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KNRN - kommunale Nahrstoffriickgewinnung GmbH

KTA
(Klarschlammtrocknungsanlage)
Standort: Hameln

Einsatz: ~ 45.000 t(OS)/a (24% TS)
Produkt: ~ 10.800 t(OS)/a (85% TS)

MKVA
(Mono-Klarschlammverbrennungsanlage)
Standort: Hildesheim

Einsatz: 33.500 t(TS)/a (24% TS)

~ 140.000 t(0OS)/a

~ 22.800 t(TS)/a direkt HI

~ 10.800 t(TS)/a aus HM

Produkte: ’
~ 14.900 t/a P-Asche m. im Mittel 7,3% P * 22 Gesellschafter |
~ 44.000 MWh Warme / Jahr 46 Klaranlagen (GK 2 bis 5)

« 2,7 Mio. Einwohnerwerte (EW)
(=Schmutzfracht von Abwasser)




Genehmigungsverfahren MKVA
® ® ® @ ° Antragskonferenz am 15.03.2022

m * Einreichung Dezember 2022

« Erdrterungstermin 19./20.12.2023
» Genehmigungsbescheid 11.2024

Phosphorriickgewinnung

« Machbarkeitsstudie beauftragt
« Zwischenlagerung geregelt




KNRN - ein im Verbund optimaler Anlagenbetrieb M
Konzeptphase Umsetzungsphase

« Aufbau
Recyclingnetz-
werk (KNRN)

e Definition der
Schlamm-
mengen

 Anpassung
KA- Betrieb und
Verfahrens-
auswahl im
Gesamtverbund

e Vorunter-
suchungen/
Studien +
Festlegung der
maf3geblichen
weitergehenden
Fragestellungen

kosten- und umweltoptimierte TP 1: Angepasster
Bewirtschaftung des Netzwerks Kldranlagenbetrieb

= Verfahrensauswahl zur optimierten

Schlamm(vor)behandlung TP2: Energieoptimierte

% Energie + CO,-Bilanzierung Schlammbehandlung

= Zusatzpotenziale Energie + P + N:

Wirtschaftssubstrate TP 3: Optimale KS-Qualitdten

= Reduzierung Uberdiingung + ! !
Flachenkonkurrenz durch UFEs Iilrvwet'tfrzf rig..'op 26
rauml. + zeitl. Entkopplung von ertstofischopiune

Nahrstoffanfall und Bedarf TP 5: Kosten- und Umwelt-

= Bewirtschaftungssystem - Logistik optimierte Logistik

= regionale Dingervermarktung in
kommunaler Hand TP 6: Vom Rezyklat zum
Produkt




o Sellite -
Methodik: Modellgestiitzte Szenarienanalyse —
Erprobung
Digitale Stoffstrom-Zwilling f

Basis-Modelle zur Szenarienanalyse

Erweiterung MOdUIblb“Othek 1) Abwasser- 2) Schlamm- 3) Trocknung 4) Dunger-
reinigung behandlung Verbrenn. herstellung

Verfahrensmodule

“ % Verfahrens-
W = as |c ung o
ot 2 I\ eqaar] hl:
der relevanten Prozess- > Gehs winerglebllanzlStablll ;j’,:_’geha,t P-Gohalt
. . Lager/ - i =
schritte zur Abbildung der e S reenet
Ausl d
verschiedenen Mti]:czzt:;gv:rr‘haltnis

Verfahrensauspragungen

‘ Perspektive 20a Perpektive 20a
Prozessketten zur Bilanzierung

relevanter Bewertungsgrof3en

Diingerangebot Region

Vermarktung (AP 6.4)

MODUL-ERSTELLUNG




Modulbibliothek

(v

-

erfahrensspezifische Kennzahlen
- Zusammenstellung + Hinterlegung in den
Modulen

Zum Beispiel:

Reinigungsleistung/Wirkungsgrade/
Abbaugrade

P-Rickgewinnungsquote

spez. Strombedarf [kWh/kg Durchsatz]
spez. Warmebedarf

[kWh/kg Wasserverdampfung]

spez. Betriebsmittelbedarf

[kg/m3 Schlamm]

~

(s

-

tandort- bzw. betriebsspezifische
Kennzahlen und Informationen

Zum Beispiel:

P-Eliminationsverfahren
Entwasserungsgrad

Schlammmengen und —qualitaten
(TR, oTR, P-Gehalt, Heizwert, ...)

spez. Kosten (Strom, Warme,...)
CO,e Strommix [g CO,e/kWh]
Invest, Abschreibungszeitraume
Vorhandene Anlagentechnik
Entfernungen, Verkehrsanschluss

J

Modulbibliothek

Module Kléranlage“\amm

b

Teilstabili-
sierung

Module Trocknung / Verbrennung

Band-
trockner

Stabili- Entwas-
sierung serung

’Wo@/e

Module Transport

1

Solare Weitere KS-Ver-
Trocknung Trockner brennung
Briden-
g A ausschl.
\EEEIEI==rg

\ + weitere Module z.B{P-RUckgewinnung]

<

RePhoR-
Partner

-

N

o

Definition Verfahrenskette

(Beispiel)

~

I

[ Eindickung | [ Fauung | |

e [THR [
| Trocknung | | Verbrennung ‘ | Transport | |P-R|‘.‘|ckgewinnung|

A/
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Digitale
Stoffstrom-Zwilling
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Modelleinsatz zur Investitionsentscheidung a——D
und Bewirtschaftung

Stoffstrome Individuelle
T AL ™ Ablaufwerte strategische Ziele
i} Y-H- -[].Y-”' Schlammmengen oder
_[]_ CO2-aquivalente Emissionen Controlling-Fragen:

I—{%]—— H - ’— _— /I nvestitionen )
)

' Anlagengrofien ;
\ [; Simula Betriebskosten
.. e | / Imulation von Materialbedarf Energiebedarf
Dlg itale Verfahrensketten/ Platzbedarf Bewertung Personalaufwand
Stoffstrom-Zwilling .~ verdidlen Robustheit
e e sl Kostenanteile
< ligfa s Kosten
f"i:,l ¥a s N /
(K, -:. : 2 Betriebsmittelbedarf
A E‘ﬂ "M, Ty 1 N e ﬁﬁ' ]
sde r/“) Energiebedarf
Strom
Warme

fallspezifische Kennzahlberechnung
aktuell und automatisiert moglich
(variable Belastungen, Zukunftsszenarien ...)




Projektziel SATELLITE: Entscheidungsunterstiitzung

Nahrstoffe
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Einfluss des Wassergehalts auf das Schlammhandling

KNRN:

* Verringerung Transportvorgange
* Flexibilitat Abholinterval
e Zufeuerung vermeiden

Garrest P auame
Abfall- Biogasanlage
SUbStrat g g Emission
17.000t/a 4.320.000 kWh/2
Bio-und 487.000 m¥a Gasaufbereitung r----- > BDHKW >
Griinabfille Biogas ______________________ > Nai36% Mp:di% P.
2.050.000 m¥a
Pw. | 7.150.000
Pth, Abwarme kWh/a
// N
ya P 4.800.000 kWh/a v
y * Abwasser-
z ™ Pen xtern behandlung
A
<3.720.000 Riickbelastung
Polymere Po kWh/a iﬁi??oo Klsranlage
Roh- Faulturm v y 2900t 0S/a
schlamm Entwisserun 10.000 t/a .| Trocknung TR 90% | Transport
170.000 Mg/a 9 |TRaex i Bandtrockner mesw| KNRN
4:300 Mg TR/a ‘ 4000t0S/a A
2,50% TR -l _______oootos;a &
Zentrat Briiden

170000 Mg/a

2.750 Mg TR/a

1,63 % TR

RePhoR-Transfer 16.6.2026 - Dr. Maike Beier (ISAH-LUH) & Dr. Erwin Voss (SEHi)

2.

o

Bahntransport ohne Trocknung
Trocknung tiber Eigenwarme
bis 36% TR moglich, A ca. 10%
1 LKW/d bzw. ca. 20 t OS/d
Lagerkapazitat: 5 Tage, M 3 Tage

Einsparung THG-Emissionen LKW-
Transport ~ 25 Mg CO,e/a

Volltrocknung
Ziel ca. 90% TR, M ca. 65%
0,4 LKW/d bzw. ca. 8 t OS/d

Lagerkapazitat: 12 Tage, (1 10 Tage)

Einsparung THG-Emissionen LKW-
Transport ~ 65 Mg CO,e/a
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Modellregion — Umstellung Stabilisierung / Bewirtschaftung ?? —@
o i 1 | 5 . ( N2
[ e H )\
KA Kreisverband Nienburg. 1549 i AR
& KA Kreisverband Nienburg | THiaora S5\
Wasserverkehrsnetz_WSV _IL B &
- Bahnstrecken ,// = ".:TR39% \ NG
([ [~ Autobahn 74 G |
"\~ BundesstraBe 4
LandesstraBe Zan N S
- / kenbu
Kreisstrabe \ /TR 3. 1%
Schlammmengen ' _‘ TR2.5%
T R e
........ 05 [t/a) TR43° &
V< S
b \ / [
| 7 e Y 2 s'etingen‘ Y
A / *“TR 2% NI\ st
7 *@ flockon Stoyodmu / g
/N {_JTR27%] 7 % A\
<8 | Nl =1 / r—‘{
— : L] Mir2ak / —
BNy olzgnau ‘ /
y J’-““ l‘ ’/’/ : -
h { Mchte [~ A TR24% | 7 } . :
\ : A _%,m;g' 13 Kldranlagen in der Modellregion
e A =TR18.5% -~ * 2 Regionale Zentren, Faulung & Entwasserung
T : . ~— i * 11 Satelliten-Klaranlagen
/Plévenau-uvel"oh \ ) \r/ /] VAR * Satellitenanlagen stabilisieren aerob, keine Entwasserung
TR 2.7% _ ( F LIIGT 2 [

4 ] f J
N\ ! ! f | G e ——
: \ ———t K ../ 1 g




Umstellung Stabilisierung pa——

il _ i ekLL L =
R R T e o “ S T BT T R
Volumeneinsparung Belebung Energieeinsparung Belliftung
1 Faulungscluster 3 Faulungscluster
1,0 - R
0,9 ~ I
0,8 - R
;0,7 ] I
5
306 - —
0,5 - —_—
Faulungscluster TR wand [tkm/a] g
| Faulngsclster | TR 3, B
1 TRg=31% 1.140.000 T
50,3 . —_—
1 TRy p=6,5% 580.000 0y ] o
3 TRg=31% 435.000 ’
0,1 - — Diepenau-Lavelsloh._ {
3 TRy, 5=6,5% 200.000 0o ] PR e
’ TR_IST TR_6,5 Clusterung TR_Ist Clusterung TR_6,5 )

EWartung EPersonal mTransport ©lnvest
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< Ksat\ T
o AN \e”ll;e
Modellregion Co-Substrate & Trocknung e —
M GAVANE G,
Legende [° d B
Stromgewinnung ) & Hoy 1’ 7=
_E‘i’-SIkWh’al e va S fa = Ersparnisse & Ertrage: 900.000 kWh_/a
e - ; p. = Zusatzl. Potential Co-S.:  6.350.000 kWh,/a
| Gl | = Potential Co-S Bsp. Eystrup: 535.000 kWh,/a
/ |:| ; i ﬁlenburQ/WesefStelmbke = Bsp. Flecken Steyerberg: 415.000 kWh_/a
d _zlgleCéF j”/ ’éés/er;n‘g;n Yy 7
SedT | erg D Verringerung CO,e-Emissionen:
o Stélzenau ff Belliftungsenergie 125,9 Mg CO,e/a
W = Verstromung Methan 182,7 Mg CO,e/a
b ot masol ;\the\ Verstromung Methan Co-S. 2.184,2 Mg CO,e/a
o

Transport Faulung: wird zu Erhohung CO2e-Emissionen fihren

Transport KNRN:  massive Reduzierung bei weitgehender Volumenreduzierung durch solare
Trocknung am Flecken Steyerberg

13




Prozesskette als Stoffstrommodel Klaranlage Hildesheim —

Modulbibliothek

©
I:nx !JGE N

Eym) Q . Q
P P NK
‘-f N Belebung N :
CcsB csa CcsB CcSB
TS TS
n & _:::_ uTS uTS n‘;'rss

3FEEs) Modulbibliothek s

[ . N\
: ] [AAN
CsSB Entwasserung CSB e—
°TT§ Verbrennung P-Riickgewin-
\. KNRN nung
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Modulbibliothek

,,Baukasten*
Q Q Q
P P NK P
N Belebung N N
CcsB csa CsB csB
oTS oTS oTS
TS TS TS

Fetate]
=ns |/€1H

3LEES) Modulbibliothek I‘

)
CSB
oTS

TS
. o
\

[ : & A
@ T, —:
ors o Verbrennung P-Riickgewin-

\

TS
KNRN nung

BHKW
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Faulungsbetrieb und Revision M

PS-Stabilisierung anaerob

RSN =5 ST

cSB
oTS
is'

N
CSB
of§
i’
PS-Eindickung

L () A 1 ] G
P P . P
cta ¥ | Faulung Y| D i w cta : LA
L o1s J ot o Verbrennung P-Riickgewin-
KNRN nung

[csn ® max. CH,

\ - /

Vergleich Betrieb Faulung 1-stufig vs. 2-stufig

USS-Stabilisierung simultan aerob 30.000 1

*t225d ; ;2 ggg ; Vegna/Vegn, = 0,44
* tTS aerob 220 d E 15.000
' = 10.000 +1.400 kWh d
5 000 CH4,Hu/
0 A

1-stufig 2-stufig




Optimierung Klarschlammstrome —®

anteilige CSB-Umwandlung im BB
100% { E } { Belebung { } { E }
] //—;;———/—— = ) W

| — L -

80% — | — | Schlammalter
g 1 /// cga [CEE]
@ ]
% 60% NS ——CSB_Veratmet [%] 10°C [ ‘ E A
& ] // ——CSB_Veratmet [%] 15°C d
§ IR ANN ——CSB_Veratmet [%] 20°C \ L™ )
c 40% N ---CSB_BM [%] 10°C H | o (o ) a \
£ - | \\:: \::\::\z_:‘:\_ ~~~~~~ ---CSB_BM [%] 20°C ? L TS J | L™ ] TS Verlli(r:;:ung P-Rﬁ:llj('slz:win-

1 e —-::_‘_‘_':_-_—_-_--Z'_'_'_‘_‘_‘_‘_-_-_-_—_ ____________ Annahme Fremdschlamm[ Q ] !
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Annahme Co-Substrate [ E a4
Schlammalter tTS [d] \ Lﬁi? — BHKW /
Vergleich Methanmenge - nach Schlammalter t;g Menthanertrag Co-S. fiir MEP 0,12
30.000 - ' '

— ] - __25.000 -

5 25.000 ] = 7 R 5 ]

= 20.000 ] 7 = 20.000 1

=< <U. ] = ]

= 15,000 —— < 15.000 3

10.000 I 210.000 ;

o ] 3 .

w 5.000 1§ 5 5.000 4

t TS,Ist28,0d t TS,min 12,1 d Ist Griinschnitt zusatzl.
. . Klarschlamm

+2.350 kWhgyy, 4/ + Einsparung Bellftung

HCH4 KS mCH4 Co-S




Stickstoffhaltige Teilstrome o

At A {}Vﬂ B

! " =
Ci? ET, [ r N-Riickgewin- () E
i Q ] : 2 Stvr‘lll;:g’ng
J _ |

[
L

[i] ._[ ]_|9

Bridenkondensat
\ Prozesswasserbehandlung /

T T Ge—————a— i@#’
Co———a s i il T g onE
e Lo | N A= /\ }
. iy | (e Sl L ﬁl *
1 2 3 Kondensatfraktion i ;ﬁi %: '
I: ( !’" L?iﬁf;;ff s't‘ I '. 3 )
7,1-40 4,7 -15,7 4,2-9,4 NH,-N in g/I G A My DN A R
0 i - 1 N 1 S
50 17 5 % der I.Elngar\gs . Wi =
fracht (im Mittel) | Zi L "




P-Bilanz — differenziert nach Bindungsform a—

P-Fraktionen an jeder Prozessstelle:

SATELLITE:

Erweiterung der P-Fraktionen im Stoffstromvektor

Plgl)

P amgie) |_ e = W
- ge I, re f Belebung
7 — Nachklarbecken
PO, v PO, — :
147 :
Pluxury uptake = [
. J T T
p ges
part. Pphysiologisch
P
J L mineralisch W
—
f L
1mn
[ %]

Aktueller P, -Anteil im Schlamm Uber die Jahreszeiten

7.0%
= m - . . .
- it SpRicharpot: T [zl Gesamtbilanz — auch mit Rezyklierung
IBP in Biomasse

Flockungsmittel
(Solenis)

Ablauf

2 n ca. 2%
[ ]
E 4.0'.1 . P o . PI
= Ricklésepotenital ux.
.
é 4
a
| Uberschussschlamm | | WP |
A & & & “ N “ & R > A P P “~ “ & P “« “ - PPS PI]SS, fiir Zellaufbau PUSS, luxury uptake
S R PR 2 A s A Pt A PN P R - S A . .4 .39%
PFHFEF S FESFFSFESFF S I FS S S S S ca. 19% ca. 40% ca
P FFET I FEFFEE R F G NN FFNEF NP

19




<‘ C 'Ea‘:\i\:‘\‘?tﬁ:\l‘:\
T P-Net al? \\‘{”' fea
Fragestellung: P-Remobilisierung und Struv Jl\:o e
- Potentialanalyse mit anlagenspez. P-Fraktionen und
Schlammmengen um die Konzentration im . E
Klarschlamm als auch Rickgewinnungsformen zu i o _[]'
bestimmen
' '
= Rezyklatmengen [] []
" Rest-P-Gehalt im Abgabeschlamm fir die —
flexible Bewirtschaftung !

P-Net Verfahren , ~

. . . Q Q /\
= Dimensionierung Prozessstufen & |l Romotiteiorungjmp| Fauiumg | Emwassemng ‘ —_ D
0';[55 MAPl:l:e;jllung L u_;rss J Verl&r;;l';ung P-Riickgewin-

nung
Ablauf konservativ 50%% !] [!]

\\ struvit BHKW /

PS

us | » Kennzahlen aus der Modulbibliothek:
NS je detaillierter hinterlegt, umso
J__MP umfangreichere Bewertungen maoglich

Entwésserung
d r » Mit anlagenspez. Kennzahlen fir die
Pes, Nicht hydrolysiert Struvit PUSS'SES&TQS&Z?T | Verbrauche, Investitionsbedarf,
ca. 9% ca. 69% ca. 20% Fauiing N Platzbedarf usw. kann man komplexe

Bewertungen durchfiihren

20
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3 K% N
Einfluss der anlagenspezifischen Schlammcharakteristiken \ e

P-Fraktionen im Hauptstrom
300,00

250,00
2000 Beispiele P-Elimination VK = P-Gehalt PS
150,00 10 20 @ 15
100,00 10%
’ 1 Lo
50,00 A ARE: 0
g O P : M0 - i 1” o I

Ab VK  ZuRicklé AbRickle  Ab BB Ab NK
uP0O4 =Pphys ®mPlu = Pmin

Fracht [kg P/d]

~
~
~

~
T o*

’ ,’
M\t 50%
. b 2

o8 o
o~
-,

\
-

L AR D
R

¢,
RS T TN N

-
*
A
Ay
N
>
»
-*

s Ablauf Vorklarung [mg/l]
S

o
ad
e S
~
N
b
-
- |'®

Ablauf

Pges Ablauf Vorklarung [mg/l]
->
*
Pges Ablauf Vorklarung [mg/1]
=
*
>

~
h 5
N
- R
w EX
R ‘o
e
-
>
Pge
s

% ot
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15 20 0 5 10 15
Pyes Zulauf Vorklarung [mg/l] Pyes Zulauf Vorklarung [mg/l] Pges Zulauf Vorklarung [mgfl]

ca. 2%

-~
-

0

Kléranlage 1 - 70.000 EW Kldranlage 2 - 200.000 EW (g, Klaranlage 3 - 7.500 EW s

Analyse P-Gehalte und —bindung nach Betriebsweise
> Anlagenspezifische P-Bilanz & Schlamm-Charakteristik der

PUSS, fur Zellaufbau PUSS, luxury uptake
ca. 40% ca. 39%

————=* hohes C/P-Verhaltnis im Zulauf = P, -Potential nicht ausgeschopft

21
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Modellgestltzte Planung und Bewirtschaftung

Modellbildung Bewertung und Auswahl

Modulbibliothek

,Baukasten*

Ens 1/CH

353rs) Modulbibliothek

Trocknung/
Verbrennung

Schiff

CI,\ Nach Bedarf
o == erweiterbar!
P-Riick

Transport
T
E
¥
L~
]
—_

weitere...

Stoffstrome

Bilanzierungs-Modell
(modular aufgebaut)

Schlammmengen und -qualitaten
(0S, T™, oTM, P, N, Fe, Al)

Aschemengen und -qualitéten
Reststoffe Verbrennung
Riickgewinnungspotentiale P und N

Energiebedarf

/Prozesskette / Einzelanlage / Verbund

Emdlcku ng Faulung Entwisserung
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Strom
Warme
Heizwert Schlamm

Transport

Transportwege (km, tkm)

Kosten

Invest Prozesskette
Betrieb Prozesskette
Entsorgungskosten (€/t OS)

Einmalige Verfahrensauswabhl:

= Ranking anhand definierter
Bewertungskriterien

Verstetigung /
kontinuierlicher Prozess:

= z.B. strategische
Investitionsplanung

CO.e

CO,e Einzelmodule

Direkte Emissionen CO,e Prozesskette
Indirekte Emissionen CO,e Prozesskette
Gesamtbilanz CO.,e Prozesskette

Automatisierte Anbindung /
Digitaler Zwilling

= Steuerung und Bewirtschaftung




Q\S\ % = N

Klarschlammverwertung im Verbund @)

Finden von Netzwerkteilnehmern: ,lockeres Netzwerk"
grobe Abklarung von Rahmenbedingungen

43

Findung

OptiNETZ-Tool

Monoverbrennung: Ja/Nein/Alternativen, Kapazitat, Stand
Schlammtransport und Speicherbewirtschaftung
Dezentrales Entwéasserungs- und ggf. Trocknungskonzept
P-Rickgewinnungsverfahren

rTj Konzeptauswahl

4443

rechtlicher Rahmen
verbindlicher Zusammenschluss

48

Netzwerkbildung

Ausschreibungen, Detailplanung Anlagen
Anlagenbau und Inbetriebnahme

48

OptiNETZ-Tool

Beginn der Klarschlammverwertung im Verbund
Optimierung der Bewirtschaftung des Netzwerks
Abpufferung von Stoérungen

443
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Vielen Dank fiir Inre Aufmerksamkeit

Wir freuen uns auf weiteren Austausch mit Ilhnen in den Pausen ﬁ
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