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Uberblick P-Net QP

Was das Phosphorrecycling tber eine Struvitausschleusung wirklich
rentabel macht...

= Abgrenzung und Ansatz der
Wirtschatftlichkeitsbetrachtung

= Annahmen fur Kosten und Einsparungen

= Ergebnisse der
Wirtschatftlichkeitsbetrachtung

= |dentifikation kritischer Faktoren

» Kernergebnisse
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Abgrenzung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

p-Net AP

Remobilisierung, Fallung, Abtrennung

Abgrenzung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
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Transport, Homogenisierung,
Trocknung, Granulierung, ...




Verfahrenstechnische Einbindung Struvitausschleusung P-Net ZR;

Referenzklaranlage ohne Struvitausschleusung mit Monoverbrennung + Ascheaufbereitung
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P-Net q‘f

Verfahrenstechnische Einbindung Struvitausschleusun

Referenzklaranlage mit Struvitausschleusung und Mitverbrennung
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Ansatz Wirtschaftlichkeitsbetrachtung P-Net q‘f

Standardfall: Klarschlammentsorgung in Mit Struvitausschleusung:
Monoverbrennung mit Zwischenlagerung Klarschlammentsorgung in

Vergleich von

und Ascheriickgewinnung . Mitverbrennung
Referenzklaranlage ohne @ E I 18t Referenzklaranlage mit
Struvitausschleusung @ Struvitausschleusung

Berechnung basierend auf:
= Standardstoffbilanzen auf Basis des DWA-Regelwerks (M 368 etc. ...)
= Modellklaranlagen fur vier GroRRenklassen (20.000 / 50.000 / 100.000 / 1.000.000 E)
= Betrachtung von
» Investitionskosten » Entsorgungskosten
» Betriebskosten » Einsparungen
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Grundannahmen far Wirtschaftlichkeitsbetrachtung P-Net q“f

ah
Prozesstechnik:

= | Vorgabe der AbfKlarV wird eingehalten: <20 gP/kgTM
" Pges im Zulauf zur Klaranlage 1,5 g/(E*d)
= Remobilisierungsrate 65% (HRT ca. 7,5 d, 30°C)

= Verbesserung Entwasserbarkeit durch Struvitausschleusung + 1,5 %-Punkte

Schlammentsorgung:
= | Kosten Monoverbrennung + Ruckgewinnung aus Asche* 187,50 €/Mg OS Klarschlamm

= | Alternativkosten Mitverbrennung* 75 €/Mg (OS) o~ s

B et r I e b : * Quelle. Korrespondenz Abwasser, Abfall 2024 (71), Nr. 10:
= Betriebschemikalien Polymer, MgClo-Lsung, Natronlauge s koen e cascrammensoaung.
= Wartung/Instandhaltung 0,5%/ 1,5% / 2,5% der Investkosten/a fur B/M/E

= Personalaufwand i. A. der GroRenklasse

= Warmepreis / Strompreis 12 ct/kWh /30 ct/kWh

Investitionskosten und Kapitalisierung:

= Baunebenkosten 15%

= Kapitalisierungszinssatz (KVR) 3%

= Abschreibungszeiten 30/15/10 a B/M/E-Technik
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Einsparungen durch Struvitausschleusung auf der Klaranlage P-Net q‘f

= Einsparungen Schlammpfad

» Verringerung Schlammentsorgungsmenge
+1,5%-Punkte TR Schlammentwéasserung durch

Struvitausschleusung

» Verringerung Polymerbedarf

10% Reduktion, bezogen auf zu entwéassernde
Schlammmenge ohne Struvitausschleusung

» entfallende Kosten fir

Monoverbrennung + Ascheriickgewinnung
Basis: Korrespondenz Abwasser 2024, Nr. 10

= Einsparungen Abwasserpfad

» Einsparung Beliftungsenergie

(N-Reduzierung, durch Entzug Ammonium mit dem Struuvit,

0,7 kWh/kg N)

» Einsparung Fe-Falimittel

(durch Reduzierung P-Rickbelastung)

d[\®

Preiskomponenten fiir die thermische Vorbehandlung in einer
Monoverbrennungsanlage und P-Riickgewinnung aus der Asche
(€/Mg OS Klarschlamm)
Erwartete Kosten 2029 fiir thermische Vorbehandlung 100-140
ab Klaranlage inkl. Transport
Abziiglich eingesparter Kosten der heutigen Asche- 10
entsorgung inkl. Transport
Zuztiglich Kosten der Ascheaufbereitung und
P-Riickgewinnung (Extraktionsverfahren) inkl. 3540
Transport und Entsorgung P-abgereicherte Asche
Summe: Erwartete Kosten 2029 ab Klaranlage
. . . 125-170
inkl. P-Riickgewinnung
Falls notwendig bei nicht ausreichenden Kapazitaten
zur P-Riickgewinnung: 20-50
Zwischenlagerung von Klarschlammaschen
fiir eine spdtere Autbereitung
Gegebenenfalls Mehrkosten fiir Transport und 0-10
erhdhten Aufwand bei der Ascheaufbereitung
Summe: Erwartete Kosten ab 2029 ab Kldranlage
inel. P-Riickgewinnung und gegebenenfalls 145-230 187 5 €/t
notwendige Aschezwischenlagerung

Tabelle 2: Kostenabschdtzung fiir 2029 fiir die thermischen Vorbehandlung und P—Rfjfkgewinn"%vg je Mg Kidrschlamm Qriginalsub-

stanz (Kostenschdtzung der Autoren fiir maschinell entwdsserten Kldrschlamm ab Kidranlage)

Ansatz Mittelwerte

* Quelle. Korrespondenz Abwasser, Abfall 2024 (71), Nr. 10: Kénemann, Lehrmann, Hochgdirtel:
LAktuelle Preise sowie zukunftige Kosten der Klarschlammentsorgung*
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Berlicksichtigte Kostenkomponenten Investition P-Net q‘f

d[\®

D
ggf. durch vorhandene

Kostenbestandteile Bausubstanz ersetzbar

Verdiinnung Filtratwasserbehalter
Remobilisierung Vorerwarmung

Remobilisierung Reaktor mit GFK-Abdeckung
Remobilisateindickung Bandeindicker, Pumpen, Filtratbehalter, Polymeranlage Filtratbehélter
Prozesswasserspeicher Speicher mit GFK-Abdeckung Speicher mit GFK-Abdeckung

Prozesswasserfiltration (Trommelfilter), Struvitfallung Fallungsreaktor mit Bellfter

Struvitféallung
Fest/Flussigtrennung Struvit + Abwurf in Container

Gebaude Maschinengeb&ude Gebaude komplett
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Investitionskosten nach Kostenblécken und Anlagengrdf3en

P-Net ‘Jf

Jl\}

AnlagengréiRe

Investkosten (netto, inkl. 15% Nebenkosten) 20.000 EW 50.000 EW 100.000 EW 1.000.000 EW
Remobilisierung
Verdinnung (Rohrleitungen, Filtratpumpe + Filtratwasserbehélter, Messtechnik)
Vorerwarmung (Rohrleitungen, Warmetauscher, Heizschlammpumpen, Messtechnik)
— - - — 630.000 € 800.000 € 1.010.000 € 5.100.000 €
Remobilisierung (Rohrleitungen, Reaktor mit GFK-Abdeckung + Tauchmotorriihrwerk,
Messtechnik)
Remobilisateindickung
Rohrleitungen, Bandeindicker, Pumpen, Filtratbehalter, Polymeranlage, Messtechnik 410.000 € 410.000 € 440.000 € 990.000 €
Prozesswasserspeicher
Speicher mit GFK-Abdeckung, Tauchmotorrihrwerk, Beschickungspumpen Filtrat + 380.000 € 480.000 € 610.000 € 2 660.000 €
Zentrat, Messtechnik
Struvitfallung
Struvitfallung (Roh[Ieltungen, Fallungsre?ktor mit Belliter, MgCI-Annahmestatlon mit 960.000 € 1.060.000 € 1.140.000 € 3.620.000 €
Abtankplatz, Gebldse, Pumpen, Sandwascher, Messtechnik)
Fest/Flussigtrennung (Rohrleitungen, Vakuumbandfilter, Container)
Gebéaude
Maschlnengebayde, Trlnk-/Sphmutz-/RegenwasserIe|tungen, umgebende Oberflachen, 540.000 € 540.000 € 540.000 € 1.550.000 €
elektrische Gebaudeinstallationen, Krananlage (2t / 2,5t)
Nettosumme (inkl. rd. 15% NK) 2.920.000 € 3.290.000 € 3.740.000 € 13.920.000 €
Diskontinuierlicher Betrieb einiger
Prozessstufen
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Gesamtwirtschaftlichkeit Umsetzung Struvitausschleusung

P-Net q‘f

¢[\°

|

Jahreskosten - Zusammenfassung AnlagengrofRe

Kosten 20.000 EW 50.000 EW 100.000 EW 1.000.000 EW
Kapitalisierte Investkosten (hach KVR) (Bau, M- und EMSR-Technik) 220.000 € 245.000 € 276.000 € 925.000 €
Warme 2.000 € 6.000 € 12.000 € 118.000 €
Strom 11.000 € 25.000 € 51.000 € 479.000 €
Betriebschemikalien (Polymer, MgCl, NaOH) 24.000 € 60.000 € 120.000 € 1.200.000 €
Personalaufwand 31.000 € 39.000 € 47.000 € 88.000 €
Wartung 36.000 € 40.000 € 45.000 € 135.000 €
Schlammentsorgung Mitverbrennung (75 €/t) 104.000 € 260.000 € 520.000 € 5.201.000 €
Summe Kosten 428.000 € 675.000 € 1.071.000 € 8.146.000 €
Einsparungen

Verringerung Polymerbedarf (-10%) 2.000 € 5.000 € 10.000 € 100.000 €
Einsparung Beliiftungsenergie (N-Reduzierung) 400 € 1.100 € 2.200 € 22.000 €
Einsparung Fe-Fallmittel 3.400 € 8.600 € 17.200 € 172.500 €
Summe Einsparungen 5.800 € 14.700 € 29.400 € 294.500 €
Ersparnis durch e”tia"er.‘de Monoverbrennung * N 274.000 € 685.000 € 1.371.000 € 13.708.000 €
|Ascheaufbereituna + Zwischenlageruna (187.50 €/

Wirtschaftlicher Vorteil (bei Entfall Monoverbrennnung) ﬁ 24.700 € 329.400 € 5.856.500 €
Struvitmenge (t Struvit yocken/a) 36 t Struvit/a 89 t Struvit/a 178 t Struvit/a 1.782 t Struvit/a
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Jahreskosten + Einsparungen Struvitausschleusung P-Net q“f

Jl\}

mittelgrof3e Klaranlage 50.000 EW (GK4)

Beluftungsenergie

Zwischenlagerung Polymerbedarf, 44 ¢/, Fe-Fallmittel
Schlammentsorgungskosten Asche 5.000¢€/a 8.600€/a

Mitverbrennung Kapitalkosten 121.400€/a
260.000€/a 45,0006/

I Waérmekosten
6.000 €/a Ascheaufbereitung
Wartungskosten Stromkosten 157.200€/a
40.000€/a 25.000€/a

Personalaufwand _—flockungsmittel  -MgCl2-Losung—Natronlauge Schlammentsorgungskosten
39.000€/a 13.600&/a 5.500€/ 40.900€/a Monoverbrennung
406.900€/a

Jahreskosten: 675.000 €/a Einsparungen: 700.000 €/a

Ein wirtschaftlicher Vorteil ergibt sich fiir Modell-KA ab ca. 50.000 EW
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Identifikation kritischer Faktoren fir die Wirtschaftlichkeit P-Net q“f

Jl\}

* Ermittlung

» Uber Sensitivitatsanalyse

» fiir einen technisch sinnvoll abgeschéatzten Kennwert

und eine Variationsbreite von +/- 30% bzw. +/- 1 %-Punkt

= Am kritischsten flr die Wirtschaftlichkeit sind l I I

(in absteigender Reihenfolge):

: ©
» Einsparungen durch entfallende Monoverbrennung S

» Kosten durch Mitverbrennung
» Investitionskosten

P Zinssatz
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Schlusselfaktor - entfallende Monoverbrennung

p-Net AP

o’l\}

Dt il LdP';_‘_:'}e V“"*‘h““dl““fiii“ ;‘sﬂc‘:l' Monoverbrennung + Ascheaufbereitung
br B ige und P-] g g aus der e ) . .
(€/Mg OS Klarschl ) [€]vs. Wirtschaftlichkeit
i i €10.000.000
vaa{rete Kos?en 2029 fiir thermische Vorbehandlung 100-140 P e 20.000EW
ab Kldranlage inkl. Transport % €8.000.000 —8—50.000EW
Abziiglich eingesparter Kosten der heutigen Asche- _10 % g —e—100.000 EW
entsorgung inkl. Transport “g“ E €6.000.000 —e—1.000.000 EW
Zuziiglich Kosten der Ascheaufbereitung und : g £4.000.000
P-Riickgewinnung (Extraktionsverfahren) inkl. 25-40 o
Transport und Entsorgung P-abgereicherte Asche €2.000.000
ISl:llilnr;eR i?;::; Ilfrt:;ten 2029 ab Klaranlage 125.170 o é
Falls notwendig bei nicht ausreichenden Kapazititen €(2.000.000) 9 ¥ 1o 10
zur P-Riickgewinnung: 2050 Schlammentsorgungskosten [€]
Zwischenlagerung von Klarschlammaschen
fiir eine spatere Aufbereitung
Gegebenenfalls Mehrkosten fiir Transport und 0-10 .
erhdhten Aufwand bei der Ascheaufbereitung M 0 n Dve rb re n n u n g + ASC h ea u fbe re I t u n g
Summe: Erwartete Kosten ab 2029 ab Klaranlage M . tt | 187 5 €/t
incl. P-Riick i und b fall 145-230 Ittel = H H H
mopendige nacheswiochonl o * [€] vs. Wirtschaftlichkeit
Tabelle 2: Kostenabschdtzung fiir 2029 fiir die thermischen Vorbehandiung und P-Riickgewinnung je Mg Kldrschlamm Originalsub- £700.000
stanz (Kostenschitzung der Autoren fiir maschinell entwdsserten Kidrschlamm ab Kldranlage) o
@ €600.000 —8— 20.000 EW
E €500.000 —8—50.000 EW
§ = €400.000 —@— 100.000 EW
22 =
. § £ €300.000
- Die Monoverbrennungskosten | ££ e2o0.00
= @
(inkl. Ascheaufbereitung) g3 €000 /
- € 1
. . - o . =
sind der starkste Treiber fur die | §£ e00.000 0 50 100 ;59/ 20 250
i
() Wirtschaftlichkeit! i Boepen
=3
: £ €(300.000)
& Schlammentsorgungskosten [€]
=
m
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Schlusselfaktor - Mitverbrennung + Ascheaufbereitung P-Net q‘f

Kosten fur Mitverbrennnung l \

[€] vs. Wirtschaftlichkeit

S , Thermische Behandlung in einer
€8.000.000
Einheit Bodenbezogene Verwertung Mitverbrennung Monoverbrennungsanlage 2 o 000,000 —6—20.000 EW
Preise je Mg Origi (maschinell asserte Klarschl (20-25 % TR)) _§ €6.000.000 ¢—20.000EW ‘\
- & ——100.000 EW
€/Mg (0S) 40-75 so-90\littel :* 75 €/t 80120 :'zzg'ggg —e—1.000.000 EW

Preise je Mg Trockenmasse, bei 25 % TR des zu entsorgenden Klarschlamms €3.000.000

€2.000.000

€/Mg (TM) 2
bei 25 06 TR im KS 160-300 240-360 320-480 2 £1.000.000
E e ———
Tabelle 1: Durchschnittliche Preise der Klirs chl gung ohne Phosphorriickgewi g (Einschdtzung der Autoren zu aktuel- 5 €(1.000.000) © 20 40 60 80 100
len Marktpreisen) © Mitverbrennungskosten [€]

Kosten fur Mitverbrennung
[€] vs. Wirtschaftlichkeit

£700.000
€600.000 —8—20.000 EW
£500.000 —8—50.000 EW

€400.000 —@—100.000 EW
€300.000
€200.000

€100.000
€— T T T T T T M

€(100.000) 0 1020 30 40 50 708090 100
€(200.000)
€(300.000)

¥ O Die Mitverbrennungskosten
0 1 sind der zweitstarkste Treiber
O

fur die Wirtschaftlichkeit!

Gesamtwirtschaftlichkeitausgedricktals
wirtschaftlicherVorteil[€/a]

Mitverbrennungskosten [€]
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Schliisselfaktor — Investitionskosten P-Net q‘f

o’l\}

Investkostenveranderung
[€] vs. Wirtschaftlichkeit

—8—1.000.000 EW

Nutzung vorhandener Komponenten /
Bauwerke ab

€1.000.000
. - —e

» Abschatzung Investitionskosten auf
Basis langjahriger Erfahrung (+/- 30%) | oo R R S —
» Reduktion Investitionskosten bildet die 2 ceomoon D

+/- 0% +30%

Gesamtwirtschaftlichkeitausgedriicktals

€(1.000.000) -30%
Investkostenveranderung[%]
Investkostenveranderung
[€] vs. Wirtschaftlichkeit
.  €700.000 20,000 10
Die Investitionskosten sind £ co00.000 o 0,000 EW
der drittstarkste Treiber fir §2 e400.000 \\:-50000%
. . . . 2 £ €300.000
die Wirtschaftlichkeit! E% £200.000
25 €100.000 \
2 |5 £ *\@
E # £(100.000) - +/- 0% +30%
£ % €(200.000)
2 £(300.000)
5} Investkostenverdnderung [%6)]
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Schlisselfaktor - Zinssatz

p-Net 217

£ €7.000.000

» Standard-Kapitalisierungszinssatz £ g om0
(KVR) 3% gg €4.000.000

£ 2 €3.000.000
S £ €2.000.000

» Variationsbreite +/- 1 %-Punkt

6
@
& €(1.000.000)

€700.000
€600.000
€500.000
€400.000
€300.000
€200.000
€100.000
€_
€(100.000)
€(200.000)
€(300.000)

O/ Der Zinssatz hat nur einen
O sehr geringen Einfluss auf
-'-/

die Wirtschaftlichkeit!
—

Gesamtwirtschaftlichkeitausgedricktals
wirtschaftlicherVorteil[€/a]
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Zinssatz
[%] vs. Wirtschaftlichkeit

—8—20.000EW
—8—50.000EW
——100.000EW
—8—1.000.000 EW

2%

3% 4%

Zinssatz
[%] vs. Wirtschaftlichkeit

o’l\}

—8— 20.000 EW
—&— 50.000 EW
—@&— 100.000 EW
._
—— —e
L — ———— —_
?é)_ﬁ 3% 4%
-9 —9
Zinssatz
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Was macht das Phosphorrecycling Uber eine

Struvitausschleusung denn nun wirklich rentabel? P-Net q‘?

Jl\}

= Die Differenzkosten der

Schlammentsorgungswege

(Monoverbrennung bzw. Alternative) inl
= Die Anlagengrolie @

Struvitausschleusung lasst sich wirtschaftlich i

ab einer Anlagengréf3e von ca. 50.000 EW é

darstellen!

Struvitausschleusung auf

» Anlagenspezifische Faktoren der Klaranlage ist eine
Tatsachliche Anwendbarkeit, Nutzbarkeit
vorhandener Bausubstanz & Wirtschaftlichkeit
ist anlagenspezifisch zu bewerten!

echte Alternative zur
Monoverbrennung +
Aschertickgewinnung!
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Aufbau eines Netzwerks zum ressourceneffizienten Phosphorrecycling
und -management in der Region Harz und Heide (P-Net)

Projekt- und Praxispartner

. _
Institut iGr
sozial-Skologische
Forschung

— SE|BS

M Braunschweig
BS|ENERGY Gruppe

=
P FI - SOEPENBERG

Férderung

p-Net 217

Jl\?o

Gefardert durch:

* Bundesministerium
filr Forschung, Technologie
und Raumfahrt

N RePhoR

REGIOMALES PHOSPHOR-RECYCLING
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