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111 Ubergeordnetes Ziel =
Abwasserreinigung !!!

Zusatzaufgabe: AbwVO Anh.1B

(2) Abwasseranlagen sollen so errichtet, betrieben und benutzt werden, dass eine

energieeffiziente Betriebsweise ermoglicht wird. Die bei der Abwasserbeseitigung

entstehenden Energiepotenziale sind, soweit technisch moglich und wirtschaftlich
vertretbar, zu nutzen.
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Status Quo:

KWK-Strom dient in der Regel der Eigendeckung des Stromverbrauchs fur die
Behandlung des zugeflihrten Abwassers und des anfallenden
Uberschussschlamm:s.

Projektziele:

Klaranlagen mit anaerober Stabilisierung bieten mit den vorhandenen KWK-
Anlagen und den zugehorigen Gasspeichern hervorragende technische
Voraussetzungen, um System- und Netzdienstleistungen fur Verteil-
(Spannungshaltung) und Ubertragungsnetze (Frequenzhaltung mit Hilfe von
Regelenergie) zur Verfligung zu stellen.

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

Entwicklung einer Systemlésung zur Integration von Klaranlagen mit separater,
anaerober Schlammstabilisierung in ein Speicher- und Regelenergiekonzept.
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EE-Ausbau

Der Strommix in Deutschland im Jahr 2014

Mit 157 Milliarden Kilowattstunden lieferten Erneuerbare Energien mehr als ein Viertel der deutschen
Bruttostromerzeugung. Zusammen hatten sie damit erstmals den grofiten Anteil im Vergleich zu den
einzelnen anderen Energietrdgern. Ihr Anteil am Bruttostromverbrauch betrug 27,3 %.

Erdgas: Sonstige: Wasserkraft
58,5 Mrd. kWh 1 31,7 Mrd. kWh 20,8 Mrd. kWh
(9.6%) (5.2%) (3,6%)
Steinkohle: 35,2 Mrd. kWh
109,9 Mrd. kWh (5.8%)
(18.0%) Nl rBiomasse
Erneuerbare s . .
gesamt Energlen: i:a:f\scrfl. biogenem
610,4 Mrd. kKWh 157,4 Mrd. il
48,9 Mrd. kWh
Kernenergie:—e kWh (25.8 %) (8.0%)
96,9 Mrd. KWh L —
(15.9 %) &+ Wind (Offshore)
1,2 Mrd. kWh
(0,2%)
Braunkohle:
156,0 Mrd. kWh o+ Wind (Onshore)
(25,6 %) 51,2 Mrd. kWh
(8.4%)

: AGENTUR FUR
: ERNEUERBARE
: ENERGIEN

: unendlich-viel-energie.de

Quelle: BDEW; Stand: 12/2014

Anteil erneuerbarer Energien<br>am Stromverbrauch
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[kw]
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400.000 -

300.000
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—> Starke Schwankungen auf Erzeugerseite
- Uber- bzw. Unterschreibung Bedarf

—> Netzstabilitdt: Abregelung EE-Erzeuger ]

- : Strombedarf
. Erzeugung aus EE - Bedarf > EE-Erzeugung

- Unterschreibung Bedarf

2010

- Netzstabilitat: unproblematisch

- keine kritischen Systemzustinde!

900.000 -
[kw]

800.000 1
700.000 1

500.000 )2 "

400.000 1

> zunehmend kritische Systemzustinde! ‘" M“W “ h'” “u. ‘\" ]UL]“‘L'\MM hm “ ."M r

1 Luartal 2.Quartal 3.Quartal 4 Quartal
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' Strombedarf und -erzeugung
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el —

2 zentrale Fragen:

= Wie kann die Netzstabilitat sowohl im
Ubertragungsnetz (Frequenzhaltung) als auch im
Verteilnetz (Spannungshaltung) auch zukiinftig

sichergestellt werden?

= Wie konnen diese Energietiberschisse sinnvoll
verwertet bzw. gespeichert werden?
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arrivec °F  Netzstabilitat sichern i

Hintergrund und - Flexibilitatsoptionen
Grundlagen
(" N\ )
Flexibilitatsoptionen 5 g
und Anlagenkonzepte % o 3
N /[Bh  Stromdefizitim -§ /IR Stromdefizit] g e n p
_8 Stromiiberschuss im ’%%ﬁ*( Netz g stromiiberschuss im *Kf‘*( Netz o
Potenziale und o0 Netz 2\ 9 Netz A
Regelkonzept S Erzeuger ]
£ i . hochfahren/ &
anschalten
Auswirkungen auf \_ J \_ J \_ J J
den Anlagenbetrieb
Markte fur Flexibilitat ~ ™\
Stromverbraucher bzw. -erzeuger = Flexibilitatsoption
Zusammenfassung Flexible Fahrweise = flexible Last = Dienstleistung
und Ausblick Markt: abh. von Anlagencharakteristik (z. B. Geschwindigkeit
des Anfahrens)
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' Flexibilitatsoptionen ...

... im Klaranlagebestand

Zulauf

Abwasser |

Mechanische Reinigung Biologische Reinigung

Kontinuierliche Prozesse

Diskontinuierliche Prozesse

Gas-/Stromerzeugung
Schlammbehandiung Gas-/Stromverwertung
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] Ablauf

w—p (Ab-)Wasser
- s e » Gas
w— Klarschlamm

Warme
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[

]

' Flexibilitatsoptionen im Bestand

[ 78

Belebung hélter Gasspeicher HAlNY
( N\ ( N\ ( Lokale N\ ( Strom- und A
. Warmeprodukti
Grofter Konstante CH, Zwischen- opn
Stromver- Produktion speicherung
braucher

Regeloptionen:

Regeloptionen:
e Co-

Regeloptionen:
e Zwischen-

Regeloptionen:
e Nutzung bei
freien

¢ Intermit- Fermentation speicherung s
_ , g K
tierender e Zusétzliche zur effizienten R Ni?zatjzr:?t\?:n
Betrieb Methanpro- Nutzung des redundanten
e Nutzung von duktion durch BHKWSs und BHKWSs und
Reinsauerstoff Zugabe von H, des Notstrom-
Elektrolyseurs
L )L )L ) L aggregaten )
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+ weitere Aggregate z. B. der
Schlammentwasserung oder
Netzersatzanlagen
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Flexibilitatsoptionen ...

... durch innovative Anlagentechnik

Hintergrund:

* Nutzung vorhandener Infrastruktur
- Faulturm, BHKW, Gasspeicher

= Verwertung vorhandener Ressourcen
—regeneratives CO,

= Optimierung der Flexibilitatsoptionen

. . ‘@-mt_z 'pnmprinn
—>Reaktion auf Bedarf in den Netzen RiNsNETBW  ZTEnneT
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... durch innovative Anlagentechnik, z. B. Power-to-Gas

-

Wasserelektrolyse:
Uberschiissiger
EE-Strom

N\
2H,0> 2H,+0,

N

-~

Methanisierungs-
reaktion:
CO,-Quelle

N -

/

Strom + Wirme B8

\

CH,+2 0, 2 H,0 + CO,

/

4H,+C0,> CH,+2H,0 )

o

Einspeisung CH, ins Erdgasnetz oder

\Saemhemag vor Ort

/
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Flexibilitatsoptionen ...

v
H.

0,

O co:

H.
v

“ CH.
H:0

®

Elektrolyse

7

Methanisierung

7

Druckluftspeicher

7

Sauerstoffspeicher

7

=

-
+

=

Batterie

2

Power-to-Heat

7

] R
H,O wird zu H,

und O,
aufgespalten

Regeloptionen:
Nutzung bei
Energieliber-
schuss im
Netz
Produziert O,
und H, ; Hy
wird fur die
Methan-
aufbereitung
bendotigt

(" co,und H, )

werden zu CH,
und H,O
umgewandelt

( Verdichtung )

von Luftim
Druckluft-
speicher

-
Speicherung
von Oz aus der
Elektrolyse

Ve

Stromdirekt-
speicherung

Regeloptionen:

~

4 )

Umwandlung
Strom in Warme

Regeloptionen:

. . . [ ] .
Regeloptionen: Regeloptionen: Regelopnonen.. Nutzupg bei e Nutzung bei
. . ¢ Nutzung bei Energie- .
¢ Nutzung bei e Nutzung bei . - Energie-
. . Energie- Uberschuss N
Energie- Energie- e o Uberschuss
N - defizit im bzw. -defizit ;
Uberschuss Uberschuss . im Netz
im Netz im Netz Netz im Netz
J J g /L J

ar
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' Potenziale (KWK)

conversion to anaerobic sludge
digestion

use of unused gas

B max
E min

efficiency improvements

sludge assembly centres

use of external fermentation

substances A 200
T T T T
142,69
[MWel} 20 40 60 80 100 120 140 160
o A__.A-—"‘_
— e ——t— = 100
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
Q 4% D o ) Q 4 > o o) Q Vool W9 xo o O
9 > 0 ) O O X M OV 6P & &
N S A D A ORTE &
P L
RO O
O 0 & e}(\c@O
RS (\G\ & &8
== energy generation (:’*e' & b%z @e'
.. . fe) ;{\\ R Sy
minimum potential C e N \\Q‘;
maximum potential \(@
@
&

il .
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arriv ¥ Potenziale I3 st

Hintergrund und optimierte Bestand (KWK)
Grundlagen
* 300 MW,
Flexibilitatsoptionen
und Anlagenkonzepte * ca. 15% der derzeit erforderlichen neg. Regelleistung
Potenziale und Integration Elektrolyse

Regelkonzept
* Variante 1: Wenn Elektrolyse lduft wird H, erzeugt um anfallendes CO, zu

Auswirkungen auf methanisieren
den Anlagenbetrieb

* Varianten 2: H, wird im ,Uberschuss” erzeugt, um auch dann zu
Markte fiir Flexibilitit methanisieren, wenn keine Elektrolyse betrieben wird

Zusammenfassung -

Une Ausbiick * CO,-Verwertungsgrad beeinflusst Elektrolyseleistung: 5 ... 14 * P,
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Potenziale bergen - Regelkonzept

Verbraucher und Erzeuger:
* Bewertung und
Klassifizierung in
Abhangigkeit der Flexibilitat

e Kaskadierte Prufung bei
Flexibilitatsbedarf im Netz

* Entwicklung individueller
Regeln je Aggregategruppe

e Mathematische Simulation
und prakt. Erprobung

— Ermittlung der Flexibilitatspotenziale von Klaranlagen

I.: TECHNISCHE UNIVERSITAT
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]

;I A 1+ B — C
Signal az an Ay A; An By B: Bn o G
Anzahl der Aggregare ——————

Aggregatklasse Leistung An-/Abschaltbarkeit Beispiel
Typa grofd jederzeit BHKW, Elektrolyse
Typ A mittel - grod problemlos Schiammbehantiung
(Zentrifuge)
Typ B gering - mittel bedingt Geblase
TypC gering selten Riihrwerk
Typ D nicht nutzbar

und Abgleich mit Bedarfen des Netzes

Oliver Gretzschel, Inka Hobus — arrivee — Abwasserreinigungsanlagen in intelligenten......
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' Abschaltdauern

I
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Auswirkungen auf die Prozesse der Abwasserreinigung und der
Schlammbehandlung mussen bewertet werden!

Ausschaltzeiten Aggregate

Tiefe Belastung (Nacht)

Hohe Belastung (Tag)

15 min {30 min

Hebewerk

Sandfang Geblase

Biologie Geblase

Biologie Ruhrwerk

Biologie RLS Pumpen

Faulung Rihrwerk

15 min| 30 min

>2h

Faulung Umwalzpumpen

Schlammeind. / Entwéasserung

Oliver Gretzschel, Inka Hobus — arrivee — Abwasserreinigungsanlagen in intelligenten

arrivee-Pilotanlage Radevormwald:
theoretisches Regelpotential = 122 kW
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' ....bei abschalten der Beliftung (Messung)

P [kW]

Volumenstrom [Nm?/h / m?/d]

NH4-N Konzentration [mg/]]

350

—Gesamtverbrauch

300 A
250 ~
200 +
150 -
100 -
50 -

——Fremdbezug

14.000
12.000 -
10.000 -
8.000 -
6.000 -
4.000 -
2.000 -

—Zulauf KA

—— Luftmenge BB ges

3,0
25 - ——Ablauf BB ges
2.0 - ——Ablauf NK

1,5 -
1,0 -
0,5 1

0,0

0:00
2:.00
4.00
6:00
8.00
10:00
12:00-;
14:00
16:00
18:00
20:00
22:00
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~

Messung TW.:
keine Auswirkung
auf den Betrieb
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' ....bei abschalten der Beliiftung (Simulation)

20.000
16.000
12.000

8.000

4.000

Volumenstrom [m ¥/d]

0
150.000

125.000
= 100.000
75.000
50.000
25.000
0

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

E
<

NH,-N-Konzentration [mg/l]

5.000
//
~ 4 T~ SES 3.000
\\ /, ——Zulauf KA 2.000
— ——C8B Zulauffracht 1.000
0
—Vérianteo '
T =—Variante 1h 12:00 \\
1. =—=Variante 2h 12:00 -
WV~
MNA IA\/A\/A /A A A A /A\j\jﬂ f\yﬂ A/—\'/- 'A-\A-\’l FAYAY,
| VVIV»‘»‘? VV\' FVBVVVVV
| | |
1 —Variante 0
1 ——Variante 1h 12:00
—Variante 2h 12:00
Q o [w] Q [w] [w] Qo (_l) Qo Q (=] [w] Qo
o Q o o o o o o o o o o o
s & s & ® 5 & ¥ & ® g § O
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¢

Simulation TW
und RW:
Abschaltung bis 2h
moglich mit
geringfugige
Auswirkung auf
Ablaufkonz.
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I

Systemdienlicher Einsatz
Einsatzort: Ubertragungsnetz

N Funktion: Frequenzhaltung (50 Hertz)
Produkt: Regelenergie
- Markt: aktiv
Netzdienlich

Marktdienlicher Einsatz
Einsatzort: Spotmarkt der Strombérse
Funktion: Verwertung EE-Uberschisse

Produkt: Day-Ahead, Intraday
S M Markt: aktiv
System- Markt- Netzdienlicher Einsatz

Einsatzort: Verteilnetz

dienlich

B TECHNISCHE UNIVERSITAT
m KAISERSLAUTERN

Funktion: Spannungshaltung, Betriebsmitteleffizienz

Produkt: noch nicht definiert
Markt: noch nicht aktiv

Anlagenkonzepte werden hinsichtlich
ihrer Wirtschaftlichkeit unter
Berlicksichtigung unterschiedlicher
Marktoptionen untersucht

Zusammenfassung
und Ausblick
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Zusammenfassung & Ausblick |

e Faulungsanlagen mit KWK konnen schon heute mit KWK-Leistung
am Regelenergiemarkt teilnehmen

e deutliches Potenzial von Faulungsanlagen zur Bereitstellung von
Netzsystemdienstleistungen durch Anpassung der vorhandenen
Infrastrukturen

* Potenzial fir eine mehrfache Steigerung der verfligbaren KWK-
Leistung vorhanden

* Potenziale fiir innovative Technologien (z. B. Elektrolyse,
Methanisierung) werden noch naher quantifiziert und
Vermarktungsmodelle gepruft und entwickelt

Oliver Gretzschel, Inka Hobus — arrivee — Abwasserreinigungsanlagen in intelligenten...... 21
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' Zusammenfassung & Ausblick I [ & AisERSUAUTERN

* Entwicklung eines gestuften Regelkonzepts zur Aktivierung des
Regel- und Speicherpotentials der Klaranlage

e Beurteilung der Auswirkungen des Flexibilitatseinsatzes auf den
Betrieb und die Energiebilanz der Klaranlage sowie die
Auswirkungen auf das vorgelagerte Verteilnetz mit Hilfe von
Simulationsmodellen

> detaillierte Auslegung und Bewertung von innovativen
Anlagenkonzeptionen

» Bewertung unterschiedlicher politischer und energierechtlicher
Randbedingungen fir die Umsetzung des Konzeptansatzes

» Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und eine Kosten-Nutzen-Analyse
auf Basis der Regel- und Systemdienstleistungspotenziale

Oliver Gretzschel, Inka Hobus — arrivee — Abwasserreinigungsanlagen in intelligenten...... 22
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