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Skizze der integralen Wasserstofferzeugung am Klarwerk Steinhaule und der regionalen Sektorenkopplung

2: Benesch/siz energieplus

H2ZVK:

Integrale H,-Machbarkeitsstudie
am Standort Klarwerk Steinhdule

Durch die Transformation der Energiewirtschaft hin zur Klimaneutralitat steigt auch die Bedeutung von und die
prognostizierte Nachfrage nach griinem Wasserstoff. Neben dem Import und der Offshore-Erzeugung wird davon
ausgegangen, dass dezentrale Wasserstoffproduktionsanlagen in kiistenfernen Regionen eine wichtige Rolle spie-

len werden. Ein méglicher Standort hierfiir sind Klaranlagen, da der Betrieb eines Elektrolyseurs dort mehrere
Synergieeffekte mit sich bringt. Dies wurde im Rahmen der Machbarkeitsstudie ,,H2ZVK*“ am Klarwerk Steinh&ule in
Ulm/Neu-Ulm untersucht. Der Fokus der Studie lag dabei auf der Analyse konkreter Standortpotenziale, die sich im
Wesentlichen aus der Flachenverfiigbarkeit, der Genehmigungsfahigkeit, einer leistungsstarken Stromversorgung und
den Wasserstoffvertriebsmoglichkeiten zusammensetzen. Vit Hinblick auf die Nutzung von Synergieeffekten liegt

ein zusétzliches Hauptaugenmerk auf der Erzeugung von Reinstwasser aus gereinigtem Kléranlagenablauf zur Ver-
sorgung des Elektrolyseurs, dem Abwarmenutzungspotenzial vor Ort und der Verwertung des Elektrolysesauerstoffs
in der biologischen Reinigungsstufe. Aufhauend auf den Potenzialen wird eine Simulation der Energie- und Stoffstrome
und eine Grobkostenrechnung fiir unterschiedliche ElektrolysegroBen (5, 10 und 20 Megawatt) durchgefiihrt. Anhand
dieser Ergebnisse werden Aussagen zu erwartbaren Gesamtinvestitions- und Wasserstoffgestehungskosten getitigt.

von: Jan Singer, Yair Morales, Prof. Dr. Harald Horn, Dr.-Ing. Florencia Saravia (alle: DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-

Institut des Karlsruher Instituts fiir Technologie), Florian WeiB, Dr. Christian Kley (beide: Steinbeis Innovationszentrum energieplus),
Jonathan Fuchs, Erwin Schéfer (beide: Zweckverband Klarwerk Steinhdule) & Dr. Aennes Abbas (Umwelttechnik BW GmbH)
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as Kldarwerk Steinhdule an der Donau

(Abb. 1) befindet sich an der Landes-

grenze zwischen Baden-Wiirttemberg
und Bayern. Auf einer Fldche von 25 ha werden
hier etwa 40 Mio. m?® Abwasser pro Jahr gerei-
nigt, wobei die Ausbaugréfie 440.000 Einwoh-
nerwerten entspricht. Die Kldranlage ist mit
einer vierten Reinigungsstufe ausgestattet, wel-
che nach dem ,,Ulmer Verfahren* mithilfe von
Pulveraktivkohle Spurenstoffe entfernt. Der
anfallende Kldrschlamm wird in der angeschlos-
senen Monoverbrennungsanlage des Zweck-
verbandes Kldrschlammverwertung Steinhdule
thermisch verwertet. Zukiinftig soll der Klir-
schlamm vor der Monoverbrennung in einer
Hochlastfaulungsanlage behandelt werden, um
Klédrgas - eine Mischung aus CH, und CO, - zu
erhalten, das anschlieflend einer effizienten
Nutzung zugefiihrt werden soll. Das Klidrwerk
verfiigt dariiber hinaus iiber ein grofies Potenzial
zur Errichtung von Fotovoltaik-Anlagen, um die
Eigenversorgung zu erhéhen. Bislang besteht
eine Fotovoltaik-Leistung von 472,6 kW,. Da
Kldranlagen mitunter die grofiten Energie-
verbraucher einer Kommune sind, zahlen sich
Effizienzmafinahmen in diesem Bereich folglich
in vielen Fillen aus.

Die Analyse der Standortpotenziale umfasst die
Priifung der spezifischen Anforderungen, die
fiir den Aufbau eines Elektrolyseurs und der
zugehdrigen H,-Infrastruktur notwendig sind.
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Anhand dieser Anforderungen wurde der
Standort Kldrwerk Steinhdule auf seine Eig-
nung hin untersucht und bewertet. Weiterhin
wurde abgeleitet, welche Moglichkeiten des
Wasserstoffvertriebs theoretisch erschlief3bar
sind. Hierzu wurden folgende Anforderungen
standortiibergreifend gepriift:

Flachenverfiigbarkeit

Kldranlagen verfiigen in der Theorie hiufig
iiber ein Flichenpotenzial, das sich zur Errich-
tung einer Elektrolyseanlage eignet. Die tat-
sdchliche Verfiigbarkeit kann jedoch durch zu-
kiinftig notwendige Erweiterungsmafinahmen
(wie beispielsweise den Bau einer vierten Rei-
nigungsstufe) eingeschrinkt werden.

Im spezifischen Fall des Kldrwerks Steinhdule
stehen zwei geeignete Fliachen mit Grofen zwi-
schen 3.500 und 5.000 m? zur Verfiigung. Diese
Fldchen bieten - abhéngig von der gewdhlten
Elektrolysetechnologie und dem Platzbedarf
weiterer Komponenten der Anlage - die Mog-
lichkeit, einen Elektrolyseur mit einer Nenn-
leistung von 20 Megawatt (MW) zu errichten.

Genehmigungsfahigkeit

Die immissionsschutzrechtliche Genehmi-
gungsfihigkeit ist seit der Novellierung der
vierten Verordnung zum Bundes-Immissions-
schutzgesetz (BImSchV) erst ab einer elektri-
schen Nennleistung von 5 MW oder einer La-
gerkapazitdt von 3 t Wasserstoff relevant. Dies
betrifft auch die Machbarkeitsuntersuchung,

Abb. 1: Luftaufnahme des
Kléarwerks Steinhdule und
der thermischen Klér-
schlammverwertung

Quelle: ZVK Steinhaule
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da fiir das kleinste untersuchte Szena-
rio auf eine immissionsschutzrecht-
liche Genehmigung verzichtet werden
kann. Unter der Voraussetzung, dass
die Mengenschwelle der Storfallver-
ordnung geméfy 12. BImSchV von 5 t
Wasserstoff im Betriebsbereich der
Elektrolyse nicht iiberschritten wird,
miissen die weiteren Szenarien ledig-
lich per vereinfachtem Verfahren ge-
nehmigt werden.

Grundsitzlich weisen Kldranlagen
glinstige Voraussetzungen fiir die Er-
langung einer immissionsschutzrecht-
lichen Genehmigung auf und diese
Einschitzung trifft auch auf die poten-
ziell verfiigbaren Flichen auf dem Ge-
linde des Kldrwerks Steinhdule zu.

Stromversorgung

Bei der bereitzustellenden Stromver-
sorgung ist zu beachten, dass die not-
wendige Anschlussleistung der Ge-
samtanlage deutlich iiber der um-
gangssprachlichen , Leistungsbezeich-
nung“ liegt. Dies ist u. a. auf die
Peripherie zuriickzufiihren, die zusitz-
liche elektrische Verbraucher wie den
Riickkiihler, die Wasseraufbereitung
und die Wasserstofftrocknung um-
fasst. Dariiber hinaus steigt mit zuneh-
mender Degradation der Stacks der
spezifische Energieverbrauch pro pro-
duziertem Kilogramm Wasserstoff.
Ein Hersteller einer 1-MW-Container-

Szenario S -

5 MW
Volllaststunden 4569 h
Aktivstunden 7.561h
produzierte Menge
Wasserstoff 4151
produzierte Menge
Sauerstoff 3317t
bendtigte Reinst- 4560 m®
wassermenge
bendtigter Kla:— 7600 m°
anlagenablauf
gesamter Strombezug 25,8 GWh
nutzbare Abwarme der 4,54 GWh
Elektrolyse

anlage der PEM-Technologie fordert
beispielsweise einen Netzanschluss
von insgesamt 1,475 MW. Umfasst das
vorgesehene Konzept eine Trailer-
abfiillung, so sind zusitzliche Leis-
tungsanforderungen fiir die Verdich-
tung vorzusehen. Eine mdgliche Ab-
wirmenutzung erfordert je nach vor-
gesehenem Temperaturniveau eine
Wirmepumpe, die die Leistungsanfor-
derung an den Standort weiter erhoht.

Da der momentane Netzanschluss
nicht ausreicht, wird eine Netzvor-
anfrage fiir 30 MW an den Verteilnetz-
betreiber gestellt. Nach erster Ein-
schitzung ist eine neue Mittelspan-
nungsleitung des nichsten Umspann-
werks notwendig.

Wasserstoffvertrieb

Da sich der Standort am Kldrwerk
Steinhdule weniger fiir eine 6ffentliche
Wasserstofftankstelle eignet, liegt der
Fokus auf der Belieferung von Kunden
und H,-Tankstellen mit Wasserstoff-
trailern sowie auf der Einspeisung in
das Erdgasnetz. Das Kldrwerk liegt in
der Nihe der Gasiibernahmestation
der Stadtwerke Ulm/Neu-Ulm (SWU),
daher ist dort dieses Einspeisepoten-
zial aufgrund des hohen Durchsatzes
am ehesten realisierbar.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie
wurde intensiv herausgearbeitet, wel-

Szenario M - Szenario L -
10 MW 20 MW
4.684h 4.686h
7.561h 7.561h

8501 1.709t
6.803t 13.6741
9.350 m* 18.800m*
15.600 m® 31.300 m®
52,6 GWh 107,9 GWh
9,25 GWh 18,36 GWh

" Erkldrung im Kapitel ,Wasserversorgung des Elektrolyseurs mit gereinigtem Abwasser*

chen Wasserstoffbedarf es in der Re-
gion Ulm aktuell und in der Zukunft
geben kann. Dazu wurde {iber verschie-
dene Wege der Kontakt zu potenziellen
Wasserstoffabnehmern gesucht, u. a.
iiber die Innovationsregion Ulm, die
Initiative H,-Wandel und die IHK Ulm.

Ein iiberregionaler Hindler und Her-
steller von technischen Gasen hat
grundsitzliches Interesse am Projekt
und kann sich auch eine Beteiligung
vorstellen. Dies gilt ebenfalls fiir die
SWU, die dariiber hinaus iiber eigene
Untersuchungen hinsichtlich des Was-
serstoffbedarfs in Ulm und Neu-Ulm
verfiigen. Eine Einspeisung in das be-
stehende Erdgasnetz wird auch seitens
der SWU als vielversprechend einge-
schétzt. Aufgrund des begrenzten Zeit-
rahmens zur Durchfiihrung der Mach-
barkeitsstudie konnten jedoch noch
keine vorvertraglichen Vereinbarun-
gen getroffen werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen der
Standortpotenzialanalyse erfolgt die
Anlagendimensionierung und die Er-
mittlung der Stoff- und Energiestréme
mithilfe einer dynamischen Simulati-
on. Daraus resultieren drei Szenarien
mit einer Nennleistung von 5, 10 und
20 MW, die auch als modulare Ausbau-
stufen verstanden werden kénnen. Die
Ergebnisse der Betriebssimulationen
der Szenarien fiir jeweils ein Jahr sind
in Tabelle 1 dargestellt.

Wasserversorgung des Elektrolyseurs
mit gereinigtem Abwasser
Elektrolyseure bendtigen laut Herstel-
lerangaben iiblicherweise 10 bis 11 Li-
ter Reinstwasser pro kg produziertem
Wasserstoff und haben sehr hohe An-
spriiche an die Reinstwasserqualitét.
Um eine Unabhingigkeit von Frisch-
wasser zu untersuchen, wurde ein
Konzept zur Aufbereitung des gerei-
nigten Kldranlagenablaufs erstellt.

Eine Analyse der am Kldrwerk iiber-
wachten Abwasserparameter sowie der
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Energieflussdiagramm
5 MW - Szenario S

0,007 GWh/a

EE-Strom
PPA

EE-Strom
Strommarkt

Abb. 2: Sankey-Diagramm des Energieverbrauchs eines

5-MW-Elektrolyseurs (Szenario S) in einem Jahr (4.569 Volllaststunden)

in der vorliegenden Studie gemesse-
nen Wasserproben zeigt, dass die Ab-
laufqualitdt gut fiir eine Nutzung als
Rohwasser fiir die Reinstwasserauf-
bereitung geeignet ist. Die bendtigten
Verfahren, um aus Klidranlagenablauf
Reinstwasser zu erzeugen, sind bereits
heute kommerziell verfiigbar. Zusitz-
lich sorgt die vor Ort bereits vorhan-
dene vierte Reinigungsstufe dafiir, dass
speziell der Vorbehandlungsschritt vor
der Entmineralisierung weniger auf-
wendig gestaltet werden kann.

Bei der Reinstwasseraufbereitung ent-
stehen - neben dem Reinstwasser —
Konzentrate und Riickspiilwésser.
Beim untersuchten Konzept wird mit
einer Reinstwasserausbeute von
60 Prozent geplant. Die restlichen
40 Prozent des Zulaufs zur Reinstwas-
seraufbereitung, bestehend aus Kon-
zentraten und Riickspiilwédssern, wer-
den zuriick in die Kldranlage geleitet.

Die Ergebnisse zeigen aufierdem, dass
der Anteil des Kldranlagenablaufs, wel-
cher fiir die Wasserelektrolyse bis
20 MW bendtigt wird, nur < 0,1 Pro-
zent am Gesamtablauf der Kldranlage
ausmacht. Die ermittelten Energiever-
briuche einer Aufbereitung liegen bei
etwa 1,5 Kilowattstunden (kWh) pro
m?3 Reinstwasser, was im Gesamtener-
gieverbrauch der Elektrolyse weniger
als 0,1 Prozent ausmacht [1].

Abwirmenutzung
Das Abwirmepotenzial einer Elektro-
lyseanlage resultiert aus der Notwen-
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Elektrolyse
25,1 GWh/a
- —
D 0,8 GWh/a

Reinstwasser-
aufbereitung

u

Umgebung

7,7 GWh/a

digkeit, die Elektrolysestacks zu kiih-
len. Die beim Betrieb anfallende Ab-
wirme kann bei kleineren Container-
anlagen in der Regel iiber auf dem
Dach angebrachte Riickkiihler an die
Umgebungsluft abgegeben werden.
Durch die Integration eines Warme-
tauschers in den Kiihlkreislauf kann
die thermische Energie jedoch auch
beispielsweise an ein Wirmenetz ab-
gegeben werden. Fiir die 6konomische
Abwirmenutzung ist zum einen das
Temperaturniveau der Abwirmequelle
und zum anderen die zeitliche Verfiig-
barkeit der Leistung relevant. Das
Temperaturniveau des Kiihlkreislaufs
der Elektrolyseure hdngt von der je-
weiligen Stacktemperatur ab und un-
terscheidet sich je nach Elektrolyse-
technologie und Hersteller. Ein typi-
sches auskoppelbares Temperaturni-
veau liegt zwischen 45 und 60 °C [2].
Die zeitliche Verfiigbarkeit der Abwir-
me korreliert stark mit der Betriebs-
strategie und dem dahinterliegenden
Geschiftsmodell.

Der Hauptwirmebedarf der Kldranlage
besteht in der Beheizung der geplanten
Hochlastfaulung. Die Faulbehilter
miissen auf einer Temperatur von
~38 °C gehalten werden, was je nach
Jahreszeit der aktuellen Vorplanung
entsprechend einen Leistungsbedarf
von rund 800 bis 1.200 kW, erfordert.

Die Kldranlage verfiigt {iber mehrere
(Ab-)Wirmequellen, die sowohl fiir in-
terne Prozesse als auch fiir externe
Wirmebedarfe genutzt werden kon-

4,5 GWh/a

Legende

[ PPA-Strom

[ Borsenstrom

[ Griiner Wasserstoff
I Abwdrme

Wasserstoff- Il Verluste

ertrag

13,7 GWh/a
Masse: 414,6 t

Faulbehalter

4,5 GWh/a

nen. Da sich die Warmequellen hin-
sichtlich Temperaturniveau, Leistung
und zeitlicher Verfiigbarkeit stark un-
terscheiden, besteht ein grofies Poten-
zial in einer Gesamtkonzeptionierung,
bei der Warmequellen mit niedrigerem
Temperaturniveau beispielsweise fiir
die Hochlastfaulung genutzt werden
und Wirmequellen mit h6herem Tem-
peraturniveau (z. B. mit Faulgas betrie-
bene Blockheizkraftwerke (BHKW))
ein Wirmenetz versorgen.

Sauerstoffnutzungspotenzial

Der bei der Elektrolyse entstehende
Sauerstoff wird hdufig in die Atmo-
sphdre abgelassen, da eine Aufberei-
tung und ein Transport fiir eine Nut-
zung meist teurer sind als der Markt-
wert. Bei der Machbarkeitsstudie wird
daher der Einsatz des Sauerstoffs in
den Belebungsbecken untersucht, um
die Energiekosten fiir die Beliiftung
potenziell zu reduzieren. Diese stellt
im Normalfall den grofiten Energiebe-
darf einer Kldranlage dar. Die Ergeb-
nisse der vorliegenden Studie zeigen,
dass der Sauerstoffbedarf in den Bele-
bungsbecken den produzierten Elek-
trolysesauerstoff {ibersteigt. Eine
Uberlegung ist daher die Nutzung ei-
nes Hybridsystems, bei welchem der
Elektrolysesauerstoff getrennt von der
traditionellen Beliiftungsleitung in die
Becken eingetragen wird. So kann si-
chergestellt werden, dass iiber die bis-
herige Beliiftung weiterhin eine aus-
reichende Sauerstoffversorgung und
Durchmischung der Becken vorhanden
ist, auch wenn die Sauerstoffmen-

Quelle: siz energieplus

21



22

FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

Abb. 3: Diagramm mit
Wasserstoffgestehungs-
und Investitionskosten der
einzelnen Szenarien

gen aus dem Elektrolyseur durch einen dyna-
mischen Betrieb schwanken.

Die durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsanalyse
liefert Gestehungskosten des griinen Wasser-
stoffs zwischen 8,33 und 6,38 Euro/kg fiir eine
modulare Elektrolyseanlage am Standort. Den
hoheren Preis bildet hierbei eine 5S-MW-Elek-
trolyseanlage ab, deren Wasserstoff verdichtet
und mittels Trailer zu Kunden transportiert
wird. Die Gestehungskosten von 6,38 Euro/kg
wiederum resultieren aus einem Szenario, in
dem der Grofiteil des produzierten Wasser-
stoffs ins Gasnetz eingespeist wird.

Aus der Darstellung der Investitionskosten wird
ersichtlich, dass neben der Elektrolyse auch die
H,-Infrastruktur (bestehend aus Verdichter,
Wasserstoffspeicher und Tailerabfiillstationen)
einen wesentlichen Teil der Investitionen aus-
macht. Mit zunehmender Elektrolysegrofie
spielen zusitzlich die Kosten fiir die elektrische
Versorgung eine Rolle.

Der im Rahmen der Machbarkeitsstudie unter-
suchte Standort am Kldrwerk Ulm-Steinhéule
bietet geeignete genehmigungsrechtliche Vo-
raussetzungen, ausreichend Flichen, eine gute
infrastrukturelle Anbindung und die Nihe zu
potenziellen Wirme- und Wasserstoffnutzern.
Der bestehende Netzanschluss (4 MW) miisste

10
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q_\é:’ 8
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2
w
S 6
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B Wasserstoffgestehungskosten
H,-Infrastruktur
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Der ausfiihrliche Abschlussbericht zu der hier vor-
gestellten Machbarkeitsstudie ist auf der Webseite
des Ministeriums fiir Umwelt,
Klima und Energiewirtschaft
Baden-Wiirttemberg verdffent-
licht und kann iiber den QR-
Code abgerufen werden.

fiir den Betrieb einer 20-MW-Elektrolyseanlage
auf bis zu 30 MW ausgebaut werden. Zusitzlich
koénnten bestehende und geplante Fotovoltaik-
anlagen auf dem Kldrwerksgeldnde bis zu
6,5 Gigawattstunden pro Jahr erneuerbaren
Strom erzeugen. Die Reinstwasserversorgung
durch die weitere Aufbereitung des Kldranlagen-
ablaufs kann dafiir sorgen, dass keine Frisch-
wasserressourcen fiir die Elektrolyse bendtigt
werden. Die anfallenden Konzentrate und Riick-
spiilwasser werden dabei ins Kldrwerk zuriick-
gefiihrt.

Die Studie zeigt auflerdem, dass die Nebenpro-
dukte Abwirme und Sauerstoff der Elektrolyse
genutzt werden kdnnten. Abwirme mit Tem-
peraturen zwischen 45 und 60 °C konnte so-
wohl fiir interne Prozesse (wie die Beheizung
der geplanten Hochlastfaulung) als auch fiir
externe Anwendungen wie einen moglichen
Anschluss an das naheliegende Warmenetz ver-
wendet werden. Ein weiterer Vorteil der Ab-
wirmenutzung besteht darin, dass in der Regel
keine Energie fiir die Luftkiihlung oder Wasser
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fiir die Kiihlung benétigt wird [3]. Der anfal-
lende Sauerstoff kann vollsténdig in der biolo-
gischen Reinigungsstufe der Kldranlage genutzt
werden, wodurch der Betrieb zusitzlich opti-
miert wird und Energiekosten fiir die Gebldse-
station der Kldranlage reduziert werden kon-
nen.

Zusammenfassend kommt die Studie H2ZVK
zu dem Ergebnis, dass die Errichtung einer
Elektrolyseanlage am Klirwerk Steinhdule
technisch umsetzbar ist. Die Nutzung von Klir-
anlagenablauf, Abwirme, Sauerstoff und rege-
nerativer Energiequellen kann die Effizienz
und Nachhaltigkeit des Elektrolyseurs steigern,
was das Kldrwerk Steinhdule zu einem vorteil-
haften Standort fiir die Errichtung und den Be-
trieb des Selbigen macht. Zur Umsetzung sind
zum aktuellen Zeitpunkt weitere Planungen
und Abstimmungen mit relevanten Stakehol-
dern erforderlich.

Das Projekt H2ZVK ist auch im Hinblick auf
andere Kldranlagenstandorte interessant, da
die gewonnenen Erkenntnisse dort {ibertragen
werden konnen. Ein Elektrolyseur am Klér-
anlagenstandort wire dabei ein weiterer Schritt
in Richtung einer dezentralen Wasserstoffver-
sorgung [4, 5], der Wasserwiederverwendung
und der Energiewende.

Die Machbarkeitsstudie wurde im Rahmen des
Forderprogramms ,Regionale Wasserstoff
Konzepte (RWK)“ des Ministeriums fiir Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wiirttemberg durchgefiihrt. Die Autorinnen
und Autoren bedanken sich an dieser Stelle fiir
die finanzielle Unterstiitzung.
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