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Agenda

Techno-0konomischer Vergleich von Verfahren zur thermischen Verwertung von Klarschlamm

Piktographische Konzeptvorstellung
« Zentrale Verbrennung — Wirbelschichtverbrennung als ,State of the Art"
» Dezentrale Vergasung — Flugstromvergasung nach PyroGasl|

Vorgehen zur Wirtschaftlichkeitsanalyse nach Annuitatsmethode 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 Vergleichsgrof3en der Konzepte

Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse:

» Investitionskosten » Transportkosten » Betriebskosten
« Warmepreis « Strompreis « Abnahmepreis Klarschlamm
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Technische Universitat Miinchen

Verfahren im wirtschaftlichen Vergleich

Verfahrensflie3bild einer modernen Klaranlage mit zentraler Wirbelschichtverbrennung
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Technische Universitat Miinchen

Verfahren im wirtschaftlichen Vergleich

Verfahrensfliel3bild einer modernen Klaranlage mit dezentraler Flugstromvergasung
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Wirtschaftlicher Konzeptvergleich
Rahmenbedingungen

Zentrale Wirbelschichtverbrennung

Gemeinsamkeiten Jahresvollast 8000 h/a
Betrachtungszeitraum 20 a
Skalierungsfaktor n
Trockenmassegehalt 30 %
Faulgasausbeute 50 %
El. Wirkungsgrad BHKW 25 %
Th. Wirkungsgrad BHKW 64 %

Unterschiede Trockenmassemenge 12100 kg/h
Feuerungswarmeleistung 37 MW
Luftzahl 1,2
Feuerungstemperatur 850 °C

mit Daten der INNOVATHERM GmbH in Linen
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Dezentrale Flugstromvergasung

Jahresvollast
Betrachtungszeitraum
Skalierungsfaktor
Trockenmassegehalt
Faulgasausbeute

El. Wirkungsgrad BHKW
Th. Wirkungsgrad BHKW

Trockenmassemenge
Feuerungswarmeleistung
Luftzahl

Feuerungstemperatur

8000 h/a
20 a
n
30 %
50 %
25 %
64 %

50 kg/h
0,29 MW
0,4
1250 °C

TUTI



Vorke TUTI
Wirtschaftlicher Konzeptvergleich

Kapitalgebundene Kosten

Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung
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Bandtrockner n=0,54 Bandtrockner n=20,54
Warmetauscher n=0,60 Warmetauscher n=0,60
BHKW (klein) n=0,95 Torrefizierungsanalge n=0,55
Speichersilos n=0,65 Mihle n=0,60
Wirbelschichtreaktor n=0,50 Flugstromvergaser n=0,80
- Quencheinheit n=0,75
- BHKW (grof3) n=0,95
Grundstlickskosten 220 €/m? Grundstlickskosten 220 €/m?
Planungskosten 10 % Planungskosten 10 %
Instandsetzungskosten 10 % Instandsetzungskosten 10 %
Zusatzkosten 15 % Zusatzkosten 15 %
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Wirtschaftlicher Konzeptvergleich

Bedarfsgebundene und betriebsgebundene Kosten

Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung
Bedarfsgebundene Kosten: Bedarfsgebundene Kosten:
- Strombedarf flr Mihle 4000 kWh/a
- Wasserbedarf flir Quench 8712 m3/a
Transportentfernung (UBA, 2018) 150 km -
Betriebsgebundene Kosten: Betriebsgebundene Kosten:
Betatigung 37,70 €/h Betatigung 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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Wirtschaftlicher Konzeptvergleich

Sonstige Kosten und Erlése

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 %
Erldse: Erldse:

Warmeerzeugung (Hochtemp.) 0,08 €/kWh Warmeerzeugung (Hochtemp.) 0,08 €/kWh
Stromerzeugung 0,20 €/kWh Stromerzeugung 0,20 €/kWh
Abnahme des Klarschlamms 40 €/t (UBA, 2018) Abnahme des Klarschlamms 40 €/t (UBA, 2018)
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Ergebnisse des Konzeptvergleichs

Wirtschaftliche Vergleichsgrol3en

Kennzahl Zentrale Wirbelschichtverbrennung
Gesamtinvestition Anlage 12.677.574 €
Jahrliche Gesamtkosten 79.964.367 €/a
Jahrliche Gesamterlose 103.255.580 €/a
Jahrlicher Gewinn 23.291.212 €/a
Spezifische Jahreskosten 842 € TS
Abweichung zum Referenzwert 8.1%
Spezifische Gewinne 245 €L TS

Vorke TUTI

Dezentrale Flugstromvergasung
2.230.727 €

243.928 €/a

518.048 €/a

274.120 €/a

564 €1 TS

-21,7%

685 €M TS

Die Abweichung wird bezogen auf den vom Bayrischen Landesamt fir Umwelt verdffentlichten durchschnittlichen Wert der
Entsorgungskosten von 779 €/t TS bei Monoverbrennung von getrocknetem Klarschlamm (LfU, 2019).
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Sensitivitat

Variation wichtiger EinflussgrdfRen auf die wirtschaftliche Betrachtung

Zentrale Wirbelschichtverbrennung Dezentrale Flugstromvergasung
900 900
800 800
700
600 600
500 500
400 400

0 300
0 200
100 100
- 0

-40%  -30% -20%  -10% 0% 10% 20% 30% 40% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

—Investtionskosten =~ ——Transportkosten Betriebskosten Warmepreis ——Strompreis ——Klarschlammpreis
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Fazit der Untersuchung

Ergebnisse und geplante Schritte

Zentrale Wirbelschichtfeuerung:
+ Etablierter Prozess mit Beleg zur Durchflhrbarkeit
+ Warmeauskopplung am Industriestandort auf hohem Temperaturniveau
- Energiebereitstellung fur Klarschlammtrocknung nicht an der Klaranlage maoglich
- Emissionen und Sensitivitat durch hohe Transportkosten (43 % der Gesamtkosten)

Dezentrale Flugstromvergasung:
+ Verwertung am Standort ohne Transport des Klarschlamms
+ Trocknung und Stromerzeugung am Standort
+ Geringere Treibhausgasemissionen
- Komplexes Anlagenkonzept mit hohem Aufwandwand zur Gasreinigung (bisher nicht bertcksichtigt)

Ausblick zum Ende des Vorhabens:
» Bisher keine detaillierte Einbeziehung der Gasnachbehandlung, da experimentelle Bestimmung in PyroGasll aussteht.
« Anpassung an aktuelle wirtschaftliche Situation zum Ende des Vorhabens.
« Vergleich mit dezentraler Wirbelverbrennung nach VerKlar? bei besserer Datenlage.

Statuskonferenz Bioenergie 2023 | PyroGasll 03EI5457A | Leipzig | 21.09.2023 11
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Literaturangaben in der Prasentation und Verweise

In Prasentation genannte Literatur:

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

(LfU, 2019)
Bayerisches Landesamt fir Umwelt (2019), Klarschlammentsorgung in Bayern — Planungshilfe flr Kommunen

Komplettes Literaturverzeichnis:

Zugliani P. (2023), Techno-6konomischer Vergleich von Konzepten zur energetischen Klarschlammverwertung
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Zentrale stationare Wirbelschichtfeuerung

dezentrales Klarwerk

i Faulturm Trocknung
Abwasser | getrockneter
: > Klarbecken —
i Klarschlamm
| @ |
A A A |
,,,,,,,,,,, s B B Abgas |
Klargas e ee e eeeenene 2ENECAIE Wirbelschichtfeuerung
| Kraft-Warme-Koppelung | @ »

Brennstoff Dampfturbine mit Generator

Luft Luft
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Prozessschema

Dezentrale Flugstromvergasung

Klarwerk
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Wasser
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Kldrgas

fauchte Luft
Trockung

Pyrohysegas

VOLKL

Torrafizierung und Fyrolysa

Kraft-Warme-Koppalung

L)

@

Cnth-Gas + Pyrolyse-Gas
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Berechnungstabelle

Zentrale stationare Wirbelschichtfeuerung

A B =3 o E G H K L L o P @ R 3 T u
1
2 |Zentrale Wirbelschichtfeureung
3
i
s Vargleichzuerts Simulationzsrgsbnizse ‘inschaftischksitsben schrung Abschitzung der Kosten
o
i Eingangsdaten wen Enheit _ Guslle Eingangsdaten Wert Einheit Kapi dene Kosten Investitionin|__ Jahreskostenin fa Abschatzung Investiontion Bauteile C-Co (5750 Lo ) n
5 Erennstofffluss [naszk 2553 tih T Erennstofffluss (nass) E) Srerchersios 129737178 95.269.91 Biauteil in Einheit k. bschitzunginl _ Guelle
a 2093300 kgth 3639372 kgt limerausaher 1525,559.59 13043913 Speichersilos 1160,000.00 335 th 085 123737178 3
0 502374 tivoche 1 621678 tiwache itheisabichreaticy £336,267.99 TI70FET wirmetauscher £,100,000.00 1381 M [ 162666983 3
1 23437403 tha 12 200439.94 11 Zuischensumme Saureie 1,799,228 46,800,710 “witbelzchichuesktor 7.300.00 3 math [ 5,336,207.99 7
© Erennstofffluss (racken): 1210 ETSth 2 Erennstofifluss (tracken] 1210 tTSh
i 210131 kg TSt 2 210131 kg TSth Grundstiickskosten 3575,00000 236,367.25 3 restliche i Antel der Bauteil-Ges. Abschitzunginl ___ Guelle
1 85,0000 1 TSHa 12 500000 1 TSHa Flanungskasten 117982287 34,£80.07 Flanungskosten 1178,82297 ]
5 - m3 TS 772 m3TSih Instandsetzungskosten 117952297 3458007 Instandsetzungskosten 1179,322.97 [}
1 Wittlers Feuchte (1.2-0.9] 050 % 2 Feuchte 067 % Zusstzhosten 176936445 120201 Zusstzhosten 1.769.084.45 []
3 Erennstofftempeartur - = Erennstofftempeartur: /00 T Zwisohensumme Rest 7.704,730.38 613.247.50
1 Heizwert [feucht). 44 Mdikg 12 Heizuert [feucht]: 13 Mikg nach 5 T o a
1 Heizwert (rocken): - Wdikg Heizwert [tracken] 2063 Mdikg Summe Gesamt 19503,360.04 1565,048.21 Beetrachtungszetraum in a Zinstaktor ins AnnuitatsTaktorin ia
20 Férderung 035 0.5 0 008 0.080242587
21 Tank Went Einhel__ Guelle Tank Wert Einheil Summe abeiig. Férderung 1267757403 1017.28134
22 Silospeicher ZF5000 m3 1 Silaspeicher: ZZH000 m3
23 Kosten in s 5 Kosten Henge in Einheit speifische Kosten _in Einheit Guelle
24 i i Wen Einhel___ Guelle Wirbelschichtofen Wert E Strombedal - Strombedarl T Kiih [REEINT [l 3
3 Luftstrom: B Fgth Luftsstrom: 62384 kgth “warmebedarf ‘wiarmebedarf 0 kih 00804 Kkiwh [ 1314
28 - mith 52834 mith ‘asserbedarf - ‘asserbedar 0t 000034 e [ 12
a1 Lufttemperatur: - C Lufttemperatur ke Transportkosten Kisrschlamm 6.716,205.49 Transportkosten Kisschlamm 189,792, 850.71 (tkm) 0.04  Witkm) TATIG20549 23z
28 Luftyarheizung: 550 T 5 Luftvarheizung, 560 T
23 Erennstoffleistung: - [ Erennstofileistung 6934 B Zuischensumme FTI6205.49
30 Energiefluss Warmetauscher: - T Energietluss Wirmetauscher. 850 MW
El Feuerungstemper atur: 60 T 15 Feuerungstemperatur 860 T Kosten in lia 3 Kosten Antel der inuest 7 Lohnkosten fih in|_ Guelle
22 Feusrungswirmelsistung 7 M 1 Feusrungsw rmeleistung: 37 M Eeetitigung TOAE3ID Eietitigung B 1669.08 EEkL) AL E)
33 Feuerungsdruc; 1 bar 1 Feuerungsdruck: 1 bar Instandhaltung 2347572 Instandhaltung - 2347572 101
34 Luftzahl lambada: 12 45 Luftzahl lambada: 12 Inspektion 15,650.48 Inspektion 1566048 10,11
35 Abgasstrom: - kgth Abgasstom 0531 kath wartung 1666048 wartung 15,650.42 104
6 - m3th 39697 mth sonstiges 825,24 Sonstiges 7254 104
31 Abgastemperatur nach Verbrennung %0 T 1 Abgastemperatur nach Yerbrennun 850 T
38 Abgastemperatur nach Abwarmenut 220 T 1 Abgastemperatur nach Abwarmen: 220 T 2Zwischensumme 133.085.02
33 Ascheanteile: - % Ascheanteile 690 %
40 Phosphoranteils 3 Phosphornteile: 340 % Sonstige Kosten Jsheskasteninify 5 sonstige Kosten Aintel der Ges smiinuestition Abschitzunainl __ Guelle
# “emaltung 54.776.69 erwaltung T50 58,776869 o
42 Stromgewinnung wient Einheil __ Guelle Wert Einheil “ersicherung 185042 “ersicherung 1665045 o
13 Stromerzeugung: B5 bl 1 Stromerzeugung: B5 b allgemene Abgaben 782524 allgemene Abgaben 72524 o
44 Hemostromerzeugung 65 Bl 1 Mettastomerzeugung: 65 B nicht erf3zste Steusm 341262 nicht erf3sste Steusm 391262 o4
fi3 slektrizcher Wikungsarad 076 1 sleklrischer Witkungsgrad: 076 % sonstiges 55042 sonstiges 1565048 o
46
4 EHKY-KWK Vet Eiheit __ Guelle BHEY EVE Wert Einheit Zuischensumme $TEEEY
18 ‘gewonnene v aimeleistng 208 b 263 gewannene W armeleistung G203 MW 5 Erlbse Tenge in Einheit spegifischer Preis__in Einheit Abschitzungin]__ Guelle
43 gewonnene elektrische Leistung 2714 M %3 gewonnens slektrizche Leistung 271 M ErlGse Jahiesielaze in s Wame 40741830085 Kwh 008 ykiwh D [
52 wame 3918843137 rom 26%.096.42857 kiwh 020 pkih 52,443.550.71 1314
5 Stram 52,443,550.71 Klsrschlamm 29043094 ta 4000 1617,597.60 2
3 Anlage went Einheit __Guelle Anlage Wert Einheit Klsrschlamm 1,617 597,60
5 Grundstlckzilsche 25000 m2 T Grundstilcksilache: BZ5000 m2
5t Industriegrundstiickspreis 22000 m2 3 Industriegrundstiick spreis: 22000 im2 Zuischensumme 103,266 573,69
5 Jshresvollisststunden: 75000 hia 2 Jshresvallsststunden: 75000 hia
5 4673 Woohents 2 4673 Wochenia
5 Wenge KIzr=chismm je Klsran, 208000 naAnlage 21 Menge Kiirschlamm je Kl 3ran. 206000 13 Anlage
S Anzahl Klsranlagen 13 21 Anzahl Klzranlagen: 140 3 Fintel Fakior Wariation Gewimn
) Wittlere Fahrtstiecke. 150 km 2 Mittlere F shitstrecke: 150 km Winrschaftik sitshewertung
50 Strecke Transport: 16524 km 2 Strecke Transport, 2094519 km Etautsile 94680071 Faktor Investions| spedifischer Verlus
51 Emissionen: 188 1COa ) Emissionen: 232 1C0%%a Kennzahl et Eineit Festliches Kapital 618,247 60 302
52 ‘Giez amtinuestition Anlage TZETTETANE | Transport 74,716,205.49 [ 24517
53 Mittlere Entsorgungskosten: 82080 INTS 21821 jahrliche Gesamtkosten 7936436737 | Wasser - 130 0% 24136
54 Jshrliche Entsorgungskasten: TRATEO0.00 ¥ 2621 jshiliche Gesamterlése 103255573568 | Energie -
55 Jshrlicher Gewinn 22292232 | Eistrieh 133.085.02 Transpartkosten  Faktar Transportk Parametervariation spedfischer Verlus
55 Feentabilitat 03 % Sontiges 97815511 30%
&1 Speaifsische Jshreskasten S41730182810 11 TS Enlgse 102,266,573.69 0 24517
53 Fehler zum Refermawert % 130 0% -
53 Spezifeische Gewinne 24E.1P0B5EEE TS Kostenbestandteile
o Betriebskosten  Faktor Betriehske Parametervaristion spezifischer Verlus
ul 070 30
i) [ 4517
5 [Quelle _Angabe 130 0% 24495
T inn ; Ferspektiven Fir die tehrmische KIa rgung
= B 2018k an i dor s PIF citaui Wirmanraiz Faktnr WStmentsi P arsmatarusiarian snesificehar ez
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Berechnungstabelle

Dezentrale Flugstromvergasung

A B c o E F c H K L m

1

2 |PyroGasll

3

4

5 Vergleichswerns Modelligrung und Simulation Adinschaftischkeitsbetrachtung

5

T Eingangsdaten et Einhett _Guelle Eingangsdaten Wert Enhet Kapi Kosten Trve=tton | Tahreskostenintta
F] Enennstoiffluss (nass): 163 kath Erennstoffluss (nazs): 153 kafh Bandtrechner 53130077 42BILIE
3 0.z th E] 0.2 th Tt 27752308 226307
10 122400 tia 29 122400 tia Tevresierngs- und 190,344.33 15.313.85
[ Wittlere Feushte: 0E7 % 2 Mittlere Feushte: 0E7 % Fyciseanizge 1865118 1558832
[ Heizwert Klirschlamm [trocken): 2063 kg z Heizwert Klirschlamm [tracken]: 2063 kg 7 1652471 151857
[ Enennstoiflsistung: - My Erennstafilistung 029 MW Fhigsramperaaser 212,786.81 07456
14 Klirgasstrom, - Klirgasstrom: 50.00 kgth e TE447.47 £134.3¢
[ Klirgastempratur: - Klirgastemnpratur. /T ey 21178344 1633245
*

n Trocknun. iar Einheit _ Guelle Trocknung Wart Einfeit Bavrede 171510195 [Er TR
1 Erennatofffluss (aocken): 50 kg TSt ] Erennstofffluss (uacken): 50 kg TS

1 0.013883839 kg TSHs 2 0.013389 kg TSts Grundstiickskosten 1116.500.00 2359085
20 .05 £ TS 4 0.05 1 TS Flanungskosten 751018 376242
& 40000 £ TS0 El 40000 1 TSt Instandsetzungsk osten 7151018 17624z
a2 060 m3 TS 2 0.0 m3 TS Zusstzkosten 267.265.28 2064283
a3 Tracknungswasser: 385 kgh 2 Tracknungswasser: 103 kgth

2 Energishedraf Trocknung - () Energiehedraf Trocknung: 0.00 Zuischensumme Fiest 1716, 785.65 13776932
S Summe Giesamt 3431557 49 275,3335%
25 Torrefizierung und Pyrolyse Wert Einhelt__ Quelle Torrefizierung und Pyrolyse Wert Einfeit Férderung

il Torrefizierungstemperatur: 30000 T ] Tormefzierungstemperatur: 30000 T Summe abaiig. Féirderung 223072637 17839930
28 Fyrolysegasstom: 20800 kgt z Fyiolysegasstiom: 1108 kgth

) Heizwert Pyrclyseqas kdimi Heizwert Pyrolyseqas: 4541 kim3 Kosten Jahreskostenin |l
a0 Energizverbrauch Tonsfizisrung: Uz kW 2 Energieverbrauch Tonefizisrung: 0.00 kM Sucmbedart 75440
3 Energieverbrauch Mihle: 12684 KW ] Energieverbrauch Mihle: 050 kM Wirmebedart -
a2 Wasserbedarf 296
a3 iert Einheit _ Guelle Wert Einheit Transportkosten Klrschlamm -
as Vorheiztemperatur 000 T ] Varhsiziemperatur X

£ ‘ergasungstemper atur: 100000 T 29 Vergasungstemperatur 125000 T Zuisehensumme TaT3E|
a6 Luftzahl lambaa: 2 Luftzahl lambada 04

at Luftstrom: Luktstrom: 61 mih i Kosten Jahreskosten in i
a8 Heizwen Sunthesgas: 144271 kdim3 z Heizwert Sunthesgas T4913 kltmid Estitiging TG
33 Abwiime Vergasung: - Abwirme Vergasung 1039 kKW Instandhaltung 413075
a0 ‘Wassermenge ' irmeauskoppelun: - kgih Wassermenge ‘W irme auskoppel. 3381 kgth Inspektion 752,84
a Wartung 276384
az Quench iar Einheit _ Guelle Quench Wert Einfeit sonstiges 137682
43 W aszerbedart: 253000 kgth 2 W aszerbedart: 103800 kgth

4 Abwassertemperatur 6 C 29 Abwassertemperatur: wC Zuisshensumme 48920101
a5 Abwiime Quench: - KW Abwirme Quench: 7.825 kW

a6 Sonstige Kosten Lshreskostenintta
a1 BHKW-KWK e Einhelt__ Quelle BHKW KWK Wart Einfeit Verwaltung 963642
45 gewonnene Waimeleistung TIL0E kW 2 gewonnene Warmeleistung TE02T KW Versicherung 275584
43 gewonnene elektrisohe Leistung 5997 KW 4 gewonnene elektrische Leistung #6347 KW sllgemene Abgaben 1376.82
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