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Abgrenzung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung P-Net Qc‘lo

Jl\:o

Remobilisierung, Abtrennung, Fallung Transport, Homogenisierung,
Trocknung, Granulierung, ...
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—
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P-Net Q‘/o
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Ansatz Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

= Vergleich von
» Referenzklaranlage mit P-Ruckgewinnung
— Klarschlammentsorgung in Mitverbrennung
» Referenzklaranlage ohne P-Ruckgewinnung

— Klarschlammentsorgung in Monoverbrennung
mit Zwischenlagerung und Ascherickgewinnung

» Standardstoffbilanzen auf Basis des DWA-
Regelwerks (M368, etc. ...)

= Modellklaranlagen fur vier Grof3enklassen
(20.000/ 50.000/ 100.000/ 1.000.000 E)

= Betrachtung von
» Investitionskosten
» Betriebskosten
» Entsorgungskosten
4

Einsparungen
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Grundannahmen P-Net ‘3/0

Jl\‘)o

= | Vorgabe der AbfKIlarV wird eingehalten: <20 gP/kgTM

" Pges im Zulauf zur KA 1,5 g/(E*d)

= Remobilisierungsrate 65% (HRT ca. 7,5 d, 30°C) I e
= Warmepreis / Strompreis 12 ct/kWh /30 ct/kWh . -

= Verbesserung Entwasserbarkeit durch P-Ruckgewinnung  + 1,5 %-Punkte I;

= | Kosten Monoverbrennung + Riickgewinnung aus Asche* 187,50 €/Mg OS Klarschlamm 1 ,,,,, o o
= | Alternativkosten Mitverbrennung* 75 €/Mg (OS) S i

* Kapitalisierungszinssatz (KVR) 3%
= Abschreibungszeiten 30/15/10 a B/M/E-Technik

= Baunebenkosten 15%

= Betriebschemikalien Polymer, MgCl»-L6sung, Natronlauge

= Wartung/Instandhaltung 0,5% 1 1,5% / 2,5% der Investkosten/a fur B/M/E

= Personalaufwand i. A. der GroRenklasse
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Einsparungen durch Struvitgewinnung auf der Klaranlage P-Net ‘ﬁf

= Verringerung Schlammentsorgungsmenge (+1,5%-
Punkte Schlammentwasserung bei P-Ruckgewinnung)

= Verringerung Polymerbedarf

» 10% Reduktion, bezogen auf zu entwassernde
Schlammmenge ohne P-Rickgewinnung

d l\\f
Ansatz Mittelwerte

l

Preiskomponenten fiir die thermische Vorbehandlung in einer
Monoverbrennungsanlage und P-Riickgewinnung aus der Asche

(€£/Mg 0§ Klarschlamm)

Erwartete Kosten 2029 fiir thermische Vorbehandlung

. .. . Py 100-140
= Einsparung Bellftungsenergie ab Kiéranlage inld. Transport :
Abziglich eingesparter Kosten der heutigen Asche- 10
(N-Reduzierung, durch Entzug Ammonium mit dem |entsorsuns inkl. Transport
Zuztiglich Kosten der Ascheaufbereitung und
StrUVIt 0 7 kW h / kg N) P-Riickgewinnung (Extraktionsverfahren) inkl. 35-40
[ Transport und Entsorgung P-abgereicherte Asche
Summe: Erwartete Kosten 2029 ab Kliranlage 125-170
= Einsparung Fe-Fallmittel inkd. P-Riickgewinnung
Falls notwendig bei nicht ausreichenden Kapazititen
(durch Reduzierung P-Rickbelastung) zur PRiickgewinnung: 20-50
Zwischenlagerung von Klarschlammaschen
fiir eine spitere Aufbereitung
" e ntfa I I en d e Koste n fu r M onove rb rennun g + Geg.ebenenfalls Melukosten fiir Transpmjr und 0-10
erhdhten Aufwand bei der Ascheaufbereitung
Asche rﬁckgewi nnu ng Summe: Erwartete Kosten ab 2029 ab Klaranlage
incl. P-Riickgewinnung und gegebenenfalls 145-230

notwendige Aschezwischenlagerung

» Basis: Korrespondenz Abwasser 2024, Nr. 10

Tabelle 2: Kostenabschdtzung fir 2029 fir die thermischen Vorbehandlung und P-Riickgewinnung je Mg Kidrschlamm Originalsub-

stanz (Kostenschitzung der Autoren fiir maschinell entwiisserten Kldrschlamm ab Kldranlage)

* Quelle. Korrespondenz Abwasser, Abfall 2024 (71), Nr. 10: Kdnemann, Lehrmann, Hochgdirtel:
LAktuelle Preise sowie zukinftige Kosten der Klarschlammentsorgung”
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Berucksichtigte Kostenkomponenten Investition

P-Net QT/O

Kostenbestandteile

ggf. durch vorhandene Bausubstanz g

ersetzbar (abgebildet durch
Sensitivititsanalyse — Investkosten)

Remobilisierung

Verdiinnung (Rohrleitungen, Filtratpumpe + Filtratwasserbehalter, Messtechnik)

Filtratwasserbehalter

Vorerwarmung (Rohrleitungen, Warmetauscher, Heizschlammpumpen,
Messtechnik)

Remobilisierung (Rohrleitungen, Reaktor mit GFK-Abdeckung +
Tauchmotorriihrwerk, Messtechnik)

Reaktor mit GFK-Abdeckung

Remobilisateindickung

Rohrleitungen, Bandeindicker, Pumpen, Filtratbehalter, Polymeranlage,
Messtechnik

Filtratbehalter

Prozesswasserspeicher

Speicher mit GFK-Abdeckung, Tauchmotorrihrwerk, Beschickungspumpen Filtrat +
Zentrat, Messtechnik

Speicher mit GFK-Abdeckung

Struvitfillung

Prozesswasserfiltration (Trommelfilter), Struvitfallung (Rohrleitungen,
Fallungsreaktor mit Bellfter, MgCl-Annahmestation mit Abtankplatz, Geblase,
Pumpen, Sandwascher, Messtechnik)

Fallungsreaktor mit Bellfter

Fest/Flissigtrennung Struvit (Rohrleitungen, Vakuumbandfilter, Abwurf in
Container)

Gebaude

Maschinengebaude, Trink-/Schmutz-/Regenwasserleitungen, umgebende
Oberflachen, elektrische Gebaudeinstallationen, Krananlage

Gebaude komplett
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Investitionskosten nach Kostenblocken und AnlagengroRen

p-Net 217

Jl\:o

AnlagengroRe

Investkosten (netto, inkl. 15% Nebenkosten)

20.000 EW

50.000 EW

100.000 EW

1.000.000 EW

Remobilisierung

Verdiinnung (Rohrleitungen, Filtratpumpe + Filtratwasserbehélter, Messtechnik)

Vorerwarmung (Rohrleitungen, Warmetauscher, Heizschlammpumpen, Messtechnik)

Remobilisierung (Rohrleitungen, Reaktor mit GFK-Abdeckung + Tauchmotorrihrwerk,
Messtechnik)

630.000,00 €

800.000,00 €

1.010.000,00 €

5.100.000,00 €

Remobilisateindickung

Rohrleitungen, Bandeindicker, Pumpen, Filtratbehalter, Polymeranlage, Messtechnik

410.000,00 €

410.000,00 €

440.000,00 €

990.000,00 €

Prozesswasserspeicher

Speicher mit GFK-Abdeckung, Tauchmotorriihrwerk, Beschickungspumpen Filtrat +
Zentrat, Messtechnik

380.000,00 €

480.000,00 €

610.000,00 €

2.660.000,00 €

Struvitfallung

Struvitfallung (Rohrleitungen, Fallungsreaktor mit Bellfter, MgCIl-Annahmestation mit
Abtankplatz, Geblase, Pumpen, Sandwascher, Messtechnik)

960.000,00 €

1.060.000,00 €

1.140.000,00 €

3.620.000,00 €

Fest/FIiJssigtrennung (Rohrleitunc_;en, Vakuumbandfilter, Container)

Gebaude

Maschinengebaude, Trink-/Schmutz-/Regenwasserleitungen, umgebende Oberflachen,
elektrische Gebaudeinstallationen, Krananlage (2t / 2,5t)

540.000,00 €

540.000,00 €

540.000,00 €

1.550.000,00 €

Nettosumme (inkl. rd. 15% NK)

2.920.000,00 €

3.290.000,00 €

3.740.000,00 €

13.920.000,00 €
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Kein kontinuierlicher Betrieb aller
Prozessstufen




Gesamtwirtschaftlichkeit Umsetzung P-Ruckgewinnung

Jahreskosten - Zusammenfassung

Anlagengrofe

Kosten 20.000 EW 50.000 EW 100.000 EW 1.000.000 EW
Kapitalkosten, Kapitalisierung nach KVR-Leitlinien (Bau, M-
und EMSR-Technik) 220.000,00 € 245.000,00 € 276.000,00 € 925.000,00 €
Warmekosten 2.000,00 € 6.000,00 € 12.000,00 € 118.000,00 €
Stromkosten 11.000,00 € 25.000,00 € 51.000,00 € 479.000,00 €
Betriebschemikalien (Polymer, MgCl, NaOH) 24.000,00 € 60.000,00 € 120.000,00 € 1.200.000,00 €
Personalaufwand 31.000,00 € 39.000,00 € 47.000,00 € 88.000,00 €
Wartungskosten 36.000,00 € 40.000,00 € 45.000,00 € 135.000,00 €
Schlammentsorgungskosten Mitverbrennung (75 €/t) 104.000,00 € 260.000,00 € 520.000,00 € 5.201.000,00 €
Summe Kosten 428.000,00 € 675.000,00 € 1.071.000,00 € 8.146.000,00 €
Einsparungen
Verringerung Polymerbedarf (-10%) 2.000,00 € 5.000,00 € 10.000,00 € 100.000,00 €
Einsparung Beluftungsenergie (N-Reduzierung) 400,00 € 1.100,00 € 2.200,00 € 22.000,00 €
Einsparung Fe-Fallmittel 3.400,00 € 8.600,00 € 17.200,00 € 172.500,00 €
Verringerung Betriebsaufwendungen - - - -
Summe Einsparungen 5.800,00 € 14.700,00 € 29.400,00 € 294.500,00 €
Ersparnis durch entfallende Monoverbrennung +
Ascheaufbereitung + Zwischenlagerung (187,50 €/t) 274.000,00 € 685.000,00 € 1.371.000,00 € 13.708.000,00 €
Wirtschaftlicher Vorteil (bei Entfall Monoverbrennnung)_; 24.700,00 € 329.400,00 € 5.856.500,00 €
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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Aufteilung Jahreskosten + Einsparungen P-Ruckgewinnung

P-Net Q“/o

Jl\:o

Beispiel: 50.000 EW

Schlammentsorgungskosten
Mitverbrennung

Kapitalkosten

260,000/ 245.000€/a
Warmekosten
; 6.000€/a
Wartungskosten Stromkosten
40.000€/a I 25.000€/a
Personalaufwand _—Flockungsmittel ~ -MgCl2-Losung~—Natronlauge
39.000€/a 13.600€/a 5.500€/a 40.900€/a

Jahreskosten: 675.000 €/a
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BelUftungsenergie
Polymerbedarf 1.100 €/a_Fe-Fallmittel
5.000€/a 8.600€/a

Zwischenlagerung
Asche
121.400€/a

Ascheaufbereitung
157.200€/a

Schlammentsorgungskosten
Monoverbrennung
406.900 €/a

Einsparungen: 700.000 €/a
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Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse - 1}’
Einsparungen durch entfallende Monoverbrennung etc. P-Net ®

fiir die th ische Vorbehandlung in einer

1! und P-Riicl 1 ng aus der Asche
(£/Mg OS Klarschlamm)

Erwartete Kosten 2029 fiir thermische Vorbehandlung

erhohten Aufwand bei der Ascheaufbereitung

ab Klaranlage inkl. Transport 100-140
Abziiglich eingesparter Kosten der heutigen Asche-

. -10
entsorgung inkl. Transport
Zuziiglich Kosten der Ascheaufbereitung und
P-Riickgewinnung (Extraktionsverfahren) inkl. 35-40
Transport und Entsorgung P-abgereicherte Asche
Summe: Erwartete Kosten 2029 ab Kliranlage
. . . 125-170
inkl. P-Riickgewinnung
Falls notwendig bei nicht ausreichenden Kapazititen
zur P-Riickgewinnung: 20-50
Zwischenlagerung von Klarschlammaschen
fiir eine spitere Aufbereitung
Gegebenenfalls Mehrkosten fiir Transport und 0-10

Summe: Erwartete Kosten ab 2029 ab Klaranlage
incl. P-Riickgewi und gegeb fall

. eruricehen]
not ge Ascl ung

0 187,5 €/t

Tabelle 2: Kostenabschdtzung fiir 2029 fiir die thermischen Vorbeh

lung und P-Riick

stanz (Kostenschdtzung der Autoren fiir maschinell entwdsserten Kidrschlamm ab Kldranlage)
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g je Mg Kldrschlamm Originalsub-

Gesamtwirtschaftlichkeit
ausgedriickt als wirtschaftlicherVorteil[€/a]

Monoverbrennung+ Ascheaufbereitung l \

[€]vs. Wirtschaftlichkeit

€10.000.000
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€8.000.000 —8—50.000 EW
—8—100.000 EW

€6.000.000 —e—1.000.000 EW

€4.000.000

€2.000.000

& ]
0 50 100 150 200 250
€(2.000.000)
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Monoverbrennung + Ascheaufbereitung
[€] vs. Wirtschaftlichkeit
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€400.000 —@— 100.000 EW

€300.000

€200.000

€100.000

£-
€(100.000) 0 50 100 20 250
£(200.000) /’rg,——l
£(300.000)
Schlammentsorgungskosten [€]
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Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse -

Kosten durch Mitverbrennung

p-Net a7

Einheit Bodenbezogene Verwertung Mitverbrennung The::‘?e |Behandlung in’ o
Preise je Mg Originalsub ( hi a Klar (20-25 % TR))
€/Mg (0S) 40-75 60-90 7 5 € / t 80-120
Preise je Mg Trockenmasse, bei 25 % TR des zu entsorgenaen Kiarscnlamms
o L R 160-300 240-360 320480
Tabelle 1: Durchschnittliche Preise der Kldrschl 'gung ohne Phosph kgewir g (Einsch der Autoren 2u aktuel-

len Marktpreisen)
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al

chkeit

aftli

€8.000.000
€7.000.000
€6.000.000
€5.000.000

Kosten fiir Mitverbrennnung l \
[€]vs. Wirtschaftlichkeit

T~

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

g €4.000.000
g £3.000.000
£ €2.000.000
S €1.000.000
H € —t—
€(1.000.000) 0 20 40 60 80 100

Mitverbrennungskosten [€]

Kosten fur Mitverbrennung
[€] vs. Wirtschaftlichkeit
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g €600.000 | —@—20.000 EW
S = €500.000 | —@—50.000EW
€% €400.000 | —@—100.000 EW
=
%g £300.000
2> €200.000
52
£ €100.000
E k= €. \"-\.'
52
£ 2 €(100.000) 0 102030 40 50 708090 100
£ % €(200.000)
@ €(300.000)
o Mitverbrennungskosten [€]
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Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse - 1}’
Investitionskosten P-Net %

Investkostenveranderung l \

» Investitionskosten +/- 30% [€]¥s- Wirtschafiichiett

— Abschéatzung nach unten auf Basis geschatzter
Kostenanteile nutzbarer vorhandener Komponenten

€7.000.000

€6.000.000 '__————o——\_.

€5.000.000

% E £4.000.000 —8—20.000EW
3 2% €3.000.000 —e—50.000 EW
£ g €2.000.000 —8—50.000 EW
2 £ e1000.000 —&— 1.000.000 EW
1 I = . s
£= $ —$
} £ £(1.000.000) -30% +/- 0% +30%
° Investkostenverénderung [%]
4
Investkostenveranderung
3 [€] vs. Wirtschaftlichkeit
€700.000
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£300.000 ’_\‘\_‘
£200.000
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€& \’\@
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€(200.000) ﬁ\.
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Gesamtwirtschaftlichkeitausgedriicktals
wirtschaftlicherVorteil[€/a]

Investkostenveranderung [%]
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Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse - 1},
Zinssatz P-Net

s

[9%] vs. Wirtschaftlichkeit

€7.000.000
€6.000.000 ~— Y

€5.000.000

—e—20.000EW
—e—50.000EW
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€ } * > 4 . §

wirtschaftlicherVorteil [€/a]

Gesamtwirtschaftlichkeit ausgedriicktals
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Zinssatz

» Zinsen 3% (+/- 1 %-Punkt) Zinssatz

» [%] vs. Wirtschaftlichkeit
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b

Gesamtwirtschaftlichkeitausgedriicktals

Zinssatz
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Q
Fazit P-Net

\Va
c{mo
= P-Rickgewinnung lasst sich wirtschaftlich ab einer AnlagengrofRe

von ca. 50.000 EW darstellen!

= P-Rickgewinnung auf der Klaranlage ist eine echte Alternative zur
Monoverbrennung + Aschertickgewinnung!

= Die Differenzkosten der Schlammentsorgungswege (Monoverbrennung +
Alternative) sind entscheidend!

= Tatsachliche Anwendbarkeit & Wirtschaftlichkeit ist anlagenspezifisch zu
bewerten!
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