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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Sowohl die absehbare Endlichkeit fossiler Brennstoffe als auch die Notwendigkeit des
Umwelt- und Klimaschutzes erfordern Innovationen fiir die Energiewirtschaft von morgen.
Die Steigerung der Energieeffizienz durch verstarkte Nutzung regenerativer Energien und
durch Energieeinsparung sind wesentliche Bestandteile nationaler und internationaler Klima-
schutzziele zur Forderung einer nachhaltigen Energieversorgung, woflr auch Kléaranlagen
ihren Beitrag leisten missen und kénnen. Klaranlagen fungieren prinzipiell auch als Energie-
erzeuger insbesondere aus Biogas (Faulgas), welches zudem auch ein potenzieller Aus-
gangsstoff fur die ,Veredlung® zu Biomethan und zu Wasserstoff sein kann. Die
Wasserstofftechnologie birgt das Potenzial, einen groRen Klimaschutzbeitrag zu leisten.
Wasserstoff ist in molekularen Verbindungen ubiquitar verfiigbar und kann als Speicher
regenerativer Energien sowohl als Fahrzeugtreibstoff als auch zur Erzeugung von
elektrischer Energie und Warme eingesetzt werden. Vor diesem Hintergrund hat das
MKULNV NRW das Gesamtvorhaben WaStraK NRW beauftragt, das sich in folgende zwei
Arbeitsbereiche untergliedert:

e Bandl: Kompendium Wasserstoff in der Abwasserwirtschaft

e Bandll: Untersuchungen zur Methanolsynthese aus Faulgas

Das mit Band | zu diesem Vorhaben vorliegende Kompendium enthalt eine umfassende
Bestandsaufnahme des aktuellen Standes der Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnik und
stellt die Wasserstofferzeugung, -Speicherung, -Transport und -Nutzung von ihrer
technischen und wirtschaftlichen Seite fur die Abwasserwirtschaft dar. Die gesammelten
Kenntnisse werden anhand von nationalen wie internationalen Praxisbeispielen unterlegt.

Grundsatzlich stehen fir die Wasserstofferzeugung die Verfahren der Dampfreformierung
und der Wasserelektrolyse mit relativ grof3er Entwicklungsreife zur Verfugung. Sowohl bei
der Dampfreformierung von Faulgas als auch bei einer regenerativ betriebenen Wasserelekt-
rolyse kann auf Klaranlagen Energie in Form von Wasserstoff in Druckgas-, Flissig- oder
Hydridspeichern fir mobile und station&re Zwecke (intern/extern) gespeichert werden.

Der Transport von potentiell auf Klaranlagen erzeugtem Wasserstoff zu moglichen externen
Endverbrauchern kénnte — sobald ein Pipelinenetz aufgebaut und vorhanden ist — tiber Was-
serstoffpipelines erfolgen. Die Pipelines kénnen neben der Transportfunktion auch eine
Speicherfunktion tbernehmen und ggf. andere Wasserstoffspeicher substituieren.

Die direkte Nutzung des erzeugten Wasserstoffs kann auf Klaranlagen sowohl stationar in
einer phosphorsauren Brennstoffzelle (PAFC), Schmelzkarbonatbrennstoffzelle (MCFC) oder
oxidkeramischen Brennstoffzelle (SOFC) bzw. in einem H,-Gasmotor als auch mobil in
Brennstoffzellenfahrzeugen (mit PEM-Brennstoffzelle) erfolgen. Neben dieser direkten Was-
serstoffnutzung kénnen auch weitere Energietrager, z.B. in Form von Methanol, Erdgas, Bio-
gas, Faulgas und Abwasser in Brennstoffzellen im mobilen Bereich (PEMFC, DMFC) und
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Zusammenfassung 2

stationdren Bereich (PEMFC, PAFC, MCFC, SOFC, mikrobielle Brennstoffzelle) auf Klaran-
lagen eingesetzt werden.

Wasserstoff kann weiterhin auch als Ausgangsstoff zur Synthese von Energietragern wie
z.B. Methanol eingesetzt werden. Hier setzen die Untersuchungen in Band Il an, welche zum
Ziel haben, eine Analyse und Weiterentwicklung der Methanolsynthese aus Faulgas durch-
zufiihren und dabei die Integration von regenerativ erzeugtem H, bzw. CO, in die Synthese
verfahrenstechnisch vorzubereiten. Vorteile von Methanol gegenliber Wasserstoff sind die
leichtere Handhabung und die vereinfachte Speicherung, da Methanol fliissig und damit
drucklos und verlustfrei gespeichert werden kann. Die Anwendungsmoglichkeiten von Me-
thanol sind ebenso vielfaltig. Die Methanolerzeugung besteht aus den zwei grundlegenden
Teilschritten

1) Synthesegasherstellung, die zumeist tber Reformierung erfolgt, und
2) die eigentliche Methanolsynthese.

Im Rahmen des Bandes Il zu diesem Vorhaben wurden die Dampfreformierung, die auto-
therme Reformierung und die sog. trockene Reformierung von CO, und CH, untersucht. Far
die in einer weiterfihrenden Phase 2 angestrebten halbtechnischen Untersuchungen zur
Umwandlung von Methan aus Faulgas in Methanol ergaben die bisherigen Untersuchungen,
dass die Bereitstellung eines Grol3teils des Synthesegases Uber die Wasserdampfreformie-
rung als die zuverlassigste Methode erscheint. Fir die Methanolsynthese stehen grundsétz-
lich die Verfahrensgruppen Methanolsynthese in der Gasphase lber feste Katalysatoren
sowie die Synthese in der Flissigphase eines suspendierten Katalysators zur Verfu-
gung. Die Methanolsynthese in der Gasphase aus einem CO/ CO,/ H,-Gemisch ist auch in
sehr kleinem Mal3stab realisierbar. Die Herausforderung liegt in der energetischen Prozess-
optimierung auch fiir kleine Anlagen sowie der Ableitung von Optimierungspotenzialen bzw.
Identifikation notwendiger Modifikationen zur Einbindung von mdéglichst hohen Anteilen an
CO, in den Prozess.

Ein weiterer wesentlicher Ansatzpunkt ist die Einbindung der Methanolsynthese in das ener-
getische Gesamtkonzept der Klaranlage. Grof3e Klaranlagen weisen im Sommerhalbjahr
erhebliche Warmelberschiisse auf. Gleichzeitig produzieren Klaranlagen-BHKW kontinuier-
lich Grundlaststrom, auch in Zeiten hoher Einspeisung von Photovoltaik- oder Windkraft-
strom. Hier soll das Konzept Methanolherstellung aus Faulgas anknipfen, indem gezielt nur
so viel Faulgas verstromt wird, dass mit der BHKW-Abwarme der Warmebedarf der Klaran-
lage gedeckt und das nicht verstromte Faulgas in Methanol umgewandelt werden kann. Das
erzeugte Methanol dient als leicht speicherbarer Energietrager fir Spitzenlastzeiten bzw.
sogar als Regelenergie in Zeiten geringer Elektrizitdtsnachfrage.

Die Kosten aktuell am Markt verfligbarer Anlagen zur Wasserstofferzeugung, -Speicherung
sowie Nutzung sind fir eine umfassende Markteinfuhrung noch zu hoch. Technische
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Optimierungspotenziale, insbesondere im Bereich der Wirkungsgrade, Speicherfahigkeit
sowie Lebensdauer einzelner Komponenten, verhindern weiterhin die breite praktische
Umsetzung. Unter 0Okologischen wie 6konomischen Gesichtspunkten, auch vor dem
Hintergrund tendenziell weiter steigender Energiepreise ergibt sich noch erheblicher Bedarf
an Forschung und Entwicklung. Insbesondere Programme, welche sich aktuell noch in der
Grundlagenforschung befinden, z.B. die Entwicklung mikrobieller Brennstoffzellen (MFC)
bzw. mikrobieller Elektrolyse-Zellen (MEC) oder die photokatalytische Wasserstoffsynthese,
besitzen vielversprechendes Potential zur Stitzung der Energiewende auch in der Abwas-
serwirtschaft.

Perspektivisch konnen Klaranlagen kinftig aufgrund ihrer gleichméRigen Verteilung in
Deutschland entscheidend den Aufbau einer dezentralen Energieinfrastruktur unterstiitzen.
Klaranlagen als energetische Grol3verbraucher, welche in jeder Stadt vorhanden sind, liefern
die Moglichkeit, die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie weiter zu etablieren und
die konventionelle Kraft-Warme-Kopplung zu verbessern. Die Rolle der Wasserwirtschaft
beim Ubergang von einer heute kohlenstoffbasierten zu einer zukiinftig mdglicherweise
wasserstoffbasierten Energieinfrastruktur ist die eines Katalysators.

Die erfolgreiche Realisierung dieses Ubergangs ist eine gesamtgesellschaftliche
Herausforderung, die zielgerichtete politische — dabei vor allem gesetzgeberische — und
volkswirtschaftliche Weichenstellungen erfordert. Zur Steigerung von Entwicklung und Nut-
zung muss insbesondere der Ausbau einer Wasserstoffinfrastruktur mit entsprechenden
Knotenpunkten vorangetrieben werden. Mit einer politisch geférderten Wasserstoffinfrastruk-
tur und verstarker Realisierung von Pilot- und Leuchtturmprojekten kann der Anreiz zur wei-
teren Verbesserung der Betriebsfahigkeit und Marktverfiigbarkeit auf Herstellerseite sowie
die Akzeptanz hinsichtlich alternativer Energieinfrastrukturen und der Nutzung der Wasser-
stofftechnologie fur die Zukunft auf Seiten der Betreiber grof3technischer Anlagen verstarkt
werden. Hier ist ein intensiveres Zusammenwirken aller involvierten Interessengruppen und
der Offentlichkeit notwendig.

Der Beitrag der Abwasserentsorgung bei Entwicklung und Ausbau der Wasserstoffwirtschaft
ist im Wesentlichen auf die Umsetzung von Demonstrationsvorhaben und die Nutzung ent-
wickelter Technologien beschrankt. Auf Klaranlagen liegt allerdings der besondere Vorteil
eines weitreichenden Anwendungsfeldes vor, womit die Mdglichkeit zur pilothaften Imple-
mentierung von Gesamtkonzepten und somit der Abbildung der herausfordernden Schnitt-
stellenanpassung und -optimierung gegeben ist.

WaStraK NRW — Kurzbericht Phase 1 2012
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2 Einleitung und Zielsetzung

Die Erkenntnisse der letzten Jahre zeigen, dass die Energieversorgung der Industriegesell-
schaft, wie wir sie heute kennen, sowohl unter dem Aspekt des Klima- und Umweltschutzes
als auch durch die schlichte Endlichkeit fossiler Energietrager in naher Zukunft nicht mehr
tragbar sein wird. Im Jahr 2008 wurden in Deutschland 65.601 Mio. L Treibstoff durch den
Verkehrssektor [1] sowie 637,6 TWh elektrische Energie verbraucht [2]. Die Erzeugung die-
ser elektrischen Energie erfolgte zu 62 % aus fossilen Brennstoffen, zu 23 % aus Kernener-
gie und zu 15 % aus regenerativen Quellen [2]. Um diesen Energiebedarf auch in Zukunft
nachhaltig und wirtschaftlich zu decken, ist die zuklinftige Weiterentwicklung und Erschlie-
Bung regenerativer Energiequellen, Energiespeicher und Energienutzungspfade geboten.

Ein Pfad der zukunftsweisenden Energieversorgung liegt in der Wasserstofftechnologie.
Wasserstoff wird als der ideale Energietrager fur die emissionsfreie Energieversorgung und
emissionsfreie Antriebssysteme der Zukunft gesehen.

Die Wasserstofftechnologie birgt fiir den Standort Klaranlage sowohl hinsichtlich einer mogli-
chen Energieautonomie als auch als Briickenkopf fir eine zukiinftige Wasserstoffinfrastruk-
tur erhebliches Potential. Daher sollen im Rahmen des Arbeitsbereiches | ,Kompendium
Wasserstoff in der Abwasserwirtschaft” folgende Arbeitspakete hinsichtlich der Anforderun-
gen und Mdglichkeiten der Wasserstofftechnologie auf Klaranlagen erarbeitet werden:

e Umfassender Uberblick liber technische Mdoglichkeiten und Potenziale zur Wasserstoff-
herstellung und -Nutzung in Abwasserreinigungsanlagen, differenziert bewertet nach
technischer Reife, Marktverfugbarkeit, Prozessstabilitat, Effizienz und Wirtschaftlichkeit

e Zusammenstellung nationaler und internationaler Praxisbeispiele

e Darstellung vorhandener Optimierungspotentiale zur Erzeugung und Nutzung von Was-
serstoff auf Klaranlagen samt Ableitung von Handlungsempfehlungen

In Ergdnzung dazu sollen im Arbeitsbereich 1l ,Untersuchungen zur Methanolsynthese aus
Faulgas” die Mdglichkeiten und Anforderungen der Synthese von Methanol als zuklnftigem
alternativem Energiespeicher erarbeitet werden. Daruber hinaus hat Arbeitsbereich II zum
Ziel, eine Analyse und Weiterentwicklung der Methanolsynthese aus Faulgas durchzufiihren
und dabei die Einkopplung von regenerativ erzeugtem H, bzw. CO, in die Synthese verfah-
renstechnisch vorzubereiten. Weiterhin sollen Uberlegungen fiir die Umsetzung einer
Methanolsynthese auf Klaranlagenstandorten angestellt werden.

Fur die Auslegung der Methanolsynthese auf Klaranlagen soll die Nutzung von Synergieef-
fekten mit den bereits vorhandenen oder méglichen zusatzlichen Prozessen untersucht wer-
den. Zur Erzeugung weiterer Mengen an Wasserstoff fir eine Methanolsynthese eignet sich
auch die Elektrolyse, die durch erneuerbare Energie gespeist wird. Insbesondere wird in die-
sem Forschungsvorhaben die Einbindung von CO, in die Methanolsynthese aus Faulgas
betrachtet.

WaStraK NRW — Kurzbericht Phase 1 2012
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3 Wasserstoff in der Abwasserwirtschaft

3.1 Technische Moglichkeiten des H,-Einsatzes auf Klaranlagen

Unabhéangig von vielen Entwicklungs- und Optimierungsanstrengungen verfiigbarer Kompo-
nenten, die der fundierte Aufbau einer Wasserstoffenergiewirtschaft zukiinftig weiterhin er-
fordern wird, wird ein besonderer Bedarf in der Vernetzung der gesamten Infrastruktur, dem
Zusammenspiel der Einzelkomponenten und der Bereitstellung regenerativen Wasserstoffs
erkannt. Zumindest in der Ubergangsphase von einer heute kohlenstoffbasierten zu einer
zukunftig moglicherweise wasserstoffbasierten Energiewirtschaft konnen Kléaranlagen einen
nicht zu vernachlassigenden Beitrag leisten. Falls der Ubergang gelingen sollte, bieten Klar-
anlagen v.a. wegen ihrer besonderen Produktionsbedingungen besondere Synergieeffekte.
Darlber hinaus sind Klaranlagen in allen Stadten vorhanden und kénnen so als Briickenkopf
eines sukzessiv auszubauendes Wasserstoffnetzes dienen. Auf Klaranlagen stehen grund-
satzlich die folgenden Mdglichkeiten eines regenerativen Wasserstoffeinsatzes zur Verfu-

gung:

1. Wasserstofferzeugung durch Elektrolyse von Wasser. Der bei diesem Prozess
gleichzeitig gewonnene Reinsauerstoff kann im Abwasserreinigungsprozess entweder
direkt als Sauerstoff oder zur Ozonerzeugung verfahrens- und energieoptimierend ein-
gesetzt werden. So kann der Energieaufwand fur die Sauerstoffversorgung der biologi-
schen Abwasserreinigung, der etwa 65 % des Gesamtelektrizitatsverbrauches von
Klaranlagen ausmacht, deutlich reduziert oder sogar vollstandig substituiert werden.

2. Wasserstofferzeugung aus dem Faulgas der anaeroben Klarschlammstabilisie-
rung nach Reinigung und Reformierung.

3.  Wasserstoffspeicherung in Flissig-, Druck oder Hydritspeichern.
Wasserstoffnutzung in Brennstoffzellen, Fahrzeugen und Syntheseprozessen.

Bild 3-1 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Technologien zur Erzeugung von Was-
serstoff und deren Nutzungsmdglichkeiten auf Klaranlagen.

Auch kann der auf Klaranlagen produzierte Wasserstoff nicht nur auf der Klaranlage selbst,
sondern auch fur externe Nutzer zur Energieversorgung zur Verfigung gestellt werden.
Denkbar ist dabei die gesamte in der Wasserstoffenergiewirtschaft diskutierte Bandbreite der
Nutzungsoptionen mit der Brennstoffzellentechnologie als proklamiertem Herzstlick

WaStraK NRW — Kurzbericht Phase 1 2012
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Energie

] @
Klargas

e n! Elektrolyse

Direkt
Brennstoffzelle

Methanol-Synthese

H,-Tankstelle (Band 2)

Bild 3-1: Ubersicht iiber die Produktionsmdglichkeiten und die wesentlichen
Wasserstoffnutzungspfade auf Klaranlagen

Durch die H,-Erzeugung kdnnen Klaranlagen kiinftig auch als Energieerzeuger, -speicher
und -verteiler auftreten und auf diese Weise den Ausbau einer Wasserstoffwirtschaft unter-
stitzen. Als groRRer Stromverbraucher, aber auch als Stromproduzent bieten Klaranlagen
insbesondere in der Implementierungsphase eines neuen Energiemarktes die Chance, die
durch die Energiewende zukiinftig notwendige Interaktion zwischen dezentralen Stromver-
brauchern und Stromerzeugern einerseits und den umgebenden regionalen Energienetzen
andererseits zu optimieren.

Die Einsatzkriterien der H,-Technologien der einzelnen Bereiche Erzeugung, Speicherung,
Transport und Nutzung mit ihren verschiedenen technischen Varianten werden im Rahmen
des Vorhabens einzeln betrachtet. Die Rahmenbedingungen und Kriterien fir einen tech-
nisch sowie wirtschaftlich sinnvollen Einsatz der H,-Technologie auf Klaranlagen sind im
Folgenden zusammengefasst.
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> 100. >80m > 130 m¥h H, zeitintensiver aulgasnutzung/-anfall au arktprodukt, > 800. in Abhangigkeit der Gaszu-
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formie- keitsgrenze) Gasanfall in Brennstoffselien  kontinuierlicher Anpassung Volu_mhen Wasserstoff- vorhanden verbrauchers (z.B. Brennstoff-
Betrieb erfor- speicher zelle) aufwandige Aufbereitung
e derlich selten Faulgastiberschiisse vorhan- des Faulgases

den, da anfallendes Faulgas bereits
genutzt wird (Faulgas-BHKW)

Wasser-
elektroly-
se

Speicherung

Input Output Verfugbarkeit/ Abhangigkeiten Entwicklungsstand Wirkungsgrad Wirtschaft- Sonstige
Betrieb lichkeit Anforderungen
Flussig-
gas
Druck- GH, GH, diskontinuierlich Bemessung Volumen nach Marktprodukt 82 — 86 %, abhéngig Kompression auf 50-700 bar
) H,-Bedarf Abnehmer von Druckstufe und
speicher Abnehmer
Hydrid-
speicher
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Kriterien fur den Einsatz der H,-Technologie auf Klaranlagen

Input
Ha
Mobile Sl o Lk
Nutzung
H,-Motor H:

Methanol, Luft,
reiner Sauerstoff

DMFC
PAFC

Erdgas, Biogas,
Faulgas

Luft, reiner O,

Erdgas, Biogas,
Kohlegas, Faulgas

MCFC
SOFC

Methanol-
synthese

Luft, reiner O,

Erdgas, Biogas,
Kohlegas

Luft, reiner O,

H,, CO; bzw. CO

Input

Mikrobiel- kommunales und
industrielles

le Brenn- Abwasser (Ablauf

stoffzelle Vorklarung)

Leistungs-
bereich

1-10 kWelektr.y bis
zu 200 kWeIektr.

50 - 200 KWejektr,

100 - 300 KW gietr,

10 - 25 KWiieksr.

Planung: 125
kWelektr.

Leistungs-
bereich

2 kWheIektr.lkg
CSBans

(theoretisch bis
4 kWheIektr.lkg
CSBabb)

Einsatzbereiche

Mobiler, portabler und stationarer
Bereich

Betankung 200/350/700 bar
Busse, Kfz, sonstige Fahrzeuge

Notstromaggregat, energetische Nut-
zung von Wasserstoffliberschiussen

Mobiler, portabler, stationarer Bereich
Notstromaggregate

stationérer Bereich, direkte Versorgung
des Klarwerks mit thermischer Energie

mdglich (Geb&ude/Faultiirme)

stationarer Bereich, thermische Energie
nicht direkt nutzbar aufgrund zu hoher

Temperaturen

stationarer Bereich

mobiler Bereich (DMFC, Verbren-
nungsmotor), chemische Industrie,
Petrochemie

Einsatzbereiche

Integration in Abwasserreinigungspro-
zess: Ablauf Vorklarung (Teilstrombe-

handlung)

Nutzung

Anforderungen Gasqualitat

Entfernung von CO,, CO und Spu-
rengase

Entfernung von CO,, CO und Spu-
rengase

Entfernung von CO,, CO und Spu-
rengasen

Entfernung Spurengase
Einsatz CO,-haltiger Gase bis 45 %
maoglich

Entfernung Spurengase N, und CO,-
Konzentrationen wie im Faulgas
Ublich stellen keine Geféhrdung dar

Entfernung Spurengase
N und CO,-Konzentrationen wie im
Faulgas ohne Gefahrdung

Entschwefelung

Anforderungen
Abwasser

CSB > 300 mg/L,

Temperaturbereich zwischen 12 und
20 °C, pH-Wert > 6,5

Entwicklungsstand

Prototypen, Feldversuche
Optimierungspotential vorhanden

Marktprodukt
Nur wenige Hersteller
Brennstoffzellen- / Verbrennungsmotoren

Demonstrationsanlagen (Prototyp)

Grundlagenforschung

Marktprodukt

Demonstrationsanlagen (Prototyp)

Demonstrationsanlagen

Marktprodukt bei der Synthese auf Erdgas-
basis, Optimierungspotential vorhanden

Keine Erfahrungen fur alternative Synthese-
gase wie Bio- oder Faulgas

Entwicklungsstand

Grundlagenforschung
International: Halbtechnik

Elektr. Systemwirkungsgrad

Potential 70-80 %
Aktueller Stand: 38 — 42 %

Thermodynamische Begrenzung
durch Carnot-Prozess; aktuell: ca.
35%; Potential: 45%

20 — 30 % (Zelle)

38 —40 %

bis 65 %

bis 65 %

Elektr. Wirkungsgrad,
bezogen auf CSBapy. (CE-
Wert)

je nach Substratart
zwischen 40 — 70 %

WasStraK NRW — Kurzbericht Phase 1

2012



Wasserstoff in der Abwasserwirtschaft 9

3.2 Rechtsvorgaben, Lenkungs- und Fordermallnahmen

In den fur Planung, Genehmigung, Bau und Betrieb zu beriicksichtigenden einschlagigen
EU-Richtlinien, Gesetzen, Verordnungen, technischen Regeln, Normen und Merkblattern
sind bislang teilweise keine hinreichenden spezifischen Vorgaben fir Anlagen zur Erzeu-
gung, Speicherung, Transport und Nutzung von Wasserstoff als Energietrager enthalten.
Diese Situation fehlender bzw. Gberwiegend unzureichender gesetzlicher Vorgaben fiihrt zu
unverhaltnismaligen Aufwendungen bei der Planung, Genehmigung und Realisierung. Im
Einzelfall fhrt dies zu erheblichen Verzogerungen und zum Teil zu erheblichen monetéaren
Zusatzaufwendungen, um die bestehenden Licken in den Gesetzen und Verordnungen
durch Einzelfallbetrachtungen bewerten und fillen zu kénnen.

Der Gesetzgeber sollte daher die gesetzlichen Rahmenbedingungen zeitnah den Entwick-
lungen der angestrebten Wasserstoffinfrastruktur anpassen. Als geeignete kurzfristige Mal3-
nahme ware die Bundelung und Auswertung von Erkenntnissen und Erfahrungen aus bereits
mit dem Thema befassten Arbeitskreisen von Fach- und Berufsverbanden, Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben sowie von Gutachten und Behordenvertretern angeraten. Hieraus
kénnten die Grundlagen fir die erforderlichen Anpassungen der Gesetze und Verordnungen
sowie Erfahrungen aus Genehmigungsverfahren und der Uberwachungstatigkeit gezogen
werden.

Die nachfolgenden Gesetze dienen unter anderem politisch motivierten Lenkungsmaf3nah-
men, insbesondere der FOrderung regenerativer Energiekonzepte bzw. Ma3nahmen zur Effi-
zienzsteigerung:

e Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz EEG)

o Gesetz zur Forderung Erneuerbarer Energien im Warmebereich (Erneuerbare-Energien-
Warmegesetz EEWarmeG)

e Gesetz fur die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-
Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz KWKG 2002)

e Stromsteuergesetz (StromStG)

e Energiesteuergesetz (EnergieStG).

Da jedoch der Energietrager Wasserstoff und insbesondere dessen Erzeugung auf regene-
rativer Basis in den vorgenannten Gesetzen bislang keine hinreichende Berilicksichtigung
gefunden hat, wird der Einsatz von Wasserstoff entgegen den aus der Energiewende resul-
tierenden Zielsetzungen teilweise erheblich benachteiligt. Eine Gleichstellung mit anderen
regenerativen Energien ist nicht gegeben. Diese Situation schwécht die Entwicklungspoten-
tiale regenerativ-wasserstoffbasierter Energiekonzepte ganz erheblich.

Zukunftig konnten weitere Einsatzfalle in Nordrhein-Westfalen hinzukommen, die bezuglich
des regenerativ erzeugten Wasserstoffeinsatzes vergleichbar durch die vorgenannten Ge-
setze benachteiligt werden wiirden, wie beispielsweise mittels regenerativer Quellen elektro-
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Iytisch erzeugter Wasserstoff und Sauerstoff auf Klaranlagen oder der Einsatz von Wasser-
stoff-Brennstoffzellen auf Klaranlagen.

Eine Anderung der vorgenannten Gesetze im Hinblick auf eine wasserstoffbasierte Energie-
wirtschaft erscheint daher dringend angeraten. Damit der Gesetzgeber in die Lage versetzt
wird, die erforderlichen Gesetzgebungsanderungen erkennen und umsetzen zu kénnen, wird
als kurzfristige MaRRnhahme eine Bestandserfassung und -bewertung heute und absehbar
zukunftig verfigbarer Wasserstoffenergiekonzepte aus regenerativen Quellen angeraten.

3.3 Optimierungspotenziale und Handlungsbedarf zur Implementierung ei-
ner Wasserstofftechnologie auf Klaranlagen in NRW

Aus den aktuellen technischen sowie gesellschaftlichen Rahmenbedingungen und Optimie-
rungsbedarfe ergibt sich ein vielfaltiger Handlungsbedarf bei der Einfihrung einer wasser-
stoffbasierten Energieinfrastruktur. Es sind dies:

o die Wirkungsgrad- und Verfligbarkeitssteigerung von Systemkomponenten in den Berei-
chen Wasserstofferzeugung, -Speicherung, -Transport und —Nutzung

e der Ausbau von Wasserstoffnetzen, die Bertcksichtigung von Belangen der Wasser-
stoffwelt in Gesetzen und Verordnungen sowie die steuerliche Gleichstellung von regene-
rativ erzeugtem Wasserstoff als Energietrager

¢ die Optimierungs- und Ausbaupotenziale 6ffentlich geférderter MalRnahmen u. v. m.

Ein erster Schritt wurde in NRW mit dem Forderprogramm ,Ressourceneffiziente Abwasser-
beseitigung in NRW (ResA)" angestol3en. Hierbei werden seit dem 1.1.2012 im Férderbe-
reich 2 neben Energieanalysen ebenfalls bauliche Malinahmen wie die Nutzung von Bewe-
gungsenergie, Mikroturbinen, Brennstoffzellen, Blockheizkraftwerke (erstmalige Errichtung
und erstes Blockheizkraftwerk am Standort) sowie vergleichbare MaRnahmen finanziell un-
terstutzt.

Insbesondere aus dem Ineinandergreifen der unterschiedlichen Einflussfelder entsteht die
Notwendigkeit einer umfassenden Umsetzungsempfehlung. Diese allgemeinen bzw. ge-
samtvolkswirtschaftlichen Optimierungsbedarfe kénnen jedoch nicht oder nicht hinreichend
durch den Einsatz von Wasserstoff auf Klaranlagen wesentlich reduziert oder gar ausge-
rdumt werden. Die Handlungsempfehlung zum Wasserstoffeinsatz auf Klaranlagen muss
sich daher auf die mit den Klaranlagen notwendigerweise verknlpften Einsatzgebiete oder
Zielsetzungen beziehen. Deshalb konzentriert sich der aktuelle Handlungsbedarf in
Nordrhein-Westfalen im Bereich der Abwasserwirtschaft auf folgende Bereiche:

1. Fortfihrung und Intensivierung der begonnenen Wasserstoffdemonstrationsvorhaben

2. Erweiterung der offentlich geforderten Vorhaben der angewandten Forschung wie bspw.
der Einsatz eines mit regenerativer Energiequelle gespeisten Elektrolyseures zur Was-
serstofferzeugung und synergetischer Integration der Sauerstoffnutzung im Abwasserrei-
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nigungsprozess. Diese Methodik der Wasserstofferzeugung in Verbindung mit der glei-
chermalRen 6konomisch und 6kologisch synergetischen Sauerstoffnutzung innerhalb der
Klaranlage ist ausschlieflich in einer Abwasserreinigungsanlage anwendbar und bietet
daher eine weite Ubertragbarkeit.

3. Bundelung und Auswertung von Erkenntnissen und Erfahrungen etc. aus Demonstrati-
onsvorhaben auf Klaranlagen beziiglich Optimierung von Gesetzen und Verordnungen,
insbesondere in Bezug auf Genehmigungsverfahren auch unter enger Zusammenarbeit
mit Behordenvertretern. Die bestehenden Gesetze filhren faktisch zu einer Benachteili-
gung wasserstoffbasierter Energiekonzepte. Dies trifft im Bereich der Abwasserreinigung
insbesondere die wasserstoffbasierten  Alternativen zu den konventionellen
Faulgasnutzungskonzepten (Faulgas-BHKW). Insoweit werden die Anstrengungen zur
Berticksichtigung von wasserstoffbasierten Energiekonzepten in den einschlagigen Ge-
setzen auch der Abwasserwirtschaft von Nutzen sein.

Zur Steigerung der Akzeptanz hinsichtlich der Entwicklung und Nutzung muss grundsétzlich
der Ausbau einer Wasserstoffinfrastruktur, mit entsprechenden Knotenpunkten, vorangetrie-
ben werden. Mit einer politisch geforderten Ha-Infrastruktur kann der Anreiz zur Steigerung
der Betriebsfahigkeit und Marktverfligbarkeit auf Herstellerseite sowie nachlaufend zur Nut-
zung auf Betreiberseite gesteigert werden. Der Beitrag der Abwasserbeseitigung ist dabei im
Wesentlichen auf die Umsetzung von Demonstrationsvorhaben und die Nutzung entwickelter
Technologien beschrankt. Allerdings liegt auf Klaranlagen der Vorteil eines weitreichenden
Anwendungsfeldes vor, womit die Mdglichkeit zur pilothaften Implementierung von Gesamt-
konzepten besteht und damit die Abbildung und Ldésung der grundsatzlich Schnittstellenan-
passungen verbundenen Herausforderung.
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4 Methanolsynthese aus Faulgas

4.1 Stand der Technik bei der Methanolsynthese

Zwei chemische Reaktionen ermdglichen die Synthese von Methanol. Ausgangssubstanz ist
entweder Kohlenstoffmonoxid oder Kohlenstoffdioxid, das jeweils mit Wasserstoff zu Metha-
nol reagiert. Die Synthese lauft nach folgenden Reaktionsgleichungen ab:

CO + 2H, & CH;0H Gl. (4-1)
AH; (289 K) = - 92 kJ/mol

CO, + 2H, & CH50H + H,0 Gl. (4-2)

AH, (289 K) = - 50 kJ/mol

Beide Reaktionen sind exotherm. Der Hauptreaktionspfad zur industriellen Herstellung von
Methanol erfolgt Gber Kohlenstoffmonoxid (vgl. Gl. (4-1)). Aus CO, kann mittels heterogener
katalytischer Hydrogenierung Methanol gewonnen werden (vgl. Gl. (4-2)). Die Herstellung
Uber CO, ist Bestandteil derzeitiger Forschungsvorhaben im Zusammenhang mit der
Methanolsynthese und Kohlenstoffdioxidfixierung.

Die Herstellung von Methanol kann anhand der Parameter Druck und Temperatur sowie der
Verwendung unterschiedlicher Katalysatoren in verschiedene Herstellungskonzepte unter-
gliedert werden. Ausgehend von dem Prozessparameter Druck spricht man von der

e Hochdruck (HD)-,
¢ Mitteldruck (MD)- und
e Niederdruck (ND)-Methanolsynthese.

Neben den Unterschieden bzgl. der Prozessparameter gibt es zwei Wege der Prozessfiih-
rung einer Methanol-Synthese. Die ,once-through“-Prozessfiihrung beschreibt einen einfa-
chen Reaktordurchgang. Dem gegeniber steht die ,Recycle Loop“-Prozessfihrung, bei
dem ein Grof3teil des nicht umgesetzten Gases wieder in den Reaktor zurtickgefuhrt wird.

Bei der Methanol-Synthese kénnen weiterhin zwei Verfahrenstypen angewendet werden, die
sich anhand ihrer Katalysatorform und dessen Einsatz im Verfahren unterscheiden. Es gibt
die Methanol-Synthese Uber feste Katalysatoren und mittels Katalysatoren in Flissigkeit. In
den nachfolgenden Kapiteln werden diese beiden Verfahren erlautert.

4.2 Anwendung von H»- und Synthesegas-Technologien auf Klaranlagen
zur Synthese von Methanol aus Faulgas

H,-Technologien bieten auf Klaranlagen ein breites Anwendungsspektrum. Einige dieser
Technologien, wie z.B. die Brennstoffzellentechnik haben die Umsetzung des Wasserstoffs
in Energie zum Ziel. Desweiteren sind Technologien zur Umwandlung von Wasserstoff oder
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zur Speicherung von Wasserstoff nutzbar. Im Bereich der Speicherung ist es nachteilig, dass
Wasserstoff sehr fllichtig ist und technisch nur recht aufwandig zu speichern ist. Das Teilpro-
jekt 1l ,Untersuchungen zur Methanolsynthese aus Faulgas” setzt am Punkt der Speicherung
an. Wasserstoff, der aus Faulgas mittels z.B. einer Dampfreformierung oder elektrolytisch
erzeugt werden kann, kann mittels einer Synthese in Methanol umgewandelt werden. Me-
thanol ist aufgrund seiner Eigenschaften bei Normbedingungen flussig und kann somit tech-
nisch einfach gespeichert werden. Es bietet sich ein breites Anwendungsspektrum fir das
Methanol und seine Nebenprodukte an (siehe Kapitel 4.4).

Die Implementierung einer Methanolsynthese in ein Klaranlagengesamtkonzept, speziell in
das energetische Gesamtkonzept, erfordert den Einsatz von Technologien zur Synthesegas-
herstellung, wie sie auch zur Ho-Erzeugung genutzt werden, sowie ggf. spezieller Technolo-
gien zur Erzeugung von Wasserstoff, wie z.B. die Wasserelektrolyse. Anhand der gewahlten
Betrachtungsweise wird die Sauerstoffproduktion bei der Wasserelektrolyse hier als Neben-
produkt betrachtet. Insbesondere wurde bei der Implementierung die Einbindung von Koh-
lenstoffdioxid (CO,) betrachtet, um CO, chemisch binden zu kénnen.

Im Rahmen der Projektdurchfiihrung ist ein Verfahrenskonzept entwickelt worden, dass die
Umsetzung einer Methanolsynthese auf Klaranlagen unter Einbeziehung von Synergieeffek-
ten zu den Prozessen der Klaranlagen erlaubt (s. Kap.4.3).

Fur die Synthesegasherstellung wurden die technologischen Grundlagen der Verfahren zur
Dampfreformierung, autothermen Reformierung und Kohlenstoffdioxidreformierung erarbeitet
und bewertet. Die Dampfreformierung wurde abschlieRend als das Verfahren zur Synthese-
gasherstellung gewahlt, da die Verfahrensfihrung beherrschbar und die Umsetzung in dem
angedachten Maf3stab technisch gut und sicher I6sbar ist.

Die Ausfuhrung der Methanolsynthese ist anhand des eingesetzten Synthesegases und des
Katalysators bewertbar. Die Methanolsynthese kann in die Synthese Uber feste Katalysato-
ren und Uber Katalysatoren in der Flissigphase anhand der Katalysatoren unterschieden
werden. Bei der Methanolsynthese Uber feste Katalysatoren werden je nach Gaszusammen-
setzung unterschiedliche Katalysatoren eingesetzt. In die Betrachtung eingeflossen sind Ka-
talysatoren fur die Synthesegaszusammensetzung CO/ CO,/ H, und CO,/ H,. Marktverfligbar
sind zurzeit nur Katalysatoren fir Synthesegase aus CO/ CO,/ H,, weshalb die Marktverflig-
barkeit ein wesentliches Kriterium der durchgefiihrten Bewertung war. Fir Synthesegase aus
CO, und H, sind die Katalysatoren Inhalte gegenwartiger Forschung im Bereich der
Methanolsynthese.

4.3 Entwicklung eines Verfahrenskonzeptes und Nutzung von Synergieef-
fekten auf Klaranlagen

Das Grundprinzip des Verfahrens bildet eine Synthese Uber die Gasphasenreaktion im unte-
ren Niederdruckbereich tGber feste Katalysatoren. Die Synthesegasbereitstellung soll auf ei-
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ner Wasserdampfreformierung mit Mdglichkeit der Einspeisung externer Gase beruhen. Die
beiden Hauptprozessschritte Synthesegasherstellung (hier: Faulgasreformierung) und
Methanolsynthese sind in der unteren Aufzdhlung um die weiteren Prozessschritte
Faulgasfeinentschwefelung, Synthesegasverdichtung und Produktkondensation erganzt. Der
gesamte Prozess zur Methanolsynthese auf Klaranlagen besteht aus folgenden Prozess-
schritten, welche die Ausgangsbasis fur die Planung der Versuchsanlage bilden:

1. Faulgasfeinentschwefelung

2. Faulgasreformierung (Dampfreformierung)

3. Synthesegasverdichtung

4. Methanolsynthese in der Gasphase uber festen Katalysator

5. Produktkondensation mit Abtrennung des Methanol/ Wassergemisches

Ein vereinfachtes R+I-Schema der erarbeiteten Versuchsanlage wird in Kapitel 4.1 des Ab-
schlussberichtes dargestellt. Neben den oben genannten Prozessschritten (1-5) werden Ver-
fahrensschritte aufgezeigt, die aufgrund der einzelnen Prozesse in das Gesamtkonzept inte-
griert sind.

Das Verfahrenskonzept sieht an verschiedenen Punkten des Gesamtprozesses Warmetau-
scher vor, die die verwendeten Gase einerseits auf die notwendigen Reaktionstemperaturen
erhitzen, und andererseits Energie in Form von Warme zuriickgewinnen. Die Ruckgewin-
nung dient der internen Versorgung der Warmeubertragungsprozesse, somit auch der Min-
derung des Einsatzes an Energie zur Versorgung des Gesamtprozesses.

Ein Ziel der Methanolsynthese ist die Fixierung von CO, in einem nutzbaren Produkt. Zum
jetzigen Zeitpunkt liegen nur wenige Informationen bzw. Forschungsergebnisse vor, die die
Einbindung gréRerer Mengen an CO, in die Synthese, oder die eine Synthese ausschliel3lich
Uiber CO, beschreiben. Ein hoherer Anteil an CO, bewirkt die Abnahme des CO-Anteils im
Synthesegas. Ein Untersuchungsschwerpunkt der zweiten Projektphase soll eine gesteigerte
Einbindung von CO, in die Synthese sein.

Mit steigendem CO,-Anteil muss auch das H : C-Verhaltnis durch extern bereit gestellten
Wasserstoff in den glinstigen Bereich von mindestens 2,5 : 1, optimal anndhernd 3 : 1 einge-
stellt werden. Daflr ist grof3technisch die H,-Erzeugung mittels regenerativer Energie, vor
allem Windkraft anzustreben. Zur H,-Erzeugung bietet sich die Nutzung eines Elektrolyseurs
an. Je nach Standort ergeben sich Synergien mit den vorhandenen technischen Verfahren
zur Nutzung des produzierten Sauerstoffs.

Fur die geplanten halbtechnischen Untersuchungen zur Einbindung externer Gase (CO, und
H,) ist vorgesehen, diese Uber Druckgasflaschen bereit zu stellen. Im grof3technischen Mal3-
stab ware eine Druckreformierung vorteilhaft, da durch diese der Gesamtprozess energe-
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tisch deutlich glnstiger ablaufen kann. Insbesondere entféllt die Verdichtungsstufe fur das
Synthesegas. Dadurch kann auf eine AbklUhlung des Synthesegases verzichtet werden, die
sonst vor der Verdichtung notwendig ware.

Durch die Einbindung des CO, in Methanol wird CO, fixiert und ein energetisch attraktiver,
chemischer Energiespeicher geschaffen.

4.4 Schaffung einer Planungsgrundlage zur Umsetzung in den Pilotmal3-
stab

Im ersten Schritt zur Schaffung der Planungsgrundlagen fir eine ,Methanolsynthese aus
Faulgas"” ist eine Dimensionierung der Pilotanlage auf Basis des R+I-Schemas (Kapitel 4.1,
Bild 4-1, des Abschlussberichtes) nach folgendem Vorgehen durchgefihrt worden:

1. Definition der Zielgro3en fur die Anlage, hier die gewiinschte Produktmenge
2. Entwicklung des R+I-Schemas basierend auf dem gewahlten Verfahrenskonzept

3. Durchfuihrung der stéchiometrischen und energetischen Berechnungen des Prozesses,
samt Aufstellung eines Modells zur Variation der Eingangsparameter und Variation der

Gaszusammensetzungen
4. Durchfiihrung von Massen- und Energiebilanzen
5. Festlegung der Betriebsbereiche der Aggregate bzw. Baugruppen

6. Dimensionierung der Aggregate bzw. Festlegung der Spezifikationen fiir Angebotsanfra-
gen

Als ZielgroRe wurde eine Methanolproduktion von ca. 5 L/h angesetzt. Dabei kénnen in den
weiteren Planungsschritten Anpassungen / lterationen infolge der tatsachlich verfugbaren
Leistungsparameter ausgewahlter Systemkomponenten notwendig werden.

Die beiden entscheidenden Systemkomponenten sind die Dampfreformierung und die ei-
gentliche Methanolsynthese. Die Reformerleistung bestimmt maf3geblich die zur Verfiigung
stehende Synthesegasmenge, wobei eine zusatzliche Aufstockung durch externe Gasmen-
gen moglich sein soll.

Die ablaufenden Reaktionen innerhalb des Gesamtprozesses sind anhand der zu erwarten-
den Reaktionsgleichungen und darauf basierender stéchiometrischer Berechnungen auf ihre
Massen-, Volumen-, Energie- und Warmestrome bilanziert worden. Die Details der Berech-
nungen sind Kap. 4.3.1 des Abschlussberichtes zu enthnehmen.

Desweiteren wurden die notwendigen Aggregate, wie sie im R+I-Schema erkenntlich sind,
auf die Reaktionsbedingungen ausgelegt.

Fur den Betrieb der Anlage ist es notwendig, die wichtigsten Regelungsablaufe und sicher-
heitsrelevanten Schaltungen/Vorgadnge zu automatisieren. Dies bedarf einer umfangreichen
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Messtechnik zur ProzesslUberwachung, insbesondere Druck- und Temperaturmessungen
sowie Messungen, die Informationen Uber die Vorgange im Inneren der Aggregate liefern.
Weiterhin sind Volumenstrommessungen an den wichtigsten Ein- und Ausgangen insbeson-
dere zur Einstellung des Kreislaufgasvolumenstromes notwendig. Eine Uberwachung der
qualitativen Zusammensetzung des Synthese- und Produktgases ist ebenfalls vorgesehen.

Die weiteren Untersuchungen zur Methanolsynthese aus Faulgas beinhalten Untersuchun-
gen zu Warmekapazitaten, zu Standortbedingungen und zu Nutzungsmdglichkeiten fir Me-
thanol.

Die Berechnungen zu Warmekapazitaten nahern sich zu erwartenden und nutzbaren War-
meuberschissen auf Klaranlagen und innerhalb des Gesamtprozesses zur
Methanolsynthese an. Wesentlicher Ansatzpunkt ist jedoch die Einbindung der
Methanolsynthese in das energetische Gesamtkonzept der Klaranlage. So macht es ener-
giewirtschaftlich wenig Sinn, das Faulgas in Niedertarifzeiten zu verstromen und gleichzeitig
die Uberschusswarme (ber Notkiihler abzugeben. Das gleiche gilt auch bei Stromiiber-
schissen im Netz, z.B. an Starkwindtagen oder Sonnentagen. Der an Sonnen- oder Stark-
windtagen im Klaranlagen-BHKW erzeugte Grundlaststrom wirde aus Sicht der Netzbetrei-
ber nicht gebraucht, und misste im Extremfall sogar noch mit negativer Regelenergie u.a.
durch Einsatz von Stromsenken aufgefangen werden.

Um die Randbedingungen zu prufen, unter denen es ggf. sinnvoll ist, Faulgas nicht zu 100 %
zu verstromen, sondern in speicherbare Energie umzuwandeln, wurden N&herungsberech-
nungen zur Bestimmung maoglicher Uberschissiger Warme aufgestellt. Die Grundlagen und
eine detaillierte Ubersicht der Berechnungen bietet Kapitel 4.4.2 des Abschlussberichtes.

Bild 4-1 stellt eine theoretische Option zur méglichen Herstellung von Methanol und dessen
Anwendungsgebiete dar. In Kapitel 4.4 des Abschlussberichtes werden weitere Nutzungs-
moglichkeiten fur den Einsatz von Methanol diskutiert und dargestellt. Eine bisher noch nicht
weiter verfolgte Methode der Methanolnutzung konnte ebenfalls der Einsatz in einer Mikro-
gasturbine sein. In den Untersuchungen zum Liquid-Phase-Methanol(LPMEOH)-Verfahren
wurde eine mit Methanol befeuerte Gasturbine getestet, die sich durch sehr niedrige Schad-
stoffwerte im Abgas auszeichnet.
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Bild 4-1: Theoretische Optionen zur moéglichen Herstellung von Methanol und

dessen Anwendungsgebiete auf Klaranlagen

Fur die Integration der Methanolsynthese in Klaranlagen erscheinen nach bisherigem Er-
kenntnisstand folgende Voraussetzungen notwendig bzw. wiinschenswert:

e Faulgasquelle/ Faulbehélter ist auf der Klaranlage vorhanden
e Produktion ausreichender Faulgasmenge (> 50 ... 80 m3/h — 60.000 ... 100.000 EW)

e Warmetberschuss Uber lange Zeit im Jahr, somit Anreiz zur effizienteren Nutzung der
wertvollen Ressource Faulgas

Winschenswert waren dariber hinaus umfangreiche Erzeugungskapazititen anderer er-
neuerbarer Energien in der Nahe der Klaranlage sowie eine H,-Elektrolyse in Nahe der Klar-
anlage oder der Syntheseanlage. Bei Vorhandensein weiterer nennenswerter Kapazitaten
zur Erzeugung regenerativer Energien auf der Klaranlage selbst oder in unmittelbarer Nahe
konnte ein weiterer Teil des Stromverbrauches der Klaranlage regenerativ gedeckt werden,
so dass insbesondere in den Sommermonaten die Minderverstromung infolge
Methanolsynthese kompensierbar wirde.
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5 Ausblick und Projektphase Il

Um die Implementierung der Wasserstofftechnologie in die Energieversorgung von morgen
zu erreichen sind noch entsprechende Weichenstellungen notwendig. Unter der Vorausset-
zung, dass die Anforderungen an die Ablaufgite kommunaler Klaranlagen konstant bleiben,
kann davon ausgegangen werden, dass der spezifische Energieverbrauch (elektrisch +
thermisch) der kommunalen Klaranlagen durch technische Optimierung, Neuentwicklungen
und SanierungsmalRnahmen tendenziell sinken wird. Gleichzeitig zeichnet sich ab, dass die
Energie-Eigenerzeugung durch zusatzliche Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energie
(EE) wie PV/Wind/Kleinwasserkraft auf Klaranlagen ansteigen wird. Dadurch ist ein groRerer
Warmeuberschuss im Sommerhalbjahr aus der Faulgasverstromung im BHKW zu erwarten.

Die Energieversorgung in Deutschland generell und auch in NRW wird zukiinftig durch fol-
gende Merkmale gekennzeichnet sein:

o Grolere Anteile erneuerbarer Energien (EE)

e Starkere Fluktuation der EE-Erzeugung

¢ Innovative Losungen flr Energiespeicher spielen eine wichtige Rolle bei der optimalen
Integration von EE

e Tendenz zur Direktnutzung von EE, da Einspeisevergutung sinkt
e Suche nach neuen Abnehmern fir fluktuierende Erzeugung notwendig

e Energiepreisgestaltung wird starker Angebot und Nachfrage bertcksichtigen, ebenso
werden Netzdienstleistungen stéarker honoriert und gefordert

e Starkere finanzielle Belastung einer CO,-intensiven Stromerzeugung
¢ Notwendigkeit, CO, zu vermeiden, zu speichern und/oder in nutzbare Stoffe umzuwan-
deln

Daraus leiten sich fur Klaranlagen-Energiekonzepte folgende Schlussfolgerungen ab:

1. GleichmaRiger (Grundlast-) Betrieb eines KA-BHKW ist energiewirtschaftlich nicht sinn-
voll

2. Faulgas kann als wertvoller Energietrager fur die Bereitstellung von positiver Regelener-
gie eingesetzt werden

3. Ganzjahrige Verwertung der Abwéarme von BHKW zur vollwertigen Ausnutzung des
Energiepotenzials des Faulgas ist anzustreben

4. Im Gegenzug sind Verwertungsmdglichkeiten (negative Regelenergie) fir groRe Betrage
von EE (PV + Wind) in ertragsstarken Zeiten notwendig

5. Dabher ist es sinnvoll, Faulgas in diesen Zeiten nur anteilig im BHKW zu verstromen, und
es zum anderen in gut speicherbare Energie zu verwandeln. Einen Weg dahin kann die
Umwandlung in Methanol aufzeigen. Dabei wird der Energietrager Faulgas optimal ge-
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nutzt, da der Energieinhalt des daflir verwendeten Faulgases zu einem Grof3teil ins Pro-
dukt flieRt. Zugleich reicht die reduzierte Abwarme des BHKW fir die Faulraumheizung
aus, und es kann negative Regelenergie durch vermehrte Stromnutzung aus EE (regio-
nal erzeugt bzw. aus dem Netz bezogen) bereit gestellt werden.

6. Methanol ist als Energiespeicher geeignet, da eine dezentrale Lagerung in Tanks unter
Normaldruck erfolgen kann

7. Methanolsynthese ist auch in kleinem Mal3stab realisierbar

8. Methanol kann vielseitig als Energietrager Verwendung finden, insbesondere zur Erzeu-
gung von Spitzenlaststrom fur langere Zeiten mit hohem Energiebedarf (schneereiche
kalte Wintermonate/Wochen)

In der Projektphase Il soll anhand der in Projektphase | geleisteten Vorarbeiten und Pla-
nungsgrundlagen eine Pilotanlage geplant, gebaut und betrieben werden, um die Mdglichkei-
ten der Methanolsynthese aus Faulgas, speziell tber CO,, zu untersuchen. In einer langeren
Versuchsphase soll dabei untersucht werden, welche Kriterien bei der Nutzung von Faulgas
Einfluss auf den Gesamtprozess der Methanolsynthese aufweisen. Anhand verschiedener
Synthesegaszusammensetzungen soll eine annahernd optimale Gasmischung eingestellt
werden, die die aussichtsreichsten Ergebnisse verspricht. Die Moglichkeit der Nutzung von
Synergieeffekten innerhalb des Gesamtprozesses soll ein Bestandteil der Untersuchungen
sein. Am Rande sollen auch die Betrachtungen zu den Synergieeffekten fur Klaranlagenpro-

zesse weiter vertieft werden.

Daruiber hinaus ist eine Iteration des Kompendiums aus Band | angedacht, um den dann
madglicherweise fortgeschrittenen Stand technisch-wirtschaftlicher Entwicklungen in der
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie sowie die weitere Diskussion mit Akteuren der
Wasserstoffwirtschaft und der Abwasserwirtschaft zu berticksichtigen.
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