale

Wertstoffschopfung

/X

: Kosten- & Umwelt-

optimierte Logistik

/ &

: Vom Rezyklat zum

Produkt

/Ausgangssituation KNRN-Verbund

A 38 Klaranlagen
A IST-Zustand Schlamm*

ca. 121.000t OS/a

ca. 25.400t TM/a

TR im Durchschnitt 22 %
Schwankungsbreite von 4,5 bis 85% TR

A Transportentfernungen (StraRe) bis ca. 120
km maximal

[Tl [T [Te [T

Bau KS-Monoverbrennung am Standort
Hildesheim ausgelegt auf 33.500t TS/a

kDatenerhebung Stand 2020 /

1I/aH
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Projektziel: Entscheidungsunterstitzung

Tools zur Abstimmung der

Infrastruktur (Anlagentechnik)

und optimierten
Stoffstrombewirtschaftung
Im (kommunalen) Verbund

Verfahrensmodule
der relevanten Prozess

verschiedenen Verfahrens

schritte zur Abbildung der

U7

auspragungen (Innovatior

—
N

—_

T
—

T

Q\\%;*%\‘\\)

Modelle zur Szenarienanalyse

\

Leitwarte semizentrale
/ Wertstoffzentrale (AP 2.

1) Abwasser- _’2) Schlamm-

reinigung behandlung
Verfahre_ns- O Regionale Substrat-
auswahl: Néhrstoffbedarf,
P-Gehalt Energiebilanz/Stabili
N-Gehalt sierung, Lager/

Transport,
Auslastung und
Mischungsverhaltnis

KNRN

Leitwarte KNRN Input

/ (AP 3.2)

3) Trocknung )

4) Dinger-

Verbrenn. herstellung
o Beschickung o Verfahrens-
nach auswahl:
P/N-Gehalt, P-Gehalt
Heizwert, N-Gehalt

Betriebsopt.

L 2

¥ L 2

( Perspektive 20a )

( Perpektive 20a )

Klarschlamm
[Gﬁue (direkt)] [(.andbau.ichevemmg konfekt. }
direkt) Dunger

Dungerangebot Region

\
[ e |

/ Ndhrstoffbilanz — Langzeitstrategie
Vermarktung (AP 6.4)

Dungerbedarf Region

=» Saisonale / jahreszeitliche Schwankungen
% abhdngig von Feldfriichten

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen
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DlﬁS_LID:D Institut fir Siedlungswasserwirtschaft !
und Abfalltechnik tog:

Q -

ISAH-Modulbibliothek: Uberblick tiber die
verfugbaren Verfahrensmodule und
Umsetzungsbeispiele

1/aM

- 7
8 B

J -A.’
f
i
el
7 4 5
5
> ] N
e N1
et Ry oW
ol R BN
¥ o .°:.,IKi J
b eia 8 R

Dr.-Ing. Arne Feryschmidt
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. - < / Sa;i\:\\\
Bewertung und Entscheidungsraume \\ﬂb
. | . nn -

entlang der Verfahrenskette bis zur P-Ruckgewinnung

. Verantwortung KS-Verband - maligebender Bewertungsfaktor ,Energie* i

| USs/Rohschlamm o stabilisierter 0 :

i e Stabilisierung tSchIamrn: Lagerung - Entwasserung i

Y .

i Trocknung Monho- m i

; |

i Verantwortung KNRN - maligebender Bewertungsfaktor ,Entsorgungspreis KNRN® i

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 1/aH
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| | < :z;:;::if‘\‘??l::::.{\
ISAH-Modulbibliothek el

\\“___//

Funktionen
Softwareanwendung zur Abbildung und Berechnung von modularen Verfahrensketten
statisch oder Zeitreihen
Ergebnisdarstellung (Bilanzen, Zeitreihen, Sankey-Diagramme)
Ergebnisauswertung (Sensitivitatsanalysen, Monte-Carlo-Simulationen, intelligente Optimierung)
Modelle und Ergebnisse konnen lokal gespeichert werden (Excel)

Vorteile

Untersuchungsergebnisse zur Leistungsfahigkeit von Verfahren werden der Fachoffentlichkeit, insbesondere

potentiellen Anwendern, zuganglich gemacht A weitere Nutzung der Ergebnisse
Zugehorige Publikationen, Abschlussberichte, Unternehmenswebseite etc. werden entsprechend verlinkt
Einfache Variantenvergleiche A Entscheidungsunterstitzung bei Planung und Betrieb durch einfach zu
handhabende Werkzeuge

Verfahrensmodule werden geblndelt an einem Ort in einem Format gesammelt

A zunehmende Auswahl an Verfahrensmodulen ermdglicht die Abbildung immer komplexerer Prozessketten

1I/aH
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Aufbau Verfahrensmodule

Auslegungsdaten
(Bemessungslastfall!)

v

Betriebsparameter —»
Lastfalle —

Outputwe

V

vereinfachtes Bemessungsschema

verfahrensspezifisch

typische Auslegungswerte
Berechnungsschema fiir Outputstréme

zulauf- und abbauspezifische Verbrauche und
Reststoffanfall

Do o o Do

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen

(vereinfachte)
Bemessung

Betrieb

O©ISAH

rte

Anlagen-
—>
grolke

Betriebs-
— aufwand
(pro Jahr)

Q\\%
\\\\_::‘\w.

_ Eingangsgrofien
Bewertung

fallspezifisch

A Inputdaten (als Lastfélle)
A spez. Aufwand/ Auswirkungen/ é f ¢r
Betriebsmittel, Reststoffentsorgung etc.
I/aH
17



Modellkonzept = lUber Basisvektor gekoppelte Module

Durchgehender
(Zulauf-) Basisvektor

a ~N
‘ T
Berechnung der \ 2 ng:::lm
) . P :
StOﬁfStrome 'm CSBinlert,fil
Betrieb TKN
A Zulaufbelastung :24-:'

.
nachfolgender NO-N
Stufen PO,-P

A Verbrauche und %ES
Emissionen oV
ASpurlenstl:ll‘f
BPlat.*.haltler
CPIatzhaIter
- J
Bemessung der
Verfahrensstufe
A Investition
A Konfiguration

fur Betrieb

1)

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen

Funktionale Zusammenhange (Bemessung/Betrieb)
Modul

Definition
Modulvektor

r \
Q
PO,-P

P!@,E:s -

4

Prozessbeschreibung

Beschreibung der
ablaufenden Prozesse,
Abhéngigkeiten und
Beeinflussungen des
untersuchten Verfahrens

V

|

bzw. Definition der

Kostenabschétzung

Bemessung / Lastfalle

Angaben zur Bemessung

relevanten Lastfalle als
Input fiir die Energie- und

V

|

Kostenabschatzung

Angabe von spez. Investkosten
(Bau-, Maschinen, Elektrotechnik)
- Kostenkurve

Definition dominater BK-Einfliisse
= spez. Kostenangaben

a ™)
T
CSBrom
CSBy
CSBiner‘t,fil
TKN

NH,-N
NO,-N
NO,-N
PO,-P
P

8"

GV

ASpurlenstl:lff
BPlatr.haltnar
CPIatzhaIter

Durchgehender
(Ablauf-) Basisvektor

L Stel

\\“___//

. ../

Energie

(3)

Berechnung der

Bewertungs-

kennzahlen mit

spez. Ansatzen

A Aggregation zu
Varianten-
vergleichs-
werten

A z.B. kWh/kg
P.,JK, CO.e

18



- . <LS:§\:\
Energiebilanzmodell - Dezentrale Schlammbehandlung \X\iti’{'f.‘w

e

Ziel: Einbindung Trocknung [
I/an

Gesamtbilanz

Abtransp lt per Alternativ:
Bah Abtransport per
Abwarme \ LKW

A b= bt \u%)-! T ~Ca. 9.000 MWh,
o e e | e | Binaanseh o Uberschuss pro Jahr

/ Rund 200.000 MWh,,

4500000 KWhefz +

- —_— Uberschuss pro Jahr

Trocknung

Zwischenlager

—- oo
[~ —1 ~ e '|

mmmmm

/ mmmmm
333580 WWhefo 03%
3219300 WAWhofe 243

o5
9,437, Ti%
1
551

Pobgmer= 0 | g~ | sedemmwesser
e Entwisserung a8 s Strippung

Zentrifisge FS Lufestrippung.

93921 kWhy /s m
1 kK ) 32 '

S B
1% SeEm  kWhg/e
543432 KWhafs

— Erweiterung der Kapazitat der KA
Eest| - o o ©ISAH . .
estlegung = e — ey zwingend erforderlich

Entwasserungsgrad

1I/aH
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Bewertungsergebnis Jahreskosten

Variante 1
(Deni/Nitri, VK t=0,75
h)
25
20
15 - - -
Variante 5 Variante 2 a
(Hauptstromdeammo 18 (Deni/Nitri, VK Se nSItIVItat
nifikation) t=2,5h) = Niedrig
e it ]
4 - "".‘\ @ Hoch
- Schlammis
= \\
Sch‘lgr’nm-' entsorgung ~
ents gung \\ Variante 4 Variante 3
\\ (Deni/Nitri, (aerobe
\\ Teilstromdeammo) Schlammstab.)
— Wartung Warturlg 5\SCh|amm'
© emfsorgung
™) -t
Q Personal
I Betriebs Betrieb
- etlreps-
3 mittel mittel Betriebs- Mehrparameter
m .
o mittel
— . Personalbedarf D as h b O ard
= Energie- Energie-
- kosten kosten
Energie-
kostgen Rezyklatmenge CO2e-Emission A%
e +10
Kapital- Invest T St [T IS
dienst | -40 seee
saveskoster ool | e—
Betriebs- Betrieps- , e | 990 130
i erlose Betriebs-
erlose A eeeee 50
erlose ) e e S e S
Robustheit ”
-40 e0e0e
Vi V2 V3 PTTTRRTAL L T
+5

1I/aH
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,./:ZLTI:?:; =
Verfahrenssteckbrief " Sateljg
e

T

Der Verfahrenssteckbrief ist in funf Themenbereiche gegliedert:

Reinigung und Wartung

Verfahrensprinzip

Typische Anwendung/Umsetzung Umsatzleistung
\ Investitionsausgaben
Verfahrens Voraussetzungen/ Auslegung/ :
: Betrieb
beschreibung Anforderungen Bemessungsansatz
] Betriebsmittelbedarf \
Betriebskosten

Bspw. Vorbehandlung

Reststoffe und Emissionen
1I/am
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Impressionen

(4 Modellaufbau

| Wahlen Sie die Module aus, die Sie verwenden mochten

|z | | Modul_zulaut_KA [ x |

VK | | Modul_Vorkiaerung NES

BB | | Modul_Belebung NES

NK | [ Modul_Nachklaerung NEES

Moduld Modul_Zulauf_KA v || ok |
Modul_Zulauf_KA

Modul_Rechen_und_Sandfana

(]

Modul_Vorklaerung
Modul_Belebung
Modul_MNachklaerung
Modul_Entwaesserung

Modul_Faulung

veiter

(4 Modellaufbau

| Parametrisieren Sie die einzelnen Module

|z | [ Modul_zulauf_KA |
|‘:1_""'3_d_Z | | rmanuelle Eingabe | r ] 8200 |
|T5_kg_m3_Z | | rmanusalla Eingabe | ¥ ] 0.3 |
|GV_F'FDZEI'I1_Z | | manuselle Eingabe | ¥ ] 20 |
| P_mg_I_7 | | manuelle Eingabe | T ] 12 |
| M_mg_ | £ | | manuelle Eingabe | v ] 52 |
|‘I.-'K | |Modu|_"u"0rk|aerung |
| Modellvektor_zu_WK | [r."lc:-delluekmr z |
|An5nh|ussgme55e_EW_VK | |A'15ch USSGIoes.. | T ] | |
|"nb|umen_'l.l'|(_m3_'l.l'b( | |def | v] | |
|eta_Q_F'mzent_‘.-'K | | rmanusalla Eingabe | ¥ ] | 1 |
|eta_TS_F'mzent_\.-'I-< | | manuelle Eingabe | A ] | 54 |

|BE

| | Modul_Belebung

| Modellveitor_zu_ BB

| [r."lc:-delluelctor_hbl_'-f'l'{

| Anschlussgroesse_EW_BB

| |A'15-:h USSgroes... | T

| aerobe_5Stab_beruecksichtigen_BB

| | manuslla Eingabe | ¥

| TSBB_kg_m3_BE

| | manuelle Eingabe | b

[vee m2 BB

L N W S
a
o
a

| |m=n| wlle Finaahe | b
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Grundidee der Modulbibliothek und Definitionen Sl

T~ W

—

Zusammenfassen und Verdffentlichen von entwickelten Verfahren
der Siedlungswasserwirtschaft in Form eines Moduls mit zugehdérigem Steckbrief

A Steckbrief: schriftliche Zusammenfassung der Grundinformationen, der
Ein- und Ausgangsparameter, sowie der stattfindenden Prozesse zur
Transformation der Eingangsparameter in die Ausgangsparameter

AVerfahrens-Modul: Recheneinheit, die ein spezifisches Verfahren auslegt
und Eingangsparameter in Ausgangsparameter transformiert

AModulauspragung: durch Verfahrensgeber zu unterscheidende
Verfahrensausprégungen (z.B. besonders energetisch optimiert, spe:

AModell: Beliebige Kombination mehrerer Module zur Abbildung von
Verfahrensketten

AParametrisiertes Modell: auf einen Anwendungsfall spezifiziertes Modell

1I/aH
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Ansatz

Module (techn.)

Modell /

~

[ |O_Datenbank ]

o

Auswertung /

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstiitzung flir Szenarienanalysen

Module (Bewertung)

Sl

T

IO_Datenbank enthalt alle Inputs
(Modulparameter und Verkntpfungen) und
Outputs (Ergebnisse) fur die Modellierung)
fur eine beliebige Anzahl an
Simulationsschritten

Jedes Element in der Datenbank kann
eindeutig Uber Attribute adressiert werden
A Standardisierung der Modulerstellung
A erweiterte Auswertemoglichkeiten

1I/aH
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Bsp. Faulung - Ubersicht

Modulname: Faulbehalter

Link Steckbrief und weiterf. Literatur

Modultyp: Faulung
Urheber: ISAH
Creative-Commons-Lizenz: CC-BY
Datenbasis: DWA-M 368
Ausgereiftheit des Verfahre

Bereich | ~

‘ Eigene Ubersicht
E! Publikationen

B Aktivititen

¥ Preise

Q Presse/Medien

=% Fordermittelantrage
‘ Bewilligungen

W Projekte

O Ausgriindungen

= Darasets
| BgeneBamses €9 9

(Z) Ausstattung/Einrichtung

QVS

e Leibniz Universitat Hannover Barrierefreiheit -

“Su(he nach Datasets Suche

Eigener Inhalt  —

2 Ergebnisse sortieren: 4 Erstellungsdatum Ansichten = i1

Modellmodul Faulung (ISAH, 2024)
Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik (Urheber*in), Forschungsdaten-Repositorium der LUH (2024)
DOI: 10.25835/xvfjb8rb, https://data.uni-hannover.de/dataset/91366fee-889c-4f0d-92f3-dc98bd902529

~
Mame Anderungsdatum
Steckbrief_Medul_Faulung.pdf 15.02.2024 12:16
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Bsp. Faulung - Ubersicht L Satell

—rroim

Modulname: Faulbehalter Link Steckbrief und weiterf. Literatur
Modultyp: Faulung
Urheber: ISAH
Creative-Commons-Lizenz: CC-BY Ep
Eingangsmodellvektor Datenbasis: DWA-M 368

(Summe Qps + Qs gp AUS Ausgereiftheit des Verfahrens: a.R.d.T.

Gasertrag (Einzelp.)

Modul en AVKA [Und AEDN) Ausgangsmodellvektor
_,\ Berechnung
MV > > — MV
Vi

Energie, CO.e, Kosten

EnEmK

1I/aH
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Bsp. Faulung - Ubersicht

Eingangsmodellvektor
(Summe Qps + Qug ep AUS
Modul en AVKH

Q\\%
@)

v

Modulname: Faulbehalter

Modultyp: Faulung

Urheber: ISAH
Creative-Commons-Lizenz: CC-BY
Datenbasis: DWA-M 368
Ausgereiftheit des Verfahrens: a.R.d.T.
und AEDN)

Link Steckbrief und weiterf. Literatur

Gasertrag (Einzelp.)

EP

Ausgangsmodellvektor

_,\ Berechnung
MV > > — MV
V Zulaufvektor beeinflusst Bemessung
Bemessung beeinflusst Berechnung
Energie, CO.e, Kosten
Modulparameter | Nutzereingabe
EnEmK
Volumen Bemessung —
Abwassertemperatur BB N Typ Auswahl: mesophil
EP > TRohschIamm Ver kn ¢ P f un g -I-Abbv/IO
é e
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Bsp. Faulung - Ubersicht

Eingangsmodellvektor
(Summe Qps + Qug ep AUS
Modul en AVKH

Q\\%
@)

v

Modulname: Faulbehalter

Modultyp: Faulung

Urheber: ISAH
Creative-Commons-Lizenz: CC-BY
Datenbasis: DWA-M 368
Ausgereiftheit des Verfahrens: a.R.d.T.
und AEDN)

Link Steckbrief und weiterf. Literatur

Gasertrag (Einzelp.)

EP

Ausgangsmodellvektor

_,\ Berechnung
MV > > — MV
V Zulaufvektor beeinflusst Bemessung
Bemessung beeinflusst Berechnung
Energie, CO.e, Kosten
Modulparameter | Nutzereingabe
EnEmK
Volumen Bemessung —
Abwassertemperatur BB N Typ Auswahl: mesophil
EP > TRohschIamm Ver kn ¢ P f un g -I-Abbv/IO
é e

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen
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Bsp. Faulung - Ubersicht <\\%.)

—rroim

Im vorliegenden Beispiel wurde ausgewahlt, dass das Volumen der Faulbehalter

bemessen werden soll.
A Im Algorithmus werden zwei Bemessungskriterien definiert:

A Stabilisierungszett, > 20 d A Veg 1> Qgx 20
A Raumbelastun@; ;1< 1,5 kpTIM3/d A Vg ,>Mors o/ 1,5
A gewahlites VolumernVeg=max Ve 5 Vig 2

Aus dem Volumen ergeben sich schliel3lich die Abbauraten fur CSB und oTS:
VFB A tAufenthaItszeit A hCSB,aLbb + hoTS,abb

1I/aH
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Bsp. Faulung - Ubersicht

Es werden folgende Prozesse beriicksichtigt: -

A AbbauoTSA Abbaugrad in Abhangigkeit der Aufenthaltszeit 5o |

A AbbauCSB, A Abbaugrad in Abhangigkeit der Aufenthaltszeit _

A Riicklésung von in die Biomasse eingebautem Stick&tddH,-N inf 7 et
A Rucklosung von in die Biomasse eingebautem Phosyhe0),-P T / -5 i
A Faulgasertrag in Abhangigkeit des umgesetzten CS - | i ety
A Energie:

A Beriicksichtigung Strombedarf
A Beriicksichtigung Warmebedarf (Schlammaufheizung + Abstrahlungsverluste)

A Emissionen:
A Indirekte Emissionen z.B. durch Strombedarf und Betriebsmittel (Fe-Do s i er un g é)
A Direkte Methanemissionen (Undichtigkeiten, Druckabnahme im Ablauf der Faulung)

A Kosten:
A Invest aus Bemessung

A Betriebskosten aus Verbrauch
1I/aM
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Bsp. Entwasserung - Ubersicht

Modulname: Entwasserungsaggregat
Modultyp: Entwésserung

Urheber: ISAH
Creative-Commons-Lizenz: CC-BY
Datenbasis: DWA-M 381
Ausgereiftheit des Verfahrens: a.R.d.T.

Link Steckbrief und weiterf. Literatur

Eingangsmodellvektor

(Qrs) — N

V

MV >

Berechnung

v

Q\\%
@)

v

Ausgangsmodellvektor

MV

Modellvektor Zentrat

MV

Energie, CO.e, Kosten

EnEmK
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Bsp. Entwasserung - Ubersicht

Eingangsmodellvektor

Modulname: Entwasserungsaggregat
Modultyp: Entwésserung

Urheber: ISAH
Creative-Commons-Lizenz: CC-BY
Datenbasis: DWA-M 381
Ausgereiftheit des Verfahrens: a.R.d.T.

(Qrs) — N
MV
V

Link Steckbrief und weiterf. Literatur

Berechnung

v

Zulaufvektor beeinflusst Bemessung
Bemessung beeinflusst Berechnung

‘ |

Modulparameter | Nutzereingabe

Verfahren Auswahl: Zentrifuge

Wirkungsgrad TS | 100 % (ideale Trennung)

(Entw.-grad) (Bemessung)

(Energiebedarf) (Bemessung)

Q\\%
@)

v

Ausgangsmodellvektor

MV

Modellvektor Zentrat

MV

Energie, CO.e, Kosten

EnEmK
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Bsp. Entwasserung - Ubersicht <\\%.)

—rroim

Energiebedarf Entwasserungsgrad Hier: Kennwerte flr Basis-
verfahren
W EEL [kWh/kg oTS/d] [%] ! |
Es kbnnen weitere
Schwerkrafteindickung (offen) 5 5 Verfahren erganzt werden.
Schwerkrafteindickung (abgedeckt) 5 5 A Beispiel Sghnecken-
trockner Biorestec:

Zentrifuge 75 25 Verfahrensinnovation ist

_ der stufenweise Abzug
Bandfilter 45 24 der Briiden
Kammerfilterpresse 65 33
Schneckenpresse 30 25
Beim Modul AEntw?2sserungfi muss ein Verfahren at

Entwasserungsgrad werden anschlieliend automatisch gemal} obenstehender Tabelle festgeleqgt.
A Energiebedarf: 75 kWh/kgT 3d
A Entwasserungsgrad: = 25 %

1I/aH
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Bsp. Entwéasserung - Ubersicht <\\%.)

—e

Il m Modul AEntw?2sserungi wird e iZentray ond partiluldrsnt r o m

(entwasserter Schlamm) Komponenten aufgeteilt.

A Volumenstrom entwasserter Schlam@;.,s= TS,/ TSy X Qs
A Geloste Stoffe Sverden proportional auf dagentratund den entwasserten Schlamm aufgeteilt

A Partikulare Stoffe Xverden gemaR dem gewahlten Wirkungsgtadaufgeteilt
A hier Wirkungsgrad TS = 10084deale Trennung, alle partikularen Stoffe im entwéasserten Schlamm

Energie:
A Beriicksichtigung Strombedarf entwasserter Schlamm
Emissionen: Q=(1-TS,,/ TSy) X Qs
A Indirekte Emissionen durch Strombedarf Siab = (1 -TS,, /TSy,) X Si4,
A Direkte Methanemissionen bei offenen ﬂ Xiap = (17T hg/100) x X,
Eindickern
Kosten: Modul .
A Investitionskosten Faulschlamm |:,'> Entwa ‘un |:,'> entwasserter Schlamm
A Stromkost asserung Q =TS,/ TS. X Qrs
romKosten Si,ab = TSzu / TSab) X Si,zu

Xiap = 15 /100 X X ,,

1I/aH
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Innovative Stickstoffruckgewinnung

Verfahren: KS-Trocknung mit sequenzieller
Stickstoffriickgewinnung (BIORESTEC GmbH)

A Ausnutzung des hdheren Sattigungsdampfdrucks von )
Ammoni ak durch einen °rtlich #
Bridenfraktion W@

A Betrieb einer halbtechnischen Versuchsanlage am
Standort Hildesheim (regionales Zentrum)

A Verschiedene Betriebstemperaturen und
Durchlaufgeschwindigkeiten (Nmax: ca. 40 g/l)

Modul zur Vortrocknung auf ca. 35 % TR
N-Entfrachtung um ca. 60 %
Produkt: Ammoniaklésung mit 25 % N

§CCL TEC
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RePhoR Verfahrenssteckbriefe

A RePhoR-Steckbrief fiir sequentielle Stickstoffriickgewinnung (BIORESTEC)

T E E . Vi v A N eal 278 kWhi(t*a)

Eigenschaften des Rezyhlats

Verfahrenssteckbrief: . i Die erzeugte Ammoniaklosung kann neben der
- N o L. &

1 I

Prozess-Schema

K mit

Nebenprodukte

Kurzbeschreibung des regionalen P-Riickgewinnungsverfahrens

Verfahransbeschreibung Braden (zur Behandlung): 0,148 tit
Die KI g mit Stickstoffr ist ein i
zur bel el g von e : e mit dem Zie! der

Klarschlamm (zur Volltrocknung): 0,844 t/t

E 1
Ammoniakiosung. Hierbei wird der im Vergleich zu Wasser niedrigere Siedepunkt von
Ammeniumstickstoff ausgenutzt, sodass bereits zu Beginn der thermischen Einwirkung ein
wesentlicher Anteil der pri hen ht des Ay in die . f o - - . = coal)

Broden Gberfahrt wird. Durch nachgeschaiele Kann die aut Abfall (mit Angabe der Abfallschlilissel) tschak und Ablallischrik
einen Gehalt von 25 % N aufkonzenirier werden Trockmung —— Bridenbehandhg h
FuE Charakter

Die Erprobung des Verfahrens erfolgte an einer Versuchsanlage im halbtechnischen
Mabstab. Das Verfahrenspnnzip wurde erstmalig im Rahmen des Forschungsprojekts
KompaGG-N (FKZ 02WQ1516A-D) zur Aufbersitung landwirtschafticher Substrate
(Garreste, Galle) als fraktionierte Eindampfung untersucht In Abgrenzung hierzu waren fur

= Rickgewinnungsrate

die des al auf larschlam einige  ver hnisch

Anpassungen erforderlich. Zum einen weist der entwassene Klarschlamm einen deutlich Prozessdaten . - . . =l

hoheren Trockensubstanzgehalt im Vergleich zu Gamest und Galle auf (25 % TR Im R Anteil der N-Rickgewinnung aus Eingangsmaterial: 54 %

Vergleich zu 4 - 8 % TR), sodass fur die Umsetzung des Verfahrens anstelle eines

Ruhrwerksbehallers ein Schneckentrockner genutzt wurde. Zum anderen wurde die thermisch - -

fraktionierte Eindampfung im Batch-Betrieb erprobt, wobei die Erzeugung von . Anlane -

Kondensatiraklionen mit unterschiediichen Stickstofigehalten durch den Abzug von zuvor o WEITEI"E Daten Zur Er‘stellung dEI" Prﬂzeﬁﬁ MHSSEHbllHnZ

wurde, wahrend die Klarschlammirocknung 100 % Maschinen- und MSR-Technik

konfinuierdich  erfolgt.  Die  Fraktionierung  der  Stréme  in _ abnehmende Entwickiung . o warkirs . *

Stickstoffkonzentrationen erfolgie hierbei durch die Anardnung von drei Bridrnabziigen - Stromverbrauch: 15 Kth(t a}

uber die Lange des Schneckentrockners. TRL 5, Versuchsaufbau in Einsatzumgebung . e ayve t AU ._h AM B rrmas t - t‘ ~ 2?3 kth l*

W ! i\ T s

Regionaler Bezug Eingangsmater Warmeverbrauch/Warmeabgabe (t*a)

Die Stickstoffentfrachiung wahrend der Klar g kann fur entwasserter Klarschlamm nach Faulung, ca. 25 % TH ] L"J‘ h ami kd || enver l wrau [-:r 1 -

Klaranlagen einen wesentlichen Beitrag zur Senkung von Energie- und Betriebskosten "

leisten, da eine der R der bi Stufe aus der " at

Bridenbehandiung erfolgt. Zudem kann die erzeugte Ammoniakiosung u.a. zur Herstellung kein weiterer Materialeinsatz erforderlich [l N e

von Dungemittel fur nahrstoffarme Gebiete genutzt werden, sodass das Verfahren auch . Outout ElgE‘ nschaften des REZ! klats

uber die in SATELLITE hinaus at werden kann
hochkonzenirierte Ammoniakiosung: 0008 t1 = Darreichungsform Die erzeugte Ammoniaklosung kann neben der
e Dingemittelherstellung auch in den Prozess der thermischen
Briiden (zur Behandlung): 0,148 t

Kiarschlamm (zur Volirocknung: 0,844 tt Klarschlammbehandlung zur Rauchgasreinigung zuriickgefihrt werden oder auch
AN (i Angel dec A aulerhalb der Landwirtschaft als Grundchemikalie vermarktet werden

RUckgewinnungsrate = N-Konzentration: 25 %

Antei der N-Rockg g aus € s = MNAC-Léslichkeit: -

Weitere Daten zur Erstellung der Prozess-Massenbilanz . .
15 kWhita) = Einhaltung der Grenzwerte nach DUMV: -

= Sonstige Nahrstoffe: -
= weitere Produkteigenschaften: -

1/€1H
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-

Modellmodule SATELLITE i BIORESTEC - Setel,

— T

Il m Basi smodul ABiorestec fi werden folgende Pr ¢
A N-Riickgewinnung
A Klarschlammtrocknung

AulRerdem Energie:

A Beriicksichtigung Strombedarf
A Beriicksichtigung Warmebedarf

Emissionen:
A Indirekte Emissionen durch Strom- und Warmebedarf

Und Kosten:
A Investitionskosten
A Betriebskosten (Energie, Personal)

1I/aH
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Verfahrenssteckbrief PARFORCE (aus Schlamm)

Flﬂwwh-[ge (P-reich) Phosphatabtrennung

}

l! MAP-Kristallisation \ I\ "
Lo{ & -Abtrennung T/ FlUSSIgphase (entphosphatiert)
| |

MAP/Struvit WEsCIosUng 6 hahandiung
v

Kalzinierung | NH: = ;
® = 550 °C) ——3 Gaswasche —» _ NH,OH

MAP/Struvit
(kalzinirty  NaOH-Losung
v

et 1> Chemischer [ '
H.0 Aifechiies —u‘ Gaswasche f" . Abgas (gereinigt)
lAufsdxluslesung

Filtration =% Fester Rickstand (SiO-reich)

lFmrat
' Monoselektive | MgCl, o
HO — —» Elektrodialyse —— Neutralisation <+ _ Mg(OH).

lRohsaure MgCl;

Eindampfung =#_ - H.0

}
[PlARRPR<E

H3;PO,

Abbildung 1: BlockflieBbild der Verarbeitung von Struvit mittels PARFORCE-Technologie®

A Ausschnitte aus dem Modulsteckbrief des PARFORCE-Verfahrens (PARFORCE)

Abbildung 2: Verfahreng

CaP/MAP
1000 kg
256 kg P

100% P
L 3

Trocknung
67,6 kg » 9324kgH,0

379% P
100% P
v
Kalzinierung

Abbildung 3: Stoffstrombilanzierung der Kalzinierung und des Aufschlusses einer phosphatangereicherte Klar-
schlammprobe aus dem Zulauf zu den Zentrifugen (links) bzw. nach der mechanischen Entwaés-

serung (rechts).

100% P

Trocknung
2466 kg
451% P

100% P
v

265kg * 411 kg (H,0, NH4A-N, SOx, Organik_..)

Kalzinlerung
95,2 kg
10,02% P

100% P
3

Laugung

926%P

Laugungs-
16sung

> 7534kgH,0

» 1514 kg (H,0, NH4-N, SOx, Organik...)

TA%NP Ruckstand

50,5 kg

126% P
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Alternative Verfahrenssteckbriefe

A Ausschnitte aus dem Modulsteckbrief des PARFORCE-Verfahrens (PARFORCE)

Tabelle 5: Zusammenfassung der Inputmengen der St I:I bilanzen de: Ij t] rozessesl_l H - H
: g P 9 "v 5{?" p {} Tabelle 7: Zusammensetzung der variablen Betriebskostenbegtandteile in Abhdngigkeit d -Gehaltes je
P min P mittel P max 1.000 kg Kalzinierungsriickstand
E [iew.—"{:] 4 7.8 9.3 108 Kostenbestandteil Einheit P min P mittel P max
erbrauchs- und Inputmengen HCI 36 %ig? fiir Aufschluss
[kg/1.000 kg KSA] und Regeneration IAT 1 & 2 [€/1.000 kg es] @9 89,53 85.88
Kalzinierungsriickstand (KRS) [kg] 1.000 1.000 1.000 Netto H20? [€/1.000 kg rs] 4,07 215 4,22
Einsatz Salzsé&ure (36 %ig) 1.864 1.791 1.718 Elektr. Strom® [€/1.000 kg xrs] 54.39 50,42 47.21
Vort f”; A:’g"”’”“’ IAT 1, IAT 2 5 258 5171 5,085 Wrme mit Riickgewinnung? [€/1.000 kg krs] 16,43 16,43 16,43
erorauc 2 . . y ane B
Entsorgung silik. Riickst. €/1.000 k
Energieverbrauch (feuchtg)s v [ g kes] 47,94 47,97 48,00
[kWh/1.000 kg KSA] Anteilig verbrauchte IAT? [€/1.000 kg rs] 2,42 2,33 2,24
E'ekt”sﬁf‘eaE’;;’g{'ﬁ f 272 252 236 Abwasser® [€/1.000 kg krs] 0,31 0,31 0,31
ur cle, ialyse, z =
Eindampfung P-Séure Variable Kosten je 1.000 kg [€/1.000 Kg xrs) 218,75 211,14 204,29
Dampf/Warme 411 411 411 :a Izlzllsr:ngsmcks“tz{l;:; K
‘ i ten je 1.
Eindampfung P-Séure H:;& {';5 f/;g“}“ 1 9 [€/1.000 kg nirod] 772,97 624,67 521,15
— Variable Kosten je 1.000 kg
mll [€/1.000 kg os] 20,82 20,10 19,45
Tabelle 6: Zusammenfassung der Outputmengen der S@mmbila nzen d{s}‘esa mlprozess%}- oTS = 38.6%: 1S = 24.7%
P min P mittel P max
P [Gew.-%] 7.8 9,3 10,8
Qutputmengen [kg/1.000 kg KRS]
Phosphorséure 75 %ig [kg/1.000 kg KRS] 283 338 392
Kondensat aus Eindampfung 13 2.294 2
Regenerat aus IAT 1 [kg/1.000 kg KRS] 1.678 1.624 1.569
Regenerat aus IAT 2 [kg/1.000 kg KRS] 1.133 1.078 1.024
Silik. Rickstand (feucht) [kg/1.000 kg KRS] 959 959 960 !
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Beispiel: P-Ruckgewinnung auf der KA Hildesheim

Rechen/ Vor-
A 4 Sandfang 4 klarung
PS-
Eindickung

 ——

—_—

Belebung

BHKW

Faulung

[
[
=
[

Schlamm-
entwass.

Nach-
klarung

v

US-
Eindickung

J
J
]_
J
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Beispiel: P-Ruckgewinnung auf der KA Hildesheim

zur FA
4—

Ruckver-
dinnung

Ent-
wasserung

MAP-
Fallung

Us
+«——— Hydrolyse |——

[bung

P-Net Q‘f

KW

o’l\:o
L

PS-

Eindickung Fellie

l

Schlamm-
entwass.

l

Nach-
klarung

—_—

v

US-
Eindickung
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REGIONALES PHOSPHOR-RECYCLING
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'.”';::::;s\‘?::;\_
Beispiel: P-Ruckgewinnung auf der KA Hildesheim <§%@.)

\*/
250
200
g Menge
=, 150 W MAPRRezyklat
@© —
L? 100 DCE
o =
]
50 %’
0 4 e
)
N
O &
L ¢
& w7

mPO4-P [kg/d] m=mP_part [kg/d] mP_BioP [kg/d] P_BMJ[kg/d] ®mP_min [kg/d]

A Rickgewinnungspotential: 96 % v. P,
A Als MAP riickgewonnen: 44 % v. P,

1I/aM
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Modulbibliothek - "o, n/@m ¢ \ at

- -
y l i § Leibniz
= Modulbibliothek /e
— Teilstabili-
Module Klaranlage \aﬂ‘m Slerng :Q E Kl(jr
(Verfahrensspezifische Kennzahlen A P'b-» Stabili- L . W Relp
A Zusammenstellung + Hinterlegung in den sierung serung E X P "i\ P |_ A N a e p
Modulen
L Module Trocknung / Verbrennung
Zum Beispiel:
A Reinigungsleistung/Wirkungsgrade/ Band- Solare Weitere KS-Ver-
Abbaugrade trockner Trocknung Trockner brennung
A P-Riickgewinnungsquote RePhoR
A spez. Strombedarf [kWh/kg Durchsatz] Module Transport Bruden—|— | Partner
A spez. Warmebedarf = ausschl
[kWh/kg Wasserverdampfung] re—r = — | Steckbriefe/Statusbericht
A spez. Betriebsmittelbedarf
[kg/m3 Schlamm] ) .
A & \ + weitere Module z.B} P-Riickgewinnung /
- /
(Standort- bzw. betriebsspezifische N NS
Kennzahlen und Informationen 4 Definition Verfahrenskette I
(Beispiel)

Zum Beispiel:

A P-Eliminationsverfahren

A Entwasserungsgrad D m - Modellunterstutze

A Schlammmengen und i qualitaten :
(TR,0TR,P-Gehal t, Hei zweH —> Szenarienanalyse

A spez. Kosten (Strom, me , é[Endacung | [Faung | [se | | ws] |

A CO,e Strommix [g CO,e/kWh]

A Invest, Abschreibungszeitraume

A Vorhandene Anlagentechnik N\

A Entfernungen, Verkehrsanschluss it Udl 888 = ‘ === (P,

\_ A ¢ / [roomng | [Verrenmmg | [ Tamwon | [ Prackgewinmmg |

N ) 1I/aH
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D lﬁg_u D:D Institut fir Siedlungswasserwirtschaft i;;é beniit\]fr;irzitét
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Vorgehen in der
praktischen Umsetzung

INGENIEURBURO

DR. SABRINA BREITENKAMP

Dr.-Ing. Sabrina Breitenkamp
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Verfahrensbewertung und -auswahl el

. . Bilanzraum,
Problem Ziel(e) Alternativen BezugsgroRen, Modell- Bewertung

definieren definieren definieren Bewertungskrit., bildung

Bilanzierung und

-verfahren Auswabhl

\ 4

Was ist die Aufgabenstellung?

Wir brauchen eine neue
Entwasserung:
Welche?

Welches P-
Rickgewinnungskonzept
ist das richtige fir uns?

Wir verwerten Schlamm
zukunftig thermisch.

Lohnt sich der Bau einer
Trocknung?

OOO :& .
e
- 1I/aH
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Verfahrensbewertung und -auswabhl L Satellg,

LT

. . Bilanzraum,
Problem Ziel(e) Alternativen Bezugsgrofen, Modell- S BeV\(jenréung
definieren definieren definieren Bewertungskrit., bildung 9
-verfahren Auswahl

\ 4

Was sind die wesentlichen Ziele?

Was wollen wir erreichen? Wirtschaftlichkeit allein

rei cht nNi ch

€ auch noch Energi
maximieren, CO,e-FulRabruck
mi ni mi er ené
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. - < / Sa;i\:\\\
Bewertung und Entscheidungsraume \\ﬂb
. | . nn -

entlang der Verfahrenskette bis zur P-Ruckgewinnung

. Verantwortung KS-Verband - maligebender Bewertungsfaktor ,Energie* i

| USs/Rohschlamm o stabilisierter 0 :

i e Stabilisierung tSchIamrn: Lagerung - Entwasserung i

Y .

i Trocknung Monho- m i

; |

i Verantwortung KNRN - maligebender Bewertungsfaktor ,Entsorgungspreis KNRN® i

““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ 1/aH
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Verfahrensbewertung und -auswahl o Mellite
T

. . Bilanzraum,
Problem Ziel(e) Alternativen BezugsgroRen, Modell- Bilanzierun Bevn%réung
definieren definieren definieren Bewertungskrit., bildung 9
-verfahren Auswahl

\ 4

Welche Alternativen stehen zur Auswahl?

Trocknungsgrad? J Volltrocknung } [ Teiltrocknung J

-

Thermische Trocknung ] [ Solare Trocknung ]

[
[
[oandroskaer |[ ¢ ] (ransaar ) [[wamesen )
[
[
[

Trocknungstechnik?

.

Energiemenge ] [Energieniveau ]

1

[ Pl atzbedarf ?,

Bridenbehandlung? Behandlung in KA mdéglich? } [ Bridenbehandlungsverfahren }

[ Externe Energiequelle vorhanden? }b

1I/aH
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e ”Sat .5 i:;;:::::\\
Verfahrensbewertung und -auswahl \E\e’\"te.\, \
T ¥
_ : Bilanzraum, Bewertung
Problem Ziel(e) Alternativen BezugsgroRen, Modell- : :
definieren definieren definieren Bewertungskrit., bildung Bl e Lie

Auswahl

-verfahren

\ 4

Welche Alternativen stehen zur Auswahl?

j[ Trocmmgegeats [ vatracimng ) [ Tottockoums | F

Alternative 1. IST-Zustand + Bahntransport

Trocknungstechnik? ]-.[ Thermische Trocknung ] [ Solare Trocknung ]
i )
| { Externe Energiequelle vorhanden? + | D ) (oo
Energiemange Energioniveau

—{ Briidenbehandlung? }0[ Behandlung in KA méglich? ] [arud-nbonamumwomm.-]

— Platzbedarf?, ... J

A Fiir solare Trocknung ist kein Platz.

A Esist eine Biogasanlage in der Nachbarschatt:
Warme steht in begrenztem Umfang zur
Verfligung.

Alternative 2: Thermische Teiltrocknung
Alternative 3: Thermische Volltrocknung

A Einleitung Briiden in die KA ist zu priifen!
A Prufung: a) Trocknungsgrad nur mit b
Eigenwarme und b) Volltrocknung mit
zusatzlichem Warmebedarf
A Bahntransport als weitere Option zu priifen i J& mm

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen 49



e T

,./;::;t:::\ =
Verfahrensbewertung und -auswabhl <§i’j\%@.)

T~ W

Bil :
Problem Ziel(e) Alternativen BezugsgroRen. Modell- Bilanzierun Bevl\jﬁréung
definieren definieren definieren Bewertungskrit., bildung 9
-verfahren Auswahl
Auswahl Bewertungsverfahren

Okonomische Bewertungsverfahren: Dynamische Kostenvergleichsrechnung, Kosten-Nutzen-Analyse

Wie will ich bewerten?

Okologische Bewertungsverfahren: Okobilanz, Lebenszyklusanalyse (Life-Cycle-Analysis - LCA)

Umweltvertraglichkeitsprifung
Risikoanalysen
Strategische Planungsanséatze (z.B. Szenarioanalyse A strategische Investitionsplanung)

Benchmarking/Kennzahlbildung

o o Do o Do Do o

Multikriterielle Bewertungsverfahren: Bewertungsmatrix, Entscheidungsunterstiitzungssysteme

A 7
© 1/aH
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Verfahrensbewertung und -auswahl

: _ Bilanzraum,
Problem Ziel(e) Alternativen -gréBen,
definieren definieren definieren Bewertungskrit.,
-verfahren

Was soll bewertet werden?

'.;IL‘:::; .
; S \\: :::;:::_2\
- St

Bewertung
Bilanzierung und
Auswahl

TGérrest Pis sbwarme

/
Abfall- )
4 . . . bstrat Biogasanlage N
7' subs Emission
A Energiebilanz (externe Warme?!) ot ; 5 Rl = [
1o uhe, ! 487.000 m¥a . asaufbereitung > : =y
Griinabfall Biogas ;rzos_oooams/a ----- === TSR e P
4 . . 7 . Py | 7.150.000 |
Al nvestitionskosten (U0/ a) = 1
4.800.000 kWh/a 4
-, , N Abwasser-
ttttttt hand|
A Entsorgungskosten (u/ a nac ) i
Polym Py ) AkWAh/a E‘.;:%OOO Rulflér:njztging
4 . . Roh- N Faulturm l J l v ¥ 2900t 0S/a
A THG_EmISSIOnen CO e schlamm o 10000ta,|  Trocknun TR0% | Transport
2 Entwasserung > 9 >
173008(73;\:%//38 TR 26% E Bandtrockner T® 65‘}: KNARN
- Wy gy e . . . . ) 259% TR Lo [____________4ootosa 4
A Flexibilitat/Betrieb in Kombination mit KNRN
Zentrat Briiden
170000 Mg/a
2.750 Mg TR/a
1,63% TR

1I/aM
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Verfahrensbewertung und -auswahl

: . Bilanzraum,
Problem Ziel(e) Alternativen -gréRen,

definieren definieren definieren Bewertungskrit.,
-verfahren

Bilanzierung

Was soll bewertet werden? b EEEgE N IR s EE SR FA 17

Minimierung Energiebedarf absolut Menge Rohschlamm
Energiebedarf

Schlammbehandlung [kWh/a] [Mg/a]

Bedarf Priméarenergie Menge Schlamm -1
[kWh/a oder kW] getrocknet [Mg/a] T IsHbw < & «

Energiebedarf Transport Energieoutput Ex Lot v » <

Minimierung
Energiebedarf Transport

Klarschlamm Klarschlamm [kWh/a] Prozesskette [kWh/a] 04 Dy I=+00

Energieeigenversor- Ex m"+-0
gungsgrad Brm> w0l «
Maximierung Kosten (Invest, Betrieb) 0O
Wirtschaftlichkeit [ a4/ a] 14 Py Imt00

0
Transportkos T E e g« & P

e
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Auswahl
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Verfahrensbewertung und -auswahl <\\j%

: _ Bilanzraum,
onen Zlel(e) Alternativen grofien, Bilanzierun Bevxaenréung
definieren definieren definieren Bewertungskrit., - g
-verfahren Auswahl

Garrest  Pumum. I Bilanzraum 2 Wahl des Bilanzraums
/ ¥ §F §F § F
Abfall- Bi | 5 F F F §
substrat (sl Emission l
BT oges T | Commmarsng >, BN, ek % Ergebnis abhéngig von d
P .H’WW-‘ I rgebnis abhangig von der
I s Wahl der Bilanzgrenzen!

I Pth., abwarme I

Abwasser-

4.800.000 kWh/aI
behandiung Rickkopplung zur Zielsetzung:

l I Pth.,extsrn
I I BN EE S
Riickbelastung

l lpe. ) 'kw'h/al /s e o il A Wahl des Bilanzraums
A

Roh—l Faulturm y v 2800tos/a )
schlam o wood | Trocknung  |"Bo% [ Transpon zugeschnitten auf
170.000 M ntwasserung e >
000 a TR26% | Bandtrockner THles% | Verbrennung F ra eStel I un |
. a
s 4 U R— ootoss & g g:

I 170000 Mg/a

Zentrat Briden

2.750 Mg TR/a
1,63% TR

1I/aM
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Verfahrensbewertung und -auswahl

. . Bilanzraum,
onen Zlel(e) Alternativen grofien, Bilanzierun Bevxaenréung
definieren definieren definieren Bewertungskrit., g

-verfahren Auswabhl

-

\ BilanzierungsgrofRRen

P S— > Schlammbehandlung mit
Klarschlammtrocknung
Getrockneter KS
Polymere = —————— .
l> ~ BHKw 43200008 A Massenbllanz
| ——————— : ro | zasoom Briiden > A Energiebilanz
Biogas (extern) > : ™ < - :7 A CO.,e-Bilanz
: e o A Kostenberechnung
| Faulturm o : kwml e o e Zentrat >
Treibstoff (Diesel) > : o | T:(“Z??L\g::r‘nesnel?l:g
] I
: Zentrat Briiden el. Energie
| e N I

1I/aM
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Konzept modellgestiitzte Bewertung L Satelly,

Modellbildung Bilanzierung Bewertung und Auswabhl

real Modell Alternative 1

" BHKW
Garrest  Pu asusme
Abfall- Biogasanlage
substrat 9 9 Emission
17.000 t/a - /:\ 4.320.000 kWh/a
Bio-und | 487000 m¥a ! Gasaufbereitung [~~~ > 3eB°/I.,-|KW47% —> — — | STEWasSETLER
Griinabflle Biogas '\; Nai N P,
| 2.050.000 m¥a Transport
| Py | 7.150.000 ]
Plh, AAAAAAA kWh/a
. 4.800.000 kWh/a v
Abwasser-
\ o behandlung
'} . H
£3.720.000 Riickbelastung — M d | | Alt t 2 M d I I Alt t 3
I T e ode ernative 2 H Mode ernative 3 h
Roh-
N Faulturm v ¥ _ 2.900¢05/a
schlamm m 10.000 t/a Trocknung TR90% | Transport
‘1‘7300,30’3 MTgR//a Entwasserung e, ! Bandtrockner TRes%| Verbrennung Biogas BHKW
preciidiy I E— L {extern)
Zentrat Briiden
170000 Mg/a
2750 Mg TR/a ]
etrockneter
163% TR Rohschlamm - 222 = *Sehlamm '.-B
Trockung DETEFE

1I/aM
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Verfahrensbewertung und -auswahl <\§%.)

. : Bilanzraum,
Problem Ziel(e) Alternativen BezugsgroRen, I —— Bevl\;(re]r(;ung
definieren definieren definieren Bewertungskrit., g
-verfahren Auswabhl

A Kopplung der Verfahrensschritte tiber einheitlichen Basisvektor

Q
- G\ [ Biogas N BHKW
. \\ (extern) CSB
r pest
Q
; '
N [ e ]

Q Q
P P
CsB CsB
o7 Fouui’e

TS
Trockung Transport

Entwasserung

TS

TS
Q Q
_ TS . P g
[ Rohschlamm oas Faulung cs
oTS oTS

1I/aH
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Verfahrensbewertung und -auswahl

Problem
definieren

Biogas (extern) >

Rohschlamm

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen

. . Bilanzraum,
Ziel(e) Alternativen BezugsgroRen,
definieren definieren Bewertungskrit.,
-verfahren

Trockung

ellite -

Bewertung

Bilanzierung und
Auswahl

getr. Schlamm >

< Treibstoffbedarf

Zentratanfall >

Briudenanfall >

Berechnung

__________________________________________________________________ o))

1I/aH
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Verfahrensbewertung und -auswabhl

. : Bilanzraum,
Problem Ziel(e) Alternativen Bezugsgrofen, Modell- Bilanzierun Bewertung
definieren definieren definieren Bewert;mhgskrlt-, bildung 9 und Auswahl
-verranren

jedes Modul
~

Biogas(externe N
Quelle) »| BHKW
J
@
()]
o
2
L _| Getr.
"| Schlamm
I R 5 Treibstoff
Rohschlamm Faulung | Entwasserung ————) VUl fg —
- @@ »| Zentrat
Pe Transport >
(T
verfahrens Trocknung ..
spezifische E> » Briden >
Kennzahlen fur

Standortspezi
fische Kenn
zahlen / :>
Rahmenbe
dingungen

Treibstoff

: "
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D lﬁg_u D:D Institut fir Siedlungswasserwirtschaft ié;é Il:leniit\]fr;irzitﬁt
und Abfalltechnik tog:4 [ Hannover

Modellerstellung und Umsetzungsbeispiele
Fokus Energie/CO,

1I/aH

Torben Martens, MSc.
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Beeinflussung Heizwert

P

-

Schlammursprung A

Vorklarung (tg) v
Belebung (Ccgp z8) Z

Co-Substrat (M 5)V y

-

\_

Helizwert

Klarschlamm
6,1 kWh/kg oTS

-

Stabilisierung

-

\

) 4

~N
Feststoffgehalt

Q\\\Sﬁ%%ﬁx

Aerob (trs aeron)Z Ent w2sserung (
Anaerob (t;g seron) & Abwarme y Trocknung ( & 7T R)
\L/ ’
4 )
Modellaufbau
Verfahrensmodule
\ Bilanzierung )
I/an
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Anpassung Heizwert Trocknung

Klaranlage

Abwarme BFFW

Nutzung Gaspotentiale
A Co-Substrate
A Kompostwerk Gas

Abwarme BHKW

Nutzung Industrieabwarme
A HT-Warme (Millverbrennung)
A NT-Warme

Abwarme Industrie

Bsp.: SATELLITE KNRN Verbund

Trocknung

Ziel: Heizwerterhohung

Abwarmegestutzte solare
KS-Trocknung

A ansassiges Industrieunternehmen
A NT-Abwarme > 20.000.000 kWh/a
A Trocknungspotential Unterverbund (alle 310.000 EW)

Erh6hung Trocknungsgrad
Gasnutzung Kompostwerk

A Komrpunaler Entsorgungsbetrieb A Kompostwerk
A Verstromung zusétzl. Biogas (Rotte)
U Erhoéhung Abwarmemenge A Trocknungsgrad ¥

Erhohung Abwarmemenge
Co-Substrate

A Nutzung industrieller Abwésser als Co-Substrate in
Faul ung ¢é
A Ausnutzungsgrad Faulung ¥
U Erh6hung Gasmenge A Abwarmemenge ¥

Aé oder gesonderter Behandlung :

U Erh6hung Gasmenge A Abwarmemenge Y

Nutzung HT/MT Abwarme

A Nutzung Abwarme Miillverbrennung fur
KS-Trocknung
U Trocknung ca. 25.000t OS,,, /a
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Beispiel Klaranlage Gottingen: Alternativen zur Bewertung<\§i’f{{{ft§;¢\)

e

fGarrest s Alternative 1:
/ .
Sﬁ\gzgt Biogasanlage keine Schlammtrocknung
Emission
.000 t/a a
s und p— Gasaufbereitung |——-»  BHKW e300 Schlammtransport per Bahn
Grinabfalle Biogas }_2_65_66(_)6__3/_ __________ > Ne: 36 % Ny 47 % B
| esRETEmya P | 7.150.000
Pih, Abwarme kWh/a
- I Alternative 2
Abwasser- ) _ _
Po st behandlung thermische Teiltrocknung mit zur
4
ramer - ”T&L’ﬁf’a"l 2340000 e Verfligung stehender Eigenwarme
Roh- Faulturm v y 2.900t05/a
schlamm . a TR90% | T rt
Entwasserung o5t Todkung - TR |
;:g;l\;lswa S 4000t05/a_ A Alternative 3
thermische Volltrocknung (90% TR)
Zentrat Briiden . ST .
Lo0ooues mit zusatzlichem Warmebedarf
1,63% TR

1I/aH
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Klaranlage Gottingen T Ergebnisse modellgestltzte Verfahrensauswabhl

Abfall-

substrat
17.000t/a
Bio- und
Griinabfalle

Pth., Abwirme

Roh-

schlamm

170.000 Mg/a
4.300 Mg TR/a
2,59% TR
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Garrest  Puapwsme

Biogasanlage

/

Emission

Faulturm

170000 Mg/a
2.750 Mg TR/a
1,63 % TR

4.320.000 kWh/a
Gasaufbereitung r----- > BHKW »
Na:36% nw:47% P,
Py | 7.150.000
kwh/a
4.800.000 kWh/a h 4
Abwasser-
Pth.,extern behandl Ung
4
<3.720.000 Ruckbelastung
Polymere Py kWh/a iﬁ?foo Kliranlage
h 4 ¥ 2900t 0S/a
TR90% | Transport
o 10.000
Entwasserung 042, Trocknung > P
TR 26% | Bandtrockner TR 65% KN RN
| 4000t05/a_ A
Zentrat Bruden

L Stel

\‘\‘“’//

Trocknung tUber Eigenwéarme
bis 36% TR mdglich, 0 ca. 10%
1 LKW/d bzw. ca. 20 t OS/d
Lagerkapazitat: 5 Tage, 0 3 Tage
Einsparung THG-Emissionen LKW-
Transport D 25 Mg CO.e/a

Volltrocknung
Ziel ca. 90% TR, U ca. 65%
0,4 LKW/d bzw. ca. 8t OS/d
Lagerkapazitat: 12 Tage, (0 10 Tage)
Einsparung THG-Emissionen LKW-
Transport D 65 Mg CO.e/a

1I/aH
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Klaranlage Gottingen 1T Ergebnis modellgestitzte Verfahrensauswaﬁl\\%. \

T T
Verfahrensentscheidung Trocknung ansport ohne Trocknung:
73 _ + Kkein liche Energie erf
®  Bewertungs-Ziele: . : . - .
4 ) Anbindung Bahngleis nicht mdglich
A Energiebilanz (externe Warme?!)
Alnvestitionskosten
A Entsorgungskosten (U/ a nac hj-Teiltrocknung mit Eigenenergie:
A THG-Emissionen (COZe) + keine Energie erforderlich
) - zusatzliche Investitionskosten
A Flexibilitat/Betrieb in Kombination mit KNRN - zusétzliche Ruckbelastung
+ CO,-Einsparung Transport,
Aktueller Stand: aber CO, O fiir Energie + Bau
Volltrocknung Flexibilisierung Transport Volltrocknung:
: : zusatzliche Energie erforderlich
Einsatz eines Bandtrockners Menge . -
zusétzliche Investitionskosten
Abfuhr per LKW Lagerung zusatzliche Rickbelastung
_ Intervall Abholung + CO,-Einsparung Transport,
Baubeginn 25/26 aber CO, (1 fiir Energie + Bau

[H[g K:]UU_Lj

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstitzung fir Szenarienanalysen 64




j e

B —

Verfahrensbewertung und -auswahl: Einzelanlage <\\\%.)
—te

e

Satellitenanlage

Einbindung in Gesamtverbund?

MAP

Nienburg

Steyer_ber_g _ AL industrielle Vermarktung
|ndu§trleelnlelter, Faulung, QSateIIitenanIage)
Abwarmepotentiale vorg. \—— Satellitenanlage)

Trocknung,
Strippung

3B
U4
P und

im Schlamm

CSateIIitenanIage

Gille, Griunabfall, Géttingen

weitere Cosubstrate

Faulung &
therm.

Trocknung

CSateIIitenanIage

Hildesheim
Pattensen HO_?_?(')%?;?J‘;'sng, Recycling- Legende:
Transf. anaerobe Bridenbehandl., Zentrum: ﬁ = Stoffstrom (N, P)
Stababilisierung Strippung KNRN

=== = gptionaler Verwertungspfad

Q = Abreicherung zur
Flexibilisierung des

Verwertungsweges

Hildesheim

MAP

industrielle Vermarktung

Phosphor
CSateIIitenanIage) -Saure
industrielle Vermarktung H!& &
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Ebenen der strategischen Investitionsplanung <\\%.)

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

e Planung und Implementierung eines nachhaltigen
Logistikkonzeptes

b) Unterverbund / Modellregion
e Semizentrale Schlammbehandlung o

e Maschinenring, Logistik (Lagern/Transport) nterVerbu

e Einbeziehung von Wirtschaftsdiingern
(Co-Substrat, regionale Nahrstoff-Ruckfuhrung)

c) Anpassung Klaranlagenbetrieb
e Verfahrensauswahl und Transformation der regionalen \/
Klaranlagen nZEIaMage

1I/aH
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Regionale Betrachtung: Modellregion Nienburg <\§%.)
e

A Strategische Investitionsplanung
A Ubergang Management Unterverbund
A Beispiel: Lk Nienburg

Modellregion
Nienburg

Satellitenanlage
Verfahrensauswah 7

Satellitenanlage B
Verfahrensauswahl -

” Gillle, Griinabfall,
weitere Cosubstrate

Satellitenanlage

Semizentrale

Faulung/ Satellitenanlage Satellitenanlage
Trocknung
Investitionsent-
scheidung,

Verfahrens-

Satellitenanlage
Verfahrensauswahl

auswahl Hildesheim . NH
Hochlastfaulung, Recycling- 259, ng
Strippung Zentrum: . '
_KNRI\_I Phosphor
Hildesheim siure

industrielle Vermarktung,
regionale Riickfiihrung

MAP

industrielle Vermarktung

Satellitenanlage

Hameln

vorgelagerte

Trocknung

Gottingen -
Satellitenanlage T Satellitenanlage

Trocknung

=) = Stoffstrom (N, P)

1I/aM
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Modellregion i Informationen

2 regionale Zentren: Nienburg (Weser) & Rehburg @
11 Satellitenanlagen

Stellv. Rolle in Projektverbund
Viele kleine selbstverwaltete KAs < 20.000 EW

KA in landlichen Regionen
Zielgebiet Projekt: landwirtschatftlich gepragte Bundeslander

Bisher qualitatsbasierte bodenbezogene KS-Verwertung
Keine Faulung oder Entwasserung

Flecken @
gSteyerberg
B215)

Quchte

(@Diepenati-Lavelsioh |/
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g .. . <//Sa; §::‘t11::;—;\;\\‘
Umstellung Stabilisierung i Energie L el

— —

\\*___//

Gemeinsame Entsorgung in MKV (KNRN GmbH)
Umstellung der Satelliten auf anaerobe Stabilisierung

Z Legende

Stromgewinnung
Co-S [kWh/a]

n

I EinsparungBelueftungB
[ stromMethanSchlamm

100.000
50.000
- 0

Ersparnisse & Ertrage: 900.000 kWh_/a
Zusatzl. Potential Co-S.: 6.350.000 kWh_/a

ﬂSteimbke

!
!
I
20
\
|
|
|
Drakenburg
!
N

Anaerobe Klarschlammstabilisierung A Bau
Faulung

Kosten, Aufwande

1I/aH
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./” T

cpe .- . < / gia“i\'GT[\::‘t:;:i;::?l;‘\\\\
Umstellung Stabilisierung i Energie N&J

Ersparnisse & Ertrage:  900.000 kWh_/a
Zusatzl. Potential Co-S.: 6.350.000 kWh_/a
Potential Co-S Bsp. Eystrup: 535.000 kWh,/a
Bsp. Flecken Steyerberg: 415.000 kWh_/a

Legende

Stromgewinnung
Co-S [kWh/a]

w [

I EinsparungBelueftungB
[E stromMethanSchlamm

[ stromMethan CoS

500.000
250.000
-
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Semizentrale Faulung T Bewertung
FB-Vol umen ( u)

Transpor,g) (0, CO
Per sonal (U, Akzeptanz)

Kostenverteilung

—_—

TR_IST
mWartung @Personal ®Transport Olnvest

1I/aH
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Semizentrale Faulung T Bewertung

FB-Vol umen ( U)
Transpor,g) (G4, CO 1: Eine
Personal (0, Akzeptanz) neue Faulung-

L ké Steimbke
9 JNienburg/Weser .
N\

Eindickung auf 6,5
%-TR bei Faulung

Kostenverteil ullg

(/)1,0 ] v
o

Diepenau-Lavelsloh
L348

~0,9 |

ALE Reduzierung Bau- & Transportkosten
N Eindicking TRs; 8 3, A TRg,z& 6, 5

90,6 1

—0,5 1

Weitere Volumenreduzierung durch

Thermophile Hochlastfaulung
-E A ca. 12d statt 20 d Aufenthaltszeit
IW-; Frilt SuIane rsomMBarlans @b nTt/Rl:,sSt E!@ ﬁ
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Semizentrale Faulung T Bewertung

FB-Vol umen ( U)
Transpor,g) (0, CO 1: Eine
Personal (0, Akzeptanz) neue Faulung-

L ké Steimbke
9 JNienburg/Weser .
N\

Eindickung auf 6,5
%-TR bei Faulung

Kostenverteil ullg

(/)1,0 ] v
o

Diepenau-Lavelsloh
L348

~0,9 |

ALE Reduzierung Bau- & Transportkosten
N Eindicking TRs; 8 3, A TRg,z& 6, 5

90,6 1

©0,4 1

Halbierung Transportkosten maoglich,

wenn Eindickung auf Einzelanlagen
-jE CO.,e-Einsparung = 66 Mg/a

TRI ST T R6,5 J
BEWart umPger soRMBarlans@onvest H @ﬁ
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g s . <‘ 4 ;::; \:;:::?\
Umstellung Stabilisierung i Kosten o Relige
A=A e
FB-Vol umen ( () T
Transpor,g) (U, CO FETL”STS?'
Personal (G4, Akzeptanz) i
3 Faulungscluster Sepenmos)
N Ko\stenverteilung Y
oL 3
208 9
208 Reduzierung Transportkosten
S § Clusterung Stoffstrome
— 05 A Bau mehrerer Faulungen im Gebiet
;Z:: Verringerung der Transportkosten um 62%
< ]
;’j l CO,€11anspor-EiNSparung = 111,5 Mg/a
00 - Optimale Auslegung fur lokale Co-Substrate
TRI ST TR6,5 Cluster_ta@l ulsRt er_6,5
BEWart umPger soRMBarlans@onvest H!&E’H
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—_ .. (( Sats
Umstellung Stabilisierung i CO,e L ellie -

\*/

% Ersparnisse & Ertrage:  900.000 kWh_/a
Zusatzl. Potential Co-S.: 6.350.000 kWh_/a
Potential Co-S Bsp. Eystrup: 535.000 kWh_/a

3
5

Legende

Stromgewinnung

Co-S [KWh/a] Eystrup B.’:LW
- "‘, Bsp. Flecken Steyerberg: 415.000 kWh_/a
o | ‘D,akenbﬁ/\”\\Z
HZZZ:ZZZ X [ b Verringerung CO,e-Emissionen:
: 0 / 1 Nienburg/Weser . -
J LI AN, Bellftungsenergie 125,9 Mg CO.e/a
5 \ Verstromung Methan 182,7 Mg CO.ela
ff Verstromung Methan Co-S. 2.184,2 Mg CO.e/a
==—Uchte _tolaa :
Wlnstorf
X\ — - Lithe Strommix 100% erneuerbar "
‘“D'epé"a“ave's'°h( /QQ\: A Stromeinsparung nicht mehr sichtbar in Bilanz
) A Gutschriften nach IPCC-Protokoll nicht erlaubt i
Transport: kann zu einer Erh6éhung fihren oder, bei weitgehender Volumenreduzierung durch T

solare Trocknung am Flecken Steyerberg zu einer massiven Reduzierung
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Optimierte Planung und Bewirtschaftung im Gesamtverbund

( Satellitenanlage )
! Gillle, Grunabfall, Sateliitenanlage
= A weitere Cosubstrate \

Semizentrale
Faulung/
Trocknung

Modellregion
Nienburg

Recycling-
Zentrum:
KNRN

Hildesheim

Phosphor
-saure

industrielle Vermarktung,
regionale Riickfiihrung

=

vorgelagerte
Trocknung

Gottingen

Faulung +
Trocknung

Transport

j e

< - Sa { i R
- el I h \\\\

T~ W

-

\_

OptiNETZ-Tool
Optimierte Planung

~

J

INGENIEURBURO

DR. SABRINA BREITENKAMP

OptiNETZ-Tool

~

J
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Was kann das Modell Gesamtverbund?

1)Bilanzierungs-Modell fiir den Gesamtverbund
Darstellung IST-Zustand

E Szenarienberechnung

Prognosemodelle

[TI¢

[TI¢

N

2) Bewertung
E Konzeptauswahl

E strategische Investitionsplanung

Stoffstrome

e N
[ - N\ Schlammmengen und -qualiaten
[ (OS, TM, oTM, P, N, Fe, Al)
1 st Simulation Aschemengen und -qualitaten
Tl S'm!"a“on, Reststoffe Verbrennung
Trocknung / Verbrennung Simulation Riick . tentiale P
| — — o - 1 Netzwerk/ Uckgewinnungspotentiale
ey Trockny T B Gesamtverbund Riickgewinnungspotentiale N
4
Transport .
S £ Energiebedarf

N Z

V= | 2| | &

Strom

Warme
Kosten

Heizwert Schlamm

Bewertung

- Transport
Einzelanlage

Transportmittel
Transportwege
CO2-Aquivalente

Kosten

03.11.2025 RePhoR-Webinar Strategische Investitionsplanung b Projekt Satellite i Methodikunterstiitzung flir Szenarienanalysen

Strategische Ziele
Gesamtverbund:

Minimierung Entsorgungskosten Schlamm
Maximierung Nahrstoffriickgewinnung
Minimierung Transportkosten

Einhaltung Fahrtenbegrenzung Hl
Minimierung CO2-Footprint Transport

é

Bewertung
Gesamt-
verbund

Szenarienauswahl

Gesamtverbund

1I/aH
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. .. . _ - i;‘:‘ii\:;:::::}\
Werkzeugkasten OptiNETZ-Tool: Optimierte Planung und Bewirtschaftung im Verbund Q\S\%‘?\

/Optimierte Planung ‘g

A Investitionsentscheidungen:

OptiNETZ-Tool

A Inputsteuerung Verbrennung:

A Monoverbrennung A Optimierung Energiebilanz
(ja/nein, Standort, Mengen, Energiekonzept) (z.B. TR, Heizwert Input)

A Vorgelagerte Trocknungsstandorte A Optimierung Nahrstoffriickgewinnung
(ja/nein, Standorte, Mengen, Energiekonzept) (z.B. Nahrstoffgehalt)

A P-Ruckgewinnungsvertahren A Betriebs-/Bewirtschaftungsstrategien

A é (z.B. jahreszeitlich flexibilisierte Entsorgungswege, Wartung)

A Transport- und Logistikkonzept A Steuerung Logistik

(Mengen, Abholintervalle, Speicherbewirtschaftung)

A Entwasserungs- und Trocknungskonzept

_ _ A Regionale Nahrstoffriickfiihrung
A Recylingpotentiale Nahrstoffe

1I/aH
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Beispiel OptiNETZ-Tool #plan <\§‘i‘~‘£§y
P Pa

. Trocknung1

A

Zentrale Anlage

@ Vertrennungsaniage  ~
% KA KNRN

= o ket

.,
SHe
-1

Trocknun
J. | g

Pins Pei ‘
TEg- :
=T Trocknung 2
e

ma=w

e
1

Y

Verbrennung ¢

Tl " " » S #
oT§ - Iz N
Umschlagplatz f, 14 ; |nba
Fe :‘ +m
Al -

v v
Asche Reststoffe

P-Riickgewinnung

Schlamm

v" Anfall (Mengen)
v Wassergehalt

v' Qualitat

v' Stabilisierungsgrad
v' Heizwert

OptiNETZ-Tool

1I/aH
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Beispiel Szenarienbetrachtung KNRN

Gesellschafter + Mengen Stand 06/22 (Beispiel, nicht aktueller Stand der Umsetzung!)

DiepenauLavelsloh
Drakenburg
Eystrup

Flecken Steyerberg
Hoya -R
Leese

ca. 21.300t OS/a

Leeseringen

Lemke a 5 300 t OS/ -R
Nienburg/Weser Mode”regK)n\’ ca. 46.200t OS/a
Rehburg Nienburg A\
Steimoke Hildesheim
Stolzenau
>

. g . ) KNRN
Verden/Aller (DQQ g

- b

=) @ ca. 3.500 t OS/a
Bad Pyrmont
Barsinghausen Ca. 40.300 t OS/a A A
petlgsen " Hameln Géttingen
Elze KN R N G E B
Freden

GehleHolpe (Volksdorf)
Hameln

Holzminden
Langenhagen

Springe
Wedemark/Bissendorf

Wunstorf- Luthe

ca. 12.000t OS/a

=

Algermissen
Baddeckenstedt
Celle
Clausthal-Zellerfeld
Derneburg
Edemissen
Einbeck
Eschede
FaRlberg
Hambiihren
Hanigsen
Hildesheim
Lachendorf
Lengede
Lutter

Mehrum

Peine
Salzgitter Nord
Sarstedt
Sehnde
SoRmar
Steinbriick
Uetze
Wienhausen
Winsen

Wipshausen

Annahmen:

1-3 Trocknungsstandorte:

A Hameln: Volltrocknung auf 85%TR min.
A Gottingen:  Volltrocknung auf 85% TR min.
A Nienburg: Volltrocknung auf 85% TR min.

min. Entwasserungsgrad aller Anlagen:
A  Entwasserung neu 22%, sonst status quo

FaBberg

®
Verden/Aller
Hoya
Eystrup

Drakenburg
Lemke Stelmbke

Flecken Steyerberg’ mburgy
Stolzenau
ehte 4 seRenburg

Diepenau-Lavelsloh

Eschede

e el
Ha mbuh rer ‘ & achendodf
Wienhausen

jiSdemark Hanigsen o,
w mum.a%ngenha i

Sd'mde Ine

Gehle-Holpe S
‘ Algermlssten"’é;'d";,’f‘stedt

=

ddeckenstedt

__Lutter

A

springe F’”"‘mn Le'2,'$aIEgltter Nord

50 km

Delligsen Clausthal-Zellerfeld
Freden
® Einbeck
* Verbrehnungsanlagé Hildesheim
== Potentielle Trocknungsstandorte .Géttingen
50 km Trocknungsstandorte Dgansfeld 3
@ KA Hauptschlammmengen
_* Klaranlagen KNRN -~ gpecle
) ) - b~ Uschlag
Wasserverkehrsnetz_ WSV
" Bahnstrecken . -
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Beispiel Szenarienbetrachtung KNRN S f"’e”'te
Zielsetzung Optimierung Energiebilanz Hildesheim S
Warme ©

; — 4-000
N E 2.000
LR 0
° § -2.000 2b 32 3b 4
0
25 -4.000
g o -6.000
= -8.000
-10.000
-12.000
Delta Abwdarme Verbrennung - Warmebedarf Trocknung
Strom

= 1.000
£ 3
_n (=1
t = 500
3%
2 3 OptiNETZ-Tool
E© 0
ot 1 2a 2b 3a 3b 4
h o
235 -500

-1.000

Delta Stromerzeugung/Bedarf Hildesheim
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Beispiel Szenarienbetrachtung KNRN &%)

Zielsetzung Minimierung CO,-Aquivalente Transport @
- (@)

0. IST-Zustand Schlamm ca. 13,5% TR

(Mischungswert) Bl nur Lkw-Transport
7771 mit Bahntransport ab Trocknung

1. Anpassung Entwasserung aller — R
Einzelanlagen auf min. 24% TR ! ! -
s

2. Vorgelagerte Trocknung Hamein
a) Clusterung 1
b) Clusterung 2

nur Lkw-Transport

3. Vorgelagerte Trocknung HM + GO - 7774 mit Bahntransport ab Trocknung

a) Clusterung 1

b) Clusterung 2 OptiNETZ-Tool

v

4. Vorgelagerte Trocknung HM, GO, NI
- Clusterung 3

I/E1H
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