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ERNEUERBARE ENERGIEN | DOSSIER

Dank Power-to-Gas mehr
Biogas produzieren

CO: als nutzbarer Energietrdger | Eine Testanordnung von Energie 360° und des
Paul Scherrer Instituts PSI zur Umwandlung von Strom in Gas zeigt, dass eine
industrielle Nutzung dieses Verfahrens in greifbare Nahe gertickt ist. Statt reines
COz2wurde dabei erstmals reales Rohbiogas eingesetzt.

TEXT SERGE BIOLLAZ, ANDREAS KUNZ

nergie 360° und das Paul Scher-
E rer Institut PSI haben in einer

1000-stiindigen Testphase auf-
gezeigt, dass die Umwandlung von
Strom in Gas - kurz Power-to-Gas -
nicht nur eine dringend gesuchte Spei-
chermdglichkeit fiir erneuerbare Ener-
gie sein kann, sondern gleichzeitig die
Produktion von Biogas deutlich erhoht
und aus CO: einen nutzbaren Energie-
trager macht. Erstmalig wurde dazu
nicht reines CO:, sondern reales Roh-
biogas, ein Methan-/CO.-Gemisch,
verwendet. Die industrielle Nutzung
wird damit greifbar.

Bedarf, Energie zu speichern

Die Energiestrategie 2050 des Bundes
sieht einen Ausbau der neuen erneuer-
baren Energien vor. Photovoltaik-Anla-
gen und Windrader erzeugen erneuer-
baren Strom, allerdings nur bei

schonem Wetter und kraftigem Wind
- dann manchmal sogar zu viel Strom.
BeiFlaute, Nebel oder in der Nacht fallt
die saubere Energie komplett weg.
Diese Schwankungen in der Strompro-
duktion stellen eine Herausforderung
dar.

«Je mehr Solar- und Windkraftanla-
gen in Zukunftinstalliert werden, desto
akuter wird das Problem ihrer Einbin-
dung in die bestehende Infrastruktur»,
sagt Peter Jansohn, Projektleiter Energy
Systems Integration am PSI. Mit dem
Power-to-Gas-Projekt sucht das PSI
nach Antworten auf die Frage, wie die
schwankende Stromproduktion aus
Wind und Sonne auch in der Schweiz
optimal zu nutzen wire. Der Weg ist
eigentlich klar: Es gilt, die tiberschiis-
sige Elektrizitdt zu speichern, respek-
tive in einen anderen Energietrager zu
wandeln und erst bei Bedarf zu nutzen.

Power-to-Gas heisst die vielverspre-
chendste Technologie, und die Idee
dahinter steckt schon im Namen: Hat
es zu viel Strom im Netz, soll er nicht
vernichtet werden, indem zum Beispiel
Windrider angehalten werden. Statt-
dessen soll er dazu verwendet werden,
ein energiereiches Gas herzustellen,
dasalssolches genutzt oder gespeichert
werden kann.

Mit einem Anteil von iiber 13% am
Endenergieverbrauch sind Erdgas und
Biogas in der Schweiz nach Erddl und
Elektrizitit der drittwichtigste Ener-
gietrdger. Drei Viertel der Schweizer
Bevolkerung sind an den Leitungen des
rund 20000km langen Gasnetzes
angeschlossen. Es ist also eine Infra-
struktur vorhanden, diskret im Boden
vergraben, die quasi unsichtbar grosse
Mengen an Energie transportieren,
aber auch speichern kann.
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Bild 1 Schematische Darstellung der Methanisierungsanlage Cosyma: Das Rohbiogas wird von Spurenelementen wie Schwefel und
Siloxanen gereinigt, die spater bei der Verbrennung des Biomethans korrosiv wirken wiirden und den Methanisierungskatalysator be-
schadigen konnten. Das gereinigte Rohbiogas wird zusammen mit Wasserstoff durch den Wirbelschichtreaktor geleitet. Dabei reagiert
das im Rohbiogas enthaltene CO2 mit Wasserstoff zu Methan und Wasser. Nach der Abtrennung von liberschiissigem Wasser und
Wasserstoff steht das Biomethan zur Einspeisung ins Gasnetz bereit.
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Bild 2 Schematische Darstellung eines
Wirbelschichtreaktors.

Produktion von erneuerbarem
Gas respektive Biogas steigern

Erneuerbares Gaswird in Form von Bio-
gas schon seit 20 Jahren ins Erdgasnetz
eingespeist. In den vergangenen zehn
Jahren konnte die inldndische Produk-
tion auf 308 GWh (2016) verzehnfacht
werden. Die Schweizer Gaswirtschaft
ist bestrebt, den Beitrag von erneuerba-
rem Gas an die Schweizer Gasversor-
gung kréftig zu erhohen. Durch Steige-
rung der inldndischen Produktion und
Importe soll ein Anteil von 30% am
Wirmemarkt bis 2030 erreicht werden.
Gemiss Abschétzungen ist schweizweit
noch grosses Potenzial fiir Energie aus
Biomasse vorhanden, welches es zu
erschliessen gilt-der grosste Teil davon
in der Landwirtschaft.

Ein grosser Teil des in der Schweiz
erzeugten Biogases wird heute noch in
Blockheizkraftwerken direkt verstromt.
Dies ist aus der Perspektive des Ener-
gienutzens schlechter als eine Einspei-
sung in das Gasnetz, bedingt durch die
limitierten Wirkungsgrade der Gasmo-
toren und die nicht nutzbaren Warme-
tberkapazitiaten. Aufgrund der Kosten-
deckenden Einspeisevergiitung KEVist
die direkte Verstromung auch dort noch
verbreitet, wo ein Gasnetz fiir eine Ein-
speisung bereits vorhanden wire. Der
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Bild 3 1000-h-Dauerversuch der direkten Methanisierung von Biogas beim Klar- und
Vergarwerk Zirich-Werdholzli: Gaszusammensetzung am Ausgang des Methanisierungs-

reaktors.
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Bild 4 PSI-Wissenschaftler Peter Jansohn (l.) erldutert Peter Dietiker, Bereichsleiter Er-

neuerbare Energien bei Energie 360°, die Methanisierungsanlage auf dem Gelande des

Klarwerks Ziirich-Werdhdlzli.

soproduzierte erneuerbare Strom muss
ungeachtet des Bedarfs ins Stromnetz
eingespeist und abgefiihrt werden, da
der vorgelagerte Prozess zur Gewin-
nung des Rohbiogases mehrheitlich
kontinuierlichlduft, wie zum Beispiel in
einem Klarwerk. So tragt der heute eta-
blierte Prozess der Kraft-/Warmekopp-
lung zeitweise bereits zu Uberkapazitit
am Strommarkt bei, wihrend das
erzeugte Biogas problemlos im beste-
henden Gasnetz zwischengespeichert
und verschiedenen Endanwendungen
(unter anderem auch in Gasfahrzeugen)
zugefithrt werden konnte.

Die Direktmethanisierung

hat Potenzial

Eine Potenzialabschitzung, dieim Rah-
men des Power-to-Gas-Projekts erstellt
wurde, zeigt, dass durch die Direktmet-
hanisierung von Biogas aus Klédr- und

Vergidrwerken die Einspeisung von
erneuerbarem Gas deutlich gesteigert
werden kann. Hier setzen Energie 360°
und das PSI an: Rohbiogas, das durch
die Vergarung von biogenen Abfillen
und in Klarwerken entsteht, besteht zu
einem grossen Teil aus Methan. Es ent-
halt aber auch einen etwa 40-prozenti-
gen Anteil an CO., der in herkommli-
chen Biogasaufbereitungsanlagen vor
der Einspeisung ins Gasnetz abgetrennt
wird. Dieses im Rohbiogas enthaltene
CO: kann mit der Power-to-Gas-Tech-
nologie durch Zugabe von erneuerba-
rem Wasserstoff direkt in zusatzliches
Methan umgewandelt werden. So l4sst
sich die Produktion von erneuerbarem
Gasum 60 % steigern.

Wiirden sdmtliche Schweizer Klar-
und Vergdrwerke, die bereits Biogas
produzieren und sich in der Nihe eines
Gasnetzes befinden, auf die Power-
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to-Gas-Technologie umgebaut, konnte
die Einspeisung von erneuerbarem Gas
in der Schweiz von aktuell 308 auf
1400 GWh gesteigert werden.

Das in der Schweiz bestehende
Potenzial an moglichen Power-
to-Gas-Anlagen erstreckt sich auf fast
100 Anlagen, wobei der grosste Anteil
(79 Anlagen) im Bereich der Klarwerke
liegt. Die meisten dieser Anlagen
erzeugen aus dem gewonnenen Klargas
durch Warmekraftkopplung Strom und
Wirme. Beieinem Umbau dieser Anla-
gen auf Einspeisung ins Gasnetz mit
Power-to-Gas wirde zwar die heute
erzeugte Bandenergie von etwa
300 GWh elektrischem Strom im Jahr
wegfallen; stattdessen konnte man mit
einer gewissen Flexibilitat aber rund
900 GWh Strom aus Photovoltaik und
Wasserkraft speichern.

Wirtschaftlichkeit durch
Stromkosten bestimmt

Wichtig ist auch der okonomische
Aspekt. «Die Power-to-Gas-Losung

von Strom zu Gas moglichst effizient
ablduft: 70 Prozent der elektrischen
Energie konnen bei der Speicherung in
Wasserstoff gerettet werden. Rund
60 Prozent gelten bei der Speicherung
in Methan als Richtwert. Trotz der
Umwandlungsverluste ist dieser Pro-
zess sinnvoll, da er erlaubt, anderweitig
nicht verwertbaren Strom aus Wind-
und Solarkraftwerken gasférmig zu
speichern», sagt Peter Dietiker, Mit-
glied der Geschiftsleitung von Ener-
gie 360°. «Bereits heute produzieren
wir in der Schweiz Biomethan in einem
Umfang, der klimapolitisch und wirt-
schaftlich relevant ist. Wir arbeiten
daraufhin, <iiberschiissigen> Strom aus
erneuerbarer Produktion in den néchs-
ten Jahren zur Erzeugung von Biomet-
han zu nutzen.»

Die Frage, ob die Technologie wirt-
schaftlich betrieben werden kann res-
pektive ob das zusatzliche Methan zu
gleichen Kosten erzeugt werden kann
wie Methan, das durch den konventio-
nellen Biogasprozess erzeugt wird,
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gas hat Biogas heute einen Okologi-
schen Mehrwert, aber auch hohere
Herstellungskosten. Der dadurch
hoéhere Preis fiir Biogas wird aber
vollumfénglich durch die Kundschaft
getragen, was ermoglicht, eine konven-
tionelle Biogasaufbereitungsanlage
ohne staatliche Fordermittel wirt-
schaftlich zu betreiben.

Die spezifischen Investitions- und
Betriebskosten pro kWh Gas (ohne den
zur Elektrolyse notigen Strom) einer
Power-to-Gas-Anlage sind durch die
hohere Gasproduktion mit einer kon-
ventionellen Biogasaufbereitungsan-
lage vergleichbar. Ob sich die Biome-
than-Herstellung mittels Power-to-Gas
wirtschaftlich rechnet, hingt daher
grosstenteils von den Stromkosten bei
der Elektrolyse ab.

Demonstrationsanlage
Power-to-Gas

Zur Methanisierung stehen verschie-
dene, teilweise schon linger bekannte
Verfahren zur Verfiigung. Mit der

lohnt sich nur, wenn die Umwandlung

steht im Zentrum. Im Vergleich zu Erd-

Demonstrationsanlage «Cosymax

Nettement plus de biogaz grace au power-to-gas
Selon des tests, la conversion délectricité en gaz augmente nettement la

production de biogaz

La Stratégie énergétique 2050 de la Confédération prévoit
un développement des nouvelles énergies renouvelables.
Toutefois, la production de courant issue de 'énergie éo-
lienne et solaire fluctue fortement et pése sur 'infrastruc-
ture existante. Il s’agit donc de stocker1’électricité excéden-
taire, ou de la transformer en un autre agent énergétique, et
de ne 'utiliser qu’au moment ol on en a besoin.

Lors d’une phase de test de 1000 heures, Energie 360° et
P'Institut Paul Scherrer PSI ont montré que la conversion
d’électricité en gaz - ou power-to-gas - peut non seulement
constituer une possibilité de stockage, tres recherchée, pour
les énergies renouvelables, mais aussi augmenter nette-
ment la production de biogaz et faire du CO- un agent éner-
gétique exploitable. Cette technologie soutient également
les objectifs du secteur gazier suisse, la part du gaz renouve-
lable dans le marché de la chaleur devant atteindre 30%
d’icia2030. Aujourd’hui, une grande part du biogaz produit
en Suisse est encore directement transformée en électricité
dans des centrales a énergie totale équipées, ce qui, du point
de vue de utilité de I'énergie, est moins bien qu’une injec-
tion dans le réseau gazier.

Energie 360° et le PSI prennent ce fait comme point de
départ:le biogaz brut qui est produit par la fermentation de
déchets biogenes et dans des stations d’épuration se com-
pose en grande partie de méthane. Cependant il contient
aussi une part d’environ 40 % de CO: qui, dans les installa-
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tions traditionnelles de traitement du biogaz, estisolé avant
I'injection dansle réseau gazier aumoyen des procédés cor-
respondants. Grace a la technologie power-to-gas, le CO:
contenu dans le biogaz brut peut étre directement converti
en méthane supplémentaire par I'ajout d’hydrogéne et,
ainsi, augmenter la production de gazrenouvelable de 60 %.
Gréce aunréacteur alit fluidisé, récemment développé, les
molécules d’hydrogéne et de CO: réagissent a 'aide d’un
catalyseur au nickel, de sorte qu’elles se combinent pour
former du méthane.

Sil’ensemble des stations d’épuration et de fermentation
suisses existantes qui produisent déja du biogaz et se
trouvent a proximité d’un réseau gazier étaient transfor-
mées pour s’adapter a la technologie power-to-gas et si le
gaz était injecté dans le réseau, I'injection de gaz renouve-
lable en Suisse pourrait passer de 308 GWh actuellement a
1400 GWh.

Le potentiel d’installations power-to-gas existant en Suisse
atteint environ 100 installations dont la majeure partie (79
installations) se trouve dans le domaine des stations d’épura-
tion. Si ces installations étaient transformées afin d’injecter
dugazdansleréseau,laproduction d’électricité enruban, de
quelque 300 GWh par an actuellement, serait remplacée par
du power-to-gas; ainsi, on pourrait, avec une certaine flexi-
bilité, stocker environ 900 GWh d’électricité issue du photo-
voltaique et de ’hydraulique. MR
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(Bild 1) gehen das PSIund Energie 360°
im Zircher Kldr- und Vergarwerk
Werdholzli einen neuen Weg: In einem
Feldtest wurde die Direkt-Methanisie-
rung von Biogas eingesetzt, also die
Methanisierung eines Rohgasgemi-
sches, ohne das CO: vorher abzutren-
nen. Bei der Direkt-Methanisierung
wird das CO: durch Zugabe von Was-
serstoff in Methan umgewandelt. Ein
neu entwickelter Wirbelschichtreaktor
(Bild 2) bringt die Wasserstoff- und die
CO:-Molekiile mit Hilfe eines Nickel-
katalysators zur Reaktion, sodass sie
sich zu Methan verbinden. Das bereits
im Biogas enthaltene Methan passiert
den Reaktor unverandert, wiahrend das
CO: mit zugefithrtem Wasserstoff zu
zusétzlichem Methan reagiert.

Das Rohbiogas stromt von unten in
den Reaktor und wird durch eine Ver-
teilerplatte gleichméssig tber den
Querschnitt des Reaktors verteilt. Das
Gas trifft dann auf die mit Nickel
beschichteten Katalysatorpartikel und
wirbelt diese auf. Dabei lduft auf der
Oberflache des Nickels die eigentliche
Methanisierungsreaktion ab, bei der
CO:und H: zu CH, und H:O reagieren.
«Wir setzen einen Wirbelschichtkata-
lysator ein, weil dieserin einer einzigen
Reaktionsstufe eine hohe Methanaus-
beute ermoglicht und die im Prozess
entstehende Warme dank der Partikel-
verwirbelung gut abgefiihrt werden
kanny», sagt Peter Jansohn, in dessen
Labor der Reaktor entwickelt wurde.

Die Betriebstemperatur liegt bei 300
bis 350°C. Sie ist geniigend hoch
gewiahlt, dass der aus Nickel gefertigte
Katalysator optimal arbeitet, abernicht

zu hoch, weil das die Methanausbeute
mindern wiirde. Die Reaktionswirme
wird tiber einen Warmetauscher abge-
fihrt und kann fiir beliebige Zwecke
genutzt werden. Eine zweite wichtige
Einflussgrosse neben der Temperatur
ist die Menge des zugefiihrten Wasser-
stoffs: Wird zu wenig Wasserstoff ein-
gesetzt, droht eine Verkokung des
Reaktors, wird zuviel verwendet, bleibt
am Reaktorausgang Restwasserstoff
ibrig, was nicht erwiinscht ist, da die-
ser den Methananteil reduziert.

Bei der Demonstrationsanlage im
Kldarwerk Werdholzli bestand das Gas-
gemisch nach Verlassen des Wirbel-
schichtreaktors und nach der Trock-
nung (Wasserabtrennung mittels
Kondensation) aus 85-89% Methan,
10-12% Wasserstoff und 1-2% CO:. Um
einspeisefahiges Biomethan zu erhal-
ten, sind also neben der Methanisie-
rung zweiweitere Prozessschritte notig:
Zuerst die erwahnte Trocknungsstufe;
nachfolgend wird der nicht umgesetzte
Wasserstoff iiber eine H.-Membran
abgetrennt und zur Wirbelschicht
zurlickgefithrt. Ist das Gas trocken
genug und verfiigt es tiber einen hinrei-
chend hohen Methan-Anteil (>96%)
sowie einen H.-Anteil von weniger als
2Vol.-%, kann es als Biomethan ins
Netz eingespeist werden.

Technische Erkenntnisse und
Ausblick der Entwicklung

Der Dauerversuch hat gezeigt, dass der
Katalysator stabil genug ist, um tber
eine technisch relevante Dauer erfolg-
reich betrieben zu werden. Im ganzen
Versuchsablauf wurden Umsitze sehr

nahe am thermodynamischen Limit,
also nahe dem hochsten moglichen
Umsatz, erreicht (Bild 3). Weitere Ana-
lysen wihrend des Dauerexperiments
zeigten, dass einerseits auch der
mechanische Abrieb der herumwir-
belnden Katalysatorteilchen im Reak-
tor sehr klein ist, und anderseits auch
die Gasreinigung auf die zahlreichen
im Rohgas gemessenen Schwefelver-
bindungen angepasst werden konnte.

Da mit dem Reaktortyp der gekiihl-
ten Wirbelschicht zur Methanisierung
schon in der Vergangenheit gute Erfah-
rungen gemacht worden sind (bei einer
Anlage in Osterreich miteiner Gas-Pro-
duktionsleistung von 1 MW, die mit
einem Holzvergaser gekoppelt wurde),
steht einer Hochskalierung dieses Ver-
fahrens in den semikommerziellen
Massstab nichts mehr im Wege. Erste
Designberechnungen zeigen zudem,
dass der Reaktor deutlich kleiner ist als
alternative Reaktorkonzepte (zwei- bis
fiinffach).

Parallel zu den anstehenden Umset-
zungsaktivitaten nutzt das PSI Experi-
mente an einer neu erbauten Pilotan-
lage, um die Dynamik des Reaktors
und das Warmeiibertragungsverhalten
noch besser zu untersuchen und so zu
optimieren.
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