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Zusammenfassung

Faulungsanlagen auf Kldranlagen sowie Biogasanlagen haben
die Moglichkeit, mittels Flexibilisierung einen Beitrag zur Ener-
giewende und der Stabilitdt des Stromnetzes zu leisten. Im
1. Workshop des Forschungsvorhabens FLXsynErgy wurden
Chancen, Hemmnisse und Wiinsche fiir eine zukiinftige Flexibi-
lisierung auf Faulungs- und Biogasanlagen mit 27 Expertinnen
und Experten diskutiert. Der Erfahrungs- und Wissensaustausch
aus den Diskussionen des Workshops unterstreicht die Gemein-
samkeiten bei der verfahrenstechnischen Umsetzung des anae-
roben Abbaus von organischem Material sowie die Unterschie-
de, insbesondere hinsichtlich des Eigenverstdndnisses des Aufga-
benspektrums, der damit verbundenen Maglichkeiten der Flexi-
bilisierung sowie deren Umsetzung, in beiden Branchen.
Insgesamt zeigt sich ein enormes Potengzial, voneinander zu ler-
nen, um gemeinsam die Chancen der Flexibilisierung zu nutzen.
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Abstract

Making digestion and biogas plants more flexible
- identifying similarities and differences

Results of the 1st workshop as part of the
FLXsynErgy research project

Digestion plants at sewage treatment plants and biogas plants
can help to advance the energy transition and stabilise the elec-
tricity grid by adopting a flexible approach. At the first work-
shop of the FLXsynErgy research project, discussions were held
with 27 experts about the opportunities, barriers and requests
for making digestion and biogas plants more flexible in the fu-
ture. The exchange of experiences and knowledge from the work-
shop discussions underscores commonalities in how organic ma-
terial undergoes anaerobic degradation and the differences, es-
pecially in terms of understanding the spectrum of tasks, asso-
ciated opportunities to make plants more flexible and their
implementation in both sectors. Overall, there is enormous po-
tential to learn from each other so that stakeholders can lever-
age the opportunities of a more flexible approach together.
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1 Einleitung

Faulungs- und Biogasanlagen nehmen innerhalb der erneuer-
baren Energien eine besondere Stellung ein, da die Verstro-
mung durch die in der Biomasse gespeicherte Energie, im Ge-
gensatz zur Solarenergie oder Windkraft, witterungsunabhén-
gig, grundlastfahig und steuerbar ist. Allein fiir Deutschland ist
fiir das Jahr 2020 die Bruttostromerzeugung aus erneuerbaren
Energien (EE) anteilig auf rd. 0,7 % aus Faulgas und rd. 12 %
aus Biogas zuriickzufiihren [1].

Mit Inkrafttreten des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG)
im Jahr 2012 wurde erstmalig die Flexibilisierung von Fau-
lungs- und Biogasanlagen mit dem finanziellen Anreiz einer
Flexibilitdtspramie verankert. Der Begriff , Flexibilitdt“ im Kon-
text der Interaktion mit Energienetzen ist allgemein zu verste-
hen als die Féhigkeit einer technischen Anlage, ihre elektrische
Leistungsaufnahme oder -abgabe aufgrund eines externen Sig-
nals kurzfristig fiir einen begrenzten Zeitraum anzupassen [2].

Derzeit wird die Flexibilisierung von Faulungs- und Biogas-
anlagen einschlieBlich ihrer Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen) im Rahmen der 5. Novellierung des EEG 2021,
dem Inkrafttreten des Redispatchs 2.0 im Oktober 2021, aber
auch im Zusammenhang mit den zuletzt steigenden Energie-
preisen diskutiert. So beinhaltet das EEG 2021 Neuerungen un-
ter anderem hinsichtlich der Aufhebung der Deckelung der
Flexibilitdtspramie, der Anhebung des Flexibilitdtszuschlags
fiir neu bezuschlagte Anlagen {iber 100 kW, der Anpassung der
Bemessungsleistung fiir die unterschiedlichen Flexibilisie-
rungsoptionen sowie der Einfithrung von Qualitatskriterien fiir
die Flexibilisierung [3]. Mit dem Redispatch 2.0 werden Betrei-
ber von EE-Anlagen und KWK-Anlagen sowie nunmehr auch
sonstiger Anlagen zur Erzeugung oder Speicherung elektri-
scher Energie mit einer installierten Leistung von > 100 KW
verpflichtet, die Fahrplidne ihrer Aggregate an die Ubertra-
gungsnetzbetreiber zu {ibermitteln. Dies ermdglicht es den Be-
treibern, kurzfristige Anderungen des Aggregateinsatzes vorzu-
nehmen, um Netzengpisse zu vermeiden und ein lukratives
Einspeisemanagement zu etablieren [4].

Wenngleich sich Faulungs- und Biogasanlagen aufgrund der
Verfahrenstechnik rund um den anaeroben Abbau dhneln, un-
terscheiden sich diese hinsichtlich der Auslegung, der Bauwei-
se, dem Betrieb und ihrem Verstdndnis von Flexibilitédt. Die un-
terschiedliche Entwicklung von Faulungs- und Biogasanlagen
ist dabei nicht zuletzt auf unterschiedliche technische Regel-
werke, gesetzliche Vorgaben sowie den ihnen gestellten Aufga-
ben zuriickzufiihren.

Kommunale Kldranlagen sind aufgrund von Schwankungen
zwischen Trocken- und Regenwetterzufluss bereits fiir einen
grofden Arbeitsbereich ausgelegt. Dadurch sind Kldranlagen in
der Lage, ihre Leistungsaufnahme und -abgabe variabel den ge-
gebenen Umstdnden anzupassen. Grundsétzlich liegt die Moti-
vation einer Flexibilisierung auf Kldranlagen in einem Beitrag
zur Energiewende sowie der verfahrenstechnischen und be-
triebswirtschaftlichen Optimierung des Anlagenbetriebs [5].
Biogasanlagen hingegen sind traditionell auf die kontinuierli-
che Stromeinspeisung ausgelegt, wobei seit Inkrafttreten des
EEG der flexibilisierte Betrieb immer weiter umgesetzt wird.
Die grundlegende Motivation der Flexibilisierung von Biogas-
anlagen liegt im Ausgleich der Schwankungen der Strom-
einspeisung anderer erneuerbarer Energiequellen, wie Wind-
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und Sonnenenergie, sowie der Leistung eines Beitrags zur
Netzstabilitat [6].

Im Rahmen eines interaktiven Online-Workshops wurden
Erfahrungen, Chancen und Hemmnisse sowie Unterschiede
und Gemeinsamkeiten der Flexibilisierung im Bereich von Fau-
lungs- und landwirtschaftlichen Biogasanlagen diskutiert. Die
Forderung des interdisziplindren Wissensaustauschs ist ein
Teilziel des Projektes ,FLXsynErgy — Flexible und vollenergeti-
sche Nutzung biogener Rest- und Abfallstoffe: Faulungen und
Biogasanlagen als Energieverbraucher, -speicher und -erzeu-
ger, im Forderbereich ,Energetische Nutzung biogener Rest-
und Abfallstoffe” des 7. Energieforschungsprogramms des Bun-
desministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz.

2 Faulungs- und Biogasanlagen:
Zweieiige Zwillinge?

In Deutschland existieren 9105 Kldranlagen, die in der Regel
von Offentlichen Betrieben bzw. Verbdnden organisiert werden,
von denen 1271 Anlagen Faulgas und 88 % davon Strom und
Wirme erzeugen [7] (Daten: 2019). Im Jahr 2020 wurden von
der offentlichen Abwasserbehandlung rd. 1740556 t TM Klér-
schlamm entsorgt [8]. Mit der Novellierung der Kldarschlamm-
verordnung nimmt die thermische Verwertung stetig zu. Im
Jahr 2020 wurden in Deutschland rd. 77 % einer thermischen
und rd. 22 % einer stofflichen Verwertung zugefiihrt [8].

Dem gegeniiber stehen 9623 Biogasanlagen [9] (Stand:
2020), die in der Regel von privatwirtschaftlichen Unterneh-
men betrieben werden. Aktuell existieren keine exakten Zah-
len zum Gaérrestanfall, ausgehend vom derzeitigen Substrat-
einsatz an deutschen Biogasanlagen schitzt das DBFZ
Deutsches Biomasseforschungszentrum gemeinniitzige GmbH
(DBFZ) eine Menge von ca. 100 Millionen t/a Frischmasse, die
zu ca. 90 % landwirtschaftlich verwertet werden.

Sowohl Faulungs- als auch Biogasanlagen basieren auf dem
grundlegenden Prozess des anaeroben Abbaus von organischen
Rest- und Abfallstoffen, Energiepflanzen bzw. Klarschldimmen.
Grundsatzlich dhneln sich dadurch landwirtschaftliche/abfall-
wirtschaftliche Biogasanlagen und Faulungen auf Kldranlagen
in der Prozessfithrung sowie teilweise in der Verfahrenstechnik.
Wahrend der Betrieb von Biogasanlagen primér auf die Erzeu-
gung von Strom und Wérme abzielt, werden Faulgasanlagen
auf Klaranlagen vorrangig mit dem Ziel der Klarschlammstabi-
lisierung und Minimierung der Entsorgungskosten betrieben.
Die Energieerzeugung, wenngleich ein sehr wichtiger Aspekt,
ist der Stabilisierung oftmals untergeordnet oder gleichgesetzt.

Mit Inkrafttreten der neuen Diingeverordnung stellt sich fiir
landwirtschaftliche Betriebe zunehmend die Frage, wie mit
iiberschiissigem Wirtschaftsdiinger (zum Beispiel Giille und
Mist) und Girresten aus Biogasanlagen umzugehen ist. Vor
dem Hintergrund der notwendigen Erweiterung der Lager-
kapazititen spielen Biogasanlagen als Zwischenlager fiir ener-
getisch genutzte Wirtschaftsdiinger bzw. Garprodukte eine be-
sondere Rolle.

Als Substrate werden fiir Faulungsanlagen die bei der Ab-
wasserreinigung anfallenden Klédrschlamme eingesetzt. Die
Vorbehandlung umfasst lediglich die statische bzw. maschinel-
le Eindickung des Primér- bzw. Uberschussschlamms. Auf Bio-
gasanlagen hingegen werden je nach Art der Anlage (abfall-
oder landwirtschaftliche Biogasanlagen) entweder organische
Abfélle und industrielle Reststoffe bzw. Wirtschaftsdiinger,
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landwirtschaftliche Reststoffe und nachwachsende Rohstoffe
(NaWaRo) vergoren. Eine Auswahl der typischerweise einge-
setzten (Co-)Substrate und deren Charakteristika sind in Tabel-
le 1 aufgefiihrt. Die (Vor-)Behandlung des Substrats kann hier,
wie fiir Co-Substrate auf Klaranlagen, die Storstoffabtrennung,
Zerkleinerung, und Anmaischung der Substrate, aber auch wei-
tere physikalisch/chemische bzw. biochemische Aufschlussver-
fahren (zum Beispiel Saureaufschluss bzw. enzymatische Be-
handlung) umfassen [10].

Die verfahrenstechnische Anordnung von Faulungs- und
landwirtschaftlichen Biogasanlagen zur Nassfermentation ist in
Abbildung 1 schematisch skizziert. Typischerweise werden Fau-
lungsanlagen als Zylinder mit oberem und unterem Konus oder
als Eiform gebaut, um der Bildung von Schwimmdecken, das
Eindringen von Schaum in die Gasleitung und Bodenablage-
rungen vorzubeugen sowie eine gute Durchmischung zu ge-
wiéhrleisten [11]. Biogasanlagen zur Nassfermentation (TR <
15 %) werden in der Regel als Zylinder konstruiert. Bioabfélle
und landwirtschaftliche Reststoffe mit einem TR von 15-40 %
werden in sogenannten Garagen- oder Boxenfermentern be-
handelt (nicht dargestellt). Hier wird das Substrat permanent
mit der Prozessfliissigkeit (im Kreislauf) bespriiht. Die Durch-
mischung der Faulungsanlagen erfolgt entweder iiber auf3en-
liegende Umwalzpumpen, Faulschlammmischer (zum Beispiel
Schraubenschaufler), auflenliegende Verdichter zur Faulgas-
einpressung oder Rithrwerke [11]. Bei Biogasanlagen zu Nass-
fermentation finden sich in der Regel Riihrwerke und Umwélz-
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Abb. 1: Vereinfachter verfahrenstechnischer Vergleich Faulungs-
und landwirtschaftlicher Biogasanlagen (Primdrschlamm (PS),
Uberschussschlamm (USS), Nachwachsende Rohstoffe (NaWaRo)

pumpen, wobei die Einpressung von Biogas zur Durchmi-
schung nur eine untergeordnete Rolle spielt [13].

Fiir den Betrieb der Faulung wird in Abhéngigkeit von der
Anlagengrof3e eine hydraulische Verweilzeit zwischen 16 bis
28 d (je kleiner die Anlage desto hoher) fiir einstufige Fau-
lungsanlagen empfohlen [11]. Entsprechend werden organi-
sche Raumbelastungen von 1,0 bis 1,7 kg oTM/(m?3-d) fiir ein-
stufige Systeme angestrebt. Eine bundesweite Auswertung von
618 Biogasanlagen zeigt eine durchschnittliche Raumbelastung
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Substrate TR GV spezifischer Methanertrag
[%] [%] [NL CH,/kg oTM]
Rohschlamm 3-6 ~73 ~2861
Faulung Fettabscheiderinhalte 2-70 69-99 600-700
Speiseabfille 9-37 74-98 400-500
Rindergiille 6-11 68-85 150-220
) Maissilage ~30 ~95 250-350
Biogasanlage - -
Futterriibensilage 12-15 ~80 300-350
Getreidestroh 85-90 85-89 ~200

Anmerkung: 'mit 440 NL/kg oTM bei einem Methangehalt von 65 %

Tabelle 1: Gegeniiberstellung einer Auswahl von organischen Materialien hinsichtlich Trockenriickstand (TR), Gliihverlust (GV) und

spezifischem Methanertrag [11, 12]

von 2,5 kg oTM/(m3-d) und hydraulische Verweilzeiten zwi-
schen 45 und 100 Tagen fiir einstufige Anlagen [14]. Neuge-
baute Biogasanlagen sind seit dem EEG 2012 sogar auf eine
Verweilzeit von mindestens 150 Tagen auszulegen [15].

Die weitere Behandlung des Faulschlamms umfasst die Ent-
wiésserung einschlieSlich dem Anfall von Prozesswasser, das
entweder in den Zulauf der Klaranlage bzw. Belebung zuriick-
gefiihrt wird oder separat zu behandeln ist. Auf Biogasanlagen
hingegen wird der Gérrest in einem Nachgérer bzw. einem Gér-
restlager gelagert, eine Fest-Fliissig-Trennung findet nur in we-
nigen Fallen statt, insbesondere aber bei Biogasanlagen zur Be-
handlung von organischen Abfillen (mit anschlie@ender Kom-
postierung der Feststofffraktion) bzw. zur generellen Erh6hung
der Transportwiirdigkeit der Gérreste.

Auf Klaranlagen wird das Faulgas tiblicherweise in einem
externen Gasspeicher zwischengespeichert. Bei Biogasanlagen
sind bedingt durch die vorherrschende Bauweise der Fermen-
ter eher integrierte Folienhaubenspeicher iiblich, wobei gerade
im Fall der flexiblen Stromerzeugung aus Biogas auch externe
Gasspeicher zum Einsatz kommen konnen. In Hinblick auf die
komplexere Art der Umsetzung (externe Speicher fiir héhere
Driicke) und der héheren Standzeiten sind insbesondere die In-
vestitionskosten der Gasspeicher auf Kldranlagen, im Vergleich
zu jenen auf Biogasanlagen, hoher. Die Verstromung erfolgt in
beiden Fallen in Blockheizkraftwerken (BHKW), wobei der
Strom auf Klaranlagen primér zur Deckung des Stromeigenbe-
darfs und in landwirtschaftlichen Biogasanlagen zur Erzeu-
gung von Uberschussstrom zur Einspeisung in das Stromnetz
genutzt wird. Im Vergleich zu Biogasanlagen umfassen die
Stromverbraucher auf Klaranlagen energieintensive Aggregate,

wie die Beliiftung der biologischen Abwasserreinigungsstufe
und den Betrieb von Riihr- und Pumpwerken im Abwasser- und
Schlammpfad.

Die Abwiarme aus den BHKW wird sowohl auf Faulungs- als
auch Biogasanlagen fiir die Deckung des Eigenbedarfs genutzt
oder in Notkiithlern umgewandelt, sofern kein Anschluss an ein
Wairmenetz besteht. Am Standort von Kldranlagen sind neben
dem Bedarf an Prozesswidrme nur vereinzelte Warmesenken,
wie zum Beispiel Schlammtrocknung oder Deammonifikation,
verfligbar. Die Warmenutzung auf Biogasanlagen hat dagegen
einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der ge-
samten Anlage [16]. So sind bei Biogasanlagen auch BHKW als
Satelliten-Losung in der Ndhe von Warmeverbrauchern, zum
Beispiel Wohngebieten oder Schwimmhallen iiblich, wenn-
gleich nicht weit verbreitet. In diesem Zusammenhang ist un-
ter anderem die Einbindung von Wérmespeichern auf Biogas-
und Faulungsanlagen Gegenstand aktueller Diskussionen und
Entwicklungen. Mit zunehmendem Ausbau der installierten
Leistung der BHKW, insbesondere auf Biogasanlagen, gewinnt
die Verwertung der Warme an Bedeutung. Nicht zuletzt auf-
grund einer moglichen Inanspruchnahme des KWK-Bonus sind
hier Biogasanlagen mit Anbindung an ein Warmenetz im Vor-
teil. Bei Anlagen im ldndlichen Raum besteht in der Regel die-
se Moglichkeit einer Anbindung aufgrund ihrer dezentralen La-
ge nicht.

3 Flexibilisierung von Faul- und Biogasanlagen

Flexibilisierungsstrategien werden hinsichtlich betrieblichem
oder iiberbetrieblichem Lastmanagement (Verschiebung ener-
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gieintensiver Prozesse), system- (Stabilisierung der Strom-
netze, zum Beispiel Frequenzhaltung), markt- (Kosten- und
Erlosoptimierung) oder netzdienlichem Einsatz (lokales Netz-
kapazitdtsmanagement) unterschieden. Die Anséitze der Flexi-
bilisierung konnen unter Beriicksichtigung des Anlagenstand-
orts und des Betriebskonzepts unterschiedlich ausfallen, diir-
fen jedoch zu keinen wesentlichen Storungen der Betriebs-
abldufe fithren.

Als Flexibilitdtsbausteine werden auf Kldranlagen im We-
sentlichen Blockheizkraftwerke in Kombination mit Gasspei-
chern eingesetzt, wobei auch die Einbindung von Netzersatz-
anlagen in virtuelle Kraftwerke als Stand der Technik gilt. Fiir
Biogasanlagen zeigt sich im Rahmen der bedarfsgerechten
Stromerzeugung vor allem die Erhéhung der Gasspeicherkapa-
zitdten in Kombination mit dem Zubau an BHKW-Kapazititen
(Uberbauung) [16]. Eine weitere Strategie besteht in der direk-
ten Beeinflussung der Biogaserzeugung durch modellpradikti-
ve Prozessfiihrung. Zudem ermoglichen Substratspeicher bzw.
Silos auf Biogasanlagen, vereinzelt auch auf Klaranlagen, die
bedarfsorientierte Zugabe von energiereichen (Co-)Substraten
zur Flexibilisierung der Gasproduktion. Der Grad der Flexibili-
tat wird entsprechend durch das (Gas-)Speichervolumen sowie
der installierten Leistung und der Regelbarkeit der Blockheiz-
kraftwerke sowie der Robustheit der anaeroben Prozesse im
Hinblick auf schwankende Raumbelastungen und Betriebstem-
peraturen definiert.

Eine Erhohung der Flexibilitdt durch Erweiterung der Gas-
speichervolumina oder der installierten BHKW-Leistung ist mit
hohen Investitionssummen verbunden. Fiir Letzteres stehen
insbesondere den Biogasanlagen Fordermittel, etwa der Flexi-
bilitatszuschlag (bzw. bei Inbetriebnahme bis 31. Juli 2014 Fle-
xibilitdtspramie), zur Verfiigung.

Der Handlungsspielraum der gewinnorientierten Ausrich-
tung der Flexibilisierung, zum Beispiel durch Direktvermark-
tung des erzeugten Stroms, ist insbesondere vom Stromver-
brauch und der (Eigen-)Stromerzeugung der gesamten Anlage
abhingig. Die exakte Erfassung der Anzahl an flexibel betrie-
benen Kldranlagen in Deutschland ist eher schwierig. Es ist da-
von auszugehen, dass nur einzelne grof3ere Kldranlagen die
Vermarktung von Strom am (Regel-)Energiemarkt tédtigen. Bei
Biogasanlagen hingegen bieten rd. 85 % den erzeugten Strom
direkt an der Borse an, rd. 3146 Biogasanlagen mit einer Ge-
samtleistung von 2022 MWh,, sowie 191 Biomethan-BHKW mit
169 MWh,, erhalten die Flexpramie gem&R EEG [17].

4 Erfahrungs- und Wissenstransfer am Beispiel
der Flexibilisierung der Faulgaserzeugung und
der Variation der Faulraumtemperatur

Im Rahmen des Forschungsvorhabens FLXsynErgy werden zwei
Flexibilisierungsstrategien fiir den Betrieb von Faulungs- und
Biogasanlagen, inspiriert sowohl von dem Betrieb von Biogas-
anlagen als auch von den Faulungsanlagen der assoziierten
Partner, ndher betrachtet:

Flexibilisierung der Faul- bzw. Biogaserzeugung

In jiingerer Vergangenheit wurde diskutiert und untersucht, in-
wiefern eine Flexibilisierung der Faulgaserzeugung einen Bei-
trag zur Reduktion des Eigenstrombedarfs auf Klaranlagen
bzw. zu einem hoheren Erlospotenzial auf Biogasanlagen fiih-
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ren kann. Die zugrundeliegende Idee basiert auf der Etablie-
rung einer flexiblen Substratzugabe zur bedarfsgerechten Er-
zeugung von Biogas bzw. Strom (zum Beispiel auf Basis eines
erlésoptimierten Fahrplans) bei gleichzeitiger, optimaler
Nutzung des vorhandenen Gasspeichers. Das Potenzial der be-
darfsgerechten Erzeugung von Biogas bzw. Strom zeigt sich
insbesondere bei der Gegeniiberstellung von exemplarischen
Tagesverldufen iiber eine Woche der Strompreise der Day-
Ahead-Auktion mit der Gasproduktion bei kontinuierlicher
bzw. zweimaliger Substratzugabe pro Tag (Abbildung 2). Ent-
sprechend kann durch eine gezielte Zugabe von (Co-)Substra-
ten die Gasproduktion in bestimmten Zeitfenstern erhéht wer-
den.

Zur Erzeugung von Strommengen, die iiber die Bemes-
sungsleistung der Anlagen hinaus gehen und auf dem Regel-
energiemarkt oder den Spotméarkten angeboten werden sollen,
miissen zusdtzliche BHKW-Kapazitdten installiert werden
(Stichwort ,,Uberbauung“). In diesem Zusammenhang fallt
dem Einsatz von Co-Substraten und der Etablierung eines ge-
zielten Substratmanagements einschlieBlich dem Substratspei-
cher eine zentrale Rolle zu. Energiereiche und schnell abbau-
bare organische Reststoffe eignen sich haufig zur kurzfristigen,
starken Erhohung der Gasproduktion. Limitiert wird die zeit-
lich gezielte Erzeugung von Gas durch die zuldssige Raumbe-
lastung. Untersuchungen an der Universitit der Bundeswehr
Miinchen zeigten, dass sich bei Stof3beschickungen von bis zu
6 kg oTM/(m3d) der spezifische Gasertrag nur geringfiigig re-
duziert [18].
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Abb. 2: Exemplarische Tagesverldufe iiber eine Woche der Strom-
preise der Day-Ahead-Auktion (oben) und der Gasproduktion bei
kontinuierlicher bzw. diskontinuierlicher Substratzugabe (hier:
zweimal tdglich) in Faulungs- bzw. Biogasanlagen (unten)

An Biogasanlagen konnen Anpassungen der Fiitterung vor
dem Hintergrund der Stabilisierung der Biogasproduktion, die
zum Beispiel durch Verdnderungen der Substratzusammenset-
zung und -qualitit ausgelost wird, angewendet werden. Mithil-
fe von Prozessmodellen werden Fiitterungsmengen und -zeit-
punkte zur Einhaltung eines bestimmten Stromerzeugungs-
plans auf Basis von Strompreisen (Day-Ahead Handel) berech-
net. Die Umsetzung dieses Fiitterungsplans fiihrt zur variablen
und bedarfsgerechten Stromproduktion bei gleichzeitiger Ein-
sparung von Gasspeicherkapazitdten [19, 20]. Am DBFZ wird
unter anderem diese modellgestiitzte Variation der Beschi-
ckung zur gezielten Beeinflussung der Gasproduktionsrate ent-
sprechend einem erlésoptimierten Fahrplan bei gleichzeitiger
Minimierung des Gasspeicherbedarfs erforscht [20]. In Versu-
chen an Praxisanlagen konnte bereits gezeigt werden, dass es
moglich ist, die Gasproduktionsrate innerhalb eines Tages um
+ 50 % im Vergleich zum Tagesmittelwert zu variieren bzw. im
Rahmen einer dreitigigen Fiitterungspause um mehr als 60 %
zu reduzieren [21]. Weiterhin wurde gezeigt, dass die langfris-
tige Prozessstabilitdt durch diese Art des Substratmanagements
nicht negativ beeinflusst wird. Nichtsdestotrotz machen derar-
tig intensive Eingriffe in die Prozessfithrung eine, anders als
bisher an Biogasanlagen umgesetzt, regelmiRige Uberwa-
chung der Prozessstabilitdt notwendig.

Flexibilitat der Faulraumtemperatur

Die Temperatur in Faulungs- und Biogasanlagen orientiert sich
an den Temperaturoptima der Biozénose bei meso- und ther-
mophilen Temperaturen. Wahrend die meisten Faulungsanla-
gen bei konstanten mesophilen Temperaturen (in der Regel
zwischen 35 und 37 °C) betrieben werden, ist eine saisonale
Anpassung der Faulraumtemperatur zur Zwischenspeicherung
der {iberschiissigen Wérme in den Sommermonaten bei gerin-
gen Temperaturgradienten moglich [11]. In der géngigen Lite-
ratur fiir Biogasanlagen hingegen ist ein stabiler anaerober Ab-
bau weniger eine Frage des absoluten Temperaturniveaus, son-
dern vielmehr eine Frage der Konstanz. Im Vergleich zu
Faulungsanlagen zeigt sich in der Praxis, dass hier die Selbster-
wirmung beim anaeroben Abbau von vorwiegend kohlenhy-
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drathaltigen Substraten mit geringem Wassergehalt und gut iso-
lierten Behiltern eine Rolle spielt. Entsprechend sind Betriebs-
temperaturen zwischen 43 und 48 °C keine Seltenheit [13].

Im Fall von Klaranlagen kann durch saisonale Anpassung
der Faulraumtemperatur die Faulung als Warmespeicher in das
Wirmemanagement integriert werden [22]. Ausfiihrliche Aus-
wertungen der Betriebsdaten der assoziierten Partner des For-
schungsvorhabens und ergénzende Versuchen im halbtechni-
schen Maf3stab der Universitdt der Bundeswehr Miinchen un-
terstreichen den prozessstabilen, anaeroben Abbau von Roh-
schlamm kommunaler Kldranlagen zwischen 33 und 53 °C bei
hydraulischen Verweilzeiten von > 20 Tagen und Tempera-
turdnderungen kleiner als 1 K pro Tag [23].

Fiir Biogasanlagen wurde die flexible Stromproduktion von
Biogasanlagen mit hohem Wéarmenutzungsgrad untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere niedrig belastete
Nachgiérer, dhnlich zu den untersuchten Faulungsprozessen, als
Waérmespeicher fungieren konnen, ohne dabei die Prozessbio-
logie bzw. -stabilitdt negativ zu beeinflussen [24].

5 Chancen und Hemmnisse der Flexibilisierung

Die Flexibilisierung des Anlagenbetriebes birgt fiir Betreiber
von Faulungs- und Biogasanlagen diverse Chancen und Hemm-
nisse (Abbildung 3). Fiir Klaranlagen bedeutet die Auseinan-
dersetzung mit Flexibilisierungsmoglichkeiten eine detaillierte
Analyse der Prozesse zur Identifikation von betrieblichen Opti-
mierungsmoglichkeiten. Im besten Fall wird hierdurch zu-
néchst die Deckung des Eigenstrombedarfs erhoht, also der
Strombezug und die Netzeinspeisung minimiert, wodurch Nut-
zungsentgelte und Stromkosten gesenkt werden konnen.

Im Fall eines Stromiiberschusses kann, genau wie bei flexi-
bel betriebenen Biogasanlagen, am Regelenergiemarkt teilge-
nommen bzw. Strom direkt vermarktet werden, zum Beispiel
mittels Day-Ahead-Handel an der europdischen Stromborse
EPEX Spot. Generell kann die kurzfristige Erh6hung und Ab-
senkung der Gas- bzw. Stromproduktion zur Erhéhung der
Netzstabilitdt und damit zum weiteren Ausbau volatiler erneu-
erbarer Energien wie Photovoltaik und Windkraftanlagen bei-
tragen sowie zum Ersatz von fossil erzeugtem Strom fithren.

Sowohl Faulungs- als auch Biogasanlagen sehen sich auf der
Seite der Hemmnisse mit einer volatilen Marktdynamik hin-
sichtlich Planung und Erl6sen fiir Produkte der Regelleistung,
einer komplizierten Rechtsgrundlage, vergleichsweise geringen
Erlosen und unerwarteten Kostenforderungen, die den Mehr-
aufwand einer bedarfsgerechten Stromerzeugung nicht immer
ausreichend decken, konfrontiert. Die Bandbreite an (energie-)
rechtlichen, verfahrenstechnischen und betriebswirtschaftli-
chen Anforderungen stellen Betreiber zudem vor die Heraus-
forderung, die Erlospotenziale gegeniiber den Mehraufwen-
dungen bzw. Investitionen abzuwégen. Bei der flexiblen Pro-
zessfiihrung durch gezieltes Substratmanagement kommen
Unsicherheiten in Bezug zur Prozessfiihrung bzw. der Prozess-
stabilitdt, den hohen Anforderungen an die Anlagentechnik so-
wie an das Personal, aber auch der Bedarf an zusétzlicher und
robuster Messtechnik hinzu. Mangelnde Erfahrungen und In-
formationen im Bereich der Energiemérkte verschérfen dies zu-
sétzlich.

Auf Kldranlagen bestehen, moglicherweise mehr noch als
auf Biogasanlagen, Vorbehalte gegeniiber der Flexibilisierung,
die sich insbesondere auf die grundlegende Aufgabe der Ab-
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wasserreinigung beziehen. Die primére Aufgabe von Kléranla-
gen ist die Abwasserreinigung, wobei dariiber hinaus aktuelle
Anforderungen wie der Betrieb der vierten Reinigungsstufe,
der Umsetzung der Phosphorriickgewinnung, aber auch die Zu-
gabe von Co-Substraten einen Mehraufwand darstellen. Der
Betrieb von Klaranlagen beinhaltet signifikante Stromverbrau-
cher fiir die Abwasser- und Schlammbehandlung, wobei der
Strombedarf letztlich von der Qualitit und Quantitiat des
Rohabwassers abhéngig ist. Bei alleiniger Zugabe von Roh-
schlamm in die Faulungen deckt die Stromerzeugung aus dem
Faulgas oft den Strombedarf nicht, sodass fiir die Flexibilisie-
rung eine energetische Optimierung der gesamten Kliranlage
notwendig ist. Grundsatzlich ist jedoch jede Mafinahme, die
den anaeroben Abbau beeinflusst, hinsichtlich der Aufrechter-
haltung der Prozessstabilitdt sowie der Auswirkungen auf das
Entwésserungsverhalten einschlief3lich der Qualitit des dabei
anfallenden Prozesswassers zu bewerten.

Die spezifischen Hemmnisse der Flexibilisierung von Sei-
ten der Biogasanlagen sind umfangreich hinsichtlich ékologi-
scher, technischer, 6konomischer sowie (genehmigungs)
rechtlicher Hemmnisse in einem Hemmniskatalog von Dani-
el-Gromke [25] aufgefiihrt. Aufgrund einer Vielzahl an (recht-
lichen) Anforderungen fiir den optimierten Anlagenbetrieb ist
mit zusétzlichen technischen Mafnahmen und héherem Kos-
tenaufwand zu rechnen. Wenngleich das neue EEG 2021 die
Flexibilisierung weiterhin fordert, bleibt insbesondere fiir Bio-
gasanlagen die Perspektive fiir den Weiterbetrieb bestehender
Anlagen bzw. der Zubau von neuen Biogasanlagen aufgrund
des Wegfalls des Flexibilitatszuschlags, Neuerungen bei den
Ausschreibungsverfahren sowie erhohte Anforderungen an
Umweltwirkungen und Effizienz sowie erhohte Substratprei-
se, fragwiirdig [25]. Zudem erfordert die Realisierung der
Flexibilisierung die Investition in bauliche/technische Anla-
gen- und Messtechnikkomponenten, die jedoch in der Regel
ohne weiteres umsetzbar ist. Dariiber hinaus ergeben sich Un-
sicherheiten bei passenden Betriebskonzepten und Vielfalt
von Vertragspartnern [16].

6 Was muss sich fiir die Etablierung
der Flexibilisierung andern?

Auf Basis der Hemmnisse der Flexibilisierung sowie der aktu-
ellen Umsetzung zeigen sich trotz der markanten Unterschiede
auch wesentliche Synergien zwischen der Abwasser-/Kléar-
schlamm- und der Biogasbranche, um die Chancen der Flexibi-
lisierung zukiinftig noch weitrdumiger zu nutzen. Zur weiteren
Etablierung der Flexibilisierung ist insbesondere die verfah-
renstechnische und betriebswirtschaftliche Optimierung der
Klaranlagen und Biogasanlagen ausschlaggebend. Insbesonde-
re auf Klaranlagen gilt es, die Stromverbrduche zu senken bzw.
die Stromerzeugung zu steigern, damit die Partizipation an
(Regel-)Energiemaérkten interessant wird. Strom- und Warme-
tiberschiisse eroffnen dabei das Potenzial, innovative Techno-
logien wie zum Beispiel Power-to-X, Strom- und Warmespei-
cher, anderweitige Gasnutzung, aber auch Anschliisse an Erd-
gas- und Warmenetze in ein ganzheitliches Energiekonzept
einzubinden.

Um diese technisch moglichen Optimierungen tatsachlich in
moglichst vielen Anlagen umzusetzen, braucht es den politi-
schen Willen, den Ordnungsrahmen entsprechend anzupassen:
Hier spielen der Abbau von rechtlichen/organisatorischen Hin-
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Chancen

— Beitrag zur Energiewende

— Ausgleich Schwankungen der Stromeinspeisungen
von EE; Beitrag zur Netzstabilitat

— Verfahrenstechnischef/betriebswirtschaftliche
Optimierung des Anlagenbetriebs; ganzheitlicher
Energiekonzepte (Einbindung Power-to-X,
Speicher, Erdgasnelz, Warmenelze)

— Teilnahme an (Regel)Energiemarkten; Erzielung
von Erlésen

Hemmnisse
— Volatile Markte
— Komplizierte Rechtslage
— Geringe Erlose vs. zusaitzlichem
{Personal jAufwand
— Mangelnde Erfahrungen und Referenzen in der
Branche

Kldranlagen
- Selbstverstidndnis der Betreiber (Priaritat auf
Abwasserrginigung)
- Ggf. keine Stromiberschisse
- Vorbehalte (Prozessstabilitat Faulung,
Auswirkungen auf Entwasserungsverhalten/
Prozesswasser)

Biogasanlagen

- Teilweise fragwurdige Perspektive der
Faorderungen (abh. von fortwahrender
MNovellierung des EEG)

— Bei modellgestiitzter Flexibilisierung: hohe
Anforderung an Personal und Material
{erhéhte Beanspruchung und Abnutzung der
Anlagentechnik)

Abb. 3: Gegendiiberstellung von Chancen und Hemmnissen zur Etablierung der Flexibilisierung bei Faulungs- und Biogasanlagen

dernissen (zum Beispiel Schnittstelle Wasser-/Abfallrecht, Fort-
schreibung EEG), die Stabilisierung des Strommarkts, Transpa-
renz des Regelleistungsmarkts, aber auch langfristig ausgeleg-
te finanzielle Anreize eine wesentliche Rolle. Den dafiir not-
wendigen politischen Entscheidungen gehen meist lange
Fachdiskussionen und gesamtgesellschaftliche Diskurse voraus.
So empfiehlt sich eine engere Zusammenarbeit von Faulungs-
und Biogasanlagen auf lokaler Ebene. Ein reger Wissens- und
Erfahrungsaustausch zwischen Betreibern von Klaranlagen und
Biogasanlagen sowie die Forderung von Forschungs- bzw.
Leuchtturmprojekten sind notwendig, um die bestehenden Un-
sicherheiten und Wissensliicken zu minimieren.

Anderseits braucht es fiir die erfolgreiche Weiterentwick-
lung und Implementierung von Flexibilisierungskonzepten, be-
sonders wenn sie in kommunaler Tragerschaft erfolgen, einen
allgemeinen gesellschaftlichen Konsens iiber die damit verbun-
denen 6konomischen, 6kologischen und sozialen Folgen: Ist
der Schritt von der Abwasserbehandlung hin zum Energieliefe-
ranten gewiinscht, wer trigt die damit verbundenen Kosten
und wer profitiert davon besonders? Sollen dafiir alle regional
verfligbaren Co-Substrate verwendet werden oder besteht die
Gefahr, dass falsche Anreize gesetzt werden? Lange Zeit waren
Klaranlagen in der offentlichen Wahrnehmung nur fiir den
Schutz der Gemeingiiter ,,Wasser” und ,,Gesundheit“ zusténdig;

in den vergangenen Jahren riickte die Gefdhrdung weiterer
wichtiger Naturkreislaufe immer starker ins Bewusstsein: Auch
der Kohlendioxid-Kreislauf sowie der Phosphor- und Stickstoff-
Zyklus sind eng mit dem Geschehen in Kldranlagen verbunden.
Eine offentliche Diskussion iiber die gewiinschten Prioritdten
bei der Flexibilisierung von Kldranlagen kann einen wesentli-
chen Beitrag zur Starkung des Images , Kreislaufzentrum einer
zirkuldren Bio6konomie der Zukunft“ mit wichtigen Beitrdgen
zur Energiewende und zum Gesundheits-, Gewasser- und Res-
sourcenschutz leisten. Um diese Fachdiskussionen noch stérker
in den 6ffentlichen Diskurs einzubinden, ist das Forschungspro-
jekt FLXsynErgy auch auf DigiLog (www.digi-log.org), der digi-
talen Dialogplattform zur sozial-6kologischen Transformation,
vertreten. So sollen die hier angerissenen umweltethischen
Fragen in Zukunft auch online mit dem interessierten Fach-
publikum weiter vertieft werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Faulungs- und Biogasanlagen kénnen mit der Flexibilisierung
sowohl einen Beitrag zur Energiewende und der Stabilitit des
Stromnetzes leisten als auch durch die Teilhabe an (Regel-)
Energiemirkten Erlose erzielen. Die Relevanz der Flexibilisie-
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rung nimmt derzeit aufgrund der Novellierung des EEG 2021,
der Einfiihrung des Redispatchs 2.0, aber auch den derzeit stei-
genden Energiepreisen immer weiter zu.

Trotz grundlegender Gemeinsamkeiten der verfahrenstech-
nischen Umsetzung, der aktuellen Chancen und Hemmnisse
bei der Umsetzung von Flexibilisierung auf Faulungs- und Bio-
gasanlagen zeigt sich eine unterschiedliche Herangehensweise
in der Bauweise, dem Betrieb und letztlich im Verstidndnis von
Flexibilitdt aufgrund gesetzlicher Rahmenbedingungen und
dem primdren Aufgabenspektrum (Abwasserreinigung vs.
Strom- und Warmeerzeugung).

Bestehende Unsicherheiten und Hemmnisse bei der Flexibi-
lisierung konnen in einem wertvollen Erfahrungs- und Wissens-
austausch mit geeigneten Interessensvertretern beider Bran-
chen angegangen werden. Insbesondere die spezifischen Un-
terschiede zwischen den Branchen ermoglichen einen interes-
santen Ansatz, um gemeinsam in den Dialog zu einer
zukiinftigen Umsetzung der Flexibilisierung zu treten.
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