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Hw» Power-to-Gas (PtG) Schema

Methanisierung besonders im Sommer notig
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(=)= Kohlenstottquellen fiir Power-to-Gas/CH,
Nicht alle Verfahren sind fir jede C-Quelle geeignet

Grungut, (industrielle) trockene Biomasse
Abwasserreinigung (Holz, Stroh etc.)

Industrielles
Abgas, Luft

Vergarung Vergasung

CO, Abtrennung Gasreinigung

v
Methanisierung BHKW

CELEIN L — H,0 , (CO,)

H,-Membran

H, von
Elektrolyse

Power-to-Gas

H,, CH,, (CO,)
Methan (CH,)
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[<=1» Technologien Methanisierung

Methanisierung J

! !

Katalytisch J Biologisch J
Festbett J Wirbelschicht J
gas outlet
T particle
cooling agent: E 3 cooling ; ; filter
molten salt---» agent: /
catalyst thermq'_qil:
E o -2
) gas
§ 'm“ [l‘ outlet
N ﬁb:\ -l
i
i
9. 1|
§as inIetT gas inlet
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(== Katalysator bewegen: besserer Warmetransport

Steigende Gas-Geschwindigkeit
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Festbett Blasenbildende Stossen  Turbulentes
Picture adapted by: Visual Encylopedia

of Chemical Engineering, Wirb@ISChiCht Regime
University of Michigan (2018) Page 5
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Wie exotherme Methanisierung beherrschen?
Adiabates Festbett

- Kihlung in Festbetten ist begrenzt: lokal sehr starke Warmefreisetzung

-  Temperaturanstieg («run-away») fast nicht zu vermeiden

Warmefreisetzung
(proportional zu CO,
Umsatz)

14.06.2018, T.J. Schildhauer

A

~

Kiihlung ~ AT A, U

>
Tkihiung Temperatur
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[TJ» Wie exotherme Methanisierung beherrschen?
Adiabates Festbett

- Rezirkulations-Kihlung

- Serielle Anordnung mehrerer Reaktoren mit Zwischenkihlung

~
A N
Warmefreisetzung \\Thermodynamisches Gleichgewicht
(proportional zu CO, *\\
Umsatz) ‘\\
~
~
:\\
RN
~ 1 AHr
@ _
..................... Stabilitatsgrenze Katalysator
: >

Temperatur

14.06.2018, T.J. Schildhauer Page 7
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[F={J=» Beispiele fur Anlagen mit adiabaten Festbetten
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[(HJ» Wie exotherme Methanisierung beherrschen?
GekUhltes Festbett

- Starke Temperaturspitze nicht zu vermeiden

- Ab dort Reaktionsfortschritt im Gleichschritt mit Kiihlung

o

A S

M
Warmefreisetzung \xkjhermodynamisches Gleichgewicht
(proportional zu CO, N

Umsatz)

gas outlet

cooling agent: g
molten salt--- ->'I

~ 1 AHr

Stabilitatsgrenze Katalysator

“- : >
Ll Temperatur

gas inlet
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(= Power-to-Gas Anlagen mit CO, aus Biogas
Festbettmethanisierung in Werlte (D)

Festbettmethanisierung Pape

¢

Methanisierungsanlage

In der Methanisierungsanlage reagiert der
Wasserstoff mit Kohlendioxid. Ergebnis ist
synthetisches Methan - das Audi e-gas

Gaseinspeisung
Von hier aus gelangt das e-gas

tiber das offentliche Gasnetz an
CNG-Tankstellen

Regelbetrieb seit 2013,

Input: 6 MW,,, Output: 3 MWg\¢

el
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Katalytische Wirbelschicht oder Blasensaule

- Katalysatorbewegung verteilt Warme im ganzen Reaktor

- Deutlich bessere Kiihlung durch héheres U und vergrdsserte A,

- Anpassung von Druck und Flussrate erlaubt (dynamische) Lastwechsel

Warmefreisetzung

(proportional zu CO,
Umsatz)
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Tihiung Temperatur
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(== Entwicklungsschritte Wirbelschicht

Fur verschiedene Anwendung: Biogas, CO, und Holzgas

COSYMA
(TRL 4/5)
10 kW

GanyMeth
(TRL 6/7)
100-300 kW
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*I' : ‘rp%-— i .

__mn
-
-

» A

)

U\

PDU BioSNG
(TRL 7/8)
0.5-1 MW
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=({}» Demonstration Direkte Methanisierung Biogas
Wirbelschichtmethanisierung, Ziirich Werdholzli (CH)

Vergarwerk

a2 L ).
i

Klarwerk Gasometer Biogas-Aufbereitung

CO,+4H,=CH, +2H.0

l Power-to-Gas - CH, l ..
" __“l- ______ Methanisierung ______!_ ________ ] S p ure n/StO rStOﬁe
Tm3,/h
® Wasser

Demonstrationsanlage
«COSYMA» ® CO,

® Biomethan

« Demonstrationsanlage fir 2 Nm3/h reales Gas

« Katalytische Methanisierung im Wirbelschicht Reaktor

« Betrieb mit Einspeisung ins Netz

PAUL SCHERRER INSTITUT Schweizerische Eidgenossenschaft
erdgas @ 9 Confédération suisse

wHw energie360° “Hiias

Confederaziun svizra Seite 13
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(HJ» Demonstration Direkte Methanisierung Biogas
Wirbelschichtmethanisierung, Ziirich Werdholzli (CH)

v CH, 4 H, e CO
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« Demonstrationsanlage fir 2 Nm3/h reales Gas
w att Katalytische Methanisierung im Wirbelschicht Reaktor
Z

* 1’100 h Betrieb im Jahr 2017

PAUL SCHERRER INSTITUT Schweizerische Eidgenossensc haft
erdgas @ c Confédération suisse
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e{» Prozess Simulation

Wie Einspeisequalitat erreichen (>96% CH,, <2% H,) ?

Evaluation der Prozesse:
 Wird geforderte Erdgasnetzqualitat von Biomethan erreicht?
 Was sind die optimale Betriebsbedingungen?
* Wo liegen die Hauptkosten?

Festb_ett Festbett Trock-
Methanisierung Meth. nung

erbelgthcht Membran
Methanisierung

CO, + 4H, & CH, + 2H,0
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Jw» Resultate: Wirkungsgrade (Brennwert/HHV-Basis)

Ahnlich firr alle katalytischen Prozesse (hier: WS & Membran)

Elektrolyse: 1655 kW Strom

H20: 5 limin

fr’/ Gas Composition
| Recycle Flow:

Methane: 66.5 vol%
Hydrogen: 26.7 vol%
co2: 6.11vol%

\
.

Electricity: 32 KW

’

Compres:
to 9 bar

Biogas:
CH,: 1217 kW

[ TH
02:1.80.0Nm3!h Annahme nel_)Hz = 77 %’ Rest Abwarme ::‘:TT':\;[W
:te;;%M ) [ H20 Nm3ih]

B Electricity kW]
B C02 [Nm3ih)
Wasserstoff: 1274 kW p——

H20:3.0 imin

A\

H2 87 kW
Methane: 681 kW

C02:6.0Nm3/h

Mumeth = 78 %

Methanisierung

Electricity: 9 kW
02 6.5 Nm3/h C02:6.5 Nm3h
C02:95.6Nm3Mh 02 85.6Nm3h : 954 02 6.5 Nm3fh €02 6.5 Nm3h
‘_ —— S
=
H2: 1361 KW H2: 1361 ki o H2: 101 KV H2: 101 kv b TR

Methane: 2882 kW

Methane: 1898 kW Methane: 1898 kW Heat: 209 kW

H2: 87 kW
Methane: 1898 kW Heat: 62 kW Heat: 109 kW
Heat: 35 kW

Methane: 2882 kW Methane: 2882 kW Methane: 2882 kW
Heat: 9 kW

sor Gas Heating ompressor Condens

Kondensator “:%. Membran

Heat: 170 kW

Steam: 45 Nm3th
Heat: 27 kW

Heat: 47 kW

Heat: 209 kW Heat: 9 KW

_ Heatzoww S

K - o ) Biomethan:
e Net—>meth = 99 %| CH,: 2201 kW
Heat 150 kW Heat 155 kW HZ: 14 kW

at370°C at172°C

0.6 Umin

Evaporator

Concentrations:

: . CH,: 97.5vol-%

Einsetzbare Prozesswarme: 18 % 0 5 vol%
2-

CO,: 0.5vol-%
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(== Kostenschatzung (Zuschlagsfaktoren-Methode)

[ | Electrolysis [l Main Reactor [ Biogas Compressor
Upgrading [ Supporting Modules [ Condensers
O+M == total (CAPEX+OPEX)
1400 - - o
1200 —
[ ]CAPEX
I OPEX ﬁ% 1000 _
| Raw Biogas Costs =~
L
% 800 -
o
c _— -
= E S
>
 CAPEX und OPEX werden von Elektolyse- i 600+ .
. . <C
kosten dominiert O
. . . . 400 — _
 Verfahren mit Wirbelschicht sind etwas
glinstiger als solche mit Festbett
200 — -
* Unterschiede CAPEX sind etwas kleiner | @
<C|0
als Fehler der Methode (*/- 20-25%) A (S I 5 5 5 6 S S
L & L S L & &
& <<‘3"® N & € (3"@ >
BFB... Wirbelschicht FB... Festbett Mem... Membran T K X < Seite 17
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Temperaturniveau
Warmerilckgewinnung

Gas-Aufbereitung notig fur <2% H, ?

Tief-Entschwefelung notig?

Reaktorgrosse (hoher Durchsatz)

Olefine und Aromaten im Feed (C,H,,
C¢H¢): Komplexitat Gasreinigung

Technischer Reifegrad (TRL)

Demo- oder kommerzielle Anlage

Gekiihltes

Festbett (Hitachi

Zosen Inova)

<+

ja

<<1 ppm vor
Reaktor

<+

8

Werlte (3 MWqy¢)

Blasenbildende

Wirbelschicht
(PSI/TKE)

+

ja

<< 1 ppm vor
Reaktor

++

+

6-7

GanyMeth (200 kWqy)
Gussing (1 MWq,¢)

Technologie-Vergleich Methanisierung

Biologisch
(electrochaea,
Microbenergy)

Je nach Durchsatz

< 3ppm nach
Reaktor

7,18]

BioCat (500 kW¢y)
[Solothurn, Dietikon]

Seite 18
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[HJ» Wir schaffen Wissen — heute fiir morgen

My thanks go to

P. Dietiker, A. Kunz (e360°)

S. Biollaz, P. Jansohn (PSI)

* ESI-Team

» BfE, FoGa, CCEM, Empa,
Biosweet/Innosuisse

* Whole TCP group:

— Construction team

— Operation team

— Scientific team
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= Power-to-Gas (PtG) Schema

Besonders im Sommer notig

D 4 e ) & L«

Wind Lvhv:_:sfjr Sonne H20 Anwendung
AN
Gas-Netz
| —)

\

Speicherung

CO, +4H, & CH, +2 H,0
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