
Nutzung von biologisch
gereinigtem Abwasser für die
Wasserstoffproduktion

Durch den Wandel der Energieversorgung hin zu grünem Wasserstoff steigen dessen Bedeutung und Nach­
frage – dies zeigt sich auch in der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie. In Deutschland soll dem­
zufolge bis 2030 eine Elektrolysekapazität von insgesamt 10 Gigawatt (GW) aufgebaut werden [1]. Um diese 
Wasserstofferzeugung dabei unabhängig von lokalen Frischwasserressourcen zu gestalten, betrachtet das Pro­
jekt KA4H2 die Kopplung von Wasserelektrolyseuren und kommunalen Kläranlagen in Baden-Württemberg sowie 
die Nutzung von biologisch gereinigtem Abwasser als Ausgangsquelle. Aufgrund der hohen Anforderungen 
von Elektrolyseuren an die Wasserqualität liegt der Schwerpunkt auf der Aufbereitung von Kläranlagenablauf 
hin zu Reinstwasser sowie dessen Einfluss auf den Kläranlagenprozess und die lokale Umwelt.
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D as Projekt KA4H2 wird von der Universität Kas-
sel (Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft), der 
Umwelttechnik BW GmbH sowie der DVGW-For-

schungsstelle am Engler-Bunte-Institut des Karlsruher 
Instituts für Technologie (Wasserchemie und Wassertech-
nologie) bearbeitet.

Wasserverbrauch

Bei der Wasserelektrolyse wird mithilfe von elektrischer 
Energie Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten 
(Formel 1). Werden dabei erneuerbare Energien verwen-
det, dann spricht man auch von grünem Wasserstoff. Zwei 
Elektrolysearten kommen am häufigsten zum Einsatz: die 
seit Jahrzehnten etablierte alkalische Elektrolyse (AEL) 

und die Proton Exchange Membrane-Elektrolyse (PEM). 
Vorteil der jüngeren PEM-Technologie ist eine Unempfind-
lichkeit gegenüber Lastwechsel, weshalb sie sich gut für die 
Nutzung von Strom aus volatilen erneuerbaren Energieträ-
gern eignet.

		  � (1)

Über die Reaktionsgleichung lässt sich ein theoretischer 
Wasserverbrauch von 9 L Wasser pro kg Wasserstoff berech-
nen. Von Elektrolyseurherstellern werden mindestens 10 L 
Reinstwasser (engl.: ultra-pure water, kurz: UPW) pro kg 
Wasserstoff angegeben [2]. Hier ist zu beachten, dass das 
Wasser – anders als z. B. bei der Kühlung in Kraftwerken – 
als Rohstoff dient und verbraucht wird. B
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Abb. 1: Windkraft- und Solarkraftanlagen auf dem Gelände eines 
Klärwerks: Reinstwasser aus Kläranlagen kann als Ausgangsstoff 

für die Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse dienen.
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Abb. 2: Prozessschema der 
UPW-Wasseraufbereitung
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Elektrolyseure haben sehr hohe Ansprüche an die Wasser-
reinheit, da diese die Qualität des produzierten Wasser-
stoffs beeinflusst und einen stabilen und langlebigen Be-
trieb des Elektrolyseurs ermöglicht [3]. Die PEM-Elektro-
lyse benötigt typischerweise UPW mit einer Leitfähigkeit 
unter 0,1 µS/cm und einem gesamten organischen Kohlen-
stoff (TOC) von < 50 µg/l. Dies entspricht den Reinstwas-
ser-Standards des ASTM Typ 1 (American Society for Tes-
ting and Materials). Für AEL reicht eine Leitfähigkeit von 
1 µS/cm (ASTM Typ II) oder kleiner aus. Um diese hohen 
Qualitäten gewährleisten zu können, wird eine mehrstufige 
UPW-Aufbereitung benötigt.

UPW-Produktion aus Kläranlagenablauf

Die Aufbereitung von biologisch gereinigtem Abwasser ge-
staltet sich in der Regel aufwendiger als bei Frischwasser-
quellen. Im Vergleich zu Leitungswasser weist biologisch 
gereinigtes Abwasser erhöhte Mengen an gelöstem organi-
schem Kohlenstoff (DOC), Stickstoff- und Phosphatver-
bindungen, Bakterien sowie Fest- und Spurenstoffen auf, 
welche vor einer Verwendung im Elektrolyseur abgetrennt 
werden müssen.

Die UPW-Aufbereitung wird in eine Vorbehandlung, Ent-
salzung und Nachbehandlung aufgeteilt (Abb. 2). Je nach 
Anforderung kommen dabei unterschiedliche Verfahren 
zum Einsatz oder werden miteinander kombiniert. Eine 
Übersicht der gängigen Verfahren, ihrer Anwendung so-
wie der benötigten Chemikalien während des Betriebs ist 
in Tabelle 1 dargestellt.

Die Vorbehandlung dient zum Schutz und zur Entlastung 
der Entsalzung und zielt hauptsächlich auf die Entfernung 
von größeren Partikeln, Bakterien und organischen Stoffen 
ab. Verfahren wie Koagulation und Flockung, Adsorption an 
Aktivkohle, Mehrschichtfiltration sowie Mikro- und Ultra-

filtration dienen in der Regel zur Schwebstoffentfernung 
und Trübungsreduktion. Weiterhin reduzieren diese Pro-
zesse zu einem Teil auch DOC. Gerade die Ultrafiltration 
wird bei der Weiter- oder Wiederverwendung von Kläranla-
genablauf immer häufiger eingesetzt, da sie durch ihre klei-
ne Porengröße Bakterien, Viren und Proteine zurückhalten 
kann. Je nach Zusammensetzung des Kläranlagenablaufs 
kommen weitere Prozesse (wie die Enthärtung und Des-
infektion) hinzu. 

Die Entsalzung spielt die zentrale Rolle bei der Entfernung 
gelöster Stoffe, insbesondere ein- und mehrwertiger Ionen. 
Die Umkehrosmose (RO) ist eine führende Technologie, bei 
der Wasser unter hohem Druck durch eine semipermeable 
Membran gepresst wird. Dabei bleiben Salze und weitere 
Stoffe zurück. Die RO benötigt Chemikalien für die Reini-
gung und Antiscalanten zur Vorbeugung einer Verblockung 
der Membranen. Weitere Technologien zur Entsalzung sind 
die Membrandestillation (MD) und die Multi-Effekt-Destil-
lation (MED). Beide nutzen für die Entsalzung Wärmeener-
gie mit einem Temperaturniveau unter 90 °C. 

Da die Reinheit nach der Entsalzung meist noch nicht aus-
reicht, steht als letzter Schritt eine Nachbehandlung an. 
Durch Ionenaustauscherharze (IX) oder Elektrodeionisa-
tion (EDI) wird eine sehr geringe Leitfähigkeit gewährleis-
tet und das UPW kann für die Elektrolyse verwendet wer-
den. Weiterhin kann eine UV- oder Ozonbehandlung zum 
Einsatz kommen, um eine Wiederverkeimung des UPW zu 
verhindern.

Die meiste Energie wird bei der UPW-Aufbereitung für die 
Entsalzung benötigt. Bei MD und MED ist diese im Ver-
gleich zur RO relativ hoch. Der spezifische Energiever-
brauch beträgt bei RO 2–3 kWhel/m3, bei MD 0,6–1,8 kWhel/
m3 plus 49–350 kWhth/m3 und bei MED 2–2,5 kWhel/m3 plus 
40–65 kWhth/m3 [4]. Speziell im Zusammenspiel mit der ab-
zuführenden Überschusswärme bei der Wasserelektrolyse 
können die thermischen Prozesse allerdings eine Alterna-
tive zu RO darstellen.

Bezogen auf den Gesamtprozess der Wasserstofferzeugung 
beträgt der Anteil der UPW-Aufbereitung am Energiever-
brauch weniger als 1 Prozent [5].
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Prozess Reduktion von benötigte Chemikalien
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Koagulation und Flockung Trübstoffe, DOC, gel. Stoffe, Phosphat Fällmittel (Al-/Fe-Salze), Flockungshilfsmittel

Adsorption an Aktivkohle DOC, Spurenstoffe Aktivkohle
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Reinigungschemikalien (Säure, Lauge), 
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Entgasung Kohlendioxid –

Ionenaustauscher (IX) Ionen Reinigungs- und Regenerations- 
chemikalien

Elektrodeionisation (EDI) Ionen –

Desinfektion: UV/Ozon Keime (H₂O₂)/Ozon

DOC = gelöster organischer Kohlenstoff, Al = Aluminium, Fe = Eisen, Ca = Calcium, Mg = Magnesium, H₂O₂ = Wasserstoffperoxid

Tabelle 1: Prozesse zur UPW-Aufbereitung: Anwendung und benötigte Chemikalien
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Einfluss auf die Kläranlage

Über die Formel (2) lässt sich der Verbrauch an UPW 
(QUPW) eines Elektrolyseurs bei voller Kapazität berechnen. 
Pel gibt dabei die elektrische Leistung an und der spezifische 
Energiebedarf (SEel) beschreibt die elektrische Energie, die 
zur Produktion von 1 kg Wasserstoff benötigt wird. Dieser 
Wert variiert je nach Elektrolyseur und liegt momentan im 
Bereich von 48 bis 60 kWh pro kg Wasserstoff, was einem 
Wirkungsgrad von 60 bis 70 Prozent entspricht [6]. Das be-
deutet, dass ein Teil der elektrischen Energie in Wärme um-
gewandelt wird, welche aus dem Prozess abgeleitet werden 

B

QKAKläranlage Vor-
behandlung Entsalzung Elektrolyseur

H2O2

Wasser Gas

Mögliche Alternative

Konzentrate / Rückspülwässer

QzV
czV

Nach-
behandlung

QUPW

Vorfluter

Tank

Tank;
Umgebung

Abwasser
QKAKläranlage Vor-

behandlung Entsalzung Elektrolyseur

H2O2

Wasser Gas

Mögliche Alternative

Konzentrate / Rückspülwässer

QzV
czV

Nach-
behandlung

QUPW

Vorfluter

Tank

Tank;
Umgebung

Abwasser

muss. Über die Lebensdauer des Elektrolyseurs steigt der 
benötigte Energiebedarf pro kg Wasserstoff, weshalb dem-
entsprechend mehr Wärme abgeleitet werden muss. 

Die Formel (3) berechnet die theoretische Menge an Klär-
anlageablauf, welche täglich bei Trockenwetter anfällt. Der 
Einwohnerwert (EW-Wert) stellt eine Rechengröße für die 
Abwasserreinigung dar, wodurch Belastungen für Kläranla-
gen abgeschätzt werden können. 

		  �
(2)

		
� (3)

Im oberen Diagramm in Abbildung 3 ist der benötigte Men-
genanteil an UPW vom Kläranlagenablauf QUPW/QKA über 
die Kläranlagengröße aufgetragen. Die einzelnen Kurven 
beschreiben dabei die Verläufe für unterschiedliche Elek
trolyseurgrößen. Für die Berechnung wurde ein SEel von 
52,5 kWh/kg H2 und ein EW-Wert von 150 L/(EW*d) ge-
wählt. In Baden-Württemberg beträgt der Anteil an Klär-
anlagen einer Größe von 100.000 EW oder kleiner ungefähr 
95 Prozent, dies ist im Diagramm über die gestrichelte ver-
tikale Linie dargestellt [8]. 

Über das Diagramm kann auch eine erste Abschätzung 
zur Auswahl einer passenden Elektrolyseurgröße vorge
nommen werden. So benötigt beispielsweise ein 100-MW-
Elektrolyseur bei Volllast ca. 6 Prozent des Kläranlagenab-
laufs einer 50.000-EW-Kläranlage. Es ist zu beachten, dass 
ein Elektrolyseur beim ausschließlichen Betrieb mit er-Qu
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neuerbaren Energien auf eine jährliche Nutzung von 1.000 
bis 3.000 Volllaststunden kommt [7], weshalb die benötig-
te UPW-Menge über einen längeren Zeitraum geringer ist. 
Weiterhin wurde ein möglicher Wasserbedarf zur Kühlung 
des Elektrolyseurs nicht betrachtet.

Bei allen Technologien zur Entsalzung entstehen soge-
nannte Konzentrate, welche je nach Ausbeute der Prozesse 
unterschiedlich hohe Konzentrationen aufweisen. Ein typi-
scher Wert für die Ausbeute eines RO-Prozess sind 70 Pro-
zent – das bedeutet, dass 70 Prozent als entsalztes Wasser 
abgetrennt werden und die zurückgehaltenen Stoffe sich in 
den verbleibenden 30 Prozent anreichern. Unter der An-
nahme, dass das Konzentrat in die Kläranlage zurückgeführt 
wird, lassen sich Konzentrationserhöhungen im Ablauf ab-

Die Kopplung von Kläranlagen und Elektrolyseuren kann in Zukunft ein Teil der 
Lösung hin zu einer nachhaltigeren und grüneren Energieversorgung sein.

Qu
el

le
: D

VG
W

-E
BI

Abb. 3: Diagramm zum Abschätzen der benötigten Abwassermengen 
und des Einflusses auf die Konzentration im Kläranlagenablauf

schätzen. Auf der Y-Achse im unteren Diagramm der Ab-
bildung 3 ist die Konzentrationsänderung des Kläranlagen-
stroms bei der Einleitstelle (czV) zur ursprünglichen Kon-
zentration ohne UPW-Aufbereitung (czV,0) aufgetragen. So 
erhöht sich beispielsweise bei einer Kläranlagengröße von 
ca. 50.000 EW und einer Elektrolyseurgröße von 100 MW 
die Konzentration um das 1,06-fache der ursprünglichen 
Konzentration.

Zusätzlich zu den erhöhten Konzentrationen befinden sich 
im Konzentrat und den Rückspülwässern auch Chemika-
lien, welche für den UPW-Aufbereitungsprozess zum Ein-
satz kommen können. Dies sind bei einer Vorbehandlung 
mit UF beispielsweise chemische Reiniger wie Zitronensäure 
und Natronlauge. Bei der Entsalzung mit RO, MD oder MED 
können neben Reinigungschemikalien zusätzlich noch Anti
scalanten eingesetzt werden. Diese verhindern die Bildung 
von Kalk- und Mineralablagerungen auf den Membranen und 
sorgen für einen stabilen Entsalzungsprozess. Antiscalanten 
bestehen meist auf Basis von Polyphosphonaten oder Poly-
acrylsäuren, es sind aber auch schon biologisch abbaubare 
Antiscalanten auf dem Markt verfügbar. Bei der Regeneration 
von Ionenaustauschern fallen Ströme an, welche ebenfalls 
zu einer weiteren Aufkonzentration des Abwassers führen. 
EDI benötigt diese nicht. Aufgrund der erhöhten Konzentra
tionen und zusätzlichen Chemikalien in den Konzentraten 
kann es von Vorteil oder sogar verbindlich sein, diese wie-
der dem Zulauf der Kläranlage zuzuführen, um einen Teil 
der Inhaltsstoffe wieder zu reduzieren.

Weiterhin kann eine vorhandene vierte Reinigungsstufe 
positive Auswirkungen auf die nachgeschaltete Aufberei-
tung für die UPW-Produktion haben. Aufgrund der Reduk-
tion von Mikroschadstoffen und organischen Verbindungen 
sinkt die Belastung durch diese in der Vorbehandlung und 
Entsalzung, was perspektivisch zu einer Verringerung der 
benötigten Chemikalien führt. Zusätzlich kann sich die vier-
te Reinigungsstufe positiv auf die Rückführung und Behand-
lung der Konzentrate auswirken.

Inwieweit die aufkonzentrierten Stoffe oder Antiscalanten 
durch die Rückführung weiter abgebaut werden, welchen 
Einfluss die Konzentrate auf die Kläranlagenprozesse haben 
und wie genau sich eine vierte Reinigungsstufe auswirkt, 
muss allerdings noch genauer untersucht werden. 

Ausblick

Die Kopplung von Kläranlagen und Elektrolyseuren kann 
in Zukunft ein Teil der Lösung hin zu einer nachhaltigeren 
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und grüneren Energieversorgung sein. So gibt es neben der 
Nutzung des biologisch gereinigten Abwassers und einer 
hierdurch unabhängigen Wasserversorgung der Elektro
lyse noch weitere Vorteile. Erste Studien zeigen eine mög-
liche Verwendung des entstehenden Sauerstoffs zur Be-
lüftung in den Belebungsbecken oder zur Ozonerzeugung 
für eine vierte Reinigungsstufe. Weiterhin werden zurzeit 
Ideen eines gemeinsamen Wärmekonzepts von Elektroly-
seur, Kläranlage und Wärmenetz entwickelt.
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