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Kurzzusammenfassung

Das Projekt Flexible und vollenergetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe: Faulun-
gen und Biogasanlagen als Energieverbraucher, -speicher und -erzeuger (FLXsynErgy)
hatte das Ziel, Hinweise fur eine weitestgehend energetische Nutzung biogener Reststoffe
bereitzustellen. Dabei wurde neben der elektrischen Verstromung des anfallenden Faulga-
ses auch eine effiziente Nutzung der anfallenden Warmeenergie untersucht. Die betrach-
teten Kernkonzepte stellen dabei eine bedarfsgerechte Substratzugabe und Faulgaserzeu-
gung dar, sowie die Nutzung der Faulung als Warmespeicher. Dariber hinaus wurde un-
tersucht, wie die Eigenstromnutzung erhéht werden kann, welche Auswirkungen eine Par-
tizipation am Regelenergiemarkt auf den Gasspeicher und die erforderlichen Gasmengen
hat und welches Potential fir Klaranlagen bezuglich einer Teilnahme am Day-Ahead-Markt
besteht. Umrahmt wurde das Projekt von einer sozio-6kologischen Untersuchung. In dieser
Untersuchung wurden Hemmnisse einer technologischen Umsetzung in der Praxis bewer-
tet. Neben den wissenschaftlichen Fragestellungen, wurde auch im Rahmen von Work-
shops Unterschiede und Gemeinsamkeiten von Biogasanlagen und Faulungsanlagen dis-
kutiert. Das Projekt gliederte sich in 6 Arbeitspaketen (AP). Im ersten AP wurden Definitio-
nen und Begrifflichkeiten harmonisiert. In AP 2 erfolgte ein Wissenstransfer zwischen Faul-
gasanalgen und Biogasanlagen. In AP 3 erfolgten die labortechnischen Untersuchungen
zur bedarfsgerechten Faulgaserzeugung. Es wurden verschiedene Beschickungsstrategien
unter Anwendung verschiedener Co-Substrate untersucht. Im Rahmen des Arbeitspaketes
konnte die Moglichkeit zur bedarfsgerechten Faulung anhand von Betriebsparametern ein-
gegrenzt werden sowie die Auswirkungen der Beschickung auf die Entwasserungseigen-
schaften des Faulschlammes bewertet werden. Zudem wurde die Lagerungsfahigkeit ver-
schiedener Substrate untersucht und Hinweise zur Lagerung gegeben. Versuche zum Be-
trieb der Faulung bei unterschiedlichen Temperaturen erfolgte in AP 4. Erganzt wurden die
Untersuchungen um die Auswertung grolRtechnischer Anlagen. Es konnten Hinweise zu
tolerierbaren Temperaturanderungsraten gegeben sowie der Mehrwert einer saisonalen
Anpassung der Faulraumtemperatur dargestellt werden. Die Untersuchungen zur Erhéhung
der Eigenstromnutzung, den Auswirkungen einer Teilnahme am Regelenergiemarkt sowie
Untersuchungen zum Potential einer Day-Ahead-Vermarktung erfolgte in AP 5. Es zeigte
sich, dass der Einfluss der Regelenergie auf den Anlagenbetrieb von untergeordneter Rolle
ist. FUr den gegebenen Untersuchungsrahmen war die Deckung des Eigenstrombedarfes
héherwertiger als die Teilnahme am Day-Ahead-Markt. Ab Marktpreisen > 400 €/ MWh ge-
wann in den untersuchten Szenarien der Day-Ahead-Markt zunehmend an Bedeutung. Zu-
dem konnte aufgezeigt werden, wie PV und Windkraftanalgen durch eine Optimierung des
BHKW-Betriebes sinnvoll integriert und den Eigenstromversorgungsgrad von Anlagen ge-
zielt erhéhen konnen. In AP 6 erfolgten schlief3lich die sozio-6kologischen Untersuchungen.

Die Ergebnisse werden in einem Impulspapier/Handlungsempfehlung zusammengefihrt
und in Papierform sowie als Onlinedokument kostenfrei der Fachoffentlichkeit zur Verfi-
gung gestellt.

FLYXO\_
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Vorwort

Klaranlagen sind fir die moderne Zivilisation unerlasslich. Die Reinigung von Abwasser
sorgt fir den Erhalt der hohen Wasserqualitat von Gewassern und verhindert zudem die
Verbreitung von Krankheiten. Zusatzlich kbnnen Klaranlagen, gemeinsam mit Biogasanla-
gen, einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten. Das im Prozess der Klarschlamm-
behandlung entstehende Faulgas kann in elektrische wie thermische Energie umgewandelt
werden. Diese kann fiir den Eigenbedarf oder gar fiir externe Verbraucher bereitgestellt
werden. Vielfach wird dieses vorhandene Potenzial zur Gewinnung von Energie allerdings
nicht ganzlich ausgeschopft.

Das Verbundprojekt FLXsynErgy - Flexible und vollenergetische Nutzung biogener Rest-
und Abfallstoffe: Faulungen und Biogasanlagen als Energieverbraucher, -speicher und -
erzeuger - verfolgte mit einem interdisziplindren Projektteam den ganzheitlichen Ansatz die
Flexibilisierung von Klaranlagen zu untersuchen. In den vergangenen drei Jahren wurden
in den verschiedenen Arbeitspaketen Lésungsansatze entwickelt: Angefangen von einem
Wissenstransfers zwischen Klaranlagen Uber Biogasanalgen, Uber die verfahrenstechni-
schen Lésungsansatze zur bedarfsgerechten Faulgaserzeugung und der Nutzung der Fau-
lung als Warmespeicher sowie den Umsetzungsmadglichkeiten in der Praxis einschlieRlich
einer Interaktion mit dem Energiemarkt bis hin zur Adressierung sozio-6kologischer Fragen.

Die vergangenen drei Jahre waren auch mit Herausforderungen verbunden, insbesondere
waren die ersten Monate durch die Corona-Pandemie, mit den daraus resultierenden Ein-
schrankungen, gepragt. Diese Herausforderung wurde auch als Chance genutzt bspw.
durch die Umsetzung von virtuellen Workshops, die eine Teilnahme von Expertinnen und
Experten aus ganz Deutschland ermdglichte.

Der Klimawandel stellt eine gesamt gesellschaftliche Herausforderung dar. Der Erfolg zur
Eingrenzung der Folgen hangt im groRen Malie von dem Umfang der Beteiligung aller Ak-
teure ab. Dies umfasst auch Klaranlagen, welche mit ihrer bereits vorhandenen Infrastruktur
einen Beitrag leisten konnen. Sei es durch einen verantwortungsbewussten Einsatz der
Energie, durch Anpassung des Verbrauchsverhaltens durch eine mdgliche Teilnahme am
Day-Ahead-Markt oder durch Vorhalten von Leistungsreserven um als Systemdienstleister
am Regelenergiemarkt zu partizipieren.

Der Abschlussbericht fasst die Forschungsergebnisse zusammen auch mit dem Hinweis
auf noch offene Fragestellungen fur die Zukunft.
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. Kurze Darstellung

1 Aufgabenstellung

Das Forschungsvorhaben ,Flexible und vollenergetische Nutzung biogener Rest- und Ab-
fallstoffe: Faulungen und Biogasanlagen als Energieverbraucher, -speicher und -erzeuger
(FLXsynErgy)“ war Teil des 7. Energieforschungsprogramms ,Innovationen fur die Energie-
wende”, indem der Technologie- und Innovationstransfer umgesetzt sowie systemiibergrei-
fende Fragestellungen beantwortet werden. Mit dem Foérderschwerpunkt ,Energetische
Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe* standen die anwendungsnahe Erprobung von ef-
fizienten Technologien zur Strom- bzw. Warmeerzeugung, insbesondere auch deren ge-
koppelte Nutzung (Kraft-Warme-Kopplung, KWK) im Fokus. Zudem wurden in FLXsynErgy
die Forderschwerpunkte ,Stromspeicher®, ,Sektorkopplung“ und ,Energiewende und Ge-
sellschaft* mit eingebunden.

Die Ubergeordnete Zielstellung von FLXsynErgy war die Entwicklung von praxisorientierten
Handlungsempfehlungen fir die flexible vollenergetische Nutzung biogener Rest- und Ab-
fallstoffe auf Klaranlagen. Hierzu wurden finf Oberziele abgeleitet, die auf eine Systembe-
trachtung aller Energiestrome Uber die Grenzen der Klaranlagen unter Berilicksichtigung
von technischen, rechtlichen, sozio-6konomischen und ethischen Aspekten abzielt:

(A) Entwicklung von Bemessungsansatzen zur vollenergetischen Substratnutzung

(B) Wissenstransfer zwischen Klaranlage (Faulung) und Biogasanlage
(C) Flexibilisierung im Kontext der Energiewirtschaft
(D) Ganzheitliche Bewertung der energetischen Nutzung von Rest- und Abfallstoffen

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

FLXsynErgy gliedert sich u. a. in zwei Bausteine; einerseits dem Baustein ,Flexibilisierung
Faulung®, andererseits dem Baustein ,Energiewirtschaft‘. Als Grundlage und Harmonisie-
rung der beiden Bausteine wurde ein grundlegendes Arbeitspaket (AP 1) definiert. Umrahmt
wurden die Bausteine von den Arbeitspaketen ,Akzeptanz und Transfer”. Die Projektkom-
munikation und -koordination (AP K) sollte die enge Verzahnung sowohl organisatorisch als
auch wissenschaftlich sowie den reibungslosen Ablauf des Projektes gewahrleisten. Insge-
samt ist das Projekt in sieben Arbeitspakete untergliedert.

In AP 1 wurden gemeinsame Definitionen/Harmonisierungen der Ausgangs- und Datenba-
sis zur Bearbeitung der Forschungsfragen von FLXsynErgy festgelegt, u. a. bezogen auf
eine einheitliche Verwendung von Begrifflichkeiten (insbesondere fur die Zusammenarbeit
der verschiedenen Fachdisziplinen), Ableitung von Anforderungsprofilen (sowohl energe-
tisch als auch verfahrenstechnisch) und Methoden fur (Betriebs-)Datenauswertungen.
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In AP 2 wurde das vorhandene Wissen aus dem Biogasbereich im Hinblick auf die Model-
lierung anaerober Prozesse und einer Marktbeteiligung am Day-Ahead-Markt auf die gege-
benen Randbedingungen der Klaranlagen Ubertragen.

In AP 3 erfolgten im Wesentlichen labortechnische Untersuchungen zu einer bedarfsge-
rechten Substratzugabe in die Faulung. Besonderer Fokus wurde auf die Auswirkungen
einer diskontinuierlichen Beschickung auf die Prozessstabilitat, Gasertrag und Gasqualitat
sowie dem Einfluss auf die Entwasserungseigenschaften gelegt.

Eine Untersuchung wie variabel die Faulung im Hinblick auf Temperaturveranderungen be-
trieben werden kann erfolgte in AP 4.

In AP 5 erfolgte die Betrachtung, wie die vorhandene Flexibilitdt genutzt werden kann, um
an den verschiedenen Strommarkten aktiv zu werden.

In AP 6 erfolgte projektbegleitend die Untersuchung der Akzeptanz einer energetischen
Nutzung von Rest- und Abfallstoffen. Eine schematische Ubersicht der Herangehensweise
kann Abbildung 1 enthommen werden.

AP K (uem) Kommunikation, Koordination, Handlungsempfehlung m

AP 1 (uBm) Definition/Harmonisierung der Randbedingungen

Transfer

AP 2 (pBrz) Wissenstransfer Klaranlage - Biogasanlage |

Flexibilisierung
Faulung

Energie-
wirtschaft

AP 3 (uBM/steinle) AP 4 (uem) AP 5 (Bmc)
Flexibilisierung Warmespeicher Flexibilisierung im
Gaserzeugung, Faulung Kontext der
Substrat als Energiewirtschaft
Speicher

Technik System

Akzeptan;
AP 6 (HfPh) Akzeptanz einer energetischen Nutzung von Rest- und Abfallstoffen |

Abbildung 1: Darstellung der Arbeitspakete im Rahmen von FLXsynErgy

FL
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3 Wissenschaftlicher und technischer Stand,
an den angeknupft wurde

Mit dem Klimaschutzplan 2050 gibt die Bundesregierung eine Modernisierungsstrategie fur
die Transformation zum kohlenstoffarmen Wirtschaften in Deutschland vor. Die dort defi-
nierten Klimaschutzziele beinhalten eine vollstandige Energieversorgung bis 2050 durch
erneuerbare Energien auf allen Anwendungsgebieten, woflr alle Energieeffizienzpotentiale
angeschlossen, erneuerbare Energien ausgebaut und Sektorkopplungstechniken zur De-
karbonisierung integriert werden (Bundesregierung 2016). Im Positionspapier des Umwelt-
bundesamts (UBA) ,Klimaschutz und Abwasserbehandlung — Sinnvolle Beitrage zur Ener-
giewende® (UBA, 2018) wird in diesem Zusammenhang die besondere Stellung von Klar-
anlagen betont, wobei selbstverstandlich Biogasanlagen ebenfalls einen wesentlichen Bei-
trag zur Energiewende beitragen.

Der Betrieb von Klaranlagen erfordert den Einsatz sowohl von elektrischer als auch thermi-
scher Energie, sodass diese haufig lokale GroRRenergieverbraucher sind und gleichzeitig
ein hohes Potential bieten, den Energieverbrauch zu reduzieren, die Effizienz zu steigern
und durch die Faulgasproduktion fossile Energietrager einzusparen. Das UBA geht davon
aus, dass bei Klaranlagen noch ungenutzte Potenziale im Elektrizitdtssektor von rd.
2 TWh/a bestehen, wobei das Potential mit Beriicksichtigung der Warme um ein Vielfaches
hoher ist (UBA 2018). Insbesondere Klaranlagen mit Faulbehaltern, ebenso wie Biogasan-
lagen, bieten mit den vorhandenen KWK-Anlagen und den Gasspeichern optimale techni-
sche Voraussetzungen, um einerseits biogene Rest- und Abfallstoffe (sogenannte Co-Sub-
strate und Rohschlamm) flexibel und vollenergetisch zu verwerten und andererseits als
Energieverbraucher, -speicher und -erzeuger, insbesondere an der Schnittstelle zu weite-
ren Energiesystemen, zu agieren.

Mit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) 2012 wurde erstmalig die Fle-
xibilisierung von Faulungs- und Biogasanlagen mit dem finanziellen Anreiz einer Flexibili-
tatspramie gesetzlich verankert. Der Begriff ,Flexibilitat® ist im Kontext der Interaktion mit
Energiesystemen allgemein als die Fahigkeit einer technischen Anlage, ihre elektrische
Leistungsaufnahme oder -abgabe aufgrund eines externen Signals kurzfristig flr einen be-
grenzten Zeitraum anzupassen, zu verstehen (Elsner 2015). Klaranlagen halten aufgrund
von Belastungsschwankungen ohnehin Flexibilitdten in der Betriebsweise vor, wobei im
Wesentlichen KWK-Anlagen in Kombination mit Gasspeichern aber auch die Einbindung
von Netzersatzanlagen in virtuelle Kraftwerke als Flexibilisierungsbausteine genutzt wer-
den.

In den vergangen Jahren erfolgten zahlreiche Untersuchungen zur Flexibilisierung von Bi-
ogasanlagen, wobei mittlerweile mehrere Konzepte der Flexibilisierung von Biogasanlagen
unterschieden werden (Hahn et al. 2014), wie z. B. Nutzung und/oder Zubau von Gasspei-
cher- und KWK-Kapazitaten, modellgestitzte Futterung von schnell abbaubaren Substra-
ten (Weinrich und Nelles 2015; Mauky et al. 2016; Mauky et al. 2017). Wenngleich, prozess-
und verfahrenstechnisch betrachtet, landwirtschaftliche/abfallwirtschaftliche Biogasanlagen
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und Faulungen auf Klaranlagen ahnlich sind, findet zwischen den Fachgebieten kaum ein
Wissenstransfer, insbesondere im Bereich der Flexibilisierung, statt. Insbesondere die Sy-
nergieeffekte der Flexibilisierung der Faulung auf Klaranlagen und von Biogasanlagen blei-
ben derzeit weitestgehend ungenutzt.

Darlber hinaus spielt auch die breitere politisch-gesellschaftliche Debatte der energeti-
schen Nutzung von biogenen Ressourcen von diversen Interessensgruppen und der Of-
fentlichkeit eine entscheidende Rolle und legt zugleich die Notwendigkeit der Berticksichti-
gung von rechtlichen, sozio-6konomischen und ethischen Aspekten in diesem Themenfeld
offen.

4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Fur die Bearbeitung wurde von verschiedenen Klaranlagen, insbesondere von den assozi-
ierten Partnern, Betriebsdaten zur Verfligung gestellt. Dies betraf vor allem die Auswertun-
gen, die im Rahmen von AP 4 und AP 5 gemacht wurden.

Zur Durchfiihrung der Versuche in AP 3 und AP 4 waren entsprechende Rohschlammmen-
gen und Co-Substrate erforderlich. Rohschlamm wurde von der Klaranlage Holzkirchen und
Co-Substrate von einer bayerischen Grol3molkerei bezogen.

Eine enge Zusammenarbeit erfolgte mit der NextKraftwerke GmbH, die bei der Auswertung
von Marktdaten, sowie der Erklarung von Marktmechanismen ihr Wissen zur Verfligung
stellten. Zudem hat Nextkraftwerke entsprechende Marktdaten bereitgestellit.

Am 08.12.2021 fand ein Online-Workshop zum vertieften Austausch mit den assoziierten
Partnern zu den Tagesordnungspunkten ,Vorstellung des Projektkonsortiums®, ,Zielset-
zung des Projekts® und dem ,geplanten Vorgehen* statt. Die 17 Teilnehmerinnen und Teil-
nehmer hatten die Mdglichkeit mittels interaktivem Online-Whiteboard die Erwartungen,
spezifische Winsche und Interessen zu teilen.

Am 12.01.2022 fand ein Online-Workshop mit dem Titel ,Flexibilisierung von Biogas/Faul-
gasanlagen — Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unterschieden® mit 28 Expertinnen
und Experten statt. Der Schwerpunkt lag auf den Themen Chancen, Hemmnissen und
Wiunschen fir eine zuklnftige Flexibilisierung auf Faulungs- und Biogasanlagen.

In der Online-Veranstaltung im Rahmen der Veranstaltungsreihe rAusblick zum Thema
,Klarschlamm — griine Energie aus dem Faulturm?“ veranstaltet von der Domberg Akade-
mie am 22.03.2022 erfolgte in einem gemeinsamen Dialog zwischen der Philosophie und
den Ingenieurwissenschaften eine Diskussion zu FLXsynErgy.

Eine Zusammenarbeit erfolgte zudem mit dem Begleitvorhaben, mit deren Unterstitzung
am 05.07.2023 ein Online-Workshop zur Uberarbeitung und Erweiterung der Messmetho-
densammlung durchgefuhrt wurde.
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Il Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses
im Einzelnen mit Gegeniiberstellung der vorgegebenen Ziele

11 AP 1/ AP 2 - Definition/Harmonisierung der Randbedingungen und
Wissenstransfer zwischen Klaranlagen und Biogasanlagen

1.1.1  Gemeinsamkeiten und Unterschiede von Faulungs- und Biogasanlagen
Struktur der beiden Branchen und Zielsetzungen

Faulungs- und Biogasanlagen tragen durch die Umwandlung der in der Biomasse gespei-
cherten Energie zu Faul- bzw. Biogas unter anaeroben Bedingungen und dessen Verstro-
mung in Blockheizkraftwerken einen wichtigen Anteil an der Bereitstellung von Strom und
Warme durch erneuerbare Energien. Im Gegensatz zur Solarenergie und Windkraft, ist die
Erzeugung von Strom und Warme aus Biogas witterungsunabhangig, grundlastfahig und
steuerbar. Flr das Jahr 2020 betrug der Anteil aus Faulgas rd. 0,7 % und aus Biogas rd.
12 % an der Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE) in Deutschland (BMWi
2021).

Allein in Deutschland werden 9.105 Klaranlagen betrieben, von denen 1.271 Anlagen Faul-
gas und 88 % davon Strom und Warme erzeugen (Daten: 2019) (DESTATIS 2020a). Dem
gegenuber stehen ca. 8.600 Biogasanlagen und 245 Biogasaufbereitungsanlagen (Stand:
2021) (Rensberg et al. 2023). Wahrend Klaranlagen i. d. R. von &éffentlichen Betreibern bzw.
Verbandern organisiert werden, sind Betreiber von Biogasanlagen i. d. R. privatwirtschaft-
liche Unternehmen. Dies flihrt trotz dem verbindenden anaeroben Abbau und der vergleich-
baren Betriebsparameter (wie z. B. spez. Faulgasproduktion, Abbaugrade, Gaszusammen-
setzung, etc.) zu unterschiedlichen Beweggrinden um Faulbehalter auf Klaranlagen bzw.
Biogasanlagen zu betreiben. Faulbehalter stehen dabei in unmittelbarem Zusammenhang
mit der Abwasserbehandlung auf Klaranlagen, wodurch sich das Eigenverstandnis des Auf-
gabenspektrums auf Klaranlagen in erster Linie auf die Behandlung des im Einzugsgebiet
anfallenden Abwassers zum Schutz des Gewassers bezieht. Das primare Ziel des Betriebs
von Faulbehaltern auf Klaranlagen ist die Stabilisierung und Verringerung des zu entsor-
genden Klarschlamms, wahrend die Erzeugung von Strom und Warme im Fokus des Be-
triebs auf Biogasanlagen steht. Die Energieerzeugung auf Klaranlagen, zwar auch ein wich-
tiger Aspekt, wird der Stabilisierung oftmals untergeordnet oder gleichgesetzt. In Abbil-
dung 2 sind die wesentlichen Fakten der Faulung auf Klaranlagen mit Biogasanlagen ge-
genubergestellt.
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Biogasanlagen
~ 8.600 in Deutschland,
inkl. ~ 200 Biomethananlagen

~ 9.100 Klaranlagen in Deutschland,
davon 1.271 mit Klargaserzeugung

Abbildung 2: Factsheet Faulbehalter auf Klaranlagen vs. Biogasanlagen
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Verfahrenstechnische Umsetzung

Sowohl Faulbehalter auf Klaranlagen als auch Biogasanlagen basieren auf dem grundle-
genden Prozess des anaeroben Abbaus von unterschiedlichen, organischen Substraten,
wobei sich Faulbehalter auf Klaranlagen und landwirtschaftliche/abfallwirtschaftliche Bio-
gasanlagen in der Prozessfilhrung und teilweise in der Verfahrenstechnik ahneln. Wahrend
bei den Biogasanlagen einerseits zwischen Trocken- und Nassfermentation und anderer-
seits zwischen abfall- und landwirtschaftlichen Biogasanlagen unterschieden wird, gibt es
fur Faulbehalter auf Klaranlagen nur ein grundsatzliches Anlagenkonzept, das um die Co-
Vergarung erganzt werden kann. Die grundlegenden, verfahrenstechnischen Anordnungen
sind am Beispiel von Faulungs- und landwirtschaftlichen Biogasanlagen zur Nassfermen-
tation in Abbildung 3 schematisch skizziert.

Faulung Entwasserung

ps > BHKW
Uss BN verwertung
Co-Substrate ‘ ZulaufiBelebung
Gille/
landwirtschaftl. — BHKW
Reststoffe
NaWwaRo Landwirtschaftl.
- Verwertung

Garrest/
- (Co)Substrat Faulschlamm

|:> Faulgas » Prozesswasser

Abbildung 3: Vereinfachter verfahrenstechnischer Vergleich Faulungs- und landwirtschaftlicher
Biogasanlagen (Primarschlamm (PS), Uberschussschlamm (USS), Nachwach-
sende Rohstoffe (NaWaRo)) (Steiniger, 2022)
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Substrate

Als Substrate werden fir Faulbehalter auf Klaranlagen die bei der Abwasserreinigung an-
fallenden Klarschlamme eingesetzt, wahrend auf Biogasanlagen je nach Art der Anlage
(abfall- oder landwirtschaftliche Biogasanlagen) entweder organische Abfalle und industri-
elle Reststoffe bzw. Wirtschaftsdliinger, landwirtschaftliche Reststoffe und nachwachsende
Rohstoffe (NaWaRo) geflttert werden. Die Klarschlamme werden vor der Beschickung sta-
tisch bzw. maschinell eingedickt. Die Vorbehandlung der Substrate auf Biogasanlagen, wie
fur Co-Substrate auf Klaranlagen, umfasst die (in Abhangigkeit der lokalen Erfordernisse)
Storstoffabtrennung, Zerkleinerung und Anmaischung sowie weitere physikalisch-chemi-
sche bzw. biochemische Aufschlussverfahren (Schumacher et al. 2014). Eine Auswahl von
eingesetzten Substraten fur Faulbehalter auf Klaranlagen und landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Gegenuberstellung einer Auswahl von organischen Materialien hinsichtlich TR, GV
und spezifischer Methanausbeute (DWA 2009, 2014, 2020b) (Steiniger, 2022)

TR GV Spez. Methanertrag
Substrate [%] [%] [NL CHa/kg oTR]
5 Rohschlamm 3-6 ~73 ~ 286"
S
§ Fettabscheiderinhalte 2-70 69 - 99 600 - 700
=]
P Speiseabfalle 9-37 74 - 98 400 - 500
Rindergdlle 6-11 68 - 85 150 - 220
]
()]
‘—C“ Maissilage ~30 ~95 250 - 350
@®
(2]
S Futterribensilage 12-15 ~ 80 300 - 350
i)
- Getreidestroh 85-90 85 -89 ~ 200
Anmerkung:
"mit 440 NL/kg oTR bei einem Methangehalt von 65 %

Eine detaillierte Erfassung der beschickten Substratmengen auf Klaranlagen existiert nicht.
FUr Biogasanlagen werden auf Basis einer Hochrechnung einer Betreiberbefragung fir das
Bezugsjahr 2017 rd. 67 Mio. t FM Energiepflanzen, 53 Mio. tierische Exkremente sowie 1,6
bis 2 Mio. t. FM Bio- und Grunabfall gefuttert (Daniel-Gromke 2020).
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Bauformen und Durchmischung

Im Detail unterscheiden sich die Bauform und Ausrtstung von Faulbehaltern auf Klaranla-
gen und Biogasanlagen. Wahrend die Faulbehalter auf Klaranlagen entweder als Zylinder
mit oberem und unterem Konus oder als Eiform konstruiert sind, werden Biogasanlagen zur
Nassfermentation (TR < 15 %) i. d. R. als Zylinder und jene Biogasanlagen zur Fermenta-
tion von Bioabféallen und landwirtschaftlichen Reststoffen (TR von rd. 15 bis 40 %) als so-
genannten Garagen- oder Boxenfermentern gebaut. Nach der bundesweiten Befragung
von Betreibern von Biogasanlagen betreiben rd. 90 % eine Nassfermentation (FNR 2021).

Die Durchmischung wird an Faulbehaltern entweder Uber eine auflenliegende Umwalz-
pumpe, Faulschlammmischer (z. B. Schraubenschaufler), aul3enliegende Verdichter zur
Faulgaseinpressung oder einem Ruhrwerk realisiert (DWA 2014). Die besondere Bauform
der Faulbehalter dient sowohl einer optimalen Durchmischung als auch der Vermeidung
von Schwimmdecken, dem Eindringen von Schaum in die Gasleitungen und Bodenablage-
rungen (DWA 2014). Bei Biogasanlagen zur Nassfermentation werden i. d. R. Ruhrwerke
und Umwalzpumpen eingesetzt, wobei die Einpressung von Biogas zur Durchmischung nur
eine untergeordnete Rolle spielt (FNR 2016).

Verfahrenstechnische Kenndaten

Eine Auswahl von verfahrenstechnischen Kenndaten von Faulbehaltern auf Klaranlagen
und Biogasanlagen ist in Tabelle 2 gegenubergestellt. Die Zusammenstellung zeigt, dass
die Datendichte fir verfahrenstechnische Kenndaten in der Praxis in beiden Branchen sehr
unterschiedlich ist. Mit dem Biogas-Messprogramm Il der FNR (2021) existiert eine detail-
lierte Auswertung von 618 Betreibern von Biogasanlagen in Deutschland im Jahr 2016,
wobei sich wiederum 345 Betreiber zur Teilnahme am Messprogramm bereit erklart haben.
Far Klaranlagen wird jahrlich ein Leistungsvergleich kommunaler Klaranlagen von der DWA
durchgefiihrt, an diesen haben beispielsweise 5.220 Klaranlagen im Jahr 2020 teilgenom-
men. Die Leistungsvergleiche beinhalten Angaben zur Qualitat der Abwasserreinigung ein-
schl. Kenndaten und nehmen zudem jahrlich wechselnd einen weiteren Aspekt in den Fo-
kus (z. B. Entwicklung des Stromverbrauchs, Faulgasanfall — Eigenstromerzeugung, Klar-
schlammanfall). Die dort aufgefiihrten Kenndaten werden i. d. R. bezogen auf die an die
Klaranlage angeschlossene Einwohnerzahl angegeben, sodass eine Gegeniberstellung
mit den Kenndaten von Biogasanlagen nicht zielfihrend ist. Eine detaillierte Zusammen-
stellung von verfahrenstechnischen Daten der Faulbehalter auf Klaranlagen aus dem prak-
tischen Betrieb existiert derzeit nicht. Flr die Gegenuberstellung in Tabelle 2 sind Vorgaben
fur die Dimensionierung bzw. Literaturwerte von Faulbehaltern auf Klaranlagen angegeben,
wahrend flr Biogasanlagen zusatzlich zwischen Empfehlungen und Literaturwerten sowie
den Ergebnissen aus dem Biogas-Messprogramm 1l differenziert wird.
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Tabelle 2: Vergleich einer Auswahl von verfahrenstechnischen Kenndaten und relevanten Aspek-
ten im Betrieb von Faulbehaltern auf Kldranlagen und Biogasanlagen (DWA 2014; FNR

2016, 2021)
Parameter Einheit Faulbehalter Biogasanlagen
Empfehlungen/ | Empfehlungen/ Biogas-Mess-
Literaturwerte Literaturwerte programm |
35-37°C 37-42°C >35-42 (30 %) *
Temperatur °C (i.d.R.) 50-60°C >42 — 48 (52 %) 4
Faulung 50 -55°C >48 - 55 (18 %) 4
(vereinzelt)
16 bis 28 150 1 45-100, @ 67
v et - (einstufig) * (fir Neubauten (einstufig)
erweilzei
12 bis 19 abEEG 2017) | 35 _ 231, 4 100
(zweistufig) ! (zweistufig)
1,0-1,7"1 2252
Raum- [kg oTR/ | (einstufig) (einstufig)
belastung (m*>d)] |29-45" 22,6
(zweistufig) (zweistufig)
Spez. Methan- [LCHs | 2863 (RS) 291 -425, ¢ 361
produktion kg 0TRz] (je nach Substrat)
~653 50 -75 46,8 - 60,3, @ 52
o ’ I ]
Gaszu:‘,am- [% CH] (je nach Substrat)
mensetzun 0
9 [%CO | 355 25 - 50 i
~ 483 (RS) 50 - 90, @ 80
oTR- o N3 (je nach Substrat)
Abbaugrad [%] 60 (ITS)
~ 383 (USS)
Anmerkung:

3 Literaturwerte

" Vorgaben fiir Dimensionierung

2 Anlagen bei mittlerer Raumbelastung; Spannbereite von 1,2 — 17, @ 5,7 flr einstufige
bzw. erste Stufe bei mehrstufigen Anlagen

4 Prozentangaben entsprechen der relativen Haufigkeit der Biogasanlagen
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Grundsatzlich orientieren sich die Temperaturen in Faulbehéltern und Biogasanlagen an
den meso- und thermophilen Temperaturoptima der am anaeroben Abbau beteiligten Bio-
zénose. Die Faulbehalter auf Klaranlagen werden bei einer méglichst konstanten Tempe-
ratur, i. d. R. zwischen 35 und 37 °C und nur vereinzelt zwischen 50 und 55 °C, betrieben.
Nach DWA (2014) kann zudem die Zwischenspeicherung von Uberschissiger Warme in
den Sommermonaten zur Erhéhung der Faulraumtemperatur genutzt werden, sofern Tem-
peraturanderungen kleiner als 2 °C pro Woche eingehalten werden, vgl. auch AP 4 (Kapitel
1.4). Bei Biogasanlagen zeigt sich aus dem Biogas-Messprogramm |Ill, dass rd. 70 % der
Anlagen Faulraumtemperaturen tber 42 °C betreiben. Wahrend die Selbsterwarmung beim
Abbau von Rohschlamm in Faulbehaltern eine untergeordnete Rolle spielt, tritt diese ins-
besondere beim Abbau von kohlenhydrathaltigen Substraten und gut isolierten Behaltern
auf.

Die Verweilzeit bedingt den Kompromiss zwischen wirtschaftlichem Aufwand und Optimum
an Abbauleistung. Die Verweilzeit in Faulbehaltern auf Klaranlagen wird in Abhangigkeit
der an die Klaranlage angeschlossenen Einwohnern zwischen 16 und 28 Tagen flr einstu-
fige und zwischen 12 und 19 Tagen fir zweistufige Anlagen ausgelegt (DWA 2014). Neu-
gebaute Biogasanlagen sind ab dem EEG (2012) auf Verweilzeiten von mindestens 150
Tagen auszulegen. Faulbehalter auf Kldranlagen werden auf organische Raumbelastungen
von 1,0 bis 1,7 kg oTR/(m?3-d) fiir einstufige und von 2,9 bis 4,5 kg oTR/(m?3-d) fiir zweistufige
System ausgelegt (in Abhangigkeit von der Anzahl an angeschlossenen Einwohnern an die
Klaranlage) (DWA 2014). Fur Biogasanlagen gibt es keine konkreten Vorgaben fir die Di-
mensionierung. Aus dem Biogas-Messprogramm 1l geht hervor, dass die durchschnittliche
Raumbelastung bei einstufigen Biogasanlagen im Mittel bei 2,5 kg oTR/(m?3:d) liegt.

Im Kontext der Auslastung von Faulbehaltern ergeben sich vielerorts freie Faulraumkapa-
zitaten aufgrund von Veranderungen im Einzugsgebiet der Klaranlage (rucklaufige Bevol-
kerungsentwicklung, Strukturwandel in Industrie und Gewerbe), technischen Fortschritts
(Weiterentwicklung Klarschlammeindickung) und/oder Uberdimensionierung (Zeig 2013).
Diese stehen grundsatzlich der Mitbehandlung von Co-Substraten zur Verfigung oder kon-
nen mit Erhéhung des Feststoffgehalts des Rohschlamms ausgedehnt werden.

Die Methanertrage und erzielbare Abbaugrade auf Faulungs- und Biogasanlagen sind stark
von den eingesetzten Substraten und deren Zusammensetzung von Kohlenhydraten, Pro-
teinen und organischen Fetten abhangig. Zugegebener Rohschlamm in Faulbehaltern er-
zielt mit einem Methangehalt von rd. 65 % einen spezifischen Methanertrag von
286 L CH4/kg oTR, wobei Co-Substrate wie Fettabscheiderinhalte und Speiseabfalle spe-
zifische Methanertrage zwischen 600 bis 700 L CH./kg oTR bzw. 400 bis 500 L CH4/kg oTR
erzielen. Biogasanlagen mit hohem Gulleanteil erzielen mit im Mittel rd. 200 L CHs/kg oTR
einen eher geringen spezifischen Methanertrag im Vergleich zu Biogasanlagen mit einem
hohen Anteil an NaWaRo mit im Mittel rd. 400 L CH4/kg oTR einen hdheren spezifischen
Methanertrag. Die erzielbaren Abbaugrade liegen bei Biogasanlagen mit Werten von im
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Mittel 80 % hoher als jene des Literaturwerts von Rohschlamm. Aus dem Biogas-Messpro-
gramm lll geht hervor, dass beispielsweise Biogasanlagen mit sehr hohem Anteil an leicht
und nahezu vollstdndig abbaubarer Mais-Ganzpflanzensilage die héchsten oTR-Abbau-
grade mit bis zu 82 % und jene mit hohem Anteil an Wirtschaftsdiingern (Rindermist/-gtille)
die niedrigsten oTR-Abbaugrade in der GréRenordnung von 50 bis 64 % aufweisen (FNR
2021).

Behandlung und Verwertung von Faulschlammen und Gaérresten

Die weitere Behandlung und Verwertung des Faulschlamms aus den Faulbehaltern und
den Garresten aus Biogasanlagen gestaltet sich u. a. aufgrund von gesetzlichen Vorgaben
(Klarschlamm-, Dungeverordnung etc.) und den Entsorgungskosten sehr unterschiedlich.
Wahrend die weitere Behandlung des Faulschlamms i. d. R. die Klarschlammentwasserung
(einschl. Ruckflhrung in den Zulauf der Klaranlage bzw. der Belebungsstufe der Abwas-
serreinigung und ggf. zusatzlicher gezielter Stickstoffelimination des dabei anfallenden Pro-
zesswassers). Hingegen wird der Garrest auf Biogasanlagen in einem Nachgarer bzw. ei-
nem Garrestlager gelagert, wobei eine Fest-Flissig-Trennung nur in seltenen Fallen, ins-
besondere bei Biogasanlagen zur Behandlung von organischen Abfallen mit anschlieRen-
der Kompostierung der Feststofffraktion, oder zur generellen Erhéhung der Transportwdr-
digkeit der Garreste stattfindet.

Von Seiten der 6ffentlichen Abwasserbehandlung wurden im Jahr 2019 rd. 1.740.089 t TM
Klarschlamm entsorgt, wobei rd. 74 % einer thermischen und rd. 25 % einer stofflichen
Verwertung zugeflihrt wurden (DESTATIS 2020b). Seit der Novellierung der Klarschlamm-
verordnung im Jahr 2017 nimmt die thermische Verwertung stetig zu. Die Mengen an an-
fallendem Garrest auf Biogasanlagen ist derzeit nicht exakt mit Zahlen zu belegen, wobei
das DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH (DBFZ) ausge-
hend vom derzeitigen Substrateinsatz eine Menge von ca. 100 Mio. t/a Frischmasse (~ 86,4
% der eingesetzten Substratmenge) schatzt, die zu fast 90 % landwirtschaftlich verwertet
wird. Die prozentualen Anteile an den Entsorgungswegen von Faulschlamm auf Klaranla-
gen und Garresten auf Biogasanlagen sind in Abbildung 4 dargestellt.

Spatestens mit Inkrafttreten der neuen Dingeverordnung stellt sich fur landwirtschaftliche
Betriebe die Frage, wie mit Gberschissigen Wirtschaftsdiingern und Garresten aus Biogas-
anlagen umzugehen ist. Dabei spielen Biogasanlagen als Zwischenlager fur energetisch
genutzte Wirtschaftsdiinger bzw. Garprodukte unter Berlicksichtigung der notwendigen Er-
weiterung der Lagerkapazitaten eine wichtige Rolle.
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Abbildung 4: Entsorgungswege von den anfallenden Faulschlammen auf Klaranlagen und Gar-
resten auf Biogasanlagen (Daten: 2019) (DESTATIS 2020b, sowie Schatzungen des
DBFZ)

Gasspeicher und -verwertung

Wahrend auf Klaranlagen das Faulgas Ublicherweise in einem externen Gasspeicher zwi-
schengespeichert wird, finden sich auf Biogasanlagen haufig in den Fermentern integrierte
Folienhaubenspeicher und im Falle der flexiblen Stromerzeugung aus Biogas auch externe
Gasspeicher. Die Investitionskosten der Gasspeicher auf Klaranlagen sind haufig aufgrund
der komplexeren Art der Umsetzung (externe Speicher flr héhere Driicke) und der hdheren
Standzeiten im Vergleich zu jenen auf Biogasanlagen hoher.

Sowohl auf Klaranlagen als auch auf Biogasanlagen erfolgt die Verstromung in Blockheiz-
kraftwerken (BHKW). Der Strom auf Klaranlagen wird primar zur Deckung des Eigenbedarfs
(insbesondere flr energieintensive Aggregate wie die Bellftung der biologischen Abwas-
serreinigungsstufe und den Betrieb von RUhr- und Pumpwerken im Abwasser- und
Schlammpfad) eingesetzt, wobei der Giberschiissige Strom auf landwirtschaftlichen Biogas-
anlagen in das Stromnetz eingespeist wird. Nach dem 33. Leistungsvergleich der DWA
werden fur das Jahr 2020 der Anteil der Eigenstromerzeugung am Gesamtstromverbrauch
von 898 Klaranlagen (mit einer Ausbaugrof3e von 75,7 Mio. EW) mit 36 % angegeben (DWA
2020a).

Fir das Bezugsjahr 2019 lag die Stromerzeugung aus Faulgas beird. 1.515 GWh ((DESTA-
TIS 2022) und jener bei Biogas- und Biomethananlagen bei rd. 30.000 GWh (DBFZ, 2023).
Der Stromverbrauch der 4.827 Klaranlagen (entspricht 129 Mio. EW AusbaugréfRe), die am
32. Leistungsvergleich der DWA teilgenommen haben, belauft sich auf 3.234 GWh fur das
Jahr 2019 (DWA 2019a). Mit einem Eigenstrombedarf von 8,8 % liegt der Stromverbrauch
von Biogasanlagen in der Grof3enordnung von 8.000 GWh (FNR 2021).
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Die Abwarme aus den BHKW wird sowohl auf Faulungs- als auch Biogasanlagen fir die
Deckung des Eigenbedarfs genutzt oder in Notkiihlern umgewandelt, sofern kein Anschluss
an ein Warmenetz vorhanden ist. Auf Klaranlagen sind neben der Faulung, der Beheizung
von Betriebsgebauden und dem Warmwasserbedarf nur wenige weitere Warmesenken,
wie z. B. Schlammtrocknung oder Deammonifikation zur gezielten Elimination von Stickstoff
im Prozesswasser der Klarschlammentwasserung, vorhanden. Auf Biogasanlagen hinge-
gen hat die Warmenutzung einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der gesam-
ten Anlage (Daniel-Gromke et al. 2019), insbesondere wenn die BHKW als Satelliten-L6-
sung in der Nahe von Warmeverbrauchern, z. B. Wohngebieten oder Schwimmhallen, ein-
gesetzt sind. Dieses Konzept ist jedoch derzeit in Deutschland nicht weit verbreitet. Mit
zunehmendem Ausbau der installierten Leistung der BHKW, insbesondere auf Biogasanla-
gen, gewinnt die Verwertung der Warme an Bedeutung, wobei u. a. die Einbindung von
Warmespeichern auf Biogas- und Faulungsanlagen Gegenstand aktueller Diskussionen
und Entwicklungen ist. Wenngleich Biogasanlagen mit Anbindung an ein Warmenetz mit
der moglichen Inanspruchnahme des KWK-Bonus im Vorteil sind, besitzen Biogasanlagen
im landlichen Raum diese Mdglichkeit aufgrund der dezentralen Lage i. d. R. nicht.

Zur Einordnung der bundesweiten Warmeerzeugung und den Warmebedarf auf Klaranla-
gen gibt es derzeit keine aktuellen, statistisch erfassten Daten. Nach (DWA 2013) betrug
fur das Bezugsjahr 2011 die Warmeerzeugung rd. 1.100 GWh und der Warmebedarf bei
rd. 3.200 GWh. Auf Biogasanlagen hingegen betrug die Warmeerzeugung rd. 19.300 GWh
und der Warmebedarf rd. 2.600 GWh (mit 13,3 % Eigenwarmebedarf) im Jahr 2019 (FNR
2021).

Wesentliche Kennzahlen zur Einordnung der Speicherkapazitat von Gasspeichern und der
Auslegung von BHKW sind die spezifische Speicherkapazitat und die Uberbauung. Unter
Uberbauung ist im Biogasbereich die Erhéhung der installierten elektrischen Leistung des
BHKW im Vergleich zur Bemessungsleistung zu verstehen, um einen flexibilisierten Betrieb
zu erleichtern.

In Tabelle 3 sind die jeweiligen Werte fir Klaranlagen und Biogasanlagen aufgefiihrt. An-
hand des spezifischen Gasspeichervolumens in Bezug auf die installierte elektrische Leis-
tung des BHKW kann die Speicherkapazitat der Gasspeicher beurteilt werden. Auswertun-
gen der Universitat der Bundeswehr Miinchen, zeigen im Mittel eine spezifische Gasspei-
cherkapazitat von 14 m3/kWe,, wobei Biogasanlagen im Mittel bei 4,3 m®* kW, liegen. Insbe-
sondere bei den Biogasanlagen zeigt sich eine Erhéhung dieser Kapazitat aufgrund der
Anforderungen an die Anlagentechnik fur eine Flexibilisierung der Stromerzeugung (FNR
2021).
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Tabelle 3: Kennwerte zur Speicherkapazitat von Gasspeichern und der Uberbauung von BHKW

(FNR 2021)
Parameter Einheit Klaranlagen Biogasanlagen
Gasspeicher/BHKW g 11 (n=14) 24,3
elektrisch instal- [M3/kWe]

lierte Leistung

Uberbauung [-] 2(n=17) = 2 bei Flexibilisierung

1.1.2 Flexibilisierung auf Klaranlagen und Biogasanlagen

Faulungsanlagen auf Klaranlagen sowie Biogasanlagen haben die Méglichkeit mittels Fle-
xibilisierung einen immer wichtiger werdenden Beitrag zur Energiewende und der Stabilitat
des Stromnetzes zu leisten. Mit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
aus dem Jahr 2012 ist die Flexibilisierung von Faulungs- und Biogasanlagen mit dem finan-
ziellen Anreiz einer Flexibilitatspramie gesetzlich verankert. Allgemein ist der Begriff der
.Flexibilitat* im Kontext der Interaktion von Energienetzen als die Fahigkeit einer techni-
schen Anlage, ihre elektrische Leistungsaufnahme oder -abgabe aufgrund eines externen
Signals kurzfristig flr einen begrenzten Zeitraum anzupassen, zu verstehen (Elsner 2015).
Im Detail unterliegen Klaranlagen und Biogasanlagen unterschiedlichen gesetzlichen Vor-
gaben und technischen Regelwerken und weisen ein unterschiedliches Eigenverstandnis
der primaren Aufgaben (Abwasserreinigung vor Klarschlammbehandlung, Strom- und War-
meerzeugung auf Klaranlagen vs. Stromerzeugung auf Biogasanlagen) bzw. dem ganzheit-
lichen Aufgabenspektrum auf. Dadurch gestaltet sich in beiden Branchen eine unterschied-
liche Haltung und Herangehensweise zur Flexibilisierung von Faulbehaltern auf Klaranla-
gen und Biogasanlagen, welcher sich letztlich im Stand der Etablierung und aktuellen Ent-
wicklungen in der Praxis widerspiegelt.

Wahrend im Jahr 2019 rd. 15 % der Biogasanlagen, bezogen auf die installierte elektrische
Leistung noch die EEG-Festvergltung erhielten, boten rd. 85 % der Biogasanlagen in
Deutschland den erzeugten Strom direkt an der Borse an. Rd. 3.146 Biogasanlagen mit
einer Gesamtleistung von 2.022 MWhe und 191 Biomethan-BHKW mit 169 MWhg erhielten
die Flexpramie (Daniel-Gromke, 2019). Die exakte Erfassung der Anzahl an flexibel betrie-
benen Klaranlagen in Deutschland ist hingegen nicht bekannt. Es ist davon auszugehen,
dass nur einzelne gréRere Klaranlagen die Vermarktung von Strom am (Regel-)Energie-
markt tatigen.

Derzeit wird die Flexibilisierung von Faulbehaltern auf Klaranlagen und Biogasanlagen im
Kontext der 5. Novellierung des EEG 2021, dem Inkraftireten des Redispatchs 2.0 im Ok-
tober 2021 aber auch im Zusammenhang mit den zuletzt gestiegenen Energiepreisen in
beiden Branchen diskutiert. Das EEG 2021 beinhaltet beispielsweise Neuerungen u. a. hin-

NErgy

wm



FLXsynErgy — Abschlussbericht — Teil Il: Eingehende Darstellung 16

sichtlich der Aufhebung der Deckelung der Flexibilitatspramie, der Anhebung des Flexibili-
tatszuschlags flr neu bezuschlagte Anlagen tber 100 kW, der Anpassung der Bemes-
sungsleistung fir die unterschiedlichen Flexibilisierungsoptionen sowie der Einflihrung von
Qualitatskriterien fur die Flexibilisierung (FNR, 2022). Mit dem Redispatch 2.0 werden Be-
treiber von EE-Anlagen und KWK-Anlagen sowie nunmehr auch sonstiger Anlagen zur Er-
zeugung oder Speicherung elektrischer Energie mit einer installierten Leistung von > 100
kW zur Ubermittlung der Fahrpléne ihrer Aggregate an die Ubertragungsnetzbetreiber ver-
pflichtet. Den Ubertragungsnetzbetreibern erméglicht dies kurzfristige Anderungen des Ag-
gregatseinsatzes vorzunehmen, um Netzengpasse zu vermeiden und ein lukratives Ein-
speisemanagement zu etablieren (Next Kraftwerke GmbH, 2022).

Motivation der Flexibilisierung

Die Motivation zur gezielten Nutzung der Flexibilisierung auf Klaranlagen und Biogasanla-
gen unterscheidet sich insbesondere aufgrund der jeweiligen spezifischen Randbedingun-
gen (zuvor ausfihrlich dargestellt). Auf Klaranlagen liegt die Motivation der Flexibilisierung
in einem Beitrag zur Energiewende und der verfahrenstechnischen und betriebswirtschaft-
lichen Optimierung des Anlagenbetriebs (Schaum et al. 2019). Kommunale Klaranlagen
sind ohnehin aufgrund von Schwankungen zwischen Trocken- und Regenwetterzufluss be-
reits fur einen groRen Arbeitsbereich ausgelegt, wodurch die Leistungsaufnahme und -ab-
gabe variabel den gegebenen Umstanden angepasst werden kann.

Bei der Flexibilisierung von Biogasanlagen hingegen liegt die Motivation im Ausgleich der
Schwankungen der Stromeinspeisung anderer erneuerbarer Energiequellen, wie Wind- und
Sonnenenergie, und in einem Beitrag zur Netzstabilitat (FNR 2018). Im Gegensatz zu Klar-
anlagen, sind Biogasanlagen traditionell auf die kontinuierliche Stromeinspeisung ausge-
legt, wobei seit Inkrafttreten des EEG der flexibilisierte Betrieb immer weiter etabliert wird.

Flexibilisierungsstrategien und -bausteine auf Klaranlagen

Flexibilisierungsstrategien kénnen grundsatzlich nach sowohl nach betrieblichem (Ver-
schiebung energieintensiver Prozesse) und Uberbetrieblichem Lastmanagement unter-
schieden werden. Letzteres kann wiederum in system- (Stabilisierung der Stromnetze),
markt- (Kosten- und Erldsoptimierung) oder netzdienlichem Einsatz (lokales Netzkapazi-
tatsmanagement) unterteilt werden. Die Umsetzung von Flexibilisierungsstrategien diirfen
auf keinen Fall zu wesentlichen Stérungen der Prozess- und Betriebsablaufe fiihren.

Als Flexibilitatsbausteine sind grundsatzlich alle Technologien bzw. Aggregate zu verste-
hen, die Flexibilitat bereitstellen. Auf Klaranlagen sind das im Wesentlichen sowohl Erzeu-
gungsanlagen wie Blockheizkraftwerke (in Kombination mit Gasspeichern) und Netzersatz-
anlagen als auch die einzelnen Stromverbraucher der Abwasserreinigung und Klar-
schlammbehandlung. Zur bedarfsgerechten Stromerzeugung auf Biogasanlagen wird
ebenfalls die Kombination von Blockheizkraftwerken und Gasspeicher genutzt, wobei v.a.
die Erhéhung der Gasspeicherkapazitdten mit dem Zubau an BHKW-Kapazitaten (Uber-
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bauung) wesentlich zur Flexibilisierung von Biogasanlagen beitragt. Zudem bestehen wei-
tere Flexibilitatsbausteine einerseits in der direkten Beeinflussung der Biogaserzeugung
durch modellpradiktive Prozessfiihrung und andererseits in der Einbindung von Substrat-
speichern bzw. Silos zur bedarfsorientierten Zugabe von energiereichen (Co-)Substraten
zur Flexibilisierung der Gasproduktion. Der Flexibilitdtsgrad sowohl auf Klaranlagen als
auch auf Biogasanlagen ist dabei mafigeblich Gber die Robustheit der anaeroben Prozesse,
das (Gas-)Speichervolumen sowie der installierten Leistung und Regelbarkeit der Block-
heizkraftwerke definiert.

Unter Berucksichtigung der unterschiedlichen Flexibilisierungsstrategien sind Flexibilitats-
bausteine innerhalb des Systems der Klaranlage und an der Schnittstelle zu anderen Infra-
strukturen, wie den o6ffentlichen Erdgas-, Strom- und Warmenetzen, zu differenzieren.
Strom- und Warmeuberschisse eroffnen dabei das Potential innovative Technologien wie
z. B. die Gasaufbereitung, Power-to-X, Einbindung von Strom- und Warmespeicher, Pho-
tovoltaik- und Windkraftanlagen in Interaktion mit anderen Infrastrukturen in ein ganzheitli-
ches Energiekonzept einzubinden. Eine vereinfachte Ubersicht der in FLXsynErgy betrach-
teten Flexibilisierungsbausteine ist in Abbildung 5 dargestellt.

KLARSCHLAMMBEHANDLUNG UND GASVERWERTUNG S 'f ENERGIESYSTEME
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Abbildung 5: Vereinfachte Darstellung der Zusammenhange zwischen den in FLXsynErgy be-
trachteten Flexibilisierungsbausteinen innerhalb der Klarschlammbehandlung und
Gasverwertung auf Klaranlagen und an der Schnittstelle zu anderen Energiesyste-
men
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Im Rahmen von FLXsynErgy beschéaftigten sich die einzelnen Arbeitspakete mit unter-
schiedlichen betrieblichen bzw. technischen Aspekten der Flexibilisierung auf Klaranlagen.
In den AP 3 und AP 4 wurde auf die Flexibilisierung der Faulung hinsichtlich einer flexiblen
Gaserzeugung und dem Substrat als Speicher bzw. der Faulung als Warmespeicher mit
saisonaler Anpassung der Faulraumtemperatur fokussiert. Dartiber hinaus stand inim AP 5
das Zusammenspiel einerseits von Gasspeicher und BHKW und andererseits von Klaran-
lage und anderen Energiesystemen im Fokus.

Chancen und Hemmnisse fiir eine zukiinftige Flexibilisierung auf Faulungs-
und Biogasanlagen

Im Workshop zum Thema ,Flexibilisierung auf Faulung- und Biogasanlagen® des For-
schungsvorhabens FLXsynErgy wurden Erfahrungen und Wissen rund um das Thema zwi-
schen 27 Expertinnen und Experten ausgetauscht. Dabei wurden zudem Chancen, Hemm-
nisse und Winsche fir eine zukinftige Flexibilisierung des Anlagenbetriebs zusammenge-
tragen, die grafisch aufgebreitet in Abbildung 6 dargestellt sind. Die hier aufgefiihrten As-
pekte spiegeln damit nur bedingt die wesentlichen Aspekte der aktuellen Diskussion in bei-
den Branchen wider.

Die ubergeordneten Chancen der Flexibilisierung wurden von den Teilnehmenden des
Workshops in einem Beitrag zur Energiewende, dem Ausgleich von Schwankungen der
Stromeinspeisungen von Erneuerbaren Energien und damit zur Netzstabilitat gesehen. Die
Auseinandersetzung mit Moglichkeiten zur Flexibilisierung bedingt die detaillierte Analyse
der relevanten Prozesse und der Umsetzung von ganzheitlichen Energiekonzepten, um be-
triebliche Optimierungsmadglichkeiten zu identifizieren. Da bei den meisten Klaranlagen der
Strombedarf die Strombereitstellung Ubersteigt, geht dies im besten Falle zunachst mit der
Deckung des Eigenstrombedarfs einher. Dadurch minimiert sich der Strombezug und auch
die Netzeinspeisung, wodurch Nutzungsentgelte und Stromkosten gesenkt werden kénnen.
Wie auf Biogasanlagen kann mit Stromulberschiissen von Klaranlagen am Regelenergie-
markt teilgenommen werden und Strom an der europaischen Stromboérse EPEX Spot direkt
vermarktet werden.
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Hemmnisse
— Volatile Mérkte
— Komplizierte Rechtslage
— Geringe Erlése vs. zusatzlichem (Personal)Aufwand
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung von Chancen und Hemmnissen zur Etablierung der Flexibilisie-
rung bei Faulungs- und Biogasanlagen (Steiniger, 2022)

Die Ubergeordneten Hemmnisse sowohl fiir Faulungs- als auch Biogasanlagen wurden von
den Teilnehmenden des Workshops in der volatilen Marktdynamik hinsichtlich der Planung
und Erlésen fur Produkte der Regelleistung, der Bandbreite an (energie-)rechtlichen, ver-
fahrenstechnischen und betriebswirtschaftlichen Anforderungen, vergleichsweise geringe
Erlésen im Verhaltnis zum zusatzlichen Personalaufwand und unerwarteten Kostenforde-
rungen, die den Mehraufwand einer bedarfsgerechten Stromerzeugung nicht immer ausrei-
chend decken, gesehen. Im Falle des gezielten Substratmanagements werden von Betrei-
berseite immer wieder Unsicherheiten einerseits in Bezug auf die Prozessflihrung und der
Prozessstabilitat und anderseits auf hohe Anforderungen an die Anlagen- und Messtechnik
sowie an das Personal geduf3ert. Diese Unsicherheiten werden durch mangelnde Erfahrun-
gen in der Branche verscharft.

Fir Klaranlagen hemmen weiterhin das Selbstverstandnis der prioritdren Aufgabe der Ab-
wasserreinigung einschl. weiteren derzeit anstehenden Mallnahmen (z. B. vierte Reini-
gungsstufe, Phosphorrickgewinnung), die fehlenden Stromuberschiusse und Vorbehalte
des Eingriffs in den anaeroben Abbau in Hinblick auf die Prozessstabilitat und auf negative
Auswirkungen auf die Klarschlammentwasserung und auf die Qualitadt des dabei anfallen-
den Prozesswassers.

Die Hemmnisse bei der Flexibilisierung von Biogasanlagen umfassen dkologische, techni-
sche, 6konomische sowie (genehmigungs-)rechtliche Aspekte, die von Daniel-Gromke
(2020) umfanglich dargestellt werden. Die (rechtlichen) Anforderungen flir die Flexibilisie-
rung ist mit zusatzlichen baulichen bzw. technischen Anlagen- und Messtechnikkomponen-
ten und einem hoheren (Investitions-)Kostenaufwand verbunden. Gleichzeitig bestehen Un-
sicherheiten Uber den fortwahrenden Betrieb bestehender Anlagen bzw. von neugebauten
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Biogasanlagen aufgrund des Wegfalls des Flexibilitatszuschlags, Neuerungen bei den Aus-
schreibungsverfahren, erhohte Anforderungen an Umweltwirkungen und Effizienz sowie er-
héhte Substratpreise (Daniel-Gromke 2020). Dartiber hinaus ergeben sich Unsicherheiten
bei passenden Betriebskonzepten und Vielfalt von Vertragspartnern (Daniel-Gromke,
2019).

1.1.3 Wissenstransfer Klaranlage — Biogasanlage

Hauptgegenstand des AP 2 war die Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unterschieden
bestehender wissenschaftlich/ technischer Ansatze der Anlagen- und/ oder Prozessflexibi-
lisierung bei Faul- und Biogasanlagen flr eine bedarfsgerechte Strom- und Warmebereit-
stellung. Um einen derartigen Austausch zu ermdglichen, wurden im Rahmen des AP 2
zwei online Workshops durchgefihrt, zu denen Vertreter der genannten Branchen eingela-
den wurden. Urspringlich war die Durchflihrung von zwei Prasenzworkshops im Rahmen
des Vorhabens geplant, diese konnten aufgrund der Corona-Pandemie und den damit ein-
hergehenden Beschrankungen und Sicherheitsmalinahmen nicht durchgefiihrt werden.

Am 12.01.2022 wurde in Kooperation mit allen Projektpartnern der Online-Workshop ,Fle-
xibilisierung von Biogas/Faulgasanlagen — Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unter-
schieden® durchgefuhrt (siehe auch https://www.dbfz.de/flxsynergy). Am Workshop nah-
men insgesamt 28 geladene Gaste teil. Abbildung 7 zeigt die Zusammensetzung der Teil-
nehmenden des Workshops sortiert nach Arbeitsbereichen.

M Biogas | FUE Siedlungswasserwirtschaft | FUE
Siedlungswasserwirtschaft | Anlagenbetreiber © Siedlungswasserwirtschaft | Ingenieurbiiro

M Rechtsanwalte M Philosophie | FUE

M Projekttrager M Dienstleister im Bereich Erneuerbare Energien

Abbildung 7: Zusammensetzung der Workshop Teilnehmerinnen und Teilnehmer sortiert nach
Tatigkeitsbereich, FUE. Forschung und Entwicklung

Im Rahmen des Workshops wurde in insgesamt drei Diskussionsrunden mit jeweils drei
neu zusammengesetzten Gruppen zu den Themengebieten 1) Motivation, 2) Risiken und
Hemmnisse sowie 3) Winsche im Zusammenhang mit der Flexibilisierung von Klaranlagen
diskutiert. Die Ergebnisse des Workshops wurden in einer gemeinsamen Publikation verof-
fentlicht (Steiniger et al. 2022).
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Mit Unterstlitzung durch das Begleitvorhaben wurde am 05.07.2023 ein zweiter Projekt-
workshop zur Uberarbeitung und Erweiterung der Messmethodensammlung Biogas durch-
gefuhrt. Die Messmethodensammlung Biogas ist ein vom Begleitvorhaben verdffentlichtes
und standig aktualisiertes Ubersichtswerk, welches standardisierte und neu entwickelte
Messmethoden im Biogasbereich zusammenfasst. Ziel der, mit dem Workshop initiierten
Uberarbeitung war, die Erweiterung der Messmethodensammlung auf Methoden im Be-
reich der Faulgaserzeugung, welche in der Form noch nicht enthalten waren. Die Neuauf-
lage der Messmethodensammlung stellt damit die erste Zusammenfiihrung von Messme-
thoden der ahnlichen, aber in der Praxis doch nach wie vor haufig getrennt betrachteten,
Prozesse der Biogas- und Faulgaserzeugung dar. Nach Durchflinrung des Workshops
schloss sich die Konkretisierung und Umsetzung der Anderungen an. Dieser Prozess hat
weitere Teilnehmende des Forschungsnetzwerks Bioenergie eingebunden und konnte auf-
grund der notwendigen Abstimmungen nicht bis zum Ende des Vorhabens FLXsynErgy
(03.2024) umgesetzt werden, wird aber Uber das Vorhaben hinaus von der Begleitfor-
schung weiterverfolgt.

Ein weiterer Inhalt des AP 2 war der Vergleich bisher verwendeter Modellansatze zur Anla-
gen- und Prozessflexibilisierung in den Bereichen Faulgas- und Biogaserzeugung. Die Ak-
tivitaten auf dem Gebiet des Modelltransfers miindeten in der Modellierung des flexiblen
Betriebes einer Modellklaranlage im Rahmen des Day-Ahead-Marktes anhand eines am
DBFZ entwickelten und im Rahmen von FLXsynErgy angepassten Modells. Die konkreten
Ergebnisse der Modellierung sind in Kapitel 1.4.3 beschrieben.

1.2 AP 3 - Flexibilisierung Gaserzeugung, Substrat als Speicher
1.2.1  Hintergrund und Stand der Technik

Eine bedarfsgerechte Faulgaserzeugung erlaubt es die verfiigbaren Gasspeicherkapazita-
ten effektiver zu nutzen. Dies ist vor allem von Bedeutung, wenn ein Lastmanagement Uber
einen langeren Zeithorizont betrieben werden soll, oder wenn Uber einen Zeitraum von ei-
nigen Stunden héhere Gasverbrauchsraten auftreten, wie es beispielsweise der Fall ist bei
einer Vermarktung von Strom auf dem Strommarkt.

Eine Zugabe von Substrat nimmt immer einen Einfluss auf die biologischen, chemischen
und physikalischen Gleichgewichtszustande. Je kontinuierlicher die Zugabe erfolgt, desto
geringer fallen diese Stdérungen aus. In Abhangigkeit der Gleichgewichtszustadnde werden
sich entsprechende Biozonosen entwickeln, welche wiederum auf die Prozesse Einfluss
nehmen. So zeigten Untersuchungen zum Vergleich von kontinuierlichen und diskontinu-
ierlicher Zugaberegimen eine Veranderung des Mikrobioms (de Vrieze et al., 2013). Eine
Veranderung der mikrobiellen Zusammensetzung kann grundsatzlich Einfluss auf Metha-
nertrage, Prozessstabilitdt sowie auf die Entwasserungseigenschaften nehmen. Hinsicht-
lich der Auswirkung der diskontinuierlichen Zugabe von Substrat auf die spez. Methanpro-
duktion und erzielten Abbaugrade sind der Literatur unterschiedliche Beobachtungen zu
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entnehmen. Hier werden sowohl von abnehmenden Gasmengen (Svensson, 2018) als
auch von Mehrertragen (Mulat et al., 2016) berichtet. Dabei unterschieden sich die Arbeiten
stark in der Raumbelastung sowie der hydraulischen Aufenthaltszeit (HRT).

Somit scheint im Kontext der Flexibilisierung nicht nur die Raumbelastung pro Zugabezeit-
punkt ein wichtiges Kriterium zu sein, gleichfalls die mittlere Raumbelastung tber den Be-
trachtungszeitraum und damit die HRT. Rasit et al. (Rasit, 2024) verglich eine tagliche Be-
schickung mit einer Beschickung, welche zweimal am Tag erfolgte, bei zwei unterschiedli-
chen mittleren Raumbelastungen unter Zugabe von Fettabscheiderinhalten. Zwischen den
Beschickungsregimen konnte im Hinblick auf die spez. Methanproduktion keine Unter-
schiede festgestellt werden. Hingegen zeigten sich geringfiigig geringere langkettige Fett-
sauren (LCFA, long chain fatty acids) im Ablauf des taglich beschickten Reaktors, woraus
er schlussfolgerte, dass bei geringer Raumbelastung eine mehrmalige Beschickung erfol-
gen sollte, hingegen bei hoherer Raumbelastung auf eine stoRweise Beschickung gewech-
selt werden kénnte. In einer weiteren Untersuchung wurde eine fiinfmalige, dreimalige und
einmalige Beschickung pro Woche miteinander verglichen, mit dem Ergebnis, dass eine
Veranderung des Gasanfalls zwischen den Reaktoren nicht zu beobachten war (Ezieke et
al., 2024) Auch konnte in diesem Fall keine Veranderung der mikrobiologischen Zusam-
mensetzung beobachtet werden. Eine Erhéhung der Raumbelastung von
1 g oTR/L/d auf 2 g oTR/L/d flihrte zur Stérung der Prozesse in allen Reaktoren unabhangig
von der Zugabestrategie.

De Vrieze (de Vrieze et al., 2013) berichtet von einer Erhéhung der Stabilitat in Folge einer
nicht kontinuierlichen Beschickung. Das wechselnde Nahrstoffangebot, scheint Nischen flr
weitere konkurrierende Mikroorganismen zu bieten, wodurch die Diversitat der Mikroorga-
nismen sowie die Umsatzrate zunhemen. In einem Stressversuch zeigte der stoRweise be-
schickte Reaktor hdhere Toleranzen gegeniiber hohen Ammoniumfrachten. Ahnliche Be-
obachtungen erfolgten durch Bonk et al. (Bonk et al. 2018). In dessen Untersuchungen mit
einem synthetischen Substrat mit flichtigen organischen Sauren (oHACc) als einziger Koh-
lenstoffquelle, wies der Reaktor mit einer stoRweisen Zugabe von Substrat die hochsten
Toleranzen gegenuber der oHAc auf. Das Mikrobiom wies gleichfalls eine hdhere Diversitat
auf. Eine hdhere Umsatzrate sowie eine hdhere metabolische Flexibilitat stellte auch Ziels
et al. (2017) bei der Untersuchung von unterschiedlichen Beschickungsregimen unter Zu-
gabe von Oleat fest.

1.2.2 Zielsetzung der Untersuchungen

Zielsetzung des Arbeitspaketes 3 war es, die Mdglichkeiten einer bedarfsgerechten Beschi-
ckung der Faulung zu untersuchen. Hierfur wurden verschiedene Beschickungsstrategien
im Hinblick auf ihre Auswirkungen auf die Prozessstabilitat, die Entwasserungseigenschaf-
ten des ausgefaulten Schlammes sowie auf den Gasertrag untersucht.
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1.2.3 Material und Methoden

Fur die Durchflihrung der Arbeiten standen vier Reaktoren mit einem Gesamtvolumen von
20 L zur Verfugung. Eine schematische Abbildung der Reaktoren zeigt Abbildung 8. Pri-
marschlamm und Uberschussschlamm wurden von einer konventionellen, kommunalen
Klaranlage mit 50.000 EW bezogen. Flotatschlamm und Spulmilch wurde einer Molkerei
mit Flotationsanlage entnommen. Der Messumfang sowie die angewandten Messmetho-
den kénnen Tabelle 4 enthommen werden.
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Abbildung 8: Vereinfachte Schemazeichnung der Versuchsfaulbehalter
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Abbildung 9: Foto der Versuchsfaulbehalter der Universitdt der Bundeswehr Minchen (Foto:
Siebold/UniBwM).

Tabelle 4: in AP 3 und AP 4 verwendete Messmethoden

Parameter Methoden

Trockenrickstand DIN EN 12880

Gluhverlust DIN EN 12879

CSB DIN 38409-H41 bzw. DIN ISO 15705 H 45
NH4-N DIN EN ISO 11732 und DIN 38406 E5
PO.-P DIN EN ISO 15681-2

Org. Sauren GC/FID

TKN DIN EN 25663

Pges DIN EN ISO 15681-2

Die Bilanzierung der Faulung erfolgte insbesondere im Hinblick auf den CSB. Hierzu wurde
die CSB-Fracht im Ausgangssubstrat (CSBks.) sowie im Auslauf der Laboranlagen
(CSBab) erfasst. Aus der Differenz wurde der abgebaute Anteil des CSB (CSBawy) ermittelt

[1].
Bcsg,abb=Bcse ks, zu-Besap  [1]

Zur Plausibilitatsprifung wurde die erfasste Methangasmenge entsprechend Formel [2] in
CSB-Aquivalente umgerechnet.

FL
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— Qacas Cmethan
Besggas=— - [2]

Mit s = 0,35 m*CH4/kgCSBeabb

Uber Formel [3] wurde der Grad der Ubereinstimmung zwischen Bcsgcas und Bcsganh €rmit-
telt.

L B B
Ubereinstimmung = —38:325—CS8.atb - 13
BcsB,Gas

Der Untersuchungsumfang gliedert sich in 4 Versuchsphasen.
Versuchsphase 1:

In vier Versuchsreaktoren wurde kontinuierlich (FB1), in Intervallen von 12 h (FB2), 24 h
(FB3) und 48 h (FB4) Primarschlamm und Uberschussschlamm im Massenverhaltnis von
1:1 in die Reaktoren gegeben. Uber den Betrachtungszeitraum war die Raumbelastung fiir
alle Reaktoren mit 3 kg CSB/(m3-d) identisch. Unterschiede ergaben sich durch die punk-
tuelle Raumbelastung pro Beschickungsvorgang (Einheit kg CSB pro Volumen und
Beschickungsintervall [kg CSB/(m*-h)]). Diese betrugen fir die Reaktoren
0,1 kg CSB/(m*h) (FB1), 1,4 kg CSB/(m*h) (FB2), 3 kg CSB/(m*h) (FB3) und
6 kg CSB/(m3*h) (FB4). Eine schematische Darstellung des Versuchskonzeptes kann Ab-
bildung 10 entnommen werden. Eine Untersuchung erfolgte hinsichtlich der Prozessstabi-
litat, der Gasausbeute sowie den Entwasserungseigenschaften tber die Analyse der kapil-
laren Flie3zeit sowie der Durchfuhrung von Filterpressversuchen.
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Abbildung 10: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfilhrung in Versuchsphase 1; die
Balken stellen den jeweiligen Beschickungszeitpunkt dar und deuten die Héhe der
zugefuhrten Raumbelastung an (Hubert 2024/25).

Versuchsphase 2:

Im Rahmen von Versuchsphase 2 wurden Versuche zur Flexibilisierung der Faulgaserzeu-
gung mittels Flotatschlammen aus der Milchindustrie durchgefiihrt. Abbildung 11 zeigt den
Versuchsaufbau. Faulbehalter 8 (FB8) fungierte als Blindwert und wurde lediglich mit einer
Mischung aus Primarschlamm und Uberschussschlamm im Massenverhéltnis von 1:1
(,Rohschlamm®) ,kontinuierlich“ in einem Intervall von 2 h beschickt. In FB5 erfolgte eben-
falls eine kontinuierliche Zugabe von Rohschlamm; zusétzlich erfolgte taglich eine Beschi-
ckung von Flotatschlamm. In FB6 erfolgte die Zugabe von Rohschlamm ebenfalls kontinu-
ierlich. Die Zugabe von Flotatschlammen erfolgte alle drei Tage. In FB7 wurde Rohschlamm
im Intervall von 12 h zugegeben. Einmal taglich wurde zusatzlich Flotatschlamm dosiert,
wobei ein zeitlicher Abstand von ca. 6 h zur Rohschlammdosierung eingehalten wurde. Die
Raumbelastungen der Reaktoren FB5 bis FB7 einschliellich der zugegebenen Mengen an
Flotatschlamm war identisch. Tabelle 1 gibt die Versuchsparameter wieder. Es wurde eine
oTR-Bilanz erstellt sowie die Entwasserungseigenschaften mittels kapillarer FlieRzeit (CST)
untersucht.
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Abbildung 11: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfiihrung in Versuchsphase 2; die
Balken stellen den jeweiligen Beschickungszeitpunkt dar und deuten die héhe der
zugefihrten Raumbelastung an (Hubert, 2024/25).

Versuchsphase 3

In Versuchsphase 3 wurden Substrate gegenubergestellt, welche sich hinsichtlich ihrer Re-
aktionskonstante unterscheiden. Im Untersuchungsumfang waren Flotatschlamm, Spul-
milch und Glycerin enthalten. Die Substrate wurden in jeweils eigenen Reaktoren taglich
zugegeben. Zudem wurde Rohschlamm kontinuierlich allen Reaktoren zugegeben. Die tag-
liche StoRRbelastung durch die Substrate sowie die tagliche Zugabe von Rohschlamm war
jeweils in allen Reaktoren identisch. Abbildung 12 zeigt die jeweilige StoRbeschickung vom
Co-Substrat und Rohschlamm je Beschickungsvorgang.
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der Versuchsdurchfihrung in Versuchsphase 3; die
Balken stellen den jeweiligen Beschickungszeitpunkt dar und zeigen die Hohe der
zugefuhrten Raumbelastung an, RS: Rohschlamm, CS: Co-Substrat (Hubert
2024/25).

Versuchsphase 4

In AP 3 wurden Versuche zur Untersuchung der Lagerstabilitat von Flotatschlammen durch-
gefuhrt (Versuchsphase 4). Im Gegensatz zu trocken gelagerten Substraten, sind Substrate
mit hohem Wassergehalt in aller Regel einem stetigen biologischen Abbauprozess unter-
worfen, welche mit der Bildung von Faulgas, Versauerung und dem Verlust nutzbarer Ener-
gie einhergehen kann. Die Auslegung und entsprechende Vorrichtungen zur Lagerung rich-
ten sich somit direkt an der entsprechenden Lagerstabilitat des jeweiligen Substrates aus.
In Versuchsphase 4 wurde die Lagerung von Flotatschldammen in einem Zeitraum von zwei
Wochen untersucht. Nach aktueller Einschatzung muss die entsprechende Lagerkapazitat
eine gezielte Beschickung im Tagesverlauf ermdglichen. Allerdings kann eine entspre-
chende systematische Zugabe im Wochengang ebenfalls von Interesse sein, so dass zwei
Wochen als Betrachtungszeitraum gewahlt wurde. Der Anfall und die Zusammensetzung
des Gases wahrend einer Lagerung, wurde in 250 ml Batches mit OxiTop Messkdpfen bei
Raumtemperatur untersucht. Zudem wurden bei 8°C (F8), 20°C (F20) und 40°C (F40) je-
weils 11 parallele Aliquote mit einem Fiillvolumen von 80 ml aufgestellt. Um Uberdriicke zu
vermeiden, wurden die Proben nicht luftdicht verschlossen, sondern ein Deckel zur Vermei-
dung von Verdunstung aufgebracht. In den ersten 5 Tagen wurden taglich der CSB, oTR
sowie der pH gemessen. Nach entnommener Probe wurde das entsprechende Aliquot ver-
worfen.
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1.2.4 Ergebnisse der Versuche in AP 3
Versuchsphase 1:

Tabelle 5 zeigt die Betriebsparameter innerhalb der vier Reaktoren. Die Raumbelastung je
Beschickung betragt 0,2 kg oTR/(m*h) flr den kontinuierlich betriebenen Reaktor und
4.4 kg oTR/(m3h) fir den Reaktor welcher alle zwei Tage beschickt wurde. Es zeigen sich
nur geringe Unterschiede zwischen den Betriebsstrategien hinsichtlich Gaserzeugung und
erreichten  Abbaugraden. Die spez. Methanproduktion war in FB2 mit
318 m®/kg oTR am héchsten. In FB4 war die Methanmenge um rund 4 % (308 m®kg oTR)
geringer. Die Abbaugrade liegen bezogen auf den zugeflihrten o TR zwischen 62 % in (FB1)
und 69 % (FB4). Abbildung 13 zeigt die oTR-Bilanz der Reaktoren.

Tabelle 5: Betriebsparameter in den Reaktoren FB1 bis FB4

Parameter Einheit FB1 FB2 FB3 FB4

T °C 37 37 37 37
Intervall h 1 12 24 48
HRT d 17 17 17 17
BoTr kgoTR/(m3d) 2,2 22 22 2.2

BoTR,Besch. kg OTR/(ms'h) 0,2 1 2,2 4,4

| moTRabb oTRab ¢ spez. Methanprod. |
35 350
30 ® \ % 4 300
25 250

g oTR, /d
"2Y410 BY/’"HD W

20 200

15 150

10 100

; 50

0 0
FB1 FB2 FB3 FB4

Abbildung 13: oTR-Bilanz innerhalb der Versuchsphase 1

Fur die eingestellte Raumbelastung von 2,2 kg oTR/(m3.d) Uber die Versuchsdauer zeigt
sich sowohl fiir die Untersuchung der kapillaren Flie3zeit als auch fir die Pressversuche
eine Verschlechterung der Entwasserungseigenschaften, sobald die Beschickung nicht
kontinuierlich erfolgt. Der Faulschlamm des kontinuierlich betriebenen Reaktors FB1 weist
den geringsten CST sowie den héchsten TR nach durchlaufen der Filterpresse auf. FB2
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und FB4 weisen hinsichtlich der Entwasserungseigenschaften sowohl im Abgleich mit dem
CST als auch mit den Ergebnissen der Pressversuche ahnliche Ergebnisse auf. Fiur FB3
zeigen CST und Pressversuche gegenlaufige Ergebnisse. Wahrend der CST nach dem
Faulschlamm aus FB1 die kirzeste Zeit aufweist, zeigt der Pressversuch fiir FB3 die
schlechtesten Ergebnisse. Die Abweichung des erzielten TR in FB3 gegentiber FB1 betrug
etwa 2 %. Allerdings muss an dieser Stelle auf die hohe Standardabweichung in FB3 hin-
gewiesen werden. Die Ergebnisse des CST und der Filterpressversuche kénnen Abbil-
dung 14 und Abbildung 15 enthommen werden.

Abbildung 16 zeigt den Verlauf der organischen Sauren nach Zugabe des Rohschlammes.
Die maximal beobachteten Konzentrationen steigen von FB1 zu FB4 deutlich an. Dennoch
sind die Konzentrationen fur alle Faulbehalter auf einem niedrigen Niveau.
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Abbildung 14: Kapillare FlieRzeit (CST) in den jeweiligen Reaktoren (Hubert, 2024/25).
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Abbildung 15: Ergebnisse der Entwasserungsversuche mittels Filterpresse (Hubert, 2024/25).
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Abbildung 16: Verlauf der Essigsaure (oben) und der Propionsaure (unten) (Hubert, 2024/25)
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Versuchsphase 2:

Tabelle 6 zeigt die entsprechenden Betriebsparameter der vier betriebenen Versuchsreak-
toren. In FB3 wurde im Vergleich zu FB1 gleichfalls die Zugabe des Klarschlammes flexibi-
lisiert und war im Zeitraum nicht kontinuierlich.

Tabelle 6: Betriebsparameter innerhalb der Versuchsphase

Parameter Einheit FB1 FB2 FB3 FB4
T °C 37 37 37 37
org. Belastung kg CSB/(m3d) 3,9 3,9 3,9 3,9
HRT d 19,5 19,5 19,5 19,5
Intervall der Flotatzugabe d 1 2,5 1 -

Raumbelastung

pro Flotatzugabe g CSB/(m*>h) 1,5 4 1,5 -

Abbildung 17 zeigt die oTR-Bilanz flr einen Zeitraum von 41 Tagen. Die spez. Methan-
produktion in FB1, dem Blindwert, ist am geringsten. Der héchste Wert wird in FB4 mit
447 NI/kg oTR erreicht. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen aus
den vorherigen Versuchen und wurde so erwartet. Interessanterweise konnte die hoéhere
Methanproduktion aus der Differenz zwischen zu- und abgeflhrten oTR nicht abgeleitet
werden. Die hohere Intervallzeit fihrte in FB4 zu einem hoheren TR im Faulbehalter, was
ggf. auf eine hdhere Wachstumsrate der Biozonose hindeuten konnte. Zwischen den Re-
aktoren FB2 und FB3 lagen keine gro3en Unterschiede bezuglich der Bilanz und der spez.
Methanproduktion vor. Der Einfluss der Sto3beschickung von Flotatschlammen bei gleich-
zeitig kontinuierlicher Zugabe von Rohschlamm ist bei der eingestellten Raumbelastung
vernachlassigbar.
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Abbildung 17: oTR-Bilanz innerhalb der Versuchszeitraumes (Hubert, 2024/25).
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Exemplarisch ist in Abbildung 18 fir FB1 der Verlauf der Gasproduktionsrate dargestellt.
Es ist erkennbar, dass die Gaserzeugungsraten durch die Zugabe von Flotatschlammen,
gezielt zu bestimmten Zeitfenstern, erhéht werden kann.

Der Flotatschlammanteil an der gesamt zugefuhrten Substratmenge betrug fur FB2 bis FB4
uber den Beobachtungszeitraum etwa 20 %. Aufgrund des doppelt so hohen CSB-Gehaltes
im Flotatschlamm (95.100 mg/I gegentber 52.500 mg/l im Rohschlamm) und seiner hohen
biologischen Abbaubarkeit betragt der Anteil der Methangasmengen nur aus der Flo-
tatschlammzugabe 35 - 40 %. In FB2 kann die Gasproduktionsrate durch die Zugabe von
Flotatschlamm innerhalb von 6 Stunden um 81 % oder innerhalb von 2 Stunden sogar um
112 % gesteigert werden. In FB3 wurden die Gasproduktionsraten innerhalb von 20 Stun-
den um 80 % oder innerhalb von 4 Stunden um 130 % erhdht. Maximale Umsatzraten wur-
den nach 1 - 2 Stunden nach der Substratzugabe erreicht.
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Abbildung 18: Gasproduktionsraten im Reaktor FB2. Die Zugabe von Rohschlamm erfolgte alle
zwei Stunden und die Zugabe von Flotatschlamm taglich.

Alle Faulbehalter waren hinsichtlich der Konzentration an oHAc stabil. Abbildung 19 zeigt
den Verlauf der organischen Sauren nach Zugabe des Flotatschlammes. Die Ausschlage
der Konzentration an organischen Sauren steht in einem direkten Zusammenhang mit der
Zugabemenge an Flotatschlamm. In Faulbehalter FB3 wurden mit ca. 350 mg/I die hochste
Konzentration an organischen Sauren erreicht. Diese liegen nach der einschlagigen Litera-
tur auf einem noch moderaten Niveau. Fur alle Faulbehalter war die Konzentration der or-
ganischen Sauren unmittelbar vor der nachfolgenden Substratzugabe auf einem niedrigen
Niveau von < 75 mgl/l.
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Abbildung 19: Propionsaure-Konzentration in den Reaktoren FB2 bis FB4 nach Zugabe von Flo-
tatschlamm. (Hubert, 2024/25).

Die Entwasserungseigenschaften wurden in Analogie zu den vorangegangenen Versuchen
mittels kapillarer Flief3zeit (CST) analysiert (siche Abbildung 20). Der stark flexibilisierte
Betrieb in FB4 flihrte zu dem hochsten CST-Wert und somit dem schlechtesten Ergebnis.
FB2 hat den kirzesten CST gefolgt von FB3. Der starker flexibilisierte Betrieb in FB3 wies
ein um 16 % schlechteres Ergebnis auf als in FB2. Anders als erwartet, wurde im FB4 ein
schlechterer Wert als in FB2 und FB3 gemessen. Phasen ohne Substratzugabe scheinen
bei der vorliegenden Raumbelastung eine deutliche Verschlechterung der Entwasserungs-
eigenschaften zu verursachen. Der CST war in FB4 um 25 % gegenuber FB2 erhdht. Die
Filterpressversuche bestatigten die Ergebnisse des CST (vgl. Abbildung 21). Von FB2 zu
FB4 verschlechterte sich der erzielte TR von 26 % auf 24 %.

Zur Bewertung des Einflusses der Zugabestrategie auf die Entwasserungseigenschaften
wurden in Anlehnung an die vorangegangenen Berichtszeitraume, Pressversuche mit aus-
gefaultem Schlamm aus den Reaktoren FB1 - FB4 durchgefihrt. Zur Konditionierung der
Faulschldmme wurde Polymer mit einer Konzentration von 10 mgWS/gTR verwendet. FB1
und FB2 zeigen ahnliche Ergebnisse der Entwasserung (vgl. Abbildung 21). FB3 wies im
Vergleich zu FB1 und FB2 deutlich schlechtere Ergebnisse hinsichtlich des erzielten TR
auf.
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Abbildung 20: Kapillare FlieRzeit der jeweiligen Faulschlamme (Hubert, 2024/25).
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Abbildung 21: Erzielte TR-Konzentrationen der jeweiligen Faulschlamme nach den Filterpressver-
suchen (Hubert, 2024/25).
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Versuchsphase 3

Die Eigenschaften eines Substrates, etwa der erreichbare Abbaugrad, die Abbaugeschwin-
digkeit sowie enthaltene Storstoffe sind von entscheidender Bedeutung in der Bewertung
einer flexibilisierten Gaserzeugung. In den vorangegangenen Versuchen innerhalb von AP3
wurden mit Spulmilch und Flotatschlamm Substrate untersucht, die aufgrund ihrer hohen
Pufferkapazitat stabilisierend gegentiber hohen Konzentrationen an organischen Sauren-
wirken. Demgegentuber steht allerdings eine im Vergleich zu anderen Substraten, bspw.
solche mit hdheren Kohlenhydratanteilen, tragere Abbaukinetik. In diesem Berichtszeitraum
wurde die Untersuchung auf Glycerin, ein ebenfalls haufig anzutreffendes Substrat, wel-
ches im Gegensatz zu den oben genannten Substraten eine schnellere Abbaugeschwin-
digkeit aufweist, zudem aufgrund fehlender Alkalinitdt die Pufferkapazitdt im Fermenter
nicht erhoéht, erganzt. In drei Faulreaktoren wurde bei kontinuierlicher Zugabe von Roh-
schlamm, jeweils taglich Flotatschlamm, Spulmilch und Glycerin den Reaktoren zugefuhrt.
Dabei wurde die zugegebene Menge jeweils variiert und die Prozessstabilitat, durch Erfas-
sung der organischen Sauren, sowie die Prozessparameter Abbaugrad, spezifische Metha-
nerzeugung erfasst. Ergdnzend wurde in Anlehnung an die vorherigen Versuche ebenfalls
die Entwéasserungseigenschaften mittels CST und Filterpressen untersucht und bewertet.
Tabelle 7 zeigt die jeweiligen Betriebsparameter der einzelnen Reaktoren auf.

Tabelle 7: Betriebsparameter der Versuchsphase 3

Reaktor Co-Substrat CSB Raumbelastung HRT T ASnteiI Co-
ubstrat
mg/L kg CSBzi/(m3-d) d °C % (CSBges)
FB1 Flotatschlamm 105.000 3,6 17 37 25
FB2 Spihimilch 125.000 3,6 17 37 25
FB3 G|ycerin 153.110 3,7 17 37 25

Abbildung 22 zeigt die CSB-Bilanz fur die drei Reaktoren. Wie vermutet ist, aufgrund der
hohen Abbaubarkeit des Glycerins, der ermittelte Abbaugrad fiir Reaktor FB3 am hochsten.
Die Reaktoren mit der Spllmilch sowie dem Flotatschlamm weisen hingegen den gleichen
Abbaugrad auf.
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Abbildung 22: CSB-Bilanz der Faulbehalter FB1 - 3; CSBanb: abgebauter CSB, CSBab: gemessene
CSB-Fracht im Ablauf, CSBeas: berechneter CSB-Aquivalent aus der gemessenen
Methangasmenge (Hubert, 2024/25)..

Hinsichtlich des Verlaufs der organischen Sauren weisen die Flotatschlamme sowie die
Spulmilch ebenfalls Ahnlichkeiten auf. Insgesamt sind die organischen Sauren wahrend der
gesamten Versuchszeit auf einem niedrigen Niveau und erreichen flir die oHAc nie 200
mg/L. Fur die Propionsdure betragt der maximale Wert 75 mg/L. Das Glycerin hingegen
weist einen sehr starken Anstieg an organischen Sauren auf. Vor allem die Propionsaure
erreicht mit einem Wert von 325 mg/L, trotz Uber den Betrachtungszeitraum moderaten
Raumbelastung, einen doch kritischen Wert und relativiert die Ergebnisse der vorangegan-
genen Versuchsphasen.
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Abbildung 23: Konzentration der Essigsaure in
den Faulbehaltern FB1 - 3 (Hubert 2024/25).

Abbildung 24: Konzentration der Propions-
aure in den Faulbehaltern FB1 - 3 (Hubert
2024/25).

Abbildung 25 und Abbildung 26 zeigen die Ergebnisse der CST-Bestimmung und der
Versuche mittels Filterpresse. Es wurde angenommen, dass je hdher der Abbaugrad ist,
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desto geringer der Einfluss auf das Entwasserungsverhalten. Aus den vorangegangenen
Versuchen ist bekannt, dass die Flotatschlamme zu einer Verschlechterung der Entwasse-
rungseigenschaften fihren. Somit wurde flr das Glycerin eine bessere und fiir die Spil-
milch mit schlechteren Entwasserungseigenschaften gerechnet. Dies konnte im Rahmen
der Versuche teilweise bestatigt werden. Fir Glycerin zeigt sich sowohl nach Bestimmung
des CST, sowie unter Anwendung der Filterpresse eine im Vergleich zum Flotatschlamm
bessere Eigenschaft zur Entwasserung. Die Spulmilch zeigte hingegen einen ahnlichen
CST wie das Flotat, nach Konditionierung mit einem Polymer und Entwasserung mittels
Filterpresse erreichte der TR ein dhnlich hohes Ergebnis wie das Glycerin.
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Abbildung 25: kapillare Fliel3zeit (CST) der Abbildung 26: Trockenriickstand der ausge-
ausgefaulten Schlamme aus FB1 - 3 (Hubert, faulten Schlamme nach Behandlung mit der
2024/25). Filterpresse (Hubert, 2024/25).

Versuchsphase 4

Eine Fotodokumentation der Proben an Tag 1 und Tag 9 kann der Abbildung 29 und Ab-
bildung 30 entnommen werden. Abbildung 27 zeigt den akkumulierten Verlauf der anfal-
lenden Faulgasmengen auf. Es sind starke Unterschiede ab dem 2. Tag zu erkennen, wel-
che mit der Ausbildung eines Schwimmschlamms an der Oberflache in Zusammenhang
stehen kdnnte. Mit Ausnahme von Probe 4 weisen alle Proben ab einem bestimmten Zeit-
punkt eine Abnahme der Faulgasmengen auf. Dies ist ggf. darauf zuriickzufiihren, dass
entstandenes Gas bzw. eingetragener Sauerstoff von der sich aufgebauten Biomasse zu-
nehmend gezehrt wird und in weitere Biomasse umgesetzt wird. Abbildung 28 zeigt die
Zusammensetzung des Faulgases im Verlauf der Lagerung auf. Anhand der Gaszusam-
mensetzung kann eine zunehmende Abnahme des Redoxpotentials angenommen werden,
welche im Verlauf zunehmend zur Bildung von H>S und CHs4 flhrt. Aufgrund des sich auf
etwa 9 stabilisierenden pH-Wertes (siehe Abbildung 27) kann von einem fortlaufenden
anaeroben Abbau unter der Bildung von Methangas und dem Abbau der Organik (siehe
Abbildung 28) ausgegangen werden, woraus sich fiir eine mogliche Lagerung die Erfor-
dernis nach MalRnahmen zur Vermeidung von Treibhausgasen sowie fur den Ex-Schutz
ableiten lassen. In Abbildung 30 sind in den Proben F20 eine leichte und in F40 eine starke

FLX

SYNErgy



FLXsynErgy — Abschlussbericht — Teil Il: Eingehende Darstellung 40

Schwimmschlammbildung nach 9 Tagen sichtbar. Bereits nach 24 h Lagerung ist fur die
Proben mit F20 und F40 eine Schwimmschlammbildung aufgrund eingelagerter
Gastaschen sichtbar. An Tag 3 ist flr die Probe mit Lagertemperatur von 40 °C bereits ein
deutlicher Schwimmschlamm erkennbar, der mit einer Verfarbung der Oberflache einher-
geht.
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Abbildung 27: Akkumulierte Gasmengen bei 25 °C gelagerten Flotatschlamm in 4 Parallelbestim-
mungen.
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Abbildung 28: Gaszusammensetzung im Verlauf der Lagerung.
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Abbildung 29: Gelagerte Proben bei einer Temperatur von 8, 20 und 40 °C nach 24 h aus zwei
unterschiedlichen Perspektiven.

Abbildung 30: Gelagerte Proben bei einer Temperatur von 8, 20 und 40 °C nach 9 d aus zwei
unterschiedlichen Perspektiven.

1.2.5 Handlungsempfehlungen

Zusammenfassend konnen im Rahmen von AP 3 folgende Hinweise und Handlungsemp-

fehlungen gegeben werden:

e Unter den Randbedingungen der durchgefuhrten Versuche hatte das Intervall (taglich
und zweimal wdchentlich) der Co-Substratzugabe bei kontinuierlicher Zugabe von Roh-
schlamm weder einen Einfluss auf den Gasanfall noch auf die Entwasserungseigen-

schaften des Faulschlamms.

o Die Zugabe des Flotatschlammes hatte einen charakteristischen Verlauf der organi-
schen Sauren zur Folge. Je nach zugegebener Menge sind die organischen Sauren in
einem Zeitraum von 5 bis 30 h nach einer Co-Substratzugabe erhdht. In diesen Zeiten
ist ggf. ein Ungleichgewicht in den Faulbehaltern gegeben, welches im Hinblick auf zu-

satzliche Stérungen bspw. eine weitere Substratzugabe zu beriicksichtigen ist.
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Die Zugabe von Co-Substraten verandert in Abhangigkeit der Massenanteile die Cha-
rakteristik des Faulschlammes auch im Hinblick auf dessen Entwasserungseigenschaf-
ten. Eine Anpassung der Polymere sollte bei Einfihrung einer Co-Vergarung gepruft

werden.

Substrate mit ahnlicher oder leicht erhdhter Umsatzgeschwindigkeit wie Rohschlamm
eignen sich gut zur Co-Vergarung. Die Gefahr der Versauerung, auch bei hdheren Stol3-
beschickungen, ist in diesem Falle moderat. Substrate mit hoher Umsatzrate (z. B. Gly-
cerin) bieten das Potential die Gasbildungsraten stark in einem spezifischen Zeitfenster
zu erhéhen. Gegenteilig stellt sich die hohere Gefahr der Akkumulation der organischen

Sauren dar.

Co-Substrate mit einem hohen Feuchtegehalt weisen generell eine geringe Lagerstabi-
litdt auf. Ein Abbau erfolgt in aller Regel Uber eine Absenkung des pH-Wertes und der
Bildung von CO.. Bei hoher Alkalinitdt des Substrates kann der Abbau allerdings auch
Uber die Bildung von CHs erfolgen. In diesem Falle ist dem Emissionsschutz im héheren
Mafe durch entsprechende Mallnahmen gerecht zu werden. Grundsatzlich kann bei
einer Lagerung eine Phasentrennung einsetzen, womit ggf. eine entsprechende Durch-

mischung vorzusehen ist.
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1.3 AP 4 - Warmespeicher Faulung
1.3.1  Hintergrund und Stand der Technik

Faulbehalter agieren sowohl als Warmeverbraucher als auch indirekt als Warmeerzeuger
durch die Verbrennung des methanhaltigen Faulgases in Blockheizkraftwerken (BHKW)
und nehmen dadurch eine entscheidende Rolle im Warmemanagement von Klaranlagen
ein. Der Warmeverbrauch von Faulbehaltern ist ma3geblich von der Faulraumtemperatur
abhangig, die sich grundlegend an den Temperaturoptima der Biozénose, insbesondere
den temperatursensiblen Methanogenen, bei mesophilen (35 bis 37 °C) oder thermophilen
Temperaturen (53 bis 55 °C) orientieren. Die Faulbehalter in gemaRigten Klimazonen, wie
in Mitteleuropa, werden i.d.R. Uber das ganze Jahr bei konstanten 37 °C betrieben, wodurch
sich aufgrund ausgepragter Jahreszeiten in der Warmebilanz der gesamten Klaranlage sai-
sonale Phasen von Warmedefiziten und -Gberschissen ergeben. Dadurch bietet sich der
Einsatz von saisonalen Warmespeichern auf Klaranlagen an, wobei mit der Faulung bereits
ein potentielles Speichervolumen fir die Warmespeicherung zur Verfigung steht. Im Kon-
text der energetischen Optimierung und Flexibilisierung auf Klaranlagen kann mit dem Kon-
zept der Nutzung der Faulung als Warmespeicher ein wertvoller Beitrag zur vollenergeti-
schen Nutzung und einem ganzheitlichen Warmemanagement geleistet werden.

Energetische Einordnung

Die Nutzung der Faulung als Warmespeicher erfordert, entgegen der gangigen Betriebs-
weise in der Praxis, eine Anpassung der Faulraumtemperatur im Jahresverlauf, wodurch
die Faulung bei Temperaturniveaus auflerhalb der Temperaturoptima der Methanogenen
betrieben wird. Die Erhéhung der der Faulraumtemperatur in den Frihlings- und Sommer-
monaten ermdglicht die Speicherung von Uberschissiger Warme, sodass die Warmedefi-
ziten in den Wintermonaten entweder anteilig auszugleichen oder, falls dies nicht ausreicht,
durch die Absenkung der Faulraumtemperatur zu kompensieren. Auf kommunalen Klaran-
lagen werden im einfachsten Falle grundsatzlich die Faulung (Schlammaufheizung und Auf-
rechterhaltung der Faulraumtemperatur aufgrund von Transmissionsverlusten), die Behei-
zung von Betriebs- und Werkgebauden, dem Warmwasserbedarf und allgemeinen Spei-
cher-, Verteilungs- und Umwandlungsverlusten als Warmeverbraucher angenommen
(DWA 2015; MULNV 2018).

Die Warmebereitstellung erfolgt tGber die Verbrennung des methanhaltigen Faulgases in
BHKWSs, wobei mit der Verbrennung von Faulgas oder anderen fossilen Energietragern,
wie Erdgas, in Heizkesseln Warmedefizite ausgeglichen werden. Zudem kénnen Warme-
defizite mit dem Betrieb von Warmepumpen und Schlammrekuperatoren, mit der Abwarme
aus der Drucklufterzeugung und aus Adsorptionskihlanlagen zur Kihlung von Schaltrdu-
men, Blros und Warten kompensiert werden (MULNV 2018).

Uberschiissige Warme wird in Notkiihlern umgewandelt und bleibt oft ungenutzt, sofern
keine weiteren standortspezifischen Warmeverbraucher (wie Hygienisierung, Schlamm-
trocknung, thermische Desintegration, Prozesswasserbehandlung mittels Deammonifika-
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tion, Kaltebedarf etc.) am Standort existieren. Zudem kann ein externes Warmenetz War-
meuberschisse und -defizite ausgleichen, wobei nur in den seltensten Fallen ein Anschluss
auf Klaranlagen vorhanden ist.

Flexibilitdt der Faulraumtemperatur

Die Faulraumtemperatur wird grundsatzlich bei konstanten mesophilen Temperaturen,
i.d.R. zwischen 35 und 37 °C, und nur in einzelnen Fallen bei konstanten thermophilen
Temperaturen, i. d. R. zwischen 53 und 55 °C, betrieben, um den Methanogenen optimale
Wachstumsbedingungen zu erméglichen. Dennoch berichten Temper (1983) und Rossol et
al. (2005), dass ein stabiler Betrieb der Faulung auch zwischen 40 und 50 °C mdglich ist,
sofern Temperaturanderungen klein gehalten werden. Dennoch kénnen bereits kurzzeitige
Schwankungen der Faulraumtemperatur zu Prozessstérungen flhren, insbesondere auch
beim Betrieb bei den Temperaturoptima (Bischofsberger et al. 2005; WEF 2018). Empfeh-
lungen zur Aufrechterhaltung der Prozessstabilitat belaufen sich auf die Unterschreitung
von maximalen Temperaturanderungen von 0,5 bis 2,5 K pro Tag (de la Rubia et al. 2005;
de Lemos Chernicharo 2007; WEF 2018).

Auf die Méglichkeit der Speicherung von Uberschissiger Warme in den Sommermonaten
durch die Erhéhung der Faulraumtemperatur wird in der gangigen Literatur hingewiesen
(Bischofsberger et al. 2005; DWA 2014; MULNV 2018). Detailliertere Erfahrungen aus der
grofdtechnischen Umsetzung sind jedoch lediglich fir zwei Klaranlagen in Deutschland mit
ausgepragter Variation der Faulraumtemperatur im Jahresverlauf zwischen 33 und 55 °C
auf Basis von eigenen Auswertungen von Hubert et al. (2019) und fur eine Klaranlage in
Osterreich mit Temperaturen zwischen 38 und 53 °C von Loidl (2020) veréffentlicht worden.
Beide Artikel zeigen, dass der anaerobe Abbau auch zwischen meso- und thermophilen
Temperaturen ohne Einbuen der Faulgasproduktion und somit eine saisonale Anpassung
der Faulraumtemperatur und Nutzung der Faulung als Warmespeicher in der grof3techni-
schen Umsetzung mdglich ist. Dennoch gibt es auch mindliche Berichte von Klaranlagen-
betreibern, die die Variation der Faulraumtemperatur aufgrund von Betriebsproblemen zwi-
schenzeitlich wiedereingestellt haben. Die genauen Grinde wurden bisher nicht hinrei-
chend genau untersucht und unterstreichen den Forschungsbedarf.

1.3.2 Zielsetzung der Untersuchungen

Ziel ist es einen Uberblick Uber die energetischen und betrieblichen Auswirkungen der Va-
riation der Faulraumtemperatur im Kontext eines ganzheitlichen Warmemanagements zu
geben. Auf Basis der Auswertung von Betriebsdaten der assoziierten Partner und der
Durchfuhrung von ergdnzenden Untersuchungen im halb-technischen Malistab sollen die
betrieblichen Grenzen hinsichtlich der Raumbelastung bei Temperaturen zwischen 33 und
53 °C und die Auswirkungen auf die Prozessstabilitat, die Zusammensetzung des Prozess-
wassers und das Entwasserungsverhalten identifiziert werden. Letztlich sollen konzeptio-
nelle, betriebliche, energetische und planerische Handlungsempfehlungen fir den Betrieb
der Faulung als Warmespeicher fiir den Leitfaden erarbeitet werden.
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1.3.3 Material und Methoden

Die durchgefliihrten Auswertungen und Untersuchungen beziehen sich auf die Betriebsda-
ten von zwei kommunalen Klaranlagen, dem Betrieb von Laborfaulungen und erganzenden
Analysen. Die Ergebnisse wurden wahrend der Projektlaufzeit teilweise bereits veroffent-
licht (vgl. Kapitel 5).

Als Datengrundlage fir die Untersuchungen dienen die Betriebsdaten von zwei kommuna-
len Klaranlagen in Siddeutschland, die einerseits eine ausgepragte Variation der Faul-
raumtemperatur im Jahresverlauf seit Jahren praktizieren und andererseits FLXsynErgy als
assoziierte Partner unterstitzen. Die beiden Klaranlagen und deren standortspezifischen
Spezifikationen sind in Tabelle 8 zusammengetragen. Die Betriebsdaten der groflitechni-
schen Faulungen umfassen Faulraumtemperaturen zwischen 34 und 52 °C, sodass diese
in Temperaturniveaus von 34, 37, 40, 43, 46, 49 und 52 °C eingeteilt wurden. Dabei wurden
nur Zeitrdume ausgewertet, die mind. fir einen Monat bei dem Temperaturniveau und £ 1 K
betrieben wurden. Aufgrund der ausgepragten Temperaturprofile in den Faulungen liegt
eine unterschiedliche Anzahl an auswertbaren Zeitrdumen vor, wobei nur wenige Zeitraume
fur die minimalen und maximalen Temperaturniveaus vorliegen. Fir die einzelnen Zeit-
raume wurden CSB-Bilanzen aufgestellt, die Aussagen Uber die spezifischen Methanaus-
beuten, dem Methangehalt und der organischen Raumbelastung bei den einzelnen Tem-
peraturniveaus liefern.

Tabelle 8: Ubersicht und standortspezifische Randbedingungen der Klaranlagen

Zweckverband zur Abwasserbeseitigung im

Raum Ochsenfurt

e 95.000 EW

e zwei nacheinander geschaltete
Faulbehalter (zweiter Faulbehalter ist
unbeheizt und nicht durchmischt)

e Variation der Faulraumtemperatur
im ersten Faulbehalter zwischen
30 und 56 °C

o rd. 28 Tage Verweilzeit im ersten Faulbehal-
ter

e Co-Vergarung; Klarschlammtrocknung

o Betriebsdaten von 2012 bis 2020
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Gemeindliche Einrichtungen und Abwasser

Holzkirchen

e 50.000 EW

e zwei nacheinander geschaltete
Faulbehalter (zweiter Faulbehalter ist unbe-
heizt und nicht durchmischt)

e Variation der Faulraumtemperatur
im ersten Faulbehalter zwischen
33 und 50 °C

o rd. 35 Tage Verweilzeit im ersten Faulbehal-
ter

e Betriebsdaten von 2017 bis 2020
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In Ergdnzung zu den groRtechnischen Betriebsdaten wurden im halbtechnischen Mal3stab
Faulungen mit einem Arbeitsvolumen von 15 bis 20 L und einer hydraulischen Verweilzeit
von 20 Tagen betrieben. Als Inokulum wurde Faulschlamm und Mischungen aus Primar-
und Uberschussschlamm (PS:USS) von der Klaranlage Holzkirchen als Substrat verwen-
det. In einer weiteren Versuchsphase wurde der Mischung aus PS:USS als Co-Substrat
noch Flotatschlamm (PS:SS:Co) aus der Milchindustrie beigemischt. Die Substratmischun-
gen wurden vor der Zugabe in die Faulungen eingefroren und wieder aufgetaut.

e Versuchsphase I: Konstante Temperaturen von 33, 37, 43, 47 und 53 °C fiir PS:USS
e Versuchsphase |l: Konstante Temperaturen von 37, 45 und 53 °C fiir PS:USS:Co

e Versuchsphase lll: Gezielte Temperaturdnderungen von + 2 und 4 K pro Tag bei
33, 37,43, 47 und 53 °C Uber 2 Wochen

Die Beschickung mit dem Substrat erfolgte handisch an 5 bzw. 6 Tagen in der Woche. Die
Laborfaulungen bestehen aus dem Reaktionsvolumen mit integriertem Ruhrwerk, das kon-
tinuierlich den Inhalt mit 20 U/min durchmischt. Der Faulschlamm wurde vor der Beschi-
ckung uber einen Entnahmehahn am Boden der Laborfaulungen entnommen. Das produ-
zierte Biogas wiederum wurde in einem Trommelgaszahler kontinuierlich mit einer Aufl6-
sung von 15-Minuten-Werten quantifiziert. Wahrend der Beschickung und der Substratent-
nahme wurde der Trommelgaszahler abgeklemmt und ein separater Folienbeutel als Gas-
ausgleichvolumen genutzt, um den Eintritt von Luft zu verhindern. Der Versuchsaufbau der
Laborfaulungen ist in Abbildung 32 zu erkennen.
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Abbildung 31: Versuchsaufbau der Laborfaulungen im Technikum der Professur fur Siedlungswas-
serwirtschaft und Abfalltechnik der Universitat der Bundeswehr Miinchen (Foto:
Marcel Hagen)

Das zugegebene Substrat wurde einmalig hinsichtlich den Parametern TR, GV und CSB
analysiert. Die Quantifizierung der Gasmenge erfolgte kontinuierlich als 15-Minuten-Werte,
wobei die Zusammensetzung des Gases einmal die Woche und bei den gezielten Tempe-
raturdnderungen arbeitstaglich analysiert wurde. Die Gasmengen wurden mit der Magnus-
Formel hinsichtlich dem Wasserdampfdruck korrigiert und auf Standbedingungen normiert
(VDI 2016). Aus den Faulschlammen wurde arbeitstaglich der TR und GV sowie einmal in
der Woche die Konzentrationen an gesamtem und geléstem CSB, Orthophosphat, Ammo-
nium sowie organische Sauren bestimmt. Eine Ubersicht (iber die Analysen des Substrats,
des Faulgases und des Faulschlamms ist in
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Faulgas
Substrat Gasmenge und
(Q, TR, GV, CSB) -zusammensetzung
(Q, CH,, CO,)

Faulschlamm
(Q, TR, GV, CSB, BSB;,
geldste Bestandteile (CSB,

NHa4-N, PO4-P, org. Sduren)

+ Entwdasserungsversuche und
Bestimmung des Polymerbedarfs

Abbildung 32: Ubersicht liber die Analysen in den jeweiligen Stoffstromen

Zusatzlich wurden nach Bedarf die Konzentrationen an geldsten Proteinen, im Vergleich
zum Rinderalbumin-Komplex, nach dem Bradford-Protokoll und der BSBs bestimmt. Zur
Beschreibung des Entwasserungsverhaltens wurden unterschiedliche Methoden angewen-
det, wobei die Versuche nach Abklhlung der Faulschlamme auf Raumtemperatur durchge-
fuhrt wurden. Nach den Empfehlungen der DWA (2019b) wurden die kapillare FlieRzeit, der
Gehalt an freiem, ungebundenem Wasser mittels Thermogravimetrie (TR(A)), der Polymer-
bedarf mittels Strémungspotentialmessung (Polymer: 9148FS von Zetag) bestimmt sowie
der Zentrifugentest im Labormafstab durchgefihrt.

Die Auswertungen der grofdtechnischen Betriebsdaten als auch der Versuche an den La-
borfaulungen erfolgten Uber CSB-Bilanzen. Nahere Informationen zu den Analysen sind der
Publikation Steiniger et al. (2022b) zu entnehmen.

1.3.4 Ergebnisse der Betriebsdatenauswertung und Versuchsergebnisse
Variation der Faulraumtemperatur in den groBtechnischen Faulbehiltern

Auf den beiden Klaranlagen werden im Jahresverlauf die Faulraumtemperatur in Abhangig-
keit der Gberschlissigen Warme erhoht. Die Betriebsweise der Faulraumtemperatur beginnt
typischerweise in den Frihjahrs- bzw. Sommermonaten mit der sukzessiven Aufheizung
der Faulraumtemperatur, sodass mit abkihlenden Umgebungstemperaturen und dem
dadurch steigenden Warmebedarf in den Herbst- und Wintermonaten die Faulraumtempe-
ratur bis in das Frihjahr des folgenden Jahres abkiihlt.
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Abbildung 33: Temperaturprofile der Faulraumtemperatur und der Abwasser- bzw. Umgebungs-
temperatur in Winterhausen und Holzkirchen (in Anlehnung an Steiniger et al.
(2022b))

Die Variation der Faulraumtemperatur variiert je nach Warmebereitstellung (z. B. Betrieb
von BHKW und Heizkessel; Co-Vergarung) und Warmeverbrauch (z. B. Trocknung), der
Rohschlamm- bzw. Umgebungstemperatur aber auch dem Betrieb von Heizkihlern am je-
weiligen Standort. Die Auspragung der Temperaturprofile ist ma3geblich abhangig von der
Menge an Uberschissiger Warme, die nach Deckung des Warmebedarfs der gesamten
Klaranlage, noch zur Verfugung steht. In Abbildung 33 sind die Temperaturprofile fur die
beiden Klaranlagen uber die vorliegenden Zeitraume seit 2012 bzw. 2016 dargestellt. Die
mittlere Faulraumtemperatur Gber die betrachteten Jahre ergeben sich zu 41,5 °C in Win-
terhausen bzw. 41,1 °C in Holzkirchen, sodass das Temperaturoptima im mesophilen Be-
reich von rd. 37 °C Uberschritten wird. Die Faulraumtemperatur variiert zwischen 32 und
54 °C in Winterhausen und zwischen 34 und 50 °C in Holzkirchen, wobei in beiden Fallen
die taglichen Temperaturanderungen kleiner als 1 K pro Tag gehalten werden.

Die Auspragung der Temperaturprofile ist mafigeblich abhangig von den standortspezifi-
schen Randbedingungen, die Einfluss auf die Warmebereitstellung und den Warmever-
brauch nehmen. Wahrend in Winterhausen eine Klarschlammtrocknung betrieben und Co-
Vergarung praktiziert wird, existieren in Holzkirchen keine zusatzlichen Warmeverbraucher.
Entsprechend folgen die Faulraumtemperaturen in Holzkirchen deutlich dem Jahresgang
und somit auch der Abwasser- bzw. Umgebungstemperatur, wohingegen das Temperatur-
profil des Faulbehalters in Winterhausen weniger deutlich den Jahreszeiten folgt.

Einfluss der Faulraumtemperatur auf die Prozessstabilitit des anaeroben Abbaus

Die Prozessstabilitat wird anhand der spezifischen Methanausbeute, dem Methangehalt
und der Konzentrationen an organischen Sauren bei den einzelnen Temperaturniveaus be-
urteilt. Die detaillierteren Ergebnisse fiir die spezifischen Methanausbeuten und dem Me-
thangehalt sind sowohl fir die Faulungen der beiden Klaranlagen und im Labormalstab in
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Abbildung 34 dargestellt. Nahere Informationen sind ebenfalls in Steiniger et al. (2022b)
zu finden.

Die spezifischen Methanausbeuten der groftechnischen Faulung in Winterhausen liegen
bei Faulraumtemperaturen zwischen 34 und 49 °C in etwa auf einem Niveau. Bei 52 °C
treten die geringsten spezifischen Methanausbeuten auf, wobei bei diesem Temperaturni-
veau nur zwei auswertbare Zeitraume vorlagen. Im Vergleich zu den Werten der Faulbe-
halter in Holzkirchen, weist die Faulung in Winterhausen aufgrund der Co-Vergarung ho-
here spezifische Methanausbeuten auf. Die Methangehalte liegen zwischen 63,9 und
65,4 % in Winterhausen und zwischen 62,7 und 64,2 % in Holzkirchen. Sowohl die spezifi-
schen Methanausbeuten als auch die Methangehalte weisen keine signifikanten Auffallig-
keiten in Bezug auf die Faulraumtemperatur auf. Die Konzentrationen an organischen Sau-
ren werden auf beiden Klaranlagen mit unterschiedlichen Methoden analysiert (Kuvetten-
tests, GC-Analyse), wobei jeweils die Konzentrationen flr alle Temperaturniveaus kleiner
als 500 mg/L und als unkritisch einzustufen sind.

Die Ergebnisse sind zudem unter Berlicksichtigung der empfohlenen Raumbelastungen in
Abhangigkeit der Anlagengrof3en und der hydraulischen Verweilzeiten zu interpretieren. Die
organischen Raumbelastungen in der Faulung in Winterhausen betrug bei den Tempera-
turniveaus zwischen 34 und 49 °C zwischen 1,5 bis 1,9 kg CSB/(m*d) und 2,2 kg
CSB/(m3-d) bei 52 °C. Die Faulung in Holzkirchen wurde mit Raumbelastungen zwischen
1,7 und 2,1 kg CSB/(m?3-d) betrieben. Zudem weisen sowohl die organischen Raumbelas-
tungen als auch die hydraulischen Verweilzeiten von > 25 Tagen in den Faulungen an bei-
den Standorten noch freie Faulraumkapazitaten auf; befinden sich dennoch innerhalb der
Empfehlungen fiir organische Raumbelastungen nach DWA-Merkblatt 368 (DWA 2014).
Insgesamt ist aus dem Betrieb der grof3technischen Faulungen abzuleiten, dass ein stabiler
Prozess im Temperaturbereich zwischen 33 und 53 °C ohne Einbuflen der Prozessstabili-
tat, unter den spezifischen Randbedingungen, mdglich ist.
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Abbildung 34: Spezifische Methanausbeuten und Methangehalte fir die groRtechnischen Faulun-
gen (A, C) und die Laborfaulungen (B, D) in Abhangigkeit der Faulraumtemperatur
(in Anlehnung an Steiniger et al. (2022b))

Die spezifischen Methanausbeuten fiir die Mischungen mit PS:USS zwischen 33 und 53 °C
verbleiben mehrheitlich auf einem konstanten Niveau bei organischen Raumbelastungen
im Mittel von 1,7 kg CSB/(m3-d). Die Methangehalte liegen in der GréRenordnung zwischen
63,5 und 64,8 %. Die Konzentrationen an organischen Sauren steigen mit héherer Faul-
raumtemperatur von im Mittel 311 mg/L bei 33 °C auf 488 mg/L bei 53 °C leicht an (als
Essigsaureaquivalente mittels Titration).

Fir die Mischungen mit PS:USS:Co deuten sich héhere spezifische Methanausbeuten, Me-
thangehalte und Konzentrationen an organischen Sauren bei den einzelnen Temperaturni-
veaus im Vergleich zu den Mischungen mit PS:USS an. Sowohl bei den spezifischen Me-
thanausbeuten als auch den Methangehalten zeigte sich eine Verringerung bei steigender
Faulraumtemperatur, was sich insbesondere bei der zweiten, geflitterten Charge mit
PS:USS:Co deutlich zeigt (vgl. Abbildung 34 B,D). Die organischen Raumbelastungen la-
gen bei den einzelnen Temperaturniveaus bei rd. 2,3 kg CSB/(m?*-d). Fur die Mischungen
PS:USS:Co zeigt sich mit steigender Faulraumtemperatur ein leichte Abnahme der mittle-
ren Methangehalte von 69,3 bei 37 °C bzw. 69,7 % bei 45 °C auf 67,6 % bei 53 °C. Die
Konzentrationen an organischen Sauren erhdéhen sich sukzessive bis auf 700 mg/L far
PS:USS:Co_1 bzw. 1.200 mg/L fir PS:USS:Co_2 53 °C.
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Die Ergebnisse aus den Untersuchungen mit den Laborfaulungen zeigen, dass fir Mischun-
gen mit PS:USS der anaerobe Abbauprozess bei Temperaturen zwischen 33 und 53 °C im
eingefahrenen Zustand stabil ablauft. Fir Mischungen mit PS:SS:Co hingegen deuten die
spezifischen Methanausbeuten, der Methangehalt und die Akkumulation der organischen
Sauren eine Verschlechterung der Prozessstabilitdt insbesondere bei 53 °C an.

Einfluss der Faulraumtemperatur auf die gelosten Bestandteile im Schlammwasser
und auf das Entwéasserungsverhalten

Die Temperatur der Faulung nimmt sowohl Einfluss auf die Riickbelastung sowie auf die
Entwasserungseigenschaften. Zur Beurteilung des Einflusses der Faulraumtemperatur
werden die Ergebnisse der Untersuchungen mit den Faulschlammen aus den Laborfaulun-
gen, die unter kontrollierten Bedingungen betrieben wurden, herangezogen.

Die Konzentrationen an geldéstem CSB und Ammonium im Schlammwasser der einzelnen
Substratchargen sind in Abbildung 35 dargestellt. Wahrend die Konzentrationen an gelds-
tem CSB mit zunehmender Faulraumtemperatur deutlich ansteigen, ergeben sich im Ver-
gleich zu 37 °C bis zu 3,6- bis 8,3-mal hdhere Konzentrationen bei 53 °C. Der Anstieg kann
einerseits auf die erhdhte Hydrolyserate bzw. verlangsamte Methanogenese (Donoso-
Bravo et al. 2009) sowie auf die Zerstérung der Schlammflocken bei héheren Faulraum-
temperaturen (Bouskova et al. 2006) zurlckgefuhrt werden. Eine signifikante Bildung von
refraktaren Verbindungen, wie sie bei der Schlammvorbehandlung mittels Thermodruck-
hydrolyse bei Temperaturen zwischen 160 und 180 °C bekannt sind, die den Deammonifi-
kationsprozess hemmen, die nachfolgende aerobe Behandlungsstufe passieren, oder in
den Ablauf der WRRF gelangen, wird im hier betrachteten Temperaturbereich von 33 bis
53 °C als vernachlassigbar angenommen (Zhang et al. 2016; Balasundaram et al. 2022).
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Abbildung 35: Konzentrationen von geléstem CSB (A) und Ammonium (B) im Schlammwasser (in
Anlehnung an Steiniger et al. (2022))

Die Konzentration an Ammonium steigt mit Erhéhung der Faulraumtemperatur nur gering-
fligig an. Fur die Mischungen mit PS:USS werden bis zu 1,2-mal héhere Konzentrationen
und fir die Mischungen mit PS:USS:Co 1,1-mal héhere Konzentrationen bei 53 °C im Ver-
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gleich zu jenen bei 37 °C erzielt. Die Konzentrationen an Ammonium befinden sich, insbe-
sondere bei Temperaturen > 43 °C in der Groflenordnung von 1.500 mg/L, ab der eine
Ammoniakhemmung auftreten kann (Chen et al. 2008). Firr die Mischungen mit PS:USS
korreliert der Anstieg der Ammoniumkonzentrationen mit héheren spezifischen Methanaus-
beute wohingegen fiir Mischungen mit PS:USS:Co eine Verringerung der spezifischen Me-
thanausbeute auftritt (vgl. Abbildung 34). Wie bereits in der Literatur bekannt, kénnen ins-
besondere proteinreiche Substrate, wie Flotatschlamm, der Gefahr bei thermophilen Tem-
peraturen in eine Ammoniakhemmung unterliegen, um dies zu bestatigen oder auszuschlie-
Ren sind jedoch weitere Versuche mit einem langeren Beobachtungszeitraum notwendig.
Denn grundsatzlich kann sich die Biozonose auch an héhere Ammoniumkonzentrationen
adaptieren.

Die Ergebnisse verschiedener Entwasserungstests von sCST, TS nach Zentrifugation,
TR(A) und die Bestimmung des Polymerbedarfs bei den einzelnen Temperaturniveaus ei-
ner Mischung von PS:USS sind in Abbildung 36 zusammengefasst. Wahrend der sCST
von 128 s/% bei 37 °C auf 383 s% bei 53 °C fast linear mit der Faulraumtemperatur ansteigt,
zeigt sich fur den berechneten TR nach der Zentrifugation eine Erhéhung von 16,5 % bei
37 °C auf 19,8 % bei 53 °C mit der Faulraumtemperatur (vgl. Abbildung 36 (A). Die ther-
mogravimetrische Messung des TR(A) zeigt einen leichten Anstieg von 28,1 % bei 37 °C
auf 30 % bei 53 °C. Die ermittelten Polymerbedarfe zeigen wiederum fast eine Verdoppe-
lung von 18,5 kg AS/Mg TS bei 37 °C auf 30,8 kg AS/Mg TS bei 53 °C.

Fir die Mischungen mit PS:USS:Co ist zu erwarten, dass sich der sCST mit der Faulraum-
temperatur erhoht. Der Einfluss auf das Entwasserungsergebnis bei anteiliger Zugabe von
Flotatschlamm im Substrat wurde bereits von Hubert et al. (2020) mittels Bestimmung des
sCST aufgezeigt.
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Abbildung 36: Entwasserungsergebnisse des spezifischen CST und TR nach Zentrifugation im La-
bormalistab (A) sowie des TR(A), thermogravimetrisch ermittelt, und der Bestim-
mung des Polymerbedarfs, gemessen mittels Stromungspotentialmessung (B) fur
eine Mischung von PS:USS (in Anlehnung an Steiniger et al. (2022))
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Die angewendeten Methoden ermdglichen einerseits die Beurteilung des Einflusses auf das
Entwésserungsergebnisses bei Mischungen von PS:USS, mit dem TR in Zentrifugentests
und dem TR(A), sowie andererseits die Abschatzung des Polymerbedarfs, mit dem sCST
und der Messung des Stromungspotentials. Die Ergebnisse sowohl der Entwasserungs-
tests als auch Polymerbedarfe ergeben sich sehr hohe Zusammenhange mit Korrelations-
koeffizienten von 0,96 bzw. 0,81. Entsprechend lasst sich eine Verbesserung der Entwas-
serbarkeit und eine deutliche Zunahme des Polymerbedarfs mit steigender Faulraumtem-
peratur schlussfolgern. Vergleichbare Ergebnisse werden ebenfalls von Bouskova et al.
(2006) fur die Temperaturniveaus 33, 35, 37, 39 und 55 °C berichtet, wobei hier jedoch
anderen Methoden angewendet wurden. Eine Erhéhung des Polymerbedarf bei Erhéhung
der Faulraumtemperatur wird zudem auch von Kopp (2001) und Rossol et al. (2005) be-
richtet.

Einfluss von Temperaturdnderungen auf die Prozessstabilitat

In den groftechnischen Faulungen auf beiden Klaranlagen zeigte sich anhand der bisheri-
gen Ausfiihrungen, dass die Faulung saisonaler Variation der Faulraumtemperatur pro-
zessstabil mit taglichen Temperaturanderungen von kleiner 1 K pro Tag betrieben werden
kann. Zur ldentifikation von Grenzen von taglichen Temperaturanderungen wurden ausge-
hendend von einem an das jeweilige Temperaturniveau adaptiertem Faulschlamm in den
Laborfaulungen gezielte Temperaturanderungen Uber zwei Wochen von * 2 und 4 K bei 33,
37, 43, 47 und 53 °C durchgefiihrt und ein Reaktor wurde als Referenzwert konstant bei
37 °C betrieben. Unter Berlicksichtigung der Betriebsweise in der Grof3technik ist die Wahl
der taglichen Temperaturanderungen an den Laborfaulungen als eine Worst-Case-Betrach-
tung einzuordnen.

Die Versuche an den Laborfaulungen zeigen, dass sowohl fiir tdgliche Temperaturande-
rungen von * 2 als auch + 4 K pro Tag und bei organischen Raumbelastungen von rd.
2 kg CSB/(m3-d) keine signifikanten Instabilitadten des anaeroben Abbaus zu erkennen. Die
Prozessstabilitat wird hier tber die Konstanz der spezifischen Methanausbeuten, dem Me-
thangehalt und der Konzentration an organischen Sauren (mittels Titration) beurteilt. Zwar
kam es zwischenzeitlich zur Akkumulation von organischen Sauren, diese verblieben je-
doch unter 1.000 mg/l und wurden innerhalb der nachfolgenden Tage wieder abgebaut. Die
spezifischen Methanausbeuten und der Methangehalt zeigen jedoch keine Instabilitaten im
anaeroben Abbauprozess an.

In Ergénzung zu diesen Erkenntnissen muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
gleichwohl bei der Inbetriebnahme der Laborfaulungen und der Einstellung der jeweiligen
Temperaturniveaus (ausgehend von 37 °C) ebenfalls Temperaturerhéhungen von 4 K pro
Tag vorgenommen wurden. Hierbei kam es zu kurzfristigen Instabilitaten in Bezug auf die
Gasproduktion und dem Methangehalt bei Erhéhung von 43 auf 47 °C bzw. 47 auf 53 °C.
Es ist davon auszugehen, dass die Adaption an das jeweilige Temperaturniveau eine ent-
scheidende Rolle in Bezug auf die Prozessstabilitdt bei den durchgefuhrten Versuchen
spielt.
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Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass bei der Flexibilisierung der Faulraumtempera-
tur die taglichen Temperaturanderungen pro Tag moglichst geringgehalten werden sollten.
Im Sinne der Aufrechterhaltung der Prozessstabilitat aus den groftechnischen Erfahrungen
dient die Unterschreitung von 1 K pro Tag bei allen Temperaturen zwischen 33 und 53 °C
als Orientierungswert.

1.3.5 Einfluss auf die Warmebilanz der gesamten Klaranlage

Die saisonale Variation der Faulraumtemperatur erméglicht durch die Zwischenspeiche-
rung der Uberschissigen Warme einen wertvollen Beitrag zu einem ganzheitlichen War-
memanagement auf Klaranlagen. Die energetische Beurteilung erfolgt hierbei anhand von
Warmebilanzen, wobei diese am Beispiel einer bereits energetisch optimierten Modellklar-
anlage mit 500.000 EW, angelehnt an die Ausfuhrungen in MULNV (2018), mit einem Faul-
behaltervolumen von 16.000 m? bei einer hydraulischen Verweilzeit von 20 Tagen ausge-
fuhrt wird. Es werden drei Betriebsweisen der Faulraumtemperatur miteinander verglichen:

e Betriebsweise I: konstante Faulraumtemperatur von 37 °C

(,konventionell*)

o Betriebsweise II: flexible Faulraumtemperatur zwischen 37 und 42 °C

(,Faulung mit erhdhter Temperatur®)

e Betriebsweise llI: vollflexible Faulraumtemperatur mit minimalen, jahrlichen
Warmedefiziten und -lberschiissen

(,Faulung als saisonaler Warmespeicher*)

In der Warmebilanz wird im Jahresverlauf der monatliche Warmebedarf der monatlichen
Warmebereitstellung aus der Verbrennung des methanhaltigen Faulgases in BHKWSs ge-
genubergestellt. Der Warmebedarf setzt sich aus der Schlammaufheizung, der Aufrecht-
erhaltung der Faulraumtemperatur aufgrund von Transmissionsverlusten, allgemeinen
Speicher-, Verteilungs- und Umwandlungsverlusten, der Beheizung von Betriebs- und
Werkgebauden sowie dem Warmwasserbedarf zusammen. Fur die Warmebereitstellung
wird anhand der zuvor ermittelten, spezifischen Methanausbeuten und Literaturwerte von
einer konstanten spezifischen Methanausbeute bei Temperaturen zwischen 33 und 53 °C
fur kommunalen Rohschlamm ausgegangen. Zudem wird vereinfacht angenommen, dass
die Menge und Qualitat des Rohschlamms Uber das Jahr konstant ist. Die Ergebnisse der
Warmebilanzen werden fir die drei Betriebsweisen anhand der monatlichen Warmebereit-
stellung und dem Warmebedarf in Abhangigkeit der Faulraumtemperatur in Abbildung 37
aufgezeigt.

Im Jahresverlauf sind die Warmebereitstellung bei allen Betriebsweisen identisch, wobei
der Warmebedarf in Abhangigkeit der Jahreszeiten aufgrund saisonaler Schwankungen der
Umgebungs- und Rohschlammtemperatur sowie der Faulraumtemperatur variiert. Bei der
.konventionellen“ Betriebsweise mit einer konstanten Faulraumtemperatur von 37 °C Uber
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das ganze Jahr treten mit steigenden Umgebungstemperaturen im Frihjahr Warmedber-
schiisse auf, die Uber den Sommer bis in den Herbst hinein andauern. In den Wintermona-
ten mit geringen Umgebungstemperaturen wiederum Ubersteigt der Warmebedarf die War-

mebereitstellung, wodurch Warmedefizite auftreten.
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Abbildung 37: Warmebilanzen der Modellklaranlage fiir die drei Betriebsweisen in Abhangigkeit der
Faulraumtemperatur und Identifikation von Phasen mit Warmedefiziten und -Gber-
schissen (verandert nach Steiniger et al. (2021), Steiniger et al. (2022))

Die zeitliche Entkopplung von Phasen mit Warmeuberschiissen und -defiziten macht die
Zwischenspeicherung von Uberschissiger Warme durch die Erhéhung der Faulraumtem-
peratur zu einer Betriebsweise, bei der die Faulung bereits als Warmespeicher fungiert. Die
Zwischenspeicherung der Uberschissigen Warme wird in der Betriebsweise ,Faulung mit
erhohter Temperatur” und ,Faulung als saisonaler Warmespeicher® in unterschiedlichem
Ausmald angewendet. In beiden Fallen wird jedoch die Faulraumtemperatur tber dem Tem-
peraturoptimum der beteiligten Bioz6nose betrieben, wodurch sich die Menge an Uber-
schissiger Warme deutlich (Betriebsweise Il) oder sogar auf ein Minimum (Betriebsweise
lIl) reduziert. Je héher die Faulraumtemperatur, desto groRer ist wiederum der Warmebe-
darf der Faulung, wobei die Schlammaufheizung grundsatzlich die gréfite Einzelposition
ausmacht. Dies hat zur Folge, dass das jahrliche Warmedefizit in der Betriebsweise Il sogar
geringflgig hoéher ist als das Warmedefizit der Betriebsweise |I.

Die zusatzliche Absenkung der Faulraumtemperatur in den Wintermonaten in der Betriebs-
weise Il wirkt dem entgegen, sodass sich sowohl die Warmeulberschusse als auch die
Warmedefizite auf ein Minimum reduzieren kdnnen. Rein rechnerisch bedeutet dies, dass
die Faulraumtemperatur im Jahresverlauf zwischen 33 und 44 °C betrieben wird. Zur Auf-
rechterhaltung der Prozessstabilitat sind insbesondere die GréRenordnung der Tempera-
turdnderungen zu bertcksichtigen, wobei bei den Betriebsweisen Il und Il die hier erarbei-
tenden Empfehlungen zur Unterschreitung von 1 K pro Tag bei allen Temperaturniveaus
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eingehalten werden. Sowohl der Temperaturbereich der Faulraumtemperatur und die Tem-
peraturanderungen liegen zudem in der GrélRenordnung der Betriebsweise der beiden
grofdtechnischen Faulbehalter in Winterhausen und Holzkirchen.

Bezogen auf die Warmebilanz der gesamten Klaranlage kann die Betriebsweise der Fau-
lung als Warmespeicher auch aus energetischer Sichtweise einen Beitrag zum Energiema-
nagement auf Klaranlagen leisten. Die Auspragung der Temperaturprofile im Betrieb in der
Praxis ist dabei mafigeblich von der Menge an Uberschissiger Warme und den standort-
spezifischen Randbedingungen abhangig. Dabei sind beispielsweise einerseits weitere
Warmeverbraucher (wie z. B. Hygienisierung, Schlammtrocknung, thermische Desintegra-
tion, Prozesswasserbehandlung mittels Deammonifikation, Kaltebedarf etc.) und anderer-
seits die Co-Vergarung zu bertcksichtigen.

1.3.6 Handlungsempfehlungen

Aus den betrieblichen Erfahrungen und den Betriebsdaten der grof3technischen Faulbehal-
ter sowie den Untersuchungen mit den Laborfaulungen werden folgende Empfehlungen bei
der Variation der Faulraumtemperatur im Jahresverlauf festgehalten:

e Vor der Variation der Faulraumtemperatur ist die kritische Uberpriifung der spezifischen
Randbedingungen der Faulungen am Standort zu prifen (wie bspw. die hydraulische
Verweilzeit, org. Raumbelastung etc.).

e Die Erhdhung der Faulraumtemperatur nimmt aufgrund des steigenden Temperaturgra-
dienten zwischen Faulraum- und Umgebungstemperatur maf3geblich Einfluss auf die
Statik des Faulbehalters. Entsprechend ist zwingend der statische Nachweis vor Varia-
tion der Faulraumtemperaturen zu flihren, insbesondere bei Betonbauwerken.

e Fur Rohschlamm von kommunalen Klaranlagen und hydraulischen Verweilzeiten von >
20 Tagen ist die saisonale Variation der Faulraumtemperatur prozessstabil mdglich. An-
hand der durchgeflihrten Untersuchungen ist mit einer Erhéhung des gelésten CSB und
des Ammoniums zu rechnen. Daruber hinaus kann sich das Entwasserungsergebnis
verbessern auf Kosten eines erhéhten Polymerbedarfs.

e Die taglichen Temperaturanderungen spielen eine entscheidende Rolle bei der Auf-
rechterhaltung der Prozessstabilitdt. In Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden
Warme sind die Temperaturanderungen insbesondere bei den Aufheizphasen in den
Frihjahrs- und Sommermonaten flr einen stabilen anaeroben Abbauprozess auf ein
Minimum zu halten. Grundsatzlich scheinen tagliche Temperaturanderungen von 1 K
pro Tag bei Temperaturen zwischen 33 und 53 °C einen prozessstabilen anaeroben
Abbau zu ermdglichen.

e Die Zugabe von Co-Substraten erhéht die Menge an liberschiissiger Warme in der War-
mebilanz. In Vorversuchen ist die Abbaubarkeit bei erhéhten Temperaturniveaus zu
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prifen. Insbesondere die vermehrte Zugabe von leicht abbaubaren sowie proteinhalti-
gen (Co-)Substraten konnen die Prozessstabilitat des anaeroben Abbaus und den Sta-
bilisierungsgrad des Faulschlamms negativ beeintrachtigen.
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1.4 AP 5 - Flexibilisierung im Kontext der Energiewirtschaft

Im Rahmen von AP 5 wurde zum einen der Einfluss einer Regelenergievermarktung zum
anderen das Potential einer Beteiligung am Day-Ahead-Markt untersucht. Die Untersuchun-
gen erfolgten anhand einer Modellklaranlage die auf Grundlage von Standardparametern
und in Anlehnung an den bestehenden Bemessungshinweisen der DWA definiert wurde.
Daruber hinaus wurde am Beispiel von drei Klaranlagen unterschiedlicher GroRe Lastgan-
ganalysen durchgefiihrt. Auf Grundlage der Analysen konnten Hinweise zur Erhéhung der
Eigenstromquote gegeben werden,.

1.4.1 Untersuchung der Flexibilisierung am Beispiel einer Modellklaranlage

Entwicklung von Szenarien zur Flexibilisierung

Am Beispiel einer Modellklaranlage wurden verschiedene Szenarien zur Flexibilisierung
definiert und untersucht:

e Szenario 1 (Sz1): 200.000 EW, Normalbetrieb (Status quo)
o Deckung Eigenstrombedarf ca. 80 %
o Kontinuierliche Beschickung der Faulung
o Konventionelle Auslegung Gasspeicher und BHKW
e Szenario 2 (Sz2): 200.000 EW, Idealbetrieb
o Optimale Beluftung/Verdichter / geringer Aufwand fur Pumpen
o Deckung Eigenstrombedarf 100 %
o Flexibilisierte Beschickung der Faulung (ohne Co-Substratzugabe)
o Angepasste Auslegung Gasspeicher und BHKW
o Kein Strombezug; keine Stromeinspeisung
e Szenario 3 (Sz3): 200.000 EW, Idealbetrieb und Zugabe von Co-Substrat
o Optimale Bellftung/Verdichter/geringer Aufwand fir Pumpen
o Deckung Eigenstrombedarf > 100 %
o Flexibilisierte Beschickung der Faulung mit Co-Substrat
(Betrachtung ausschlielich Flotatschlamme Molkerei)
o Angepasste Auslegung Gasspeicher und BHKW
o Optimiertes Zusammenspiel von Zugabestrategie, Gasspeicher und BHKW
o Stromeinspeisung; kein Strombezug

Aufbau der Modellkldranlage

Fur die Auslegung der Modellklaranlage wird fur alle Szenarien von einer kommunalen Be-
lastung von 200.000 EW ausgegangen. Die Abwasserbehandlung erfolgt mittels konventi-
onellem Verfahren, bestehend aus Rechen, Sandfang, Vorklarung, Belebtschlammverfah-
ren. Die Klarschlammbehandlung besteht aus einer maschinellen Uberschussschlammein-
dickung, mesophiler Faulung (Aufenthaltszeit 25 d) sowie einer Klarschlammentwasserung.

Die nachfolgende Tabelle zeigt Mengen, Frachten und den spezifischen Methangas-Anfall
der Schlamme im Mittel.
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Tabelle 9: Menge, und Frachten des Klar- und Flotatschlammes

CSB-Konz. Menge CSB-Fracht
kg/m? m3/d kg/d
Primarschlamm 50 140 7.200
Uberschussschlamm 60 109 6.596
Flotatschlamm 150 10,7 1.600

Fir den Methangasanfall wurden 350 NI CH4/ kg CSBabgevaut angesetzt.

Tabelle 10: Abbaugrad des Primar- und Uberschussschlammes sowie des Flotatschlammes in der
Faulung und Methankonzentration des Faulgasanteils

Schlamm/ Co-Substrat CSB Abbaugrad Methankonzentration
% %
Primarschlamm 55 65
Uberschussschlamm 35 63
Flotatschlamm 80 63

Die Modelklaranlage wurde erganzt durch Betriebsdaten einer realen Klaranlage. Die reale
Klaranlage ist ebenfalls konventionell aufgebaut und hat eine Ausbaugrél’e von
200.000 EW. In Abbildung 38 ist ein beispielhafter Verlauf vom taglichen Gasanfall tiber
mehrere Jahre dargestellt. Das Verhaltnis des Gasanfalls vom Maximum zum Minimum des
taglichen Gasanfalls betragt ca. 1,75. Das Verhaltnis vom Maximum zum Mittelwert betragt
ca. 1,33. Die Schwankungen entstehen aus saisonalen Einflissen aus dem Einzugsgebiet.
Das Maximum des taglichen Gasanfalls ist bei der Bemessung der Gasverwertung mittels
BHKW zu berlcksichtigen.
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Klaranlage 200.000 EW, tgl. Gasanfall

« Gaserzeugung

taglicher Gasanfall in m3/d

1.1.14 1.1.15 1.1.16  31.12.16 31.12.17 31.12.18

Abbildung 38: Exemplarischer taglicher Gasanfall Uber mehrere Jahre einer Klaranlage mit
200.000 EW

Aulerdem muss noch von einer Schwankung des Gasanfalls im Tagesgang also jeden
einzelnen Punktes in der Graphik von bis zu 60 % des mittleren stiindlichen Gasanfalls
(m3/h) ausgegangen werden. In Abbildung 39 ist ein beispielhafter Verlauf eines
stiindlichen Gasanfalls tUber eine Woche hinweg zu sehen.

Klaranlage 200.000 EW, Szenario 1 + 2, std.
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Abbildung 39: Exemplarischer stiindlicher Gasanfall Gber eine Woche einer Klaranlage mit
200.000 EW im Szenario 1 (Sz1) und 2 (Sz2) (Beispiel).
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Gasspeicher (Sz1, Sz2, Sz3)

Gemal (Merkblatt DWA-M 363, Herkunft und Verwertung von Biogas, 2022) Tabelle 12 flr
Klaranlagen ab GK 4 mit deutlichen Schwankungen des Gasanfalls und BHKW-Eigenener-
gienutzung wird

e ein Speichervolumen im Verhaltnis zum durchschnittlichen téglichen Gasanfalls im
Bereich von 20% bis 40% und eine Reserveleistung der Blockheizkraftwerke von
20% bis 30% oder
e ein Speichervolumen im Verhaltnis zum durchschnittlichen taglichen Gasanfall von
50% bei kaum BHKW-Reserveleistung empfohlen.
Ziel der Gasverwertung (Gasverwertungsstrategie) ist die weitestgehende Deckung des
Energiebedarfes im Tages- und Jahresgang.

Eine Auswertung der Betriebsdaten (2 h-Werte des Gasanfalls auf einer Klaranlage der
Grolenklasse 5 mit 100%-iger Deckung des Eigenstrombedarfs Uber einen Zeitraum von 2
Monaten) ergab ein erforderliches Gasspeichervolumen von 60 % des durchschnittlichen
taglichen Gasanfalls. Dadurch wurde eine nahezu vollstdndige Abdeckung des Strombe-
darfs bei gleichzeitiger Ausnutzung des gesamten Speichervolumens erreicht (siehe Abbil-
dung 40).

Die Auswertung ergab aufierdem, dass das Maximum des Strombedarfs der Klaranlage
doppelt so hoch ist wie das Minimum (Faktor 2). Die Differenzen zwischen dem Gasanfall
(mit Faktor 1,75) und dem Strombedarf (mit Faktor 2) gleicht der Gasspeicher aus.

Klaranlage 200.000 EW, Gasanfall, Gasspeicher, Gasverwertung
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Abbildung 40: stiindlicher Gasanfall, Gasspeicherung und Gasverwertung einer Klaranlage mit
200.000 EW (Beispiel)
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Der Gasspeicher dient zum Ausgleich der Tagesschwankungen zwischen Gasanfall und
Gasverwertung. Der Betrieb der Blockheizkraftwerke zur Teildeckung des Strombedarfes
kann sich dabei nach mehreren Gasverwertungsstrategien richten:

a) Betrieb BHKW nach Gasanfall

b) Betrieb BHKW mdglichst gleichmallig konstant
c) Betrieb BHKW nach Hoch- und Niedrigtarif

d) Betrieb BHKW bedarfsgerecht

Diese Strategien haben ebenfalls Auswirkungen auf das erforderliche Gasspeichervolu-
men.

Gasverwertung (Sz1, Sz2, Sz3)

Die Verwertung des Faulgases erfolgt mittels Kraft-Warmekopplung in Blockheizkraftwer-
ken. Die Dimensionierung der Blockheizkraftwerke orientiert sich am maximalen taglichen
Gasanfall (bzw. 95%-Wert) und sollte moglichst auf mehrere Aggregate aufgeteilt werden,
um den Gasanfallschwankungen wirtschaftlich effizient folgen zu kénnen. Dafir kommen
BHKW-GréRen zwischen 200 kWeiek. und 400 kWeiekr. zum  Einsatz.  Gemal
(Brennstoffzellen/BHKW, 2014) haben Klargas-Blockheizkraftwerke in diesem Leistungs-
bereich einen elektrischen Wirkungsgrad von etwa 39%. Dieser elektrische Wirkungsgrad
wird fur die Blockheizkraftwerke im Folgenden angesetzt.

Abbildung 41 zeigt als Beispiel die elektrischen Wirkungsgrade eines BHKW mit einer max.
elektrischen Leistung von 250 kW. Im Teillastbereich zwischen 100 % und 50 % (125 kW)
reduziert sich der Wirkungsgrad von 40,2 % auf 38,5 %.

BHKW-Wirkungsgrade im Teillastbetrieb

(kWelektr.)
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Abbildung 41: Elektrischer BHKW-Wirkungsgrad am Beispiel eines 250 KW Motors im Teillastbe-
trieb (KWetekr.)
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Szenario 1 (Sz1): 200.000 EW, Normalbetrieb

Schlammbehandlung (Sz1)

Im Szenario 1 fallen im Mittel pro Tag ca. 250 m? an Rohschlamm (Priméar- und Uberschuss-
schlamm) an. Fir eine Faulzeit von 25 Tagen wird ein Faulraum von 6.248 m? bendtigt. Es
wird ein Faulbehalter mit einem Nutzvolumen von 6.500 m*® gewahlt. Daraus ergibt sich eine
mittlere tatsachliche Faulzeit von 26 Tagen und eine CSB-Raumbelastung von
2,1 kg CSB/(m?3-d).

Gasanfall (Sz1)

Der Methangasanfall aus dem Primarschlamm betragt 1.386 Nm?® CH./d und der Faulgas-
anfall 2.132 Nm¥d. Der Methangasanfall aus dem Uberschussschlamm betragt
808 Nm? CH./d und der Faulgasanfall 1.282 Nm?3/d. Insgesamt ergibt sich somit ein Ge-
samtmethangasanfall von 2.194 Nm?* CH./d mit einem Methangehalt von ca. 64% (Gesamt-
faulgasanfall 3.415 Nm?/d). In der nachfolgenden Tabelle sind die Kenndaten des Primar-
und Uberschussschlammes noch einmal zusammengefasst.

Tabelle 11: Kenndaten der Methanproduktion des Primar- und Uberschussschlammes
fur den Gasanfall des Szenarios 1

Schlamm/ Abgebauter Methan Methangehalt | Faulgas
Co-Substrat | Chemischer CHq Gq

Sauerstoff-

bedarf CSB

kg/d Nm?/d Vol-% Nm?/d

Primar- 3.960 1.386 65 2.132
schlamm
Uberschuss- 2.308 808 63 1.282
schlamm
Gesamt 2.194 64 3.415

Das Verhaltnis des taglichen Gasanfalls vom Maximum zum Minimum des Gasanfalls be-
tragt ca. 1,75. Aus den Betriebsdaten der realen Klaranlage (siehe Abbildung 38) wurde ein
exemplarischer Verlauf des Gasanfalls eines Tages auf den Tagesgasanfalls des Szena-
rios 1 angewandt und eine Modell-Gasanfallkurve (siehe Abbildung 42) ermittelt. Der Gas-
anfall entspricht dabei dem Gaszustrom zum nachgelagerten Gasbehalter. Das Minimum
des stindlichen Gasanfalls liegt bei 112 Nm3*h und das Maximum bei 180 Nm?3/h.
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Szenario 1: Gasanfall im Tagesgang
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Abbildung 42: stundlicher Gasanfall fur die Modellklaranlage des Szenarios 1

Gasspeicherung (Sz1)

Fir das Szenario 1 wird der moglichst konstante Betrieb der Blockheizkraftwerke gewahlt,
da es kaum Uberdeckungen (Stromeinspeisung) gibt und dieser Betrieb die wirtschaft-
lichste Variante darstellt. Bei dieser Variante ist ein mittleres Gasspeichervolumen erforder-
lich. Deshalb wird unter Beriicksichtigung der Schwankungsbreite des Gasanfalls im Jah-
resverlauf von 1,75 (Max/Min) das Gasspeichervolumen mit 40% des mittleren taglichen
Gasanfalls gleich ca. 1.500 m?® gewahlt.

Gasverwertung (Sz1)

Der tagliche Gasanfall und tagliche Strombedarf im Jahresgang weist unterschiedliche Ver-
laufe bzw. Charakteristiken (Kurvenverlaufe) auf. Im Szenario 1 wird durch die vollstandige
Gasverwertung der Eigenstrombedarf nur zu ca. 80% gedeckt. Somit weist der Strombedarf
je nach Verwertungsstrategie tiberwiegend eine Unterdeckung und nur selten eine Uberde-
ckung auf.

Wird der tagliche Faulgasanfall von 3.415 Nm?®/d (Methan 2.194 Nm?/d) mit Blockheizkraft-
werken mit einem mittleren elektrischen Wirkungsgrad von 39% verwertet, so wird daraus
ein elektrischer Strom von ca. 8.556 kWh/d erzeugt. Auf ein ganzes Jahr und 200.000 EW
bezogen ergibt sich damit eine spezifische Stromproduktion von 15,6 kWh/(EW-a). Kann
der Eigenstrombedarf nur zu ca. 80% gedeckt werden, so ergibt sich daraus ein durch-
schnittlicher Strombedarf von ca. 10.700 kWh/d bzw. ein spezifischer Strombedarf von ca.
19,5 kWh/(EW-a).
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Fir den konstanten Betrieb der Blockheizkraftwerke wird ausgehend vom durchschnittlich
taglichen Gasanfall (3.415 Nm?/d) eine BHKW-Leistung mit einer Reserve von mindestens
30% bemessen (wegen der Schwankungsbreite von 1,75 (Max/Min) des Gasanfalls im Jah-
resgang). So ergibt sich eine Gesamtleistung von mind. 463 kWejekir.

Die Auslegung der Blockheizkraftwerke erfolgt deshalb mit folgenden Leistungen:

e BHKW 1: 250 kWoektr.
e BHKW 2: 250 kWejexr.

Mit dieser Leistung kann jedoch noch keine bedarfsgerechte Verstromung erreicht werden.

Die nachfolgende Tabelle enthalt die Zusammenstellung der Leistungen aus dem Gasanfall
(bei einem mittleren elektr. Wirkungsgrad von 39%) und dem Leistungsbedarf der Klaran-
lage.

Tabelle 12: elektrische Leistung aus Gasanfall mit Schwankungsbreiten des Gasanfalls und der
Gasverwertung nach Schwankungsbreiten des Leistungsbedarfes der Klaranlage fur

Szenario 1
Elektr. Leistung aus mittlerem Elektr. Leistungsbedarf der
taglichem Gasanfall Klaranlage
Max/Min im Jahresgang 1,75 2,0
Minimum 259 KWieektr. 297 KWelektr.
Mittelwert 357 kWelekir. 445 KWeiekir.
Maximum 454 KWejektr. 594 kWejexir.

Mit den gewahlten 500 kWeiekr kann bei maximalem taglichen Gasanfall (454 kWeiekt) das
ganze Gas verwertet werden. Zum Ausgleich der Unterdeckung des Strombedarfes ist ein
Stromliefervertrag erforderlich.

Szenario 2 (Sz2): 200.000 EW, Idealbetrieb

Im Szenario 2 ist die Klaranlage gegenliber dem Szenario 1 energetisch so weit optimiert,

dass der Eigenstrombedarf Gber den Gasanfall gedeckt werden kann.

Da Strombezugskosten viel héher sind als die Ertrdge aus der Stromeinspeisung, wird die
Gasverwertung auf eine bedarfsgerechte Verwertung ausgelegt.

Schlammbehandlung (Sz2)

In Szenario 2 gelten die Mengen in Analogie zu Szenario 1

NErgy
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Gasanfall (Sz2)

In Szenario 2 fallen die Gasmengen in Analogie zu Szenario 1 an.

Gasspeicherung (Sz2)

Wie in Szenario 1 gezeigt, ist fir die 100%-ige Deckung des Eigenstrombedarfs ein
Gasspeichervolumen von 60% des durchschnittlichen taglichen Gasanfalls erforderlich. Da-
raus ergibt sich fir das Szenario 2 ein Gasspeichervolumen von 2.000 m3.

Gasverwertung (Sz2)

Ziel der Gasverwertung (Gasverwertungsstrategie) ist die weitestgehende Deckung des
Energiebedarfes im Tages- und Jahresgang. Im Szenario 2 wird eine bedarfsgerechte Gas-
verwertung gewahlt. Diese stellt an sich schon einen Beitrag zur Entlastung des Stromnet-
zes dar und ermoglicht auch den geringsten durchgehenden Strombezug, welches sich bei
entsprechender Vertragsgestaltung positiv auf die Strombezugskosten auswirkt.

Durch die bedarfsgerechte Gasverwertung und der 100%-igen Deckung des Eigenbedarfs
im Mittel liegen die Kurven des Strombedarfs und der Stromeigenerzeugung unmittelbar
ubereinander. Wird der tagliche Faulgasanfall von 3.415 Nm?3/d (Methan 2.194 Nm3/d) mit
Blockheizkraftwerken analog zum Szenario 1 mit einem mittleren elektrischen Wirkungs-
grad von 39% verbrannt, so wird daraus ein elektrischer Strom von 8.556 kWh/d erzeugt.
Auf ein ganzes Jahr und 200.000 EW bezogen, ergibt sich damit eine spezifische Strom-
produktion von 15,6 kWh/(EW-a). Kann der Eigenstrombedarf zu 100% gedeckt werden, so
ergibt sich fur den Eigenbedarf ebenfalls ein spezifischer Wert von 15,6 kWh((EW-a).

Da der tagliche Gasanfall und tagliche Strombedarf im Jahresgang nicht deckungsgleich
sind, wird es nur im Durchschnitt zu einer 100%-igen Deckung des Eigenstrombedarfes
kommen. Der Strombedarf weist damit immer wieder Uber- und Unterdeckungen auf. Die
BHKW-Leistung wird ausgehend vom durchschnittlichen taglichen Gasanfall auf das Maxi-
mum des Strombedarfes der Klaranlage (mit dem Schwankungsfaktor 2,15) bemessen, um
den Strombedarf der Klaranlage soweit wie moglich zu decken. Die nachfolgende Tabelle
enthalt die Zusammenstellung der Leistungen aus dem Gasanfall (bei einem mittleren
elektr. Wirkungsgrad von 39%) und dem sich daraus zu deckenden Anteil des Leistungs-
bedarfes der Klaranlage.
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Tabelle 13: elektrische Leistung aus Gasanfall mit Schwankungsbreiten des Gasanfalls und der
Gasverwertung nach Schwankungsbreiten des Leistungsbedarfes der Klaranlage fur

Szenario 2
Elektr. Leistung Elektr. Leistung Elektr.
aus Gasanfall der Gasverwertung | Leistungsbedarf
der Klaranlage
Max/Min 1,6 2,15 2,15
Minimum 280 kWoelekir. 257 kWeiekr. 257 kWeiekr.
Mlttelwert 357 kWe|ektr_ 357 kWe|ektr_ 357 kWe|ektr_
Maximum 451 KWeter. 552 kWejekir. 552 kWejekir.

Die Auslegung der Blockheizkraftwerke erfolgte deshalb mit folgenden Leistungen:

e BHKW 1: 400 KWoeleks.
e BHKW 2: 200 kWelekir.
e BHKW 3: 200 kWoeiekr. (Redundanz)

Um die Eigenbedarfsdeckung der Klaranlage zu ermoglichen und nicht hohe Vorhalteleis-
tungen mit dem Energieversorger vereinbaren zu mussen, wird ein Reserve-BHKW berick-
sichtigt, um bei Ausfall des grofen Blockheizkraftwerks zumindest den mittleren Strombe-
darf decken zu kdnnen.

Fur die Gasverwertung wird

e bei Min-Strombedarf das 400 kWeiekr BHKW in Teillast (257 kWejekr.) und
e bei Max-Strombedarf werden beide BHKW's (400 kWgjektr + 200 kWoeektr) bei
naher Volllast (368 kWeiekir. + 184 kWejektr.)

betrieben.

Die Gesamtbilanz des Strombedarfes der Klaranlage muss im Rahmen des Faulgasanfalls,
-speicherung und energetischer -verwertung ausgeglichen sein.

Um die Unterdeckung mit Strom auszugleichen, ist ein Stromversorgungsvertrag erforder-
lich. Gelegentlich kdnnen bei geringem Strombedarf und hohem Gasbehalterfullstand bei
ausreichender BHKW-Leistung auch kurzzeitige Einspeisungen auftreten. Sollte ein Ein-
speisung von Strom nicht méglich sein, so musste dieses kurzzeitig Uberschissige Faulgas
sonst abgefackelt werden.
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Szenario 3 (Sz3): 200.000 EW, Idealbetrieb + Co-Substrat

Schlammbehandlung (Sz3)

Neben den Schlammen wie in Sz 1 und 2 werden taglich 10,7 m® Flotatschlamm mit einer
CSB-Konzentration von 150 kg/m? in der Faulung mitbehandelt und verwertet. Daraus er-
rechnet sich eine tagliche Fracht von 1.600 kg CSB/d. Dabei werden ca. 80% des zuge-
fuhrten CSB in Faulgas umgewandelt. Fur den Mischschlamm ergibt sich ein erforderliches
Faulraumvolumen von 6.515 m3. Es wird ein Nutzvolumen der Faulbehalter von 6.500 m?
gewahlt. FUr die Annahme und Zwischenspeicherung des Flotatschlammes wird ein Flo-
tatschlamm-Speicher (zusatzlich im Vergleich zu den Szenarien 1 und 2) sowie Mischein-
richtungen, Pumpwerke und Verrohrungen installiert. Fir den Wochenausgleich und als
praktikable GroRe fiur die Anlieferung bei gleichzeitigem vorgehaltenem Mindestvolumen
wird ein Flotatschlamm-Speicher mit einer 5-fachen Tageskapazitat von ca. 50 m* vorge-
sehen.

Gasanfall (Sz3)

Der Methangasanfall aus dem Primarschlamm betragt 1.386 Nm?® CH./d und der Faulgas-
anfall 2.132 Nm¥d. Der Methangasanfall aus dem Uberschussschlamm betragt
808 Nm?® CH4/d und der Faulgasanfall 1.282 Nm3*d. Der Methangasanfall aus dem
Flotatschlamm betragt 448 Nm*® CH4/d und der Faulgasanfall 711 Nm?/d. Insgesamt ergibt
sich somit ein Gesamtmethangasanfall von 2.642 Nm?3 CH./d mit einem Methangehalt von
ca. 64% (Gesamtfaulgasanfall 4.126 Nm?3/d). In der nachfolgenden Tabelle sind die Kenn-
daten des Priméar-, Uberschuss- und Flotatschlammes noch einmal zusammengefasst.
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Tabelle 14: Kenndaten der Methanproduktion des  Primar-, Uberschuss-  und
Flotatschlammes flir den Gasanfall des Szenarios 3
Schlamm/ Abgebauter Methan Methangehalt Faulgas
Co-Substrat Chemischer CHq Gy
Sauerstoff-
bedarf CSB
kg/d Nm3/d Vol-% Nm3/d
Primarschlamm 3.960 1.386 65 2.132
Uberschuss- 2.308 808 63 1.282
schlamm
Flotatschlamm 1.280 448 63 711
Gesamt 2.642 64 4126

Der jahreszeitliche Verlauf des Gasanfalls aus dem Primar- und Uberschussschlamm ist
analog zum Szenario 1 und 2 zu bewerten. Das Minimum des stiindlichen Gasanfalls liegt
bei 135 Nm3¥*h und das Maximum bei 217 Nm?3/h.

Szenario 3: Gasanfall im Tagesgang
250 Nm?h

200 Nm?/h
150 Nm3/h

100 Nm?3h

Gaserzeugung

50 Nm?h

0 Nm¥h
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00
Abbildung 43: stundlicher Gasanfall fur die Modellklaranlage des Szenarios 3

Der Anfall des Methangases kann durch eine gezielte Beschickung in den Faulraum ge-
steuert werden (siehe AP 3). Dies beeinflusst dementsprechend die Gasanfallkurve und
kann helfen das erforderliche Gasspeichervolumen etwas zu minimieren. Dies wird umso
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interessanter und wichtiger, umso mehr der Anteil des Co-Substrates am Gesamtschlamm
steigt. Diese Optimierung bleibt hier jedoch zunachst noch unbericksichtigt. Auf diese Gas-
anfallkurve im Tagesverlauf setzt noch der jahreszeitliche Verlauf des Gasanfalls aus der
Mitbehandlung des Flotatschlammes auf, flir den jedoch keine Beobachtungen vorliegen.
Dieser Gasanfall richtet sich nach den mitbehandelten Co-Substraten (Flotatschlamm),
deren Vergleichmafigung im Wochen- und Jahresgang und der taglichen Beschickungs-
strategie. Aus den Versuchen in AP 3 konnte bei kontinuierlicher Beschickung
(2,2 kg oTR/(m3*d)) und einer stolweisen Beschickung mit Flotatschlammen
(0,91 kg oTR/m3-h)) eine temporare Erhdhung der Faulgaserzeugungsraten um 80 % in-
nerhalb von 6 h bzw. 112 % innerhalb von 2 h erzielt werden. Der Faulgasanfall soll passend
zur gewahlten Verwertungsstrategie gesteuert werden, um das dafiir erforderliche Gasspei-
chervolumen moglichst gering zu halten.

Gasspeicherung (Sz3)

Der Gasspeicher dient weiterhin zum Ausgleich der Tagesschwankungen zwischen Gas-
anfall und Gasverwertung. Da das Co-Substrat gezielt zur Gaserzeugung zu Bedarfszeiten
oder zum Ausgleich eingesetzt werden soll, wird hierfir kein weiteres Speichervolumen an-
gesetzt. Somit wird das Gasspeichervolumen auch flir das Szenario 3 mit 2.000 m?® beriick-
sichtigt. Dies entspricht ca. 50% des mittleren taglichen Gasanfalls und damit der Empfeh-
lung des (Merkblatt DWA-M 363, Herkunft und Verwertung von Biogas, 2022).

Gasverwertung (Sz3)

Primares Ziel der Gasverwertung (Gasverwertungsstrategie) ist die Deckung des Energie-
bedarfes im Tages- und Jahresgang. Im Szenario 2 ist die Bedarfsdeckung nur im Mittel zu
100% gegeben, wodurch es im Jahresgang immer noch zu Unter- und Uberdeckungen des
Strombedarfes kommt. Um diese Unter- und Uberdeckungen im Jahresgang zu minimieren
und gleichzeitig steuerungsbedingte Unterdeckungen im Tagesgang zu vermeiden (die
Blockheizkraftwerke kdnnen nicht minutengenau den Bedarf abfahren) wird die Bedarfsde-
ckung mit einer konstanten Uberdeckung gefahren (siehe Abbildung 44). D.h., die Beschi-
ckung des Co-Substrates erfolgt mdglichst gleichmaRig Uber den Tages- und Wochengang
hinweg, so dass sich die Gasanfallschwankungen méglichst mit gleicher Charakteristik nur
um das Niveau des zusatzlichen Gasanfalls anheben. Das Uberschissige Gas (711 Nm?3/d,
30 Nm?3/h, ca. 70 kW) wird gleichmalig tber den Tag verwertet.
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Szenario 3: Strombedarf und -eigenerzeugung bedarfsgerecht
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Abbildung 44: Szenario 3 — Strombedarf und Eigenerzeugung nach Eigenbedarf

Der durchschnittliche tagliche Faulgasanfall betragt 4.126 Nm3d (2.642 Nm?3/d Methan).
Bei einer Verwertung in Blockheizkraftwerken mit einem mittleren elektrischen Wirkungs-
grad von 39% werden daraus 10.304 kWh/d an Strom erzeugt. Dies entspricht einer spezi-
fischen Stromproduktion von 18,8 kWh/(EW-a), dem ein spezifischer Strombedarf von
15,6 KWh/(EW-a) gegeniibersteht. Es entsteht im Durchschnitt ein Uberschuss von
1.704 kWh/d. Durch den Uberschuss des Energieanfalls in Form von Faulgasanfall im Ver-
gleich zum Strombedarf in Form der Gasverwertung im Szenario 3, werden die Unterde-
ckungen des Strombedarfes im Vergleich zum Szenario 1 und 2 abnehmen. Fur die Ver-
wertung des zusatzlichen Gasanfalls aus dem Co-Substrat wird kein zusatzliches BHKW
bendtigt. Die nachfolgende Tabelle enthalt die Zusammenstellung der Leistungen aus dem
Gasanfall (bei einem mittleren elektr. Wirkungsgrad von 39%) und dem sich daraus zu de-
ckenden Anteil des Leistungsbedarfes der Klaranlage.
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Tabelle 15: elektrische Leistung aus Gasanfall mit Schwankungsbreiten des Gasanfalls und der
Gasverwertung nach Schwankungsbreiten des Leistungsbedarfes der Klaranlage fur

Szenario 3
Elektr. Leistung Elektr. Leistung Elektr.
aus Gasanfall der Gasverwertung | Leistungsbedarf
der Klaranlage
Max/Min 1,6 2,0 2,15
Minimum 338 kWoeiekir. 305 kWoeiekir. 257 kWeiekr.
Mlttelwel’t 429 kWe|ektr_ 457 kWe|ektr_ 357 kWe|ektr_
Maximum 543 kKWelexir. 609 kWejekr. 552 kWejekir.

Die BHKW-Leistung wird auf das des Strombedarfes der Klaranlage bemessen, um den
Strombedarf der Klaranlage zu decken - zuziglich des konstant verwerteten Gastber-
schusses.

Die Auslegung der Blockheizkraftwerke erfolgt deshalb (analog dem Szenario 2) mit folgen-
den Leistungen:

e BHKW 1: 400 KWaejexir.
o BHKW 2: 200 kKWaejexir.
° BHKW 3: 200 kWeIektr.

Das BHKW 3 wird wahrend der Spitzenlastzeit bendtigt und steht in dieser Zeit nicht mehr
als Reserve zur Verfigung. Sollte ein kleines BHKW ausfallen, kann jedoch noch immer
der gesamte Gasanfall verwertet werden. Fallt das grolte BHKW aus, so kann immer noch
der grofte Teil des Gasanfalls verwertet werden, jedoch muss ein kleiner Teil Gber die Gas-
fackel verbrannt werden.

Fur die Gasverwertung wird

e bei Min-Strombedarf wird das 400 kWeiextr. BHKW in Teillast,
e bei Max-Strombedarf werden alle drei BHKW's
(400 kKWoelektr. + 200 kWeekir. + 200 KWeier.) in ca. 75% Teillast

betrieben.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass bei minimalem Gasanfall und maximalem
Energiebedarf der Klaranlage oder zu Zeiten der Wartung der Blockheizkraftwerke zu jeder
Zeit der Strombedarf selbst gedeckt werden kann. Deshalb ist trotzdem ein Stromversor-
gungsvertrag erforderlich.
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Zusammenfassung der Klaranlagenauslegung

Fur die nachfolgenden Betrachtungen kénnen folgende GréRen flir die Modellanlage fest-
gelegt werden (vgl. Tabelle 16):

Tabelle 16: Kenngrofien der Klaranlage fiir die nachfolgenden Betrachtungen

Szenario 1 Szenario2 Szenario 3

Gasanfall Nm3 CH4/d 2.194 2.194 2.642

Gasspeicher m?3 1.500 1.500 2.000

BHKW 1 KWe 250 400 400
2 KWei 250 200 200
3 KW - 200 200

1.4.2 Untersuchung der Teilnahme am Regelenergiemarkt

Nachfolgend wird die Teilnahme am Regelenergiemarkt unter den gegebenen Randbedin-
gungen ermittelt.

Als Grundlage fiir das Modell standen die Stromverbrauchsdaten sowie die Gasprodukti-
onsdaten einer Klaranlage mit einer Ausbaugré3e von 200.000 EW, der Grole der definier-
ten Modellanlage (vgl. Aufbau der Modellklaranlage) im Zeitraum von November bis De-
zember 2016 zur Verfligung.

1400
1200
£ 1000
800
600
400
200

0

Strombezug

03.11.2015 13.11.2015 23.11.2015 03.12.2015 13.12.2015 23.12.2015 02.01.2016
Datum

Abbildung 45: Strombezugsdaten der Modellanlage mit randomisierten Werten unter Bericksichti-
gung von definierten Standardabweichungen.
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Abbildung 46: Gasproduktionsrate der Modellanlage. Durch Vorwartsauffullung wurden fehlende
Werte erganzt.

Fur die Modellanlage wurde flir Szenario 1 fir die Blockheizkraftwerke eine installierte Leis-
tung von 2 x 250 kWe vorgesehen. Es wurde weiterhin von einem Dauerbetrieb eines Block-
heizkraftwerke ausgegangen. Die Betriebsweise des zweiten BHKW (BHKW _2) wird Gber
einen Optimierer festgelegt. Optimierungsziel ist dabei die Minimierung des Strombezugs
unter Berucksichtigung eines maximalen Gasspeicherflllstandes von 0,9 X Vgasspeicher SOWi€
eines minimalen Gasspeicherflllstandes von 0,2 X Vgasspeicher- Der Gasverbrauch der Block-
heizkraftwerke wird Uber eine Verbrauchsfunktion einer bekannten Anlage fir jeden Zeit-
schritt errechnet. Um die Anzahl der Schaltvorgange des BHKW_2 einzugrenzen wurden
diese im Optimierer pénalisiert.

Zur Untersuchung des Einflusses der Regelenergievermarktung, stehen die Vermarktungs-
daten einer externen Klaranlage zur Verfligung. Die Daten hinsichtlich der erfolgten Abruf-
zeiten und Dauern, sowie der verglteten Arbeit wurden von dieser Anlage auf die Modell-
anlage Ubertragen. Aufgrund der unterschiedlichen Zeitraume der verfliigbaren Daten der
Klaranlage und den Daten erfolgter Abrufe, war eine Ubertragung Uber den Zeitschliissel
nicht moglich. Somit wurden jeweils tagliche Datensatze der Regelarbeit auf zufallig aus-
gewahlte Tage der Modellanlage Ubertragen. Zur Berechnung der Erlése aus der Vorhal-
tung von Regelenergie wurden die durchschnittlichen erzielten Marktpreise angesetzt. Auch
hier stimmten die Zeitraume der Marktpreise und Anlagendaten nicht Gberein. Abbildung
47 stellt die Marktpreise fir die Regelenergie aus dem Jahr 2021 dar.
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Abbildung 47: Preise fir vorgehaltene Leistung im Jahr 2021 (Quelle: Regelleistung.net)

Abbildung 48 zeigt das Ergebnis fur den Abruf mit einer Dauer von 71 sec, etwa der durch-
schnittlichen Dauer eines Abrufes. Es ist kaum ein Einfluss auf den Fiillstand des Gasspei-
chers erkennbar. Der tagliche Erlés belauft sich auf 39 € fir die Vorhaltung und 33 € fur die
geleistete Arbeit. Da Abrufe aulerst selten vorkommen, im Falle der teilnehmenden Klar-
anlage im Mittel ein Abruf pro Monat, ist der Anteil der geleisteten Arbeit im Vergleich zum
Erl6s durch Vorhaltung als gering zu sehen.
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Abbildung 48: Einfluss eines Regelenergieabrufes von 71 s (grauer Balken) auf den Gasspeicher-
fullstand

Es konnte gezeigt werden, dass Abrufe im Rahmen der Regelenergie aufgrund der gerin-
gen Dauern (im Median von < 100 sec) nur einen geringen Einfluss auf den Gasspeicher
haben (vgl. Abbildung 48). Nachfolgend soll der Einfluss der beobachteten extremen Abrufe
ausgewertet werden.

Die extremen Regelenergieabrufe im Rahmen der negativen Sekundarregelleistung (SRL)
umfassten:

— Maximale Dauer von 4.400 sec an einem Tag
— 36 Abrufe mit Dauern zwischen 3 und 891 s

Diese Regelenergieabrufe wurden fir folgende, aus den Daten extrahierten, Randbedin-
gungen simuliert:

— Das zusammenfallen eines taglichen Gasanfalles der dem 25 %-Quantil entspricht,
sowie einem taglichen Stromverbrauch der dem 75 %-Quantil entspricht

— Das zusammenfallen eines taglichen Gasanfalles der dem 75 %-Quantil entspricht,
sowie einem taglichen Stromverbrauch der dem 25 %-Quantil entspricht

Die Regelenergieabrufe wurden fur eine angebotene Leistung von 250 kW simuliert.
Die Ergebnisse der Simulation sind in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

bis Abbildung 51 dargestellt.
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Abbildung 49: Ergebnisse der Simulation eines Regelenergieabrufes mit einer Dauer von 4.400 s
(grauer Balken) bei einem taglichen Gasanfall der dem 25-Quantil entspricht, sowie
einem taglichen Stromverbrauch der dem 75-Quantil entspricht
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Abbildung 50: Ergebnisse der Simulation eines Regelenergieabrufes mit einer Dauer von 4.400 s

(grauer Balken) und einem taglichen Gasanfall der dem 75-Quantil entspricht, sowie
einem taglichen Stromverbrauch der dem 25-Quantil entspricht

FL
SYNErgy



FLXsynErgy — Abschlussbericht — Teil Il: Eingehende Darstellung 80

150
<
ME 100 Gasproduktion
‘;‘ Gasverbrauch
o 50
©)
0
2000

Speicher_Abruf
500 Speicher_Ref

500

Fullstand [m?3]
=
[
o
o

200

Leistung [kW]
o

Leistungsdifferenz [kW]

N
o
o

Stromverbrauch [kW]
BHKW_ges [kW]

00 03 06 09 12 15 18 21 00
Zeit

Leistung [kW]

o

Abbildung 51: Ergebnisse der Simulation von 36 Abrufen mit Dauern zwischen 3 und 891 s (grauer
Bereich)

In seltenen Ausnahmen, wie im Fall einer Klaranlage kénnen Abrufe bis zu 70 min andau-
ern. Solche Ereignisse traten an der Anlage einmal im Jahr 2022 auf. Der Einfluss dieses
Abrufes ist in Abbildung 49 und Abbildung 50 dargestellt. Der Einfluss auf den Gasspei-
cher ist ersichtlich, allerdings mit einer Zunahme des Fillstandes um 17 % weiterhin unkri-
tisch. Die Erlose aus der geleisteten Arbeit steigen auf etwa 2.060 €. Dem Erl6s stehen die
erhdhten Stromkosten flr den Zeitraum des Abrufes gegeniber. Diese belaufen sich unter
der Annahme von Strombezugskosten von 0,5 €/kWh auf ca. 153 €. Wie aus Abbildung
49 und Abbildung 50 ersichtlich, erzeugt der Abruf eine deutliche maximale Lastspitze.
Leistungspreise werden Uber den maximalen mittleren Leistungsbezug innerhalb des Ab-
rechnungszeitraumes ermittelt. Stellt diese Lastspitze, welche durch den Abruf hervorgeru-
fen wurde, den im Abrechnungszeitraum hochsten Leistungsbezug dar, muss mit einem
deutlichen Anstieg der Kosten gerechnet werden.
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Die verfligbare Leistungskapazitat, welche auf dem Regelenergiemarkt vermarktet werden
kann, richtet sich nach der Betriebsweise der BHKW, welche wiederum vom verfiigbaren
Gas und, bei einem stromgefihrten BHKW, vom aktuellen Verbrauch der Anlage abhangt.
Im Hinblick auf Szenario 1 unterschreitet die Stromerzeugung im Mittel den Bedarf, somit
sollten die Kapazitaten zur Vermarktung von positiver Regelleistung duf3erst begrenzt sein.
Sofern Gas verfiigbar ist, wird dieses zur Deckung des Eigenstromes aufgewendet. Im Hin-
blick auf eine zusatzliche Vermarktung von negativer Regelleistung ist eine detaillierte Be-
trachtung der abgerufenen Leistung mittels Histogramm erforderlich. Durch statistische
Auswertung der abgerufenen Leistung kann gleichfalls die Vermarktung der negativen SRL
optimiert werden. Beispielsweise eine Vermarktung weiterer 200 kW zu den jeweiligen Ta-
gesspitzen. Eine Beschreibung der Herangehensweise zur Ermittlung von Regelenergie
sowie eine Bewertung des Risikos zur Erzeugung von Lastspitzen sowie eine detailliertes
Erléspotential findet sich in Hubert (2024/25).

Fur Szenario 2 ergibt sich fir die negative SRL ebenfalls ein ganzjahriges Vermarktungs-
potential von 250 kW, der Grundlast. Zusatzlich ergibt sich ein Potential von 50 kW in der
positiven SRL durch BHKW 2. Zudem kann auch eine Vermarktung des redundanten
BHKW 3 in der positiven SRL erfolgen. Eine Vermarktung von positiver Regelleistung kann
problemlos erfolgen, wenn das entsprechende BHKW bereits in Teillast betrieben wird. Auf-
grund der sehr geringen Abrufzeiten ist die Vermarktung der Gesamtleistung eines Block-
heizkraftwerks als kritisch zu betrachten. Die Start/Stopp Vorgange bewirken einen erhoh-
ten Verschleild am Aggregat, entsprechend sind technische MaRnahmen, wie z. B. Vordlung
und Vorwarmung der Anlagen, vorzusehen, wenn eine Vermarktung in Betracht gezogen
werden sollte. Wie bereits fir Szenario 1 beschrieben ist eine Optimierung der Vermarktung
durch detaillierte Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Leistungsabgabe der BHKW,
sowie der Tagesganglinien des Strombedarfes maoglich.

Fir Szenario 3 ergibt sich Grundsatzlich aufgrund der gleichen Struktur der installierten
Blockheizkraftwerke ahnliche Potentiale. Aufgrund der héheren mittleren Gasdargebots er-
geben sich leicht erhohte potentiale in der negativen SRL, wahrend das Potential der posi-
tiven SRL tendenziell weniger werden sollte. Aufgrund des deutlichen Stromuberschusses
stellt sich flir Szenario 3 die Frage nach einer optimalen Verwertung des Stromes. An dieser
Stelle macht es Sinn Uber die Vermarktung am Day-Ahead-Markt nachzudenken vgl. Kapi-
tel 1.4.3). Hierzu steht die gesamte Kapazitat von BHKW 3 zur Verfligung.

1.4.3 Untersuchungen zum Potential einer Day-Ahead-Vermarktung

Komplexe Prozessmodelle, bspw. das Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1) (Batstone
et al., 2002), beschreiben detailliert die verschiedenen physiko-chemischen Reaktionen
und gegenseitigen Wechselwirkungen der stofflichen Komponenten der anaeroben Verga-
rung. Sie enthalten etliche Zustandsgréf3en und dutzende Parameter, welche jedoch haufig
nicht experimentell gemessen und noch weniger in Echtzeit Gberwacht werden kénnen.
Daher sind solche komplexen Modelle haufig strukturell nicht identifizierbar und kénnen bis
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heute nur bedingt an Praxisanlagen zur Prozessbeobachtung eingesetzt werden (Gaida
2014).

Typische landwirtschaftliche Biogassubstrate bestehen v.a. aus komplexen Strukturkohlen-
hydraten, sodass die Hydrolyse den geschwindigkeitsbestimmende Prozessschritt darstellt.
Daher wurde das etablierte ADM1 auf Massenbasis umgerechnet und in mehreren Stufen
soweit vereinfacht, dass Identifizierbarkeit nachgewiesen werden konnte. So weist z. B. das
ADM1-R3 lediglich 17 Komponenten und 24 Parameter auf, im Gegensatz zum ADM1 mit
34 Komponenten und 52 Parametern.

Zur Simulation kontinuierlicher Vergarungsversuche sind die Prozessmodelle auf Inputda-
ten angewiesen. Die unbekannten Modellparameter wie Fermentierbarkeiten und Reakti-
onsgeschwindigkeitskonstanten missen entweder aus kontinuierlichen Messungen ge-
schatzt, oder aus diskontinuierlichen Labortests (z. B. BMP-Test) ermittelt werden. Obwohl
kontinuierliche und diskontinuierliche Versuche oft unterschiedliche Kenngrélien aufweisen
und daher keine direkte Ubertragbarkeit vom diskontinuierlichen Laborexperiment in den
kontinuierlichen Labor- und Praxisbetrieb gewahrleistet werden kann (Batstone et al.,
2009), ist sie zumindest in erster Ndherung zulassig.

Im Verlauf des Vorhabens FLXsynErgy wurden seitens der UniBwM kontinuierliche Ver-
suchsdatensatze bereitgestellt und am DBFZ mit dem ADM1-R3 simuliert. Die Umrechnung
der CSB-Frachten auf Massenbasis erfolgte tiber die zugrundeliegende Stéchiometrie. Fir
Grolen im Zulauf, zu denen keine Angaben vorlagen, wurden Standardwerte aus der Lite-
ratur verwendet. Die gemessenen (Viertelstundenwerte) der Klarschlammfaulung und die
mit dem ADM1-R3 simulierte Gasproduktion (Stundenwerte) sind vergleichend in Abbil-
dung 52 dargestellt. Zudem ist die zugeflhrte Raumbelastung als Tagesmittelwert darge-
stellt.
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Abbildung 52: Gasproduktion gemessen (Viertelstundenwerte) und simuliert (mit ADM1-R3, Stun-
denwerte); Raumbelastung (Tagesdurchschnittswert)

Wahrend der ersten neun Tage stimmt die simulierte Gasproduktion qualitativ noch gut mit
den vorliegenden Messwerten (graue Kurve in Abbildung 52) lGberein. Danach steigt die
simulierte Gasproduktion zusehends an, wahrend der Messwert nur leicht zunimmt, und
das vor allem in der Amplitude zwischen Maximal- und Minimalwert. Die Zunahme im Mo-
dell lasst sich durch eine starke Erhéhung des CSB im Zulauf (quasi Verdoppelung der
taglichen Raumbelastung) anhand der vorliegenden Daten erklaren. Warum die gemes-
sene Gasproduktion kaum ansteigt, konnte anhand der verwendeten Versuchsdaten nicht
sicher beurteilt werden.

Wie erwahnt, werden kontinuierliche Versuche oft mit Daten aus diskontinuierlichen Labo-
rexperimenten kalibriert, da diese einfacher aufgebaut sind und ihre Auswertung weitge-
hend standardisiert ist. Zur Bestimmung der Biogaspotenziale typischer Substrate von Faul-
gasanlagen wurden seitens des Projektkoordinators (UniBwM) Batch-Versuche mit
Primar-, Uberschuss- und Flotatschlamm durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Versuche
wurden seitens des DBFZ aufbereitet und mittels einfacher kinetischer Modelle zur Bestim-
mung der Biogasbildungskinetik und der Biogaspotenziale ausgewertet.

Dabei stellte sich heraus, dass bestimmte Substratproben, z. B. Flotatschlamme, deutlich
héhere BMPs als die im Modell zugrunde gelegten 420 L CH4 kg FOTS (Weiltbach 2009)
aufwiesen, welche sich auf typische landwirtschaftliche Substrate beziehen. Fur fettreiche
Substrate ist es notwendig, deren Makronahrstoffverteilung laboranalytisch zu bestimmen,
z. B. per Futtermittelanalyse nach WEENDER/VAN SOEST, und so das Methanpotenzial ent-
sprechend héher anzusetzen. Das Methanpotenzial von Fetten liegt Giblicherweise bei 945
- 970 L CH4 kg und damit deutlich hoher als das Methanpotenzial von Kohlenhydraten.
Daher wurde zur weiteren Harmonisierung der Modellansatze aus dem landwirtschaftlichen
Biogas- mit dem Klargasbereich die Basis zur Berechnung des Methanpotenzials auf
880 L CH4 kg™ FoTS festgelegt. Ein Beispiel fir eine damit angefertigte Simulation findet
sich in Abbildung 52.
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Abbildung 53: Gemessene und simulierte spezifische Methanbildung eines Flotatschlamms
(1-Fraktions-Modell 1.0rdnung).

Das biochemische Methanpotenzial des Flotatschlamms in Abbildung 53 betragt
759,9 L CH4 kg oTR (experimentell), bzw. 794,7 L CH4 kg™' oTR (modellbasiert). Die Mo-
delleffizienz (=Ubereinstimmung des Modells mit den Messwerten) liegt bei sehr guten
0,976. Die ermittelte kinetische Geschwindigkeitskonstante 1. Ordnung betragt 0,203 d-',
was etwas hoher liegt als die im ADM1 flr reine Fette zugrunde gelegte Kinetik von 0,1 d-'
(Batstone et al., 2002).

Insgesamt jedoch stellte sich insbesondere die einheitliche Substrat- und Prozesscharak-
terisierung als Herausforderung dar. Als Bezugseinheit in der Abwassertechnik dient in ers-
ter Linie der CSB, welcher jedoch in der Biogastechnik uniblich ist, wo in der Regel die 0TR
bilanziert wird. Die Umrechnung der Parameter ins jeweils andere Bezugssystem ist nur mit
erheblichen Unsicherheiten mdglich, was die Aussagekraft der berechneten Ergebnisse
schmalert.

Aufgrund der Herausforderungen bei der Substratanalyse bzw. der experimentellen Ermitt-
lung der notwendigen Inputparameter fir die modellbasierte Strommarkt-Optimierung
wurde von einem detaillierten Prozessmodell Abstand genommen, da dieses ohnehin nicht
mit befriedigender Genauigkeit an Messwerte kalibriert werden kann. Hingegen wurde ent-
schieden, die Dynamik der Klargasbildung Uber ein vereinfachtes lineares sog. ,Rampen-
modell“ zu beschreiben. Die einzigen vier Parameter, die dieses Modell bendtigt, sind:

¢ Minimale und maximale Gasproduktionsrate,
o Max. Steigerungsrate der Gasproduktion (+A),
o Max. Senkungsrate der Gasproduktion (-A).

Dadurch, dass in diesem Modell alle BezugsgréRen auf die Bezugseinheit kW bzw. kWh
umgerechnet sind, ist es leicht verstandlich. Die einfache Programmstruktur, welche als
Aufeinanderfolge von Matrizenmultiplikationen darstellbar ist, erlaubt kurze Rechenzeiten
auch auf Standard-PC-Desktop-Hardware. Dank vorgefertigter Solver-Bibliotheken ist die
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softwaretechnische Implementierung sowohl in der kommerziellen Umgebung Matlab (The
MathWorks, Inc.), als auch in der Open-Source-Programmiersprache Python moglich.

Im Gegensatz zu landwirtschaftlichen Biogasanlagen, deren eingespeister Strom nach
EEG vergutet wird und damit deutlich hohere Preise pro kWh erzielt als der Eigenstrom,
liegt bei Klaranlagen der Fokus primar auf der Deckung des Eigenbedarfs. Lediglich Uber-
schiisse werden eingespeist, und der Eigenbedarf schwankt tUber den Tagesverlauf. Als
Datengrundlage wurden die Eckdaten der Modellklaranlage aus AP 5 (vgl. Aufbau der Mo-
dellkldranlage) verwendet, wobei von einer mittleren Pufferdauer des Gasspeichers von 8
Stunden ausgegangen wurde. Aulerdem wurde davon ausgegangen, dass die BHKWs in
Teillast gefahren werden dirfen, auch wenn damit ein Wirkungsgradverlust gegeniiber dem
AN-AUS-Betrieb einhergeht. Um gezielt Grenzfalle der Optimierung zu beleuchten, wurde
beispielhaft eine EPEX-Day-Ahead-Preiswoche mit hohen und eine mit niedrigen Preisen
gewahlt. Minimaler, mittlerer und maximaler Strompreis der jeweiligen Woche finden sich
in Tabelle 17.

Tabelle 17: Eckdaten der beiden EPEX-Preiswochen.

[€/MWAh] Min. Max. Spread Mittelwert
Hochpreiswoche 79,82 500,00 420,18 270,69
Niedrigpreiswoche -109,45 154,56 264,01 63,28

Beispielhafte Ergebnisse der strommarktoptimierten Fahrweise Uber eine Woche (Hoch-
preiswoche) sind in Abbildung 54 dargestellt.

Dabei wurden von den aus der Faulgaserzeugung insgesamt zur Verfligung stehenden 430
kW elektrischer Bemessungsleistung 77,3 kW am Strommarkt gehandelt, wahrend die rest-
lichen 352,7 kW fur den Eigenbedarf verwendet wurden. Da der mittlere Eigenbedarf bei
370 kW liegt, bedeutet dass, dass 17,3 kW zusatzlich am Strommarkt angeboten wurden,
weil dort offensichtlich héhere Preise zu erzielen waren als durch die Bedienung des Eigen-
bedarfs Kosten vermieden werden konnten. Der erzielte Nettogewinn setzt sich zusammen
aus Einnahmen von 5331,99 € fir den Stromverkauf, abziiglich 1164,55 € fiir aus dem Netz
bezogenen Eigenstrom. Nicht einberechnet sind an dieser Stelle evtl. zu entrichtende Ab-
gaben an den Direktvermarkter, welche tblicherweise um 30 % liegen.

In einem weiteren Szenario wurde dieselbe Anlage Uber eine Niedrigpreiswoche optimiert,
vgl. Abbildung 55.

Dabei wurden die 370 kW Eigenbedarf komplett selbst erzeugt und nur Uberschiisse aus
der Verstromung ins 6ffentliche Stromnetz eingespeist. Die erzielten Gewinne lagen dabei
aufgrund der niedrigen Preise bei lediglich 1155,05 €. Da keine Kosten fir den Eigenstrom-
bezug aus dem Netz entstanden, entsprich dies dem Nettogewinn dieses Szenarios.
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Abbildung 54: Optimierungsergebnis mit dynamischem Eigenbedarf wahrend der EPEX-Hoch-
preiswoche. Nettogewinn: 4.167,44 €

Die betrachtete EPEX-Day-Ahead-Preiszeitreihe wies in der Spitze Preise von 500 bzw.
154,56 €/ MWh auf, wahrend fur Eigenstrombezug aus dem Netz ca. 400 €/ MWh zu zahlen
ist. Da selbst die Hochpreiswoche im Mittel nur 270,69 €/MWh erzielte, lohnt es sich in der
Regel immer, primar den Eigenbedarf zu decken und den Strommarkt erst nachrangig zu
bedienen. Sobald allerdings Preisschwankungen der Natur auftreten, dass die Marktpreise
Spitzen Uber 400 €/ MWh erreichen, kann eine Einspeisung lukrativ sein, wie die vorgeleg-
ten Ergebnisse zeigen.

Durch die Linearisierung der Gasproduktion muss zur Rampenoptimierung angemerkt wer-
den, dass die Genauigkeit der erzielten Ergebnisse eingeschrankt und nicht direkt auf den
Praxisbetrieb einer realen Anlage Ubertragbar ist. Durch die Auflésung in Stundeninterval-
len liegt der Zeitraum, den man realistisch auf handelstblicher PC-Hardware simulieren
kann, bei max. 14 Tagen bzw. 336 Stunden. GréRere Zeitrdume weisen exponentiell wach-
sende Rechenzeiten auf, filhren z.T. sogar zu Speicheriberldufen (,out-of-memory-error®),
wulrden also deutlich leistungsstéarkere Server-Hardware voraussetzen.

Perspektivisch kénnten die ermittelten Gasproduktions-Zeitreihen im Nachgang noch ein-
mal mit mechanistischen Prozessmodellen abgeglichen werden. Diese erfordern allerdings
substratspezifische KenngroRen, welche aus entsprechenden zeitaufwandigen Experimen-
ten zu ermitteln sind und damit nicht mehr im Rahmen des Vorhabens FLXsynErgy umge-
setzt werden kdnnen.

Auf Seiten des Eigenbedarfs ware betrachtenswert, wie sich dynamische Einkaufspreise
auf das Optimierungsergebnis und damit den Nettogewinn auswirken.
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Abbildung 55: Optimierungsergebnis mit dynamischem Eigenbedarf wahrend der EPEX-Niedrig-
preiswoche. Nettogewinn: 1.155,05 €

1.4.4 Untersuchungen zur Erhéhung des Eigenversorgungsgrades am Beispiel grof3-
technischer Anlagen

Nachfolgend sollen die Lastgange von drei Klaranlagen unterschiedlicher Gréke und Aus-
stattung mittels kunstlicher Intelligenz analysiert und daraus Erkenntnisse zum Speicher-
bedarf und zu der KWK-Steuerung in Anbetracht eines Ausbaus erneuerbarer Energien
auf Klaranlagen abgeleitet werden. Dabei wurden folgende Fragestellungen bearbeitet:

¢ Wie kann die Ist-Situation der Klaranlagen adaquat dargestellt werden?
o Wie verandern sich die Lastgdnge und der Selbstversorgungsgrad der Klaranlagen bei
verschiedenen Parametern?

e Welche Handlungsempfehlungen kdnnen fur Betreiber von Klaranlagen formuliert wer-

den?

Der vorliegende Bericht fasst die wichtigsten Ergebnisse und Schlussfolgerungen des
Projekts zusammen.

Methodik und Grundlagen

Grundlagen

Die Lastganganalyse wurde fir drei Klaranlagen durchgefiihrt, die sich in ihrer GréRRe, ihrer
BHKW-Anlage, ihrer Faulgasspeicherung und ihrer Nutzung von erneuerbaren Energien —
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Photovoltaik (PV) und Windenergieanlagen (WEA). Die Klaranlagen wurden wie folgt be-
zeichnet:

¢ Kilaranlage A: mittelgrof3e Klaranlage mit 3 + 1 BHKW mit je 1,0 MWel, einem ND-Spei-
chermit 200 Nm? und einem HD-Speicher mit 9.700 Nm?

o Klaranlage B: grolRe Klaranlage mit 3 + 1 BHKW mit je 1,5 MWel, einem ND-Speicher
mit 3 300 Nm?® und einer WEA mit 4,2 MWel

¢ Klaranlage C: kleine Klaranlage mit 3 BHKW mit je 0,36 MWel, einem ND-Speicher mit
1 500 Nm?2 und einer WEA mit 2,3 MWel

Fir jede Klaranlage wurden die Daten zum Gasanfall, zum Stromverbrauch, zur Stromer-
zeugung, zur Speicherbeladung und zum Netzaustausch fir ein Jahr erhoben und in einem
Kl-Modell verarbeitet. Die Daten wurden von den Klaranlagen freigegeben und als 15-Mi-
nutenwerte zur Verfiigung gestellt.

Methodik

Die erhaltenen Daten der Klaranlagen wurden auf Plausibilitdt und Ausrei3er geprift. Un-
plausible Daten und einzelne fehlende Daten wurden korrigiert. Zusatzlich wurde ein Ma-
chine-Learning-Algorithmus entwickelt, der auf historischen Wetterdaten des jeweiligen
Standorts der letzten 20 Jahre basiert, um fehlende Wetterdaten realistisch zu ergénzen.

Das zentrale Modell wurde unter Einsatz linearer Optimierungstechniken entwickelt und ve-
rifiziert. Die zugrundeliegenden Daten zur Gaserzeugung, Gasspeichervolumina sowie die
technischen Daten der BHKW-Anlagen wurden in das Modell eingegeben. Mithilfe linearer
Optimierung wurde der optimale Betrieb der Anlagen unter verschiedenen Bedingungen
ermittelt, um den Eigenversorgungsgrad zu maximieren und die Energieeffizienz zu stei-
gern.

Der generierte Erzeugungslastgang fir elektrische Energie und die Speicherbewirtschaf-
tung wurde mit den Bestandsdaten verglichen. Das Modell wurde iterativ angepasst, bis es
die realen Ergebnisse mit hoher Ubereinstimmung reproduzieren konnte und somit als di-
gitaler Zwilling flr den Verfahrensbereich genutzt werden konnte.

Das verifizierte Modell ermoglichte die Simulation von verschiedenen Szenarien, in denen
die Parameter der Klaranlagen verandert wurden, um die Auswirkungen auf die Lastgange
und den Selbstversorgungsgrad zu untersuchen. Die Parameter umfassten die Installation
von zusatzlichen PV- bzw. WEA-Anlagen, die Erhéhung der BHKW-Leistung oder des
elektrischen Wirkungsgrades, die Verdopplung des Faulgasspeichervolumens oder die
Nutzung eines Batteriespeichers. Die Ergebnisse der Simulationen wurden grafisch und
tabellarisch dargestellt und verglichen.

NErgy
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Methodik maschinelles Lernen

Problemstellung:

Bei der Modellierung von Energiesystemen, die auf erneuerbaren Quellen wie Solar- und
Windenergie basieren, sind prazise Wetterdaten essenziell. Der Deutsche Wetterdienst
(DWD) liefert zwar hochwertige und verlassliche Daten, allerdings kommt es aufgrund von
Ausfallen und Wartungsarbeiten der Sensoren regelmafig zu Datenlicken, die jahrlich
etwa 5 % der Daten betreffen. Diese Lucken erschweren eine akkurate Modellierung und
Vorhersage der Energieproduktion.

Losungsansatz:

Ein einfaches Auffillen der fehlenden Daten durch Nullwerte ware unzureichend, da dies
zu erheblichen Verfalschungen der Ergebnisse filhren wirde. Eine lineare Interpolation
stellt eine alternative Methode dar, wirde jedoch ebenfalls ungenaue Ergebnisse liefern,
insbesondere bei grélReren Datenlicken Uber mehrere Tage. Beispielsweise kdnnte durch
lineare Interpolation der Eindruck entstehen, dass die Sonne auch in der Nacht scheint.

Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde ein Machine-Learning-Algorithmus entwi-
ckelt und eingesetzt. Dieser Algorithmus greift auf historische Wetterdaten des jeweiligen
Standorts der letzten 20 Jahre zurlick. Durch die Analyse dieser Daten lernt der Algorithmus
die komplexen Zusammenhange und Muster des lokalen Wetters. Auf dieser Grundlage
kann er die fehlenden Wetterdaten realistischer und praziser auffillen, indem er die typi-
schen Wetterverlaufe fur die betreffenden Zeitrdume rekonstruiert.

Bestandsanalyse

Zur Klassifizierung der Klaranlagen wurden zunachst die Lastgange auf RegelmaRigkeiten
untersucht. Die Ergebnisse der Verbrauchsdaten wurden graphisch in Form von Heatmaps
und Teppichdiagrammen aufbereitet.

Eine Heatmap zeigt dabei die Quantitat (Ordinate, in Klassen) Uber den Tagesverlauf (Abs-
zisse, in Viertelstunden). Die Haufigkeitsverteilung der Messpunkte wird Uber eine Einfar-
bung erreicht. So ergeben sich Verbrauchsverlaufskurven. Die Breite der Haufigkeitsvertei-
lung, hier die Farbintensitat, kann als Rickschluss auf die Gleich- und RegelmaRigkeit der
Belastung der Klaranlagen und damit als ein MaR fir die Prognosequalitat des Verbrauches
genutzt werden.
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Abbildung 57: Heatmap Klaranlage B
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Abbildung 58: Heatmap Klaranlage C

Es zeigen sich unterschiedliche Muster in den verschiedenen Klaranlagen. Wahrend der
Verbrauchsverlauf flr Klaranlage A einer sehr hohen Regelmaligkeit unterliegt und klar
abgegrenzt ist, ist dieser fur Klaranlagen B wesentlich breiter und individueller. Bei Klaran-
lage C ist ebenfalls ein typischer Verlauf der Verbrauchswerte tber den Tag zu erkennen,
die Abweichung ist vergleichsweise hoch.

Eine weitere Analyse ist das Teppichdiagramm. Es zeigt auf der Ordinate den Tagesverlauf
und auf der Abszisse die Kalendertage. So wird jeder Messpunkt eines Jahres individuell
dargestellt. Die Einfarbung erfolgt anhand der Hohe des Wertes. Das Ziel ist das Erkennen
von saisonalen Schwankungen und RegelmaRigkeiten, die in einem einfachen Tagesver-
lauf in der Heatmap nicht ersichtlich sind.
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Abbildung 59: Teppichdiagramm fiir Klaranlage A
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Abbildung 60: Teppichdiagramm fiir Klaranlage B
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Abbildung 61: Teppichdiagramm fiir Klaranlage C

Aus den Teppichdiagrammen konnten keine signifikanten Erkenntnisse gewonnen werden.
Muster, wie sie in Klaranlage A auffallen, sind auf Wartungsintervalle von Notstromaggre-
gaten und deren mangelnde individuelle Erfassung in den Verbrauchsdaten zuriickzuftih-
ren. Weitere Muster und Unregelmafigkeiten deuten auf Abhangigkeiten aullerhalb des
betrachteten Bereiches hin. Eine Korrelation mit z. B. der Zugabe von Cosubstraten in die
Faulbehalter konnte aufgrund von unzureichender Datenqualitat der Cosubstratgaben nicht
sinnvoll erzielt werden.

Ergebnisse der weiterfiihrenden Analysen

Die Ergebnisse der Lastganganalysen zeigten, dass die Klaranlagen unterschiedliche Vo-
raussetzungen flr die Implementation von MaRnahmen besitzen. Um den Effekt zu unter-
suchen, wurden verschiedene Ansatze angewendet. Dabei wurden untersucht:

e der Einfluss von PV- und Windkraftanlagen

Ve
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o der Einfluss einer Verdopplung des Gasspeichervolumens
e der Einfluss von effizienteren BHKW-Modulen

¢ der Einfluss von Batteriespeichern

Klaranlage A

Der bestehende Plan der Klaranlage A sieht die Erzeugung von erneuerbaren Energien am
Standort vor. Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss einer Photovoltaikanlage mit
476 kWp auf die elektrische Energiebilanz der Klaranlage.

BHKW-3x1MW BHKW-3x1MW
Energiebedarf Energiebedarf
Netzbezug |21.516 MWh Netzbezug |21.516 MWh
5.2% 4.1 %
Selbstversorgung Eigenverbrauch Selbstversorgung Eigenverbrauch
94.8 % 98.6 % 95.9 % 97.6 %
L __|Netzeinspeisung L —|Netzeinspeisung
1.4 % 2.4 %
Energieerzeugung Energieerzeugung
20.702 MWh 21.138 MWh

Abbildung 62: Klaranlage A — Photovoltaik (linke Darstellung: Bestand, rechte Darstellung: inkl. PV)

Die Klaranlage besitzt bereits einen hohen Selbstversorgungsgrad, welcher mit der PV-
Anlage um einen Prozentpunkt gesteigert werden konnte. Der Netzbezug sinkt im entspre-
chenden Malle.

Die folgende Abbildung zeigt den Einfluss einer Windkraftanlage mit 5,6 MWh.
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Energiebedarf Energiebedarf
Netzbezug [21.516 MWh Netz%eéugo 21.516 MWh

4.1 %

Selbstversorgung Eigenverbrai
100.0 % 62.4 %

Selbstversorgung Eigenverbral

95.9 % 97.6 %
Netzeinspeis
37.6 %
= —|Netzeinspeis
2.4 % |
Energieerzeugung Energieerzeugung
21.138 MWh 34.478 MWh

Abbildung 63: Klaranlage A — Windkraftanlage (linke Darstellung: Bestand, rechte Darstellung: inkl. WEA)

Der Selbstversorgungsgrad kann mit der Windkraftanlage auf 100 % gesteigert werden. Die
Windkraftanlage ist fast doppelt so grol3 wie die elektrische Leistung der aktiven BHKW.
Circa ein Drittel der elektrischen Energie wird ausgespeist.

Die Verdopplung des Gasspeichers fihrte zu keinen nennenswerten Anderungen an dem
Selbstversorgungsgrad.
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Klaranlage B

Fur die Klaranlage B lagen keine Plane fir die Erzeugung von erneuerbaren Energien in
Form von PV oder Wind vor.

Die folgende Abbildung zeigt die Anderung der Bilanz durch die Verdopplung des Gasspei-
chervolumens:

Energiebedarf Energiebedarf
36.205 MWh 36.205 MWh
’ Netzbezug
Netzbezug gy
5.3 % -2 7o
Selbstversorgung Eigenverbrau Selbstversorgung Eigen(\)/erbral,
94.7 % 81.5 % 96.5 % 83.0 %
Netzeinspeist Netzeinspeis!
18.5 % [17.0%
Energieerzeugung Energieerzeugung
42.074 MWh 42.073 MWh

Abbildung 64: Klaranlage B — Verdopplung des Gasspeichers (linke Darstellung: Bestand, rechte Darstel-

lung: inkl. verdoppeltem Gasspeicher)

Der Grad der Selbstversorgung steigt durch die MalRnahme um ca. zwei Prozentpunkte.
Der Netzbezug wird entsprechend verringert. Es ist zu beachten, dass durch die Vergréfie-
rung des Volumens auch die absolute Menge des verfackelten Faulgases verringert wurde.
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Klaranlage C

Fur die Klaranlage C lagen keine Plane fir die Erzeugung von erneuerbaren Energien in
Form von PV oder Wind vor.

Die Folgende Abbildung zeigt die Anderung der Bilanz durch die Verdopplung des Gasspei-
chervolumens.

- Energiebedarf
Energiebedarf Ncizbezn
Netzbezug |7.105 MWh 57 (?/o 7.105 MWh
4.0 % =
I ; ,
Selbstversorgung Eigenverbr: o€ bstvers%r;;gngo slzge3nc\;frbrc
96.0 % 71.2 % : .
Netzeinspei Netzeoinspei
28.8 % 27.7 %
i Energieerzeugung
Energieerzeugung
9.570 MWh 9.567 MWh

Abbildung 65: Klaranlage C: Verdopplung des Gasspeichers (linke Darstellung: Bestand, rechte Darstel-

lung: inkl. verdoppeltem Gasspeicher)

Der Grad der Selbstversorgung steigt durch die Mallnhahme um ca. einen Prozentpunkt.
Der Netzbezug wird entsprechend verringert.

Zusammenfassung

Die wichtigsten Erkenntnisse sind:

¢ Die Installationen von PV- und Windenergie haben einen positiven Einfluss auf den
Selbstversorgungsgrad; allerdings sind die Grée und Ausrichtung der Anlagen ent-
scheidend fur die optimale Nutzung der erzeugten Energie.

e Eine Erhdhung des Gasspeichervolumens kann einen Einfluss auf den Eigenversor-
gungsgrad der Klaranlagen haben, wenn dadurch eine flexiblere Nutzung des anfallen-

den Faulgases erméglicht wird. Dabei sind nicht nur das Volumen des anfallenden
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Faulgases entscheidend, sondern auch die verfligbare BHKW-Leistung und der elektri-
sche Wirkungsgrad.

e Eine Erh6hung der verfligbaren BHKW-Leistung sowie des elektrischen Wirkungsgrads
durch einen Neubau kann einen positiven Einfluss auf den Eigenversorgungsgrad der
Klaranlage haben, wenn dadurch die Eigenverbrauchsquote erhdht wird.

¢ Auch bei einer Netzeinspeisung, die deutlich hdher ist als der Netzbezug, ist nicht
grundsatzlich davon auszugehen, dass der Netzbezug durch eine Zwischenspeiche-
rung der Uberschussenergie in einem Batteriespeicher reduziert werden kann. Dies

hangt von der Grofte und dem Ladeverhalten des Batteriespeichers ab.

Die folgende Tabelle zeigt die Auswirkungen der verschiedenen Parameter auf den
Selbstversorgungsgrad der Klaranlagen im Vergleich zum Bestand.

Tabelle 18: Zusammenfassung der Auswirkungen verschiedener Parameter auf den Selbstversor-
gungsgrad der Klaranlagen im Vergleich zum Bestand

Selbstversorgungsgrad

Klaranlage Parameter Veranderung zum Bestand [%)]

[%]

A Bestand 94,8 -
PV 476 kWp 95,9 +1,1
WEA 5,6 MW 100 +5,2
4 + 0 BHKW 98 +3,2
FG-Speicher x 2 98,8 +0,8

B Bestand 94,7 -
FG-Speicher x 2 96,5 +1,8
Batteriespeicher 94,7 0
BHKW x 2 94,7 0

C Bestand 96 -
FG-Speicher x 2 97,3 +1,3
Neue BHKW 97,7 +1,7
Batteriespeicher 96 0

Kombi V1 & V2 98,7 +2,7
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Handlungsempfehlungen und Ausblick

Aus den Ergebnissen der Lastganganalysen lassen sich folgende Handlungsempfehlungen
fur Betreiber von Klaranlagen ableiten:

e Gasspeicher sind glinstigere und langlebigere Energiespeicher als Batterien und soll-
ten daher bevorzugt werden, um die Flexibilitdt der Klaranlagen zu erhdhen.

o Die Grofe und Ausrichtung der PV- und WEA-Anlagen sollte an den Lastgang der
Klaranlagen angepasst werden, um die Eigenverbrauchsquote zu maximieren.

¢ Die BHKW-Anlage sollte regelmafig gewartet und gegebenenfalls erneuert werden,
um den elektrischen Wirkungsgrad zu verbessern und die Eigenverbrauchsquote zu
erhéhen.

e Die Lastganganalyse sollte individuell fur jede Klaranlage durchgefuhrt werden, um die

optimale Kombination von Parametern zu ermitteln.

Das Projekt FLXsynErgy hat gezeigt, dass die Lastganganalyse mittels Kl ein nitzliches
Instrument zur Optimierung der Energieversorgung von Klaranlagen ist. Fir eine weitere
Vertiefung des Themas sind folgende Schritte vorgesehen:

e Anwendung der Lastganganalyse auf Klaranlagen anderer GroRenklassen und mit un-
terschiedlichen Cosubstraten

e Ableitung allgemeingultiger Herangehensweisen und Handlungsempfehlungen fur Be-
treiber von Klaranlagen

¢ Berichterstellung und Veroffentlichung der Ergebnisse

¢ lineare Optimierung der Kosten und Nutzen der verschiedenen Parameter

Ausblick lineare Optimierung

Die lineare Optimierung ermdglicht es, komplexe Entscheidungsprobleme mit einer Vielzahl
von Variablen und Einschrankungen auf eine effiziente Weise zu 16sen. Im Kontext der
Energieversorgung und -nutzung auf Klaranlagen bietet die lineare Optimierung wertvolle
Einblicke und Erkenntnisse, die zur Steigerung der Effizienz, zur Kostenreduktion und zur
Optimierung der Nachhaltigkeit beitragen kénnen. Folgende Aspekte sind hervorzuheben:

¢ Optimale Ressourcenallokation: Durch die lineare Optimierung kann die optimale Nut-
zung von Ressourcen wie Faulgas, elektrischer Energie und erneuerbarer Energien er-
mittelt werden, um den Eigenversorgungsgrad zu maximieren und externe Energiezu-
fuhren zu minimieren. Dies umfasst die optimale Dimensionierung und den Einsatz von
BHKW-Anlagen, PV- und Windkraftanlagen sowie die strategische Planung von

Gasspeicherkapazitaten.
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o Kosten-Nutzen-Analyse: Diese ermoglicht eine detaillierte Kosten-Nutzen-Analyse fir
Investitionen in erneuerbare Energien, Speichertechnologien und Effizienzmalinahmen.
Durch die Berlcksichtigung von Investitions-, Betriebs- und Wartungskosten sowie Ener-
gieertragen konnen Betreiber fundierte Entscheidungen Uber zukiinftige Investitionen
treffen.

¢ Reduzierung von Umweltauswirkungen: Die Optimierung kann dazu beitragen, die
Umweltauswirkungen durch den Einsatz erneuerbarer Energien zu minimieren und den
CO2-FuBabdruck der Klaranlagen zu reduzieren. Durch die effiziente Nutzung von Res-
sourcen und die Reduzierung von Energieverlusten kann ein bedeutender Beitrag zum
Umweltschutz geleistet werden.

o Flexibilitat in der Energieversorgung: Die Analyse bietet Lésungen zur Erhéhung der
Flexibilitat in der Energieversorgung und -nutzung, insbesondere im Hinblick auf die
Volatilitdt erneuerbarer Energiequellen. Dies umfasst Strategien fur den Einsatz von
Energiespeichern, um Uberschussenergie effektiv zu speichern und bei Bedarf zu nut-
zen.

¢ Anpassungsfihigkeit an zukiinftige Veranderungen: Durch die lineare Optimierung
kénnen Szenarien simuliert werden, die zukinftige Entwicklungen wie Veranderungen
im Energiebedarf, technologische Fortschritte und Schwankungen der Energiepreise be-
ricksichtigen. Dies ermdglicht es, flexible und zukunftssichere Strategien fir die Ener-

gieversorgung und Energienutzung zu entwickeln.

Insgesamt bietet die lineare Optimierung ein machtiges Werkzeug, um die Energieeffizienz
und Nachhaltigkeit von Klaranlagen zu verbessern. Sie unterstitzt die Identifizierung opti-
maler Losungen fiir die Energieversorgung, die nicht nur wirtschaftlich vorteilhaft, sondern
auch umweltfreundlich sind. Durch die fortlaufende Anwendung und Weiterentwicklung die-
ser Methoden kdnnen Betreiber von Klaranlagen einen wichtigen Beitrag zu einer nachhal-
tigeren und effizienteren Energienutzung leisten.
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1.4.5 Rechtliche Aspekte im Hinblick auf eine Interaktion mit externen Systemen

Bei Nutzung der oben erlauterten Optionen gilt es, die rechtliche Rahmenbedingungen zu
beachten und deren Potentiale auszuschopfen.

Flexibilitdtspramie

Die Flexibilitatspramie wird ausschlie8lich flir bestehende Anlagen gezahlt, die vor dem
1. August 2014 in Betrieb genommen worden sind. Zahlungspflichtig und Ansprechpartner
ist gem. § 50 | EEG 2023 der Netzbetreiber.

Ansprechpunkt:

Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
Referat 513 — Energieeffizienz in der Wirtschaft
Frankfurter Stralle 29-35

65760 Eschborn

Diese erhalten Uber eine Dauer von zehn Jahren je zuséatzlich installiertem Kilowatt pro Jahr
130 Euro. In § 50b S. 1 EEG 2023 heif3t es dazu:

.Betreiber von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus Biogas, die nach dem am 31. Juli
2014 geltenden Inbetriebnahmebegriff vor dem 1. August 2014 in Betrieb genommen wor-
den sind, kdnnen erganzend zu einer Verauferung des Stroms in den Veraulierungsformen
einer Direktvermarktung von dem Netzbetreiber eine Pramie fir die Bereitstellung zusatz-
lich installierter Leistung fUr eine bedarfsorientierte Stromerzeugung (Flexibilitatspramie)
verlangen.”

Die Anlage 3 zu § 50b EEG 2023 konkretisiert die Voraussetzungen fur die Flexibilitatspra-
mie in Absatz 1 Nr. 1 wie folgt:

»<Anlagenbetreiber kdnnen die Flexibilitatspramie verlangen,

a) wenn fur den gesamten in der Anlage erzeugten Strom keine Einspeisevergitung in
Anspruch genommen wird und fiir diesen Strom unbeschadet des § 27 Absatz 3 und
4, des § 27a Absatz 2 und des § 27c Absatz 3 des Erneuerbare-Energien-Gesetzes in
der am 31. Juli 2014 geltenden Fassung dem Grunde nach ein Vergutungsanspruch
nach § 19 in Verbindung mit § 100 Absatz 2 besteht, der nicht nach § 52 in Verbindung
mit § 100 Absatz 2 verringert ist,

b) wenn die Bemessungsleistung der Anlage im Sinne der Nummer II.1 erster Spiegel-
strich mindestens das 0,2fache der installierten Leistung der Anlage betragt,

c) wenn der Anlagenbetreiber die zur Registrierung der Inanspruchnahme der Flexibili-
tatspramie erforderlichen Angaben an das Register Ubermittelt hat und

d) sobald ein Umweltgutachter mit einer Zulassung fiir den Bereich Elektrizitatserzeugung
aus erneuerbaren Energien bescheinigt hat, dass die Anlage flr den zum Anspruch auf
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die Flexibilitdtspramie erforderlichen bedarfsorientierten Betrieb nach den allgemein
anerkannten Regeln der Technik technisch geeignet ist.”

Umweltgutachter ziehen in ihre einzelfallbezogene Entscheidung Uber die Zuteilung der

Flexibilitatspramie insbesondere die folgenden Kriterien ein:

a)

b)

d)

)

h)

)

k)

Die Anlage muss nach EEG geférdert werden. Andere Anlagen, die beispielsweise nach
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWK-G) gefordert werden, erhalten die Flexibilitatspra-
mie nicht.

Es mussen ein geschlossenes Endlager fur Garreste sowie eine Gasfackel oder eine
andere zusatzliche Gasverbrauchseinrichtung vorhanden sein.

Es muss der Nachweis Uber die erforderlichen Gasspeicherkapazitaten fir den flexiblen
Betrieb der Anlage erbracht werden, insbesondere was Anlagenstillstandzeiten und Zei-
ten mit reduzierter Fahrweise in Teillast betrifft. Es muss zudem der Nachweis erbracht
werden, dass BHKW und Gasspeichervolumen harmonieren.

Es muss der Nachweis Uber die flexible Fahrweise der Anlage erbracht werden. Dies
geschieht Uber das Fahren einer dreitdgigen fahrplangestlitzten Lastkurve. Ein Umwelt-
gutachter muss die Anlage wahrend dieses dreitdgigen Probebetriebs besuchen.

Es mussen Nachweise Uber 100%ige Direktvermarktung des produzierten Bio-
gasstroms, Uber die Durchleitung Uber das 6ffentliche Netz, Uber die Nichtausstellung
von Rechnungen Uber vermiedene Netzentgelte und Uber die Anpassung von Einspei-
sezusage und Trafo des Netzbetreibers auf die hdhere Leistung erbracht werden.

Es missen reale Bedarfsverlaufe (etwa der Fahrplan des Vermarkters oder des Netz-
betreibers) vorgelegt werden, die von der Anlage verarbeitet werden.

Es muss der Nachweis Uber die Mdglichkeit zur viertelstiindlichen Messung und Bilan-
zierung der Ist-Einspeisung erbracht werden.

Es muss die behordliche Genehmigung fir die gesamte installierte Leistung am Stand-
ort der Biogasanlage vorgelegt werden. Hier muss besonders auf den flexiblen Betrieb
und seine sicherheitstechnischen und anlagentechnischen Besonderheiten geachtet
werden.

Es muss nachgewiesen werden, dass das Brandschutzkonzept der Anlage fir den Ein-
satz der Feuerwehr auf die neuen Gegebenheiten der flexiblen Fahrweise abgestimmt
wurde.

Es missen eine aktuelle Gefahrdungsbeurteilung, ein aktuelles Explosionsschutzdoku-
ment sowie ein aktueller Prufbericht nach BetrSichV vorgelegt werden, welche die neue,
flexible Fahrweise der Biogasanlage und mogliche Sicherheitsimplikationen berlcksich-
tigen.

Es muss der Nachweis Uber fachgerechte Wartungen der Anlage erbracht werden.
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) Es muss die Versicherungsgesellschaft Uber die veranderte Betriebsweise informiert
werden, ebenso wie ggfs. der Anlagenhersteller, falls noch Gewahrleistung besteht.

m) Es muss schlielich ggfs. eine Anzeige nach Stérfallverordnung (ab 7600 m? Biogas
inkl. Gasspeicher) vorgelegt werden.

Flexibilitatszuschlag

Fir alle Anlagen, die ab dem 1. August 2014 errichtet wurden, greift seit Einflihrung des
EEG 2014 stattdessen der Flexibilitatszuschlag in Héhe von 65 Euro pro Kilowatt installier-
ter Leistung und Jahr. Die gilt weiterhin flr altere Bestandsanlagen. Der Flexibilitatszu-
schlag ist ein Investitionsanreiz in den Zubau von flexiblen Kraftwerkskapazitaten, die eine
bedarfsorientierte Stromproduktion ermdglichen. Die Voraussetzung zur Gewahrung dieses
Zuschlages sind in § 50a Abs. 1 S. 1 EEG 2023 geregelt. Danach muss es sich um solche
Anlagen handeln

,zur Erzeugung von Strom aus Biogas mit einer installierten Leistung von mehr als 100
Kilowatt, deren anzulegender Wert gesetzlich bestimmt wird“

bzw.

»ZUr Erzeugung von Strom aus Biogas, deren anzulegender Wert durch Ausschreibungen
ermittelt worden ist®.

Gemal § 50a Abs. 1 S. 2 EEG 2023 verringert sich der Anspruch jedoch fir solche Anla-
genbetreiber, die fir ihre Anlage bereits die Flexibilitatspramie nach § 50b EEG 2023 Ge-
setzes in Anspruch genommen haben.

Betreiber von Klaranlagen sind bei Einhaltung der unter 1. bzw. 2. genannten Anforderun-
gen anspruchsberechtigt bzgl. Flexibilitatspramie/Flexibilitadtszuschlag. Dies betrifft unein-
geschrankt auch solche Klaranlagen, welche unmittelbar durch Kommunen oder sonstige
Einheiten der &ffentlichen Hand betrieben werden.

Vor- und Nachteile einer Ausgriindung der Kldrschlammbehandlung
aus Sicht von Kommunen?

Ausgrindung meint den Fall der Ausgliederung und Verselbststandigung eines Betriebs-
teils in eigener Rechtsform, z. B. einer GmbH oder AG. Fir Kommunen kann es Sinn ma-
chen, die Klarschlammbehandlung auszugrinden.

Bei der Entscheidungsfindung sind die folgenden Aspekte zu beachten:

1) Gemal Merkblatt Bundesférderung fur Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirt-
schaft, Version 7.1 vom 01.08.2024, werden Malinahmen zur Prozesswarmebereitstel-
lung aus hocheffizienten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK) zur Erzeugung/Bereit-
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3)

stellung von Warme und elektrischer Energie durch Nutzung von fester pflanzlicher Bi-
omasse, Sonnenstrahlung oder Geothermie basierend auf den o. g. Technologien bei
Verzicht auf Férderung nach EEG und KWKG' gefordert.

Nicht antragsberechtigt sind ausdricklich Kommunen und deren unselbstandige Regie-
und Eigenbetriebe. Kommunale Unternehmen in privater Rechtsform — also Ausgriin-
dungen (z. B. GmbH) - sind indes antragsberechtigt (vgl. S. 5 des Merkblatts).

Anmerkung: Ob dieser Verzicht und damit eine Ausgriindung zum Erhalt der Férde-
rungsberechtigung Sinn macht, kommt auf Folgendes an: Bei einer Férderung nach Art.
17 AGVO/Art. 41 AGVO liegt maximale Férderungshéhe bei 200.000 €, abhangig von
der Unternehmensgrofie und Férderungsanspruch (Siehe S.2 des Markblatts Merkblatt
Bundesfoérderung flr Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft — Zuschuss).
Beim Kraft-Warme-Kopplung Gesetz errechnet sich der Preis gem. § 7 an die Menge
der Eingespeisten Strommenge. Ob sich ein Verzicht auf die Férderung gem. KWKG
lohnt, richtet sich also an Gréfle und eingespeiste Strommenge, es ist eine Einzelfall-
betrachtung notwendig.

Auch eine Vermarktung von Strom auf dem Day-Ahead-Markt ist Unternehmen im Sinne
des Umsatzsteuergesetzes vorbehalten? (dazu unten mehr).

Wahrend eine Ausgrindung zudem Vorteile wie eine starkere Fokussierung und ein
vereinfachtes Management bieten kann, ist es wichtig, die rechtlichen Risiken im Auge
zu behalten. Eine Ausgrundung ist nur unter Beachtung der Anforderungen der jeweili-
gen Gemeindeordnung (GO) des Landes zulassig. Zudem ist in aller Regel ein Ratsbe-
schluss erforderlich und dartber hinaus wird das Verfahren auch durch die jeweils zu-
standige Kommunalaufsicht gepruift.

Was gilt es bei der Regelenergievermarktung zu beriicksichtigen?

Regelenergie wird von den 4 Ubertragungsnetzbetreibern zum Ausgleich von unvorherge-
sehenen Schwankungen in der Stromerzeugung bzw. der Energielast eingesetzt. Um dabei
jederzeit Uber genligend Kapazitat verfiigen zu kénnen, wird Regelleistung tber eine Be-
schaffungsplattform ausgeschrieben und von qualifizierten Anbietern vorgehalten. Im Be-
darfsfall wird die reservierte Regelenergie abgerufen.

Regelenergie muss sofort abrufbar sein. Deshalb wird deren Vorhaltung ausgeschrieben
und bei Regelenergieanbietern, die daflir zugelassen (praqualifiziert) sind, vertraglich ge-

bunden. Dieses Vorhalten von Regelenergie wird als Regelleistung bezeichnet. Erst, wenn
die vorgehaltene Leistung tatsachlich bendtigt wird, wird sie aktiviert und es kommt zum
Stromfluss. Dieser Einsatz von Regelenergie wird als ,Regelarbeit” bezeichnet.

1 https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/eew_merkblatt 2023.pdf? _blob=publicationFile&v=9

2 https://www.eex.com/de/schulungen/eex-haendlerpruefung
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Gem. § 22 Abs. 2 Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) haben die Betreiber von Ubertragungs-
netzen bei der Beschaffung von Regelenergie ein diskriminierungsfreies und transparentes
Ausschreibungsverfahren anzuwenden, bei dem die Anforderungen, die die Anbieter von
Regelenergie fiir die Teilnahme erflillen missen, soweit dies technisch moglich ist, von den
Betreibern von Ubertragungsnetzen zu vereinheitlichen sind. Fiir diese Ausschreibung ha-
ben sie eine gemeinsame Internetplattform einzurichten.

Voraussetzung fur eine Beteiligung an Regelenergieausschreibungen und damit fir eine
Teilnahme am Regelenergiemarkt ist eine erfolgreiche Praqualifikation des Erzeugers.

Fir Betreiber von Anlagen von dem Zuschnitt, wie sie in Klaranlagen Ublicherweise zu fin-
den sind, stellt die hohe Mindestleistung zwar grundsatzlich eine Herausforderung dar.
Diese lasst sich durch den Beitritt zu einem virtuellen Kraftwerk indes Gberwinden.

Die UNB beschaffen notwendige Strommengen regelzoneniibergreifend durch Ausschrei-
bungsverfahren. Bei der Zurverfigungstellung durch die Anbieter der Leistung ist zu unter-
scheiden in

- Primarregelleistung (FCR)
- Sekundarregelleistung (aFRR) und
- Minutenreserveleistung (mMFRR)

Wegen der Ublicherweise auf Klaranlagen vorhandenen technischen Ausstattung zur Ei-
genstromerzeugung (positive Regelleistung) bzw. zuschaltbaren Verbraucher (negative
Regelleistung) werden nachfolgend nur die real infrage kommenden Bedingungen betrach-
tet.

Klaranlagenbetreiber mit eigenen Erzeugungsanlagen kdnnen am Markt teilnehmen, wenn
sie Bioenergie- oder Wasserkraftanlagen, Erd- bzw. Klargas betriebene KWK-Anlagen oder
Notstromaggregate betreiben. Der Marktzugang ist wegen der Mindestgrél3e der angebo-
tenen Regelleistung nur mittels regelzoneninternen Poolens weiterer Betreiberanlagen Uber
Stromhandelsunternehmen (Stromhandler) durch ein virtuelles Kraftwerk mdglich. Die an-
gebotenen Leistungen missen ebenfalls regelzonenintern durch praqualifizierte Dritte be-
sichert werden.

Zur Aktivierung der Leistungsreserven sind fernwirktechnische Einrichtungen vorzusehen,
um einen automatisierten Austausch zwischen Anbietern und Stromhandler sicherzustel-
len. Diese werden durch den Stromhandler zur Verfligung gestellt bzw. deren technische
Ausgestaltung vorgegeben.

Die Qualifikation der Marktteilnehmer beim jeweiligen Anschluss-UNB ist Bedingung fiir die
Zulassung als Anbieter. Diese erfolgt mittels Praqualifikation (PQ) durch den UNB der ent-
sprechenden Regelzone. Die Bedingungen sind unter

https://www.regelleistung.net/ext/ abrufbar.
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Sofern eine Reserveeinheit fir die Teilnahme am Regelenergiemarkt qualifiziert wurde,
muss diese flr den Einsatz bereitstehen. Sofern die angemeldete Einheit nicht nutzbar ist
—aulder bei technischem Versagen — muss der Betreiber mit entsprechender Sanktion rech-
nen.

Die gemeldete Anlage darf nicht fir ,eigene” Zwecke zur Stromerzeugung belegt sein, da
sie dann nicht dem Markt zur Verfligung steht.

Die Bereitstellung der Einheit verpflichtet zum Betrieb nach Aufforderung in einem vorge-
gebenen Zeitfenster und fiir die angeforderte Periode. Nicht alle Erzeuger sind fir den
schnellen Anlauf und den kurzfristigen Betrieb gleichermalien geeignet. Dieser Umstand
muss unbedingt vor der Anmeldung bedacht werden.

Was gilt es bei der Vermarktung von Strom auf dem Day-Ahead-Markt zu beachten?

Bei dem Day-Ahead-Handel wird der Strompreis flir jede Stunde des folgenden Tages an-
hand von Angebot und Nachfrage bestimmt. Der Handel findet taglich am Spotmarkt der
European Power Exchange (EPEX) in Paris, an der EXAA in Wien oder aufderhalb der
Bdrse im Over-the-Counter-Handel statt. Stromanbieter geben Gebote fur Stromlieferungen
fur den folgenden Tag ab, welche von Stromhandlern gekauft werden.

In Deutschland muissen Gebote bis spatestens 12 Uhr des Vortages abgegeben werden.
Anschliellend bestimmt die Borse den Marktpreis anhand der abgegebenen Gebote und
veroffentlicht die Ergebnisse der entsprechenden Zuschlage um 12:40 Uhr. Ab 15 Uhr kon-
nen Gebote fur den Folgetag abgegeben werden. Die gehandelten Strommengen durfen
0,1 MWh nicht unterschreiten. Der Preisrahmen liegt zwischen -500 Euro/MWh und
3.000 Euro/MWh. Bei Blockangebote durfen Teilnehmer taglich maximal 100 Blocke zu je
maximal 400 MW handeln. Ein Tatigwerden ist nur nach dem Zulassungsverfahren des
EEX moglich.

Sie wird nur Unternehmen im Sinne des Umsatzsteuergesetzes angebotend. Auch dies
spricht fur eine Ausgrindung im o. g. Sinne.

Festlegung von Bilanzkreisen

Unter Bilanzkreisen versteht man ein virtuelles Energiemengenkonto, das dem Ordnen des
Strom- und Gasmarktes dient.

Der Zweck der Bilanzkreise liegt darin, eine beliebige Anzahl von Energieeinspeisungen
und -ausspeisungen auszugleichen und so die Uber- und Unterproduktion zu verhindern
und Energie effizient nutzbar zu machen. Dies fuhrt zu einer zusatzlichen Abwicklung von
Handelsgeschaften. Vor diesem Hintergrund ist es ratsam, sich in Bilanzkreisen zusam-
menzuschliel3en.

3 https://www.eex.com/de/schulungen/eex-haendlerpruefung
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Der organisatorische Aufwand liegt vorrangig Bilanzkreisverantwortlichen (z. B. Energiever-
sorger oder Energiehandler), der den Bilanzkreis bewirtschaftet.

Beim Strom gibt es in Deutschland die vier Ubertragungsnetzbetreiber TenneT, 50Hertz,
Amprion und TransnetBW, welche die Bilanzkreise in ihrem jeweiligen Zustandigkeitsgebiet
verwalten und die Tatigkeiten der Bilanzkreisverantwortlichen kontrolliert.

Beim Gas nehmen diese Rolle die Marktgebietsverantwortlichen Gaspool und NetConnect
wahr.

PV-Anlage auf Klaranlagengrundstiick

Im Zusammenhang mit der EU-seitig geforderten Energieautarkie kann auch die Errichtung
einer PV-Anlage auf dem Klaranlagengebiet interessant sein. Eine solche Anlage ist i. U.
als Nebenanlage gem. den Bauordnungen der Bundeslander (z. B. §65 der Landesbauord-
nung NRW) genehmigungsfrei. Dies férdert die Einspeisung und Energiegewinnung, indem
die PV-Anlage die Stromnutzung der Klaranlage reduzieren bzw. unterstiitzen kann. 4

Was gilt es bei der Nutzung der Wérme zu beachten (Stichpunkt KWK-Férderung)?

Die Foérderung im Rahmen der Kraft-Warme-Kopplung ist im KWKG 2023 normiert. Danach
wird KWK-Strom gefordert. Dies meint nach § 2 Nr. 16 KWKG 2023

,das rechnerische Produkt aus Nutzwdrme und Stromkennzahl der KWK-An-
lage; bei Anlagen, die nicht liber Vorrichtungen zur Abwérmeabfuhr verfiigen, ist die
gesamte Nettostromerzeugung KWK-Strom*.

Unter einer KWK-Anlage versteht man wiederum gemaf § 2 Nr. 14 KWKG 2023

JLAnlagen, in denen Strom und Nutzwédrme erzeugt werden;, mehrere KWK-Anla-
gen an einem Standort gelten in Bezug auf die in den §§ 4 bis 8 genannten Leis-
tungsgrenzen fiir den jeweils zuletzt in Betrieb genommenen Generator als eine
KWK-Anlage, soweit sie innerhalb von zwélf aufeinanderfolgenden Kalendermona-
ten in Dauerbetrieb genommen worden sind; zu KWK-Anlagen gehéren:

a) Feuerungsanlagen mit Dampfturbinen-Anlagen, beispielsweise Gegendruckanla-
gen, Entnahme- oder Anzapfkondensationsanlagen,

b) Feuerungsanlagen mit Dampfmotoren,

c¢) Gasturbinen-Anlagen mit Abhitzekessel,

d) Gasturbinen-Anlagen mit Abhitzekessel und Dampfturbinen-Anlage,
e) Verbrennungsmotoren-Anlagen,

f) Stirling-Motoren,

g) Organic-Rankine-Cycle-Anlagen und

4 https://www.erdgas-suedwest.de/natuerlichzukunft/photovoltaikanlage-klaerwerk-schemmerhofen/

FLON.

SYNErgy



FLXsynErgy — Abschlussbericht — Teil Il: Eingehende Darstellung 107

h) Brennstoffzellen-Anlagen®.

Das Gesetz unterscheidet nun zwischen zwei Arten von Forderungen. Das Projekt misste
daher die nachfolgenden Voraussetzungen erfiillen, um eine Férderung nach dem KWKG
2023 zu erhalten.

GemalR §§ 6 Abs. 1 S. 1, 7 KWKG 2023 haben Betreiber von neuen, modernisierten oder
nachgerusteten KWK-Anlagen gegenliber dem Netzbetreiber, mit dessen Netz ihre KWK-
Anlage unmittelbar oder mittelbar verbunden ist, einen Anspruch auf Zahlung eines Zu-
schlags fur KWK-Strom. Dies ist der Fall, wenn

»1. die Anlagen
a) bis zum 31. Dezember 2026 in Dauerbetrieb genommen worden sind,

b) Uber einen in einem Zuschlagsverfahren nach § 11 der KWK-Ausschreibungsverordnung
erteilten Zuschlag verfligen, der nicht nach § 16 der KWK-Ausschreibungsverordnung ent-
wertet wurde, oder

c) nach dem 31. Dezember 2026, aber vor dem 1. Januar 2030 in Dauerbetrieb genommen
worden sind,

2. die Anlagen Strom auf Basis von Abfall, Abwarme, Biomasse, gasférmigen oder flissigen
Brennstoffen gewinnen,

3. die Anlagen hocheffizient sind,
4. die Anlagen keine bestehende Fernwarmeversorgung aus KWK-Anlagen verdrangen,

5. die Anlagen, die Anforderungen nach § 9 Absatz 1, 1a oder 2 des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes erflllen,

6. im Fall von neuen KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von mehr als 10 Mega-
watt, die Strom auf Basis von gasférmigen Brennstoffen gewinnen und die nach dem 30.
Juni 2023 nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz genehmigt worden sind, die Anlagen
ab dem 1. Januar 2028 mit hochstens 10 Prozent der Kosten, die eine mégliche Neuerrich-
tung einer KWK-Anlage mit gleicher Leistung nach dem aktuellen Stand der Technik betra-
gen wirde, so umgestellt werden kénnen, dass sie ihren Strom ausschliel3lich auf Basis
von Wasserstoff gewinnen kénnen, und

7. eine Zulassung von dem Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle erteilt wurde.*

Neben diesem Zuschlag ist in § 7a KWKG 2023 ein Bonus flir innovative erneuerbare
Warme geregelt. Dort heifdt es in Abs. 1

,per Zuschlag far KWK-Strom nach § 7 Absatz 1 oder nach § 8a in Verbindung mit der
KWK-Ausschreibungsverordnung erhoht sich ab dem 1. Januar 2020 pro Kalenderjahr flr
KWK-Anlagen in innovativen KWK-Systemen mit einer elektrischen Leistung von mehr als
10 Megawatt abhangig von dem Anteil innovativer erneuerbarer Warme an der Referenz-
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warme, die die Komponente zur Bereitstellung innovativer erneuerbarer Warme des inno-
vativen KWK-Systems in einem Kalenderjahr in das Warmenetz einspeist, in das auch die
KWK-Anlage die erzeugte Nutzwarme einspeist oder in ein hiermit Gber einen Warmetau-
scher oder sonst hydraulisch verbundenes, weiteres Warmenetz oder Teilnetz. Besteht kein
unmittelbarer oder mittelbarer Anschluss des innovativen KWK-Systems an ein Warmenetz
im Sinn des Satzes 1, ist eine anderweitige Warmebereitstellung der innovativen erneuer-
baren Warme flir Raumheizung, Warmwasserbereitung, Kalteerzeugung oder Prozess-
warme der Einspeisung in ein Warmenetz im Sinn des Satzes 1 gleichzustellen.”

Aus dem Merkblatt fir innovative KWK-Systeme unter Punkt 2.1.2 Komponente zur Bereit-
stellung innovativer erneuerbarer Warme (§ 24 Absatz 1 Nummer 2 KWKAusV), geht her-
vor, dass Erneuerbare Warme die Nutzung natirlicher Warmequellen (Luft, Erdreich,
Grundwasser, Solarstrahlung) voraussetzt. Abwarme erflllt diese Anforderung nicht.®

5 https://www.bafa.de/SharedDocs/Downloads/DE/Energie/kwk anlagen mb _innovative kwk-systeme.pdf? blob=publicationFile&v=2
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1.5 AP 6 - Akzeptanz einer energetischen Nutzung
von Rest- und Abfallstoffen

Die Frage nach der ,gesellschaftlichen Akzeptanz einer energetischen Nutzung von Rest-
und Abfallstoffen” erwies sich im Projektverlauf als spannender Einstieg in eine Vielzahl von
umwelt- und wirtschaftsethischen Grundsatzfragen. Sie flihrte von der Erkenntnis, dass Be-
denken und Vorbehalte gegen die geplante Flexibilisierung nur recht diffus ausgepragt und
verhaltnismafig leicht auszurdumen sind, zu der Einsicht, dass es an den relevanten Stel-
len im 6ffentlichen Meinungsbildungsprozess vor allem an positiven Leitbildern fiir eine fle-
xiblere Nutzung der vorhandenen Potentiale mangelt.

Aus diesem Grund beinhaltete AP 6 im Projektverlauf zwei eng miteinander verwobene
Arbeitsstrange: (1.) Fokussierte Stakeholder-Dialoge und eine auf die interessierte
(Fach-) Offentlichkeit ausgerichtete Wissenschaftskommunikation, um zunachst mog-
lichst viele potenziell betroffene gesellschaftlichen Gruppen zu identifizieren, gemeinsame
und gegenlaufige Interessen zu verstehen und deren verschiedene Perspektiven und An-
fragen in das Gesamtprojekt miteinzubringen. Zudem sollten allgemeinverstandliche Artikel
und Onlinebeitrédge einen Beitrag dazu leisten, dass die Einsichten und Empfehlungen des
Forschungsprojekts weitere Verbreitung finden und die gesellschaftliche Akzeptanz der Fle-
xibilisierungsmaflnahmen langfristig weiter gesteigert wird. Dies erfolgte in enger Verzah-
nung mit Arbeitsstrang (2.): Die umwelt- und wirtschaftsethische Verortung der geau-
Rerten Motive und Erwartungen, um tieferliegende Gemeinsamkeiten zu identifizieren und
ein mdgliches gemeinsames positives Leitbild zu entwickeln. Da die ethische Einordnung
auch die Struktur der Stakeholder-Dialog erklart und einige der dortigen Ergebnisse vor-
wegnimmt, wird sie im Folgenden vorgezogen.

1.5.1  Umweltethische Einordnung

Am Beispiel der geplanten Flexibilisierung von Klaranlagen zeigen sich einige Grundprob-
leme, aber auch Entwicklungspotentiale der zeitgendssischen Umweltethik. Als ,Bereich-
sethik” wird sie (wie beispielsweise die Medien- und die Medizinethik) zur ,Praktischen Phi-
losophie“ gerechnet und bedient sich vieler ,Werkzeuge* unterschiedlicher philosophischer
Denkschulen und Traditionen. Haufig gehen ethische Reflexionen von einem konkreten In-
teressenskonflikt aus und fragen, welche Bewertungsmalistdbe herangezogen werden
konnen, um Ubergeordnete Ziele (wie den Schutz der Natur) und damit verbundene Hand-
lungen (wie die Allokation, also die angemessene Verteilung, einer begrenzten Ressource)
zu rechtfertigen und untereinander zu vergleichen. Die am haufigsten verhandelte Res-
source ist Geld — welches aber oft nur als vordergriindiges Tausch- und Vergleichsmittel
herangezogen wird, hinter dem tiefergehende Fragen nach einer ,gerechten“ oder zumin-
dest ,zielflihrenden® Verteilung von Macht und Mitbestimmungsmaoglichkeiten liegen.

In der klassischen Umweltethik lassen sich ,vereinfacht drei Grundrichtungen ethischer Re-
flexion unterscheiden® (Reder et al. 2019, S. 12). Im 6ffentlichen Meinungsbildungsprozess
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werden diese allerdings kaum noch trennscharf voneinander unterschieden und haufig er-
ganzend verwendet — weshalb alle drei Argumentationsmuster herangezogen wurden, um
die Diskussion Uber Flexibilisierungsziele und -optionen zu bereichern: (1.) Eudaimonisti-
sche Ansétze, die in aristotelischer Tradition nach den Voraussetzungen fiir ein ,gelingen-
des Leben” (griechisch ,Eudaimonia®: ,Glick, Erflllung“ — wozu aber auch ein ,gesundes
Maf* gehort) fragen. Dr. Thomas Steinforth nutze zu Projektbeginn diese klassischen Ar-
gumentationsmuster, um in mehreren wissenschaftlichen Blogbeitradgen zu fragen, welchen
Beitrag Klaranlagen zu einem ,guten Leben® von Individuum und Gesellschaft leisten kon-
nen. Eudaimonistische Ansatze gehen in alter tugendethischer Tradition davon aus, dass
einsichtige Birgerinnen und Birger die notwendigen Einschrankungen freiwillig auf sich
nehmen (bzw. diese mit entsprechenden Regeln gemeinsam implementieren), wenn sie
begreifen, dass beispielsweise eine bessere Ressourcenverwertung in Klaranlagen zu ei-
nem harmonischen, ausgeglichenen Lebensstil ,dazugehdrt” - selbst wenn das Individuum
von dieser freiwilligen Selbstbeschrankung in materieller Hinsicht nicht unmittelbar profitiert.

Die Diskussionen im Workshop ,Klaranlage der Zukunft®, die im Rahmen von AP 6 ange-
stoRen wurden, beruhten zundchst auf diesem klassischen Ansatz, eine gemeinsame, mo-
tivierende Zukunftsvision vom ,gutem Leben® an den Beginn schwieriger Detailverhandlun-
gen zu stellen. Sehr bald dominierten im Workshop allerdings Argumentationsmuster des
zweiten Typs ethischer Reflexionen: (2.) Konsequentialistische Ansétze fragen nach den
Folgen von Handlungen — diese sind (etwas vereinfacht gesagt) ,gut‘, wenn sie zur Steige-
rung eines vorher definierten ,Guten beitragen. Die bekannteste Form des Konsequentia-
lismus ist der Utilitarismus, der vor allem danach fragt, ob Handlungen dazu beitragen, den
.,Gesamtnutzen® aller Betroffenen zu steigern. Nach dieser Logik ware es beispielsweise
ethisch zulassig, wenn Klaranlagen etwas weniger Aufwand betreiben, die Abwasserreini-
gung zu perfektionieren, wenn sie dafiir einen deutlich héheren Beitrag zur Energiewende
oder zur Riickgewinnung von Phosphor leisten kdnnen. Dies fuhrt unmittelbar zur Frage,
ob die entsprechenden Marktpreise (insb. fur die Entnahme bzw. Einspeisung von Strom)
so gestaltet sind, dass sie breitgefacherte Anreize bieten, einen moéglichst ,gemeinwohl-
dienlichen Ressourceneinsatz anzustreben. Fast alle Gesprachspartner, die im Rahmen
von FLXsynErgy befragt wurden, beklagten an verschiedenen Stellen ,unattraktive Preise®,
bzw. die schwer vorhersehbaren Auswirkungen staatlicher RegulierungsmalRnahmen auf
ihre Kostenprognosen und wilnschten sich ein gemeinwohldienlicheres, Ubersichtlicheres
Kostenregime.

Einige Kritiker, die (zugespitzt formuliert) dem eudaimonistischen Ansatz vorwerfen, zu sehr
auf die Tugendhaftigkeit des einzelnen Menschen zu vertrauen und dem Utilitarismus ent-
gegen, dass der ,der Markt nicht alles regeln kann und darf* setzen auf (3.) Deontologische
Ansétze (griechisch ,deon” fur ,Pflicht). In der Tradition Immanuel Kants vertrauen sie auf
die logische und (damit moralische) Einsichtsfahigkeit des Menschen und fragen, welche
offensichtlichen ,Rechte und Pflichten Menschen sich selbst und anderen gegeniliber ha-
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ben“ (Reder et al. 2019, S. 13). Die Frage nach dem ,ethisch korrekten“ Umgang mit Le-
bensmitteln wird haufig auch in deontologischer Weise diskutiert — wobei hier auch religitse
und kulturelle Traditionen und Wertvorstellungen eine immer noch pragende Rolle spielen.

Von beinahe allen Gesprachspartner in AP 6 wurde die ,energetische Verwertung von Le-
bensmittelresten“ zunachst als ,wichtiger Beitrag zum Ressourcenschutz® begrift. Kam
aber die Frage hinzu, wie eine ,Gewinnerzielung durch diese Verwertungsmoglichkeiten”
zu beurteilen ist, so zeigte sich — je nach personlicher Erfahrung und kultureller Pragung
der Gesprachspartner — ein differenzierteres Bild: Dies reichte von ,richtig, da effizienzstei-
gernd“ Uber ,hilfreich, aber leicht zu Fehlanreizen fliihrend“ bis hin zu ,verwerflicher Kom-
merzialisierung®. Interessanterweise vertrauten viele deutschsprachige Diskussionspartner
(auch aus kirchlichen Kreisen, wie sich bei den Veranstaltungen der Domberg-Akademie
zeigte) starker darauf, mit marktwirtschaftlichen Anreizen zur bestmaoglichen Ressourcenef-
fizienz beizutragen, wahrend die von spanischsprachigen Wissenschaftlerinnen und Akti-
visten dominierten Diskurse (insb. bei der Mitarbeit an der Broschiire ,Wasting Food*) viel
starker die grundlegende moralische Pflicht betonten, den Ressourcenverbrauch (und den
dahinter liegenden Flachenverbrauch) insgesamt zu reduzieren.

Eine zentrale Erkenntnis von AP 6 ist, dass diese verschiedenen (und durchaus bewahrten)
Reflexionsmuster und -traditionen unterschiedlicher Stakeholder den gesellschaftlichen
Meinungsbildungsprozess uber Flexibilisierungschancen von Klaranlagen deutlich er-
schweren kénnen, wenn sie mit dem Anspruch auf Alleingultigkeit vorgetragen werden.
Werden sie aber in aber in wertschatzender Weise nebeneinandergestellt und auf das Ziel
einer ,gemeinwohlorientierten Flexibilisierung“ hin geordnet, unterstiitzen und erganzen
sich die unterschiedlichen Bewertungs- und Reflexionsmuster gegenseitig. Als besonders
hilfreich erwies sich daflir die Einbindung in drei Lehrveranstaltungsreihen zur Umwelt- und
Ressourcenethik an der Hochschule flir Philosophie und in die Arbeit der ,Sachverstandi-
gengruppe Weltwirtschaft und Sozialethik®: Bei der dort geleisteten Diskursarbeit zeigte
sich, dass die Betonung des Gemeinwohls (und die eng damit verbundene Uberzeugung,
dass lebenswichtige Ressourcen ,,Gemeingiiter* sind, die zum gemeinsamen Wohl ge-
pflegt und genutzt werden mussen), gut geeignet ist, um schwerwiegende Interessenskon-
flikte konsensorientiert zu erértern.

Es ist wichtig zu verstehen, dass ,Ressourcenethik® meist dann ins Spiel kommt, wenn eine
bislang ausreichende vorhandene Ressource knapp wird und die traditionellen Nutzungs-
und Verteilungsregeln neu ausgehandelt werden mussen. Ein klassisches Beispiel ist das
,Gemeingut Wasser®, fur das die Gesellschaft keine unbeschrankten Eigentums-, daflr
aber spezifische Nutzungsrechte vergibt. Im 19. und 20. Jahrhundert entstanden zunachst
kommunale Wasserwerke und dann Klaranlagen als gemeinwohldienliche Institutionen. Sie
werden begleitet von einem staatlichen Regelwerk, welches einen Ordnungsrahmen (mit
entsprechenden Ober- und Untergrenzen, beispielsweise fur Wassermengen und -qualitat)
setzt. Innerhalb dieses staatlich vorgegebenen Rahmens kommt es seitdem zu regional
unterschiedlichen Preisbildungen — wobei genaugenommen nicht das Gemeingut Wasser
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kauflich erworben wird, sondern anhand der dabei genutzten Wassermenge eine Dienst-
leistung abgerechnet wird. Die Institution Klaranlage, die sie betreffenden Regelwerke und
Preismechanismen sind historisch bedingt fast ausschlielich auf den Erhalt des Gemein-
guts Wasser ausgerichtet — wahrend die ,Klaranlage der Zukunft® auf deutlich mehr Ge-
meinguter ausgerichtet sein wird.

Um mit den vielen damit einhergehenden komplexen Interessenskonflikten zurechtkommen
zu kénnen, empfiehlt sich, ausgehend von der Erfahrungen in AP 6, das folgende gemein-
wohlorientierte, multiperspektivische Diskussionsmuster (vgl. Abbildung 66): Nut-
zungskonflikte rund um Gemeinguter kdnnen in modernen Gesellschaften dann konsens-
orientiert geldst werden, wenn sie gemeinwohlorientiert und unter Beachtung von vier ver-
schiedenen (aber eng miteinander verflochtenen) Perspektiven moglichst transparent dis-
kutiert werden. Im Gesprach mit verschiedenen Interessensgruppen empfiehlt es sich, zu-
nachst anhand des Gemeinguts ,Wasser* die Bedeutung dieser vier Perspektiven zu erlau-
tern und dann in derselben Betrachtungsweise weitere Gemeinguter (und die damit verbun-
denen Interessensgruppen und Regelwerke) mit in den Blick zu nehmen — eine Mehrdimen-
sionalitat, die hier in der Grafik durch die hintereinander gelagerten Kastchen angedeutet

wird.
/ Technische \ / Regulative \
Perspektive Perspektive

Uny L
W T
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Bedingen und verandern einander
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Abbildung 66: Gemeinwohlorientierte, multiperspektivische Diskussionsmuster zur I6sungsorien-
tierten Einbindung mdglichst vieler Stakeholderinteressen

Gemeinwohlorientierte Diskussionen werden also erméglicht durch die Beachtung der fol-
genden vier Perspektiven:

(1). Die Akteurs-Perspektive. Diese umfasst insbesondere die Fragen: Wer sind die be-
troffenen Gruppen, welche spezifischen Interessen haben sie, wie sind diese begriindet?
Gemeinwohlorientierte Ldsungen zeichnen sich dadurch aus, dass mdglichst alle betroffe-
nen Akteure friihzeitig in die Diskurse eingebunden werden.
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(2.) Diese Akteure besitzen entscheidende Ressourcen — allein oder gemeinsam, meist al-
lerdings in ungleicher Verteilung. Hier ist vor allem zu fragen: welche dieser Ressourcen
werden wozu (und vom wem) benétigt? Ist diese Verteilung gemeinwohldienlich oder wéaren
andere Verteilungsmuster wiinschenswert?

(3.) Dies berthrt die Regulative Perspektive: Diese bestimmt — ausgehend von den Wiin-
schen derjenigen Akteure, die die Regeln setzen — wie Ressourcen aktuell und kiinftig ver-
teilt werden. Es ist davon auszugehen, dass der gleichmafige (und transparente) Einfluss
aller Akteursgruppen am besten dazu beitragt, gemeinwohldienliche Regeln zu implemen-
tieren.

(4.) Die Regulierung orientiert sich notwendigerweise immer auch an der technischen Per-
spektive: Was ist technisch aktuell machbar? Und was ist (mit entsprechendem Ressour-
ceneinsatz) kinftig moglich? Oft ist der materielle und zeitliche Handlungs- und Planungs-
horizont der betroffenen Akteure entscheidend dafir, welche technische Lésung als ,erstre-
benswert oder ,ideal* angesehen wird.

All diese Perspektiven missen beachtet werden und sollten — allein schon, um die damit
verbundenen Diskussionen zu vereinfachen — auf das Ziel einer Steigerung des Gemein-
wohls ausgerichtet werden. Denn gemeinwohlorientierte Diskussionen gewinnen nicht an
Komplexitat, indem sie derart viele Perspektiven einnehmen, sondern ermdglichen kon-
sensorientierte Losungen, indem sie die vorhandene Komplexitat wahrnehmen und auf ein
gemeinsames Ziel hin ordnen.

Bei der Flexibilisierung von Klaranlagen kommt nun eine weitere Herausforderung hinzu —
und sie erklart, warum ethische Diskussionen aktuell soviel komplexer sind als friher: Bis-
lang war der regulative Rahmen von Klaranlagen (und vieler anderer Institutionen) auf den
gemeinwohlorientierten Umgang mit einem einzelnen (oder nur wenigen) Gemeingutern
ausgelegt — doch im 21. Jahrhundert wird zunehmend klar, dass wesentlich mehr Giiter als
Gemeinguter begriffen und geschiitzt werden muissen: Dies betrifft nicht nur den Wasser-
kreislauf, sondern auch die Ressourcenkreislaufe von Kohlenstoff und Phosphor und den
fruchtbaren Boden, der mit allen dreien untrennbar verbunden ist — all diese sind gleicher-
malfen als ,Gemeingiter” zu verstehen und zu schiitzen. In der obenstehenden Grafik sind
mehrere hintereinanderliegende Kastchen skizziert, um anzudeuten: Die Ressourcenper-
spektive umfasst viel mehr Ebenen, als dies bislang der Fall war: die lebensnotwendigen
Stoffkreislaufe (insb. von Wasser, Kohlenstoff und Phosphor), ebenso wie die damit vor-
handenen Energiestrome (in Form von Biogas, Elekitrizitat, Warme). Dies flhrt dazu, dass
bei ethischen Reflexionen viel mehr Regelwerke als friher mitzubedenken sind: Umwelt-
und Abfallrecht, Energierecht, Europarecht, globale Handelsvertrage, etc... — wobei sich
auch der Kreis der betroffenen Akteure und Technologien erweitert.

Eine derartige gemeinwohlorientierte und multiperspektivische Betrachtungsweise kann als
Gesprachsleitfaden fiir Akteurs-Dialoge dienen, in denen etablierte fachspezifische Be-
wertungsmuster wie ,Okobilanzen® oder ,multkriterielle Bewertungen® (vgl. ESITI, 2017, S.
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42ff) genauso ihren Platz finden wie die Frage ,Welche staatlichen Regulierungen und wel-
che technischen Innovationen waren wiinschenswert, um zu einer gemeinwohleffizienteren
Nutzung der vorhandenen Ressourcen beitragen? — Fragen, die im Rahmen von AP 6
aufgeworfen wurden, aber weit Gber den Horizont dieses Forschungsprojektes hinauswei-
sen.

1.5.2 Handlungsempfehlungen aus den Stakeholder- und Fachdialogen:
Aufgaben fir die Projekt- und Wissenschaftskommunikation

Die vorangegangene umweltethische Einordnung sollte dazu beitragen, einen angemesse-
nen Dialograhmen zu schaffen, in dem mdglichst alle betroffenen Stakeholder-Gruppen
konsens- und Iésungsorientiert tGber konkrete Fragen der Flexibilisierung diskutieren kon-
nen. Im Rahmen von AP 6 wurden die gesellschaftliche Akzeptanz einer energetischen
Nutzung von Rest- und Abfallstoffen in den folgenden Formaten umwelt- und sozialethisch
erortert:

(1.) Projektspezifische Stakeholder-Dialoge und Expertengespréache:

Als erster Schritt wurde eine interne Standortbestimmung mithilfe von fragebogengestuitz-
ten Einzelinterviews mit den Projektpartnern und ausgewahlten assoziierten Partnern vor-
genommen. Eine begleitende Literaturrecherche bekraftigte den hierbei gewonnenen Ein-
druck, dass sich Kommunen und Klaranlagenbetreiber regional unterschiedlichen, aber ten-
denziell ansteigenden gesellschaftlichen Erwartungen ausgesetzt sehen, moéglichst kosten-
gunstig einen wachsenden Beitrag zu mehr Klimaschutz, einer gelingenden Energiewende
und mehr Ressourceneffizienz zu leisten. Ein gesamtgesellschaftlicher oder auch nur inter-
disziplinarer Konsens Uber anzulegende Wert- und Priorisierungsmafstdbe war dabei nicht
zu erkennen. Als Reaktion darauf wurde der Fokus von AP 6 zunachst auf die Wissen-
schaftskommunikation (siehe Punkt 3) gelegt, um eine héhere Sichtbarkeit in der interes-
sierten (Fach-)Offentlichkeit und damit weitere Gesprachspartner zu gewinnen. Die dabei
gewonnenen Zwischenergebnisse wurden am 12. Januar 2022 im Projektworkshop ,Flexi-
bilisierung von Biogas/Faulgasanlagen — Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unter-
schieden® vertieft und in der mit der Minchner Domberg-Akademie am 22. April 2022 durch-
gefuhrten Abendveranstaltung ,Klarschlamm — Griine Energie aus dem Faulturm® einem
erweiterten Publikum vorgestellt. Am 10. November 2022 folgte der halbtagige Online-
Workshop ,Wieviel Zukunft steckt im Abfluss? Umweltethische Anfragen an die "Klaranlage
der Zukunft™ mit Impulsreferaten zu den Themengebieten ,Klaranlagen und die Landwirt-
schaft®, ,Ein Beitrag zur Energiewende? Nachhaltigkeit auf dem Energie- und Strommarkt"
sowie ,Offentliche und politische Meinungsbildung zu umweltethischen Fragen®. Mit diesem
Workshop wurde die Identifikation der mafigeblichen Stakeholder-Gruppen abgeschlossen
und die neue Leitfrage eréffnet: ,Was muss, bezogen auf einzelne Stakeholder-Gruppen
passieren, damit diese mit der angestrebten Flexibilisierung und breiteren Nutzung organi-
scher Rest- und Abfallstoffe einverstanden sind?“. Die dabei gewonnenen Einsichten wur-
den im Folgenden verstarkt in die zwei weiteren Diskussionsformate eingebracht:
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(2.) Integration in weitere Lehr- und Forschungsprojekte
der Hochschule fiir Philosophie:

Die Projektverantwortlichen fir AP 6, Prof. Dr. Dr. Johannes Wallacher und Dr. Stefan Ein-
siedel waren auch hauptverantwortlich fir die am 6. Dezember 2022 in Berlin stattgefun-
dene Expertenanhorung ,Gerechte Ressourcenverteilung im Hinblick auf Erndhrungssi-
cherheit angesichts des Klimawandels®. Dies war der Startpunkt fiir die Arbeit am Sachver-
standigengutachten ,Erndhrungssicherheit, Klimaschutz und Biodiversitat: Ethische Per-
spektiven fur die globale Landnutzung® (Sachverstandigengruppe Weltwirtschaft und Sozi-
alethik 2024), das am 11. September 2024 veréffentlicht wurde und zentrale Anliegen und
Einsichten aus FLXsynErgy in den weiteren Kontext einer globalen Landnutzungswende
stellte. Durch die enge thematische Verzahnung wurde deutlich, dass eine flexiblere Res-
sourcennutzung in Klaranlagen einen signifikanten Beitrag zum Gelingen der ,sozial-6kolo-
gischen Transformation® leisten kann und dieses auf breite gesellschaftliche Zustimmung
stoRende Leitbild konsequenter kommuniziert werden sollte; auch die Forderung, behdrdli-
che Zustandigkeiten fir unterschiedliche Ressourcen flexibler und nutzerfreundlicher auf-
einander abzustimmen (Sachverstandigengruppe Weltwirtschaft und Sozialethik 2024, S.
54) wurde durch die thematische Verzahnung der beiden Forschungsprojekte in eine brei-
tere Offentlichkeit gebracht.

Da sich bei den anfanglichen Literaturrecherchen einige ,blinde Flecken* der Wirtschafts-
und Umweltethik in Bezug auf die Bedeutung von Klaranlagen zeigten (die zwischen 1999
und 2009 vereinzelt publizierten sozialethischen Reflexionen tUber Biogasanlagen waren fur
FLXsynErgy wenig relevant), wurden die Zwischenergebnisse aus FLXsynErgy in die fol-
genden Lehrveranstaltungen integriert und intensiv mit Studierenden diskutiert: Vorle-
sungsreihe ,Ethik des Ressourcenmanagements® (Prof. Wallacher, Sommersemester
2023), Seminar ,How socio-ecological transformation can succeed® (Dr. Einsiedel, am
schwedischen Newman-Institut in Uppsala, Januar bis Marz 2023), Seminar ,Grundtexte
der Umwelt- und Ressourcenethik im Licht aktueller Krisen® (Dr. Einsiedel, Wintersemester
2023/24), ,Multilogues for the socio-ecological transformation“ (Dr. Einsiedel im Oktober
2023 gemeinsam mit der slowakischen Trnava-Universitat, dem Newman-Institut in Up-
psala und der Leuphana-Universitat Lineburg) sowie ,Brennpunkte der Nachhaltigkeit®
(Prof. Wallacher, Sommersemester 2024, inkl. Gastvortrag von Prof. Schaum).

Das am 25. Januar 2024 mit einem Vortrag von Dr. Einsiedel gestartete europaische Netz-
werk ,Food Systems*, das aus dem vom Jesuiten-Orden getragenen Netzwerk HEST (,,Hig-
her Education for Social Transformation®) hervorgegangen ist, kdnnte kinftig auch dazu
beitragen, Anregungen des FLXSynErgy-Projektes verstarkt in die politische Kommunika-
tion einflieRen zu lassen. Bislang ist aus diesem Netzwerk allerdings erst die eher popular-
wissenschaftliche Publikation ,Wasting Food* (CJ Booklets Nr. 184, 2022) hervorgegangen.
Dieses lasst sich auch dem dritten Diskussionsformat zuordnen:
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(3.) Projektbegleitende Wissenschaftskommunikation

Zu Beginn der Arbeit an AP 6 standen die Projektverantwortlichen vor der Herausforderung,
genug ,Reichweite” zu schaffen — dies sollte einerseits dazu dienen, engagierte Akteure im
deutschsprachigen Raum auf das aktuelle Forschungsprojekt aufmerksam zu machen und
weitere Gesprachspartner mit umweltethischem Interesse zu finden. Gleichzeitig sollte eine
geeignete Plattform entstehen, um nach Projektende die zentralen Einsichten und Empfeh-
lungen an eine groRere (Fach-)Offentlichkeit zu tragen. Nach dem ersten Erfolg des Blog-
artikels ,Philosophie und Klérschlamm® (Dr. Thomas Steinforth am 18. Mai 2021), der im
Magazin ,Kontrapunkte“ monatlich rund 3.000 Lesern erreichte, folgten die Beitrage ,Ver-
werten statt verschwenden: Lebensmittel als Energiequelle?” (Dr. Einsiedel im Blog ,Sinn
und Gesellschaft mit ahnlich groRer Reichweite am 27.09.2021) und ,Faulnis” (abermals
Dr. Steinforth im Blog ,Kontrapunkte* am 8.10.2021) sowie ,Ethische Anfragen an den To-
pos einer sozial-6kologischen Transformation” (Dr. Steinforth in Ethikjournal 1/2021).

Ermutigt durch die positiven Riickmeldungen von Lesern und Fachkollegen (die allerdings
den Eindruck bestétigten, dass die energetische Verwertung von Rest- und Abfallstoffen in
Klaranlagen kaum auf ethische Bedenken, allerdings auch nicht auf aktive Zustimmung der
interessierten Offentlichkeit stéRt), kam es zu einer Intensivierung der Wissenschaftskom-
munikation: Geférdert von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt wurde 2021 die ,Digitale
Dialogplattform zur sozial-6kologischen Transformation“ (DigiLog) etabliert. Unter der Ad-
resse www.digilog.org verbreitete DigLog (neben vier weiteren Projekten) bis Juni 2024

auch niederschwellige Informations- und Diskussionsangebote Uber die energetische Ver-
wendung von Rest- und Abfallstoffen in Klaranlagen. Anfang 2024 folgte ein Re-Launch der
Seite — dabei wurden zwar die bisherigen User-Kommentare geldscht, aber zugleich der
Grundstein flr die langfristige Weiterfihrung der Plattform gelegt. Die Projektseite
https://www.digilog-transformation.com/fixsynergy soll auch nach Abschluss der Projekt-
laufzeit gepflegt und ausgebaut werden.

Aus diesen Stakeholder-Diskussionen und den Erfahrungen der projektbezogenen Wissen-
schaftskommunikation ergeben sich auf dem Projekt FLXsynErgy eine Reihe von weiter-
fuhrenden umweltethischen Fragen und Einsichten. Es ist zu empfehlen, in dffentlichen
Diskussionen immer wieder auf die folgenden, hier thesenartig zusammengefassten ,zent-
ralen umweltethischen Einsichten® einzugehen:

Zentrale umweltethische Einsichten

(1). Angesichts der Herausforderungen des Klimawandels und weltweit zunehmender Res-
sourcenknappheit missen die elementaren Kreislaufe von Wasser, Kohlenstoff (insb. in
Form von CO.) und Phosphor, aber auch fruchtbare Béden verstarkt als ,Gemeinguter”
begriffen werden: Sie missen so genutzt und gepflegt werden, dass sie dauerhaft dem
Gemeinwohl aller Menschen (und eng damit verbunden dem Erhalt der Biodiversitat) die-
nen. Der ,Institution Klaranlage“ kommt dabei eine Schlisselstellung zu, da sie ist wie keine
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zweite in Kreislaufe und Wechselwirkungen dieser Gemeinguter eingebunden ist. Klaranla-
gen mussen mehr als bisher in die Lage versetzt werden, dem Erhalt all dieser Gemeingtiter
gleichermalfden zu dienen.

(2.) Aus umweltethischer Sicht besteht das besondere Potential (und die damit einherge-
hende Verpflichtung, dieses zu entfalten) einer Flexibilisierung von Klaranlagen nicht so
sehr darin, die effiziente Nutzung einer einzelnen dieser Ressourcen zu optimieren, son-
dern insgesamt die ,Gemeinwohl-Effizienz* zu verbessern. Dabei geht es darum, die ge-
samte Energie- und Stoffbilanz aller betroffenen Gemeinguter im Blick zu behalten und im-
mer wieder neu an die jeweiligen 6értlichen und zeitlichen Gegebenheiten und Anforderun-
gen anzupassen.

(3.) Um das Ziel einer gemeinwohlorientierten Flexibilisierung zu erreichen, muss die Ord-
nungspolitik starker als bisher sektoreniibergreifende, koharente Nachhaltigkeitsstrategien
formulieren. Dies bedeutet nicht notwendigerweise die Einfuhrung gleicher Preise, Grenz-
werte und Anreizsysteme fur unterschiedliche Systeme (wie beispielsweise kommunale
Klaranlagen und privatwirtschaftliche Biogasanlagen), aber die harmonisierte Ausrichtung
unterschiedlicher Regularien auf die gleichen Ziele. Ein vielversprechender Zwischenschritt
in kurz- und mittelfristiger Perspektive besteht darin, die Anreizsysteme darauf auszurich-
ten, dass Klaranlagen ihren Eigenenergieverbrauch selbst decken und Uberschiisse (in
Form von Warme, Biogas, insbesondere aber elektrischer Energie) so ans Netz abgeben
kdnnen, dass sie als ,Puffer” und ,Stabilisatoren” wirken kénnen — ein Ziel, das auf hohe
gesamtgesellschaftliche Akzeptanz stoRt.

(4.) Dafur empfiehlt es sich, bei den stets notwendigen Interessens- und Giterabwagungen
das Leitbild einer ,gemeinwohlorientierten Flexibilisierung® ins Zentrum der gemeinsamen
Uberlegungen zu stellen und die dorthin fiihrenden Wege aus méglichst vielen unterschied-
lichen Perspektiven zu betrachten. Die im Projektverlauf kontaktierten Stakeholdergruppen
aulerten zwar ein breites Spektrum unterschiedlicher Erwartungen, doch bestand grofe
Einigkeit darlber, was diese Zusammenarbeit charakterisieren sollte: mehr Transparenz,
eine vorausschauende Kommunikation und aktive Einbindung madglichst aller Akteure und
als Resultat mehr Planungssicherheit und eine verlasslichere Preispolitik fir die involvierten
Ressourcen. AbschlieRend sollen hier beispielhaft noch einige haufig artikulierte Fragen
und Erwartungen verschiedener Akteursgruppen genannt werden, die (nicht nur aus um-
weltethischer Perspektive) weiterflihrende Beachtung verdienen:

— Erwartungen an einzelne Kommunen und kommunale Verbande: viele Forderungen fal-
len unter die Kategorie ,verbesserte Kommunikations- und Uberzeugungsarbeit*. Dazu
gehort die vermehrte Einstellung und Schulung entsprechenden Fachpersonals fir die
Flexibilisierung, die Starkung entsprechender Fachverbdnde (als kompetente An-
sprechpartner und Multiplikatoren, fiir besseren, proaktiven Informationsfluss Giber kon-
krete technische und administrative Verbesserungsmaoglichkeiten), sowie die Forderung
und Kommunikation einer ganzheitlichen Betrachtungsweise.
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- Erwartungen an Legislative und Exekutive: hier dominieren Forderungen, mit mehr
Entschlossenheit und Klarheit fiir eine gemeinwohlorientierte Ordnungspolitik zu sor-
gen. Haufig genannt wurde der Wunsch nach einer klaren Priorisierung der Flachennut-
zung, nach verlasslicher und transparenter Preissetzung (insbesondere in der Energie-
politik; hier wurden unisono mehr dezentrale Lésungen fiir Kleinerzeuger und deutlich
mehr Transparenz Uber Nutzen und Gewinne eingefordert); Landwirte forderten insbe-
sondere bessere Pramien fur 6kosystemare Dienstleistungen und die Forderung lang-
fristiger regionaler Partnerschaften.

- Erwartungen an die Zivilgesellschaft: hier wurde der oft beschworene ,gesamtgesell-
schaftliche Kulturwandel® in zweierlei Richtung eingefordert: als Treiber der Politik, der
diese auf konkrete Nachhaltigkeitsziele festlegt und in Haftung nimmt, aber auch die
Bereitschaft der Birger, unvermeidliche Einschrankungen zu akzeptieren und sich lang-
fristig an Projekten aktiv zu beteiligen.

- Erwartungen an die Fachvertreter der Umwelt- und Wirtschaftsethik: Praxisnahe Re-
flexion und breitgestreute Kommunikation tUber Grundsatzfragen der Nachhaltigkeit im
Kontext der Energiewende, beispielsweise ,Wer bestimmt Uber die Verwendung und
Bepreisung von Gemeingltern, wer setzt Prioritaten und Malstabe bei Interessenab-
wagungen? Welche Rolle spielt dabei Wissenschaft gegeniiber Politik und Offentlich-
keit, wie verhalt sie sich gegenuber populistischer Vereinnahmung und Verfalschung —
ist sie neutrale Informationsquelle oder Schiedsrichter, aktive Anwaltin oder gar Aktivis-
tin? Wie konnen neue gesamtgesellschaftliche Allianzen geférdert und geschlossen
werden, werden die oft geforderten ,Mehrgewinnstrategien® fur mehr Nachhaltigkeit ih-
rem Anspruch gerecht, wie kann besser gegen die Gefahr oder den Vorwurf von ,Gre-
enwashing® vorgegangen werden? Gerade diese letztgenannten Fragen zeigen, dass
AP 6 im Bereich der Umwelt- und Wirtschaftsethik viele wertvolle Impulse gesetzt hat,
die noch lange nachwirken werden und von den beteiligten Personen und Netzwerken
noch lange weiterverfolgt werden.

wm

=

m
—
0Q
<



FLXsynErgy — Abschlussbericht — Teil Il: Eingehende Darstellung 119

1.6 AP K - Projektkommunikation und -koordination

Als Offentlichkeitsarbeit wurde bereits zum Projektstart ein Projektlogo und ein Projektpos-
ter fur FLXsynErgy designt sowie eine Pressemitteilung am 17.11.2020 veroffentlicht.

Das oberste Ziel von FLXsynErgy war die Erarbeitung von Handlungsempfehlungen, die
die Chancen, Risiken, Umsetzungsempfehlungen und Bemessungshinweise umfassen.
Die schrittweise Erarbeitung der Handlungsempfehlungen umfasst einerseits die Bearbei-
tung der einzelnen Arbeitspakete einschlieRlich dem intensiven Austausch zwischen den
Projektpartnern, insbesondere auch den assoziierten Partnern, in (Teil)Projektbesprechun-
gen und Workshops sowie andererseits die Diskussion bzw. Austausch mit der Fachwelt
auf nationalen und internationalen Veranstaltungen, Konferenzen und in Form von Verof-
fentlichungen. Dazu zahlt insbesondere auch der Austausch im Rahmen des Begleitvorha-
bens ,Energetische Biomassenutzung®, um den Austauschen zwischen den beiden Bran-
chen der Klaranlage und Biogasanlagen zu intensivieren. Die einzelnen Verdéffentlichungen
sind im Kapitel 5 separat aufgefiihrt und die vom Projektteam organisierten bzw. mitgestal-
teten Veranstaltungen sind im Folgenden aufgelistet:

- Online-Workshop zum vertieften Austausch mit den assoziierten Partnern zu den
Themen Vorstellung des Projektkonsortiums, Zielsetzung des Projekts und geplan-
tes Vorgehen am 08.12.2021. Die 17 Teilnehmerinnen und Teilnehmer hatten die
Mdglichkeit mittels interaktivem Online-Whiteboard die Erwartungen, spezifischen
Winsche und Interessen zu teilen.

- Online-Workshop ,Flexibilisierung von Biogas/Faulgasanlagen — Identifikation von
Gemeinsamkeiten und Unterschieden® fand am 12.01.2022 mit 28 Expertinnen und
Experten statt. Der Schwerpunkt lag auf den Themen Chancen, Hemmnissen und
Winschen fir eine zukiinftige Flexibilisierung auf Faulungs- und Biogasanlagen.

- Online-Workshop zur Uberarbeitung und Erweiterung der Messmethodensammlung
mit Unterstitzung durch das Begleitvorhaben am 05.07.2023

- Online-Veranstaltung im Rahmen der Veranstaltungsreihe rAusblick zum Thema
~FAusblick: Klarschlamm — grine Energie aus dem Faulturm?“ veranstaltet von der
Domberg Akademie am 22.03.2022.

- Online-Workshops zur ,Klaranlage der Zukunft* vom 10. November 2022 durchge-
fuhrt durch die Hochschule flir Philosophie

- Vom Trinkwasser zum Klarschlamm — Vom Notfall zur Energiewende. 18 -19. Ok-
tober 2023 in Abstimmung mit DVGW Landesgruppe Bayern, DWA Landesverband
Bayern und dem Umweltcluster. Vortragsveranstaltung mit Ausstellung an der Uni-

versitat der Bundeswehr Munchen, Prasentation von Ergebnissen von FLXsynErgy.
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Fur den Austausch und die Diskussion mit weiteren Interessensgruppen stehen ausge-
wahlte Beitrage fur umwelt- und sozialethische Fragen tber die Weiterentwicklung von Klar-
anlagen zur gezielten Erzeugung von Gas und Strom aus biogenen Rest- und Abfallstoffen
auf der Digilog-Plattform (www.digilog-transformation.com/flxsynergy) zur Verfligung.

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeiten in FLXsynErgy werden zu Handlungsempfehlun-
gen fur die Umsetzung in der Praxis zusammengefasst. Die Handlungsempfehlungen wer-
den in einem separaten Dokument veréffentlicht und ergédnzen den Schlussbericht. ...
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2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Energiewende ist mit gro3en monetaren Aufwendungen verbunden. Um die Kosten fur
erforderliche Speichersysteme und der Integration erneuerbarer Energiequellen zu redu-
zieren mussen jegliche Potentiale zur Speicherung bzw. zur bedarfsgerechten Bereitstel-
lung von Energie erschlossen und Verbraucherverhalten verandert werden. Dies umfasst
gleichfalls Klaranlagen, welche als oftmals gréter kommunaler Energieverbraucher auf
kommunaler Ebene eine bedeutende Rolle im regionalen Energiesystem inne haben. Die
Potentiale von Klaranlagen zu einem netzdienlichen Verhalten konnte bereits in den ,Vor-
gangerprojekten” bspw. ,Abwasserbehandlungsanlage der Zukunft: Energiespeicher in der
Interaktion mit technischer Infrastruktur im Spannungsfeld von Energieerzeugung und -ver-
brauch (ESiTl)“und ,Abwasserreinigungsanlagen als Regelbausten in intelligenten Verteil-
netzen mit erneuerbarer Energieerzeugung (Arrivee)“ im Rahmen der ERWAS Forderiniti-
ative (geférdert durch das BMBF) aufgezeigt werden.

Die Faulung einschlie3lich der Substrat- und Gasspeicher sowie den Blockheizkraftwerken
ist der zentrale Baustein um auf Klaranlagen ein Lastmanagement umzusetzen. Im Rahmen
von FLXsynErgy ist es gelungen die Mdglichkeiten zur Flexibilisierung der Faulung aufzu-
zeigen und diese Erkenntnisse den Akteuren in Form eines Impulspapieres/Handlungs-
empfehlung zur Verfigung zu stellen. Diese Erkenntnisse tragen zu der Umsetzung eines
Lastmanagements und einem dadurch mdglichen netzdienlichen Betrieb bei. Darlber hin-
aus konnte die Auswirkung einer Regelenergievermarktung auf den Anlagenprozess dar-
gestellt werden, so dass Risiken besser einzuordnen sind und die Angst einer Teilnahme
eingedammt wird. Die Regelenergie stellt ein wesentliches Werkzeug zur Stabilisierung der
Stromnetze dar. FLXsynErgy fordert in diesem Zusammenhang die Integration der Klaran-
lagen in das Stabilitdtssystem der offentlichen Netze. Anhand der Auswertung von Last-
gangen realer Klaranlagen konnten Rickschllisse zur Erhéhung der Eigenstromnutzung
gezogen werden. Zum einen werden hierdurch der Strombezug reduziert, wodurch die
Netze entlastet werden zum anderen kénnen die Erkenntnisse zuklnftig auch zur Verfol-
gung des Konzeptes des Inselbetriebes genutzt werden.

3 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne
des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Generell konnte das Projekt BemessungsgroRen zum bedarfsgerechten Betrieb von Fau-
lungen aufzeigen. Eine Ubertragung entsprechender MaRnahmen ist somit fiir Klaranlagen
mit Faulungen unmittelbar umsetzbar. Hierzu wurden die Erkenntnisse aus dem Projekt
bereits wahrend der Laufzeit in einschlagigen Fachkonferenzen vorgestellt und diskutiert
z. B. DWA-Energietag. Dies wird auch im Nachgang des Projektes fortgefiihrt. Eine Uber-
tragung der Ergebnisse mit der Intention ein aktives Lastmanagement in die Regelungs-
technik grotechnischer Anlagen einzubinden wird im Rahmen der Projektidee ,IEFlex” wel-
ches im Rahmen des 8. Energieforschungsprogrammes eingereicht wurde verfolgt.
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Die Lehrtatigkeit der Professur fur Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik der Univer-
sitat der Bundeswehr Miinchen befasst sich schwerpunktmaRig mit der Trinkwassergewin-
nung sowie Abwasserbehandlung. Neben der Vergabe von vertiefenden Studienarbeiten
konnten auch einige Erkenntnisse aus dem Projekt in die Lehre integriert werden. Auch die
Hochschule fur Philosophie hat Auszige aus FLXsynErgy in die Lehrveranstaltung ,Ethik
des Ressourcenmanagements integrieren kdnnen®.

Das Ingenieurblro Steinle kann die Erkenntnisse nutzen um auf Klaranlagen, welche einen
wesentlichen Anteil ihres Kundenkreises darstellen, Beratungstatigkeiten im Bereich Markt-
partizipation wahrzunehmen. Auch neue Erkenntnisse zum Energiemanagement unter Ein-
bindung von Substratspeichern konnte sich das Bliro aneignen.

4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Rahmen der Literaturrecherche konnten keine weiteren Projekte identifiziert werden,
welche sich mit dem Thema der Nutzung von Reststoffen zur bedarfsgerechten Bereitstel-
lung von Energie im Sinne eines netzdienlichen Betriebes befassen.

5 Erfolgte und geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

Die Inhalte, Erkenntnisse und Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden in diversen
Veranstaltungen und Publikationen wahrend der Projektlaufzeit veroffentlicht bzw. disku-
tiert.

Internationale Publikationen

- Steiniger, B.; Hubert, C.; Schaum, C. (2023): Digesters as Heat Storage: Effects of
the Digester Temperature on the Process Stability, Sludge Liquor Quality and the
Dewaterability. Water Environment Research. Vol. 95.. No. 9.

- Steiniger, B., Hubert, C., Schaum, C. (2021): Digesters as Heat Storage — Energetic
Assessment of Flexible Variation of Digester Temperature. Chemical Engineering &
Technology. Vol. 45, Nr. 1. 144-151.

Nationale Publikationen

- Steiniger, B., Hubert, C., Spallek, M., Michel, M., Stanzel, J., Schaum, C. (2022):
Die Faulung als Warmespeicher: Ganzheitliche Warmenutzung durch saisonale An-
passung der Faulraumtemperatur. KA Korrespondenz Abwasser, Abfall. Vol. 69, Nr.
12

- Steiniger, B., Blattenberger, J., Hubert, C., Kretzschmar, J., Einsiedel, S., Heinrich,
M., Athanasiadis, K., Schaum, C. (2022): Flexibilisierung von Faulungs- und Bio-
gasanlagen — Identifikation von Gemeinsamkeiten und Unterschieden. KA Korres-
pondenz Abwasser, Abfall. Vol. 69, Nr. 10
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- Steinforth, T. (2021): Philosophie und Klarschlamm. Magazin ,Kontrapunkte®. Blog-
beitrag vom 18.05.2021. Zentrum fir Globale Fragen. https://kontrapunkte.hypothe-
ses.org/1954.

- Steinforth, T. (2021): Verwerten statt verschwenden: Lebensmittel als Energie-
quelle? Magazin ,Sinn und Gesellschaft‘. Blogbeitrag vom 27.09.2021. Bildungs-
zentrum Ludwigshafen e. V. https://sinnundgesellschaft.de/verwerten-statt-ver-
schwenden.

- Steinforth, T. (2021): Die Faulnis, der Tod und das Leben. Magazin ,Kontrapunkte®.
Blogbeitrag vom 08.10.2021. Zentrum fiir Globale Fragen. https://kontrapunkte.hy-
potheses.org/2481.

- Steinforth, T. (2021): Ethische Anfragen an den Topos einer ,sozial-6kologischen
Transformation®. EthikJournal 7. Jg. Ausgabe 1. ,Sozialdkologische Transformation
— Diskursfelder und Themen fur die und in der Sozialen Arbeit®. https://www.ethikjo-
urnal.de/fileadmin/user_upload/ethikjournal/Texte_Ausgabe_2021_1/Stein-
forth_Ethikjournal_1.2021.pdf

Internationale Veranstaltungen

- Hubert, Christian; Steiniger, Bettina; Schaum, Christian (2023): Demand-driven gas
production using co-substrates from the dairy industry. Residuals and Biosolids
Conference 2023. 16 — 19.05.2023, Charlotte, USA, Full Conference Proceedings
of the Water Environment Federation.

- Hubert, C., Steiniger, B., Schaum, C. (2022): Biosolids Treatment as Source for a
Demand-Driven Energy Generation. 10.-13.04.2022, Online. Water and Resource
Recovery Conference 2022 (WWRR 2022). International Water Association (IWA).
Prasentation.

- Hubert, Christian; Steiniger, Bettina; Schaum, Christian (2022): Demand-driven bi-
ogas production and the question of electricity utilization. IWA World Water Con-
gress & Exhibition 2022, 11 — 15.09.2022, Kopenhagen.

- Hubert, C., Joel, E., Steiniger, B., Schaum, C. (2022): Obstacles in Co-Digestion:
Grease Trap Wastes (GTW). 17.-22.06.2022 in Ann Arbor, USA. 17th World Con-
ference on Anaerobic Digestion (AD17 Biogas + Beyond). International Water As-
sociation (IWA). Poster.

- Steiniger, B., Hubert, C., Schaum, C. (2022): Breaking Down Old Patterns — Flexi-
bility of the Digester Temperature at Municipal Water Resource Recovery Facilities.
17.-22.06.2022 in Ann Arbor, USA. 17th World Conference on Anaerobic Digestion
(AD17 Biogas + Beyond). International Water Association (IWA). Prasentation.
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- Steiniger, B., Hubert, C., Schaum, C. (2022): Effects of Seasonal Variation of the
Digester Temperature. International EWA Symposium. 01.-02.06.2022 in MUnchen.
European Water Association (EWA). Prasentation.

Nationale Veranstaltungen

- Schaum, C.; Hubert, C. (2024): Flexibilisierung von Klaranlagen zur Unterstiitzung
der Energiewende. Brennpunkte philosophisch-ethischer Debatten zur Nachhaltig-
keit, 20.07.2024, Miinchen

- Schaum, C.; Hubert, C.; Pankow, N.; Ruf, A.; Krause, S. (2024): Flexibilitatsoptionen
der Klarschlammbehandlung. Energiemanagement in den Zeiten der Energie-
wende. Neues aus der Umwelttechnik und Infrastrukturplanung. 05.02.2024. Darm-
stadt

- Hubert,C. Schaum, C., Steiniger, B., Kretzschmar, J., Einsiedel, S., Henker, J.,
Athanadiadis, K, Heinrich, M. (2023): Flexible und vollenergetische Nutzung bioge-
ner Rest- und Abfallstoffe: Faulungen und Biogasanlagen als Energieverbraucher,
-speicher und —erzeuger, Statuskonferenz Bioenergie 2023 der Begleitforschung
des BMWK-Forschungsnetzwerks Bioenergie. 20./22.09.2023. Leipzig.

- Hubert, C.; Schaum, C. (2023): Von der flexiblen Klarschlammbehandlung zur Re-
gelenergie. DWA EnergieTag. 06.12.2023, Fulda.

- Schaum, C.; Hubert, C.; Steiniger, B. (2023): Die Klarschlammbehandlung als Ener-
giebaustein der Zukunft? Umwelttag im Oschberghof. 16.05.2023. Oschberghof.

- Hubert, C.; Steiniger, B.; Schaum, C. (2023): FLXsynErgy - Wie flexibel kann die
Faulung sein? Vom Trinkwasser zum Klarschlamm - Vom Notfall zur Energiewende.
Beitrage zur Erhéhung der Resilienz in der Siedlungswasserwirtschaft. Vortragsver-
anstaltung mit Fachausstellung an der Universitat der Bundeswehr Miinchen, 18.-
19.10.2023. Neubiberg

- Kretzschmar, J, Winkler, M., Mauky, E., Weinrich, S. (2023) FLXsynErgy - Biogas
vs. Klargas: Kénnen wir voneinander lernen? Vom Trinkwasser zum Klarschlamm -
Vom Notffall zur Energiewende. Beitrage zur Erhéhung der Resilienz in der Sied-
lungswasserwirtschaft. Vortragsveranstaltung mit Fachausstellung an der Universi-
tat der Bundeswehr Minchen, 18.-19.10.2023. Neubiberg

- M. Winkler, S. Weinrich (2023) Modellbasierte Ermittlung des biochemischen Me-
thanpotenzials und der Abbaukinetik in Batch- und kontinuierlich betriebenen Bio-
gasreaktoren in unterschiedlichen Malstdben. 29. SIMBA-Anwendertreffen, Blan-
kenburg/Harz, 09.-10.05.2023

- Einsiedel, S., Schaum, C., Koch, M., Rudoph, L. (2022): Wieviel Zukunft steckt im
Abfluss? Umweltethische Diskussionen zur ,Klaranlage der Zukunft®. Theorie-Pra-
xis-Gesprach zu den Themen Lebensmittelreste, Klaranlagen als Kraftwerke, Faire
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Preise flr Strom, Abfall und Gemeinguter, Verantwortung fir Umwelt und Landwirt-
schaft. 10.11.2022. Online-Veranstaltung. Prasentationen.

- Schaum, C. und Einsiedel, S. (2022): Mit unserem Abwasser Zukunft gestalten —
Ein Philosoph und Bauingenieur im Dialog. rAusblick: Klarschlamm — griine Energie
aus dem Faulturm? 22.03.2022. Domberg-Akademie und Zentrum fiir Globale Fra-
gen der Hochschule fir Philosophie Miinchen. Online-Veranstaltung. Prasentation.

- Steiniger, B., Hubert, C., Schaum, C. (2021): Warmespeicher auf Klaranlagen: Was
kann ein Faulbehalter leisten? 12. DWA-KlarschlammTage (09.06.-18.06.21 als On-
line-Veranstaltung). Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Ab-
fall e. V. (DWA). Prasentation.

- Schaum, C., Blattenberger, J., Hubert, C., Steiniger, B., Shehata, O., Kretzschmar,
J., Steinforth, T., Einsiedel, S., Athanasiadis, K., Egeler, M., Heinrich, M., Dornburg,
A. (2021): Flexible und vollenergetische Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe -
Faulungen und Biogasanlagen als Energieverbraucher, -speicher und -erzeuger.
10. Statuskonferenz der Begleitforschung des BMWK-Forschungsnetzwerks Bio-
energie. 28./29.11.2021. In: Tens, V. und Thran, D. (Ed.). Reader 10. Statuskonfe-
renz. Bioenergie — Eine Partnerin fur alle Falle. Energetische Biomassenutzung. S.
32-33. Leipzig.

- Hubert, C., Steiniger, B., Schaum, C. (2021): Einfluss der flexibilisierten Faulgaser-
zeugung auf die Klarschlammbehandlung. 10. Statuskonferenz der Begleitfor-
schung des BMWK-Forschungsnetzwerks Bioenergie. 28./29.11.2021. In: Tens, V.
und Thran, D. (Ed.). Reader 10. Statuskonferenz. Bioenergie — Eine Partnerin fur
alle Falle. Energetische Biomassenutzung. S. 28-29. Leipzig.

Dissertationen (in Vorbereitung)
Ein Teil der Ergebnisse von FLXsynErgy flief3t ein in die Dissertationen:

Bettina Steiniger (2024/25):
Die Faulung als saisonaler Warmespeicher - Untersuchungen zur Variation der Faulraum-
temperatur innerhalb meso- und thermophiler Temperaturen

Christian Hubert (2024/25):
Eine bedarfsgerechte Faulgaserzeugung auf Klaranlagen im Kontext der Energiewende

Handlungsempfehlungen/Impulspapier

Die abgeleiteten Handlungsempfehlungen von FLXsynErgy sollen in einem ,Impulspapier*
veroffentlicht werden (geplante Verdéffentlichung November 2024).
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