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Treibstoffe •

Effizientere
Methansynthese
Power-to-Methane-Forschung in Rapperswill Power-to-Gas bietet sich als Technologie

an, mit der saisonale Unterschiede in der Stromerzeugung ausgeglichen
werden könnten. Heute verfügbare Batteriespeicher sind zur saisonalen Energie-
speicherung nicht geeignet. An der Ostschweizer Fachhochschule forscht man an
neuen Ansätzen, um der Power-to-Gas-Technologie zum Durchbruch zu verhelfen.

FABIAN RUOSS, LUCA SCHMIDLIN, MARKUS FRI

In
den Diskussionen zur Energie¬

wende wird oft nur von Elektrizität
gesprochen, obwohl sie 2020 nur

einen Viertel des Schweizer
Endenergieverbrauchs ausmachte. Knapp 60%
wurden durch flüssige Energieträger
und Erdgas gedeckt, die restlichen 15 %

verteilen sich auf Holz, Kohle,
Industrieabfälle und Fernwärme. [1] Um den

globalen Temperaturanstieg auf unter
2°C zu halten, müssen fossile Brenn-
und Treibstoffe weitgehend ersetzt
werden.

Durch den schrittweisen Ausstieg
aus der Kernenergie und den Ausbau
der neuen Erneuerbaren zeigen aktuelle

Studien und Modelle eine
Überproduktion von Strom im Sommer und
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eine Lücke im Winter, die nur bedingt
durch Importe und Exporte kompensiert

werden können. [2,3] Das so
entstehende Energiesystem stützt sich
stark auf erneuerbare Stromquellen
mit kurzzeitigen und saisonalen
Schwankungen. Ein solches Energiesystem

benötigt zeitliche Flexibilitätsoptionen,

um die Erzeugung und
Nachfrage auszugleichen und Energie
saisonal speicherbar zu machen. Eine
dieser Flexibilitätsoptionen ist Power-
to-Gas. [4, 5]

An der Ostschweizer Fachhochschule,

OST, in Rapperswil arbeitet ein
Team des IET Instituts für Energietechnik

an der Optimierung von
Power-to-Gas. Mit neuen Technologien

wollen die Forscher die Effizienz der
Umwandlung erhöhen und die
Investitionskosten senken - zwei Faktoren,
die für den Durchbruch dieser Technologie

entscheidend sind.

Was ist Power-to-Gas?
Bei Power-to-Gas wird elektrische
Energie in einen gasförmigen Energieträger

- Wasserstoff und/oder Methan
- umgewandelt. Diese Gase lassen sich
saisonal speichern und bei Bedarf mit
einer Brennstoffzelle oder Wärme-
Kraft-Kopplung rückverstromen. [6]
Auch die direkte Nutzung für Güterund

Personentransport oder in der
Industrie ist möglich. Wird für den
Power-to-Gas-Prozess erneuerbare
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elektrische Energie verwendet, ist das

entstehende Gas weitgehend COz-neu-
tral. [7, 8]

Der erste Schritt einer Power-to-
Gas-Anlage ist die Elektrolyse. Sie

spaltet Wasser mit elektrischer Energie
in die Bestandteile Sauerstoff O2 und
Wasserstoff H2. Dieser Prozess wird
auch als Power-to-Hydrogen bezeichnet

(Bild 1). Dazu ist im thermoneutra-
len Betrieb eine minimale Zellspannung

von 1,48 V nötig. Dies ergibt
einen Wirkungsgrad von 100% bezogen

auf den Brennwert von H2. In der
Realität sind aufgrund von Verlusten
höhere Spannungen nötig. Grosstechnisch

sind heute Systemwirkungsgrade
um die 70% erreichbar (bezogen auf
den Brennwert von H2).

H2 kann in diversen Anwendungen
direkt eingesetzt werden und ist
Ausgangsstoff für alle weiteren Power-
to-X-Produkte, wobei das «X» nicht
nur für Gase, sondern auch für flüssige
Kohlenwasserstoffe wie Methanol
stehen kann. Die Herstellung von
Kohlenwasserstoffen benötigt eine
Kohlenstoffquelle, beispielsweise ein Synthesegas

aus biogenen Rohstoffen, CO2

aus der Atmosphäre oder aus stationären

Emissionsquellen wie
Kehrichtverbrennungsanlagen oder Zementwerken.

Das CO2 wird mit dem H2

vermischt und in einem Reaktor in einer
exothermen Reaktion zu CH4 oder
anderen Kohlenwasserstoffen
umgewandelt. Beim Endprodukt CH4 wird
der Prozess auch Power-to-Methane

genannt (Bild 1).

Es gibt unterschiedliche Bauformen
von Elektrolyseuren (Bild 2). Die
alkalische Elektrolyse (AEL) und Proton
Exchange Membrane Elektrolyse
(PEMEL) gehören zu den konventionellen

Technologien, in denen flüssiges
Wasser in Hz und O2 gespalten wird.
Bei der AEL dienen OH"-Ionen als

Ladungsträger. Als Elektrolyt wird
eine 20-30 %ige Kalilauge verwendet.
Zur Trennung der Gase wird ein Separator

(Diaphragma) eingesetzt, der für
die OH"-Ionen durchlässig ist. Bei der
PEMEL dienen H+-Protonen als

Ladungsträger. Die Elektroden liegen
direkt auf der protonendurchlässigen
Membrane; es wird keine Lauge
verwendet. Beide Technologien werden
heute von diversen Herstellern
angeboten - mit elektrischen Leistungen
von wenigen Kilowatt bis zu mehreren
Megawatt.
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Bild 1 Blockflussdiagramm
für den Power-to-Gas-

Prozess.[6]

Elektrolyse von flüssigem Wasser:

A Proton Exchange
Membrane Elektrolyse
(PEMEL)

,4
dh

_ iL

<\node I 1
tu
5

3-t

Elektrolyse von
Wasserdampf:

A Hochtemperatur-Elektrolyse
(Solid Oxide Electrolyser
SOE)

Bild 2 Bauformen von Elektrolyseuren.[9]

Die Hochtemperatur-Elektrolyse
(SOE) hingegen spaltet nicht flüssiges
Wasser, sondern Wasserdampf bei 600
bis 900°C.[io] Dies benötigt deutlich
weniger elektrische Energie, da ein Teil
der Energie in Form von Wärme zugeführt

wird. [10] Zusätzlich wird aber

Energie für die Verdampfung des Wassers

benötigt. Bisher sind nur wenige
Produkte mit einigen Kilowatt elektrischer

Leistung auf dem Markt. Nur ein
Anbieter entwickelt ein Produkt mit
einer Leistung im Bereich von 1 MW. Die
Technologie befindet sich im
Entwicklungsstadium und wird noch nicht
industriell eingesetzt.

Methanisierung
Bei der Methanisierung wird H2 und
CO2 zu CH4 und H2O umgewandelt.
Die Reaktion ist exotherm, es muss
also Wärme abgeführt werden. Der auf
den Brennwert von H2 und CH4 bezogene

Wirkungsgrad liegt bei vollständiger

Umwandlung bei knapp 78%.
Man unterscheidet zwischen kataly-

tischer und biologischer Methanisierung.

Beide Technologien haben ihre
Vor- und Nachteile. Bei der Technologiewahl

müssen deshalb die
standortspezifischen Rahmenbedingungen
berücksichtigt werden.

Katalytisch: Die Katalyse findet bei

Temperaturen zwischen 250 und 650 °C

und einem Druck zwischen 5 und
100 bar statt.[11] Der Katalysator
besteht meist aus Aluminiumoxid mit
Nickel als aktivem Element. [6] Meist
werden Festbettreaktoren verwendet.
Diese sind in der Industrie weit verbreitet

und seit vielen Jahren erprobt. Ihr
Hauptvorteil ist die hohe Temperatur,
die eine Abwärmenutzung ermöglicht
und die damit die Gesamteffizienz des

Prozesses erhöht. Der dynamische
Betrieb ist durch die entstehenden
Hotspots begrenzt, die den Katalysator
beschädigen können. Die Edukte müssen

vorgängig von Schwefelverbindungen

gereinigt werden, um einer
Deaktivierung des Katalysators
vorzubeugen. Die Gasqualität hängt von den

Prozessbedingungen (Druck, Temperatur)

ab und wird durch das chemische

Gleichgewicht begrenzt. Üblicherweise
werden Methananteile von über 80%
(Vol.) nach einem Reaktor erreicht. Der
Rest besteht aus CO2 und Hz, die mit
einer Membran abgetrennt und in den
Reaktor zurückgeführt werden. Damit
können Methananteile über 95% (Vol.)
erreicht werden.

Biologisch: Die Synthese von Methan

erfolgt mit Archaea (methanogene
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einer alkalischen Elektrolyse mit 25 kW
Anschlussleistung 4Nm3/h H2. Dieser
wurde mit CO2 in einer katalytischen
Methanisierung bei 300 °C zu 1 Nm3/h
Methan umgewandelt.

In Partnerschaften mit akademischen

Organisationen und der Industrie

wurden am IET über 100 Projekte
zum Thema Power-to-Gas durchgeführt.

Die wichtigsten sind im Bericht
«Power-to-X am IET Institut für
Energietechnik, Aktivitäten der Jahre 2016
bis 2020» aufgeführt.

HEPP
Basierend aufden Erfahrungen mit der
ersten Power-to-Gas-Anlage wurde
2017 am IET das Konzept für eine neue
Versuchsanlage entwickelt, um die
Effizienz des Power-to-Methane-Pro-
zesses zu steigern und den Reifegrad
neuer Technologien zu erhöhen. Der
Name der neuen Anlage: «High
Efficiency Power-to-Methane Pilot»,
HEPP (Bild 3 und 4).

Die Effizienz der HEPP-Anlage wird
durch die Kombination einer SOE
(entwickelt durch die Group of Energy
Materials der ETH Lausanne, EPFL)
mit einem katalytischen Methanisie-
rungsreaktor gesteigert. Der Wasserdampf

für die SOE wird mit der
Abwärme aus dem Methanisierungs-
reaktor erzeugt. Die erwarteten Effi-

Bild 3 HEPP-Anlage zur

Erprobung der neuen

Technologie im
experimentellen Massstab.

Mikroorganismen) bei Temperaturen
bis 65°C.[i2] Industriell werden meist
Rührkesselreaktoren verwendet. Die
biologische Methanisierung ist unempfindlich

gegenüberVerunreinigungen in
den Eduktgasen und liefert auch im
dynamischen Betrieb einen konstanten
Methananteil um 98% (Vol.). Um den
Stoffwechsel der Archaea zu erhalten,
müssen Nährstoffe (Schwefel, Stickstoff
und Phosphor) zugegeben werden.
Daneben werden rund 4 bis 5 % des
Kohlenstoffs in Biomasse umgewandelt.
Nachteile der biologischen Methanisierung

sind die niedrigen Temperaturen
sowie das grössere Reaktorvolumen

verglichen mit der katalytischen
Methanisierung. Die niedrige Temperatur
erschwert die Abwärmenutzung, und das

grössere Reaktorvolumen erhöht die
Investitionskosten. Zudem fallen wegen
der Rührenergie und den Nährstoffen
leicht höhere Betriebskosten an.

Power-to-Gas am IET
Das IET Institut für Energietechnik hat
sich auf die Umsetzung von
praxisorientierten Power-to-Gas-Projekten
und die Systemintegration spezialisiert.
2015 hat das IET die erste Power-to-
Methane-Anlage der Schweiz in Betrieb

genommen. Die Anlage produzierte mit

- Elektrische Energie- Wasserstoff

Methan

- Wärme

Dampf

Kohlendioxid oder Rohbiogas

Wasserstoffreiches Gas Equipment für
industrielle

Demonstration

Bild 4 Blockflussdiagramm des High Efficiency Power-to-Methane Piloten, HEPP.
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zienzgewinne liegen im industriellen
Massstab (1 bis 10 MW) zwischen 15

und 25 Prozentpunkten, also einer

Steigerung von 50 % auf rund 70 %.
Um die Effizienzsteigerung nachzuweisen,

wurde als Referenz neben der

SOE eine kommerzielle PEM-Elek-

trolyse mit einer Produktionskapazität
von 2Nm3/h installiert. Zur
Methanproduktion wird bei beiden Elektroly-
seuren der gleiche katalytische
Festbett-Reaktor verwendet. So lassen sich

die Power-to-Methane-Anlagenkon-
zepte direkt vergleichen.

Die Steigerung der Effizienz und die

Kostensenkung durch die Kombination

einer SOE und einem katalyti-
schen Reaktor ist mit vielen Herausforderungen

verbunden. Dazu müssen die

einzelnen Komponenten sowie die

Regelung genauer dimensioniert werden,

wodurch die Anlage deutlich
komplexer wird. Durch die Nutzung der

Abwärme aus der Methanisierung für
die Dampfproduktion muss die SOE

immer simultan mit dem Methanisie-
rungsreaktor betrieben werden. Bei

Power-to-Methane-Anlagen mit
konventionellen Elektrolyseuren kann die

Wasserstoffproduktion zeitlich von der

Methanproduktion entkoppelt werden,
was die Auslegung massiv vereinfacht.
Bisherige Messergebnisse und Simulationen

zeigen, dass die HEPP einen
Energieeffizienzgewinn von 15

Prozentpunkte erreichen wird.

Bei industriellen Power-to-Methane-
Anlagen mit SOE besteht aktuell die
Herausforderung in der Skalierung
und Lebensdauer der SOE. So muss die
Zellfläche der SOE weiter erhöht und
die Anzahl der thermischen Zyklen
(Betriebstemperatur/Raumtemperatur)

vergrössert werden.
Bei der Produktion von Methan via

Power-to-Gas machen die Stromkosten
für die konventionelle Elektrolyse bis

zu 50-70% der Gasgestehungskosten
aus.[13] Durch die Steigerung der
Effizienz mit einer SOE lässt sich der
Strombedarf der Umwandlung drastisch

senken. Damit sinken die
Gasgestehungskosten.

Im Rahmen von Führungen wurde
HEPP seit ihrer Einweihung im Oktober

2018 von 1200 Personen besucht.
Obwohl das Projekt HEPP im
kommenden Jahr endet, bleibt die Anlage
weiterhin bestehen. Sie soll u.a. als

Forschungsplattform für die Entwicklung

von Flüssigkraftstoffen erweitert
werden und Industrie- und
Forschungspartnern für die Erprobung
von Power-to-X-Technologien zur
Verfügung stehen. So kann sie ihren
Beitrag zur Realisierung der Energiewende

leisten.
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Une synthèse du méthane plus efficace
Power-to-methane à l'Institut de technologie énergétique de l'OST à Rapperswil

La conversion d'électricité en gaz (power-to-gas) est une
technologie qui peut être utilisée pour compenser les
différences saisonnières de la production d'électricité et pour
permettre un stockage d'énergie en grande quantité. Toutefois,

en raison des coûts d'investissement et d'exploitation
élevés, cette technologie n'est aujourd'hui économiquement

viable que pour un nombre restreint d'applications. À
la Haute école spécialisée de la Suisse orientale (OST) de

Rapperswil, de nouvelles approches sont étudiées afin de
rendre la technologie power-to-gas plus attrayante.

En 2017, le concept d'une nouvelle installation d'essai a été

développé à l'Institut de technologie énergétique (IET).
L'objectif: un processus de conversion d'électricité en méthane
mature et efficace, d'où le nom de la nouvelle installation:
« High Efficiency Power-to-Methane Pilot », ou HEPP.
L'efficacité de l'installation HEPP est augmentée en combinant
une électrolyse à haute température (à l'aide d'un Solid Oxide

Electrolyser, SOE) avec un réacteur de méthanisation cataly-
tique. La chaleur résiduelle de haute qualité issue de la
méthanisation est utilisée pour produire de la vapeur d'eau

pour le SOE. Les gains attendus en matière d'efficacité
énergétique sont de l'ordre de 15 à 25 points de pourcentage à

l'échelle industrielle (1 à 10 MW), soit une évolution de 50%
à environ 70 %. Ce n'est cependant pas facile, car pour réussir
à augmenter l'efficacité et à réduire les coûts, les différents
composants et la régulation doivent être dimensionnés plus
précisément, ce qui rend l'installation nettement plus
complexe. Du fait de l'utilisation de la chaleur résiduelle pour la
production de vapeur, le SOE et le réacteur de méthanisation
doivent toujours être exploités simultanément. Dans les
installations power-to-methane utilisant des électrolyseurs
conventionnels, la production d'hydrogène peut être tempo-
rellement découplée de la production de méthane, ce qui en
simplifie considérablement la conception. no
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BEISPIEL AUS DER SIMULATIONSPRAXIS

Gut konzipierte
Leistungsschalter,
sicherere elektrische
Systeme.
Wie lange dauert es, bis der Schlaganker den Luftspalt schliesst?
Wird der magnetische Leistungsschalter überhitzen? Und
wie werden sich Magnetfelder und Induktionsströme auf das

Design auswirken? Das sind wichtige Fragen, die man sich bei
der Entwicklung von magnetischen Leistungsschaltern stellen
muss. Elektromagnetische Simulation kann Ihnen helfen, die
Antworten dafür zu finden.

erfahren sie hier mehr comsol.blog/magnetic-power-switch

1ICOMSOL
Die Software COMSOL Multiphysics® dient zur Simulation von
Konstruktionen, Geräten und Prozessen in allen Bereichen des

Ingenieurwesens, der Fertigung und der wissenschaftlichen Forschung.

SIEMENS

Universelles Schutzgerät
SIPROTEC 5 COMPACT - 7SX800

From Siemens | for the Future | for You

/
M

SIPROTEC 5 bietet eine ausführliche Produktpalette mit modularen
Elementen für jede Anwendung und Anforderung. Das neue
universelle Schutzgerät SIPROTEC 7SX800 besitzt die hohe

Entwicklungs- und Fertigungsqualität von Siemens, ist für
zukünftige Herausforderungen gerüstet und für Einsteiger und
Profis gleichermassen geeignet. Mit diesem effizienten
und kompakten Gerät schützen Sie Ihre Abzweige, Leitungen
und Motoren im Verteilnetz von Energieversorgern und Industrie.

Erweitern Sie Ihr Wissen an einem unserer Webinare.
Mehr Infos unter:
Siemens,ch/ea-webinare
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