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!!! Übergeordnetes Ziel = 
Abwasserreinigung !!! 

 

Zusatzaufgabe:  AbwVO Anh.1 B 
(2) Abwasseranlagen sollen so errichtet, betrieben und benutzt werden, dass eine 
energieeffiziente Betriebsweise ermöglicht wird. Die bei der Abwasserbeseitigung 
entstehenden Energiepotenziale sind, soweit technisch möglich und wirtschaftlich 

vertretbar, zu nutzen. 
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Google-Abfrage: Flexibilitätsoptionen / 
Regelenergie 

6.160 

78 

84.300 

7.480 
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Presseschau 
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Spiegel-Online, 7. Februar 2015 
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Grünbuch BMWi – Ein Strommarkt für die 
Energiewende 
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Aktuelle Projekte I 
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Status Quo: 

• KWK-Strom dient in der Regel der Eigendeckung des Stromverbrauchs für die 
Behandlung des zugeführten Abwassers und des anfallenden 
Überschussschlamms. 

Projektziele: 

• Kläranlagen mit anaerober Stabilisierung bieten mit den vorhandenen KWK-
Anlagen und den zugehörigen Gasspeichern hervorragende technische 
Voraussetzungen, um System- und Netzdienstleistungen für Verteil- 
(Spannungshaltung) und Übertragungsnetze (Frequenzhaltung mit Hilfe von 
Regelenergie) zur Verfügung zu stellen.  

• Überprüfung weiterer Anlagenkomponenten zur Bereitstellung dieser 
Dienstleistungen unter den Aspekten der Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit. 

• Entwicklung einer Systemlösung zur Integration von Kläranlagen mit separater, 
anaerober Schlammstabilisierung in ein Speicher- und Regelenergiekonzept. 
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Aktuelle Projekte I 
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Anforderung der Ausschreibung ERWAS 

• „[…] Gefragt sind unter anderem intelligente 
Bewirtschaftungsstrategien und Steuerungskonzepte, die den 
Aspekt der Speicherung und bedarfsgerechten Bereitstellung von 
Energie berücksichtigen (z. B. virtuelle Kraftwerke, intelligente 
Netze in Analogie zu Smart Grids). […]“ 

• „Entwicklung neuartiger Systemlösungen unter Nutzung der im 
Abwasser enthaltenen Energie- und stofflichen Ressourcen, in 
Verbindung mit einem regionalen Energie - und 
Stoffstrommanagement, welches weitere Energiequellen 
einschließen kann.“ 

• „Neue Methoden und Konzepte zur Energiespeicherung mit Hilfe 
von Abwasserbehandlungsanlagen“ 
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Aktuelle Projekte I 
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EE-Strom 
Wärme 
H2 

Faulgas 
CO2 

CH4 

O2 



Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel – Flexibilitätsoptionen in der Prozesskette der… 08.07.2015 14 

Aktuelle Projekte II 

ZEBRAS  
Zukunftsorientierte Einbindung der 
Faulung und Faulgasverwertung in die 
Verfahrenskette der Abwasserreinigung, 
Schlammbehandlung und -verwertung in 
Rheinland-Pfalz 

Gefördert vom 
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Aktuelle Projekte II 

Projektziele: 

• Erstellung einer aktualisierten Bestandsanalyse der Faulungsanlagen 
hinsichtlich Ausbau, Dimensionierung und Betrieb in Rheinland-Pfalz; 
Ermittlung freier Faulraumkapazitäten 

• Anpassung der Anlagenkomponenten bei Umsetzung der Faulung unter 
besonderer Berücksichtigung der Situation auf Kläranlagen kleiner und 
mittlerer Größe 

• Bewertung des Faulbetriebs im Hinblick auf die Abwasserreinigung 

• Ableitung einer Methodik für Planer und Betreiber zur Bestimmung 
optimierter Randbedingungen eines Faulungsbetriebs in Abhängigkeit 
von Gasverwertung und nachgelagerter Klärschlammbehandlung und -
verwertung 

• Ableitung des Potenzials und Verbreitung der Erkenntnisse in 
Rheinland-Pfalz  

 

Gefördert vom 
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Aktuelle Projekte II 

Grundlegende Analyse der Faulungsanlagen 
 

Optimierung Faulungsprozess 

Analyse Flexibilitätsoptionen 
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Energieverbrauch und 
Energie(erzeugungs)potenziale in Kläranlagen 

= Optionen zum Ab-/Anschalten 

Erzeuger 
abschalten 

Erzeuger 
hochfahren/ 
anschalten 

Stromdefizit im 
Netz Stromüberschuss im 

Netz 

Verbraucher 
anschalten 

Verbraucher 
abschalten 

Stromdefizit im 
Netz 

Stromüberschuss im 
Netz 
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Stromverbraucher in Kläranlagen 

Aufteilung des Stromverbrauchs in der Prozesskette 
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Energiepotenziale I –  
Klärgaserzeugung auf Kläranlagen 
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Energiepotenziale II – 
Stromerzeugungspotenziale auf Kläranlagen 
mit Kraft-Wärme-Kopplung 



Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel – Flexibilitätsoptionen in der Prozesskette der… 08.07.2015 22 

Energiepotenziale III –  
Leistungspotenziale auf Kläranlagen durch KWK 

Weitere Potenziale: 
• NEA (Notstrom) 
 Projekt ZEBRAS 

 BHKW-Ist-Zustand: 

 ca. 140 MWel (Bundesweit) 

 BHKW-Ist-Zustand +: 

 ca. 300 MWel (Bundesweit) 

 Elektrolyse bei 100% CO2-
Verwertung: 

 ca. 10 x KWK-Leistung 
(anlagenspezifisch, biol. Methanisierung - 
vorläufiges Ergebnis!) 
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Stromverbraucher I – neue Technologien 
„Kläranlagen als Flexibilitätsoption“ 

Hintergrund: 

 

 Nutzung vorhandener Infrastruktur  
Faulturm, BHKW, Gasspeicher 

 

 Verwertung vorhandener Ressourcen  
regeneratives CO2 

 

 Optimierung der Flexibilitätsoptionen 
Reaktion auf Bedarf in den Netzen 
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Stromverbraucher II – neue Technologien 
„Kläranlagen als Flexibilitätsoption“ 

Grundidee Power-to-Gas: 

Wasserelektrolyse: 
Überschüssiger  

EE-Strom 

2 H2O  2 H2 + O2 

CH4 + 2 O2  2 H2O + CO2 

Strom + Wärme 

Einspeisung CH4  ins Erdgasnetz oder                  
Speicherung vor Ort 

= 

4 H2 + CO2  CH4 + 2 H2O 

Methanisierungs-
reaktion: 

CO2-Quelle  
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Stromverbraucher III – neue Technologien 
„Kläranlagen als Flexibilitätsoption“ 

Möglichkeiten der Elektrolyse 

(Rasmusson 2013) 

08.07.2015 25 
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Biologisch: Methanogense 

Vorteile 
 niedrige Temperatur 

 niedriger Druck 

 geringe Reinheit 

 flexibel 

 kleine Einheiten 

Nachteile 
 Biologisches System 

 

Einsatzbereiche:  
z. B. auf Biogasanlagen 

 

Überschussenergie: 
Elektrolyse 

2H2O  2 H2 + O2 

Methanisierung 
4 H2 + CO2   

CH4 + H2O 

Temperatur: 
> 250 °C, 

geeigneter 
Katalysator 

Temperatur: 
40-70 °C, 
wässrige 

Umgebung 

In Anhlehnung an (Reuter 2013) 

 

Technisch: Sabatier Prozess (1902) 

Vorteile: 
 Kontrollierbar 

 Skalierung 

Nachteile: 
 Katalysator 

 Reinheit der Gase 

 Hohe Temperatur 

 geringe Flexibilität 

 Hoher Druck 

Einsatzbereiche:  
Kraftwerke, Stahl- und Zementfabriken 

 

„Power to Gas auf Kläranlagen“ 
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Belebungsbecken

& weitere 

Verbraucher

Ist-Situation auf KA mit Faulung 

GasspeicherFaulbehälter

BHKW Erdgasnetz 

als Speicher 

für EE

Eletrolyseur

Sabatier 
Prozess 

65 % CH4 

35 % CO2 

Gasspeicher

Strom aus Wind und 

Sonne
Stromnetz

„Power to Gas auf Kläranlagen“ 
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Ist das permanente Verbrennen eine wertvollen speicherbaren EE-Ressource 
wie Faulgas dauerhaft sinnvoll? 

Mittelfristig Strategiewechsel 
Dauerhafte Verbrennung von Faulgas nicht die Zukunft.  

Verstärkte Interaktion von Bedarfen auf Kläranlagen und Angeboten im Netz 
(Regelenergie, Speicherbedarfe). 

„Power to Gas auf Kläranlagen“ 
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Belebungsbecken

& weitere 

Verbraucher

Power to Gas - Möglichkeiten der Umsetzung 

Netzsituationen: Stromdefizit – Stromüberschuss 

GasspeicherFaulbehälter

BHKW Erdgasnetz 

als Speicher 

für EE

Eletrolyseur

65 % CH4 

35 % CO2 

Gasspeicher

Strom aus Wind und 

Sonne
Stromnetz

„Power to Gas auf Kläranlagen“ 

Biol. 
Methani-
sierung 
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Belebungsbecken

& weitere 

Verbraucher

Power to Gas - Möglichkeiten der Umsetzung 

Netzsituationen: Stromdefizit – Stromüberschuss 

GasspeicherFaulbehälter

BHKW Erdgasnetz 

als Speicher 

für EE

Eletrolyseur

Biol. 
Methani-
sierung 

65 % CH4 

35 % CO2 

Gasspeicher

Strom aus Wind und 

Sonne
Stromnetz
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Power to Gas - Möglichkeiten der Umsetzung 

Netzsituationen: Stromdefizit – Stromüberschuss 

Belebungsbecken

& weitere 

Verbraucher

GasspeicherFaulbehälter

BHKW

Biol. 
Methani-
sierung 

65 % CH4 

35 % CO2 

Erdgasnetz 

als Speicher 

für EE

Gasspeicher

~99 % CH4 

H2 

Eletrolyseur

Strom aus Wind und 

Sonne

Stromnetz

„Power to Gas auf Kläranlagen“ 
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Möglichkeiten der Umsetzung: 

Netzsituationen: Stromdefizit – Stromüberschuss 

Belebungsbecken

& weitere 

Verbraucher

GasspeicherFaulbehälter

BHKW

Biol. 
Methani-
sierung 

65 % CH4 

35 % CO2 

Erdgasnetz 

als Speicher 

für EE

Gasspeicher

~99 % CH4 

H2 

Eletrolyseur

Strom aus Wind und 

SonneStromnetz

BHKW

„Power to Gas auf Kläranlagen“ 
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Stromnachfrage 

EE Einspeisung 

Stromüberschuss 

Gasleitung 

Stromnetz 

Zeit 

Leistung 

Eletrolyseur
BHKW

Faulbehälter

Eletrolyseur

Erdgasnetz 

als Speicher 

für EE
Stromnetz

>99% CH4 65 % CH4 

35 % CO2 

BHKW

Stromdefizit 

In Anlehnung an (Reuter 2013) 

Vision: „Kläranlage als Regelenergiebaustein“ 

Biol. 
Methani-
sierung 

Biol. 
Methani-
sierung 
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Prozesse 
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Kontinuierlich - Diskontinuierlich 

Unterscheidung in… 
 Prozesse der Abwasserreinigung inkl. aller daran gekoppelten Aggregate = 

kontinuierlicher Prozess  

 Prozesse der Schlammbehandlung inkl. aller daran gekoppelten Aggregate = 
diskontinuierlicher Prozess 

diskontinuierlich 
= hohe zeitliche 

Flexibilität 

kontinuierlich 
= geringe zeitliche 

Flexibilität 
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Stromverbraucher I - Flexibilitäten 

Ausschaltzeiten Aggregate Tiefe Belastung (Nacht) Hohe Belastung (Tag) 

15 min 30 min 1h 2h  >2h 15 min 30 min 1h 2h  >2h 

Hebewerk                     

Sandfang Gebläse                     

Biologie Gebläse                     

Biologie Rührwerk                     

Biologie RLS Pumpen                     

Faulung Rührwerk                     

Faulung Umwälzpumpen                     

Schlammeindickung und Entwässerung                     

Müller 2013 
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Beispiel: Lastabwurf Gebläse – Einfluss auf 
Reinigungsleistung 

 Simulation Lastabwurf für Gebläse Variation der Dauer (1h-2h) 

Quelle: Inka Hobus, WiW mbH 2015 
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Bewertung der Flexibilitätsoptionen 

A B C D Signal α 

• Einstufung der Aggregate  in Klassen nach Kriterien, Typ A - D 

• Kriterien: Leistung, Abschaltbarkeit, … 

• „Abschaltfolge“ ergibt sich aus abgerufener Leistung und Sensibilität (A – C) 

• Klasse α beinhaltet Sonderaggregate wie z.B. die BHKWs, Elektrolyseur, etc. 

• Typ D entspricht der Klasse von Anlagenteile die nicht in Betracht gezogen 

werden (können nie abgeschaltet werden, Leistung zu gering um sinnvoll 

Messtechnik zu installieren, …) 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Marktoptionen für Flexibilität 

N - netzdienlich  

 lokale Netzdienstleistung 

(Spannungshaltung und 

Betriebsmittelauslastung) 

S - systemdienlich  

 Regelleistung (Frequenzhaltung) 

M - marktdienlich  

 Portfolio- bzw. Bilanzkreisoptimierung 

(Beschaffungsoptimierung / Vermeidung von 

Ausgleichsenergie) 

N 

Netzdienlich 

M 

Markt-
dienlich 

S 

System-
dienlich 

= Regelenergie = Flexibilität 



Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel – Flexibilitätsoptionen in der Prozesskette der… 08.07.2015 42 

Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Regelenergie auf der Kläranlage Kaiserslautern (Systemdienlich) 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Regelenergie auf der Kläranlage Kaiserslautern 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Regelenergie auf der Kläranlage Kaiserslautern 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Regelenergie auf der Kläranlage Kaiserslautern 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Auswirkungen auf das Verteilnetz (Netzdienlich) 

Knoten 2 
PV:9kW 
  
 

Knoten 6 
PV:14kW 
  
 

Knoten 7 
PV:16kW 
  
 

Knoten 8 
PV:11kW 
  
 

Knoten 9 
PV: 23kW 
KWK:160kW 
  
 

Knoten 10 
PV:13kW 
  
 

Knoten 11 
PV:56kW 
  
 

Knoten 12 
PV:  97kW 
  
 

Knoten 13 
PV:37kW 
  
 

Knoten 14 
PV:68kW 
  
 

Knoten 15 
PV:24kW 
  
 

Knoten 16 
PV:11kW 
  
 

Knoten 17 
PV:43kW 
KWK:5kW  
 

Knoten 4 
Wind:1,5MW 
  
 

Knoten 5 
PV:3kW 
  
 

Knoten 1 
Umspannw. 
HS/MS 
110kV/10kV 
  
 

Kläranlage 

BG: 500kW 
  
 

Quelle: Tobias Kornrumpf,  
Bergische Universität Wuppertal  2015 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Auswirkungen auf das Verteilnetz - Tagesgang 

Quelle: Tobias Kornrumpf,  
Bergische Universität Wuppertal  2015 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Auswirkungen auf das Verteilnetz - Jahresgang 

Quelle: Tobias Kornrumpf,  
Bergische Universität Wuppertal  2015 
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Einsatzmöglichkeiten der Flexibilität 
Heute und in Zukunft 

Auswirkungen auf das Verteilnetz - Jahresgang 

Quelle: Tobias Kornrumpf,  
Bergische Universität Wuppertal  2015 

Erkenntnisse für die exemplarische Konstellation aus Netz, Szenarien und Zeitreihen 
(Radevormwald OG 2035): 

 

 Kumulierte Abrufdauer: ~42h/Jahr (166 Viertelstunden) 

 Überwiegend kurze Einzelabrufe: 15-30min 

 Größenordnung der Netzprobleme liegt im Potentialbereich der 
Kläranlage!  

 Auch Teilbeiträge zur Problemlösung sind sinnvoll! 
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Hintergrund 

Energieverbrauch und Energiepotenziale in Kläranlagen 

Flexibilität der Energieverbraucher und -erzeuger 

Bewertung unterschiedlicher Verfahren und Anlagen 

Aktuelle Projekte 

Zusammenfassung und Ausblick 

Gliederung 
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Zusammenfassung & Ausblick I 

• Faulungsanlagen mit KWK können schon heute ab einer 
bestimmten Leistung am Regelenergiemarkt teilnehmen 

• Potenziale der Prozesse und Auswirkungen auf die 
Reinigungsleistung werden derzeit detaillierter betrachtet 

• Potenzial für eine 2- bis 3-fache Steigerung der verfügbaren KWK-
Leistung vorhanden 

• Potenziale für neue Technologien (Elektrolyse, Methanisierung) 
werden noch näher quantifiziert und Vermarktungsmodelle 
entwickelt 
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Zusammenfassung & Ausblick II 
(DWA-Stellungnahme Grünbuch) 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
 

www.erwas-arrivee.de 

siwawi.bauing.uni-kl.de 

 

Dipl.-Ing. Oliver Gretzschel , Dipl.-Ing. Michael Schäfer 


