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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Abwasserreinigungsanlagen beinhalten energieintensive Reinigungsprozesse und zdhlen
somit zu den grofRten Verbrauchern im kommunalen Bereich. Auf der anderen Seite
produzieren Abwasserreinigungsanlagen energiereiche Riickstande wie Klarschlamm und
Faulgas, welche in weiterfiihrenden Prozessen energetisch genutzt werden kénnen. Durch die
richtige Kombination von Reinigungsprozessen, mit Technologien wie Kldrschlammvergasung
und Power-to-Gas, werden Synergien genutzt, um ein energetisch effizientes Gesamtsystem

zu schaffen.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Analyse von drei Integrationsvarianten von Power-to-Gas
Anlagen in Abwasserreinigungsanlagen anhand von Massen-, Energie- und Exergiebilanzen.
Zur Berechnung der Bilanzen der Gesamtsysteme wurden Simulationsmodelle in
Matlab/Simulink auf Basis thermodynamischer Grundlagen erstellt. Die Eingabeparameter fir
die Simulink-Modelle stammen aus einem, am Lehrstuhl flir Energieverbundtechnik
entwickelten, Excel-Berechnungstool fiir statische und quasi-dynamische Massen- und
Energiebilanzen von Abwasserreinigungsanlagen. Zum tieferen Verstidndnis der
Gesamtsystemcharakteristika ~ wurden  Abwasserreinigungsanlagen  unterschiedlicher
Konfigurationen in Kombination mit Power-to-Gas untersucht. Mit Hilfe dieser Daten konnten
Kennliniendiagramme erstellt werden, welche eine Abschdtzung der produzierten und
verbrauchten Stoff- und Energiemengen erlauben. Abgerundet wird die Arbeit, durch die

graphische Darstellung der Ergebnisse als Flussdiagramme in STAN?2.



Abstract

ABSTRACT

Wastewater treatment is very energy intensive and accounts for a high share of total energy
consumption of municipal consumers. On the other hand, wastewater treatment plants
produce residues with a high energy content, which can be used in further processes. Using
the right combination of waste water treatment plants, sludge gasifiers and Power-to-Gas

plants it is possible to create synergies leading to energy efficient systems.

The aim of this thesis is the analysis of mass-, energy- and exergy balances of three different
combinations of the integration of Power-to-Gas plants into wastewater treatment plants.
Therefore, models based on thermodynamics were implemented in Matlab/Simulink. The
input values for the models derive from an Excel tool for quasi-dynamic mass- and energy
balances for waste water treatment plants developed at the chair of Energy Network
Technology. For a deeper understanding of the system characteristics, the analysis was
executed for a variety of configurations of the waste water treatment plants in combination
with Power-to-Gas technology. Subsequently, diagrams for the estimation of the amount of
produced substances and energy were established based on the analysis. The thesis is

summed up by creating flow diagrams in STAN2 out the results of the model.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Das rasante Wachstum der Weltwirtschaft zieht gleichzeitig eine dramatische Erhéhung des
Energiebedarfs nach sich. [1] Im Augenblick steigt der Verbrauch an fossilen Brennstoffen mit
der Verbesserung des Lebensstandards, mit der Industrialisierung der Entwicklungslander und
mit der wachsenden Weltbevolkerung, stark an. Klimawandel ist eines der grofSten Probleme
des einundzwanzigsten Jahrhunderts und kommunale Klaranalgen kdnnen einen kleinen Teil
zur Einddammung dieses Problems beitragen. Abwasserreinigungsanlagen bendétigen allein in
Deutschland fast 4400 Gigawattstunden Strom pro Jahr, was ungefdhr der Jahresleistung
eines Kohlekraftwerks entspricht. Dadurch entstehen pro Jahr auch circa 3 Millionen Tonnen
umweltschadliches Kohlendioxid. [2] Gleichzeitig bilden sich bei der Reinigung von Abwassern
energiereiche Rickstidnde wie Kldrschlamme und Faulgase. Diese Rickstinde stellen die
wichtigsten Ankniipfpunkte fiir eine Integration von Anlagen dar, die in weiterer Folge dabei
helfen kénnen, die Effizienz von Kldranalgen zu verbessern. So kann zum Beispiel eine
thermische Nutzung von Kldrschlamm durch Vergasung stattfinden. Die dabei entstandene
Abwidrme ermoglicht die teilweise Deckung des Warmebedarfs der
Abwasserreinigungsanlage. Zusatzlich entsteht Synthesegas, welches eine Einbindung von
Power-to-Gas ermoglicht, und durch Produktion von energiereichem Methan die Effizienz des
Systems weiter steigert. Im Power-to-Gas Prozess wird nicht nur Methan gebildet, sondern
auch Sauerstoff, welcher sich ausgezeichnet flir den Einsatz im Bellftungssystem des
Belebungsbeckens eignet und dessen Energieverbrauch senkt. Somit bieten sich
Abwasserreinigungsanlagen als passende Einbindungsmoglichkeit fir Power-to-Gas Systeme
an, um Synergien aus beiden Systemen zu nutzen. Aufgrund der relativ neuen Idee sind
Wissenschaftliche Arbeiten, welche sich der Untersuchung der Kombination von

Abwasserreinigung und Power-to-Gas sind in Literatur nur sparlich vorhanden. [3]

Aus diesem Grund widmet sich diese Arbeit der Untersuchung einer solchen Kombination. Mit
Hilfe von Matlab/Simulink werden Modelle erstellt, die Integration von Power-to- Gas in
Abwasserreinigungsanlagen so gut wie moglich darstellen. Es werden unterschiedliche
Integrationsvarianten, basierend auf ihren Massen, Energie und Exergiestrémen, analysiert.
Ziel ist es, anhand der simulierten und graphisch dargestellten Datenséatze, eine Abschatzung
zu ermoglichen, ob und wann eine solche Integration Sinn macht und welche Art von

Gesamtsystem die beste Losung darstellt.

SEITE | 6



Aufgabenstellung

2 AUFGABENSTELLUNG

Klaranalgen besitzen einen hohen Warme- und Energiebedarf und produzieren energiereiche
Rickstande. Die Einbindung von Power-to-Gas und/oder Klarschlammvergasung kann zu
effizienten Energieverbunden kommunaler Klaranlagen fiihren. Allerdings bedarf es hier
vorerst einer theoretischen Analyse der moglichen Integrationsvarianten. Diese Arbeit
widmet sich diesem Thema und vermittelt im ersten Teil, das dazu notige Grundlagenwissen.
Danach wird auf die Berechnungsmethoden und die Modellerstellung in Matlab/Simulink
eingegangen bevor im letzten Teil die Ergebnisse, anhand von Diagrammen und Graphen,

diskutiert werden.

Folgende Aufgaben werden im Rahmen dieser Masterarbeit bearbeitet:

e Schriftliche Zusammenfassung der durchgefiihrten Literaturstudie zum Thema
Exergie und exergetische Analyse von Power-to-Gas-Anlagen und deren Integration
in kommunale Abwasserreinigungsanlagen: An dieser Stelle soll ein Uberblick tiber
die vorhandenen Prozessschritte einer Power-to-Gas Anlage und deren Schnittpunkte
zu kommunalen Abwasserreinigungsanalgen geschaffen werden. Zusatzlich soll die das

Thema Exergie bearbeitet werden.

e Entwicklung eines Matlab/Simulink Modells zur Ermittlung von Massen-, Energie-
und Exergiebilanzen von in Abwasserbehandlungsanlagen integrierten Power-to-Gas

Anlagen
e Analyse von drei verschiedenen Integrationsvarianten

e Darstellung der Massen-, Energie-, und Exergiebilanzen der drei
Integrationsvarianten: Hier soll die Power-to-Gas Anlage in das System
Abwasserreinigungsanlage integriert werden. Dabei sollen mit Hilfe von Energie-,
Exergie- und Massenbilanz unterschiedliche ARA-Varianten betrachtet werden und in
Form eines Flussbildes dargestellt werden. Das ganze System soll als Modell in

Matlab/Simulink implementiert werden.

e Erstellung einer schriftlichen Dokumentation

SEITE | 7



Theoretischer Hintergrund

3 THEORETISCHER HINTERGRUND

In diesem Kapitel werden Grundlagen, welche notwendig sind, um diese Arbeit zu verstehen,
vermittelt. Der erste Teil wird eine kurze Einfiihrung in die Grundlagen der zugehdrigen
Einzelbereiche - Exergiebilanzierung, Power-to-Gas-Anlagen, und Abwasserbehandlungs-
anlagen - gegeben. Der darauffolgende Teil befasst sich mit dem Gesamtsystem von in
Klaranlagen integrierten Power-to-Gas Anlagen und zeigt die wichtigsten Griinde auf, warum

solch ein System naher betrachtet werden sollte.

3.1 Grundlagen Exergie

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass Energie weder gebildet noch vernichtet
werden kann, sondern nur in andere Formen umgewandelt. Diese Umwandlung geht einher
mit der Verringerung der Qualitat der Energie. Ortlich kann die Energiequalitit, auf Kosten der
Qualitat an einer anderen Stelle im System, zunehmen. Im gesamten System muss die Qualitat
jedoch abnehmen. In nachfolgender Abbildung ist dargestellt, wie sich die Qualitat der

Energie, beim Durchgang durch ein System, abnimmt.

high quality Energy and i
/or matter
for example SYS TEM
sunlight or fuel
for example
the carth or a car Energy and
/or matter
;ﬂj fﬁl’ :xa.mple
. heat radiation or work,
low quality heat and exhaust gases

Abbildung 1: Darstellung der Verminderung der Energiequalitiit [4]

Energie und Materie dienen nur als Transportmittel fir Qualitat und es ist genau diese Qualitat
die, bei der Umwandlungin eine andere Energieform, verbraucht wird. Mit diesem Blickwinkel
auf Energiestréme wird verstandlich, dass es nicht die Energie ist die erzeugt oder verbraucht
wird, sondern nur deren Qualitat. Also kann gesagt werden, dass eine Abnahme der Qualitat
eine Zunahme der Entropie und Unordnung ist. Die Qualtitdten fiir unterschiedliche Arten von

Energie sind in Tabelle 1 angefihrt.
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Tabelle 1: Qualitditen fiir verschiedene Formen der Energie

Form of energy Quality index
(Percentage of exergy)

Extra superior  Potential energy? 100
Kinetic energy® 100
Electrical energy 100
Superior Chemical energy® about 100°
s
Nuclear energyd 95
Sunlight 93°
Hot steam 60
District heating 30
Inferior Waste heat 5
Valueless Heat radiation from the earth 0

4 e.g. highly situated water resources
b g, waterfalls

€ e.g. oil. coal, gas or peat

d .o the energy in nuclear fuel

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik besagt, dass Energieumwandlung immer nur von
einem thermodynamisch unwahrscheinlichen Zustand zu einem thermodynamisch
wahrscheinlicheren Zustand stattfinden kann. [4] Dieser Vorgang wird in der statistischen
Physik als Erhéhung der Entropie bezeichnet und kann wie folgt laut Ludwig Boltzmann

angeschrieben werden:

w. .
Wy

Das S steht hier fir die Entropie, das k mit der Einheit J/K fiir die Ludwig Boltzmann Konstante

und das w fiir die Wahrscheinlichkeit des beobachteten Zustandes. Beschrieben wird mit der

Geleichung in nachfolgender Abbildung dargestellter Vorgang:

=
ololo|o|e|a '_l 1= o o o] |o] n-T
4 L2 LAER 1 L §| Herauszichendes |B 1o {°f e} {el lel e
a| [ Rt o ] o o

(S LA il Schiebers I | .|
elajalala|le N | . L |® o L o | ® | &
e|e é‘?‘% o|e V2 | | T [ @ a e| o]

! - | ohne :
elojo|e|o|w . N = L] L ] = o

! Il Arbeitsleistung | :
gjlag|la|o|a|a I If-l L] L ] -] a
n*_ln D__F __i_-___-__! | L] (-] "|_. l_ﬂ _.10

Abbildung 2: Darstellung des Vorgangs der Erhéhung der Entropie [5]
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Durch herausziehen des Schiebers bewegen sich die Teilchen von einem thermodynamisch
unwahrscheinlichen Zustand (alle Teilchen geordnet auf einer Seite) zu einem
thermodynamisch wahrscheinlicheren Zustand (alle Teilchen ungeordnet in beiden
Bereichen). Das Teilchensystem ist in einen Zustand groRerer Entropie oder groRerer

Unordnung libergegangen, welcher sich von alleine nicht wieder Rickgéngig machen lasst. [5]

Jede Umwandlung von Energie die mit endlicher Geschwindigkeit durchgefiihrt wird fahrt
unweigerlich zu einer Erhéhung der Entropie. Die Entropieproduktion steigt mit der
Geschwindigkeit der Umwandlung. Nur eine unendlich langsame Umwandlung zieht keine
Erhdhung der Entropie nach sich. Dies wird auch als reversibler Vorgang bezeichnet und kann
nur in der Theorie stattfinden. Reale Vorgdnge sind immer irreversibel und gehen mit
Energieverlust einher. Das Exergiekonzept wurde entwickelt, um die Frage zu klaren, wie diese
Entropiezunahme oder der Mangel an Energiequalitdt gemessen werden soll. Folglich ist
Exergie ein Mal} dafiir, wie weit ein System vom Gleichgewichtszustand mit seiner Umgebung

entfernt hat. Die Exergie eines Systems E kann allgemein angeschrieben werden als:

E =T, (SLt — stot) (3-2)

Wobei T, die Umgebungstemperatur, Sggf die Entropie des Gesamtsystems im Gleichgewicht

mit seiner Umwelt darstellt. St°¢ beschreibt den Zustand des Gesamtsystems, welches nicht
im Gleichgewicht mit seiner Umgebung ist. Diese Gleichung zeigt deutlich, dass die Exergie
zunimmt, wenn die Differenz der Entropien der beiden Systemzustande zunimmt. Weichen

die Zustande der Systeme nicht voneinander ab, so ist die Exergie gleich Null. [4]

Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts war Exergie unter dem Namen ,Verfligbarkeit” bekannt
und fand hauptséachlich in der Sprache der Ingenieure flir Dampfmaschinen gebrauch. Schon
damals wussten sie, dass nur ein Teil des Energieinhaltes des Dampfes in Arbeit umgewandelt
werden konnte. Spéater im Jahre 1953 verwendete Professor Zoran Rant das erste Mal das
Wort ,Exergie”. Dieses neue Wort stellte er aus den griechischen Woértern ,,ex“, was so viel
bedeutet wie ,aus” oder ,heraus”, und dem Wort ,erg”, was von dem Begriff ,ergon” stammt
und ,Arbeit” bedeutet, zusammen. Also ist Exergie der Anteil der Energie der

,herausgenommen” werden kann, um Arbeit zu erzeugen. [6]

Sadi Carnot entdeckte das Naturgesetz welches besagt, dass ein Maximum an gewinnbarer
Arbeit aus einem Warmereservoir existiert, welches selbst von einer technisch perfekten
Dampfmaschine nicht Uberschritten werden kann. Dieses Gesetz wird durch den Carnot

Wirkungsgrad beschrieben:
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Ty (3-3)
1

Nth,carnot = <1 - T—> * Qg

Im Zusammenhang mit dieser Gleichung wird auch von der Exergie der Warme gesprochen
und Gleichung beschreibt die maximale Gewinnbare Arbeit bei einer Umgebungstemperatur
von Ty aus einem Warmereservoir Q mit der Temperatur Ti1. [7] Dieses Maximum ist nicht
technischen Ursprungs sondern ist ein Naturgesetz, welches fir alle Kraft-Warmeprozesse gilt.
Energie beinhaltet Exergie unter der unumganglichen Bedingung, dass die Energie nicht im
Gleichgewicht mit ihrer Umgebung ist. Wahrend der Auslegung von Anlagen und Maschinen
stellt sich die zentrale Frage wie hoch die maximale gewinnbare Arbeit ist und wo und in
welcher Hohe die Differenz zwischen tatsachlich gewinnbarer Arbeit und maximal
gewinnbarer Arbeit verloren geht. Die exergetische Betrachtung eines Systems, welche auch
Exergieanalyse genannt wird, bietet die Moglichkeit die beiden Fragen zu beantworten. [8]

Die nachfolgende Formel beschreibt allgemein den Exergiestrom eines technischen Systems:

: T, - - 1 (3-4)
E=<1—T—>*Ql+m*(h1—hu—Tu*(sl— su)+§*c12+g
1

* Z1)

Der Teil des Carnot Wirkungsgrades in der Formel beschreibt die Exergie des Warmestroms.
Im zweiten Teil der Formel ist die Exergie des Stoffstromes enthalten. Hier steht h fiir die
Enthalpie des Stoffstroms und s flr die Entropie. Im letzten Teil der Formel sind die kinetische
und potentielle Exergie des Stromes enthalten. Das c steht hier fiir die FlieRgeschwindigkeit,
z fur die geodatische Hohe und g ist die Gravitationskonstante. Anhand dieser Gleichung wird
auch verdeutlicht, dass die mitgefiihrte kinetische und potentielle Energie demnach reine

Exergie ist. [5]

3.2 Grundlagen Power-to-Gas

Die effiziente Speicherung von Energie stellt weltweit immer noch groBe Probleme dar.
Power-to-Gas (PtG) ist eine Technologie, welche dieses Problem losen konnte. Der PtG-
Prozess verbindet das Stromnetz mit dem Gasnetz, indem Uberschussstrom in einem
zweistufigen Prozess in Erdgas umgewandelt und eingespeist wird. Im ersten Schritt wird mit
Uberschussstrom aus dem Energienetz, durch Elektrolyse, Wasserstoff und Sauerstoff
erzeugt. Dieser Wasserstoff wird im zweiten Schritt mit CO oder CO, aus einer externen
Kohlenstoffquelle zu CHs methanisiert. Das entstandene Methan kann dann in das Erdgasnetz

eingespeist, in Gasspeichern gelagert oder in weiterfihrenden Prozessen zu chemischen
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Produkten oder Treibstoffen verarbeitet werden. In Abbildung 3 ist der PtG-Prozess
dargestellt. [9]

ELECTRICITY ELECTROLYSIS ik
(wind, solar) (AEL, PEM, SOEC)

H,
(storage
optional)

CARBON SOURCE
(blomass, indusirial process)

MOBILITY
(gas vehicles)

CH,

a

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Power-to-Gas Prozesses [9]

Der Power-to-Gas Prozess bringt, wie jeder andere technische Prozess, Energieverluste mit
sich. Durch die Umwandlung von elektrischer Energie in chemische gespeicherte Energie wird
Abwidrme, welche exergetische minderwertiger ist, erzeugt. Aus diesem Grund ist die direkte
Nutzung elektrischer Energie zu bevorzugen. Aufgrund der ausgelasteten Netzinfrastruktur
und den Problemen im effizienten Energiemanagement ist dies nicht immer moglich, weshalb

Energieverluste von Speichertechnologien in Kauf genommen werden miissen. [10]

Konventionell erhdltliche Elektrolysesysteme liefern Wasserstoff bei 25 bar mit einem
elektrischen Wirkungsgrad von ungefahr 70%. Der Methanisierungsreaktor arbeitet bei 20 bar
mit einem Wirkungsgrad von ca. 78%. Das verwendete CO; aus der Kohlenstoffquelle befindet
sich unter einem Druck von 20 bar. [10] In Abbildung 4 ist ein Sankey Diagramm dargestellt,

welches die Verluste und Wirkungsgrade veranschaulicht.

Erneuerbare Elektrolyse o Methanisierung 55%
70% 70% 78%
Energiequelle °
25 bar 20 bar
- Elektrische Energie
Chemische Energie Verluste Nutzbare
Abwidrme

- Verluste / Thermische Energie

Abbildung 4: Sankey Diagramm der Effizienz des PtG-Prozesses [9]
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In Anbetracht von Abbildung 4 wird nun deutlich, dass die Elektrolyse von Wasser und die
nutzbare Abwarme Verbesserungspotentiale des Wirkungsgrades bergen. Pro Mol CO; oder
CO werden in der Methanisierung 165,0 kJ oder 206,2 k] Abwarme erzeugt, was zu einer
Gastemperatur von 300°C- 700°C fiihrt. Zur Einspeisung ins Erdgasnetz muss dieses Gas zuerst
gekiihlt werden. Die Abwarme kann verwendet werden, um den Gesamtwirkungsgrad eines
PtG-Prozesses oder eines integrierten Systems zu verbessern. Ein weiteres Beispiel ist hier die
Nutzung der Abwarme aus der Methanisierung zur Dampferzeugung und dessen Verwendung
in einem Dampfprozess. Die Abwarme aus der Elektrolyse besitzt nur ein sehr niedriges
Temperaturniveau (T< 100°C) und kann nur flr Niedrigtemperaturanwendungen eingesetzt

werden. Eine Moglichkeit ist die Beheizung der PtG Infrastruktur. [9]

Im PtG- Prozess fallen zuséatzlich noch 8 kg O, pro kg Hz an. Falls der Sauerstoff nicht vor Ort
verwendet werden kann, wird er verflissigt und weitervermarktet. Jedoch verursacht eine

solche Verflussigung zusatzliche Kosten. [9]

3.2.1 Wasserelektrolyse

Die Elektrolyse von Wasser ist der erste Prozessschritt einer PtG-Anlage und ist schon seit
mehr als 200 Jahren bekannt. Dazu wird durch Anlegen einer Spannung eine elektrochemische
Reaktion in Gang gesetzt, die Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt.
Die Anforderung an die Wasserelektrolyse beziglich PtG-Anlagen ist eine hohe
Betriebsflexibilitat, groRe Teillastbereiche mit hoher Effizienz und eine hohe Gasreinheit.
Zusatzlich  werden ein  kompaktes Design, hohe Leistungsdichten, grofSe
Produktionskapazitdten und niedrige Investitions- und Betriebskosten gefordert. Um diese
Anforderungen zu erfiillen ist, trotz der schon sehr fortschrittlichen Technologie, noch grolRer

Forschungsbedarf vorhanden. [10]

3.2.1.1 Chemische Grundlagen

Die grundlegenden Gleichungen fir die Elektrolyse werden zuerst in Abbildung 5 grafisch

dargestellt und danach erklart [9]:
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Anode 7.4 Cathode

-« op

4e—p

Abbildung 5: Reaktionen an der Anode und an der Kathode [11]

e Gesamt Reaktion

K] (3-5)

1
H,0q) = Hpgy + 302y AHR = +2858_—

e Kathodische Reaktion:
Hzo + ze_ b HZ + 02_ (3'6)

e Anodische Reaktion:

0%~ > 20, +2e” (3-7)

Die gesamte Energie, welche nétig ist um Wasser in seine Bestandteile zu zerlegen kann mit

der Gibbs‘schen Gleichung der freien Enthalpie berechnet werden:
AH(T) = AG(T) + TAS(T) (3-8)

Im Fall der Elektrolyse stellt AG(T) die Menge der benétigten elektrischen Energie und
TAS(T) die bendtige Warme dar. Unter Standardbedingungen von 1 bar und 298 K ergibt die
Anderung der freien Gibbs-Energie 237,22 ki/mol.

Um die Elektrolyse zu starten ist eine gewisse Zellspannung notig welche sich aus

nachfolgender Gleichung berechnen lasst. Dies geschieht wieder mit Hilfe der freien Gibbs-

Energie:
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rev —

AG (3-9)
— =1,23V
nF

Vrev ist somit die bendtigte Zellspannung, n die Anzahl der transportierten Elektronen und F
die Faraday-Konstante mit F= 96,487 C/mol. [10]

Grundsétzlich kann fur Wasserelektrolysen angenommen werden, dass hohe Temperaturen

positiven Einfluss und hohe Driicke negativen Einfluss nehmen.[9].

3.2.1.2 Elektrolysetechnologien

Grundsétzlich werden im PtG-Prozess die alkalische Elektrolyse (AEC), PEM-Elektrolyse und

die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC) verwendet [9]

a.)

b.)

Die Alkalische Elektrolysezelle (AEC) (Abbildung 6-a) besteht aus einem mit einer
ionendurchldssigen Membran getrennten Kathoden- und Anodenraum, die jeweils mit
einem flussigen Elektrolyten gefillt sind. Zusatzlich sind zwei Gasabscheider am
Gehduse angebracht. Die als Vorbleche verarbeiteten Elektroden sind mit einer
Bipolarplatte  zur  Abtrennung  von Elektrolysezellen mit  mehreren

Kompartimenten.[12]

Die PEM-Elektrolyse (Abbildung 6-b) arbeitet mit einer protonenleitenden Membran,
durch welche die beiden Zellkompartimente getrennt werden und welche gleichzeitig
als Elektrolyt dient. Im Fall der PEM-Elektrolyse sind die Elektroden und die Membran
nicht ortlich voneinander getrennt, sondern werden direkt aneinander aufgebracht
und bilden somit die sogenannte MEA (Membrane Elektrolyte Assembly). Zusatzlich
werden zwischen MEA und Bipolarplatten Flow-Fields eingebracht, um die
Elektrolyten so gut wie moglich in Kontakt mit der Anode bzw. der Kathode zu bringen.
[12]

Die SOEC-Elektrolyse (Abbildung 6-c) befindet sich noch in der Laborphase. Als
Elektrolyt wird eine diinne und dichte Festoxidschicht verwendet, welche bei héheren
Temperaturen leitfahig wird. An beiden Seiten des Elektrolyten sind pordse Elektroden
angebracht. [10]

SEITE | 15



Theoretischer Hintergrund

a) O, 4] H, b) +||- c) +||—
$ i i
H OH I_I J o L
= |sl 12 2| T T lelilg T Y sy T
H 2l lg |8 H 2|8 |5 HE
K = =
[ koH koH[ ] T 1 [
H,0
Abbildung 6: Darstellung der Elektrolysezellen a.) AEC b.) PEM c.) SOEC [12]
Tabelle 2: Vergleich von Elektrolysetechnologien [9]
AEC PEM SOEC
Entwicklungsstand kommerziell kommerziell Laborphase
H2 Produktion in m3/h <730 bis zu 450 -

feste Polymembran Zr02 Keramik mit

Elektrolyt alkalische Losung

Y203 Dotierung
Ladungstréager OH- H30+ /H+ 0%
Zelltemperaturn in °C 40-90 20-100 800-1000
Zellspannung in V 1,8-2,4 1,8-2,2 0,91-1,3
Stromverbrauch in kWh/m?3 H2 4,5-7 4,5-7,5 -
Stromverbrauch (zukiinftig) in kWh/m3 H2 4,3-5,7 4,1-4,8 -

Kaltstartzeit

Minuten- Stunden

Sekunden-Minuten

Vorhanden in

Keine korrosiven Hohe elektrische

Vorteile
groRen Grolen, Substanzen, Effizienz,
Kosten, hohe Stromdichten, = Abwarmenutzung
Lebensdauer hohe Driicke >100bar moglich
Nachteile Geringe teuer, schnelle Begrenzte
Stromdichte Zersetzung Langzeit-

Wartungskosten

(hoch korrosiv)

Stabilitat, nicht
geeignet fur
fluktuierende

Systeme
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Transienter Betrieb Moglich, aber mit Besser als AEL, Teil-  nicht gut geeignet

Problemen, Uberlast und Uberlastbetrieb

moglich, bis zu 20% moglich
Lastreduktion
moglich
Erneuerung 8-12 Jahre - -
Lebensdauer bis zu 30 Jahren 5 Jahre -

3.2.2 Methanisierung

Der Prozess der Methanisierung von Synthesegas wird bereits seit mehr als 100 Jahren
untersucht und entwickelt und stellt den zweiten Prozessschritt in PtG-Anlagen dar. Methan
ist ein essentieller Energietrager mit hoher Wichtigkeit fir den Industrie-, Energie- und
Transportsektor. Ein GroRteil des industriell verwendeten Methans wird aus fossilen
Rohstoffen gewonnen und tragt maRgeblich zum Klimawandel bei, was zu hohen
Forschungsausgaben in der Untersuchung von katalytischen und biologischen

Methanisierungsprozessen fiihrt. [13]

3.2.2.1 Chemische Grundlagen der Methanisierung

Die Synthese von Methan oder SNG (Substitute Natural Gas) ist ein thermochemischer Prozess
und besteht aus zwei simultan ablaufenden Reaktionen. Einerseits besteht die Synthese aus
der exothermen Sabatier Reaktion

K] (3-10)

CO(g) + 3H; (g) © CHy () + HyO0(g AH{{ = —206,2m

und andererseits aus der endothermen Wassergas- Shift-Reaktion:

0 K] (3-11)
COZ ® + Hz ® Ad CO(g) + HZO(g) AHR = +41,2m
Die Kombination beider Reaktionsgleichungen ergibt fiir die Methanisierung von Kohlendioxid
und Wasserstoff zu Methan und Wasser folgende Gleichung:
K] (3-12)

COz () + 4H; () © CHy(g) + 2H,0(g) AHS = —165,0 —dl
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Die Reaktionsenthalpien sind angegeben fiir 25°C und Umgebungsdruck. Das Problem bei
diesen Reaktionen ist, dass die Sabatier Reaktion eine Summenreaktion ist die aus einer
grolen Anzahl an Einzelreaktionen zusammengesetzt ist, deren Mechanismen nicht
vollstandig geklart sind. [13] Alle drei Reaktionen sind Gleichgewichtsreaktionen und sind sehr
stark durch Druck und Temperatur beeinflussbar. [10] Nicht zu vernachldssigen bei der
Auslegung der Reaktionsparameter fiir die Methanisierung ist das Boudouard-Gleichgewicht.
Werden die Parameter unglinstig gewahlt so kann diese Reaktion zur Ablagerung von
Kohlenstoff auf dem Katalysator fihren und folglich zu dessen Deaktivierung.
k] (3-13)

2C0 (g © CO, (g + Cy AHY = +172,45 —

Es kann daher aus thermodynamische Sicht geschlossen werden, dass die Methanisierung bei

niedrigen Temperaturen und hohen Driicken bevorzugt ablauft [14].

3.2.2.2 Reaktorkonzepte und Methanisierungsverfahren

Eine groRRe Herausforderung stellt die Temperaturregulierung von Methanisierungsreaktoren,
aufgrund der stark exothermen Reaktion dar. Dies flihrte zur Entwicklung von vielen
unterschiedlichen Reaktortypen. In Abbildung 7 ist eine Ubersicht aller gingigen Reaktortypen

und ihrer Tendenz zur Ausbildung von Hotspots dargestellt:

r-r-r-—m———"F"" === — — == — = bl
| Catalytic methanation concepts |
L _| __________________________ I
Two-phase Three-phase
(gas/solid) (gas/liquid/solid)
I I_I—|
) E - Fluidized- L q Slurry
Fixed-bed reactors Structured reactors e ot i Fluidized-bed reactors T

I—I_I [ I 1
. Micro- Honey- Sorption-
Polytropic channel comb enhanced

Adiabatic
|" High | Thotspot Low

Abbildung 7: Uberblick iiber Reaktorkonzepte und ihrer Tendenz zur Ausbildung von Hotspots [13]

Festbettreaktoren sind mit einem pelletformigen Katalysator gefillt. Dabei wird versucht ein

moglichst homogenes Katalysatorbett herzustellen, da die Methanisierung bei hohen
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Temperaturen stattfindet und somit die Bildung von Hotspots eintreten kann. [10] Zur
Beherrschung dieses Problems werden Festbettreaktoren zusatzlich in Kaskaden mit zwischen
geschalteter Warmeabfuhr und Gasrickfihrung geschaltet [15]. Weitere Nachteile dieser
Reaktoren sind der hohe Druckverlust im Katalysatorbett und Bildung von Hotspots. Diese
Nachteile trugen maRgeblich zur Entwicklung von Reaktoren mit strukturiertem Festbett bei,

da diese einen besseren Warmetransport und geringere Druckverluste liefern.

Feedgas

Recycle
Compressor SNG

Condensate:

Abbildung 8: Lurgi Prozess mit adiabater Festbettmethanisierung [14]

Einen kommerziell erhaltlichen Prozess stellt der Lurgi Prozess dar (siehe Abbildung 7). Dieser
Prozess wurde in den 1930er Jahren von Lurgi entwickelt und besitzt eine
Methanisierungseinheit, bestehend aus zwei adiabatischen Festbettreaktoren mit internem
Gasrecycling. Die Versuchsanalage ins Sasolburg verwendete fir die Methanisierung

Synthesegas aus einem Seitenstrom einer Fischer-Tropsch Synthese. [14]

Ein weiteres kommerziell genutztes und von der danischen Firma Haldor Tops@e entwickeltes
Verfahren ist das sogenannte TREMP- Verfahren, welches aus drei aneinandergereihten
adiabaten Festbettreaktoren mit Zwischenkiihlung und interner Gasrickfiihrung besteht
(siehe Abbildung 9). Die von den Zwischenkiihlern abgefiihrte Reaktionswarme wird
hauptséachlich zur Hochdruckdampferzeugung verwendet. [15] Aus diesem Grund wurde dem
Verfahren der Name TREMP gegeben, welcher einen Abkiirzung fiir Topsge’s Recycle Energy
efficient Methanation Process ist. Die Betriebstemperaturen in diesem Prozess reichen von
250 bis 700°C und Driicken von bis zu 30 bar. Ein grolRer Vorteil des TREMP-Verfahrens ist,
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dass auf Erfahrung von mehreren tausend absolvierten Betriebsstunden zurilickgegriffen

werden kann. [14]

Feed H./COratio=3 a

R1 R2 R3
Recycle Compressor /_l\ l
=

v

E ;3 SNG

i
4

Super
Super heater BFW
heated
steam
Condensate

Abbildung 9: Schematische Darstellung des TREMP-Verfahrens [14]

Es besteht auch die Moglichkeit einen Wirbelschichtreaktor fir die Methanisierung zu nutzen.
Diese zeichnen sich besonders durch gute Warmeabfuhr und einen folglich geringeren
Temperaturgradienten aus. Das bringt auch mit sich, dass keine Reaktorkaskaden bendtigt
werden und der Wirbelschichtreaktor als einzelner Reaktor betrieben werden kann. Nachteilig
wirkt sich die Wirbelschicht allerdings auf den Katalysator aus, welcher durch starke
Bewegungen hoher mechanischer Belastung ausgesetzt ist. Dies wirkt sich zuséatzlich auf das
Reaktorgehduse aus, welches, durch den sich bewegenden Katalysator, erodiert. Daraus

folgen eine verkiirzte Lebensdauer des Reaktors und ein hoher Katalysatorverbrauch. [13]

Als Beispiel fiir ein Wirbelschichtverfahren dient das ehemals kommerzielle Comflux-
Verfahren (Abbildung 10), welches, gleich wie das TREMP-Verfahren, mehrere tausend
absolvierte Betriebsstunden an Erfahrung liefert und somit eine gute Alternative darstellt.
Zusatzlich kann mit einem vergleichsweise technisch geringen Aufwand eine solche Anlage

realisiert werden. [15] Kosteneinsparung von bis zu 10% in der kommerziellen Anlage konnten
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durch die Einsparung eines Shift-Gasreaktors, welcher fir das Comflux-Verfahren nicht

bendtigt wird, und eines Kompressors zur Recycling des Produktgases erreicht werden. [14]

Steam

Water [— ri

Cyclonffilter

s

Syngas

e

Product gas

[
-

©

Desulphurisation gy
Fluidised bed ¥ Z
Heat Exchanger Recycle
[ compressor

¥

Abbildung 10: Schematische Darstellung des Comflux-Verfahrens [14]

Die dritte Variante sind Dreiphasenreaktoren, welche als Blasensaulen ausgefiihrt sind. Dieses
System besteht aus einem gasformigen Eduktstrom, einem festen Katalysator und einem
flissigen Medium mit hoher Warmekapazitat. Aufgrund dieser fliissigen Phase kann die aus
der Methanisierungsreaktion entstehende Warme gut abtransportiert und ein isothermes
Temperaturprofil im Reaktor erreicht werden. Der grofRte Nachteil dieser Art von Reaktoren
ist ein erhohter Transportwiderstand, der durch die fliissige Phase eingebracht wird und die
Reaktion zwischen Gas und Katalysator negativ beeinflussen kann. Zusatzlich stellt die
Zersetzung und Verdampfung der Warmetransportflissigkeit ein Problem dar. [10, 13] In
Tabelle 3 sind die gdngigsten Reaktortypen noch einmal zusammengefasst, um deren

wichtigste Eigenschaften vergleichen zu kénnen.
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Tabelle 3: Vergleich von verschiedenen Methanisierungskonzepten [10]

Chemische Methanisierung

Konzept Biologische
Festbett Wirbelschicht Blasensaule Methanisierung
Waérmefreisetzung sehr schlecht gut sehr gut sehr gut (kein Thema)
Temperaturkontrolle sehr schlecht  durchschnittlich sehr gut sehr gut (kein Problem)
Durchsatz durchschnittlich sehr gut sehr schlecht sehr schlecht
Kinetik gut gut gut durchschnittlich
Betreibsflexibilitat durchschnittlich  sehr schlecht durchschnittlich sehr schlecht
Katalysatorabnutzung gut sehr schlecht gut sehr gut (kein Problem)

3.2.3 Biologische Methanisierung

Die biologische Methanisierung stellt eine weitere Option fiir einen PtG- Prozess dar und wird
in Zukunft immer mehr an Wichtigkeit gewinnen. Die Vorteile dieser Art der Methanisierung
sind die moderaten Betriebstemperaturen (30-60°C) unter Atmospharendruck und eine hohe
Toleranz gegeniiber Verunreinigungen. Auf der anderen Seite stellt die Transportlimitierung
der Reaktanten zur Phasengrenze, im Dreiphasensystem des Faulturms, einen Nachteil dar.
[10] Die im Reaktor stattfindende biologische Methanisierung besteht aus zwei parallel

ablaufenden Reaktionen:

Acetoklastische Methanogenese:

k] (3-14)
CH3COOH(g) A CH4 @) + COZ ) AGY = —33.0 m
Hydrogenotrophen Methanogenese
CO, o + H CH, (o + 2H,0 AG2 135.0 3 (3:49)
L d = — . —_—
2(g) 2(g 4(8) 2Y(g) mol

Eine Moglichkeit zur Berechnung der produzierten Methanmenge ist die MFR (Methan

Formation Rate) [9]:
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FycH,out — FvcH,in (3-16)
Vr

MFR [h71] =

Die Methanisierungsreaktion findet grundsatzlich in einer wassrigen Losung, in welcher die
Bakterien vorliegen, statt und wird deshalb in kontinuierlichen Ruhrkesseln untersucht. Zur
biologischen Methanisierung stehen grundséatzlich zwei Prozessvarianten zur Verfligung.
Einerseits ist eine integrierte Methanisierung moglich, welche eine optimierte Biogasanlage
darstellt, und andererseits eine selektive Variante. Die selektive Variante, im Gegenzug zur
integrierten, fiihrt den Faul- und den Methanisierungsvorgang in zwei separaten Reaktoren
durch. [9]

3.2.3.1 Integrierte biologische Methanisierung

In dieser Variante wird dem Reaktor wadhrend des anaeroben Vergarungsprozesses
Wasserstoff hinzugefiigt, welcher bei normaler Prozessfiihrung nur in geringen Mengen
auffindbar ist. Methanogene Bakterien wandeln mit Hilfe des Wasserstoffes das in der
Vergarung entstandene Kohlendioxid direkt zu Methan um. Die grofSte Herausforderung ist
die optimale Dosierung des Wasserstoffes aufgrund der geringeren Loslichkeit im Vergleich zu
Kohlendioxid. Dies fiihrt in weiterer Folge zu Transportlimitierungen des Wasserstoffes in der
FlUssigphase. Erhohte Rihrerdrehzahlen und eine folglich bessere Durchmischung kénnen
diesem Problem entgegenwirken. Abbildung 11 stellt eine biologische Methanisierung
schematisch dar. [16]

L D L L O > Thermal energy

CHs SNG

Biomass L= Digester Gas cleaning

Gas grid

Y
A 4

CO; (Hz)

A

Abbildung 11: Schematische Darstellung der integrierten biologischen Methanisierung [9]
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3.2.3.2 Selektive biologische Methanisierung

Im Fall der selektiven Methanisierung wird der Brennwert des im Faulturm entstandenen
Biogases durch Anreicherung des Methans in einem zweiten Reaktor erhoht. Zusatzlich ist
anzumerken, dass die biologische Methanisierung nicht ausschlielllich von Biogas als
Kohlenstoffquelle abhangig ist. Dadurch kann der Prozess mit einer weiteren COz-Quelle
gekoppelt und somit unabhdngiger gemacht werden. Ein weiterer Vorteil besteht in der
Moglichkeit die Auslegung und Prozessbedingungen des Methanisierungsreaktors anzupassen
und auf die speziellen Anforderungen der Methanogenese einzugehen. Dadurch wird,
verglichen mit der integrierten Methanisierung, bei einer Raumgeschwindigkeit des Gases von
120 bis 300 h! eine sehr hohe MFR von 21,3 bis zu 28,7 h'! mit einem Methangehalt von 60%
erreicht. Aufgrund des niedrigen Methangehalts ist es jedoch nicht moglich das Gas in das
Gasnetz einzuspeisen. Wird allerdings die Raumgeschwindigkeit um den Faktor 4 im Reaktor
verringert, werden hohere Gehalte von bis zu 85% erreicht. Der limitierende Faktor bei allen
Reaktorarten ist die Versorgung mit gasformigen Wasserstoff, welche auch die groRte
Herausforderung im Prozess darstellt. In nachfolgender Abbildung wird der Prozess der

selektiven biologischen Methanisierung schematisch dargestellt. [9]

............................................. > Thermal energy
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der selektiven biologischen Methanisierung [9]

3.2.4 CO,-Abtrennung

Zur Herstellung von Methan wird einerseits Wasserstoff und andererseits Kohlenstoffdioxid
bzw. Kohlenstoffmonoxid im Methanisierungsschritt bendtigt. Der Wasserstoff wird, wie in
vorhergegangenem Kapitel erkldrt wurde, durch Elektrolyse erzeugt. Die Bereitstellung eines
CO2-haltigen Eduktstromes, durch Abtrennung von CO2 aus Gasstromen, stellt folglich einen
unumganglichen Schritt im PtG-Konzept dar. Hierbei ist wichtig, dass eine geforderte
technische Reinheit des Gasstromes erreicht wird. Eine geringere Stickstoffbelastung fihrt zu

kleineren AnlagengréBen und besserem thermischen Verhalten. Als potentielle
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Kohlenstoffdioxidquellen kénnen Abgasstrome aus der Energieversorgung oder

Prozessgasstrome aus Produktionsprozessen dienen.
Uberblick tiber mogliche Gasstrome zu CO,-Abscheidung:

e CO;-Gewinnung aus Prozessen der Energieversorgung:
o Pre-combustion
o Post-Comustion
o Chemical Looping
e (CO,;-Gewinnung aus Prozessgasen:
o Erdgasaufbereitung
o Metallurgie, Hochofen
o Raffinierprozesse
o Chemische Industrie
o Papier- und Zellstoffproduktion
o Produktion mineralischer Rohstoffe
o Biogasaufbereitung

o Kohlekraftwerke

3.3 Grundlagen Abwasserreinigung

Zur Befreiung von organischen und anorganischen Stoffen aus Abwasser werden
konventionelle Abwasserreinigungsanlagen eingesetzt. Diese Verunreinigungen werden
energieeffizient so aufbereitet, dass sie einer weiteren Nutzung oder Entsorgung zugefiihrt
werden konnen. [17] In nachfolgender Abbildung ist das VerfahrensflieBbild einer Kldranlage

dargestellt.

SEITE | 25



Theoretischer Hintergrund
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Abbildung 13: Schematische Darstellung einer Abwasserreinigungsanlage [18]

Die dreistufige Abwasserreinigung setzt sich zusammen aus der mechanischen, der
biologischen und der weitergehenden Reinigung. Die Dritte Stufe ist bei Bedarf hinzuzufiigen
und beinhaltet Prozessschritte wie zum Beispiel eine Filtration oder eine Phosphatféllung. Das
der Reinigungsanlage zuflieBende Abwasser wird zuerst mit Rechen und Sieben von groben
Verunreinigungen befreit und danach durch einen Sand- und Olfang geleitet. Bei einer
anaeroben Stabilisierung wird eine Vorklarung hinzugefiigt, um die richtige Menge Substrat
zu gewabhrleisten. Die zweite Stufe, auch biologische Reinigung genannt besteht entweder aus
dem Belebtschlammverfahren oder dem Biofilmverfahren. In diesen Verfahren werden, durch
Stoffwechselvorgdnge von Mikroorganismen, Schadstoffe biologisch abgebaut oder zu

weniger schadlichen Substanzen umgebaut. [19]

3.3.1 Klarschlammbehandlung

Der unbehandelte Klarschlamm, auch bezeichnet als Rohschlamm, wird in verschiedenen
Verfahrensschritten der Abwasserreinigung abgetrennt und wird je nach Zeitpunkt der
Abtrennung in unterschiedliche Gruppen eingeteilt. Als Primarschlamm wird der Schlamm aus
der Vorklarung bezeichnet und ist inhomogen aus Fékalien, Obstresten, Papier, Korken etc.
zusammengesetzt. Zusatzlich beinhaltet diese Art von Schlamm einen groRen Anteil an leicht

abbaubaren Kohlenhydraten und Fetten. Der Sekundarschlamm, auch Uberschussschlamm
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bezeichnet, stammt aus der biologischen Reinigungsstufe und besteht aus Biomasse, die
durch das Bakterienwachstum entstanden ist. Diese Art des Schlammes ist durch eine deutlich
homogenere Zusammensetzung erkennbar. Im letzten Schritt der Abwasserreinigung, der
Phosphorfallung, entsteht der Tertidarschlamm, welcher einen groRen Anteil an gefalltem
Phosphor enthalt. [20] [21]

Diese Schlamme werden in weiterflihrenden Prozessschritten verarbeitet. Schlamme aus
aerober Schlammstabilisierung, welche in Belebungsbecken stattfindet, werden direkt im
Eindicker und in weiteren darauffolgenden volumenreduzierenden Verfahrensschritten
weiterverarbeitet. In Klaranalagen mit anaerober Stabilisierung werden die Schlamme zuerst
in Faultiirmen stabilisiert und dann weiteren Prozessschritten, wie der Entwéasserung und
Trocknung zugefiihrt. Die Reduktion des Wassers und Eindickung der festen Masse wird meist
durch Absetzen, Zentrifugieren oder Filtrieren realisiert. Ist eine landwirtschaftliche Nutzung
des Schlammes angedacht, muss im ndachsten Schritt einen Hygienisierung stattfinden, welche
durch Erhitzung auf 70°C fiir 30 Minuten erreicht wird. [19] [21] Ist Kldrschlamm unstabilisiert,
so kdnnen durch Zersetzungsprozesse Ubelriechende Gase, welche eine Geruchsbelastung
darstellen, erzeugt werden. Der Grund dafiir ist, dass im Schlamm noch biologisch abbaubare
Anteile vorhanden sind, welche nur durch eine Schlammstabilisierung vollstandig beseitigt
werden koénnen. Der groBte Unterschied liegt darin, dass Kldaranalgen, die eine aerobe
Stabilisierung implementiert haben, keine Vorklarung und Faulung besitzen und somit kein
Biogas zur Energieerzeugung produzieren. Dies macht sie Abhdngig von einer externen

Energieversorgung. [22]

Aerobe Stabilisierung

In diesem Verfahren werden die organischen Substanzen im Abwasser und im Klarschlamm
simultan im Belebungsbecken abgebaut. Dieser Abbauprozess erfolgt unter
Sauerstoffverbrauch und setzt eine optimale Auslegung der Geometrien des
Belebungsbeckens voraus, damit die notwendige Abbaurate im Becken erreicht wird.
Zusatzlich wird auf eine Vorklarung verzichtet, um den Gehalt an Grobstoffen, welche als
Edukt fur den Stoffwechsel der Mikroorganismen dienen, nicht vorab zu reduzieren. Dadurch
wird eine groRere Belebung erforderlich, was zu einem groReren Sauerstoffbedarf fiihrt. Im
bendtigten héheren Sauerstoffbedarf und dem daraus resultierenden erhdhten Energiebedarf
liegt einer der groBte Unterschied zur anaeroben Stabilisierung. Was dieses Verfahren
auszeichnet sind seine, im Verhdltnis zur anaeroben Stabilisierung, niedrigen
Investitionskosten und die einfachere Verfahrensfiihrung. Vorzugsweise wird diese

Prozessfiihrung in kleineren Kldranalagen, mit AnschlussgroBen von bis zu 30.000
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Einwohnern, eingesetzt. [23] [24] Nachteilig zu betrachten bei dieser Art von Klaranlage ist,
dass ein grolRer Teil des Energieinhaltes des Klarschlammes in Form von nicht verwendbarer
Warme, herbeigefihrt durch die aerobe Veratmung, an die Umgebung abgegeben wird. In

Abbildung 14 ist das VerfahrensflieRbild einer simultan aeroben Stabilisierung dargestellt. [19]

Rechen Sand- Fettfang Belebungsbecken Nachklarung
Zulauf — Ablauf
y///4 | |
777 gl o o
Rechengut Sa!nd Fett J —
|
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Tribwasser Eindicker
- —e¢——Uberschussschlamm USS
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Entwésserung
> »Schlammentsorgung

Abbildung 14: Verfahrensfliebild einer Kldranlage mit simultan aerober Stabilisierung [22]

Anaerobe Stabilisierung

In nachfolgender Abbildung ist das VerfahrensflieBbild einer Klaranlage mit anaerober
Stabilisierung abgebildet. Die, in der Vorklarung abgeschiedenen, Grobstoffe, werden als
Primarschlamm zusammen mit Sekundarschlamm im Faulturm stabilisiert. Der Faulturm ist
eines der Hauptunterscheidungsmerkmale zischen Kldranlagen mit aerober und anaerober
Stabilisierung. Fiir eine optimale mesophile Faulung sind Temperaturen zwischen 35°C und
39°C notig. Aus diesem Grund wird Prozesswarme, welche aus dem entstehenden Biogas
gewonnen wird, herangezogen, um den Faulturm zu beheizen. Der Schlamm verweilt
ungefahr 15 bis 30 Tage im Faulturm und erzeugt wahrenddessen, durch anaeroben Abbau
Biogas, welches aus ca. 60% bis 70% CHs und 30% bis 40% CO; besteht. Bevor das Biogas
verwertet werden kann, kann es je nach Gasqualitat notwendig sein Partikel und Schwefel zu
entfernen und eine Gastrocknung vorzunehmen. Der ausgefaulte Schlamm wird meist Gber

Schlammstapelung eingedickt und nachfolgend entwassert. [19] [25]

SEITE | 28



Theoretischer Hintergrund

Sand- Fettfang

Vorklarun Belebun Nachklarun
Zulauf Rechen , . . . Ablauf
772l D\ _ . .
/el |
Rechengut  gang Fett L
v v il
Entsorgung Faulung Rucklaufschlamm
. Uberschussschlamm
Trubwasser | e
Eindicker [ »Fackel
I Gasspeicher A ——pHeizkessel
Klargas | BHKW
Frischschlamm Gasmotor
L 5 Entwésserung
o ——»Schlammentsorgung

Faulturm  Schlammstapel

Tribwasser

Abbildung 15: Verfahrensfliebild einer Kldranlage mit simultan anaerober Stabilisierung [22]

3.3.1.1 Eindickung, Entwdsserung und Trocknung

Bevor Klarschlamm einer weiteren stofflichen oder thermischen Verwertung zugefihrt
werden kann ist es notwendig ihn zuerst einzudicken, zu entwdssern und zu trocknen. Das im
Klarschlamm enthaltene Wasser kann in drei Arten eingeteilt werden. Zum einen gibt es das
in den Poren ungebundene Wasser, das freie Kapillarwasser und das chemische, biologisch
und physikalisch gebundene Wasser. Um dieses Wasser zu entfernen bedarf es der
dreistufigen Schlammwasserabtrennung, welche aus Vor- und Nacheindickung und

Schlammentwasserung zusammengesetzt ist. [26]

In Eindickern wird der Schlamm zuerst statisch und mechanisch eingedickt. In diesen
Eindickern sinken die Schmutzpartikel aufgrund der Schwerkraft zu Boden und werden dort
abgezogen. Im oberen Teil wird das dort befindliche Triilbwasser abgezogen. Im mechanischen
Teil der Eindickung wird unter Verwendung von Zentrifugen, Siebtrommeln oder
Bandeindickern der Schlamm weiter eingedickt, wobei sich je nach Verfahren unterschiedliche

Restwassergehalte ergeben. [26—-28]

Der nachste Prozessschritt nennt sich Entwasserung und dient zur weiteren Erhéhung des
Trockensubstanzgehaltes. Eingesetzt werden auch hier in der Regel Zentrifugen, welche aber
deutlich héhere Leistungen aufweisen. Im Vergleich zur Trocknung ist der Energieverbrauch

der Zentrifugen aber deutlich geringer. [26, 29, 30]
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Damit Klarschlamm getrocknet werden kann, ist der Eintrag von thermischer Energie zur
Verdampfung des enthaltenen Wassers notwendig. Dadurch werden Masse und Volumen
reduziert, was den Weitertransport und die Lagerung vereinfacht. Zusatzlich ist Trocknung von
Klarschlamm fiir eine nachfolgende thermische Verwertung (Verbrennung oder Vergasung)
erforderlich. [31] Der Trocknungsvorgang kann mit einer groRen Zahl an Verfahren umgesetzt

werden. Grundsatzlich wird unter folgenden Verfahren unterschieden [31]:

e Kontakttrocknung (z.B. Scheibentrockner, Diinnschichttrockner,
Schneckentrockner)

e Konvektionstrocknung (z.B. Bandtrockner, Trommeltrockner,
Wirbelschichttrockner)

e Kombination aus Konvektions- und Kontakttrocknung

e Strahlungstrocknung (z.B. solare Trocknung)

Die Eigenschaften dieser Trockner sind sehr unterschiedlich und somit ist die Wahl des

richtigen Aggregats abhdngig von der Beschaffenheit des gesamten Prozesses.[26]

3.3.1.2 Thermische Verwertung von Kldrschlamm

In der thermischen Verwertung von Klarschlamm wird grundsatzlich zwischen Verbrennung
und Vergasung unterschieden. Eine Verbrennung findet statt, wenn genau so viel Sauerstoff
zugefiihrt wird, dass stéchiometrische oder liberstéchiometrische Verhéltnisse eintreten. Im
Reaktionsverlauf der Verbrennung werden alle Bestandteile des Brennstoffes vollstandig
oxidiert. Im Falle organischer Brennstoffe werden die Bestandteile weitgehend zu
Kohlendioxid und Wasser oxidiert. Das Ziel bei Verbrennungsvorgangen ist die Erreichung
moglichst grolRer energetischer Wirkungsgrade bei gleichzeitig grolem Ausbrand und
moderaten Luftzahlen. Bei modernen Verbrennungsanlagen spricht man von einer Luftzahl A
von ungefahr 1,1 bis 1,2. Eine Vergasung wiederum findet statt, wenn Luft in einer Menge
zugefihrt wird, die unterstéchiometrische Verhadltnisse schafft. Der in der Luft enthaltene
Sauerstoff oxidiert den Brennstoff und erzeugt dadurch gasformige Verbrennungsprodukte.
Diese Verbrennungsprodukte reagieren in weiterer Folge, durch Reaktionen wie zum Beispiel

der Boudouard-Reaktion und der herterogenen Wasserstoffreaktion, zu Synthesegas. [32]
Der Vergasungsprozess kann in drei Zonen gegliedert werden:

e Aufheizen und Trocknen: In dieser Zone herrschen Temperaturen von bis zu 200°C vor,
welche den Brennstoff aufheizen und den Wasseranteil verdampfen.

e Pyrolysezone: Hier findet bei Temperaturen von 200°C bis 500°C die Verschwelung
statt. Hier kommt es zur Bildung hohermolekularer organischer Stoffe, sowie zum
Abbau von Makromolekilen in Gase, flissige organische Verbindungen und festen

Kohlenstoff. Darauf folgt die Gasbildungsphase bei 500°C bis 900°C, in welcher eine
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weitere Aufspaltung und Umwandlung der der entstandenen Produkte stattfindet.
Zusatzlich entsteht Pyrolysekoks. [33]

e Oxidations- und Reduktionszone: In dieser Zone findet der eigentliche
Vergasungsprozess, wo entstandene Kohlenwasserstoffe und Pyrolysekoks zu

Wasserstoff und Kohlenmonoxid umgesetzte werden, bei mehr als 900°C statt. [33]

Das Produktgas der Vergasung besteht hauptsachlich aus Wasserstoff, Kohlenmonoxid,
Kohlendioxid, Methan und Wasserdampf. [34] In nachfolgender Abbildung ist ein
Vergasungsapparat mit einem Temperaturverlauf dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass

im Bereich der Oxidations- und Reduktionszone die héchsten Temperaturen auftreten.

Brennstoff
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Aufheizzone

héhe

Vergasungs- __, Wl Neumhf L~ =T - TTT====s
mittel |:>

Reaktionsraum

Produktgas
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Abbildung 16: Schematische Darstellung und Temperaturverlauf eines Gleichstromvergasers [35]

Einer der groRten Vorteile der Vergasung ist die Moglichkeit zur direkten Einspeisung des
Synthesegases in die Methanisierung, denn diese bendétigt, wie in vorherigen Kapiteln erklart,
eine Kohlenstoffquelle, damit die Methanisierungsreaktion stattfinden kann. Somit bietet sich
die Kombination von Power-to-Gas und Vergasung hervorragend an. Zur Sicherstellung der
erfolgreichen Integration der beiden Systeme ist es notwendig, das Synthesegas von
partikuldren Verunreinigungen, Teer, Schwefelkomponenten, Salzsdure und Ammoniak zu
befreien. Dazu kdnnen Filtermedien und saure und basische Wascher verwendet werden. Flr
die Beseitigung von Teer bietet sich eine katalytische Umsetzung oder eine Wasche in

geeigneten Losungsmitteln an. [12]

Die Verwendung von Wirbelschichtvergasung zur thermischen Verwertung von Klarschlamm
bringt einige Vorteile gegenlber Festbettvergasern bezlglich Durchmischung,

Reaktionsgeschwindigkeiten und Upscaling der Reaktoren mit sich. Nachteilig zu betrachten
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ist die Limitierung der Maximaltemperatur, um Agglomeration des Brennstoffes zu
verhindern. Zusatzlich fihren zu niedrige Temperaturen zu einem zu hohen Teergehalt im
Synthesegas, was es unbrauchbar fir weiterfihrende Prozesse macht. Bei Biomassevergasern
kann grundsatzlich zwischen blasenbildendem Wirbelschichtreaktor und einem zirkulierenden
Wirbelschichtreaktor unterschieden werden. Der Unterschied liegt darin, dass der
zirkulierende Wirbelschichtvergaser eine Rezyklierung der ausgetragenen Partikel besitzt, was
zu héheren Umsatzen aufgrund der langeren Aufenthaltsdauer der Feinstoffe flihrt. Zusatzlich
wird diese Art von Vergaser mit hoheren Leerrohrgeschwindigkeiten im Bereich von 2 bis 5
m/s betrieben. Die Leerrohrgeschwindigkeiten des blasenbildenden Wirbelschichtvergasers
liegen im Bereich 0,5 bis 2 m/s. Aus diesem Grund ist fur groBere Brennstoffvolumenstrome
bei gleichem Reaktordurchmesser die zirkulierende Wirbelschicht zu wahlen. In
nachfolgender Abbildung ist unter Punkt a ein blasenbildender Wirbelschichtreaktor und

unter Punkt b ein zirkulierender Wirbelschichtreaktor dargestellt. [36]

a b

Fuel gas

Biomass

Abbildung 17: Darstellung der zwei Arten von Wirbelschichtvergasern
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4 IN KLARANLAGEN INTEGRIERTE POWER-TO-GAS ANLAGEN

Abwasserreinigungsanlagen zahlen zu den grofiten Energieverbrauchern der kommunalen
Infrastruktur und sind in Deutschland fiir einen jahrlichen Stromverbrauch von rund 4.400
GWh verantwortlich. Zudem liegt der jahrliche Warmebedarf der rund 10.000 deutschen
Klaranlagen bei 1.900 GWh. [37] Der Energieverbrauch ist deutlich abhangig von der
GroRenklasse und somit vom Einwohnerwert. Allerdings sinkt der spezifische Strombedarf pro
Einwohnerwert mit zunehmender Grof3e der Klaranlagen. In dieser Arbeit wurden Anlagen der
GroBenklasse 4 — Einwohnerwert 10.001-100.000- und GréBenklasse 5 — Einwohnerwert
>100.000 — untersucht. [38] Denn 90% des Gesamtstrombedarfs von Klaranlagen entfallen auf
die GrofRenklassen 4 und 5. Der spezifische durchschnittliche Strombedarf der GroRRenklasse 5
liegt bei 32,9 kWh pro Einwohner und Jahr, wobei hier die Belebung mit 57% den groRten
Anteil ausmacht. In nachfolgender Abbildung ist eine Aufschliisselung des Strombedarfs von

Klaranlagen mit Faulung angefiihrt. [37]

. Vechanik
[~ a%

Infrastruktur
7%

Belebung
57%

Stabilisierung
Schlamm Faulung
—behandlung 56%

11%

~__Hebewerke

8%
«__Nachklarung
2%

= \I‘ :
/) \_ Filtration

Sonstiges 9%

2%

Abbildung 18: Aufschliisselung des Strombedarfs von Kldranalgen mit Faulung [39]

Die Ursache des groRen Energiebedarfs der Belebung ist die Belliftung des Belebungsbeckens.
Mit Hilfe dieses Druckbellftungssystems wird Sauerstoff zur Forderung des Wachstums der
Bakterien eingebracht. Des Weiterem ist ein grofRer Anteil des Stromverbrauchs den

kontinuierlich laufenden Pumpen und den Rihrwerken der Denitrifikation und des Faulturms
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zuzuschreiben. [2] Allerdings zdhlen Klaranalgen nicht nur zu den groRten
Energieverbrauchern im kommunalen Bereich, sondern produzieren groBe Mengen an
energiereichen Reststoffen wie Klarschlamme und Faulgase. Allein in Deutschland fielen im
Jahr 2011 rund 1,9 Mio. Tonnen Klarschlammtrockenmasse an. [40] Dieser Fakt, und jener,
dass Klaranlagen in den meisten urbanen Gegenden verfligbar sind, macht sie zu
interessanten Partnern fir Kombinationen mit Power-to-Gas und Klarschlammvergasung.
Aullerdem ist die Erdgas Infrastruktur, an welche Abwasserreinigungsanlagen sehr oft
angeschlossen sind, in Deutschland sehr gut ausgebaut. Somit kénnte das, im Power-to-Gas
Prozess entstandene, Methangas ohne Probleme transportiert und gespeichert werden.
Zusatzlich wird fur die Methanisierung eine Kohlenstoffquelle bendétigt, die wenn mdglich
ohne fossile Quellen auskommt oder gar ein Abfallprodukt eines anderen Prozesses ist. Auch
diese Kohlenstoffquelle stellt die Klaranlage durch Vergasung des Kldarschlammes und durch
Faulgas bereit. [41] Vice versa produziert die Power-to-Gas Anlage Stoff- und Energiestrome,
die Anwendung in der Abwasserreinigung finden. Eine der Anwendungen ist die Anreicherung
der Luft fir die Belebungsbecken mit Sauerstoff. Das flhrt dazu, dass fiir dieselbe Menge
Sauerstoff im Belebungsbecken, ein geringeres Luftvolumen bendtigt wird. Dadurch wird der
Energiebedarf und somit die Kosten der Druckbeliiftung herabgesetzt. [3] [42] Diese noch
neuen Konzepte treffen in der Forschung auf hohes Interesse und so widmen sich vereinzelt
Einrichtungen und Institute, wie zum Beispiel die Fachstelle Umweltbiotechnologie des ICBT,
dieser Problematik. Dennoch wurden noch keine reprasentativen Forschungsergebnisse im
Bereich der Powert-to-Gas Integration veréffentlicht. [43] Einige Projekte wurde in diesem

Bereich durchgefiihrt und sind in nachfolgender Tabelle dargestellt:

Tabelle 4: Praktische Projekte im Bereich Integration von Power-to-Gas [44]

MicrobEnergy; Mikrobielle Methanisierung als in-situ und ex-situ
Methanisierung  Verfahren. Pilotbetrieb an der Klaranlage
Schwandorf, Deutschland.

Stadtwerke Emden; Klaranlagen als =~ Chemische Methanisierung. Untersuchung
Hochschule Emden- Energiespeicher  auch der Auswirkungen einer
Leer schwankenden Beliiftung der Klaranlage

zur effizienten Nutzung fluktuierender

Energietrager

Electrochaea.dk ApS BioCat Erste kommerzielle Power to Gas Anlage
mit biologischer Methanisierung.
Realisierung einer IMW Anlage in
Avedgre, Ddnemark
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In Abbildung 19 ist das FlieRbild einer integrierten Power-to-Gas Anlage abgebildet.

Biomass P Gasification . cle(i:?ng ry I P Methanation o Gas grid
g A |
o |
+ (o | m—————— Output CH,
o Electricity Hz | I[ 15,900 m*h H; : 5700 m*h
+= 11,900 m*h 2500 m*h GO
]—) ' L_
i Electrolysis T 2100 mihco, |
] 1100 m¥h CH, |
H.0 e -

Abbildung 19: VerfahrensflieBbild einer Integrierten Power-to-Gas Anlage [9]
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5 ENERGIE-, EXERGIE-UND MASSENBILANZEN DER KOPPELUNG

VON P2G- UND ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN

In diesem Kapitel wird die allgemeine Berechnungsmethodik, der Energie-, Exergie- und
Massenbilanzen einzelner verfahrenstechnischer Aggregate, welche in weiterer Folge als
Grundlage fiir die Simulation der Gesamtanlage in Simulink dient, erklart. Aufgrund der
Komplexitat der Gesamtanlage, wurde eine vereinfachte Berechnung der Aggregate
durchgefihrt. Fur die nachfolgenden Berechnungen wird fiir die zu bilanzierenden GréRen
Masse M [kg], Stoffmenge N [mol] und Energie E [J] ein Bilanzgebiet festgelegt und ein
Kontrollvolumen bestimmt. Diese Bilanzradume kdnnen ein differenzielles oder endliches
Volumenelement, ein Teil eines Apparates oder einen gesamten Apparat darstellen. In dieser

Arbeit ist ein Bilanzraum meist auf einen gesamten Apparat angewendet. [45]

V

Kontrollvolumen

Me'm, Nein, Eein
| D

dz

WllausJI Naus, Eaus

Speicherung Umwandlung

Abbildung 20: Kontrollvolumen [45]

Abbildung 20 zeigt ein solches Kontrollvolumen, welches die Vorgange in einem System
beschreibt und in Wechselwirkung mit seiner Umgebung steht. Innerhalb des Systems kann
es zu einer Speicherung oder Umwandlung (z.B. chemische Reaktion) der transportierten
GroRen kommen. Basierend auf dieser Grundlage werden in den weiteren Abschnitten die

Bilanzgleichungen aufgestellt.[45]:
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Massenbilanz

Die Bilanz der Massen M von eintretenden und austretenden Strémen wird durch Formel 13
dargestellt. Dieselbe Formel gilt fiir die Bilanzierung von Molen, wobei die Masse M durch die

Mole N zu ersetzen ist. [45]

: . dM (5-1)
3 - it - 20
aus ein dt

Da zur Bilanzierung und Charakterisierung von chemischen Stoffumwandlungen in der Praxis
oft der Umsatz verwendet wird, wurde im Zuge der Simulation meist auf die Berechnung des
Umsatzes einer Komponente zuriickgegriffen. Der Umsatz Ui einer bezieht sich Anderung der

Molzahl n; auf die Zahl der eingesetzten Mole niO. [46]

U = Dio = M (5-2)
Njg
Energiebilanz

In dieser Arbeit wird eine angepasste Form der Energiebilanz verwendet, welche auf die
Anteile der potentiellen und kinetischen Energie verzichtet, da diese vernachldssigbar klein
sind. Zusatzlich wird auch die Dissipationsenergie vernachldssigt. Grundséatzlich gilt jedoch der

erste Hauptsatz der Thermodynamik, welcher besagt, dass keine Energie im Prozess erzeugt
oder verloren werden kann. Die Energiebilanz beinhaltet den Massenstrom M , die Enthalpie

h, den Warmestrom Q , und die Wellenarbeit w ¢ der eingehenden und ausgehenden Strome

eines Kontrollvolumens. [45]

. . : . . : (5-3)
2 Mxh+Q +W ) — Z (M+h+Q +W ) =0
ausgehende eingehende
Strome Strome

Zur Berechnung der Energiebilanz werden die Enthalpien der verschiedenen Stoffe bendtigt.

Diese konnen mit folgender Formel ermittelt werden:
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T (5-4)

h!(T) = f ¢pidT

To

Zuvor muss die Warmekapazitdt c,; berechnet werden. Dies geschieht in Form eines
Polynoms. [45] Die Stoffdaten welche fir die Variablen a, b, ¢ und d eingesetzt werden,

stammen aus einer Tabellensammlung fiir Chemie (siehe [47]).

bs T T \* 4 T \° (5-5)
Cpi=at (1ooo)+c (1000) + *(1000)

Flr Flussigkeiten gilt [47]:

T 3 (5-6)
Cpi = @t Db (10000) ( ) (10000) te
+ f*

(10000) (10000)

Mit Ergebnis dieser Formel wird im nachsten Schritt die mittlere Warmekapazitat cpm
berechnet [48]:

1 T (5-7)

To
Wobei in dieser Arbeit fiir To die Temperatur 25°C gewahlt wurde.
Auf dieselbe Art und Weise wird c,, ,,, fur die Exergiebilanz berechnet.

Der letzte Teil, welcher zur vollstandigen Betrachtung noch fehlt, ist der chemische Anteil der
Enthalpiednderung der Stoffe. Denn bis jetzt wurde nur der thermische Warmeinhalt der
Stoffstrome betrachtet. Dieser chemische Anteil der Enthalpieanderung lasst sich auf die
Differenz der Heizwerte Hu der beteiligten Stoffe zuriickfiihren. Der Heizwert wird auf eine
Bezugstemperatur bezogen, welche aber nicht die Standardtemperatur sein muss. Haufig und
auch im Zuge dieser Arbeit wird jedoch der Bezugspunkt 25°C flir den Heizwert gewahlt. [49]

Die gesamte Bilanz kann nun wie folgt angeschrieben werden:
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. . . . . . ) (5-8)
(M+h+Q +W_+MxH,) — Z (Mxh+Q +W_
ausgehende eingehende
Strome Strome
+M+*H,) =0

Auch bei der Berechnung der Exergie wird der chemische Anteil der Enthalpiednderung der

Stoffstrome mit Hilfe der Differenz der Heizwerte berechnet.
Exergiebilanz

Aus der oben angefiihrten Formel der Energiebilanz die Exergiebilanz herleiten.

S Ih . L (5-9)
Mxb+Q «(1-2)+W M) = ) (Mxb+Q
ausgehende eingehende
Stréome Strome

T, . .
*(1—?0)+WS+M*Hu)=LW

Die oben angefiihrte Formel stellt die Exergiebilanz dar. Die Differenz aus ausgehenden und
eingehenden Strémen ist die verlorene Arbeit LW bzw. die verlorene Exergie AEx. Es gilt LW =
Ty * AS i+, denn die irreversible Entropiezunahme ist ein MaR der Energieineffizienz eines

Prozesses. Die Variable b stellt die Exergiefunktion

b = h{(T) — Ty * sY(T) dar, wobei h die spezifische Enthalpie, TO die Bezugstemperatur und
T die Systemtemperatur ist. [45]

Die spezifische Enthalpie h? (T) von Stoffen i bei bestimmten Temperaturen T berechnet aus

dem Integral der Warmekapazitat c,[7, 45]:

T (5-10)
h!(T) = f ¢pidT
To

Zusatzlich muss die spezifische Entropie fiir ein offenes System berechnet werden, wobei cp,i

die Warmekapazitat und R die Gaskonstante fir ideale Gase ist [7, 45]:

(5-11)
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Wird nun die Energiebilanz mit der Exergiebilanz verglichen, fallt auf, dass die Warmestrome

Q mit dem Carnot Wirkungsgrad 1 — % multipliziert werden. Dies fuhrt dazu, dass die Warme

Q und die Wellenarbeit Ws, im Gegensatz zur Energiebilanz, nicht dquivalent sind. Das beruht

auf dem Grundprinzip der nicht vollstindigen Umwandelbarkeit von Warme in Arbeit. [45]

5.1 Berechnung der Massenbilanzen

Aufbauend auf die vorhergehenden Erklarungen der Bilanzen wird in diesem Kapitel auf die
Berechnung der Massenbilanzen der einzelnen Aggregate eingegangen. Aquivalent dazu
wurde auch die Simulation im Matlab/Simulink berechnet. Zur exemplarischen Berechnung
werden die Zahlenwerte einer anaeroben Kldranlage (100.000 EW) mit integriertem PtG-
System herangezogen. Die einzelnen Strome jedes Aggregates werden grafisch in Form eines

2D Kontrollvolumens dargestellt.

5.1.1 Molbilanz der Elektrolyse

In nachfolgender Abbildung ist das Bilanzgebiet einer Elektrolyse zu erkennen. Die
eingehenden Stréme sind die zur Elektrolyse bendtigte Elektrizitat und das aufzuspaltende
Wasser. Daraus werden Wasserstoff und Sauerstoff gewonnen und Abwdarme produziert. Zur

Bilanzierung der Mole werden die Elektrizitdt und die Abwarme jedoch nicht benétigt.

Elektrizitat [1/d] H2 [mol/d]

v
v

H20 [mol/d] Elektrolyse 02 [mol/d]

v
A 4

Abbildung 21: Kontrollvolumen der Elektrolyse

Da in der Simulation in Simulink nur eingehende Stréme bekannt sind, werden die
ausgehenden Strome mit Hilfe einer Umsatzberechnung ermittelt. Dazu werden die
stochiometrischen Koeffizienten bendtigt, welche aus der Reaktionsgleichung der Elektrolyse

(Formel (3-5)) entnommen werden. Somit ergibt sich vy, = 1, flirvy, = 0,5 und vy, o = —1.

SEITE | 40



Energie-, Exergie-und Massenbilanzen der Koppelung von P2G- und
Abwasserreinigungsanlagen

Die anfanglichen Molenstrome ﬁ,(’,zund ngz sind jeweils 0, da beim Start der Elektrolyse weder
Wasserstoff noch Sauerstoff vorhanden sind und nur ein bestimmter Molenstrom r'1,°,20, der
sich aus dem Wasserstoffbedarf der Methanisierung ergibt, zugefiihrt wird. Der Umsatz U
kann, gemal Literaturwerten fiir Methanisierungsreaktoren, gewahlt werden. Fiir einen
hundertprozentigen Umsatz muss Ui=1 gelten. Aus nachfolgender Formel lassen sich, die in

der Elektrolyse produzierten Molenstréme an Wasserstoff und Sauerstoff, berechnen. [46]

vy (5-12)
. __ .0 2 - 0
Ny, = Ny, +—|v | * Ny, o * U,
H,0
Dieselbe Berechnung wird fiir Sauerstoff durchgefiihrt.
Vo (5-13)
. .0 2 -0
Np, =N, + %Ny, * U,
|[Viol

Somit wurden die entstandenen Molenstrome von Sauerstoff und Wasserstoff berechnet.

5.1.2 Molbilanz der Methanisierung

Schon wie im Grundlagenteil erklart, setzt sich die Synthese von Methan aus der umgekehrten
Wassergas-Shift- und der Methanisierungsreaktion zusammen, weshalb das Aggregat, in dem
diese Reaktion stattfindet, in zwei Kontrollvolumina aufgeteilt wird. Zusatzlich erleichtert die
Aufteilung in zwei Bilanzgebiete die Simulation. Es wird fur die Berechnung angenommen,
dass sich das System in einem stationdren Zustand befindet und kein Anlaufvorgang
stattfindet. Dadurch konnen Temperaturdnderung und somit auch die Reaktionskinetik
vernachldssigt werden. Im ersten Kontrollvolumen, dem Wassergas-Shiftkontrollvolumen,
reagiert Kohlenstoffdioxid mit Wasserstoff zu Kohlenstoffmonoxid und Wasser. Im zweiten
Schritt, der Methanisierungsreaktion, wird Kohlenstoffmonoxid mit Wasserstoff zu Methan
und Wasser umgesetzt. Bei beiden Prozessschritten entsteht Warme, welche aber fir die

Bilanzierung der Mole nicht relevant ist.
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Wiérme [J/d] Abwarme [J/d]
€Oz [mol/d] €O [mol/d] _ CHa [mol/d]
€O [mol/d] | Haimold] - -
» | Wassergas- Shift »| Methanisierung
H2 [mol/d] H20 [mol/d] H20 [mol/d]

Abbildung 22: Kontrollvolumina der Methanisierung

Auch in diesem Fall wird zur Erstellung der Molbilanz eine Umsatzrechnung auf Basis von
Molen fir beide Kontrollvolumina verwendet. In der Realitdt laufen diese Reaktionen
gleichzeitig ab, was die Simulation mathematisch sehr komplex macht [13]. Um die
Berechnung zu vereinfachen, werden diese simultan ablaufenden Reaktionen, in zwei

hintereinander ablaufende Reaktionen aufgeteilt.

Zur Berechnung der Wassergas-Shift-Reaktion wird davon ausgegangen, dass alle Edukte
vollstandig in Zwischenprodukte umgesetzt werden. In weiterer Folge reagieren diese
Zwischenprodukte in der Methanisierungsreaktion zu Endprodukten. Bekannt sind fir die
Berechnung nur die eintretenden Molenstrome, welche von der Elektrolyse und der
Biomassevergasung stammen. Die Umsetzung dieser Molenstrome wird mit folgenden

Formeln berechnet:

e Umgesetzter Molenstrom Wasserstoff

VH (5-14)
. - O 2 . O
Ny, = Np, + ——* Ny, * Uy
co,
|veo, |
Es wird nur genau so viel Wasserstoff verbraucht, wie fir die Reaktion bendtigt wird.
e Umgesetzter Molenstrom Kohlenstoffdioxid
Vco (5-15)
. - 0 2 . O
Ncp, = Neo, +—|v | *Neo, ¥ Up
CO,

e Entstandener Molenstrom Kohlenstoffmonoxid
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. _ 0 .0 (5'16)
Ngo =Ngg + 77— *N¢p, * Uy
|Vcoz|
e Entstandener Molenstrom Wasser
VHZO (5-17)

. _ .0 .0
Ny,0 =Ny, + *Neo, * Uy

|Vcoz |

Diese entstandenen Molenstrome sind direkt der Input fir das Kontrollvolumen der

Methanisierung, deren Molbilanz auch in Form einer Umsatzberechnung durchgefiihrt wird.

e Umgesetzter Molenstrom Wasserstoff

Ny, = Ny, + II//:;I *nQ, * Uy (5-18)
e Umgesetzter Molenstrom Kohlenstoffmonoxid

Ngo = Ngo + % * Qo * Uy (5-19)
e Entstandener Molenstrom Methan

ey, = 0y, + % 10+ U, (5-20)
e Entstandener Molenstrom Wasser

Ny,o = N0 + ;;HC—ZO(’l * 10y * Uy (5-21)

In diesem Schritt entstandene Strome treten in kein weiteres Aggregat ein und stellen somit

die Grenze des Bilanzgebietes des Gesamtsystems dar.

5.1.3 Massenbilanz der Klaranlage inklusive Faulturm

Die Massebilanzen der Kldranlage stammen aus einer Simulation, die in Microsoft Excel

erstellt wurde. Diese Simulation wird im empirischen Teil der Arbeit genauer erklart.

5.1.4 Berechnungsgrundlagen zur Simulation des Vergasers

Die Erstellung der Massenbilanz eines Vergasers ist aufgrund der zahlreichen auftretenden
Reaktionen ein sehr komplexes Unterfangen. In dieser Arbeit wurde im Zuge der Simulation

versucht dieses System mit Hilfe empirischer vertraulicher Daten einer realen
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Klarschlammvergasung, der Elementaranalyse des vergasten Klarschlammes und der Analyse
des entstandenen Gases, abzubilden. Um den Prozess zu simulieren wird die Anlage wie ein
einziges Aggregat behandelt und nur die eintretenden und austretenden Stréme werden wie
in Abbildung 23 dargestellt, betrachtet.

Abwarme [J/d]

Klarschlamm [m¥d] Syngas [m3/d]

A J

.
L

Luft [m3/d] Vergaser Asche [kg/d]

v
v

Abbildung 23: Kontrollvolumen des Vergasers

Die vertraulichen Ergebnisse des Vergasungsversuchs werden der Volumenstrom des
Syngases, der Massenstrom der Asche und der Luftmassenstrom in Relation mit dem
Durchsatz des Klarschlammes gesetzt. Wenn nun der Durchsatz des Klarschlamms des
Vergasers bekannt ist, kdnnen mit dem Faktor, welcher durch die Division entsteht, alle zur

Bilanzierung notwendigen Strome berechnet werden.

c _ Syngas Volumenstrom (5-22)
ASentstanden = 1 op catz Klarschlamm
Asch Asche (5-23)
sche =
entstanden ™ nchsatz Klarschlamm
Luftmassenstrom (5-24)
Luftbedarf =

Durchsatz Klarschlamm

Mit diesen Werten kann der Klarschlammmassenstrom in der Simulation multipliziert werden,
um die Mengen an entstandenem Gas und anfallender Asche, sowie den Luftbedarf zu

ermitteln. Eine weitere Variante wadre eine Bilanzierung der Vergasung mit Hilfe einer
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Verbrennungsrechnung. Da Daten eines realen Vergasers vorhanden sind wurde jedoch

darauf verzichtet.

Zusatzlich kdénnen die einzelnen Volumenstrome der Gase, aus welchen das Synthesegas
zusammengesetzt ist, berechnet werden indem dessen Volumenstrom mit den prozentualen

Anteilen der Molekile aus den Ergebnissen der Gasanalyse multipliziert wird.

Berechnung der Energiebilanzen

Dieses Kapitel widmet sich der energetischen Bilanzierung von, in der Simulation
verwendeten, Aggregaten. Als Berechnungsgrundlage wird die am Beginn von Kapitel 4
erklarte Methode herangezogen. Auch bei der Erstellung von Energiebilanzen ist es wichtig,

Bilanzgebiete zu definieren.

5.1.5 Energiebilanz der Elektrolyse

Fir die Bilanzierung der Elektrolyse kann dasselbe Kontrollvolumen, wie fiir die Massenbilanz
herangezogen werden. Hier werden jedoch, der eingehende Energiestrom und die
produzierte Abwarme in die Bilanz miteinbezogen. Es wird angenommen, dass die erwarmten
ausgehenden Strome, auf demselben Temperaturniveau der Elektrolyse in das nachste

Aggregat eintreten und nicht abgekuhlt werden.

Abwarme [J/d]
Elektrizitdt [J/d] H2 [mol/d]
H20 [mal/d] Elektrolyse 02 [mol/d]

v
v

Abbildung 24: Kontrollvolumen der Elektrolyse

Bevor die Differenz der eingehenden und ausgehenden Strome gebildet werden kann, missen
die Enthalpien h der einzelnen Stoffe berechnet werden. Als Umgebungstemperatur werden

25°C angenommen. Die Temperatur der Elektrolyse ist abhangig von der angewendeten
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Technologie und kann in der Simulation angepasst werden. Dies geschieht anhand der in

Kapitel 4 erklarten Formeln fir Energiebilanzen:

Als nachster Schritt muss der letzte eingehende Strom, die Elektrizitat, berechnet werden. Die
elektrische Leistung Pe der Elektrolyse wir mit der Betriebsspannung Ug und der
Betriebsstromstarke Iz ermittelt. Die Spannung fir eine Niedertemperatur Elektrolyse betragt
1,85V. [50]

Pey = Ug * I (5-25)

Wobei sich Iz aus dem Gesetz von Faraday ergibt mit der Ladungszahl z und der
Faradaykonstante F [50]:

I, =np,xz*F (5-26)

Jetzt kann die gesamte Energiebilanz angeschrieben werden. Es werden fiir die Berechnung

die molaren Heizwerte herangezogen.

(5-27)
. 0 . 0 .
(nHZ * (th + Hu,Hz) + n02 * (hOZ + Hu,Oz) + Q ab)

: 0
- (nHZO * (hy,o0 + Hynyo) + Pel) =0

5.1.6 Energiebilanz der Methanisierung

Das Bilanzgebiet der Energiebilanz der Methanisierung sieht wie folgt aus:

Abwarme [1/d]

CO [mol/d] > CHa [mol/d]
COz [mol/d] g
»| Methanisierung
H20 [mol/d]
Hz [mol/d] >
>

Abbildung 25: Kontrollvolumen Methanisierung
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Zur Erstellung der Energiebilanz wird analog zur Bilanzierung der Elektrolyse vorgegangen,
indem die spezifischen Enthalpien der eingehenden und austretenden Stoffstrome ermittelt
werden. Der Unterschied der beiden Aggregate liegt in der benétigten Arbeit fiir eine adiabate
Verdichtung der eintretenden Stréme, um das hohe Druckniveau der Methanisierung zu
erreichen. Deshalb wird in diesem Kapitel naher auf die Berechnung des Abwarmestroms und

auf die adiabate Verdichtung eingegangen.

In vorhergehenden Kapiteln wurde erklart, dass sich die Gesamtanlage in einem stationdren
Zustand befindet, um die Simulation in Simulink zu vereinfachen. Das heiflt, dass zur
Bilanzierung angenommen werden kann, dass das Aggregat auf Betriebstemperatur gehalten
wird und nur jene Energie abgefiihrt werden muss, die sonst zu einer Temperaturerhohung
fiihren wirde. Bei der Berechnung des Verdichters wird die Annahme getroffen, dass Druck
und Temperaturerhéhung nur durch die Arbeit des Verdichters herbeigefiihrt wird und nicht
durch Warmezufuhr von auRen. Deshalb gilt fiir die Verdichtung folgender Zusammenhang
[51].

OW =8U=m=*c, xdT (5-28)
Zusatzlich gilt der Zusammenhang:
k-1 5-29
D ()T o
T, pP1
Der Isentropenexponent k wird berechnet aus den Warmekapazitaten fir konstantes

Volumen und konstanten Druck.

% (5-30)

K =
1 Cv

Mit folgender Formel ldsst sich ¢y mit der Gaskonstante R berechnen, wenn die ¢, bekannt ist.

R=1c¢,— ¢, (5-31)

p

Um nun die bendtigte Verdichterarbeit zu berechnen miissen zuerst die spezifischen

Warmekapazitdten aller eintretenden Strome ermittelt werden. Dies geschieht, wie zuvor, mit
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Formel (5-7). Da es sich beim zu Verdichtenden Medium um ein Gemisch handelt, wird der

Isentropenexponent des Gemisches mit folgender Formel berechnet [52]:

Xi * K (5-32)
_ t K; — 1

In Folge dessen ist es auch noch nétig die Temperatur des Gemisches zu ermitteln.

TGemisch (5-33)
_ hy,xcpy, * Ty, + Neo, * Cpco, * Tco, + Nco * Cpco * Teo
Ny, * Cpu, + Nco, * Cpco, T Nco * Cpco
Der Druck der Mischung berechnet sich wie folgt
PGemisch = Pu, T Pco, T Pco (5-34)

An diesem Punkt sind alle Eigenschaften des Gemisches bekannt und es kann die Temperatur
T, am Austritt des Verdichters mit Formel (5-29) ermittelt werden. Der Druck p2 wird gemaf
Literaturwerden filir den Betriebsdruck in Methanisierungsreaktoren gewahlt. [51]

KGemisch—1 (5-35)
12 KGemisch

T, = Tgemisch *
2 Gemisch KGemisch—1

. K i
PGemiscn ' Gemisch

Als letzter Schritt kann die Verdichterarbeit dW berechnet werden.

dw = (ﬁHz * Cyn, T Nco, * Cyco, T Nco * ¢vco) * (T2 = Teemiscn) (5-36)

Da Verdichter immer Verluste aufweisen ist es moglich einen Verdichterwirkungsgrad n

miteinzurechnen, um den realen Arbeitsaufwand dW,., zu bestimmen.

aw (5-37)
AWieqr = T

Diese reale Verdichterarbeit fliel3t in die Energiebilanz ein, welche wie folgt aufgestellt werden
kann. [51]
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_ (5-38)
(nCH4, * (h8H4 + HU,CH4) + nHzO * (hgzo + Hu,Hzo) + Q ab)
- (lez * (h?{z + Hu,Hz) + Ncp, * (hgo2 + Hy,co,)

+ n¢p * (hgo + I_Iu,CO) + dWreal) =0

5.1.7 Energiebilanz der Klaranlage inklusive Faulturm

Die Daten aus einer Simulation fiir Abwasserreinigungsanalagen in Excel, welches im
empirischen Teil erkldart wird, werden benutzt, um eine Energiebilanz zu erstellen. In

Abbildung 26 ist das Kontrollvolumen der Anlage dargestellt.

Abwirme [J/d]
Zufluss [m¥d]
> Abfluss [m?/d]
Elektrizitat [J/d] - v
" Klarschlamm [m3/d]
Wirme [J/d] ARA

A\ J

Faulgas [m3/d]

A J

Sauerstoff [m¥d]

A\ J

Abbildung 26: Kontrollvolumen der Abwasserreinigungsanlage

Der Energieinhalt des zu- und abflieBenden Wassers wird anhand des CSB bestimmt [53]:

. (5-39)
Ezufluss = CSBzyfyss * 13,6 * 1000 * M

Zufluss

Analog dazu wird der Energieinhalt des Abflusses Eapfiuss bewertet. Als nachstes wird der
Energieinhalt des Klarschlammes Exsr und des Faulgases Erau bewertet, welche den
Heizwerten entsprechen. Fir den Sauerstoffstrom Eo, wird dessen Warmeinhalt mit Hilfe der
Warmekapazitdten berechnet. Zum Schluss werden die Strome fiir Warme Ewsrm und Energie

Egieker in J/d in die Energiebilanz mit einbezogen, welche wie folgt angeschrieben werden kann:
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Abwasserreinigungsanlagen

der

Koppelung

P2G- und

(EAbfluss + EKlér + EFaul) - <EZufluss + EElektr + EWéirm + EOZ +

Q ab)zo

(5-40)

Somit ist die vollstandige Bilanz aufgestellt und dient nun als Grundlage fiir die Erstellung der

Exergiebilanz.

5.1.8 Energiebilanz des Vergasers

Aufbauend auf der Massenbilanz wird in diesem Kapitel eine Energiebilanz fiir den Vergaser

erstellt. Dafiir miissen die Energieinhalte aller eingehenden und ausgehenden Stréme

ermittelt werden. Im Gegensatz zur Elektrolyse werden die austretenden Stréme des

Vergasers auf Umgebungstemperatur abgekiihlt. Die Bilanz setzt sich zusammen aus dem

eintretenden Klarschlamm MKIér, der austretenden Asche Masche und dem austretenden

Synthesegas, welches sich aus mehreren Gasen besteht. In der Asche befindet sich nicht

verbrauchter Kohlenstoff Crest.

Klarschlamm [m?d]

>

Luft [m3/d]

>

Abwarme [J/d]

Vergaser

Syngas [m3/d)]

Asche [kg/d]

Abbildung 27: Kontrollvolumen des Vergasers

Die vollstandige Energiebilanz wird wie folgt aufgestellt:

Eein = MKlér * Hu,Kléir + MLuft * (hLuft + I—Iu,Luft)

(5-41)
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. 0 ] 0 ] 0 (5-42)
Eaus = | g, * (hHZ + Hu,Hz) + ncy, * (hcm, + Hu,CH4) +1ico * (heg

. 0 -
+ Hy,co) + Nco, * (heo, + Huco,) + Myg e * (Rasche
+ Crest * Hu,C ) + Q ab)
Nun wird die Differenz zwischen eintretendem Energiestrom und austretenden Energiestrom
berechnet:

Eaus — Eein =0 (5-43)

5.2 Berechnung der Exergiebilanzen

In Kapitel 4 wurde grundlegend erklart, wie eine Exergiebilanz aufzustellen ist. Dieses Kapitel

widmet sich der Anwendung dieses Wissens auf die Aggregate der Simulation.

5.2.1 Exergiebilanz der Elektrolyse

Das Kontrollvolumen fiir die Exergiebilanz der Elektrolyse gleicht dem der Energiebilanz. Was
sich a@ndert ist ein zusatzlicher Exergieverluststrom, welcher die, im Prozess verloren

gegangene, Exergie darstellt.

Abwirme [1/d] Exergieverlust [J/d]

T 1

Elektrizitat [1/d] H2 [mol/d]
> >

H20 [mol/d] Elektrolyse 02 [mol/d]

Abbildung 28: Kontrollvolumen der Elektrolyse fiir die Exergiebilanz

Zu aller erst missen die Enthalpien der Strome mit den Formeln aus Kapitel 4 berechnet

werden
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Anders als bei der Energiebilanz muss an dieser Stelle die Entropie berechnet werden, um

dann gemeinsam mit der Enthalpie in die Exergiefunktion eingesetzt zu werden.

Die Entropie des Stoffstromes berechnet sich wie folgt:

sp, (T) = fcpﬂdT - jpEd o
H, = J T J D p
Nach der Integration kann die Formel angeschrieben werden als:
p (5-45)

T
si, (T = cpp, * lnT—O— R * lna

Jetzt konnen die Entropie und die Enthalpie des Stoffstromes in die Exergiefunktion, welche

fir eine vollstandige Exergiebilanz bendtigt wird, einsetzen werden.
b =h}, (T) = T, * sy, (T) (5-46)

Die Differenz aus Enthalpie und Entropie multipliziert mit der Temperatur des
Referenzzustandes ergibt die Exergie b. Als nachster Schritt wird der chemische Anteil der
Exergie mit Hilfe der Heizwerte ermittelt, wie schon zuvor beim Aufstellen der
Energiebilanzen. Die Formel fiir die chemische und thermische Exergie lasst sich wie folgt

anschreiben:

Exy, = fy, * b+ fy, * Hyy, (5-47)

Exergien der restlichen Stoffstrome werden analog dazu berechnet.

Der Abwadrmestrom Qab wird aus der Energiebilanz ermittelt und mit dem
Carnotwirkungsgrad multipliziert, um die verfligbare Exergie zu berechnen. Fiir die Exergie des

Warmestromes ergibt sich folglich:

. To (5-48)
EXpbwirme = Q * (1 - ?)

Zum Schluss bleibt nur noch der Energiestrom der Elektrizitdt zu bewerten, um die gesamte

Exergiebilanz aufzustellen. Allerdings ist elektrischer Strom eine Energieform, welche sich zu
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hundert Prozent in Warme umwandeln lasst und deshalb aus hundert Prozent Exergie besteht.

Schlussfolgernd kann die Exergiebilanz der Elektrolyse aufgestellt werden.

(5-49)

: T
ny, * (by, + Hyp,) + o, * (bo, + Hyp,) +Q , * <1 _ ?0)

- (lezo * (szo + Hu,HZO) + Py) = LW
Das Ergebnis aus dieser Bilanz ist direkt der Exergieverlust LW (Lost Work).

5.2.2 Exergiebilanz der Methanisierung

Fir die Exergiebilanz der Methanisierung werden, genau wie bei der Energiebilanz, alle
eintretenden und austretenden Strome betrachtet. Beim Aufstellen der Exergiebilanz kommt
zusatzlich der Exergieverluststrom hinzu, welcher die in Anergie umgewandelte, Exergie
darstellt. Dieser Strom ist kein Exergiestrom per Definition, sondern eine Moglichkeit in dieser

Arbeit den vernichteten Anteil der Exergie darzustellen.

Abwirme [J/d] Exergieverlust [J/d]

CO [mol/d] I ﬁ

> CH4 [mol/d] .
COz [mol/d]
»| Methanisierung
H20 [mol/d]
Hz [mol/d] >
>

Abbildung 29: Bilanzgebiet der Methanisierung fiir die Exergiebilanz

Zuerst wird der thermische Teil der Exergie berechnet, indem die Enthalpien hiO und Entropien
siO der Molenstrome 1; in die Exergiefunktion eingesetzt werden. Danach wird der chemische
Anteil der Exergie unter Verwendung der Heizwerte H,; ermittelt und somit die gesamte
Exergie der Stoffstrome berechnet. Die Abwdrme Qi kann mit der Energiebilanz der
Methanisierung bilanziert werden, um sie hier wiederum mit dem Carnotwirkungsgrad zu

multiplizieren. Die vollstandige Exergiebilanz lautet wie folgt:

Die Exergie der austretenden Strome wird mit Exaus dargestellt.
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ExXays = cp, * (ben, + Hucn,) + Mo * (buyo + Hymyo) + Q ab o
(-9
Die Summe der Exergien der eintretenden Strome Exein ergibt:
EXein = Ny, * (sz + Hu,Hz) + o, * (bco2 + Hu,COZ) + n¢o (5-51)

* (beo + Hyco)
Um den Exergieverlust zu berechnen muss die Differenz der beiden Strome erstellt werden.

EXays — EXeinp = LW (5-52)

5.2.3 Exergiebilanz der Klaranlage inklusive Faulturm

Die Inputdaten fir die Erstellung dieser Bilanz stammen aus dem Excel-Berechnungstool.

Abwarme [1/d] Exergieverlust [1/d]

Zufluss [m3d] ! ﬁ
P

Elektrizitat [J/d]

Abfluss [m3/d]

Klarschlamm [m3/d]

Wirme [J/d] ARA >
>

Faulgas [m3/d]

Sauerstoff [m¥d]

Abbildung 30: Kontrollvolumen der Abwasserreinigungsanlage fiir die Exergiebilanz

Alle Zu- und Abfliisse miissen fiir die Exergiebilanz miissen bewertet werden, um aus ihnen
eine Differenz zu bilden, welche die verloren gegangene Arbeit LW darstellt. Der Zu- Exzufiuss
und Abfluss Exabfiuss des Wassers wird anhand des CSBs bewertet [53]. Fiir den getrockneten
Klarschlamm Exxsr und das Faulgas Exrau erfolgt die Bewertung mit Hilfe deren Heizwerten.
Die benétigte Warme Exwsm flUr die Trocknung, den Faulturm und Aggregat der
Abwasserreinigung wird mit dem Carnot-Wirkungsgrad multipliziert. Zuletzt wird der
Exergieinhalt des Sauerstoffstroms Eo; mit der Warmekapazitdt und der Entropie des

Stoffstromes ermittelt. Es wird zusatzlich davon ausgegangen, dass sich die austretenden
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Strome auf Umgebungstemperatur befinden. Aus diesen Informationen wird nun die

Exergiebilanz aufgestellt:

EXaus = EXabfluss T EXkiar + EXpaul (5-53)

_ T, (5-54)
EXein = EXzufluss T+ EXElektr + EXwirm + EXOZ +Q ap ¥ 1- ?)

ExXays — EXoin = LW (5-55)

5.2.4 Exergiebilanz des Vergasers

Als Grundlage fiir die Exergiebilanz des Vergasers dient, genau wie bei der Elektrolyse, die

Energiebilanz.

Abwirme [J/d] Exergieverlust [J/d]

Kldrschlamm [m¥d] Syngas [m3/d]
> >

Luft [m?/d] Vergaser Asche [kg/d]
> >

Abbildung 31: Kontrollvolumen des Vergasers fiir die Exergiebilanz

Genau wie in Kapitel 4 erklart, muss zuerst fiir jeden Strom die Exergiefunktion b = h?(T) -
Ty * siO(T) berechnet werden. Dies geschieht mit der Differenz der Enthalpien h? und der
Entropie siO, welche mit der Umgebungstemperatur To multipliziert wird. Zusatzlich wird der
chemische Anteil der Exergie wieder mit den Heizwerten Hy hinzuaddiert. Es ist zu beachten,

dass das Syngas sich ausmehreren Gasen zusammensetzt und deshalb fir jedes Gas der

Exergieinhalt berechnet werden muss.

SEITE | 55



Energie-, Exergie-und Massenbilanzen der Koppelung von P2G- und
Abwasserreinigungsanlagen

Die eintretenden Strome werden wie folgt bilanziert.

. . (5-56)
EXein = MKlér * Hu,Kléir + MLuft * (bLuft + I—Iu,Luft)

Und die Exergie der austretenden Strome wird mit folgender Formel berechnet.

(5-57)
Eaus = (flﬁz * (by, + Hyn,) + ey, * (bey, + Hucn,) Hico

* (beo * +Hy,co) + 1o, * (beo, + Huco,) + M

Asche

: T
* (hASChe + CTESt * Huic ) + Q ab * (1 - T_)>
o

Wieder wird die Differenz der eintretenden und austretenden Energiestrome gebildet, um die

verlorene Arbeit LW zu berechnen.

EXays — EXein = LW (5-58)
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6 EMPIRISCHER TEIL

Eine optimale Integration von Power-to-Gas Anlagen in Abwasserreinigungsanalagen ist ohne
fundierte Analyse des Gesamtsystems ein schwieriges Unterfangen. Die Berechnungen in
diesem Kapitel stellen rein eine Potentialanalyse dar, denn zum Beispiel ist noch nicht
abgeklart ob Syngas zur Methanisierung eingesetzt werden kann. Dieses Kapitel widmet sich
dem Aufbau der drei erstellten Matlab/Simulink Modelle und deren Analyse. Zum Schluss

werden die Ergebnisse veranschaulicht und diskutiert.

6.1 Grundlegendes zu den 3 Modellen

Fiir die Modellierung in Simulink wurden 3 verschiedene Varianten von in Kldranlagen

integrierten Power-to-Gas Anlagen ausgewahlt:

e Variante Anaerob ohne Vergaser: Power-to-Gas integriert in eine anaerobe
Abwasserreinigungsanlage (ARA) ohne Vergasung.

e Variante Anaerob mit Vergaser: Power-to-Gas integriert in eine anaerobe
Abwasserreinigungsanlage (ARA) inklusive Vergasung.

e Variante Aerob mit Vergaser: Power-to-Gas integriert in eine aerobe

Abwasserreinigungsanlage (ARA) inklusive Vergasung.

6.1.1 Variante Anaerob ohne Vergaser

Hier wird eine anaerobe ARA mit Power-to-Gas verknipft und in Abbildung 32 dargestellt. Der
Unterschied zu den anderen Varianten liegt in der Abwesenheit eines Vergasers. Somit geht
in dieser Variante eine der groRten Kohlendioxidquellen verloren. Durch die geringeren
Volumenstrome werden allerdings nur kleine Aggregate bendtig. Eine genaue Betrachtung
des Systems folgt in spateren Kapiteln. In Abbildung 32 ist das FlieBbild von Variante Anaerob

ohne Vergaser dargestellt.
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Zufluss

Mechanische
Reinigung

Eindicker

Strom

———

)

Wasser

—

Vorkldrung

Faulturm

Biogas

————I——l————————u—]

H2
| Elektrolyse

Wérme

Belebung

Nachkldrung

S

Entwasserung

Biogas/
Coz2

Methanisierung

Warme

Schlamm

CH4
Gasnetz

Abbildung 32: Variante Anaerob ohne Vergaser

6.1.2 Variante Anaerob mit Vergaser

Abfluss

In nachfolgender Abbildung ist Variante Anaerob mit Vergaser dargestellt. Dieses System

besitzt eine vollstandige anaerobe Abwasserreinigung inklusive Trocknung, Faulturm und

Vergasung. Die produzierten Kohlendioxid- und Kohlenmonoxidstréme aus Faulturm und

Vergasung konnen in der Methanisierung zu Methan weiterverarbeitet werden. Die

Abwdrmestrome aus Elektrolyse, Vergaser und Methanisierung bieten die Moglichkeit in

Aggregate eingebunden zu werden, die Warme fir ihren Betrieb bendtigen. Eine genaue

Analyse des Systems wird in den nachfolgenden Kapiteln durchgefihrt.
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Zufluss T Abfluss
—_— Sehanisene i Vorklirung » Belebung | Nachklarung [
Reinigung
! Schlamm
1
Y !
i
1
Eindicker o Faulturm §==Pp; Entwisserung » Trocknung v Vergasung
1
1
Biogas 1
b 4 'I
co2 !
1 coz Synthesegas
Abtrennung 1
pluiyig
1
1
1
1 02
Strom 1

A 4
H2 CH4
Elektrolyse Methanisierung Gasnetz

Abbildung 33: Variante Anaerob mit Vergaser

Wasser

i
i

6.1.3 Variante Aerob mit Vergaser

Variante Aerob mit Vergaser besteht aus einer aeroben ARA mit integrierter Power-to-Gas
Anlage und ist in Abbildung 34 dargestellt. Im Vergleich zu den anaeroben Varianten existiert
hier kein Faulturm, welcher als Kohlendioxidquelle dienen koénnte. Sauerstoff- und

Warmestrome konnen auch hier wieder in die Abwasserreinigung integriert werden
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Zufluss Abfluss
Mechanisch
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|
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.—J
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Abbildung 34: Variante Aerob mit Vergaser

6.2 Erstellung der Simulation in Matlab/Simulink

Grundlage fur jede Erstellung einer Simulation in Matlab/Simulink ist ein mathematisches
Grundgerist, welches als Code ausgedriickt wird. Das fiir diese Arbeit erstellte
Simulationsmodell bedient sich, den in Kapitel 4 beschriebenen, Bilanzgleichungen. Diese
Gleichungen wurden in einen Matlabcode verpackt, um ihn in weiterer Folge als Quelldatei
fur eine , Level-2 Matlab S-Function” zu nutzen. Dies ist ein benutzerdefinierter Block mit einer
gewiinschten Zahl an Inputs und Outputs und ermdoglicht die Verarbeitung von Daten jedes
Typs. Der Matlab S-Function Block fiihrt genau, die im Code hinterlegten, Befehle aus. Dabei
bedient er sich an den Informationen aus dem Input, teilt sie Variablen zu und gibt nach der
Berechnung die Werte als Outputs wieder aus. Werden nun mehrere dieser Blocke
zusammengeschlossen und mit anderen Operatoren im Simulink verbunden, kann ein
komplexes Modell (Abbildung 35) entwickelt werden. Die schwarzen Linien stellen den

Informationsfluss und die Quadrate mit Bildern die Submodelle dar.
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Abbildung 35: Darstellung eines Modelles in Simulink [54-59]

Die Submodelle besitzen wiederum Inputs und Outputs, welche die Informationen auf eine
andere Ebene heben, um dort von Blocks weiterverarbeitet zu werden. Abbildung 36 zeigt ein

Submodell. WeiBe Quadrate stellen Level-2 Matlab S-Functions und graue Quadrate

Submodelle dar.
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Abbildung 36: Darstellung eines Submodelles
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Die Inputparameter fir die auf dieser Modellierung basierenden Analysen stammen aus
einem modularen Simulationsmodell zur Ermittlung von Massen- und Energiebilanzen in
Microsoft Excel und werden manuell in die Simulink Simulation Ubertragen. Das
Simulationsmodell fir Abwasserreinigungsanlagen bietet die Moglichkeit alle gangigen
Prozessrouten zu simulieren. Als Eingabewerte fir das Modell in Excel missen
Einwohnerwerte angegeben werden. [60] Um ein moglichst grolRes Spektrum abzudecken,
wurden die Werte 25.000, 50.000, 75.000, 100.000, 200.000, 300.000 gewahlt. Auf Basis der
Einwohnerwerte berechnet das Modell die notwendigen Eingabeparameter fiir das Modell in
Simulink. Diese sind [60]:

e Zufluss [m3/d]

e Abfluss [m3/d]

e Elektrizitatsbedarf [kWh/d]
e Warmebedarf [kWh/d]

e Sauerstoffverbrauch [kg/d]
e Faulgasmenge [m3/d]

e Menge getrockneter Nutzschlamm [m?3/d]

Zusatzlich wird der Heizwert des Klarschlammes benétigt. Dazu wurde das Diagramm von
Spliethoff [61] zur Hilfe genommen. Im Diagramm sind der Aschegehalt und der Wassergehalt

gegen den unteren Heizwert aufgetragen. [61]

SEITE | 62



Empirischer Teil

4—— Dry Solid Matter Content in % (DS)

100 90 B0 70 60 S50 40 30 20 10 o
i t r 24

LHV in MJ/kg

Ash content in % (daf)

disposal by incineration

N B KN OB B &

thermally dried

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Water content in %

&

Abbildung 37: Heizwert von Kldrschlimmen in Abhéngigkeit von Asche und Wassergehalt [61]

Daraus wurde der Heizwert fir Schlamme aus anaeroben Anlagen mit 11 MJ/kg und fur
Schlamme aus aeroben Anlagen mit 13,2 MJ/kg bestimmt. Fir Klarschlamme, welche rein
mechanisch getrocknet werden wird ein Heizwert von 4 MJ/kg angenommen. Die Dichte von
thermisch getrockneten Klarschlammen aus anaeroben Anlagen betrdgt 1600 kg/m? und jene
far thermisch getrocknete Klarschlimme aus aeroben 1400 kg/m3. Die Daten fir die Dichte

stammen aus dem Excel-Berechnungstool.

Sind diese Daten Ubertragen kann in Simulink die Simulation gestartet werden. Die Ergebnisse
werden direkt in den Workspace von Matlab in eine Tabelle eingetragen. In einem weiteren
Schritt werden diese Daten graphisch in Diagrammen und Flussbildern zur besseren
Darstellung verarbeitet. Die ndachste Abbildung stellt den Prozess fiir die Erstellung eines

Simulationsmodelles in Simulink dar:
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Abbildung 38: Prozessflie3bild fiir die Erstellung der Simulation

In Tabelle 6 und Tabelle 7 im Anhang Tabelle 7: Ergebnisse der Simulation Teil 2sind die
simulierten Daten, welche zur Durchfiihrung der Analyse bendtigt werden ersichtlich. Die

Tabellen sind aufgeteilt in die drei analysierten Varianten und enthalten alle Daten, welche

mit Simulationsmodell berechenbar sind.
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6.3 Ergebnisse der Analyse

Zur optimalen Verbindung zweier System ist es von grolRer Notwendigkeit diese zuerst zu
verstehen, zu simulieren und die Ergebnisse zu analysieren. Dieses Kapitel widmet sich der
Darstellung und Diskussion der Analyseergebnisse. Alle in diesem Kapitel erstellten Grafiken

beziehen sich auf den Einwohnerwert 100.000.

6.3.1 Anaerobe ARA mit Vergaser mit integrierter Power-to-Gas Anlage
(Variante Anaerob mit Vergaser)

In nachfolgenden Abbildungen sind Massen-, Energie- und Exergiestrome der Variante
Anaerob mit Vergaser in Form von Flussbildern dargestellt. Die Blocks stehen fiir die einzelnen
Aggregate des Gesamtsystems. Jener Block, welcher mit ARA beschriftet ist schlieflt alle
Aggregate der Abwasserreinigung inklusive Faulturm und Trocknung mit ein. Die Starke der
Balken, welche Stoffstrome darstellen, steht in Relation zur GroRRe der Strome. Das heifit, je
breiter ein Balken ist, desto gréBer ist sein Strom. Jeder Balken in Abbildung 39 stellt also einen
Massenstrom bestimmter GroRRe mit der Einheit Kilogramm pro Tag dar. Interessant fir den
Betrachter sind Import und Exportstréme, da diese Anzeigen welche Stoffe eingesetzt werden
mussen und welche Stoffe produziert werden. Das Symbol E steht fiir einen Exportstrom, also
fiir einen Strom der das Bilanzgebiet verldsst und | steht fir einen Importstrom, einen Strom
der in das Bilanzgebiet eintritt. Jedoch muss beachtet werden, dass die Massenbilanz keine
Energiestrome wie die bendtigte Warme oder Elektrizitat veranschaulicht. Auffallend bei
Variante Anaerob mit Vergaser ist die groRe Menge an CHa, die im Prozess produziert wird.
Denn sowohl in der Methanisierung, als auch im Vergaser und in der Abwasserreinigung wird
Methan produziert. So sind es 3,8 t/d in der Methanisierung und 0,5 t/d im Vergaser. Dazu
kommt das im Faulgas anteilige Methan. Fiir den CO,-Geahlt im Faulgas wurden 35% gewahlt
und somit ergibt sich fir den Methananteil zirka 65%. Damit betragt die Gesamtmenge an
Methan 5,6 t/d.
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Abbildung 39: Massenflussdiagramm Variante Anaerob mit Vergaser

Es reicht nicht nur die Massenbilanz einer Anlage zu betrachten, denn auch Energiebilanzen
geben wertvolle Informationen preis. In nachfolgender Abbildung ist eine solche Energiebilanz
dargestellt. Der Unterschied zur Massenbilanz ist, dass die Strome keine Massenstrome sind,
sondern Energiestrome, welche die Einheit Megajoule pro Tag besitzen. Farblich wurden sie
gekennzeichnet und somit stehen schwarze Balken fiir alle Energiestrome auBer
Wadrmeenergie. Denn diese ist durch rote Balken dargestellt. Einer der Vorteile von
Energiebilanzen ist, dass auch Verbrauche von Warme und Strom, die nicht zu vernachlassigen
sind, veranschaulicht werden. Die groRten Energieverluste verzeichnet die
Abwasserreinigung, gefolgt von Elektrolyse und Vergaser. Vor Eintritt in die Methanisierung
werden alle Strome auf Umgebungszustand von 25°C und 1 bar gebracht, da die
Methanisierungsreaktion stark exotherm ist und der Reaktor durch warme eintretende
Strome, nicht noch mehr erwdarmt werden soll. Denn Warme miusste ansonsten zusatzlich
abgefiihrt werden. Strome die aus der Methanisierung stammen, befinden sich noch auf
Temperaturniveau der Methanisierung. Eine der wichtigsten Informationen, die aus
FlieBbildern abgelesen werden kann, sind die Wirkungsgrade der einzelnen Aggregate. So
erreicht die Methanisierung mit Nutzung des Warmeinhaltes der austretenden Strome einen
energetischen Wirkungsgrad von 87%. Wird die Abwarme nicht genutzt, erreicht sie einen
Wirkungsgrad von 79%. Dies ist mit Werten aus der Literatur vergleichbar [9]. Der
energetische Wirkungsgrad der Elektrolyse 68% ist ebenfalls mit dem Wirkungsgrad aus der

Literatur, welcher 70% betragt, vergleichbar [9]. Der energetische Wirkungsgrad der
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Vergasung betragt 54%. Somit ergibt der Gesamtwirkungsgrad der Anlage von 11,9%. Im
Prozess entsteht sehr viel Warme, welche benutzt werden kann, um den Warmebedarf der
Abwasserreinigung zu decken. Zusatzlich kann durch Anreicherung der Geblaseluft, mit dem
Sauerstoff aus der Elektrolyse, Energie in der Belliftung eingespart werden. Denn durch
Erhohung der Sauerstoffkonzentration in der eingeblasenen Luft, muss das Gebldse ein
geringeres Luftvolumen pumpen, um dieselbe Menge an Sauerstoff ins Belebungsbecken zu
fordern. Demnach ist die eingesparte Energiemenge genau jene, welche nétig ware, um den
Sauerstoff der Elektrolyse ins Belebungsbecken zu pumpen. Die Berechnung geschieht mit
dem Standard-Sauerstoffertrag (SAE), welcher fur Druckbeliftung 4,1 kg O2/kWh betragt.
Dieser Wert wurde aus dem Excel Berechnungstool fiir Klaranlagen entnommen. Aufgrund der
Sauerstoffanreicherung ist eine Erhohung des SAE auf 6,5 moglich. In Variante Anaerob mit
Vergaser konnen somit rund 3000 kWh pro Tag eingespart werden. Dies entspricht 33% des

Energieverbrauchs der Beliiftung.

Energiebilanz Variante Anaerob mit Vergaser
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Abbildung 40: Energiebilanz Variante Anaerob mit Vergaser
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Um abschatzen zu konnen, welche Energie tatsdchlich nutzbar ist und welcher theoretisch
verwendbare Anteil verloren geht, bedient man sich der Exergiebilanzen. Sie sind ein gutes
Werkzeug zur Optimierung von Anlagen. Eine solche Exergiebilanz ist in Abbildung 41 zu
finden. In dieser Grafik wird auch der Exergieverluststrom, welcher durch gelbe Pfeile
gekennzeichnet ist, angefiihrt. Dieser Strom beinhaltet Exergie alle internen Exergieverluste
sowie Verluste der nicht genutzten Exergiestrome Uber die Systemgrenzen. Genauer gesagt
beschreibt der Strom die Differenz zwischen den Exergien der eintretenden Stréme und den
Exergien der austretenden Strome. Auch hier macht es Sinn die Analyse mit Hilfe exergetischer
Wirkungsgrade zu erstellen. Der exergetischen Wirkungsgrad eignet sich besser zur Analyse,
da er von der Energiequalitat der Strome abhangig ist. Die exergetische Analyse eroffnet die
Moglichkeit, den Prozess in groBerer Detailtiefe zu betrachten, was ein gezielteres Vorgehen

in der Optimierung von Prozessen ermdoglicht. [62]

Der exergetische Wirkungsgrad fir die Methanisierung betragt 94%. Der exergetische
Wirkungsgrad der Elektrolyse betrdagt 73% und jener der Vergasung 88%. Aullerdem ergibt
sich ein exergetischer Gesamtwirkungsgrad von 64%. Grundsatzlich kann der Schluss gezogen
werden, dass alle Prozesse deutliches exergetisches Verbesserungspotential aufweisen.
Zusatzlich ist zu beachten, dass ungenutzte Abwarmestrome die Wirkungsgrade der
Aggregate sowohl exergetisch als auch energetisch deutlich verschlechtern. Eine weitere
Verschlechterung des exergetischen Wirkungsgrade wird durch die exergieintensive CO3-
Abtrennung verursacht, was pro Tag 49,5 GJ ausmacht. Der gesamte Exergieverlust ergibt
22,7000 GJ/d. Im Verhaltnis werden pro GJ Exergieverlust 0,02 t Methan erzeugt.
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Exergiebilanz Variante Anaerob mit Vergaser
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Abbildung 41: Exergiebilanz Variante Anaerob mit Vergaser

Zur besseren Veranschaulichung werden in Abbildung 42 die Anteile der Exergieverluste der

Aggregate dargestellt. Aufgetragen wird der Exergieverlust gegen den Einwohnerwert. Klar zu

erkennen ist die Erhéhung der Verluste mit zunehmenden Einwohnerwerten. Den gréRten

Anteil vom Exergieverlust tragt die Abwasserreinigung mit 54%, gefolgt von der Elektrolyse

mit 33%. Die Anteile der Methanisierung machen 6 % aus, jener der Vergasung 7%.
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Zusammensetzung des spez. Exergieverlustes der Variante Anaerob mit Vergaser
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Abbildung 42: Zusammensetzung des spez. Exergieverlustes der Variante Anaerob mit Vergaser

6.3.2 Aerobe ARA mit Vergaser und integrierter Power-to-Gas Anlage
(Variante Aerob mit Vergaser)

Ein aerober Verfahrensprozess verzichtet, zugunsten einer einfacheren Prozesskontrolle, auf
einen Faulturm. Dieser erhoht in anaeroben Anlagen jedoch deutlich die Gesamtausbeute an
Methan. Vorteilig auf die Gesamtausbeute wirkt sich wiederum die groRere
Klarschlammproduktion aus, welche aerobe Anlagen besitzen. Gesamt ergeben sich somit 5,1
t Methan pro Tag. Allein in der Methanisierung entstehen 4,4 t Methan pro Tag, was rund 20%
mehr als bei anaeroben Anlagen ist. Um diese Mengen an Methan zu produzieren, entstehen
in der Elektrolyse 1,7t Wasserstoff pro Tag und 13,9 t Sauerstoff pro Tag. Die Massenbilanz

einer aeroben Anlage ist in nachfolgender Abbildung dargestellt:
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Abbildung 43: Massenbilanz Variante Aerob mit Vergaser

Unter Verwendung einer Energiebilanz kann in Variante Aerob mit Vergaser tieferer Einblick
in den Prozess gewonnen werden. Durch Verbund mit einer aeroben ARA erreicht die
Methanisierung einen Wirkungsgrad von 87%. Die Elektrolyse bietet einen energetischen
Wirkungsgrad von 68% und die Vergasung 45%. Der verhaltnismaRig niedrige Wirkungsgrad
der Vergasung ist auf denselben Grund zuriickzufiihren. Denn aufgrund des fehlenden
Faulturms in aeroben Abwasserreinigungen entsteht Klarschlamm mit hoheren Heizwerten,
was dazu fliihrt, dass die Abwdrme im Vergaser groBer ist. Der energetische
Gesamtwirkungsgrad des Systems betragt 51%. Werden einzelne Strome betrachtet so fallt
auf, dass der Energiebedarf der Elektrolyse in Variante Anaerob mit Vergaser um 9% kleiner
als jener der Elektrolyse der Variante Aerob mit Vergaser. Zusatzlich sind Einsparungen im
Energieverbrauch durch Anreicherung der Geblaseluft moglich und machen pro Tag rund
3.300 kWh aus. Dies entspricht 36% des Energieverbrauchs der Beliiftung. Der Warmebedarf
der ARA kann auch in Variante Aerob mit Vergaser wieder mit den Abwarmestrémen gedeckt

werden.
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Energiebilanz Variante Aerob mit Vergaser
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Abbildung 44: Energiebilanz Variante Aerob mit Vergaser

Um weiter ins Detail zu gehen wird nun die Exergiebilanz der Variante Aerob mit Vergaser
betrachtet, welche in nachfolgender Abbildung zu sehen ist. Zu allererst werden wieder die
exergetischen Wirkungsgrade betrachtet welche 94% fiir die Methanisierung, 72% fir die
Elektrolyse und 86% fiir die Vergasung. Im Vergleich zu Variante Anaerob mit Vergaser besitzt
Vergasung einen sehr hohen exergetischen Wirkungsgrad. Das hat den Grund, dass
Klarschlamm in groReren Mengen produziert wird und dieser gleichzeitig einen hoheren
Heizwert als in Variante Anaerob mit Vergaser aufweist. Denn in Variante Anaerob mit
Vergaser wird zugunsten von Faulgas, Klarschlamm mit einem geringeren Heizwert produziert.
Der hohe Heizwert des Kldrschlammes in Variante Aerob mit Vergaser fiihrt zu einer grofReren
produzierten Warmemenge auf hohem Temperaturniveau. So kann schlussgefolgert werden,
dass die aerobe Prozessfiihrung eine exergetisch wertvollere im Vergleich zur anaeroben

Prozessfiihrung ist. Der exergetische Gesamtwirkungsgrad des Systems betragt somit 72%.
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Dies gilt allerdings nur dann, wenn die Abwarmestréme genutzt werden. Im Gesamten gehen
170 GJ pro Tag an Exergie verloren. In dieser Variante entstehen 0,03 t Methan pro GJ

verlorener Exergie.

Exergiebilanz Variante Aerob mit Vergaser
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Abbildung 45: Exergiebilanz der Variante Aerob mit Vergaser

Die Zusammensetzung der Exergieverluste ist in nachfolgender Abbildung dargestellt. Den
groBten Anteil besitzt in Variante Aerob mit Vergaser die Elektrolyse mit 50%. Den ndchst
grofReren Anteil an Exergieverlust besitzt die Abwasserreinigung mit 22%. An letzter Stelle
befinden sich die Vergasung mit einem Anteil von 19% und die Methanisierung mit einem

Anteil von 9%.
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Zusammensetzung des spez. Exergieverlustes der Variante Aerob mit Vergaser
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Abbildung 46: Zusammensetzung des spez. Exergieverlustes der Variante Aerob mit Vergaser

6.3.3 Anaerobe Abwasserreinigung ohne Vergasung mit integrierter Power-
to-Gas Anlage (Variante Anaerob ohne Vergaser

Diese Variante ist eine interessante Moglichkeit Power-to-Gas in ARAs zu integrieren. Denn
durch die deutlich geringeren Massenstrome fallt die Dimensionierung der Reaktoren kleiner
aus. Aufgrund der kleineren Massenstrome bietet es sich an, anstatt der katalytischen
Methanisierung, eine biologische Methanisierung zu implementieren. Diese bringt zwar
geringere Umsatze mit sich, aber operiert auf niedrigeren Temperaturniveau und ist weniger
anfallig fiir Storstoffe. [9] In dieser Arbeit wurde die biologische Prozessroute allerdings nicht
betrachtet. Die gesamte Ausbeute an Methan belauft sich auf 1,3 t pro Tag und betragt somit
nur rund 23% der Variante Anaerob mit Vergaser und 29% Variante Aerob mit Vergaser.
Folglich werden auch der Strombedarf und die produzierte Sauerstoffmenge geringer. Ein

Vorteil dieser Variante ist auch, dass keine thermische Klarschlammtrocknung bendtigt wird.
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Abbildung 47: Massenbilanz Variante Anaerob ohne Vergaser.

Eine Betrachtung der Energiebilanz zeigt, dass sich der energetische Wirkungsgrad der

Methanisierung auf 89% belduft, insofern der vollstindige Warmeinhalt der austretenden

Strome genutzt wird. Der energetische Wirkungsgrad der Elektrolyse betragt 68%. Ein Nachteil

dieser Variante ist, dass der Warmebedarf der Abwasserreinigung nicht vollstéandig mit den

Abwidrmestromen gedeckt werden kann. Fiir Variante Anaerob ohne Vergaser betragt der

energetische Gesamtwirkungsgrad 53%. Wird der Sauerstoffstrom aus der Elektrolyse in die

Klaranlage integriert, konnen 473,9 kWh eingespart werden, was 5% des Energieverbrauchs

der Druckbeliftung entspricht.
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Abbildung 48: Energiebilanz Variante Anaerob ohne Vergaser

Eine weitere Betrachtungsmoglichkeit des Gesamtsystems liefert wieder die Exergiebilanz der

Variante Anaerob ohne Vergaser. Denn aus ihr kdnnen die exergetischen Wirkungsgrade

berechnet werden, welche Aussagen liber die Nutzung der theoretisch verfligbaren Arbeit

ermoglichen. In Variante Anaerob ohne Vergaser betragt der exergetische Wirkungsgrad 95%

in der Methanisierung und 72% in der Elektrolyse. Der exergetische Gesamtwirkungsgrad des

Systems betrdgt somit 56%. Im gesamten belduft sich der Exergieverlust des Systems auf 155

GJ pro Tag, was ein Verhaltnis von Methan zu Exergieverlust von 0,01 kg/GJ ergibt. In

Abbildung 49 ist die Exergiebilanz der Variante Anaerob ohne Vergaser graphisch dargestellt.
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Abbildung 49: Exergiebilanz Variante Anaerob ohne Vergaser

Die Zusammensetzung des gesamten Exergieverlustes sieht flir Variante Anaerob ohne
Vergaser. schon etwas anders aus, da auf eine Vergasung verzichtet wird. Somit besitzt die
Abwasserreinigung mit 91% den groBten Anteil gefolgt von der Elektrolyse mit 8%. Die
restlichen 1% Verlust werden durch die Methanisierung verursacht. In nachfolgender
Abbildung werden die prozentualen Anteile im Verhaltnis zu den Einwohnerwerten graphisch

dargestellt.
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Zusammensetzung des spez. Exergieverlustes der Variante Anaerob ohne Vergaser
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Abbildung 50: Zusammensetzung des Exergieverlustes der Variante Anaerob ohne Vergaser

6.3.4 Direkter Vergleich der Varianten

Zur besseren Vergleichbarkeit werden in diesem Kapitel die Varianten beziglich dem
Exergieverlust, der produzierten Methanmenge, der produzierten Sauerstoffmenge, dem
Strombedarf der Elektrolyse und der Abwarme der Methanisierung und der Vergasung
verglichen. Dazu wurden Grafiken mit Kennlinien erstellt. Die Werte zur Erstellung der
Grafiken stammen aus Matlab/Simulink und wurden mit den korrespondierenden
Einwohnerwerten aufgetragen. In weiterer Folge wurde ein linearer Fit erzeugt. Anhand
dieser Geraden konnen Abschatzungen beziiglich der untersuchten Charakteristika fir

unterschiedlichen Einwohnerwerte gemacht werden.

Der Gesamtexergieverlust ist die Summe der Exergieverluste der einzelnen Aggregate und ist
gegen den Einwohnerwert in Abbildung 51 aufgetragen. Zu erkennen ist, dass Variante
Anaerob mit Vergaser den groRten Exergieverlust mit sich bringt und Variante Anaerob ohne
Vergasung den kleinesten. Den groRten Einfluss auf den Verlust hat in Variante Anaerob mit
Vergaser die anaerobe ARA, welche im Vergleich zu Variante Aerob mit Vergaser, Faulgas

zugunsten von Klarschlamm produziert. Faulgas hat zwar einen groRReren Nutzen, jedoch geht
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im Faulungsprozess Energie verloren. Aullerdem ist in der Vorliegenden Konfiguration eine
CO,-Abtrennung inkludiert, welche einen hohen Energiebedarf besitzt und somit den
Exergieverlust erhoht. Hinzu kommt, dass Variante Anaerob mit Vergaser geringere Mengen

an Klarschlamm mit niedrigerem Heizwert produziert.

Vergleich der Gesamtexergieverluste
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Abbildung 51: Vergleich der Gesamtexergieverluste

Allerdings bringt Variante Anaerob mit Vergaser nicht nur einen groRReren
Gesamtexergieverlust mit sich, sondern auch eine groflere Menge an produziertem Methan,
wie in Abbildung 52 erkennbar ist. Denn auch im Faulgas ist bereits Methan enthalten. Zwar
kann durch das groRRere Klarschlammaufkommen mehr Kohlenmonoxid und Kohlendioxid fiir
die Methanisierung produziert werden aber es reicht dennoch nicht aus, um die
Gesamtmethanmenge aus Variante Anaerob mit Vergaser zu Ubertreffen. Insbesondere
AnlagengrofRen ab einem Einwohnerwert von 100000 profitieren von diesem Vorteil, den dort
kommt die groRere Steigung der geraden von Variante Anaerob mit Vergaser zu tragen. Die

Methanmenge in Variante Anaerob ohne Vergaser ist im Vergleich die kleinste.
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Vergleich der produzierten Gesamtmethanmenge
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Abbildung 52: Vergleich der Gesamtmethanmenge

Das hohere Klarschlammaufkommen in Variante Aerob mit Vergaser fihrt zu einer groRReren
Menge an produzierten Kohlenmonoxid und Kohlendioxid in der Vergasung. Dies wiederum
verursacht einen hoheren Wasserstoffbedarf, damit eine vollstdndige Methanisierung
ablaufen kann. Dieser erhohte Wasserstoffbedarf, geht einher mit einer héheren Menge an
Sauerstoff, welche Variante Aerob mit Vergaser im Vergleich zu den anderen Varianten
produziert. In Anbetracht des Sauerstoffbedarfs einer aeroben ARA stellt die groBere
verfligbare Menge an Sauerstoff einen Vorteil dar. Allein mit dem Sauerstoff der Elektrolyse
konnen 36% des Energiebedarfs der Druckbelliftung eingespart werden. Variante drei
profitiert am wenigsten vom Sauerstoffstrom der Elektrolyse, denn gerade einmal 5% des
Energiebedarfs konnen eingespart werden. Es ist allerdings zu beachten, dass Luft flr die
Belebungsbecken nur bis zu einem bestimmten Anteil angereichert werden kann, denn zu
hohe Sauerstoffkonzentrationen in der Luft bringen Nachteile in der Korrosionsbestandigkeit
von Maschinen und Anlagen. In nachfolgender Abbildung ist die Sauerstoffproduktion

graphisch dargestellt.
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Vergleich der produzierten Sauerstoffmengen
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Abbildung 53: Vergleich der produzierten Sauerstoffmengen

Zusatzlich verursacht eine groBere Sauerstoffproduktion auch einen grofReren Strombedarf
der Elektrolyse. Somit hat Variante Aerob mit Vergaser den gréoBten Strombedarf und Variante
Anaerob ohne Vergaser den kleinesten. Diese bedeutet, dass Variante Aerob mit Vergaser die
groBten Mengen an Uberschussstrom als chemische Energie speichern kann. So kann in
Variante Anaerob mit Vergaser 16% weniger Strom als in Variante Aerob mit Vergaser
gespeichert werden. In Abbildung 54 wird der Strombedarf der Elektrolysen in einem

Diagramm veranschaulicht.

SEITE | 81



Empirischer Teil

Vergleich des Strombedarfs der Elektrolysen

1,0E12 m Variante Anaerob mit Vergaser
1 & Variante Aerob mit Vergaser

— 9,0E11 4 & Variante Anaerob ohne Vergaser
g 1 —— Fit-Gerade Anaerob mit Vergaser
— 8,0E11 —— Fit-Gerade Aerob mit Vergaser
? 1 —— Fit-Gerade Anaerob ohne Vergaser
= 7,0E11 -
o B,0E11 -
w 1
o 5,0E11 4
o i
S 40E11 -
e )
2 30E114
g 1
S 20E11 -
o~ _

1,0E11

0,0 T T T T T T T T T T T !
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Einwohnerwert

Abbildung 54 : Vergleich des Strombedarfs

Bei der Produktion von Wasserstoff wird Warme frei. Das heiRt, je mehr Wasserstoff
produziert wird, desto groRer ist auch der Abwarmestrom. Variante Aerob mit Vergaser
besitzt die groflte Produktionskapazitdt fiir Wasserstoff und somit auch den groBten
Abwdrmestrom in der Elektrolyse. Ein Nachteil dieses Stroms ist, dass er nur ein
Temperaturniveau von 60°C besitzt und sich daher nur fiir Niedertemperaturanwendungen
eignet, wie zum Beispiel die Beheizung von Infrastruktur. In Abbildung 55 wird ein Diagramm
dargestellt, welches die Abwarmestrome der Elektrolysen der verschiedenen Varianten

vergleicht.
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Vergleich der Abwarmestrome der Elektrolysen
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Abbildung 55: Vergleich der Abwédrmestréme der Elektrolyse

GroRen Einfluss auf den Gesamtexergieverlust hat nicht nur die Heizwertdifferenz zwischen
Klarschlamm und Faulgas, sondern auch die Abwarmestrome aus Vergasung und
Methanisierung. Aufgrund des gréBeren Klarschlammstroms in die Vergasung wird mehr
Warme als in anderen Varianten erzeugt. Die Vergasung wird auf sehr hohen Temperaturen
von zirka 900°C betrieben, wodurch der austretende Abwarmestrome einen hohen
Exergieanteil besitzt. In Variante Aerob mit Vergaser kann folglich am meisten Abwarme
produziert werden, welche anderswertig in der Klarschlammtrocknung oder zur
Dampferzeugung genutzt werden konnte. Variante Anaerob ohne Vergaser ist in

nachfolgenden Diagramm nicht angefiihrt, da sie keine Vergasung besitzt.
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Vergleich der Vergasungsabwarmen
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Abbildung 56: Vergleich der Vergasungsabwérmen

Variante Aerob mit Vergaser produziert nicht nur in der Vergasung groRere Abwarmestrome,
sondern auch in der Methanisierung. Die Methanisierung wird auf einem Temperaturniveau
von 700°C betrieben. Dadurch entsteht ein hoch exergetischer Abwarmestrom in der
Methanisierung, welcher zu einer besseren Exergiebilanz beitragt. Im Falle der
Methanisierung bringt Variante Anaerob ohne Vergaser wieder den geringsten
Abwdrmestrom mit sich. Generell kann gesagt werden, dass auch dieser Strom sich
ausgezeichnet zur Verwendung in der Kldrschlammtrocknung oder fiir einen Dampferzeuger
eignet. Fur die Beheizung der Infrastruktur sollte eher Warme mit niedrigerem
Temperaturniveau genutzt werden, um die Qualitat dieser Energie gut zu nutzen. In Abbildung

57 werden die Abwarmestrome der Methanisierung miteinander verglichen.
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Vergleich der Abwarme der Methanisierungen
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Abbildung 57: Vergleich der Abwédrme der Methanisierungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass jede einzelne Variante im Vergleich ihre Vorteile
bietet. Variante Anaerob mit Vergaser kann zwar mit der groBten produzierbaren
Methanmenge lberzeugen zeigt aber Schwachstellen beziglich des Exergieverlustes und dem
produzierbaren Sauerstoff. Variante Aerob mit Vergaser (berzeugt mit ihren grofRen
Abwarmestrémen hoher Temperatur und mit der grofReren Speicherkapazitat von Strom als
chemische Energie. Variante Anaerob ohne Vergaser kann aufgrund der kleineren
Massenstrome auch kleiner ausgelegt werden, was dabei hilft Kosten in der Errichtung
einzusparen. Dies wird in dieser Arbeit aber nicht berechnet. Wiirden die Anlagen rein
aufgrund ihres Exergieverlustes gewahlt, so miisste Variante Anaerob ohne Vergaser die erste
Wahl, gefolgt von Variante Aerob mit Vergaser sein. Soll aber die Produktion einer maximalen
Methanmenge im Vordergrund stehen, dann ist Variante Anaerob mit Vergaser die erste
Wahl. Geht es darum so viel Uberschussenergie, wie moglich zu speichern, steht Variante
Aerob mit Vergaser an erste Stelle. Die Vorteile dieser verschiedenen Kombinationen steigen
mit zunehmenden Einwohnerwerten an. Existiert bereits eine bestehende Abwasserreinigung

mit aerober oder anaerober Schlammestabilisierung so kann grundsétzlich gesagt werden, dass
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eine nachtragliche Integration eines Power-to-Gas Systems klare Vorteile bietet. Ein GroRteil
des Warmebedarfs der Abwasserreinigung kénnte gedeckt werden und es besteht ein
zusatzliches Potential der Integration weiterer Systeme zur Nutzung der heiRen
Abwdrmestrome. AuBerdem kann in der Elektrolyse entstandener Sauerstoff ins
Belebungsbecken eingeleitet werden, um in weiterer Folge den Energieverbrauch der Beliifter
zu senken. Zusatzlich besteht die Moglichkeit Biogas in einem Blockheizkraftwerk zu
verstromen und somit die COz-Abtrennung einzusparen. Dieser Strom konnte in der
Elektrolyse zur Produktion von reinem Methan genutzt werden. Eine weitere Mdoglichkeit die
CO,-Abtrennung einzusparen, ist die Verwendung einer Entschwefelungsanlage fir Biogas.
Denn dadurch konnte Biogas direkt in die Methanisierung eingeleitet werden ohne die
Katalysatoren durch Schwefel zu beschadigen. Diese beiden MaBnahmen besitzen das
Potential den Exergieverlust in Variante Anaerob mit Vergaser zu senken, was aber in dieser
Arbeit nicht analysiert wurde. Abwasserreinigungsanlagen existieren in fast jeder Stadt und
somit stellen in Gegenden, wo viel Giberschiissige erneuerbare Energie vorhanden ist, alle drei
Varianten eine Option zur Speicherung dieser Energie dar. Auch die im Klarschlamm
enthaltene Energie wirde nicht verloren gehen und kénnte sinnvoll eingesetzt werden.

Tabelle 5 zeigt die Bewertung der Varianten.
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Tabelle 5: Bewertung der Varianten

Variante Anaerob

mit Vergaser

Variante Aerob

mit Vergaser

Variante Anaerob

ohne Vergaser

Exergieverlust +++ ++ +++
Methanproduktion ++ ++ +
Sauerstoffproduktion ++ +++ +
Einsparung durch O; ++ +++ +
Strombedarf ++ + +H+
Elektrolyse

Abwaidrme Elektrolyse ++ +++ +
Abwiarme ++ +++ +
Methanisierung

Abwidrme Vergasung ++ +++ +

+++ = sehr gut, ++ = mittel, + = schlecht

Die Anzahl der Bewertungen der Eigenschaften mit ,,sehr gut” ist nicht gleichbedeutend mit

der Wichtigkeit der Eigenschaften. Abhangig von den Bediirfnissen des Gesamtsystems ist dies

individuell zu betrachten. Die Tabelle soll dabei als Entscheidungshilfe dienen.
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7 ZUSAMMENFASSUNG

Der hohe Energiebedarf von Kldaranalgen stellt weltweit eine Herausforderung dar und besitzt
grofles Optimierungspotential. Eine Integration von Vergasung und Power-to-Gas Systemen
in Abwasserreinigungsanlagen bietet eine hervorragende Moglichkeit sich dieser
Herausforderung anzunehmen. Dadurch kénnen wertvolle Produkte wie Methan gewonnen
werden und ungenutzte Stoff- und Energiestrome Anwendung finden. Durch die Nutzung

dieser Synergien kdnne effiziente Gesamtsysteme gestaltet werden.

Basierend auf einem theoretischen Grundlagenteil, welcher die Themengebiete Exergie,
Powert-to-Gas und Abwasserreinigung umfasst, sollten Integrationsmoglichkeiten von Power-
to-Gas in Abwasserreinigungsanlagen ermittelt werden. Schon bei der Erstellung des
Theorieteils wurde klar, dass nur 3 Varianten fiir die Aufgabenstellung der Arbeit relevant

waren:

e Variante Anaerob mit Vergaser: PtG integriert in eine anaerobe
Abwasserreinigungsanlage inklusive Vergasung

e Variante Aerob mit Vergaser: PtG integriert in eine aerobe Abwasserreinigungsanlage
inklusive Vergasung

e Variante Anaerob ohne Vergaser PtG integriert in eine anaerobe

Abwasserreinigungsanlage ohne Vergasung

Jede dieser Varianten bringt ihre eigen Vor-und Nachteile bei einer Integration von Power-to-
Gas mit sich und muss aus diesem Grund separat analysiert werden. Diese Arbeit befasst sich
also mit der Erstellung eines stationaren Modelles in Matlab/Simulink fir jede der drei
Varianten. Die Analyse der Massenstrome allein ist nur wenig aussagekraftig, weshalb auch

eine energetische und exergetische Betrachtung Teil der Modellierung ist.

Damit stationdre Modelle zur Evaluierung in Matlab/Simulink aufgebaut werden kénnen,
bedarf es mathematischem Hintergrund. Folglich widmet sich der Mittelteil der Arbeit den
mathematischen und physikalischen Grundlagen fiir die benétigten Bilanzen. Daflir wurden
fir jedes einzelne Aggregat Bilanzgebiete aufgestellt und deren eintretende und austretende
Stréme definiert. Mit Hilfe dieser Methodik wurden Massen-, Energie- und Exergiebilanzen

aufgestellt und erklart, welche als Programmcode in Matlab implementiert wurden.

Der darauffolgende Teil beschaftigt sich kurz mit der Erstellung des Simulinkmodelles und den
Inputdaten, welche in spaterer Folge simuliert werden sollten. Diese Inputdaten stammen aus
einem Excel-Berechnungstool fiir statische und quasi-dynamische Massen- und

Energiebilanzen von Abwasserreinigungsanlagen. Auch die Simulation der Abwasserreinigung
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bendtigte Inputdaten, doch hier mussten nur sogenannte Einwohnerwerte definiert werden.
Die ausgewadhlten Einwohnerwerte sind: 25.000, 50.000, 75.000, 100.000, 200.000, 300.000.
Die daraus erhaltenen Datenséatze der Abwasserreinigungsanlagen wurden ins Simulinkmodell
eingespeist, um die verschiedenen Varianten der Integration von Power-to-Gas in

Abwasserreinigungsanlagen zu simulieren.

Der letzte Teil der Arbeit beinhaltet die Analyse der drei unterschiedlichen Varianten. Dazu
wurden basierend auf den Simulationsergebnissen pro Variante Massenfluss-, Energiefluss-
und Exergieflussdiagramme in STAN2 erstellt. Jedes einzelne Flussdiagramm wurde
ausfiihrlich diskutiert und die wichtigsten Aspekte herausgehoben. Zum Schluss wurden, zur
besseren Vergleichbarkeit, Diagramme erstellt, um die drei Varianten gegeniiberzustellen.

Nur die wichtigsten Aspekte der Analyse sind in diesen Diagrammen dargestellt.

Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass keine der drei Varianten als eindeutig beste
bewertet werden kann. Je nach individuellem Gesamtsystem ergeben sich gewisse Vor- und
Nachteile, welche in Tabelle 5 (ibersichtlich dargestellt sind. Deshalb muss von Fall zu Fall
entschieden werden welche Art von Gesamtsystem als die richtige angesehen wird. Variante
Anaerob mit Vergaser hat deutlich ihre Starke in der Methanproduktion und Variante Aerob
mit Vergaser eignet sich optimal fiir die Speicherung von Uberschussenergie und zur
Erzeugung von Warme. Variante Anaerob ohne Vergaser hingegen verzeichnet geringe
Exergieverluste und einem geringen Strombedarf. Zusatzlich kann die Anlage deutlich kleiner
ausgelegt werden. Die Analyse bietet eine Entscheidungshilfe zu Planung der Integration von
Power-to-Gas Anlagen in Abwasserreinigungsanlagen, abhdngig von den bendtigten

Produkten und der vorhandenen erneuerbaren Energie.
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8 AUSBLICK

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen deutlich, dass weitere Untersuchungen und ein Ausbau
der Simulation nétig sind, um genauere Aussagen Uber die Sinnhaftigkeit der Integration von
Power-to-Gas Anlagen in Abwasserreinigungsanlagen zu treffen. Die in dieser Arbeit erstellten
Modelle befindet sich in einem stationdren Zustand, was es unmdglich macht Aussagen (iber
die Anfahr- und Ausschaltvorgange des Gesamtsystems zu machen. Denn diese Vorgange sind
gerade im Zusammenhang mit Power-to-Gas eine Herausforderung, da nicht immer ein
Uberschuss erneuerbarer Energien vorhanden ist. Eine Analyse wert, wire auch das System
unter Einbindung der Jahreszeiten in die Simulation, denn auch diese haben groRen Einfluss
auf die Charakteristika von Klaranalgen. In den analysierten Varianten dieser Arbeit wurde CO;
durch Abscheider abgetrennt, um zu verhindern, dass im Faulgas enthaltener Schwefel die
Katalysatoren der Methanisierung zerstért. Diese CO;-Abscheider sind jedoch sehr
Energieintensiv und machen einen GroRteil des Exergieverlustes der Kldaranlagen aus. Um die
Effizienz der Abwasserreinigungen zu steigern ware eine Machbarkeitsstudie fir die direkte
Verwendung von Faulgas in der Methanisierung eine mogliche Forschungsfrage fir zukiinftige
Arbeiten.

Zusatzlich ware es interessant, das System um eine Nutzung der Abwarme von Vergasung und
Methanisierung zu erweitern. So konnte zum Beispiel ein ORC- Prozess, zur Steigerung der

Effizienz, in das Gesamtsystem intergiert werden.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Simulation Teil 1

Variante Anaerob

Einwohnerzahl Exergeiverlust Abwasserreinigung
Exergieverlust Energieverlust Menge Kldrschlamm Menge Faulgas Menge CO2
D/d] L/d] [y/d] [m?/d] [m*/d] [m?/d]
25000 5,30E+10 2,62E+10 2,72E+10 2,12 561,65 196,5775
50000 1,06E+11 5,21E+10 5,39E410 4,25 1123,3 393,155
75000 1,70E+11 9,18E+10 9,50E+10 6,19 16444 575,54
100000 2,27E+11 1,22E+11 1,27E+11 8,25 2192,53 767,3855
200000 4,53E+11 2,34E+11 2,42E+11 17,14 4911,6 1719,06
300000 7,36E+11 4,15E+11 4,29E+11 25,15 7230,73 2530,7555
Variante Aerob
Einwohnerzahl Exergeiverlust Abwasserreinigung
Exergieverlust Energieverlust Menge Kldrschlamm Menge Faulgas Menge CO2
D/dl D/dl [/d] [m?/d] [m?/d] [m?/d]
25000 3,85E+10 4,67E+09 4,87E+09 3,24 0 0
50000 7,67E+10 9,00E+09 9,40E+09 6,49 ] ]
75000 1,27E+11 2,85E+10 2,96E+10 9,45 o o
100000 1,70E+11 3,80E410 3,94E+10 12,65 0 0
200000 3,39E+11 7,33E+10 7,61E+10 25,44 o o
300000 5,82E+11 1,77E+11 1,84E+11 37,44 0 0

Variante Anaerob o. V.

Einwohnerzahl Exergeiverlust gesamt

Abwasserreinigung

Exergieverlust Energieverlust Menge Kldrschlamm Menge Faulgas Menge CO2

[}/d] [3/d] [1/d] [m?/d] [m*/d] [m*/d]
25000 3,46E+10 3,11E+10 3,22E+10 5,21 561,65 196,5775
50000 6,90E+10 6,21E+10 6,42E+10 10,41 1123,3 393,155
75000 1,16E+11 1,06E+11 1,10E+11 15,18 1644,4 575,54
100000 1,55E+11 1,42E+11 1,46E+11 20,24 2192,53 767,3855
200000 3,04E+11 2,74E+11 2,84E+11 42,03 4911,6 1719,06
300000 5,18E+11 4,73E+11 4,90E+11 61,70 7230,73 2530,7555
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Tabelle 7: Ergebnisse der Simulation Teil 2

Variante Anaerob

Einwohnerzahl Vergaser Elektrolyse Methanisierung
Exergieverlust Luftbedarf Menge Gas Menge C02 Menge CO Menge H2 Abwdrme | Exergieverlust Energiebedarf Menge 02 Menge H2 | Exergieverlust Abwarme Menge CH4
D/dl [m*/d] [m*/d] [m*/d] [m*/d] [m*/d] /d] D/d] D/d] [kg/d] [m*/d] D/d] [/d] [m*/d]
25000 4333291772 4, 19E+03 4,93E+03 6,36E+02 6,17E+02  5,38EH02 1,71E+10 1,91E+10 7.03E+10 9,85E+04  4,82E+03 3,36E+09 7.93E+09 1, 49E+H03
50000 8687023600 8,41E+03 9,89E+03 1,37E+03 1,24E+03 1,08E+03  3,43E+10 3,83E+10 1A41E+11 1,97E+05  9,65E+03 6, 73E+09 1,59E+10  2,99E+03
75000 12652394372  1,22E+04 1,44E+04 2,00E+03 1,80E+03 1,57E+H03  5,00E+10 5,58E+10 2,05E+11 2,88E+05 1,41E+04 9,81E+09 2,32E+10  4,36E+H03
100000 16863045811 1,63E+04 1,92E+04 2,67E+03 2,40E+03  2,09EH0Z  6,67E+10 7A44E+10 2, 7AE+11 3,83E+05  1,B8E+04 1,31E+10 3,09E+10  5,81E+03
200000 35034255176 3,39E+4 3,99E+04 5,54E+03 4,99e+03  4,353EH03  1,38E+11 1,56E+11 3, 76E+11 8,06E+05  3,94E+04 2,7AE+10 6,47E+10 1,22E+04
300000 31406739655  4,98E+04  5,83EHM4 8,14E+03 7,32E+03  6,3BEH0Z  2,03E+11 2,30E+11 845E+11 1,18E+06  5,79E+04 4,02E+10 5,49E+10  1,79E+04
Variante Aerob
Einwohnerzahl Vergaser Elektrolyse Methanisierung
Exergieverlust Luftbedarf Menge Gas Menge C02 Menge CO Menge H2 Abwdrme | Exergieverlust Energiebedarf Menge 02 Menge H2 | Exergieverlust Abwarme Menge CH4
D/dl [m*/d] [m?/d] [m*/d] [m*/d] [m?/d] /d] D/dl D/d] [kg/d] [m*/d] D/d] [/d] [m*/d]
25000 8,32E+09 5,61E+03  6,60E+03  9,17E+02  8,25E+02  7,19E+02 3,29E+10 | 2,15E+10 7,92E+10 1,11E405  5,42E+03 3,98E+09 9,52E+09  1,74E+03
50000 1,67E+10 1,12E+04  1,32E+04  1,84E+03  1,65E+03 1,44E+03 6,59E+10 | 4,31E+10 1,59E+11 2,22E405  1,09E+04 7,97E+09 1,91E+410  3,49E+03
75000 2, 44E+10 1,64E404  1,93E+04  2,69E+03  2,42E+03  2,11E+03  9,63E+10 6,30E+10 2,32E+11 3,25E+05  1,59E+04 1,17E+10 2,79E+10  5,10E+03
100000 3,25E+10 2,19E+404  2,58E+04  3,58E+03  3,22E+03 2,81E+03 1,28E+11 8,40E+10 3,09E+11 4,33E405  2,12E+04 1,55E+10 3,72E+10  6,80E+03
200000 6,53E+10 4,A0E+04  5,18E+04 7,20E+03 6,48E+03  5,65EH03  2,58E+11 1,69E+11 6,22E+11 8,J1E+05  4,26E+04 3,12E+10 747E+10  1,37E+04
300000 9,96E+10 6, 71E+04 7,90E+04 1,10E+04 9,87E+03  B,61EH03  3,94E+11 2,57E+11 9, 47E+11 1,33e+06  6,49E+04 4,76E+10 1,14E+11  2,08E+04
Variante Anaerob o. V.
Einwohnerzahl Vergaser Elektrolyse Methanisierung
Exergieverlust Luftbedarf Menge Gas Menge CO2 Menge CO Menge H2 Abwdrme | Exergieverlust Energiebedarf Menge 02 Menge H2 | Exergieverlust Abwarme Menge CH4
D/di [m*/d] [m*/d] [m*/d] [m*/d] [m*/d] D/d1 D/dl D/dl [kg/d] [m*/d] D/dl D/d1 [m*/d]
25000 0 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 3,02E+09 1,11E+10 1,56E404 7,61E+02 |  4,31F+08 8,13E+08  1,90E+02
50000 0 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 6,03E+09 2,22E+10 3,11E404  1,52E+03 8,62E+08 1,63E+09  3,80E+02
75000 0 0,00E+00 0,00E+00  O0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 | 8,83E+09 3,25E410  4,55E+04  2,23E+03 1,26E+09 2,38E+09  5,57E+02
100000 0 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 1,18E+10 4,34E410 6,07E+04  2,97E+03 1,68E+09 3,17E409  7,42E+02
200000 0 0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00  0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,64E+10 9,71E+10 1,36E+05  6,65E+03 3,77E+09 7,11E409  1,66E+03
300000 ] 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00  0,00EHD0  0,00E+D0Q 3,88E+10 L43E+11 2,00E+05  39,79E+03 5,55EH09 1,05E+10  2,45E+03
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