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Kurzbericht

Nachfolgend sind die Aufgabenstellung, Planung und Ablauf des Vorhabens sowie die wesentlichen
Erkenntnisse aus dem Projekt KLAFFIZIENT kompakt zusammengefasst.

Aufgabenstellung

Das Projekt KLAFFIZIENT konzentriert sich auf die Flexibilisierung der Gasnutzung auf Klaranlagen zur
Integration einer bedarfsgerechten Stromproduktion aus Biomasse und Reststoffen in das zukinftige
regenerative Energiesystem. Klaranlagen sollen damit von ihrer bisherigen Rolle als Energie-
~-consumer® zu ,Prosumern® erneuerbarer Energien gewandelt werden.

Das in der anaeroben Garung in der Klaranlage freigesetzte Kohlenstoffdioxid wird in Zeiten von Strom-
Uberproduktion mithilfe von chemisch-katalytischer Methanisierung und elektrolytisch erzeugtem
Wasserstoff in Methan umgewandelt und so fiir die Sektorkopplung chemisch gespeichert (Power-to-
Gas) und in das Erdgasnetz eingespeist. Folglich wird die Methanausbeute der Klaranlage gesteigert.
Eine wirtschaftliche Optimierung bericksichtigt den fir Klaranlagen spezifischen Ausfall von
Stromerzeugung zur Eigennutzung und sorgt fir eine intelligente Regelung des gesamten
Gasmanagements.

Bei einer Direktmethanisierung werden alle Bestandteile des Klargases, ohne vorige Separation des
COg2, in Reaktion gebracht. So kdnnen Kosten fur CO2-Abtrennung, beispielsweise Uber eine
Druckwechselabsorption,  eingespart  werden.  Weiterhin  wird die sehr  exotherme
Methanisierungsreaktion durch Anwesenheit von CH4 im Eduktgas stabilisiert und so leichter regelbar.

Abbildung 1 stellt die strukturellen Unterschiede von herkdmmlicher und direkter Methanisierung dar.
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Abbildung 1: Funktionsweise von herkémmlicher Methanisierung (links) und der Direktmethanisierung (rechts) in
einer Verschaltung in Kldranlagen.

Klaranlagen besitzen den Status kritischer Infrastruktur. Als oberes Ziel muss die Gewasserreinhaltung
zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet sein. Eine Flexibilisierung des Methanisierungssystems ist demnach
insofern nétig, um schnell auf wechselnde Randbedingungen wie Gasproduktion, Strom-, Warme- und
Sauerstoffbedarf des Klarwerks reagieren zu kénnen. Auch in Abhangigkeit der fluktuierenden
Stromerzeugung durch Wind- und PV, bzw. der entsprechend schwankenden Strompreise ist ein
dynamischer Betrieb vorteilhaft.

Bestehende Elektrolysetechnologien (Alkalische Elektrolyse AEL, Proton Exchange Membrane
Elektrolyse PEMEL, Festoxidelektrolyse SOEL) zeichnen sich durch eine relativ schnelle Lastflexibilitat
aus (Minuten bis Sekunden), wobei PEMEL-Einheiten besonders agil betrieben werden kdnnen
(Warmstart von 0 auf 100 % Last in 10 s) [1]. Der verwendete Direktmethanisierungsreaktor eignet sich
durch eine Festbettkihlung, welche durch wassergefiillite Heatpipes realisiert wird (siehe Abbildung 2),
besonders zum flexiblen Betrieb, da eine sehr direkte Temperaturkontrolle der Reaktion méglich ist
(siehe Abschlussbericht Power-to-Biogas [2]).

Dennoch erfordern die Diskrepanzen in der Flexibilitit von Wasserstoffbereitstellung und
Methanisierung ein fortschrittliches Steuerungskonzept. Zusatzlich missen deshalb verschiedene
Anlagenkonfigurationen verglichen werden, um bspw. mithilfe von Zwischenspeichern die bendtigte
Flexibilitdt zu gewahrleisten.




Der Energienexus Klaranlage bietet weiterhin Mdglichkeiten, eine einzigartige, tiefe Integration der
Methanisierung in das Gesamtsystem zu realisieren. So kann der bei Kiihlung der Reaktion entstandene
Sattdampf zur Warmeversorgung der Klaranlage beitragen. Der durch Elektrolyse als Nebenprodukt
entstehende Sauerstoff kann weiterhin zur Bellftung der biologischen Hochlast der Klaranlage
Nurnberg dienen und so teure Luftzerleger ersetzen.

Um eine Basis des Vergleichs zu schaffen, muss deshalb eine modulare Simulationsplattform erstellt
werden, die verschiedene Anlagenkonfigurationen und -betriebsszenarien abbilden kann. Diese muss
die Klaranlage zeitaufgeldst abbilden kénnen und zeitabhangige Probleme (wie z.B. Speicherstande,
An- und Abfahrvorgange etc.) realitdtsnah zu beschreiben. Basierend auf der Simulationsplattform
sollen die Szenarien und Anlagenkonfigurationen durch techno-6konomische Analysen bewertet
werden, um Aussagen Uber die Umsetzbarkeit treffen zu konnen.
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Abbildung 2: Konzept eines heatpipe-gekiihlten Methanisierungsreaktors mit integrierter Sattdampferzeugung [2]

Um den Einsatz der Power-to-Gas-Einheit an den Betrieb der Klaranlagen wie auch die Verfligbarkeit
erneuerbarer Energien anzupassen, sind geeignete Regelungsstrategien notwendig. Das Projekt
KLAFFIZIENT vergleicht deshalb verschiedene Regelungskonzepte zur intelligenten Steuerung des
Systems, wobei nicht nur Anlagendaten (Stoff- und Energiestrome von Klaranlagen, Elektrolyseur,
Methanisierung) sondern auch Energiemarktdaten (Strompreise, Gaspreise) beriicksichtigt werden, um
den Gesamtprozess wirtschaftlich zu optimieren. Namentlich werden konditionelle Regelungen (,Wenn-
Dann-Regelung®) mit einem mathematisch optimierenden Planungsalgorithmus verglichen. Dieser
basiert auf Gemischt-Ganzzahliger Linearer Optimierung (engl. Mixed Integer Linear Programming,
MILP). Abbildung 3 zeigt ein Schema des Informationsflusses des Modells zur Steuerung.
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Abbildung 3: Informationsfluss des "Kléffizienten" Kldranlagenmodells

Um das Gesamtziel der Flexibilisierung von Klaranlagen hin zu ,Prosumern“ erneuerbarer Energien zu
erreichen, werden im Projekt folgende Teilziele formuliert:

1.Ein modulares, dynamisches Klaranlagenmodell soll mit geeigneten Schnittstellen zur
Skalierung erstellt werden, um eine Vergleichsbasis flr verschiedene Regelungsstrategien zu
schaffen und die Ubertragbarkeit zu kleineren Klaranlagen zu gewahrleisten. Mit dem Modell
sollen

2. Vermarktungsstrategien zur Nutzung des entstandenen synthetischen Erdgassubstituts
herausgearbeitet werden. So sollen Marktzugange verglichen werden, um mdglichst profitable
Business-Cases zu finden. Die Business-Cases sollen in enger Abstimmung mit einer

3. Optimalen Integration in den Klaranlagenbetrieb generiert werden. Hierfir mussen Stoffstrome
analysiert und auf Kompatibilitdt gepruft werden, um Regelalgorithmen mdglichst akkurate
Steuersignale zu ermdglichen. Abschlieend soll die Direktmethanisierung mit einem

4. Proof-of-Concept auf dem Klarwerksgeldnde mit realem Kldrgas (und Wasserstoff aus
Gasbundeln) erprobt werden.

Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Aufgrund der COVID-19 Pandemie und der damit einhergehenden Labor- und Werkstattschlieliung am
Standort von FAU sowie erheblichen Verzégerungen innerhalb eines Vorgangerprojekts verzogerte sich
die Bereitstellung, der Transport, die Instandsetzung und Kopplung mit einem Verdichter wie auch die
Demonstration im Feldtest der Klaranlage. Nach kostenneutraler Projektverlangerung konnte die
Anlagenkopplung mit anschlieRendem Feldtest Gber einen Zeitraum von 5 Monaten allerdings
erfolgreich umgesetzt werden.

Zusatzlich schuf der Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine eine neue Bedeutung fir die Sicherung
der Gasversorgung der Bundesrepublik. Die Verdéffentlichung des ,REPowerEU“-Plans der
Europaischen Kommission [3] in der Mitte der Projektlaufzeit verhalf dem Projekt zu neuer Relevanz
hinsichtlich der praktischen Umsetzung und damit einhergehend erhdhtem Interesse seitens der
Industrie und Klaranlagen. GroRRe Preisschwankungen fiihrten zu mehrmaliger Neuberechnung von
Wirtschaftlichkeitsanalysen, konnten jedoch mit wieder stabilisierten Marktdaten des Friihjahrs 2023
final durchgefihrt werden.



Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Projekt wurden zwei parallele Arbeitsstrange verfolgt. Der simulative Teil (APs 1,2,5) befasste sich
mit der Entwicklung und Bewertung von verschiedenen Prozessdesigns, dem Modellaufbau, der
Optimierung und der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. Der experimentelle Teil (APs 3,4,6)
umfasste die Entwicklung und den Test von Adsorptionsmaterialien zur Konditionierung von Klargas,
die Demonstration des Methanisierungsreaktors auf der Klaranlage und die abschlieRende
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Beide Arbeitsstrdnge wurden parallel durchgefiihrt und erganzten sich
gegenseitig.

Im ersten Arbeitspaket wurde ein Vergleich und eine Bewertung verschiedener Prozessdesigns
durchgefiihrt. Dabei wurden die technischen, 0Okologischen und wirtschaftlichen Aspekte der
verschiedenen Konzepte fur die Anwendung auf Klaranlagen analysiert. Auf Basis dieser Bewertung
wurde ein Design ausgewahlt, das fir die Umsetzung im Rahmen des Projekts geeignet war und das
einen sinnvollen Kompromiss zwischen technischer Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit darstellte. Eine
vorlaufige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lieferte erste Hinweise auf die Rentabilitat des Konzepts.

Im Arbeitspaket 2 wurde ein "digitaler Zwilling" einer Klaranlage entwickelt, der die Integration von
Elektrolyseur und Methanisierung erméglichte. Dabei wurden mithilfe von Klarwerksdaten Korrelationen
gebildet, die die Simulation des Gesamtsystems ermdglichten. Der modulare Aufbau des
Anlagenmodells erlaubte es, verschiedene Konfigurationen der Gasverbraucher BHKW, Kessel, Fackel,
Elektrolyseur, Methanisierung und Gasspeicher quantitativ zu bewerten und in weiteren Schritten zu
optimieren.

Arbeitspaket 3 befasste sich mit der experimentellen Untersuchung der technischen Machbarkeit der
Methanisierung von Klargas. Dabei wurde ein Adsorbentienscreening durchgefiihrt, um geeignete
Materialien zur Konditionierung des Klargases zu identifizieren. Verschiedene Adsorptionsmaterialien
wurden auf ihre Eignung zur Entfernung von Siloxanen, NH3 und H2S getestet. Eine parallele
Klargasanlayse bestimmte die Zusammensetzung des Gases und lieferte wichtige Informationen fir die
weitere Prozessentwicklung. Zudem wurden verschiedene Klargaszusammensetzungen analysiert, um
die Auswirkungen von makroskopisch vorhandenen Verunreinigungen (z.B. N2 und O2) auf die
Methanisierung zu untersuchen.

Im vierten Arbeitspaket wurde die Funktionsweise des Methanisierungsreaktors auf der Klaranlage
demonstriert. Zuvor wurde ein Verdichter in Betrieb genommen, der eine druckaufgeladene
Methanisierung ermdglichte und so erhohte Ausbeuten erzielt werden konnten. Beide
Anlagenkomponenten wurden erfolgreich auf dem Klaranlagenstandort installiert und in Betrieb
genommen. Die Demonstration des Methanisierungsreaktors lieferte wichtige Erkenntnisse Uber die
technische Machbarkeit, die Dynamik und die Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems.

In Arbeitspaket 5 wurde das Anlagenmodell weiterentwickelt und optimiert. Dabei wurden die
gewonnenen Erkenntnisse aus experimentellen Untersuchungen und Simulationen genutzt, um das
Gesamtsystem fur den Klaranlagenstandort zu kalibrieren und zu validieren. Die Modellerweiterung
ermoglichte es, verschiedene Betriebsstrategien zu vergleichen und zu bewerten. Die Implementierung
verschiedener Regelungsstrategien flhrten zu einer Verbesserung der Performance des
Gesamtsystems bei gleichzeitiger Sicherstellung der Stabilitdt und Zuverlassigkeit des Klarbetriebs.

Abschliefend wurde in Arbeitspaket 6 eine umfassende Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefihrt.
Dabei wurden die Investitions- und Betriebskosten des Gesamtsystems analysiert und mit den
erwarteten Erlésen aus dem Verkauf des erzeugten Methans verglichen. Verschiedene
Absatzstrategien und Preisszenarien wurden untersucht, um die Rentabilitdt des Konzepts unter
verschiedenen Rahmenbedingungen zu bewerten. Eine Skalierung des Gesamtsystems auf kleinere
Klaranlagen wurde durchgefiihrt, um die Ubertragbarkeit des Konzepts auf andere Standorte zu priifen.
Zuletzt wurde ein Abschlussworkshop durchgefiihrt, um die Ergebnisse des Projekts zu prasentieren
und mit Experten aus Wissenschaft, Kommunen und Industrie zu diskutieren. Dabei wurden die
gewonnenen Erkenntnisse in den Kontext aktueller Entwicklungen im Bereich der Energiewende und



der Kreislaufwirtschaft gestellt und Handlungsempfehlungen fiir die weitere Forschung und Entwicklung
abgeleitet.




Wissenschaftlicher und technischer Stand der Technik

Direktmethanisierung von biogenen Gasen

Die Klimaziele der deutschen Bundesregierung und der EU verlangen eine signifikante Reduktion der
Treibhausgasemissionen, nicht nur im Stromsektor, sondern auch im Verkehrs- und Warmesektor [4].
Besonders in der Industrie kann der Bedarf an erdgasbasierten Rohstoffen nur schwer gesenkt werden
[5]. Auch im Gebaudesektor haben Erdgas-Heizsysteme nach wie vor einen hohen Anteil an
bestehenden Anlagen [6]. Gleichzeitig wird durch die steigende Nutzung erneuerbarer Energien der
Bedarf an mittel- und langfristigen Stromspeicherlésungen immer dringlicher.

Klaranlagen bendtigen aufgrund ihres hohen Energieverbrauchs eine zuverlassige Energieversorgung.
Viele deutsche Klaranlagen erfilllen noch nicht die Anforderungen an Energieautarkie und missen
daher zusatzlich extern mit Strom und Warme versorgt werden.

Die Power-to-Gas-Technologien (PtG) entwickelten sich in den letzten Jahren zu einer
vielversprechenden Option, um durch sogenannte Sektorenkopplung die langfristige Speicherung von
erneuerbarem Strom zu ermdglichen [7]. Verschiedene Projekte, wie bspw. in Oberhausen und
Wunsiedel, zeigen den Willen, durch den Einsatz von PEM-Elektrolyseuren zur dynamischen
Wasserstoffproduktion im Megawatt-Bereich beizutragen. In Zukunft kdnnten die Investitionskosten fir
Elektrolyseure sogar auf bis zu 500 €/kW sinken [8].

Um die Vorteile der bestehenden Infrastruktur und die bessere Speicherbarkeit zu nutzen, muss
Wasserstoff jedoch in synthetisches Erdgas umgewandelt werden. Dafir ist ein erneuerbarer
Kohlenstofftrager erforderlich. Besonders interessant sind hier CO2-Quellen aus Abfallstoffen, wie sie in
Biogas- oder Klaranlagen anfallen, da sie Potenziale zur Minderung von Treibhausgasen bieten [9].
Zudem entstehen durch die Nutzung von Reststoffen im Gegensatz zur Energiepflanzenproduktion
keine zusatzlichen Produktionskosten, und die Substrate kénnen teilweise durch Einnahmen der
Entsorgungsbetriebe finanziert werden. In Klaranlagen lasst sich das PtG-Prinzip besonders gut
systemintegriert anwenden, da der bei der Elektrolyse erzeugte Sauerstoff ein wertvolles Nebenprodukt
fur die Klaranlagen ist. Aus diesen Griinden steht die Methanisierung von Klargasen im Kontext der
internen Energiesystemoptimierung mit dem Ziel eines energieautarken Betriebs im Mittelpunkt.

Die in der Bioenergie typischerweise verwendeten AnlagengrofRen von unter 10 MW erlauben keinen
Einsatz herkdbmmlicher Methanisierungstechnologien aus der grof3skaligen Kohlevergasung. Auch fur
die grol’e Anzahl von Klaranlagen missen dezentrale, kleinskalige Lé6sungen gefunden werden. Fur
einen wirtschaftlichen Betrieb im Power-to-Gas (PtG)-Prozess muss die kleinskalige Methanisierung
durch einfache Prozessflihrung, kurze Anfahrzeiten und gute Skalierbarkeit Gberzeugen. Im Rahmen
des ,e-gas“-Projekts kam z.B. ein Rohrbiindelreaktor zum Einsatz, der Uber eine fliissige Salzschmelze
gekuhlt wurde [10]. Im ,Eco“-Projekt wurden hingegen integrierte Konzepte untersucht, um Dampf flr
die Hochtemperaturelektrolyse aus der bei der Methanisierung entstehenden Reaktionswarme zu
nutzen [11] Beide Ansatze sind jedoch aufgrund ihrer komplexen Prozessflihrung und der grof3en
thermischen Masse wenig flexibel.

Neuere Forschung fokussiert sich oft auf strukturierte Reaktoren, die durch die rdumliche Nahe von
Kihl- und Reaktionskanédlen einen effizienten Warmetransport und eine hohe Reaktionsdynamik
ermoglichen [12], [13]. So demonstrierte die Firma Ineratec den Einsatz solcher Reaktoren fur die
Methanisierung und vor allem fir die Fischer-Tropsch-Synthese. Bis 2022 wurde in Zusammenarbeit
mit Ineratec ein mikrostrukturierter Reaktor nahe Barcelona im Projekt ,Prod_Cat" auf einer Klaranlage
getestet, wobei optimierte Katalysatoren fur die Methanisierung biogener Gase verwendet wurden [14].
Der Reaktor wurde zuvor im Rahmen des Projekts ,CoSin* entwickelt und in Betrieb genommen [15].
Das Projekt ,MeGa-StoRE* beschéftigte sich mit einer vierstufigen Festbett-Methanisierung, bei der ein
Test-Container mit einem PtG-System und integrierter Entschwefelung auf einer Biogasanlage installiert
wurde [16]. Auch das Paul-Scherrer-Institut (PSI) forscht an der Methanisierung biogener Gase im
kleinen Malistab, setzt dabei jedoch auf eine Wirbelschichtmethanisierung, die eine bessere
Prozesskontrolle und insbesondere eine effizientere Warmeabfuhr ermdglicht [17]. Allerdings sind



Wirbelschichtreaktoren in der Verfahrensfiilhrung deutlich komplexer und instabiler als
Festbettreaktoren, vor allem unter dynamischen Betriebsbedingungen.

Am Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik wird seit vielen Jahren an der Methanisierung biogener
Synthesegase geforscht [18], [19], [20]. Aus dieser Arbeit gingen unter anderem ein additiv gefertigtes
Reaktorkonzept [21] und ein mittels Heat-Pipes gekiihltes Reaktionssystem hervor [22], das aufgrund
seiner Robustheit im Projekt KLAFFIZIENT eingesetzt wurde.

Bei der Integration von Power-to-Gas in biogene Gasgemische wie Biogas oder Klar- und Deponiegase
muss grundsatzlich zwischen der direkten Methanisierung des Gasgemischs (bestehend aus CH4 und
CO2) und der Methanisierung von aufbereiteten, separierten CO2-Strdmen unterschieden werden. Im
letzteren Fall bietet die integrierte Direktmethanisierung den Vorteil eines geringeren Aufwands fir die
CO2-Abtrennung, was zu einer hdheren Gesamteffizienz fiihrt. Bei der direkten Nutzung von Biogas ist
jedoch sicherzustellen, dass vor der Methanisierung Schadstoffe — insbesondere Schwefelwasserstoffe
— durch meist adsorptive Verfahren in einer Vorreinigung entfernt werden, da diese sonst den
Katalysator (Ublicherweise Nickel) deaktivieren kénnen [23], [24]. Es gibt etablierte adsorptive Verfahren
zur Entfernung der fiir Biogas typischen geringen Konzentrationen an Katalysatorgiften. Zudem muss
aufgrund der héheren Methankonzentrationen am Eingang sichergestellt werden, dass wahrend des
Betriebs keine kohlenstoffbedingte Deaktivierung des Katalysators auftritt [25], [26]. Dies kann durch
eine geeignete Steuerung der Reaktionstemperatur gewahrleistet werden.

Energiemanagement auf Klaranlagen

Die gesetzlichen Vorgaben zu Schadstoffgrenzwerten in Abwassern fur Klaranlagen wurden in den
vergangenen Jahren zunehmend verscharft. Um diesen gestiegenen Anforderungen gerecht zu
werden, wurden einerseits zusatzliche Reinigungsstufen integriert, z. B. von einer rein mechanischen
Reinigung zu einer biologischen Aufbereitung. Zudem wurden Verbesserungen im Design der Anlagen
umgesetzt. In den energieintensiven Belebungsstufen werden vermehrt Oberflachenbellfter durch
effizientere Bodenbeliifter ersetzt, die bei gleicher Reinigungsleistung nur etwa die Halfte des
Energiebedarfs im Vergleich zu herkdmmlichen Oberflachenbeliftern aufweisen [27]. DarlUber hinaus
wurden Prozesse optimiert, etwa durch die Reduzierung von Pumpvorgangen, die ebenfalls einen
bedeutenden Teil des Energieverbrauchs in Klaranlagen ausmachen.

Um den zusatzlichen Strombedarf zu decken, ohne die Abwasserbehandlungskosten stark zu erhéhen,
sind weitergehende MalRnahmen erforderlich. Eine bewahrte Methode ist die Energiegewinnung durch
die Nutzung von Klargasen in Blockheizkraftwerken. Angesichts eines regenerativen Energiesystems
mit schwankender Erzeugung muss jedoch gepruft werden, in welchem Ausmal} Klaranlagen als
naturliche Energiespeicher dienen kénnen.

Verschiedene Forschungseinrichtungen in Deutschland und international untersuchen deshalb die
Anwendung von Lastmanagement in Klaranlagen. Dieses ermdglicht eine prozessspezifische
Steuerung des Energieverbrauchs [28] sowie die zeitliche Verlagerung von Lasten in Phasen mit
niedrigeren Strompreisen [29]. Damit kdnnten Klaranlagen in einem Energiesystem, das zunehmend
von erneuerbaren Energien abhangig ist, sowohl wirtschaftlich als auch im Sinne der Netzstabilitat
betrieben werden.

Das Institut fir Wasser Infrastruktur Ressourcen (WIR) der RPTU befasst sich mit der Flexibilisierung
von Energieerzeugung und -verbrauch auf Klaranlagen. Im Rahmen des Projekts ,ARRIVEE"
untersuchte das Institut das Potential fiir die Energieflexibilisierung in Klaranlagen [30]. Auch wenn diese
Anlagen ein hohes Flexibilitdtspotential aufweisen, kritisieren die Autoren das Fehlen von finanziellen
Anreizen im aktuellen Marktdesign [31]. WIR untersuchte aulerdem Mdglichkeiten zur Flexibilisierung
der Abwasseraufbereitung, indem simulativ und experimentell Lastverschiebungen bei der Begasung
erprobt wurden [32]. In einer 2020 verdffentlichten Studie zur Sektorkopplung durch Klaranlagen wurde
festgestellt, dass die erforderlichen Technologien, wie Elektrolyse und Methanisierung, bereits gut
entwickelt sind. Dennoch ist aufgrund fehlender regulatorischer Malinahmen derzeit kein wirtschaftlich
attraktiver Betrieb moglich [33].




Seit Beginn des russischen Angriffskriegs, dem Anstieg der Gaspreise und der vermehrten Nutzung
dezentraler Energieerzeugungs- und Speichersysteme wird die Einfilhrung von Regelungen zur Last-
und Produktionsspitzenregulierung flir GroRverbraucher zunehmend wahrscheinlicher. Daher ist eine
umfassende Betrachtung und Optimierung des Gasmanagements in Klaranlagen von entscheidender
Bedeutung.

Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projekts wurde eine techno-6konomische Analyse der Direktmethanisierung von
Klargasen durchgefihrt. Diese wurde durch eine unabhangige Instanz unterstitzt. Zu diesem Zweck
wurde ein Unterauftrag an den Innovationsdienstleister Bayern Innovativ. GmbH vergeben. Die
Zusammenarbeit fand Arbeitspaket-tbergreifend wahrend der Laufzeit des Projekts statt und umfasste
insbesondere  die  Bewertung von Prozessdesigns, das Projektmanagement sowie
Wirtschaftlichkeitsanalysen.



ll. Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse

1. Erzielte Ergebnisse

Nachfolgend werden die wissenschaftlichen, technischen und 6konomischen Ergebnisse der einzelnen
Arbeitspakete detailliert erlautert.

Arbeitspaket 1: Vorlaufige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Priorisierung von Prozessdesigns (ETA,
FAU, SUN)

Bereits im ersten Arbeitspaket sollten erfolgsversprechende Anlagenkonzepte, Prozessdesigns und
Betriebsmodi fur die Integration einer Methanisierung in Kléranlagen definiert werden. Diese frihzeitige
Festlegung zielte darauf ab, den Untersuchungsrahmen in den darauffolgenden Arbeitspaketen sinnvoll
abzustecken. Die so generierten Erkenntnisse wurden in Arbeitspaket 2 zur Modellbildung genutzt und
flossen in die Optimierung in Arbeitspaket 5 ein.

Task 1.1: Definition von Basiskonzepten (FAU)

Fir die Methanisierung von Klargas wurde aufgrund der einfachen Betriebsfliihrung und der Mdglichkeit,
das Klargas ohne zusatzliche Gaswasche zu verwerten, die chemisch-katalytische
Direktmethanisierung als Technologie ausgewahlt. Die Eigenschaften der zugrunde liegenden
chemischen Reaktion wurden in vorhergehenden Experimenten ermittelt. Dabei wurde die
Methanisierung als stationarer Prozess betrachtet, der eine Methankonzentration von 95 % im
Endprodukt sicherstellt. Gleichung ( 1) zeigt die vollstandige, stéchiometrische Reaktion.

€O, + 4H, —» CH, + 2H,0 (1)

Die Wasserstoffdosierung erfolgt dabei stdchiometrisch und richtet sich nach dem CO2-Gehalt im
zugefuhrten Klargas.

Es wurden drei verschiedene Prozessdesigns entwickelt, um unterschiedliche Rahmenbedingungen bei
den Klaranlagen zu berlcksichtigen. Da die Betreiber von Klaranlagen haufig einen Strompreis
bezahlen, der nicht dem Industriestrompreis zur elektrolytischen Wasserstofferzeugung entspricht,
wurde eine getrennte Betrachtung der Stromkosten fiir die Methanisierung und die Elektrolyse
durchgefiihrt.

Das erste Konzept, ,Maximale SNG-Produktion®, fokussiert sich auf die Einspeisung von synthetischem
Erdgas (SNG) und basiert auf einem stark stromnetzabhangigen Betrieb, wodurch die Anlage als echter
.Prosumer agiert.

Das zweite und dritte Konzept strebt eine Stromneutralitdt der Klaranlage an, damit der Zukauf von
Strom fiur das Klarwerk vermieden werden kann. Der Strom fur den Elektrolyseur wird Uber einen
Industriestrompreis zur elektrolytischen Wasserstofferzeugung beschafft.

Im zweiten Konzept wird Uberschissiger Wasserstoff gemeinsam mit SNG verkauft, was vor allem fur
grofRe Klaranlagen interessant ist. Der Vorteil hierbei liegt in der Entkopplung von Methanisierung und
Elektrolyse, wodurch eine flexiblere Betriebsfiuhrung ermaoglicht wird. Allerdings sind die
Infrastrukturkosten sowie die zukinftigen Verkaufspreise fir Wasserstoff unsicher, was dieses Konzept
fur kleinere Anlagen weniger geeignet macht.

Konzept drei richtet sich an kleine bis mittelgroRe Klaranlagen, bei denen ausschliefl3lich SNG verkauft
wird. Durch die Verbrennung von Wasserstoff kann der Klargasbedarf des Klarwerks gesenkt werden,
was wiederum mehr Klargas fur die Methanisierung verfigbar macht. Die Verbrennung von Wasserstoff
war insofern noétig, da der Elektrolyseur zur Sauerstoffbereitstellung genutzt wurde. Eine direkte Nutzung
erneuerbaren Stroms zur Beheizung viel somit weg.

Zudem wurden erste vorlaufige Dimensionierungen der erforderlichen Anlagenkomponenten getroffen,
die in einer separaten Tabelle zusammengefasst sind.

Die Elektrolyse wurde anhand des Sauerstoffbedarfs ausgelegt und hatte eine elektrische Leistung von
3705 kW.

Die Dimensionierung der Methanisierung richtete sich an der verfigbaren Wasserstoffmenge aus. Je
nach Szenario wurde der Wasserstoff entweder ausschlieflich fir die Methanisierung genutzt (Szenario
1), oder zur Sicherstellung der Neutralitdt (Szenario 2 und 3) bzw. dem Verkauf (Szenario 2). Aus




diesem Grund variiert die Auslegung zwischen 4618 kW in Szenario 1, 658 kW in Szenario 2 und 1219
kW in Szenario 3. Tabelle 1 fasst die Dimensionierungen zusammen.

Tabelle 1: Dimensionierungen der Anlagenkomponenten

| _Szenario | Elektrolyseleistung / kW _| Methanisierungsleistung / kW |
3705 4618
| Szenario 2 | 3705 658
| Szenario3 | 3705 1219

In Bezug auf die Ozonierung gibt es bereits Referenzprojekte und -produkte, wobei der Sauerstoffbedarf
in einem Pilotversuch der Klaranlage Weiltenburg nach dem Verfahren von Wildhaber [34] zu 5,6
gos/m3abwasser €rmittelt wurde, um eine Abbaurate von 90 % der im Projekt zu reduzierenden Schadstoffe
zu erreichen. Spezielle Elektrolyseure konnen hohe Anteile Ozon durch Nutzung von bestimmten
Elektroden erzielen. In stark korrosiven pH-Bereichen erzielen bspw. Bor-dotierte leitende Diamant-
Elektroden Strom-Effizienzen von bis zu 42 % in der Ozon-Generierung [35]. Aufgrund des zu
erwartenden stark ansteigenden Strombedarfs — im Referenzprojekt WeilRenburg stieg der
Stromverbrauch der gesamten Klaranlage um 47 % — und der bisher noch nicht absehbaren
tatsachlichen legislativen Umsetzung wird im Rahmen des Projekts jedoch von einer weiteren
Betrachtung der Ozonierung abgesehen.

Task 1.2: Vorlaufige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir den Klaranlagenstandort (ETA, SUN)

Die vorlaufigen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fur den Klaranlagenstandort wurden zunachst auf der
Grundlage grob skalierter Komponenten durchgefuhrt, ohne Berilcksichtigung dynamischer
Strompreise. Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit wurde die Annuitatenmethode gemafl VDI 6025
verwendet. In Tabellen

Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12 im Anhang sind die angenommenen Kosten der einzelnen
Komponenten und Verbrauche dargestellt, welche von ETA festgelegt wurden. Hierbei wurde von SUN
festgelegt, dass der Elektrolyseur die bisher auf der Klaranlage verwendete Luftzerlegung zur
Sauerstoffbereitstellung ersetzen soll. Dementsprechend wurde in allen Szenarien der Elektrolyseur so
skaliert, dass er den gesamten Sauerstoffbedarf des Klarwerks decken kann. Im Anschluss erfolgte ein
Vergleich der Kosten mit einem Status-Quo-Szenario sowie eine Differenzkostenberechnung.

Abbildung 4, Abbildung 5 und Abbildung 6 geben einen Uberblick liber die Kosten, Einnahmen und
Bilanzen der verschiedenen Szenarien. In Szenario 1, das auf die maximale SNG-Produktion abzielt,
fallen die hochsten Kosten an. Hier wird mdglichst viel Klargas in SNG umgewandelt, was zwei
wesentliche Nebeneffekte hat: Erstens wird ein groer Teil des Klargases genutzt, sodass die BHKWs
dieses nicht mehr zur Strom- und Warmeerzeugung verwenden kénnen, wodurch beide Energiestrome
zugekauft werden mussen. Zweitens verbraucht die Elektrolyse Strom, und der erzeugte Wasserstoff
wird zur Methanisierung und nicht, wie in den anderen Szenarien, fur den Betrieb der BHKWs
verwendet, was zu einem noch hoheren Strombedarf flihrt. Obwohl dieses Szenario die hochsten
Einnahmen durch den Verkauf von SNG erzielt, kdnnen diese die enormen Kosten nicht ausgleichen.
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Abbildung 4: Kosteniiberblick der drei betrachteten Szenarien.
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Abbildung 5: Einnahmen der drei betrachteten Szenarien (Wasserstoffpreis: 3,50 €/kg, SNG-Preis: 90 €/MWh).
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Abbildung 6: Bilanz (Kosten - Einnahmen) der drei betrachteten Szenarien. Keines der Szenarien ist 6konomisch
interessant, jedoch sind Szenarien 2 und 3 nur geringfligig teurer als der Status Quo.



Die Szenarien 2 und 3, die auf eine Neutralitdt durch den Verkauf von Hz und SNG bzw. nur SNG
abzielen, zeigen nahezu gleiche Kosten- und Erlésbilanzen, welche relativ gunstig ausfallen. Hier muss
berlcksichtigt werden, dass Wasserstoff mit 3,50 €/kg bepreist wurde. Da zum Stand der Bearbeitung
kein richtiger Markt fir Wasserstoff existierte, konnte diese Annahme nur mittels grober Schatzungen
getroffen werden. Im Jahr 2023, nach Abschluss des Arbeitspakets, wurde mit Hydrix ein Preisindex
geschaffen, der jedoch nicht im Projekt betrachtet wurde.

Das Ergebnis der Analyse zeigt, dass zwar in einigen Szenarien die Wirtschaftlichkeit gegeben ist,
jedoch keine Amortisation in einem 6konomisch interessanten Zeitraum erreicht werden kann. Szenario
1 kann aufgrund der zu negativen Bilanz nicht amortisiert werden. Szenario 2 und 3 werden in 74 bzw.
85 Jahren amortisiert, was 6konomisch nicht sinnvoll ist. Energiewirtschaftliche Amortisationszeitraume
fur kapitalintensive Anlagen, z.B. GroRkraftwerke betragen bis zu 30 Jahre [36], innerhalb derer
Investitionen rickerwirtschaftet werden sollen. Besonders die hohen Stromkosten im Basisjahr sowie
die Doppelnutzung des Klargases fir BHKWSs und die Methanisierung erweisen sich als problematisch,
da die bendtigte Energie teuer zugekauft werden muss. In zukinftigen Arbeitspaketen soll daher eine
zusatzliche Photovoltaik-Installation untersucht werden, um weitere Energie bereitzustellen. Zudem sind
die sehr optimistischen Annahmen zu den Elektrolyseur-Preisen diskutabel. Diese wurden in den
nachfolgenden Arbeitspaketen auf realistische Werte angepasst.

Task 1.3: Konzeptionelle Warmeintegration und technische Machbarkeit (FAU, SUN)

Die technische Machbarkeit der Warmeintegration wurde untersucht, wobei insbesondere der
Unterschied zwischen der Dampf- und der Temperatur im Warmenetz der Klaranlage betrachtet wurde.
Das Warmenetz der Klaranlage arbeitet mit Temperaturen von 60 bis 70 °C. Die Sattdampftemperatur,
die bei der Methanisierung entsteht, wurde experimentell ermittelt und liegt zwischen 100 und 180 °C.
Damit passt das Temperaturniveau des Dampfes zur Temperatur im KA-Warmenetz, wodurch eine
Warmeintegration mit einer Temperaturdifferenz von etwa 10 °C technisch realisierbar ist.

Allerdings erzeugt die Methanisierung deutlich weniger Warme als die Verbrennung. Unter der
Annahme einer Klargaszusammensetzung von 60 % Methan und 40 % CO: betragt die entstehende
Warmemenge bei der Nutzung von 1 m® Klargas in der Verbrennung ca. 6600 k\Wh/m3. Demgegentiber
betragt die Warmemenge bei stéchiometrischer Methanisierung weniger als ein Finftel — ca. 1300
kWh/m3. Wie auch in den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in Task 1.2 ermittelt, muss die
Warmeversorgung sichergestellt sein. Die Absicherung erfolgt mittels Gaskesseln, die hocheffizient und
flexibel Warme bereitstellen kdnnen.

Task 1.4: Ableiten und Priorisierung der verschiedenen Konzepte (FAU, SUN, ETA)

In einem gemeinsamen Treffen am 3.12.2020 erorterten die Projektpartner die Prioritaten des
KLAFFIZIENT-Konzepts, um eine anwenderbezogene Umsetzung der Projektziele zu erwirken. Als
Hauptziele wurden festgelegt:

1. Emissionsminimierung
2. Wirtschaftlichkeit
3. die Reduktion der Abhangigkeit von externer Energieversorgung

Da der Grofteil der deutschen Klaranlagen von Kommunen betrieben wird, sind diese nicht auf
Profitmaximierung ausgerichtet, sondern verfolgen gemeinwohlorientierte Ziele.

Aus diesem Grund soll der Schwerpunkt des Konzepts auf Umweltaspekten, insbesondere dem Schutz
der Umwelt durch die Reduktion von CO2-Emissionen liegen. Dies kann durch die Minderung der
Nutzung von BHKWs erreicht werden, wenn der vorhandene Strombedarf aus Erneuerbaren Energien
(Wind, PV) gedeckt werden kann. Trotz des starken Fokus auf den Umweltschutz besteht mit der
vorliegenden Priorisierung weiterhin das Potenzial, durch wirtschaftliche Verbesserungen die
Abwasserentgelte zu senken, was ebenfalls dem Gemeinwohl zugutekommt.

AbschlieRend wurden die techno-6konomischen Ergebnisse aus Task 1.2 als Grundlage flr die weiteren
Arbeitspakete mit den Prioritaten abgestimmt und als Leitplanken fir die nachsten Schritte des Projekts
festgelegt.
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Arbeitspaket 2: Entwicklung eines ilibertragbaren Anlagenmodells fiir Klaranlagen (FAU, ETA, SUN)

Das Ziel von Arbeitspaket 2 war die Erstellung eines Anlagenmodells einer Klaranlage. Zunachst
wurden Daten analysiert und Klarwerkskomponenten damit modelliert. AbschlieBend wurde die
Methanisierung in das Modell Ubertragen.

Task 2.1: Korrelationen zur generischen Abbildung von historischen Prozessdaten (FAU, SUN)

In Task 2.1 wurde die mathematische Abbildung des Status Quo der Klaranlage erarbeitet. Dabei wurde
versucht, den Klarprozess mithilfe von Black-Box-Modellen darzustellen, ohne eine mechanistische
Abbildung vorzunehmen. Das Gasmanagement hingegen wurde mechanistisch modelliert, was in Task
2.2 naher erlautert wird.
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Abbildung 7: FlieBschema der Klédranlage und Aufbau des Modells

Abbildung 7 zeigt das FlieRschema des Klarwerks 1, das von Projektpartner SUN zur Verfligung gestellt
wurde. Zur Datenermittlung und Analyse wurden Korrelationen erstellt. Ein Beispiel hierflr findet sich in
Abbildung 8, die einen klaren funktionellen Zusammenhang zwischen dem Zulaufstrom der Klaranlage
(wetterabhangig) und dem Energieverbrauch in einer bestimmten Prozessstufe zeigt. Alle Korrelationen
wurden mithilfe des Mean Absolute Percentage Error (MAPE) mit den Originaldaten verglichen.

Zudem wurde das Verhalten der Klaranlage mithilfe verschiedener neuronaler Netzwerke (NN) und
anderer Methoden, beispielsweise der autoregressiven Methode ARIMA vorhergesagt, wie in Abbildung
9 dargestellt. Eine weitere Analyse untersuchte die Abhangigkeit der Klargasproduktion von
Wetterbedingungen. Dabei wurden Abwasserparameter Uber einen Zeitraum von drei Tagen mithilfe
von Long Short-Term Memory (LSTM)-Netzwerken prognostiziert. Zu den vorhergesagten Parametern
gehorten der Zulaufstrom, die Tribung, der Ammonium-Stickstoffgehalt und der Gesamtorganikanteil,
basierend auf vergangenen Werten und Wetterdaten. Tabelle 2 fasst den MAPE fir diese Werte
zusammen.

Abschlieend zeigte sich, dass die verschiedenen Vorhersagemodelle jeweils unterschiedliche Starken
und Schwachen aufwiesen (siehe Abbildung 9). Fir die weitere Modellbildung wurden daher
ausschlieBlich die mechanistisch abbildbaren Komponenten des Gasmanagements herangezogen
(Abbildung 7, dunkelblauer Kasten), wahrend der Klarprozess auf der Grundlage bereinigter und
aggregierter Datensatze dargestellt wurde. Diese Datensatze enthielten zeitaufgeldste Informationen
zum Strombedarf, Warmebedarf, Sauerstoffbedarf und zur Gasproduktion des Klarprozesses.
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Tabelle 2: MAPE-Werte fiir 3-Tages-Vorhersage fiir Trockenwetter und die Parameter Triibung, Volumenstrom,
Gesamt-Organik (TOC) und Ammoniak-Stickstoff (NH4-N).

GrolRe Tribung Volumenstrom TOC NH4-N
MAPE [%] 9,94 % 11,02 % 11,61 % 49,99 %
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Abbildung 8: Abhéngigkeit des Stromverbrauchs von der Abwasserlast in der mechanischen Stufe (MS).

0.6 1 LSTM

0.5 - I Korrelationsgleichung
B FFENN

0.4 ARIMA

[
(72}
= 0.3 1
0.2
0.1- I
0.0 - _| : :
PS s SV

RS coz2 CH4 WEB SEB WEKes

Abbildung 9: Vergleich der mittleren quadratischen Fehler (MSE) von Neuronalen Netzen (LSTM und FFNN, orange
und dunkelblau) mit herkémmlichen Korrelationsgleichungen (grau) und Autoregressiven Modellen (ARIMA,
hellblau) zu  Primérschlammmengen (PS), Uberschussschlammmengen (US), Stromverbrauch (SV)
Riicklaufschlammmenge (RS), CO2- und CH4-Anteils im Kldrgas, Wéarmeerzeugung und Stromerzeugung in
BHKWs (WE B bzw. SE B) und Wérmeerzeugung in den Kesseln (WE Kes).

Task 2.2: Systemdynamisches Anlagenmodell (FAU, SUN)

In Task 2.2 wurde das Gasmanagement systemdynamisch abgebildet. Abbildung 7 zeigt den Aufbau
des systemdynamischen Modells der Anlage. Zunachst wurde das Modell in der Software
systemdynamischen Simulationsumgebung Anylogic implementiert (siehe Abbildung 10). Im weiteren
Projektverlauf entschied man sich jedoch aufgrund der groReren Flexibilitat, der erweiterten
Méglichkeiten zur Modellierung und der einfacheren Integration fortschrittlicher Steuerungsalgorithmen
fur eine Re-Implementierung in Python.

Die Modellierung der Gasverbraucher erfolgte auf Basis zeitaufgeloster Daten (Auflésung: 15 min) und
in enger Abstimmung mit dem Betriebspersonal der Klaranlage. Ein Beispiel hierfir ist die Modellierung
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der BHKWs, die zunachst anhand von Datenblattern zu Effizienz und Wartungsintervallen erstellt wurde.
AnschlieRend fand eine Rlcksprache mit dem Klarwerkspersonal zur tatsachlichen Betriebsweise statt,
um festzulegen, wann die BHKWs mit Volllast oder Teillast betrieben werden und welche
Querabhangigkeiten bestehen. Es stellte sich heraus, dass die BHKWs in Abhangigkeit vom Fllstand
des Gasspeichers gesteuert werden. Sinkt der Gasspeicherstand unter einen bestimmten Grenzwert,
wird das BHKW in Teillast gebracht. Sinkt der Fullstand weiter unter einen zweiten Grenzwert, wird das
BHKW durch das Betriebspersonal abgeschaltet.

|| Mechanische Reinigungsstufe 2. Biologische Reinigungsstufe

wwwwww
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1

Abbildung 10: Modellreprésentation des Kldrwerks in Anylogic. Tiirkise Agenten zeigen die unterschiedlichen
Reinigungsstufen. Links unten ist die Schlammfaulung implementiert, rechts unten (blau hinterlegt) das
Gasmanagement. Nicht im Bild: Elektrolyseur und Methanisierung.

Task 2.3: Integration Methanisierung in systemdynamisches Modell (FAU, ETA)

Nach der Validierung des Status Quo wurde das Modell um die beiden Komponenten Elektrolyseur und
Methanisierung erweitert. Dabei wurden verschiedene Anlagensetups untersucht, um schlief3lich auf
Grundlage der Erkenntnisse aus Task 1.2 und 1.4 ein finales Setup zu entwickeln. Dieses Setup stellt
einen Kompromiss zwischen Wirtschaftlichkeit, Resilienz und Okologie dar.

Das finale Anlagensetup besteht aus zwei Hauptkomponenten: dem Elektrolyseur und der
Methanisierung. Der Elektrolyseur wurde um 50% uUberdimensioniert, um von der Dynamik der
Strompreise profitieren zu kénnen. Zusatzlich wurden O,- und H,-Speicher integriert, um eine héhere
Flexibilitat im Betrieb der Elektrolyse zu gewahrleisten und die langsame Methanisierung von der schnell
ansteuerbaren PEM-Elektrolyse zu entkoppeln. In Tabelle 3 sind die Anfahrzeiten und mdglichen
Betriebszustande von Elektrolyse und Methanisierung dargestelit.

Tabelle 3: Ausgewéhlte Parameter der Komponenten.

Geréat BHKW Kessel Elektrolyseur Methanisierung
Anfahrzeit / min 15 0 15 150
Abfahrzeit / min 30 0 15 45

Minimale Last/ % | 54 30 10 50

Daruber hinaus wurden Photovoltaikmodule in die Planung einbezogen, die auf der Klaranlage installiert
werden sollen, um erneuerbaren Strom zu erzeugen. Dies sollte nicht nur die Stromkosten der
Klaranlage senken, sondern auch den flexiblen Betrieb der BHKWs erméglichen, um so mehr Klargas
far die Methanisierung zur Verfigung zu stellen.
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Arbeitspaket 3: Klargaskonditionierung und stationdare Methanisierung (FAU, SUN)

In Vorbereitung auf den Betrieb auf der Klaranlage wurden Experimente zur prinzipiellen Kompatibilitat
von Klargasen mit der Methanisierung durchgefihrt. Sowohl Spurenstoffe wie H2S oder Siloxane als
auch makroskopisch vorkommende Nebenbestandteile des Klargases, wie N2 und Oz wurden
untersucht. Wahrend die Spurenstoffe abgeschieden werden sollten, wurde bei den
Nebenbestandteilen die Auswirkung auf den Umsatz der Reaktion untersucht.

Task 3.1: Experimente zu Umsatz und Ausbeute synthetischer Klargasmischungen (FAU, SUN)

In Task 3.1 wurden Versuche zur Sensitivitdt der Methanisierung gegenuber typischen im Klargas
enthaltenen Spurenstoffen durchgefiihrt. Der Fokus lag dabei auf der Untersuchung verschiedener
Eduktgaszusammensetzungen. Insbesondere wurden die im Klargas vorkommenden Verunreinigungen
Sauerstoff und Stickstoff in das Eduktgas zudosiert, um ihre Auswirkungen auf die Methanisierung zu
analysieren. Tabelle 4 zeigt eine Auswahl von relevanten Parametervariationen einzelner
durchgefiihrter Versuche, in welchen die Konzentration von Stickstoff und Sauerstoff im Eduktgas
verandert wurde. Auf Versuche mit héheren Methankonzentrationen als 60 % wurde nach einer
Literaturrecherche verzichtet.

Es wurden auch unterstéchiometrische Versuche durchgefihrt, bei denen das Verhaltnis der
Reaktionspartner gezielt verandert wurde. Innerhalb der Versuchszeit von 12 Stunden konnte jedoch
keine Deaktivierung des Katalysators festgestellt werden. Dennoch ist absehbar, dass eine
Katalysatordeaktivierung mit der Zeit eintreten wird, da das Reaktionsgleichgewicht dies aufgrund der
Kohlenstoffbildung nahelegt — Abbildung 11 zeigt den Gleichgewichtsverlauf bei stdchiometrischen
Bedingungen ohne Wasserdampfzugabe. Bei unterstéchiometrischen Bedingungen erhoht sich der
Kohlenstoffanteil entsprechend — Abbildung 13. Um diese Kohlenstoffbildung zu minimieren, ist eine
groRe Menge an Wasserdampf erforderlich. Abbildung 14 zeigt dasselbe Experiment wie Abbildung 13,
jedoch mit einer Zugabe von 40 g/h Wasserdampf. Eine deutliche Reduktion der Kohlenstoffbildung ist
zu beobachten. Um den Katalysator moglichst lange nutzen zu kdnnen, wurde in allen weiteren
Versuchen deshalb versucht, mit ausreichender Wasserdampfzugabe zu arbeiten, um technisch
relevante Kohlenstoffbildung zu unterbinden.

Die Untersuchungsergebnisse zu Verunreinigung mit Sauerstoff und Stickstoff zeigten Folgendes:
Stickstoff reagiert nicht und hat keinen Einfluss auf den Prozess, was durch die
Gleichgewichtsbetrachtungen untermauert wird (Abbildung 15). Sauerstoff hingegen wird mit
Wasserstoff am Katalysator zu Wasser reduziert. Die Exothermie dieser Reaktion konnte durch einen
Temperaturanstieg wahrend des Versuchs nachgewiesen werden (Abbildung 12).
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Abbildung 11: Reaktionsgleichgewichte der Methanisierung bei unterschiedlichen Temperaturen, stéchiometrischer
Betrieb, ohne Wasserdampfzugabe. Es ist deutlich zu erkennen, dass ab 400 °C Kohlenstoffbildung einsetzt.
Hébhere Betriebsdriicke vermindern die Kohlenstoffbildung und erh6hen die Methanausbeute.

Tabelle 4: Versuchsparameter fiir Versuche 6, 12, 13 und 14 (mit und ohne N2, mit und ohne O3).

Nr. Dabs Biogas Eduktgas (trocken) 1% Dampf | Fy
CH; COy| ¢ Hy COy CHy; Ny Oy

Einheit | bar Vol-% - Vol-% Nl/min | g/h kW

6 4 60 40 1 615 154 231 0 0 3,25 40 0.36

12 4 60 40 1 566 142 212 8 0 3.5 40 0,36

13 B! 60 40 1 585 146 21,9 4 1 3.4 40 0,36

14 4 60 40 1 554 138 208 8 2 3.6 40 0,36
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Abbildung 12: Vergleich der Temperaturprofile zwischen den ausgesuchten Versuchsreihen. Trotz weniger
Eduktgasmenge, welche in der Methanisierungsreaktion verwendet werden kann, weist Versuch 14 (8 % Nz, 2 %
O2) eine signifikant h6here Temperatur auf als Versuch 12 (lediglich 8 % N>)
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Abbildung 13: Reaktionsgleichgewichte bei unterstéchiometrischer Methanisierung (o = 0,7) ohne

Wasserdampfzugabe bei 4 bar. Ca. 10 % des Reaktionsprodukts besteht aus elementarem Kohlenstoff. Dieser
lagert sich am Katalysator an und deaktiviert diesen durch Fouling.
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Abbildung 14: Reaktionsgleichgewichte bei unterstéchiometrischer Methanisierung (o = 0,7) mit

Wasserdampfzugabe bei 4 bar. Es ist deutlich erkennbar, dass Wasserdampfzugabe die Kohlenstoffbildung
mindert. In allen weiteren Experimenten wurde deshalb in einem solchen Malle Wasserdampf zugesetzt, dass
keine technisch relevante Kohlenstoffbildung auftrat.
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Abbildung 15: Das Reaktionsgleichgewicht (hier beispielhaft flir Versuch 12) legt nahe, dass N2z nicht an der

Reaktion teilnimmt. Der leichte Abfall der Konzentration bei steigenden Temperaturen ist auf den Anstieg des
Wasserstoffanteils im Produktgas zurtickzufiihren.
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Normalerweise wirde der Kontakt des Katalysators mit Sauerstoff aus der Luft zu dessen Deaktivierung
durch Oxidation flhren. Bei den niedrigen Sauerstoffkonzentrationen und den reduzierenden
Bedingungen, wie sie im Klargas-Wasserstoffgemisch vorliegen, stellte sich dies jedoch als
unproblematisch heraus. Das Klargas kann also mit allen makroskopisch vorhandenen Substanzen zur
Direktmethanisierung genutzt werden, ohne dass Katalysator-Deaktivierung auftritt.

Task 3.2: Experimente mit kontaminierten synthetischen Klargasmischungen (FAU, SUN)

Zwei verschiedene Adsorbentien wurden hinsichtlich ihrer Aufnahmekapazitat flir Kontaminationen im
Klargas untersucht. Dabei wurden Adsorbentien ausgewahlt, die fir die industrielle Nutzung relevant
sind. Verglichen wurden Norit RST 3 und CarboTech D 47/3. Beide basieren auf Aktivkohle, wobei die
CarboTech-Aktivkohle zusatzlich mit Kaliumcarbonat impragniert ist.

Die Spurenstoffe Schwefelwasserstoff (H2S), Ammoniak (NHs) und Siloxane wurden in definierten
Konzentrationen durch einen Adsorptionsfilter geleitet. Kontinuierliche Messungen ermittelten die
Konzentration der Stoffe nach dem Filter. Die so gewonnenen zeitaufgeldsten Konzentrationsverlaufe
wurden auf den Durchbruch der Substanzen hin untersucht.

Interessant war, dass CO: bei der Adsorption mit H2S konkurriert. Abbildung 16 zeigt die
Durchbruchskurven bei verschiedenen Gasbeladungen. Bei einer H2S-Konzentration von 3 % erfolgte
der Durchbruch nach 21 Minuten. Eine Verdinnung auf 1,5 % H2S flhrte erwartungsgemaf zu einer
Verdopplung der Durchbruchszeit. Wenn jedoch CO:2 anstelle von Stickstoff (N2) verwendet wurde,
verkirzte sich die Durchbruchszeit auf 32 Minuten, was darauf hinweist, dass CO2 mit H2S um die
gleichen Adsorptionsplatze konkurriert.

Die ermittelten Adsorptionskapazitaten sind in Tabelle 5 dargestellt. Es sollte auch die gleichzeitige
Adsorption von H2S, Siloxanen und NHs untersucht werden. Studien von Jiang et al. zeigten jedoch,
dass NHs und H2S bei impragnierten Aktivkohlen nicht konkurrieren, da sie in verschiedenen pH-
Bereichen chemisch binden [37]. Ergebnisse von Sigot et al. deuteten auf eine Konkurrenz zwischen
H2S und Siloxanen bei der Physisorption auf Zeolithen hin, was jedoch durch Impragnierung gemindert
werden kann [38].

Da im Klargas von SUN hauptsachlich H2S vorkommt, wurden weitere Versuche ausgesetzt und
stattdessen der Adsorber fir den Demonstrationsreaktor aus Arbeitspaket 4 Uberdimensioniert.
Gasanalysen aus Task 3.3 ergaben, dass fiir einen 100-stiindigen Volllastversuch etwa 20 g Adsorbens
fur die Siloxanadsorption und etwa 3000 g fir die H2S-Adsorption bendtigt werden. Mit einem
Sicherheitsfaktor von 2 ergibt sich eine Gesamtmenge von ca. 6 kg Adsorbens.
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1000

Konzentration [ppm]

500 i . rd 39 min
’ 21 min 32 min
0 | “1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit [min]

3% H2S, 97% He @ 50 ml/min 1.5% H2S, 48.5% He, 50% CO2 @ 50 ml/min
1.5% H2S, 48.5% He, 50% N2 @ 50 ml/min

Abbildung 16: Durchbruchskurven von H2S ohne (Grau) und mit (Orange) Beigabe von H2S. Die halb transparente
Linie zeigt den erwarteten Verlauf ohne Konkurrenzadsorption.
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Tabelle 5: Spezifische Adsorbenskapazitdt fiir Hexamethyldisiloxan (D2), Schwefelwasserstoff (H2S) und
Ammoniak (NH3)r jeweils in mgSpurenstoff/gAdsorbens-

Adsorbens D2 HzS NH3
Norit RST 3 73.52 434 0.57
CarboTech D 47/3 80.97 7.85 0.32

Task 3.3: Beprobung von Spurenstoffen in synthetischem Klargas (FAU, SUN)

Die Gasanalyse von SUN wurde sowohl vor als auch nach den Adsorbern durchgefiihrt. Dabei wurden
Methan, CO2, N2, Oz, H2S sowie die Siloxane D5, D4 und D3 in absteigender Konzentration
nachgewiesen. Die Gasproben zeigten eine signifikante Reduktion von H2S und den Siloxanen durch
die klarwerkseigenen Adsorptionsfilter (siehe Abbildung 17 und Abbildung 18).

Um eine potenzielle Kontamination der projektbezogenen Versuchsanlagen auszuschlieRen, wurden
zusatzlich separate Filter mit CarboTech D 47/3 bestiickt und installiert, um eine Feinaufreinigung
sicherzustellen und den Verschleill der Anlagen zu minimieren.

Die Ergebnisse aus Arbeitspaket 3 bestatigen, dass die katalytische Direktmethanisierung grundsatzlich
mit den typischen Gasfraktionen des Klargases betrieben werden kann. Die relevanten Spurenstoffe
beschranken sich auf Siloxane, Schwefelwasserstoff, Stickstoff und Sauerstoff. Schadstoffe wie
Siloxane und Schwefelwasserstoff werden bereits durch die Adsorption auf der Klaranlage entfernt
(siehe Task 3.2). Die verbleibenden Spurenstoffe O2 und N2 haben keinen negativen Einfluss auf den
Katalysator und kdnnen daher in geringen Mengen toleriert werden (siehe Task 3.1).

CH4 /% CO2/ % 02/ % N2 /% H2S / mg/Nm*3

BmRohgas M nach Filter 2

- N W b~ o1 o N
o O o o o o o

Konzentration / Vol -% bzw. mg/Nm?

o

Abbildung 17: Zusammensetzung des Kldrgases vor und nach den Filtern. Eine deutliche Reduktion des
Spurenstoffs Schwefelwasserstoff durch die KA-Adsorber ist erkennbar
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Abbildung 18: Zusammensetzung weiterer Spurenstoffe im Klérgas. Die Siloxane D3, D4 und D5 sind vorhanden.
Die Reduktion durch den Filter ist deutlich erkennbar. Dennoch kénnen die Siloxane nicht génzlich entfernt werden.
Dies fiihrt auf dem Kléarwerk zu VerschleilBerscheinungen in den Gasverbrauchern, insh. der BHKWs .

Arbeitspaket 4: Dynamische Demonstration des Methanisierungsreaktors mit realem Klargas (FAU,
SUN)

Um die Methanisierung in der Praxis zu demonstrieren, wurde ein Methanisierungsreaktor mit einem
Verdichter auf dem Klaranlagengeldande mit realem Klargas betrieben und so die Funktion
nachgewiesen.

Task 4.1: Installation Methanisierungsanlage an Klaranlage (FAU, SUN)

In Task 4.1 wurde die Methanisierungsanlage auf dem Gelédnde der Klaranlage installiert. Die
Bereitstellung des Methanisierungsreaktors im Rahmen des Projekts Power-to-Biogas verzdgerte sich
jedoch. Um den Betrieb der Anlage in einem Freiluftlabor aufnehmen zu kénnen, war die Einreichung
zahlreicher Dokumente erforderlich. Neben einem Ex-Schutz-Konzept, der Anlagendokumentation,
einer Betriebsanweisung und einer HAZOP-Analyse musste auch ein Blitzschutzgutachten fir den
Standort erstellt (Abbildung 19) und eine Genehmigung des Umweltamts erteilt werden.

Abbildung 19: Blitzkugel mit Anlagenaufbau und Maschinenhalle - Totale. Der Schlammbehélter ist zur besseren
Erkennbarkeit ausgeblendet. Nach VdS 2010 wurde die Blitzschutzklasse |l festgestellt. Die Blitzkugel hat demnach
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einen Durchmesser von 25 m. In der Abbildung wird sie von den umstehenden Gebé&uden abgerollt. Es ist zu
erkennen, dass die Blitzkugel die Anlage nicht beriihrt. Die Einfangwahrscheinlichkeit von 95 % wird also nicht
unterschritten.

Ein Verdichter wurde in Betrieb genommen, um die druckaufgeladene Methanisierung zu erméglichen,
die eine hdohere Produktgasausbeute durch Verschiebung des Reaktionsgleichgewichts erzielt (siehe
Gleichung ( 1 )). Fur den Verdichter, der als zweistufiger Druckluft-Kolbenverdichter ausgefiihrt ist,
wurde ebenfalls sicherheitsrelevante Dokumentation angefertigt. Ein Pl-Diagramm des Anlagenaufbaus
ist in Abbildung 20 zu sehen. Der Verdichter verflgt Uber vier Kondensationsstufen, um die Bildung und
Ableitung von fett- und wasserléslichen Kondensaten zu kontrollieren. Zusatzlich wurde vor den
Verdichtungsstufen ein Adsorber installiert. Um die DruckstéRe nach der Verdichtung zu mildern,
wurden Pufferbehalter und ein Druckminderer integriert, sodass der Gasstrom flir die Methanisierung
gleichmafig bereitgestellt werden kann.

Auf der Klaranlage wurde zudem ein Prozessrechner mit Internetzugang und einer integrierten
Datenbank eingerichtet, um den Betrieb der Anlage zu Gberwachen und fernsteuern zu kénnen. Da die
Versuche (ber die Wintermonate durchgefiihrt wurden, mussten beide Anlagen zusatzlich isoliert und
mit Heizelementen bestiickt werden, um ein Einfrieren des Prozesswassers zu vermeiden.

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 21 dargestelt. Die Versorgung mit Druckluft, Wasser,
Strom sowie der Klargas-zu- und -riicklauf wurde an einer Ubergabestation (Holzverschlag links im Bild)
realisiert. Die Versorgung mit Wasserstoff erfolgte Uber ein Gasblindel (linkes Gasbiindel). Die
Inertisierung und die Spulung des Reaktors bei Anlagenstillstand wurde Uber ein Stickstoff-Gasbundel
sichergestellt (2. Gasbiindel von links). Das Klargas gelangte in den Verdichter (direkt neben
Gasbiindel) und wurde dort (nach einer Reinigung und Entwasserung) auf 5 bar verdichtet. Im
Methanisierungsreaktor (rechts im Bild) wurde das Klargas zusammen mit Wasserstoff veredelt und zu
einem methanreichen SNG reagiert.
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Abbildung 20: PI-Diagramm des Verdichters.

23



Abbildung 21: Aufbau Methanisierungsreaktoren, v.1.n.r.: Ubergabestation der Versorgungsmedien (Holzklappe),
H2-Biindel mit Abblaseleitung, N2-Btindel als Splilgas, Verdichter, Methanisierungsreaktor. Beide Anlagen kénnen
tiber von aul3en erreichbare Not-Aus-Schalter in einen betriebssicheren Zustand (berfiihrt werden.

Task 4.2: Betrieb katalytische Methanisierung mit realem Klérgas (FAU, SUN)

Fur die Experimente des Gesamtsystems wurde zunachst der Verdichter charakterisiert und dessen
tatsachliche Leistung mit den Auslegungsspezifikationen verglichen.

In den Charakterisierungsversuchen auf der Klaranlage erreichte der Verdichter einen
Arbeitsvolumenstrom von 30 I/min bei 3 barre. Dies entspricht nicht den Auslegungsspezifikationen des
Verdichters von 60 In/min bei 5 barre (s. Abbildung 22). Méglicherweise fuhrte die angeschlossene
Peripherie und die damit verbundenen langen Leitungen zu einem relativ hohen Druckverlust auf der
Saugseite, weshalb das zu verdichtende Gas bei leichtem Unterdruck verdichtet wurde. Uber zwei
Verdichtungsstufen potenziert sich der Unterschied, was die drastischen Abweichungen erklaren kann.
Der Gesamtprozess wurde deshalb in Teillast betrieben, um eine stabile Klargasversorgung
sicherzustellen.
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Abbildung 22: Vergleich zwischen Auslegungsparametern des Verdichters und realen Betriebspunkten mit
Peripherie. Zwar wurde der Ziel-Netzdruck ohne Gasnutzung — also ohne Gasverbrauch seitens der Methanisierung
— erreicht. Jedoch konnte im Betrieb bei Gasnutzung nur ein verminderter Druck erzielt werden. AulBerdem wurde
nur ein geringerer Volumenstrom bereitgestellt.

Der Methanisierungsreaktor besteht aus einem Heatpipe-gekihlten Rohrreaktor (1. Stufe) und einem
adiabaten Festbettreaktor (2. Stufe). Der Reaktor ist zwischengekuhlt und bis zu Driicken von 10 barabs
ausgelegt.

Es wurden Versuche in einem Lastspektrum zwischen 2,1 und 6,3 kW Umsatzleistung durchgefuhrt bei
3 barre durchgeflhrt. Die Umsatzleistung bezieht sich auf die Energiemenge umgesetzten Wasserstoffs
und ist definiert als: Pu = Vu2 Hun2. Alle Versuche wurden stéchiometrisch durchgefiihrt, d.h. das
Wasserstoff/CO2-Verhaltnis betrug 4:1, entsprechend Gleichung ( 1 ).

Bei allen Betriebspunkten konnten Methankonzentrationen von iber 90 % im Produktgas erreicht
werden. Eine Einspeisequalitat von tUber 95 % Methan nach DVGW-Arbeitsblatt G260 wurde jedoch
nicht erreicht. Dies kann auf zwei Griinde zurlickgefiihrt werden:

1. Die Anwesenheit von ca. 4 % Stickstoff im Klargas, welches durch den Prozess transportiert
wird und nicht an der Reaktion teilnimmt. Da dieses Gas ebenfalls im Produktgas vorkommt,
kann eine Produktgasreinheit von 95 % Methan kaum erreicht werden

2. Durch Fehlfunktion der Gasanalytik konnte die CO2-Konzentration im Eduktgas nicht korrekt
bestimmt werden. Diese wird bendtigt, um den Wasserstoff genau stéchiometrisch zudosieren
zu kénnen. Stattdessen wurde die Gaszusammensetzung aus Task 3.3 genutzt, um den
Wasserstoffbedarf abzuschatzen. Da die Klargasqualitat jedoch stets tagesaktuellen
Schwankungen unterliegt, kann ein leichter Fehler zu grofien Schwankungen der
Produktgasqualitat fihren: Da die vierfache Menge Wasserstoff zugefiihrt wird, bleiben bspw.
bei einem Schatzfehler von - 1 % COz2 bereits die vierfache Menge Wasserstoff im Eduktgas
Ubrig. Dies hat zur Folge, dass die Einspeisequalitat ebenfalls schwerlich erreicht werden kann.

Die Temperaturprofile im Heatpipereaktor verliefen erwartungsgemaf — siehe Abbildung 23. Deutlich
erkennbar ist die Verschiebung der Reaktion vom Anfang des Reaktors (bei niedriger Leistung) hin zur
Mitte des Reaktors (bei hdherer Leistung). Dies liegt im héheren Volumenstrom begriundet, der die
Verweilzeit und dadurch die Kontaktzeit des Gases mit dem Katalysator senkt und so die Reaktionsfront
weiter in die Mitte des Reaktors drangt.
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Abbildung 23: Temperaturverlauf (iber Heatpipe-Reaktor bei 3 unterschiedlichen Lasten
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Abbildung 24: Temperaturverlauf im Festbett-Reaktor bei 3 unterschiedlichen Lasten

Im adiabaten Festbett-Reaktor ist erkennbar (Abbildung 24), wie die Reaktionsgeschwindigkeit die
Bildung der Durchschnittstemperatur beeinflusst. Wahrend die Temperatur beim niedrigsten
Betriebspunkt bei durchschnittlich 213 °C liegt, erhoéht sich die Durchschnittstemperatur auf 247 °C bzw.
274 °C fir den mittleren bzw. hochsten Betriebspunkt. Der kontraintuitive Verlauf des Graphen bei
geringster Leistung muss durch die Reaktorbeheizung erklart werden. Diese ist hauptsachlich am Ende
des Reaktors angebracht und heizt dort den hinteren Abschnitt Gberproportional stark. Bei héheren
Leistungen und damit Volumenstromen kihlt der Durchfluss den Reaktor starker ab und senkt so die
Temperatur deutlich.

Es wurden ebenfalls dynamische Versuche durchgefihrt. So wurde die Last zwischen 10 und 30 %
variiert. Uber eine Gesamtversuchsdauer von 8 h wurde die Last von 10 % schrittweise erhéht. Da sich
wahrend der Online-Analyse herausstellte, dass Lastpunkt 1 nicht aussagekraftig war, wurde ein
Lastpunkt 4 am Ende betrachtet. Tabelle 6 zeigt die Lasteinstellungen. Abbildung 25 stellt die
Methankonzentration im Produktgas Uber die Versuchszeit dar. Es ist deutlich zu erkennen, dass der
Methanisierungsreaktor eine Mindestlast von 20 % bendtigte, um aus dem Kaltstart eine stabile
Reaktion zu erhalten. Die Reaktion verlief im weiteren Verlauf stabil Gber mehrere Betriebspunkt. Die
Anpassung an den neuen Betriebspunkt erfolgte rasch nach Umstellung — innerhalb weniger Minuten.
Die Dynamik der Methanisierungsreaktion ist damit ausreichend, um flexibel produzieren zu kénnen.
Das Vorwarmen aus dem Kaltstart benétigte jedoch Gber 1 h — die angenommenen Hochfahrzeiten aus
Tabelle 3 scheinen also angebracht.
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Tabelle 6: Lastpunkte der dynamischen Versuchsreihe

Lastpunkt # 1 2 3 4
Last 10 % 20 % 30 % 10 %
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Abbildung 25: Dynamische Versuchsreihe (lber ca. 8 h. Deutlich zu erkennen ist die stabile Produktgasausbeute
bei Lasten (iber 20 %. Die Zeit zum Hochfahren betrug (iber 1 h.

Da das Ziel des Projekts war, eine moglichst hohe Gasqualitat bereitzustellen, um Klaranlagen als
systemdienliche Prosumer auf Energiemarkten teilhaben zu lassen, wurde auf unterstdchiometrische
Versuche verzichtet. Bei unterstdchiometrischem Betrieb kann wegen mangeinder Verfligbarkeit von
Wasserstoff in der Gasmischung die Einspeisequalitdt nicht ohne signifikante Kohlenstoffbildung
erreicht werden (vgl. Abbildung 13 und Abbildung 14).

Arbeitspaket 5: Technische modellbasierte Optimierung des integrierten Power-to-Gas-Systems zur
Klaranlagenflexibilisierung (FAU, SUN, ETA)

In Arbeitspaket 5 wurde das in den vorherigen Arbeitspaketen entwickelte systemdynamische Modell
verwendet, um den Betrieb der Methanisierung auf der Klaranlage Nirnberg zu simulieren. Zunachst
wurde das Modell an die spezifischen Gegebenheiten und Betriebsbedingungen des
Klaranlagenstandorts angepasst und entsprechend retrofittet. AnschlieRend wurde eine
Optimierungsstrategie fir den Methanisierungsbetrieb erarbeitet.

Parallel dazu fand eine stochastische Optimierung des Prozesslayouts statt, um verschiedene
Parameterkombinationen zu testen. Eine vielversprechende Kombination wurde dann in Arbeitspaket 6
fur die abschlielienden Wirtschaftlichkeitsanalysen genutzt.

Task 5.1: Pre-Processing historischer Prozessdaten und Modellparametrisierung (FAU, SUN,
ETA)

FUr die Modellparametrisierung sollte das in Task 2.2 erstellte und in Task 2.3 um Methanisierung und
Elektrolyse erweiterte Modell fir den Anwendungsfall der Klaranlage angepasst werden.

Zuerst wurden Daten vom Klarwerk erfasst und einer statistischen Analyse unterzogen. Dabei stellte
sich heraus, dass eine hohe Anzahl an Fehlstellen die Modellierung erheblich erschwerten. Diese
mangelnde Datenverflugbarkeit fuhrte zu einer reduzierten Aussagekraft der Modelle, was das Risiko
des Overfittings begunstigte.
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Das Gasmanagement der Klaranlage Nirnberg umfasst 4 BHKWSs, 2 Kessel, Notkihlung und eine
Fackel

Trotz dieser Herausforderungen wurden die zeitaufgeldsten Daten der Gasverbraucher genutzt, um das
dynamische Verhalten des Modells zu bewerten, das in enger Abstimmung mit dem Klarwerkspersonal
entwickelt wurde. Allerdings traten dabei Diskrepanzen zwischen dem Modell und den tatsachlichen
Betriebsdaten zutage.

In den analysierten Daten waren verschiedene Wartungstypen verzeichnet, darunter Olwechsel,
standardmaRige Wartungen alle 2000 Betriebsstunden, der Austausch von Aktivkohle und
Katalysatoren sowie Gasfilterwechsel.

Dem Personal des Klarwerks zufolge sollten die BHKWs lediglich dann abgeschaltet werden, wenn der
Stand des Gasspeichers unter einen festgelegten Grenzwert sinkt oder standardmafliige Wartungen
durchgefiihrt wurden.

Bei der Durchsicht der Daten fiel jedoch auf, dass die BHKWs deutlich haufiger abgeschaltet waren, als
es durch die definierten Kriterien vorhergesagt wurde. In Abbildung 25 ist zu sehen, dass die Haufigkeit
der Abschaltungen bis zu 10-mal héher war als erwartet. Diese Diskrepanz deutet darauf hin, dass es
weitere, nicht in den Daten bericksichtigte Faktoren gibt, die die Abschaltung der BHKWs beeinflussen.
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7000 - L Leistung BHKW 4 unexpected shutdown 7
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Abbildung 26: Exemplarische Darstellung des Gasspeicherstandes (orange) und des Betriebs von BHKW 4. In griin
markiert sind Punkte, in denen BHKW 4 abgeschaltet wurde, ohne dass Wartungsintervalle oder niedrige
Gasspeichersténde verantwortlich waren.

In einem nachsten Schritt wurde das Anlagenmodell entsprechend angepasst, um die unerwarteten
Downtimes aus der Analyse zu berlicksichtigen und so den tatséchlichen Status Quo besser abzubilden.
Die unerwarteten Ausfalle wurden anhand der durchschnittlichen Anzahl und Dauer der Abschaltungen
modelliert.

Abbildung 26 vergleicht die Jahresbilanzen des entsprechend angepassten Modells mit den Daten. Die
bilanziellen Abweichungen im Gasverbrauch reduzierten sich auf bis zu 0,5 % bei den BHKWs.
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Abbildung 27: Gasverbrauch aus Daten (griin) und der angepassten vom Klarwerkspersonal vorgegebenen
konditionellen Regelungsstrategie (orange)

Der Methanisierungsreaktor und der Elektrolyseur wurden Uber Literaturdaten und aus Versuchsdaten
des Arbeitspakets 4 parametriert (siehe Tabelle 3).

Mit dem so angepassten Gasverbrauchermodell konnten in den weiteren Tasks Optimierungskonzepte
verglichen werden.

Task 5.2: Integration eines Optimierungskonzeptes (FAU)

Um die Leistungsfahigkeit eines Optimierungskonzepts umfassend zu bewerten, musste zunachst eine
Referenzregelung etabliert werden. Diese basierte auf der vom Klaranlagenpersonal beschriebenen
Strategie des Status Quo:

e BHKWs sollten nach Mdoglichkeit kontinuierlich betrieben werden, da sie Strom mit einem
Wirkungsgrad von 40,8 % und Warme mit einem Wirkungsgrad von 44,8 % erzeugen. Im
Teillastbetrieb verandern sich die Wirkungsgrade auf 37,3 % fir Strom und 49,5 % fir Warme.
Der Teillastbetrieb verfugt also Uber eine effizientere Warmebereitstellung.

o Da das Gasmanagement warmegefuhrt arbeitet, ist es von oberster Prioritat, den Warmebedarf
des Klarwerks jederzeit zu decken.

e Sollte die von den BHKW erzeugte Warme nicht ausreichen oder das Klargas knapp werden,
werden unterstitzend Kessel in Betrieb genommen. Diese sind in der Lage, Warme mit
Wirkungsgraden von ca. 90 % zu erzeugen.

e Um bei einem Mangel an Klargas dennoch stets ausreichendes Gas fur die Warmeversorgung
zur Verfiigung zu haben, werden die BHKW bei einem Gasspeicherstand von etwa 800 Nm?
abgeschaltet.

e Ist der Gasspeicherstand zu hoch, muss das Uberschiissige Gas abgefackelt werden, um
Sicherheit und Betriebskontinuitat zu gewahrleisten.

e Sinkt die Temperatur im Warmenetz unter einen kritischen Schwellenwert, werden ebenfalls die
Kessel aktiviert, um die Warmeverfligbarkeit im Klarwerk sicherzustellen.

e Wenn die Temperatur im Warmenetz zu hoch ansteigt, werden Notkiihlungen aktiviert, die
Uberschissige Warme effizient abfiihren.

Diese Status-Quo-Regelungsstrategie wurde im vorherigen Arbeitsschritt mit realen Daten validiert
(siehe Abbildung 26).

Fir die Simulation und Erweiterung des Modells wurde ein Methanisierungsreaktor sowie ein
Elektrolyseur an das Gasmanagementmodell gekoppelt (siehe Abbildung 27). Um die Synergien oder
Abhangigkeiten zwischen dem Klargasmanagement und den neuen Komponenten (Methanisierung und
Elektrolyseur) optimal und gesamtheitlich zu l6sen, wurde das gesamte System als gemischt-
ganzzahliges Optimierungsproblem abgebildet. Es wurden die Anfahrdynamiken von Methanisierern,
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Elektrolyseuren sowie BHKW berucksichtigt. Zudem wurden minimale Lastzustdnde einbezogen, die
fur den stabilen Betrieb der einzelnen Komponenten essenziell sind (siehe Tabelle 3).

Klargas
02-Speicher | H2-Speicher
A | |
Gasbehdlter Wi
A Klarprozess srme
BHKWSs Fackel  Methanisierung Elektrolyseur i
| | 1 02
SNG
PV
Gebdude SUpp St Man:;La:::;
—

Umgebungsmodell

Abbildung 28: Aufbau des dynamischen Kldaranlagenmodells mit Erweiterung durch Methanisierung, Elektrolyseur,
Photovoltaik und O2- sowie Hz2-Speicher

Das Modell geht von einem idealisierten System ohne Betriebsstérungen aus. Dennoch wurden
Sicherheitsstrategien zur resilienten Planung implementiert: Sollte ein BHKW ausfallen, wird die
Optimierung umgehend ohne dessen Verfiigbarkeit fir den verbleibenden Zeitraum neu optimiert.
Geplante Wartungsarbeiten werden hingegen von vornherein im Optimierungsprozess bericksichtigt.
Die Anlagenplanung erfolgt téglich um 12 Uhr mittags mit einem Planungshorizont von 36 Stunden. Dies
ermdglicht die Integration der aktuellen Strompreise sowie der neu verdffentlichten Day-Ahead-Preise
des kommenden Tages in die Planung. Es wird angenommen, dass sowohl die Stoff- und
Energiebedarfe in Bezug auf Warme, Strom und Sauerstoff als auch die Produktion von Klargas bekannt
sind. Diese GroRRen werden als Randbedingungen in das Optimierungsmodell aufgenommen. Die
Bedarfe und Produktionen werden als feste Randbedingungen vorgegeben, wohingegen zusatzliche
Kostenfaktoren gewichtet werden, um einen moglichst realitdtsnahen Betrieb des Systems zu erzielen.

o Basis-Betriebskosten entstehen durch die Nutzung der verschiedenen Komponenten. Diese
setzen sich im Wesentlichen aus spezifischen verbrauchsabhangigen Stromkosten sowie den
Degradationskosten des Katalysators (Methanisierung) und der Elektrolysezellen
(Elektrolyseur) zusammen. Die Degradationskosten werden mit typischen industriellen
Faktoren abgeschatzt.

e Darlber hinaus werden kunstliche Kosten fir das An- und Abfahren von Anlagen berechnet.
Dies soll eine Ubermaflige Schwankung im Betrieb vermeiden, um unbericksichtigt hohen
Materialverschleil® durch haufiges An- und Abfahren entgegenzuwirken. Diese Kosten wurden
durch eine Analyse des Optimierungsverhaltens iterativ angepasst, bis sie eine realistische
Dynamik abbildeten.

e Zudem werden kunstliche Abfallkosten angesetzt. Diese sollen das unndtige Verbrennen
Uberschussiger Gase verhindern und die Nutzung der Fackel mdglichst minimieren. Wie die
Kosten fur An- und Abfahrvorgange wurden auch die Abfallkosten iterativ angepasst.

e In der Kostenfunktion sind ferner die Einnahmen aus einer Uberproduktion von Strom und dem
Verkauf von Gas berlcksichtigt. Diese richten sich, analog zu den verbrauchsabhangigen
Kosten, nach den produktionstechnischen und preisgebundenen Ertragen.

Abbildung 28 stellt den hier beschriebenen Aufbau und Lésungsprozess grafisch dar.
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Abbildung 29: Aufbau und Lésungsprozess des Optimierers.

Task 5.3: Optimierung des Power-to-Gas Prozesslayouts (FAU, SUN, ETA)

Im Projekt zur Integration der Power-to-Gas-Technologie bei SUN Niirnberg waren die Skalierungen fiir
bestimmte Komponenten wie Kessel und Blockheizkraftwerke (BHKWSs) bereits im Vorfeld festgelegt
worden. Allerdings fehlten praxisnahe Einschatzungen fir die Dimensionierung von Methanisierung und
Elektrolyse. Aus diesem Grund wurde in Task 5.3 eine stochastische Optimierung durchgefihrt, um
geeignete Parametersets fir diese beiden Komponenten zu ermitteln.

Es wurde das Dual Annealing-Verfahren verwendet, um globale Optimierungen fir diese Parametersets
zu erreichen. Dieser Algorithmus kombiniert Elemente des Simulated Annealing mit lokalen
Suchstrategien, um effizientere Lésungen fiir komplexe Optimierungsprobleme zu finden. Der Prozess
beginnt mit einer hohen ,Temperatur®, die es dem Algorithmus erlaubt, einen groRen Suchraum zu
erkunden und so lokale Minima zu vermeiden. Im Verlauf der lterationen wird die ,Temperatur®
schrittweise gesenkt, sodass der Fokus auf die Verfeinerung der bereits gefundenen Losungen gelegt
wird.

Im Rahmen der Optimierung wurden verschiedene ZielgroRen beriicksichtigt, darunter die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses, die Reduktion von Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen) und die Erhéhung der Autarkie der Anlage.

Da das Dual Annealing-Verfahren stochastische Optimierungen durchfiihrt, und um den erheblichen

Rechenaufwand zu vermeiden, wurde bewusst auf den vorher verwendeten Optimierer aus Task 5.2
verzichtet. Stattdessen wurde eine Strategie gewahlt, die sich am regelbasierten Betrieb orientiert.
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Fir Szenarien mit integrierter Methanisierung und Elektrolyse wurden folgende Optimierungsziele
definiert:

e Maximierung der Jahresvolllaststunden des Elektrolyseurs.
e Minimierung der CO2-Emissionen des Klarwerks.
e Minimierung der An- und Abfahrvorgange der Methanisierungsanlage.

In jedem dieser Szenarien wurde die Dimensionierung des Elektrolyseurs und der Methanisierung
variiert, um die jeweilige Optimierungsaufgabe zu erreichen.

Bei der Optimierung der ersten Zielgrofe (Jahresvolllaststunden des Elektrolyseurs) wurde in allen
betrachteten Szenarien sichergestellt, dass der Elektrolyseur so bemessen ist, dass er jederzeit genau
die Menge an Sauerstoff produziert, die im Klarwerk benétigt wird.

Der flr die Simulation angenommene konstante Sauerstoffbedarf legt nahe, dass eine Leistung von
etwa 3,6 MW firr den Elektrolyseur erforderlich ist, um diesen Bedarf kontinuierlich zu decken.

Die zweite ZielgrolRe (CO2-Emissionen) bezieht sich auf die akkumulierten CO2-Emissionen von
BHKWSs, der Kessel, der Fackel und dem CO:zim erzeugten Biomethan. In den Analysen wurde explizit
nicht mitbetrachtet, welche CO2-Einsparungen durch Verdrangung herkémmlichen Erdgases erreicht
werden kdnnen. Zunachst wurden die Emissionen des deutschen Strommixes mit einbezogen, der die
Energie fur den Elektrolyseur bereitstellt. Hierbei wurden die CO2-Emissionen durch die Existenz von
Elektrolyseur und Methanisierung deutlich gesteigert. Die Optimierung befand deshalb das Weglassen
aller Komponenten als Ergebnis mit den geringsten Emissionen. Ein zweites Szenario wurde
durchgefiihrt, in dem die Emissionen des Strommixes und der Anlagenkonstruktion vernachlassigt
wurden. Die Optimierung fand in diesem Szenario die obere Grenze der Dimensionierungen als beste
Option. Dieses Ergebnis wird durch den Prozess der Methanisierung selbst erklart: Dieser speichert
COz2, welches emittiert wiirde, in Form von CH4 im Gasnetz ab und verhindert so die Emission. Da eine
groRere Auslegung auch gréRere Moglichkeiten zur Abspeicherung bedeutet, wurde die
Dimensionierung folgerichtig maximiert. Die Ergebnisse der Emissionsminimierung zeigen, dass die
katalytische Direktmethanisierung durch grof3e Emissionen im deutschen konventionellen Strommix
derzeit nicht geeignet ist, um die Emissionen von Klaranlagen grundsétzlich zu minimieren. Dies wird
gestutzt durch Literaturquellen, welche die Emissionen der Methanisierung ebenfalls hauptsachlich vom
Strommix abhangig machen [39]. Uber eine Versorgung ausschlieBlich mit Griinstrom,
Uberschussenergie, oder (ber Eigenstromerzeugung besitzt die Methanisierung im Gegensatz zu
anderen Technologien wiederum ein grof3es Potential zur Reduktion der CO2-Emissionen. Zukiinftige
Szenarien kénnten demnach durch den massiven Zubau erneuerbarer Energien im Stromnetz oder
eigener EE-Anlagen Emissionen von Klaranlagen reduzieren.

Ebenfalls wurde, wie bereits erwahnt, die Verdrangung anderer, umweltschadlicherer fossiler Gase aus
dem Markt nicht mitbetrachtet. Diese wiirde eine weitere signifikante Reduktion in der THG-Bilanz der
katalytischen Direktmethanisierung bedeuten.

Zur Optimierung der dritten ZielgréRe (Anfahrvorgdnge der Methanisierung) wurde die Dimensionierung
des Wasserstoffspeichers, des Sauerstoffspeichers und der Methanisierung variiert. Im Gegensatz zu
den anderen ZielgroRen wurde hier die Auslegung des Elektrolyseurs auf ca. 150 % Uberproduktion
festgelegt (also 6,19 MWel), so dass der Sauerstoffverbrauch des Klarwerks durchgehend gedeckt
werden kann, der Elektrolyseur jedoch nicht durchgehend betrieben werden muss und die Anlage
deshalb eine gewisse Flexibilitat aufweist. In diesem Optimierungsszenario wurde mithilfe von
Gewichtung die Skalierung des Methanisierers begrenzt, da er sonst beliebig klein dimensioniert werden
wirde, ohne dass dies in der Bewertung beriicksichtigt wird. Die SpeichergréRe wurde ebenfalls Gber
eine Gewichtung gedeckelt, damit der Speicher nicht straffrei beliebig gro® dimensioniert werden kann.
Schlussendlich ergaben sich in diesem Szenario Skalierungen der Methanisierung von 2,8 MW mit
einem Wasserstoffspeicher von 11500 Nm3 und einem Sauerstoffspeicher von 6000 Nm3 als
interessanteste Wertkombination. Diese relativ kleine Auslegung des Methanisierers und relativ gro3e
Dimensionierung der Speicher liegt in der Gewichtung begriindet: Aufgrund der Uberskalierung des
Elektrolyseurs mussen die Speicher verhaltnismafig grofd sein, um dem Methanisierer mdglichst lange
Hz und der Bellftung konstant Oz zur Verfigung zu stellen. Gleichzeitig begunstigt ein kleiner
Methanisierer den durchgéngigen Betrieb der Anlage und minimiert so An- und Abfahrzeiten. Diese
Skalierungskombination wurde fiir eine wirtschaftliche Bewertung in Task 6.2 genutzt.
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Arbeitspaket 6: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, Skalierung des Anlagenkonzepts und Verwertung im
Kontext zukiinftiger Marktentwicklungen (FAU, ETA, SUN)

Abschlieend wurde mit dem parametrierten Modell Szenarien- und Skalierungsanalysen durchgefihrt.
Die ermittelten Ergebnisse wurden in einem Abschlussworkshop prasentiert.

Task 6.1: Skalierung und CAPEX Berechnung fiir vier Szenarien (FAU, SUN, ETA)

Aufgrund geringer Datenverfligbarkeit und der gro3en Unterschiede zwischen einzelnen Klaranlagen
mussten Verallgemeinerungen und Vereinfachungen in der Modellbeschreibung getroffen werden.

Es wurde deshalb ein Scale-Down des Modells mittels Heuristiken durchgefihrt. Hierzu wurden Daten
aus einer im Rahmen des Projekts erstellten Umfrage genutzt: Insgesamt 27 Klaranlagenbetreiber
gaben Auskunft Uber die Gasproduktion, den Strom- und Warmebedarf sowie bauliche Gegebenheiten
ihrer Anlagen. Eine Verteilung der Teilnehmenden ist in Abbildung 29 dargestellt. So konnten viele
Datenpunkte zu KAs < 200k EW erfasst werden, ab 400k EW nahmen noch maximal 2 KA je Intervall
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Abbildung 30: Gré3enverteilung der an der Umfrage teilnehmenden Klédranlagen
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Abbildung 31: Erstellung von Heuristiken am Beispiel der mittleren Kldrgasproduktion fiir verschiedene
Klarwerksgréf3en

Die Daten wurden um Ausreil3er bereinigt, die mehr als 3 * o (Standardabweichung) vom Mittelwert
entfernt waren. Anschlieend wurden Uber eine lineare Regression Heuristiken gebildet. Diese wiesen
entweder lineare Zusammenhange (wie die Gasproduktion in Abbildung 30) oder logarithmische
Zusammenhange (wie der Warmebedarf in Abbildung 31, aber auch die elektrische Leistung der
BHKWs) auf.
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Abbildung 32: Erstellung von Heuristiken am Beispiel des mittleren Warmebedarfs fiir verschiedene
Klarwerksgréf3en

Fur den Scale Down wurden KAs mit 500k, 750k und 1000k EW modelliert, die alle demselben Aufbau
folgten (siehe Umgebungsmodell Abbildung 27). Klaranlagen dieser GroRenklasse reinigen ca. 45 %
des deutschen Abwassers (Mittelwert fiir die Jahre 2010 — 2018, [40]). Kleinere Klaranlagen wurden
aufgrund der teils logarithmischen Skalierungsheuristik nicht betrachtet, da diese im Gesamtsystem
betriebliche Einschrankungen durch zu grofl3e Verbrauche hervorriefen — bspw. hatte der Warmebedarf
nicht mehr zuverlassig durch BHKWs gedeckt werden kdénnen, da die Klargasproduktion linear abnahm,
der Warmebedarf jedoch logarithmisch und so bei kleineren Skalierungen ein groRes Klargasdefizit
entstand.

AnschlieRend wurden Literaturwerte fir die Skalierung von Methanisierung, Elektrolyse und Speichern
zusammengetragen und im Projektkonsortium diskutiert und angepasst. Die Ergebnisse sind in Tabelle
6 dargestellt. Die Photovoltaik wurde mit 1200 €/kW relativ teuer bepreist. Der Grund hierfir sind
raumliche Engpasse bei Klaranlagen in Ballungsraumen, die eine gestdnderte Montage auf den
Klarbecken notwendig machen. Ebenfalls wurde auf derzeitige Preise fir Elektrolyseure
zurlickgegriffen. Diese bemessen sich mit 3000 €/kW deutlich hoher als Literaturprognosen und
Abschatzungen aus AP 1. Diese Kosten wurden fur die fertige Installation des Elektrolyseursystems
berechnet und sind eher als pessimistische Annahmen zu bewerten. Ebenfalls wurden Kapitalkosten
fur Verdichter, eine mogliche Férderung tber 30 % der Kapitalkosten und Kapitaldienste von 5 % Uber
20 Jahre bertcksichtigt.

Tabelle 7: Ausgewéhlte spezifische Kapitalkosten fiir Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen.

Spezifische Kosten
PV 1200 €/ kW [41]
SEI\AT I 3000 €/ kW Marktrecherche
750 €/ kW @ aus [42], [43]

O2-Speicher [EZ: €/Nm3  [42]
Hz-Speicher % €/Nm3 [42]

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen des Scale Down wurden in Task 6.3 durchgefihrt.

Task 6.2: Detaillierte Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen fiir vier Szenarien (FAU, SUN, ETA)

Wie bereits in Task 2.3 beschrieben, wurde das urspriingliche Modell um Photovoltaik-Module erweitert,
um eine Mdglichkeit der Stromerzeugung zu besitzen, die Netzentgelte und Zusatzkosten des
Strombezugs Uber 6ffentliche Netze vermeidet. Dennoch wurde, wenn kein eigener PV-Strom verfligbar
war, Strom aus dem Netz zugekauft. Die Annahmen wurden in Korrespondenz zwischen allen
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Projektpartnern getroffen und beziehen sich auf verschiedene Szenarien. Der Klaranlagenstrompreis
wurde mittels Daten der Klaranlage Nurnberg ermittelt und ist ein Fixpreis, der fur alle
Klarwerkskomponenten gilt. Davon ausgenommen sind Stromkosten fur die Erzeugung elektrolytischen
Wasserstoffs, welche inklusive aller Zusatzkosten je nach Szenario zwischen 95 und 126 €/ MWh liegen.
Die wichtigsten Stromzusatzkosten sind in Tabelle 8 ausfuhrlich dargestellt. Der SNG-Preis variierte je

Tabelle 7 listet eine Ubersicht der verbrauchsgebundenen Kosten.

Tabelle 8: Ubersicht (iber verbrauchsgebundene Kosten in Szenarienbetrachtung

Verbrauchsgebundene Kosten
KA-Strompreis 350 €/ MWh
& SNG-Preis 50 - 291 €/ MWh

@ Day-Ahead Strompreis RSNV €/ MWh
El.

Tabelle 9: Eine Auswahl von Zusatzkosten, die fiir die Strombeschaffung berechnet wurden (Stand: Friihjahr 2023).

Day-Ahead-Borsenpreis +
0 €Mwh

Stromsteuer 0 €/MWh

KWK-Umlage 3,57 €/MWh

Offshore-Umlage 5,91 €/MWh
Umlage nach §19
StromNEV 0,5 €/MWh

Netzentgelt 31,2 €/MWh

Abschaltbare
Lasten 0,09 €/MWh

Arbeitspreis 1,2 €/MWh
Leistungspreis

Netzentgelt €/kW/mon
MWSHt.

Div. Sockelbetrage fir Offshore-,
KWKG, und NEV-Umlagen
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' 291.43 €/MWHh|

Erdgas-Marktpreis THG-Quotenpreis
35.13 €/ MWh 256 3 €/ MWh

Minderungsmenge

Doppelte

Anrechenbarkeit CO,-Marktpreis

| 427.5 €/t

Marktpreis CO, Pr%lﬁ)e:(ur;s;:snlc?fsfgefur
3.3 Kgrn,/GJ Ca. 237.5 €/tq,) 80 %
1
Basiswert Anpassungsfaktor
| 94.1 KQeozeq/ Gl 8 % 1, da fiir Verbrennungsmotor, 3.3 kg_(‘m/GJ

Ja, da PtX-Kraftstoff 83.27 kgcozeq/CJ

Zielwert des
Kraftstoffs

| 86.57 kgoozeq/GY

Abbildung 33: Preiszusammensetzung fiir RED Il-gehandeltes SNG. Marktpreise fiir CO2 in diesem Beispiel
Friihjahr 2023.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurden in Task 6.3 gebundelt.

Task 6.3: Energiesystemanalysen mit gekoppeltem Marktmodell fiir Prognosen (FAU, SUN, ETA)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Szenarioanalysen vorgestellt. Es wurden 4 verschiedene
Szenariogruppen betrachtet, deren Fokus auf unterschiedlichen Schwerpunkten lag.

0.

Status Quo: Diese Szenariogruppe diente als Referenz, um Differenzkosten ermitteln zu
kénnen. Auf sie wird in der Auswertung nicht weiter eingegangen. Je nach zu vergleichendem
Szenario wurden fir die Status Quo-Szenarien entweder Referenzdaten von 2023 oder 2030
verwendet. Die regelbasierte Strategie aus Task 5.2 wurde genutzt, um das Standard-
Klarwerksverhalten abzubilden.

MIREG negativ: Die erste von zwei Szenariogruppen, welche mit dem Fundamentalmodell
MIREG (,Model for the Integration of Renewable Gases®) gekoppelt wurde. Dieses projiziert
ausgehend vom Jahr 2018 Gas- und Strompreise bis in Jahr 2050. Damit wurden Gas- und
Strompreise im Jahr 2030 errechnet. Der Kurze halber wird fur ausfuhrliche Erklarungen zum
Fundamentalmodell auf Kolb, 2022 [45] verwiesen. Im ,Negativ-Setting“ wurde von einer
Stagnation des Gasmarkts ausgegangen. Import- und CO2-Preise von Erdgas sind niedrig und
entsprechend werden wenige erneuerbare Gaserzeuger zugebaut. Fir beide MIREG-
Szenariengruppen wurde der Preis am Spotmarkt als Verkaufspreis flir durch die
Methanisierung erzeugtes SNG gesetzt. Es wurden also fir erneuerbare Gase keinerlei
Pramien gewahrt; die Erzeuger regenerativer Gase konkurrieren direkt mit konventionell
geforderten bzw. importierten Energietragern. Ebenfalls wurden Scale-Down-Betrachtungen fir
beide Szenariengruppen durchgefihrt. Da zum Zeitpunkt der Szenarioentwicklung der lineare
Optimierungsalgorithmus aus Task 5.2 noch nicht fertiggestellt war, wurde ein regelbasierter
Planungsalgorithmus genutzt.

MIREG positiv: Die zweite Szenariengruppe, welche das Energiesystem von MIREG nutzt.
Jedoch werden im ,Positiv-Setting” Import- und CO2-Preise deutlich angehoben, was zu einem
verstarkten Zubau erneuerbarer Gaserzeuger fihrt, allerdings auch mit einem sinkenden
Erdgasbedarf einhergeht.

2023 Frihjahr: In dieser Szenariogruppe wurden fir den Verkauf von SNG Preise aus dem
Kraftstoffmarkt (Uber RED Il und THG-Minderungspotential) flir das Klarwerk Nirnberg
angenommen, welche deutlich héhere Erldse ermoglichen als Uber den fossilen Gasmarkt.
Ebenfalls wurde hier ein regelbasierter Planungsalgorithmus mit dem dann fertiggestellten
linearen Optimierer verglichen.

2023 Herbst: Im letzten Szenario wurden aktualisierte CO2-Preise verwendet, die den SNG-
Preis Uber RED Il stark beeinflussen.

Tabelle 9 fasst die Szenarienannahmen zusammen.

36



Tabelle 10: Szenariogruppen und Annahmen

[ Szenariogruppen | Status Quo | MIREG + | MIREG - | 2023 Friihjahr |
ESEET 2023 /2030|2030 2030 2023 2023
- 140 €/t 80 €/t 235 €/t 130 €/t
w - Spotpreis @ Spotpreis @ REDII REDII

(50 €/MWh) (62 €/MWh) (291 €/MWh) (180 €/MWh)
2030 2030 2023 2023

| Scheduling ~ [GECE Regel Regel Regel/LinOpt  LinOpt
o o o N

Szenariogruppen 1 + 2: MIREG negativ und positiv

Die Simulationen mit dem MIREG-Fundamentalmodell fiihrten zu ungiinstigen Randbedingungen fiir
die Methanisierung mit Elektrolyse: In beiden Szenariogruppen wurden Gaspreise von 50 €/ MWh bzw.
62 €/MWh fur Negativ- bzw. Positiv-Szenario im Jahr 2030 erreicht, wahrend der Day-Ahead-
Strompreis, welcher mit dem Gaspreis korreliert, auf durchschnittlich 98 €/ MWh bzw. 126 €/ MWh steigt.
Dies fuhrt zu erheblichen Zusatzkosten, die trotz eigener Photovoltaikanlage nicht hinreichend
abgefedert werden kdnnen. Gleichzeitig sind die Erlése nicht groR genug, um die Stromkosten zu
kompensieren.

Beim Scale-Down sind leichte Skalierungseffekte zu beobachten, weshalb die spezifischen Mehrkosten
fir 1 Mio. EW nur etwa 80 % der spezifischen Mehrkosten fir 500k EW entsprechen. Das
Verlustverhaltnis sinkt also von 200 % bei 500k EW auf 160 % bei 1000k EW. Abbildung 33 stellt die
Mehrkosten fir Negativ- und Positiv-Szenarien fir verschiedene Skalierungen mit regelbasierter
Controllingstrategie dar.

mmmm Negativ-Szenario

6.000.000 mmmm Positiv-Szenario 250%
== \/erlustverhaltnis Negativ-Szenario
== \/erlustverhaltnis Positiv-Szenario
5.000.000 ustvi | v-oz I 200%
© 4.000.000
E 150%
3 3.000.000
[%2]
£ 100%
‘S 2.000.000
=
0,
1.000.000 50%

0%

500.000 750.000 1.000.000
KlarwerksgroRe in EW

Abbildung 34: Mehrkosten der Methanisierung im Jahr 2030 mit regelbasiertem Scheduling und direktem Verkauf
am Gas-Spotmarkt

Szenariogruppe 3: 2023 Friihjahr

Diese Szenariogruppe verglich die regelbasierte Regelungsstrategie mit der linear optimierten. Im
Gegensatz zu den Szenariogruppen 1 und 2 wurde hier SNG als RED ll-gerechtes erneuerbares Gas
aus biogenen Abfallstoffen verkauft. Dies fluhrte zu deutlich hdheren Erlésen beim Verkauf.

Hier zeigte sich die Uberlegenheit der mathematisch optimierten Regelung: Wahrend die regelbasierte
Strategie ca. 710000 €/a Mehrkosten verursachte, konnte die durch lineare Optimierung gesteuerte
Strategie ca. 1000000 €/a Kosten einsparen. Diese Vorteile zeigen, dass der dynamische Betrieb der
Methanisierung durch globale Optimierungsstrategien deutlich verbessert werden kann. Der Optimierer
bevorzugte aufgrund der Erl6se haufig die Methanisierung zur Gaserzeugung und lief3 dafiir die BHKWs
ausschalten. Dies fihrte zu groReren Mengen Strom, die vom Klarwerk zugekauft werden mussten.
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Szenariogruppe 4: 2023 Herbst

Im Herbst 2023 fielen die Preise fur CO2-Emissionen im THG-Quotenhandel auf ca. 130 €/t. Dies fuhrte
zu deutlichen Erléseinbrichen im Verkauf des SNGs. Die Methanisierung konnte deshalb kaum noch
Gewinne erwirtschaften. Die Elektrolyse wurde hauptsachlich betrieben, um den Sauerstoff fur das
Klarwerk zur Verfigung zu stellen. Ein grof3er Teil des Klargases wurde folgend zur Stromerzeugung in
den BHKWs genutzt und nur wenig fur den Verkauf als SNG. Die lineare Optimierung konnte hier kaum
Verbesserungen bewirken, da hauptsachlich BHKWs bespielt werden mussten.

Abbildung 35 fasst die Mehrkosten zusammen.

3,5

Mehrkosten / M€/a

2023 Fruhjahr - LinOpt 2023 Frihjahr - Regel 2023 Herbst - LinOpt 2023 Herbst - Regel

Abbildung 35: Ubersicht (iber Mehrkosten fiir Szenariogruppe 3 und 4.

Task 6.4: Abschlussworkshop zur Dissemination der Projektergebnisse (FAU, SUN, ETA)

AbschlielRend werden die Ergebnisse aus Arbeitspaket 5 und 6 zusammengefasst: Die Integration der
katalytischen Direktmethanisierung kann dann 6konomisch gelingen sein, wenn:

e Erneuerbare Energien gunstig und in groRen Mengen verfligbar sind. Insbesondere die
Integration von Photovoltaik ins Energiesystem Klaranlage zur Umgehung von Netzentgelten
fihrt zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit

o Hohe Verkaufspreise fiir SNG durch Regularien sichergestellt werden. Diese ermdglichen den
methanisierungsgefiihrten Betrieb des Gesamitsystems. Eine direkte Beteiligung am
konventionellen Gas-Spotmarkt ist auch in zuklnftigen Szenarien nicht rentabel. Eine
Forderung durch zusétzliche Pramien wie bspw. RED Il / RED Il ist deshalb nétig

¢ Intelligentes Management in einem komplexen System mit vielen Randbedingungen
angewandt wird. Dieses kann groRRe Vorteile in der Betriebsfuhrung verschaffen. Jedoch muss
bei einer realen Umsetzung fallabhangig geprift werden, ob der Aufwand die Ersparnisse
rechtfertigt.

In einem Abschlussworkshop wurden die Ergebnisse des Projekts mit Experten aus den Gebieten
Wasserwirtschaft, Kommunal- und Bundespolitik, Wissenschaft und Energietechnik geteilt und
diskutiert. 36 Teilnehmerlnnen und 11 Vortragende diskutierten angeregt tber die Rolle von Klaranlagen
in der Rolle von ,Produzenten erneuerbarer Gase zur Gestaltung der Energiewende®. Abbildung 35
zeigt die Titelseite des Flyers.
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a)

b)

Friedrich-Alexander-Universitat
Technische Fakultat ||I /A\U!I

Einladung zum Workshop

Kldranlagen als Produzenten
erneuerbarer Gase zur Gestaltung
der Energiewende

—

am 16.04.2024:

am Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik
der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Ndrnberg

@ Bundesministerium
4 fiir Wirtschaft
und Klimaschutz
Prajekttriiger Julich

Forschungszantrum Julich

Abbildung 36: Titelseite des Einladungs-Flyers zum Workshop ,Kldranlagen als Produzenten erneuerbarer Gase
zur Gestaltung der Energiewende*

Verwertung

Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Im Einvernehmen der Projektpartner wurden keine Schutzrechtsanmeldungen vorgenommen.

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Im Rahmen des durchgefuhrten Projekts konnte die technische Realisierbarkeit der intelligenten
Einsatzplanung zur wirtschaftlichen Optimierung von Power-to-Gas Systemen am Standort einer
Klaranlage erfolgreich gezeigt werden. Vor einer wirtschaftlichen Nutzung ware noch ein Einsatz der
Technologie im PilotmaRstab (100 kW — 1 MW) sinnvoll, um das dynamische Verhalten der
Methanisierungseinheit bei diesen Groflen genauer zu spezifizieren. Ebenfalls muss auf Seiten der
Klaranlagen fir einen Einsatz intelligenter Assistenzsysteme zur optimierten Energiesystemsteuerung
geworben werden. Es wird davon ausgegangen, dass die intelligenten Regelalgorithmen den Betrieb
bei diesen Grolken und ebenso im industriellen Mal3stab (>1 MW) erfolgreich optimieren, um eine
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d)

kommerzielle Nutzung zu gewahrleisten. Da sich alle den Autoren bekannten erneuerbaren
Methanisierungssysteme auf Klaranlagen noch nicht im kommerziellen Betrieb befinden, sind genaue
regulatorische Rahmenbedingungen, insb. fir die Abnahme von Strom und der Entflechtung zwischen
Klaranlagenstrombezug und elektrolytischem Strombezug, zu klaren. Fixe Stromkosten, wie derzeit
beim Grolteil der Klaranlagen in Anwendung, ermdglichen keine Arbitrage bei dynamischem Betrieb
der Elektrolyse.

Unter der Voraussetzung des Handels am Strommarkt und im Kontext zukunftiger, volatiler werdender
Energiesysteme, sehen die Projektbeteiligten allerdings ein hohes Potential fir die Anwendung des
Konzepts am Standort von Klaranlagen.

Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Wie zuvor angemerkt, konnte die erfahrungsbasierte Einsatzplanung unter Nutzung von intelligenten
Regelalgorithmen zur wirtschaftlichen Optimierung von Power-to-Gas-Einheiten erfolgreich
demonstriert werden. Durch die an der FAU in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen zur
katalytischen Direktmethanisierung von Klargas konnte ein tiefes Verstandnis fur die notwendigen
Prozessbedingungen eines stabilen Betriebs (ohne Katalysatordeaktivierung) gewonnen werden. Das
geschaffene Know-how I3sst sich ebenso direkt auf andere Anwendungsfalle (Methanisierung von
Biogas) ubertragen. Die FAU starkt damit auch ihre Rolle als wichtiger Ansprechpartner und Berater fur
KMUs im Bereich der Methanisierung und Energiesystemmodellierung auf betriebswirtschaftlicher
Ebene. Die Entwicklung von Regelalgorithmen auf Basis von mathematischer Optimierung konnte
ebenfalls simulativ demonstriert werden und ist auch fur die dynamische Optimierung des lastflexiblen
Betriebs von anderen PtX-Synthesen, chemischen Anlagen und technischen Prozessen, die stark
beschrankt laufen, adaptierbar.

Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Aufgrund der erfolgreichen Durchfihrung und den im Projekt gewonnenen Erkenntnissen besteht ein
grofRes Interesse, das untersuchte Konzept in einem Folgeprojekt weiter zu untersuchen. In diesen sollte
vor allem die Rolle des gesamten Energiemanagements auf Klaranlagen weiter beleuchtet werden, da
die Konkurrenzsituation zwischen BHKWSs zur Stromerzeugung und Methanisierung zum SNG-Verkauf
zum Ende des Projekts ,Klaffizient® bestehen blieb. Eine Flexibilisierung des Stromverbrauchs auf
Klaranlagen (,demand site management®) ertffnet den Weg hin zu einem Energiesystem, das den
Anspriichen des volatilen Strommarkts begegnen kann. Das Folgeprojekt ,KLAFFIZIENTER® (FKZ:
03EI5477) wird sich von Okt. 2024 — Sept. 2027 mit diesen Aufgaben befassen.

Erkenntnisse von Dritten

Bezlglich des im Projekt untersuchten Konzepts sind den Autoren keine weiteren Erkenntnisse von
Dritten bekannt.

Veroffentlichungen

Im Rahmen des Projektes ,Klaffizient® konnte der Lehrstuhl fiir Energieverfahrenstechnik seinen
Lehrauftragen — dem Betreuen von Abschlussarbeiten — nachgehen. Im Rahmen des Projektes
entstanden diverse Abschlussarbeiten.

e L. Meier, Methanisierung von Klargasen zur wirtschaftlichen Optimierung des Klarwerkbetriebs,
2021, Bachelorarbeit

e K. Miessner-Hagedorn, Wastewater influent flow prediction with long short-term memory artificial
neural networks, 2021, Bachelorarbeit

e N. Elhaus, Vorhersage der Gasproduktion in Klarwerken mittels rekurrenter neuronaler Netzwerke
und Transformer-Netzwerke, 2021, Masterarbeit

e T.Kim, Treatment of sewage gases: Experiments on the adsorption of siloxanes, 2021, Masterarbeit

e P. Link, Vorhersage des Verhaltens von Klarwerken mittels Recurrent Neural Networks, 2021,
Masterarbeit
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A. do Nascimento Campos Marinho, Modelling of sewage treatment and cogeneration processes of
Nuremberg Sewage Plant No 1, combining system dynamics and agent based approach, 2021,
Masterarbeit

S. Batdorf, Aufbereitung von Klargasen: Adsorption von Spurenstoffen, 2022, Bachelorarbeit

M. Greff, Vorhersage von Klarwerksdaten mittels Machine Learning, 2022, Bachelorarbeit

S. Lindhuber, Methanisierung von biogenen Gasen: Modifikation einer Laboranlage und
Charakterisierung des Deaktivierungsverhaltens des Katalysators, 2022, Masterarbeit

N. Salomon, Skalierung eines Klaranlagenmodells zur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der
katalytischen Methanisierung in variablen Energiemarktszenarien, 2023, Bachelorarbeit

M. Béhm, Implementierung eines mechanistischen Belebtschlamm-Modells in einer dynamischen
Simulationsumgebung, 2023, Masterarbeit

A. Manco, Optimierung des Gasmanagements auf Klarwerken durch Reinforcement Learning,
2023, Masterarbeit

M. Kleinert, Aufbau und Inbetriebnahme eines Methanisierungsreaktors mit angeschlossenem
Verdichter, 2024, Masterarbeit

Die Erkenntnisse des Projektes wurden auflerdem in der Vorlesung Warmekraftanlagen und
Kraftwerkstechnik integriert.

Dariiber hinaus wurden die Projektergebnisse auf Konferenzen prasentiert und im wissenschaftlichen
Umfeld diskutiert. Folgende Publikationen sind hierzu entstanden:

J. Miederer, S. Markthaler, S. Kolb, J. Karl:;, Enhancement of catalytic direct methanation for
application in wastewater treatment plants, 4TH DOCTORAL COLLOQUIUM BIOENERGY, 13.09-
14.09.2021, Karlsruhe

J. Miederer, S. Kolb, F. Grimm, J. Karl, Klaffizient - Flexible und bedarfsgerechte Veredelung von
Klargas zur Energiespeicherung und Erhéhung der Anlageneffizienz, 10. Statuskonferenz BMWi-
Forschungsnetzwerk Bioenergie, 30.11.2021, Leipzig

J. Miederer, S. Kolb, J. Karl, Techno-Economic Assessment of Direct Methanation on Wastewater
Treatment Plants, Jahrestagung Forschungsnetzwerk Energiesystemanalyse, 08.-09.11.2022,
Berlin

J. Miederer, N. Elhaus, J. Karl, Efficient Scheduling of Methanation on Wastewater Treatment
Plants, 10th International Conference on Renewable Energy Gas Technology, 15.-16.05.2024,
Lund, Schweden

M. Germeroth, Methanisierungals Baustein einer klimaneutralen Abwasserreinigung,
Projektworkshop ,Klaranlagen als Produzenten erneuerbarer Gase zur Gestaltung der
Energiewende®, 16.04.2024, Nirnberg

J. Miederer, Modellgestltzte Potentialanalyse zur Bereitstellung synthetischen Methans durch
Klaranlagen, Projektworkshop ,Klaranlagen als Produzenten erneuerbarer Gase zur Gestaltung der
Energiewende®, 16.04.2024, Nirnberg

P. Sabel, Klaranlagen im Kontext der sich verandernden Energiewirtschaft, Projektworkshop
sKlaranlagen als Produzenten erneuerbarer Gase zur Gestaltung der Energiewende®, 16.04.2024,
Ndrnberg

Weitere Publikationen, vor allem auch Verdéffentlichungen in wissenschaftlichen Zeitschriften, sind tGber
das Projektende hinaus in Planung.
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Tabellen
Tabelle 11: Zusammensetzung der Stromkosten fiir Elektrolyse und Methanisierung

Stromkosten
Umlagen 2022 Bezugsjahr
Strommenge - Sockelbetrag 1.000 MWh/a
EEG-Umlage (bis Anfang 2023)
EEG-Umlage - Sockelbetrag 37,23 €/MWh
Strommenge - Netzbezug
Klarwerk 20% BesAR
EEG-Umlage - Elektrolyse 0,00 €/MWh
KWKG-Umlage

KWKG-Umlage - Sockelbetrag -3,78 €/MWh
Strommenge - Netzbezug

Klarwerk 20% PrivGr
KWKG-Umlage - Elektrolyse 0,00 €/MWh
§ 19 Abs. 2 StromNEV-Umlage
Sockelbetrag -4,37 €/MWh
Klarwerk -0,50 €/MWh Gruppe B
Elektrolyse -4,37 €/MWh
Offshore-Netzumlage nach § 17f EnWG
Sockelbetrag -4,19 €/MWh
Klarwerk 20% PrivGr
Elektrolyse 0,00 €/MWh

§ 18 AbLaV-Umlage
§ 18 AbLaV-Umlage - Klarwerk -0,03 €/MWh
§ 18 AbLaV-Umlage - Elektrolyse -0,03 €/MWh
Konzessionsabgabe
Konzessionsabgabe - Klarwerk -1,10 €/MWh (individuell)
Konzessionsabgabe - Elektrolyse -1,10 €/MWh

€/MWh
Konzessionsruckerstattung 1,10 Grenzpreisunterschreitung
Stromsteuer
Strommenge - Netzbezug
Klarwerk -20,5 €/MWh
Strommenge - Elektrolyse 0 €/MWh
Stromsteuer Ruckerstattung 5,13 €/MWh §9b StromStG

Tabelle 12: Ubrige Kosten und Einnahmen.

Invest-Kosten

Elektrolyseur 1.000 €/kWel
Verdichter 50bar 200 €/kW_Elektrolyse
Methanisierung 500 €/kwW

Speicher 02 100.000 pauschal
Speicher H2 500.000 pauschal
Verdichter Klargas 125 €/kW_Elektrolyse
Planung, Genehmigung und

Gutachten 10% der Investition
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5% der Investition
30% der Investition
Kosten fiir Kapitaldienst

Reserve
Foérderung

Zahlungszeitraum Kredit 20 a

Kosten fir Kapitaldienst 3,5% Zins
Zusitzliche Verbrauchsgebundene Kosten

VE-Wasser 2 €m?

Sauerstoff bei Bezug 0,18 €/kg

Warme bei Bezug 75,00 €/ MWh

Betriebsgebundene Kosten

Versicherungskosten 0,5% der Investitionssumme
Wartung- und Instandhaltungskosten 1,0% der Investitionssumme
Jahre mit 1/3 der Investition

Rucklage Stackaustausch 10 Elektrolyseur
Kat-Wechsel Methanisierung -100 €/kwW
Personal fir Methanisierung 0,5 Personen
Personalkosten pro Person -
(Mittelwert) 60.000,00 €/a

Einnahmen
Wasserstofferlds - Netzeinspeisung 3,50 €/kg
SNG Erlose - Netzeinspeisung 90,00 €/MWh
Warme - mogliche Netzeinspeisung 75,00 €/ MWh
Strom - Netzeinspeisung 10,00 €/MWh

Tabelle 13: Daten zu Klarwerk, Kldrgaszusammensetzung und Utilities

Daten zu Klarwerk

Stromverbrauch
maximale Lastspitze
Stromverbrauch Klaranlage
Wiarmebedarf
Sauerstoffverbrauch - Klarwerk

3.821 kW

24.534.867 kWh

22824459,1 kWh
4.491.000 kg/a

Annahme Zusammensetzung Klargas

CcO2 37%
CH4 63%

Daten zu BHKWs
Stromerzeugung 40,85% Wirkungsgrad
Warmeerzeugung 38,73% Wirkungsgrad

Daten zu Elektrolyse

El. Leistung 3.705 kWei
Wasserstoff-Erzeugungs-WG (Ho) 73,00%

Erzielbare Produktgaszusammensetzung Methanisierung

% Umsatz CO2->CH4 90%
CH4 _syn 33%
CcO2 4%
CH4_bio 63%
Gesamt
CcO2 4%
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CH4 96%
Nutzbare Abwéarme 16% der Gesamtenergie des Eduktgases
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