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Piktographische Konzeptvorstellung

• Zentrale Verbrennung – Wirbelschichtverbrennung als „State of the Art“ 

• Dezentrale Vergasung – Flugstromvergasung nach PyroGasII

Vorgehen zur Wirtschaftlichkeitsanalyse nach Annuitätsmethode angelehnt an Richtlinienreihe VDI 2067:

• Kapitalgebundene Kosten (aus Literaturrecherche)

• Bedarfsgebundene Kosten (aus Literaturrecherche und Prozesssimulation in Aspen Plus)

• Betriebsgebundenen Kosten (aus Literaturrecherche)

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse:

• Zahlenwerte zu wirtschaftlichen Vergleichsgrößen der Konzepte

Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse:

• Investitionskosten •   Transportkosten •   Betriebskosten

• Wärmepreis •   Strompreis •   Abnahmepreis Klärschlamm
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Techno-ökonomischer Vergleich von Verfahren zur thermischen Verwertung von Klärschlamm

Agenda
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Verfahrensfließbild einer modernen Kläranlage mit zentraler Wirbelschichtverbrennung

Verfahren im wirtschaftlichen Vergleich
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Verfahrensfließbild einer modernen Kläranlage mit dezentraler Flugstromvergasung

Verfahren im wirtschaftlichen Vergleich
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Rahmenbedingungen

Wirtschaftlicher Konzeptvergleich

Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung

Gemeinsamkeiten Jahresvollast 8000 h/a Jahresvollast 8000 h/a

Betrachtungszeitraum 20 a Betrachtungszeitraum 20 a

Skalierungsfaktor n Skalierungsfaktor n

Trockenmassegehalt 30 % Trockenmassegehalt 30 %

Faulgasausbeute 50 % Faulgasausbeute 50 %

El. Wirkungsgrad BHKW 25 % El. Wirkungsgrad BHKW 25 %

Th. Wirkungsgrad BHKW 64 % Th. Wirkungsgrad BHKW 64 %

Unterschiede Trockenmassemenge 12100 kg/h Trockenmassemenge 50 kg/h

Feuerungswärmeleistung 37 MW Feuerungswärmeleistung 0,29 MW

Luftzahl 1,2 Luftzahl 0,4

Feuerungstemperatur 850 °C Feuerungstemperatur 1250 °C

mit Daten der INNOVATHERM GmbH in Lünen
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Kapitalgebundene Kosten

Wirtschaftlicher Konzeptvergleich

Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung

Bandtrockner n = 0,54 Bandtrockner n = 0,54

Wärmetauscher n = 0,60 Wärmetauscher n = 0,60

BHKW (klein) n = 0,95 Torrefizierungsanalge n = 0,55

Speichersilos n = 0,65 Mühle n = 0,60

Wirbelschichtreaktor n = 0,50 Flugstromvergaser n = 0,80

- Quencheinheit n = 0,75

- BHKW (groß) n = 0,95

Grundstückskosten 220 €/m2 Grundstückskosten 220 €/m2

Planungskosten 10 % Planungskosten 10 %

Instandsetzungskosten 10 % Instandsetzungskosten 10 %

Zusatzkosten 15 % Zusatzkosten 15 %
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Bedarfsgebundene und betriebsgebundene Kosten

Wirtschaftlicher Konzeptvergleich

Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung

Bedarfsgebundene Kosten: Bedarfsgebundene Kosten:

- Strombedarf für Mühle 4000 kWh/a

- Wasserbedarf für Quench 8712 m3/a

Transportentfernung (UBA, 2018) 150 km -

Betriebsgebundene Kosten: Betriebsgebundene Kosten:

Betätigung 37,70 €/h Betätigung 37,70 €/h

Instandhaltung 1.5 % Instandhaltung 1.5 %

Inspektion 1,0 % Inspektion 1,0 %

Wartung 1,0 % Wartung 1,0 %

sonstiges 0,5 % sonstiges 0,5 %
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Sonstige Kosten und Erlöse

Wirtschaftlicher Konzeptvergleich

Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung

Sonstige Kosten: Sonstige Kosten:

Verwaltung 3,50 % Verwaltung 3,50 %

Versicherung 1,00 % Versicherung 1,00 %

allgemeine Abgaben 0,50 % allgemeine Abgaben 0,50 %

nicht erfasste Steuern 0,25 % nicht erfasste Steuern 0,25 %

sonstiges 1,00 % sonstiges 1,00 %

Erlöse: Erlöse:

Wärmeerzeugung (Hochtemp.) 0,08 €/kWh Wärmeerzeugung (Hochtemp.) 0,08 €/kWh

Stromerzeugung 0,20 €/kWh Stromerzeugung 0,20 €/kWh

Abnahme des Klärschlamms 40 €/t (UBA, 2018) Abnahme des Klärschlamms 40 €/t (UBA, 2018)
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Die Abweichung wird bezogen auf den vom Bayrischen Landesamt für Umwelt veröffentlichten durchschnittlichen Wert der 

Entsorgungskosten von 779 €/t TS bei Monoverbrennung von getrocknetem Klärschlamm (LfU, 2019).
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Wirtschaftliche Vergleichsgrößen

Ergebnisse des Konzeptvergleichs

Kennzahl Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung

Gesamtinvestition Anlage 12.677.574 € 2.230.727 €

Jährliche Gesamtkosten 79.964.367 €/a 243.928 €/a

Jährliche Gesamterlöse 103.255.580 €/a 518.048 €/a

Jährlicher Gewinn 23.291.212 €/a 274.120 €/a

Spezifische Jahreskosten 842 €/t TS 564 €/t TS

Abweichung zum Referenzwert 8.1 % - 21,7 %

Spezifische Gewinne 245 €/t TS 685 €/t TS
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Zentrale Wirbelschichtverbrennung
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Variation wichtiger Einflussgrößen auf die wirtschaftliche Betrachtung

Sensitivität

Dezentrale Flugstromvergasung
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Ergebnisse und geplante Schritte

Fazit der Untersuchung

Zentrale Wirbelschichtfeuerung:

+   Etablierter Prozess mit Beleg zur Durchführbarkeit

+   Wärmeauskopplung am Industriestandort auf hohem Temperaturniveau

- Energiebereitstellung für Klärschlammtrocknung nicht an der Kläranlage möglich 

- Emissionen und Sensitivität durch hohe Transportkosten (43 % der Gesamtkosten)

Dezentrale Flugstromvergasung:

+ Verwertung am Standort ohne Transport des Klärschlamms

+   Trocknung und Stromerzeugung am Standort

+ Geringere Treibhausgasemissionen

- Komplexes Anlagenkonzept mit hohem Aufwandwand zur Gasreinigung (bisher nicht berücksichtigt)

Ausblick zum Ende des Vorhabens:

• Bisher keine detaillierte Einbeziehung der Gasnachbehandlung, da experimentelle Bestimmung in PyroGasII aussteht.

• Anpassung an aktuelle wirtschaftliche Situation zum Ende des Vorhabens.

• Vergleich mit dezentraler Wirbelverbrennung nach VerKlär2 bei besserer Datenlage.
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Vielen Dank für die 

Aufmerksamkeit.

Ich freue mich 

über Fragen!
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In Präsentation genannte Literatur: 

(UBA, 2018)

Umweltbundesamt (2018), KLÄRSCHLAMMENTSORGUNG in der Bundesrepublik Deutschland, ISSN 2363-832X

(LfU, 2019)

Bayerisches Landesamt für Umwelt (2019), Klärschlammentsorgung in Bayern – Planungshilfe für Kommunen

Komplettes Literaturverzeichnis: 

Zugliani P. (2023), Techno-ökonomischer Vergleich von Konzepten zur energetischen Klärschlammverwertung
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Literaturangaben in der Präsentation und Verweise

Literaturangaben
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Zentrale stationäre Wirbelschichtfeuerung

Prozessschema
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Dezentrale Flugstromvergasung

Prozessschema
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Zentrale stationäre Wirbelschichtfeuerung

Berechnungstabelle
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Dezentrale Flugstromvergasung

Berechnungstabelle
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