WiW e
Wupperverbandsgesellschaft fir y
integrale Wasserwirtschaft mbH &.4_.‘

Klaranlagen als Standort einer H,-Erzeugung
- Potenziale und Synergien-

Yannick Taudien

26. Symposium Flussgebietsmanagement beim Wupperverband, Gebietsforum Wupper — 11. Mai 2023, Wuppertal



Inhalt WiWmph

Klaranlagen als Standort einer H,-Erzeugung

(1) Motivation und Hintergrund
(2) Synergien und Potenziale
(3) Beispielprojekte

(4) Potenzial beim Wupperverband

11.05.2023 2



| N

Motivation und Hintergrund (1/4) WiWmbh™

QO
Herstellung von Wasserstoff (H,) e — el WY
Le~
= Bisher ,grauer” Wasserstoff aus fossilem Erdgas O 0 i o®
. . . . O, XX Q |
(Dampfreforming), zukunftig ,griner” Wasserstoff ’P ¥ L0
aus erneuerbaren Energien s " Ls
Energien 8 RN g
* . . 09 = oD g
" In PEM*-Elektrolyseuren wird Wasserstoff durch die 5 mmo
= Q?

Spaltung von H,O mit Einsatz von Strom (EE) erzeugt
(*Protonen-Austausch-Membran)

Wasser Protonen-Austausch-Membran

Quelle: https://www.h-tec.com/wasserstoff/

= \orteile der PEM-Elektrolyse sind u.a. ein guter
Teillastbetrieb und ein hoher Druck an der Membran
(weniger Verdichtung notwendig)

" Es gibt bereits viele Hersteller, die serienmaliig
Elektrolyseure anbieten

= Definition von ,grinem® H, gemald EU RED Il DA
(13.02.2023) aber noch mit ,,Einschrankungen”

Quelle: AWG Wuppertal
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Motivation und Hintergrund (2/4)
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WiWmbh

Nutzung von Wasserstoff

= Wasserstoff hat viele Nutzungsmoglichkeiten
(Treibstoff, Brennstoff, Grundstoff)

= |[n vielen Sektoren ist ohne grinen Wasserstoff
keine Decarbonisierung moglich

" Der Wirkungsgrad der H,-Erzeugung liegt bei ca.

70%, weitere Verluste bei Nutzung oder
Riickverstromung

= Daher ist eine direkte Stromnutzung (BEV,
Warmepumpe ..) dort wo es geht effizienter

= Aber Wasserstoff ist ein guter Energietrager fir
EE-Uberschiisse und sollte sinnvoll genutzt
werden (Industrie, Schwerlastverkehr OPNV ..)

11.05.2023

Treibstoffe fur Warme fir Stoffliche Nutzung fir

Chemikalien
E @ E £,  Stahl Zement Diingemittel
== Papier Nahrungsmittel g Treibstoffe
4+ &

| T Aluminium Kunststoffe
Elektrizitat Gebiude Produkte
Metalurgie
Wohn- und ’
% Stremerzeugung & EE Geschaftsgebéude ﬂ Nag{r:gga@r::t;el,

Quelle: Plankenbdihler et al, 2021

Unavoidable

- @

n‘“ [Fertiliser] [Hydrogenation ][Methanol ][Hydrocracking ][Desulphurisation ]
E ‘ ‘ [Shipping'] [Off-road vehicles ] [Chemical feedstock] [Long-term storage]

[Long-haul aviation* ] [Coastal and river vessels ] [ Remote trains ] [Vintage vehicles* ] [Local CO2 remediation ]

[Medium—haul aviation® ] [ Long distance trucks and coaches ][High—temperature industrial heat ]

[Short-haul aviation ][ Local ferries] [Commercial heating ] [ Island grids ][Clean power imports]

_ ‘ ‘ [Light aviation] [Rural trains] [Regional trucks] [Mid/Low-temperature industrial heat ] [Domestic heating]
_‘“‘ [Metro trains and buses] [H2FC cars] [Urban delivery] [2 and 3-wheelers ] [Bulk e-fuels] [Power system balancing]
T 3
LAY

Uncompetitive
* Via ammonia or e-fuel rather than H2 gas or liquid Source: Liebreich Associates (concept credit: Adrian Hiel/Energy Cities)

Quelle: https://www.linkedin.com/pulse/clean-hydrogen-ladder-v40-michael-liebreich
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Motivation und Hintergrund (3/4)
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WiWmbh

Bedarf an Wasserstoff

* Um die CO,-Reduktionsziele der Energiewende
auch in den Bereichen Industrie, Verkehr und
Gebaude zu erreichen, ist eine Sektorenkopplung
erforderlich

® Die Sektorenkopplung kann Gber Wasserstoff
realisiert werden (P2G, Power-to-gas)

= Aus diesem Grund wird weltweit - und
insbesondere auch in NRW - ein stark steigender
Bedarf an (grinem) Wasserstoff prognostiziert

= Die Prognose des Wasserstoffbedarfs
far Deutschland liegt bei > 300 TWh/a bis 2050

11.05.2023

Emissionen in Mio. t CO,-dquivalent
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CO2-Ziele je Sektor Quelle: UBA 2022
Industrie
2020
. Verkehr
2030 . B Gebsude
Umwandlung
0 100 200 300 TWh

Bedarf an griindem Wasserstoff in Deutschland

Quelle: MWIDE NRW,2020
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Motivation und Hintergrund (4/4) WiWmbh

Zuklinftige Anforderungen der Wasserwirtschaft ovellierte Kommunalabwasserrichtlinie

. . Entwurf der EU-Kommission vom 26.10.2022
= Reduktion von Spurenstoffen / Mikroschadstoffen aus dem Abwasser

= Klaranlagen > 100.000 E sollen bis 2030 mit einer 4. RS ausgestattet sein
= Klaranlagen > 10.000 bis 100.000 E bis 2040, mit 4. RS wenn Risiko fiir Mensch und Umwel
|::> Zusatzliche Reinigungsstufe mit Aktivkohle und/oder Ozoneinsatz

= Energieneutralitat fur den Sektor der Abwasserbehandlung
= Klaranlagen > 100.000 E sollen bis 2030 energieneutral sein
= Klaranlagen > 10.000 E sollen bis 2040 energieneutral sein

= Ab 2025 bzw. 2030 Energieaudits verpflichtend

EN EN

|:> Senkung Energieverbrauch/Steigerung Energieerzeugung und Energieeffizienz

Quelle:https://environment.ec.europa.eu/
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Synergien und Potenziale (1/6)

Nutzung der Neben-/Koppelprodukte der H,-Erzeugung

= Bei PEM-Elektrolyseuren fallt als Nebenprodukt
Sauerstoff an, der haufig in die Atmosphare
abgelassen wird, da Abnehmer fehlen.

 E—

= Bei Klaranlagen kann der Sauerstoff fur die biologische EE-Strom

Abwasserreinigung eingesetzt werden (und ersetzt Regelmt

Druckl Uft) . (Stromnetz extern)
= Oder der Sauerstoff wird auf Kldranlagen fur die A m

Erzeugung des Oxidationsgases Ozon (O,) verwendet, g

mit dem eine weitergehende Reinigung maoglich ist

(Spurenstoffe)

11.05.2023

Warme
( Elektroly' pl g
/ H o % H 5
(@D)- |E] ~© |
@

I.d.R. nicht

genutztes
Potenzial

Klaranlage?
(Quelle: Gretzschel, Taudien, Kihm, 2022)



Synergien und Potenziale (2/6)

Beliiftung auf Klaranlagen

= Zur Beluftung der biologischen Abwasserreinigung
wird Druckluft hergestellt (Sauerstoffgehalt etwa
300 g/m?3)

= Die Bereitstellung der Luft erfolgt mit
grofRen Kompressoren (Luftverdichtern)

= Die Beluftung ist der grofSte Stromverbraucher der
Abwasserreinigung (ca. 30 - 50% Anteil am
Gesamtstrombedarf)

= Der Stromeinsatz der Drucklufterzeugung liegt bei
etwa 0,05 - 0,12 kWh/kgO, (Naherungswert, der
von vielen Faktoren abhangt!)

11.05.2023

Turboverdichter KA Buchenhofen (Wupperverband)
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Synergien und Potenziale (3/6) WiWmbh

Spurenstoffelimination anthropogene Spurenstoffe im Abwasser
Industrie- .. .
= Anthropogene Spurenstoffe werden in der bestehenden
Abwasserbehandlung nicht vollstindig eliminiert Flammschitzrite — e i
. . . . § . KIS Antibiotika Funqizide Kosmetika
" Die gezielte Reduktion ist u.a. Uber den Einsatz von Ozon i O Sulanaboraz.. ktd
. . . . ntirtheumatika Insektizide Haushaltschemikalien
moglich, aber Ozon kann nicht gespeichert werden und e
Phtalate (DEHP), BPA, .. inidsenker Algizid ahrungserginzun
muss vor Ort erzeugt werden o e e e nEng
Korrosionsschutzmittel
Nonylphenoal, ... OEStroQ_erl]eeS"adim
= Bei der Ozonproduktion werden pro kg Ozon e S
. . Tenside / Sonstige Diaanostika
etwa 10 kg Reinsauerstoff benoétigt
Betablocker

Metoprolol, Sotalol ...

= Der Sauerstoff wird als Flussigsauerstoff (LOX)
bereitgestellt und aus Luftzerlegeanlagen angeliefert

® Der Energieverbrauch fir die Erzeugung des
Flissigsauerstoffs betragt etwa 1,4 kWh/kg
(inklusive Allokation nach Ecoinvent, 2021)

Bild: transdisciplinarity.ch
11.05.2023 9



Synergien und Potenziale (4/6) WiWmnph

Potenzial Elektrolysesauerstoff auf Klaranlagen Warme
" pro kg H, fallen etwa 8 kg O, als Reinsauerstoff an ' mre—— 14 kgH
2
55 kWh NE Y
Nutzung statt Druckluft GZED~ S| "D i
EE-Strom =
. — N
= Einsparung 8 kg0, x 0,08 kWh_,/kgO, Regelenergiemarkt e

(Stromnetz extern)

= 0,64 kWh/kgH, produziert

= Niedrige spezifische Einsparung, 1
aber sehr hoher Bedarf bei Klaranlagen 555

Nutzung statt LOX (Liquid Oxygen)

= Einsparung 8 kg0, x 1,42 kWh_,/kgO,
= 11,36 kWh/kgH,

= Hohe spezifische Einsparung,
aber in der Menge limitierter Bedarf (Quelle: Gretzschel, Taudien, Kihm, 2022)
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Synergien und Potenziale (5/6)

Potenzial Nutzung Abwarme der Elektrolyseure

= Bei PEM-Elektrolyseuren entsteht aus etwa
20% der eingesetzten elektrischen Energie Abwarme

= Die Abwarme steht im Temperaturbereich 50 — 80°C
zur Verfigung (Niedertemperatur)

® Durch Nutzung kann der Gesamtwirkungsgrad
auf bis zu ca. 95% gesteigert werden.

= Je nach GroRRe des Elektrolyseurs reicht die Warme
zur Abdeckung des lokalen Bedarfs
(Schlammaufheizung) oder Mehrbedarf
(Schlammtrocknung).

= Alternativ Warmeabgabe in lokale Nahwarmenetze

11.05.2023

T‘n.'H.l:-ul:Ilzt =~79-80°C

e~

WiWmph

Heat recovery system

TE"‘. elarn — MM'EDQC

< 2

TD"'-’WF"F =-E"?4'C

(Quelle: Jonsson & Miljanovic, 2022)

Electrolyzer
Tstace = ~ B0 °C
T‘q\'H.inlrt= ~74-75*C ‘ F\\
Pump
Heat balance 2022
12000000
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o=
=
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-
g
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=
@
© 4000000
E
£ 2000000 I
H
0
Requirement Production 5Z1

Production 522

Matural gas
M Biogas burner
W CHP
M Building heating

M Digesters

(Quelle: STEP, 2022 / concept study for the use of regenerative energy at wwtp Bettembourg (2022)
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Synergien und Potenziale (6/6) WiWmph

Potenzial Methanisierung (P2G)

!
AN

Abwérme > u.a.fﬁr
Klarschlamm
E., (MWh) |
el ) ! Beliiftung
Ho Y Belebungsstufe
————— ~----»  Elektrolyse
02
H »| Ozonerzeugung
2
’ v v v \ 4 02
) co, ) Ozonbe-
Faulbehilter »  H+CO, Verkehr Industrie handlung 4.RS
Syngas
y
Methan-
isierung
CH,
A 4
Erdgassubstitut
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Beispielprojekte (1/4)

BMBF Forschungsprojekt eloise

\I/

J\_’E NS
®»|E

am T —— '] Hz Hzo

HZSpelcher @ummm | Elektrolyse | G

eIO|se

i lo
e —
Nutzung 0,-Speicher Kldranlage

lOz l Abwasser

Ozon- msm) | Ozonierung

generator
N\

Teichanlage Akt;\illlszrle— —

—

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
4 o) fiir Bildung

und Forschung

| FONA
I k BMBF

KMU-innovativ
Mlttelstand ‘%

M 0 ANLZG KAUFMANN -DBIGUT H KAISERSLAUTERN
.-

integrale Wasserwmschalt nnnnnnnnnnnnnnnnnn ~——————THE OZONE HOUSE

e nd U \___/.__,

11.05.2023 Abschlussbericht und mehr Informationen: https://www.fona.de/de/bmbf-verbundprojekt-eloise-erfolgreich-abgeschlossen
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Beispielprojekte (2/4)

BMBF Forschungsprojekt eloise

B
1!
L

=

< ¥

Ozonreaktor

Y

Elektrolyse

Abschlussbericht und mehr Informationen: https://www.fona.de/de/bmbf-verbundprojekt-eloise-erfolgreich-abgeschlossen

Ozonerzeuger
14
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Beispielprojekte (3/4)

Konzeptstudie zur Nutzung regenerativer Energie
auf der Klaranlage Bettembourg

= ZweitgrofSte Klaranlage Luxemburgs
(Ausbau auf 160.000 EW geplant)

= \Wasserstoffstrategie Luxemburg vorhanden
(Hoher Bedarf insbesondere bei Industrie)

= Theoretisch 7 MW Elektrolyseur erforderlich fir Abdeckung
60% O,-Bedarf Biologie und 100% Bedarf Ozonbehandlung

= Potenzial Methanisierung vorhanden, aber rechnerisch
nur 10% des H, kdnnen mit CO, aus Faulgas methanisiert werden

LUXEMBOURG
INSTITUTE OF SCIENCE
AND TECHNOLOGY

-
LI S T @ |l || ' . ' Il H O LI N G E R w:mwerbandsgesellschaft flr z O
—_—

UNIVERSITE DU the art of engineering integrale Wasserwirtschaft mbH
LUXEMBOURG

11.05.2023 15



Beispielprojekte (3/4) WiWmph

Konzeptstudie zur Nutzung regenerativer Energie

auf der Kldranlage Bettembourg 20,0 €/kgH2
18,0 €/kgH2
16,0 €/kgH2
. . . .. 14,0 €/kgH2
" realistische Marktpreise fir Abgabe H, 120€/kgH2
) g
(ohne Transport) etwa 6 €/kg E 100 €k
= Dazu sind Stromgestehungskosten ;oo Marktpreis?
imal 0,1 €/kWh erforderlich & 60 etz reinl
von maximal 0,1 €/ erforderlic ot — — 7MW (8760 h/a)
. o e I : —— 1 MW (5000 h/a)
» Enthalten ist Anteil Einsparung durch O,-Nutzung 2,0 €/kgH? R Tl
5 bis 10% der TOTEX 0 €lket2

0,05 €/kWh 0,1 €/kWh 0,15 €/kWh 0,2 €/kwh 0,25 €/kWh 0,3 €/kWh

price for electricity

LUXEMBOURG
INSTITUTE OF SCIENCE
AND TECHNOLOGY

-
LI 5 T ll lll > l || HOLI N G E R Wpip}gferbandsgesellschaﬂ fr Z O
. —_—

UNIVERSITE DU the art of engineering integrale Wasserwirtschaft mbH
LUXEMBOURG
11.05.2023 16



Beispielprojekte (4/4)

Machbarkeitsstudie Landau
= Klaranlagengrolde 80.000 EW
" Industriebetrieb mit H,-Bedarf in direkter Nahe

= 2,5 MW Elektrolyseur fiir Abdeckung Bedarf i 7'-:"-,‘ ‘ R \Kléranlage Landau
" Herausforderung hier lange O,-Leitung und Fehlender = ¥ N &T;Z(Zﬁliﬁfetﬁgdb Landau
Einfluss auf Betrieb des Elektrolyseurs (Backup wichtig) . I3 L-l g, \
SRR I o
| . _Industrie mit H2-Bedarf
" Einsparung 35% CO,-Emissionen inkl Bertcksichtigung O, ‘ iR .2" by % \"'fz 4

A 4 - %

fur Ozonbehandlung statt LOX |

e g
\ - .

" Einsparung 174.000 kWh/a BelUftungsenergie

Zentrum fiir innovative

HYDRO:Ingenieure ~ Fraunhofer | =

Etersie: S WaEsey Smisd sl [tectra Entsorgungs- und Wirtschaftsbetrieb

Landau in der Pfalz AGR

\

MINISTERIUM FOR
KLIMASCHUTZ, UMWELT,
EMERGIE UND MOBILITAT




Potenzial beim Wupperverband (1/4) WiW oy

WUPPERVEREBAND

Zusammenfassung Potenzial
einer H,-Erzeugung bei Klaranlagen

Or Wasser, Mensch und Umwelt

= \Wasserstoff fiir lokale Sektorenkopplung

= Einsparung Bellftungsenergie bei Klaranlagen

- ~ @) Radevormwald
. Vorihacr Panaer )
= Ersatz von Flussigsauerstoff (falls Ozonbehandlung Hemscheﬁ"“'““wpp : ;
UmgesetZt Wird) :-:E"'cn %&nachlahp::erm 7
=) ' Wérmelsklrchén Hickeswagen, et ,:;_m“‘_‘..-
* Nutzung Abwarme der Elektrolyseure 7~ e Ao 3 4, TP s~
) lchlmgan\ﬂd@\ & _f’"\ <’ ; Wipperfilrth Llngese ;)
z.B. bei der Schlammbehandlung = ST e @--*‘g‘pﬁ@y’ - e
—Tdur smh ‘ P GroBe Dhinn- o .

i Talgperre
Burscheid ¢ /" o1
,

® Lokale Wasserstoffnutzung als Energiespeicher (e /jgw

(Lastmanagement Klaranlagen, um Uberschiisse

.
S p e I C h e r ba r Z u I I I a C h e n ) = Wupperverbandagebietagranzs 813 ki O Klarwerke
_\':_3_ ca. 2300 bm Oberfldchenpewissar 1 Kliirwerk Manenheide
2 Klirwark Hickeswagen
3 Trinkewasser talsperren A Klarwerk Radevormwald
g 4 Brauchwassarialsparren 4 Klarwerk Scheim
5 Khirweark Buchenhofen
e Talsperren der Sladbwerke B Klarwerk Kobifliur

11.05.2023 18



Potenzial beim Wupperverband (2/4)

_—e

WiW pp

m2019 w2020

1€.000.000
14.000.000
12,000,001 Standort Buchenhofen (Klaranlage und SVA)
60% Anteil des derzeitigen Energiebedarfs des Wupperverbands
10.000.000
8.000.900 Entwicklung einer nachhaltigen Energiestrategie
T 6000000 fir Buchenhofen unter Berticksichtigung von
z Flexibilitat und Energiespeicherung (PtG-
4.000.000 Konzepte)
2.000.0Q II II
in II II B me B mwm . HEE EE o .. mm
Qo oy 50 o L 29 > & o o o) o o
O J&Q(P Q‘QEP r‘-ﬁS\ dp *‘E"e}f é'f*{ik} ﬁ"fad? Qf@ﬁ?’ \:QGP @é}\é Océ' ¢ {5{‘9& & s GQQ;‘@ ‘552{ 3 QQ&G k“’:"{@
X © A & s o ¢ e ¢k 3§ < 2 N
& o I I SV T A S e
& @ & A g & & ¢ &
. RS e iy & & K S
= Qf‘\‘: é\‘ G‘_}.
& & &
"tfl v of
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Potenzial beim Wupperverband (3/4) WiWmbh

9.000.000 kWh/a Strombedarf Bellftung
Stromeinsparung durch MalBnahme bei
KA Buchenhofen (Nutzung Elektrolysesauerstoff) 8.000.000 il restliche KA Einsparung 34%
= Der Energieverbrauch der Bellftung der biologischen /000,080 Ejr'“rifﬁﬁjgﬂz[ﬂfe
Reinigungsstufen des WV 6.000.000 in Buchenhofen
betrdgt insgesamt etwa 8,7 Mio. kWh/a 1) 5.000.000

Anteil KA Buchenhofen

= Davon konnten nur mit einer Mallnahme in 4.000.000
Buchenhofen (Abdeckung 60% O,-Bedarf durch 3.000.000
Elektrolyseur) insgesamt 34% = 3,0 Mio kWh/a
eingespart werden 2:000.000

1.000.000

= Der Elektroylseur misste etwa 15 MW,_?) Leistung
haben und kénnte damit bis zu 2.300 tH,/a produzieren 0

was fiir 280 Busse (bei 9 kgH2/100km und Umlauflinge 250km/d) Ist-Zustand Mit 60%

Elektrolysesauerstoff
in Buchenhofen

1) Rechenwert: 12 kWh/E/a x 726.000 EW g vier OhNe KA Leverkusen,
2) Abschatzung uber mittleren Sauerstoffbedarf gema DWA A131, bei 405.0000. EW yy csp-nges Mit SSOTR = 24 g O2/m3/m und a=0,75

11.05.2023 20



Potenzial beim Wupperverband (4/4)

Auswirkung einer Stromeinsparung durch
Nutzung Elektrolysesauerstoff fiir Belliftung

= Deutlich mehr Zeiten mit
Energietuberschuss durch Eigenerzeugung

» Dadurch wird Lastmanagement /
Zwischenspeicherung sinnvoller (ggf. auch
uber Rickverstromung Wasserstoff)

® Fir ein intelligentes Lastmanagement ist
die Vorhersage des Stromverbrauchs
notwendig

11.05.2023

Leistung [kW]

Leistung [kW]

Strombilanz KA Buchenhofen 7/2020

| Netzbezug

I VP
a VI | Uh \W \‘ 1

Strombilanz mit 20% Einsparung Gesamtstromverbrauch

Netzbezug

.I] | T WETWYET .,




Wupperverbandsgesellschaft flr 4
integrale Wasserwirtschaft mbH b

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Yannick Taudien
ytn@wupperverband.de

www.wiwmbh.de



