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DAS PROJEKT — FLXsynErgy

Flexible und vollenergetische Nutzung
biogener Rest- und Abfallstoffe:
Faulungen und Biogasanlagen als Energie-
verbraucher, -speicher und -erzeuger

Die iibergeordnete Zielstellung von FLXsynErgy war die Entwicklung von praxis-
orientierten Empfehlungen fiir eine flexible, vollenergetische Nutzung biogener
Rest- und Abfallstoffe auf Klaranlagen:

) 4 Wissenstransfer zwischen Faulungen (Kliranlagen)
und Biogasanlagen

8 Bedarfsgerechte Faulgaserzeugung
& Flexibilisierung im Kontext der Energiewirtschaft
® Wirmespeicher Faulung

® Akzeptanz einer energetischen Nutzung von
Rest- und Abfallstoffen

FLXsynErgy wurde durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz im
Rahmen des 7. Energieforschungsprogramms im Themenfeld >Energetische Nutzung biogener
Rest- und Abfallstoffe< geférdert. Das Verbundprojekt wurde von Oktober 2020 bis Mdrz 2024
von einem interdisziplindren Projektteam bearbeitet. (Fsrderkennzeichen 03E15420 A-F)

Das Impulspapier soll einen AnstoR zum Thema eines flexibilisierten Betriebs
der Faulung fiir Betreibende, Planende, Bauende, Genehmigende, Forschende und
Studierende geben.

HINTERGRUND

Der Betrieb von Kldranlagen erfordert den Einsatz sowohl von elektrischer als auch ther-
mischer Energie. Nicht selten sind Klaranlagen auf lokaler Ebene bedeutende Energie-
verbraucher und entsprechend hoch ist das Potential den Verbrauch zu reduzieren,

die Effizienz zu steigern sowie durch die Faulgasproduktion fossile Energietrager einzusparen.

Die Energiewende in Deutschland bedarf der Installation von Energiespeichern, sowie
einer Anpassung des Verbraucherverhaltens hinsichtlich der Nutzung von Energie.

Klaranlagen mit Faulbehadltern, ebenso wie Biogasanlagen, bieten mit den vorhandenen An-
lagen zur Kraft-Warme-Kopplung (Blockheizkraftwerke) und Gasspeichern optimale
technische Voraussetzungen, um auch unter dem Einsatz von biogenen Rest- und Abfall-
stoffen (sogenannte Co-Substrate und Rohschlamm), fossile Energietrdger zu substituieren,
Energiespeicherkapazititen bereitzustellen und netzdienlich zu agieren. Durch die Teil-
nahme am Regelenergiemarkt kann die Kldranlage einen Beitrag zur Stabilisierung

der Stromnetze leisten.

FLEXIBILITAT

Flexibilitdt ist die Anpassungsfahigkeit eines Systems auf sich andernde
Randbedingungen. im Zuge der Energiewende wird Flexibilitét vor allem als Méglichkeit einer
variablen Lastaufnahme bzw. Lastabgabe mit dem Ziel h6here Mengen an erneuerbaren Energien
im System zu integrieren gesehen. Hierfir wird im Gegensatz zur energetischen Effizienz durchaus
auch ein Abweichen vom optimalen Betriebspunkt verschiedener Aggregate in Kauf genommen.

Kléranlagen halten aufgrund von Belastungsschwankungen ohnehin Flexibilitdten in der (energeti-
schen) Betriebsweise vor, wobei im Wesentlichen Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung, in Kombina-
tion mit Gasspeichern, aber auch Netzersatzanlagen als Flexibilitdtsbausteine genutzt werden.

In den vergangenen Jahren erfolgten zahlreiche Untersuchungen zur Flexibilisierung von
Biogasanlagen. Wenngleich, prozess- und verfahrenstechnisch betrachtet, landwirtschaftliche/
abfallwirtschaftliche Biogasanlagen und Faulungen auf Klaranlagen dhnlich sind, kénnen beide
Fachgebiete von einem Wissenstransfer profitieren. Synergieeffekte der Flexibilisierung der Faulung
auf Kldranlagen und von Biogasanlagen bleiben derzeit weitestgehend ungenutzt.

Dariiber hinaus spielt die politisch-gesellschaftliche Debatte der energetischen
Nutzung von biogenen Ressourcen von diversen Interessensgruppen und der Offentlichkeit eine
entscheidende Rolle und zeigt zugleich die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von rechtlichen,
sozio-6konomischen und ethischen Aspekten in diesem Themenfeld.
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Wissenstransfer zwischen Faulungen
(Kldranlagen) und Biogasanlagen

Der Begriff der Flexibilitat ist fiir Biogasanlagen ein seit Jahren etablier-
ter Begriff. In den vergangenen Jahren haben Biogasanlagen durch Erwei-
terung der installierten Leistung der Stromerzeuger und VergroBerung
der Gasspeicherkapazitdt die Flexibilitdt erhdht. Fiir Kldranlagen ist die
Flexibilisierung der Faulung meist noch kein nennenswertes Thema.
Welches Wissen kann aus dem Bereich der Biogasanlagen auf Kldranlagen
ibertragen werden?

x Die fiir die Prozessiiberwachung notwendigen Parameter und Analysever-

fahren sind vergleichbar, deren Erhebung kann sich in der Praxis allerdings

durchaus unterscheiden. Gerade bei speziellen Fragestellungen, bspw. von

Laborgdrversuchen oder der Messung der organischen Sduren, ist ein Blick in

beide Bereiche empfehlenswert.

x In FLXsynErgy wurden vereinfachte Modelle, entwickelt fir den Betrieb von

Biogasanlagen, auf die Faulung Gibertragen, welche in Abhdngigkeit von Preis-

signalen am Day-Ahead-Markt die erforderliche Faulgasproduktion ermitteln

und optimieren.

x Kldranlagen haben im Vergleich zu Biogasanlagen einen héheren Strombe-

darf, was sich auf mégliche Geschaftsmodelle auswirkt. Insbesondere wird das

Potential am Day-Ahead-Markt im Vergleich zu Biogasanlagen limitiert. Zudem

muss der Eigenstrombedarf in den Modellen zur bedarfsgerechten Faulgaser-

zeugung bericksichtigt werden.

x Aufgrund von unterschiedlichen anlagentechnischen Anforderungen

ergeben sich auch unterschiedliche Kostenstrukturen.
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Flexibilisierung im Kontext
der Energiewirtschaft

Die Klaranlage steht in Interaktion mit dem Stromnetz und hat das Potential
netzdienlich zu agieren; d.h. die Teilnahme am Day-Ahead-Markt oder am
Regelenergiemarkt. Mit der Teilnahme am Regelenergiemarkt kénnen
Kldranlagen einen Beitrag zur Netzstabilitdt leisten.

x Lastganganalysen zeigen das Optimierungspotential fir eine flexible

Energienutzung.

x Kldranlagen kénnen mit der Anlage zur Kraft-Warme-Kopplung am

Regelenergiemarkt teilnehmen:

¥ Regelenergie ist ein wichtiger Baustein zur Sicherstellung der Netzstabilitét.

Mit Abrufdauern von meist weniger als 100 Sekunden erfolgt entweder eine

Reduktion oder Erh6hung der zum Zeitpunkt abgegebenen Leistung der jewei-

ligen Erzeuger. Die Vergiitung basiert auf einem Leistungs- und einem Arbeits-

preis. Dabei bestimmt die Vorhaltung von Leistungsreserven mafgeblich das

Erléspotential. Bereits installierte Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung kénnen

meist problemlos am negativen Regelenergiemarkt teilnehmen.

¥ Die Erlose am Day-Ahead-Markt sind volatil und liegen in aller Regel unter

den Strombezugskosten. Erstes Ziel ist somit die Maximierung der Eigenstrom-

nutzung. Je mehr Stromiberschiisse eine Anlage aufweist desto interessanter

wird eine Beteiligung am Day-Ahead-Markt.

x Die bedarfsgerechte Faulgaserzeugung ist ein Werkzeug zur Energie-

speicheroptimierung. Substrat- und Gasspeicher sind giinstigere und langle-

bigere Energiespeicher als , Batterien”.

x Erneuerbare Energien, d.h. Photovoltaik und Windenergie, kénnen die

Stromerzeugung auf der Kldranlage sinnvoll ergdnzen. Die GréRe und Ausrich-

tung ist an den Lastgang der Kldranlage anzupassen, auch im Zusammenspiel

einer bedarfsgerechten Faulgaserzeugung, um die Quote der Eigenstrom-

versorgung zu maximieren.
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Akzeptanz einer energetischen Nutzung
von Rest- und Abfallstoffen

Die gesellschaftliche Akzeptanz, die eher durch Indifferenz als durch
Ablehnung gekennzeichnet ist, kann durch das Leitbild einer ,Gemein-
wohl-orientierten Flexibilisierung™ deutlich verbessert werden.

Ziel ist der verantwortungsbewusste Umgang mit samtlichen Stoff- und
Energiekreislaufen, die Klaranlagen durchlaufen, insb. Wasser, Phosphor
und Kohlenstoff, und eine transparentere Darstellung der damit verbun-
denen Kosten und Nutzen fiir Mensch und Natur.

x Projektspezifische Stakeholder-Dialoge dienen der friihzeitigen, transparen-

ten und l6sungsorientierten Einbindung méglichst aller Akteure. Ein gemein-

sames Bekenntnis zur ,,Gemeinwohlorientierung" kann unterschiedliche

Interessen auf konvergente Ziele hinlenken.

x Staatliche und kommunale Stellen sind in der Pflicht, kohdrenten Strategien

Uber die verschiedenen Fach- und Zustandigkeitsbereiche hinweg zu formu-

lieren, damit Kldranlagen ihr Potential als ,Puffer™ oder ,Stabilisatoren", bei-

spielsweise im Bereich der Energiewende, besser entfalten kénnen.

x Zielgruppenspezifische Wissenschaftskommunikation ist fir die flachen-

deckende Anwendung insbesondere in kommunalen Betrieben von besonderer

Bedeutung. Diese muss sich gleichermaflen gegen Nichtwissen und Desinter-

esse wie auch gegen populistische Fehlinformationen wenden.
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Der Klimawandel stellt eine
gesamtgesellschaftliche Heraus-
forderung dar. Der Erfolg zur
Eingrenzung der Folgen hangt im
groBen MaBe von dem Umfang
der Beteiligung aller Akteure ab.
Dies umfasst auch Klaranlagen,
welche mit ihrer bereits vorhan-
denen Infrastruktur einen Beitrag
leisten konnen. Sei es durch
einen verantwortungsbewussten
Einsatz der Energie, durch
Anpassung des Verbrauchsver-
haltens durch eine magliche
Teilnahme am Day-Ahead-Markt
oder durch Vorhalten von
Leistungsreserven um als
Systemdienstleister am Regel-
energiemarkt zu partizipieren.
Der Abschlussbericht fasst die
Forschungsergebnisse zusammen
— auch mit dem Hinweis auf
noch offene Fragestellungen fir
die Zukunft.
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Bedarfsgerechte Faulgaserzeugung

(Co-)Substrate haben im Allgemeinen eine deutlich héhere spezifische
Energiedichte als Faulgas. Unter der Voraussetzung einer moglichen
Lagerung der (Co-)Substrate, kann eine bedarfsgerechte Zugabe von
(Co-)Substrat und die daraus resultierende Faulgasproduktion zu einer
Verringerung der effektiv genutzten Gasspeicherkapazitéit fiihren, sodass
entsprechende Leistungsabgaben der Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung
Uber langere Zeithorizonte aufrecht erhalten werden kénnen.

x Untersuchungen in FLXsynErgy zeigen, dass sowohl in grotechnischen als

auch labortechnischen Faulbehdltern die Raumbelastung fir eine bedarfsge-

rechte Faulgaserzeugung kurzfristig in groBeren Schwankungsbereichen variie-

ren kann, sofern iber langere Zeithorizonte die Empfehlungen des Regelwerkes

eingehalten werden.

3¢ (Co-)Substratspeicher:

¥ Voraussetzung fiir eine bedarfsgerechte Zugabe von (Co-)Substraten ist ein

entsprechender Speicher. Bei Co-Substraten gleicht ein Speicher Schwankungen

in der Zusammensetzung von Einzelanlieferungen aus.

¥ Durch die Lagerung kommt es zu Abbauprozessen der Co-Substrate. In der

Regel versduern Substrate. Bei Substraten mit hoher Alkalinitat, bspw. Abfall-

stoffe aus der Milchverarbeitung, kann dies auch gepuffert werden, dann ein-

hergehend mit einer Freisetzung von Methan.

¥ Speicher sollten entsprechend den Anforderungen konstruktiv ausgestaltet

sein; bspw. Riihrwerk, Beschichtung, Beheizung oder Abluftbehandlung.

x Bedarfsgerechte Zugabe von Co-Substraten:

¥ Vor dem Einsatz von Co-Substraten: Sind alle gesetzlichen, technischen und

betrieblichen Anforderungen einer Co-Vergarung gemaR Regelwerk eingehalten?

% Zwischen einer bedarfsgerechten und einer kontinuierlichen Substratzuga-

be ergeben sich im Hinblick auf die Faulgasmengen kaum Unterschiede.

¥ Co-Substrate mit einer im Vergleich zu Rohschlamm &hnlichen Umsatzrate

der Faulgaserzeugung sind gut fir eine Flexibilisierung geeignet. In den Unter-

suchungen von FLXsynErgy war die Gefahr einer Versduerung (Erhéhung der

Konzentration der organischen Sduren), auch bei héheren StoRbeschickungen

moderat. Mit Co-Substraten, die eine vergleichsweise hohe Umsatzrate

haben, bspw. Glycerin, kénnen gezielt zur bedarfsgerechten Faulgaserzeugung

eingesetzt werden; allerdings besteht hier eine hdhere Gefahr der Versduerung.

¥ Bei der bedarfsgerechten Zugabe sollte die Konzentration der organischen

Sduren Uberwacht werden, um frihzeitig eine zunehmende Akkumulation zu

detektieren.

¥ Die Zugabe von Co-Substrat hat ggf. Einfluss auf die weitere Abwasser- und

Kldrschlammbehandlung (Entwésserungseigenschaften, Riickbelastung etc.). Die

flexible Zugabe hat im Vergleich zur kontinuierlichen Zugabe, aufgrund der iden-

tischen Frachten, keine wesentliche Veranderung der Riickbelastung zur Folge.
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Warmespeicher Faulung

Betrieb der Faulung mit einem saisonalen Temperaturverlauf zwischen
33 bis 53°C mit dem Ziel der optimalen Warmenutzung im Jahresverlauf.

x Vor Umsetzung einer Verdnderung der Faulraumtemperatur:

3¢ Erlaubt die (Bau-)Statik des Faulbehdlters eine Erh6hung der Faulraum-

temperatur?

% Ist der Faulbehalter Gberlastet? Wurden die Betriebsparameter, bspw.

hydraulische Aufenthaltszeit und organische Raumbelastung, gemaR Regel-

werk, Gberprift?

x Betrieb der Faulung mit einem saisonalen Temperaturverlauf:

¥ Untersuchungen sowohl von groBtechnischen als auch labortechnischen

Faulbehéltern zeigen, dass bei einer hydraulischen Aufenthaltszeit von > 20

Tagen ein saisonaler Temperaturverlauf prozessstabil moglich ist; einhergehend

mit positiven Effekten auf die Gesamtwarmebilanz der Kldranlage im Jahresgang.

¥ Die Temperaturdnderungen sind von hoher Bedeutung fiir die Prozess-

stabilitat der Faulung und miissen sehr langsam erfolgen.

¢ Auswertungen im Rahmen von FLXsynErgy zeigen stabile Prozessbedin-

gungen bei maximalen tdglichen Temperdanderungen von 1 Kelvin pro Tag bei

Temperaturen zwischen 33 und 53°C.

¥ Wenngleich sich der Faulgasertrag nicht andert, hat eine im Vergleich zu

37°C verdnderte Faulraumtemperatur Einfluss auf die weitere Abwasser- und

Klarschlammbehandlung, bspw. auf die Klarschlammentwdsserung (Erh6hung

Trockenriickstand bei einem erhdhten Polymerverbrauch mit Erhéhung der

Temperatur) und die Prozesswasserqualitdt (Erhohung CSB und NH4-N mit

Erh6hung der Temperatur).

¥ Die Zugabe von Co-Substraten kann die Prozessstabilitdt bei einem saiso-

nalen Temperaturverlauf der Faulung negativ beeinflussen, insbesondere bei

proteinhaltigen Substraten und hohen Faulraumtemperaturen.
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