STORE&GD

Methanisierung: Verfahrensvarianten und
Industrielle Perspektiven

Technologievergleich im industriellen

Jachin Gorre, IET

13. PtG Expertinnengesprache
13. Juni 2018, Rapperswil

Co-funded by 0 gchweizarlilche E.Iclg sssssssss haft
. onfédération suisse

the European Union Confederazione Svizzera

under grand agreement Confederaziun svizra

no. 691797




STORE&GD

STORE&GY

Innovative large-scale energy STORagE
technologies & Power-to-Gas concepts after
Optimisation



STORE&GD
Industrieller/ grosstechnischer Betrieb von PtG-Anlage

9 Qutput orientierter Betrieb Erlése durch die
— SNG zur Weiterverarbeitung > Nutzung von SNG in
unterschiedlichen

— SNG als Treib- und Brennstoff B
Markten

9 Input orientierter Betrieb

— Bereitstellung von Netzdienstleistungen Zusitzliche Erlose

— Verwertung von Nebenprodukten, wie Wasserstoff
oder Kohlenstoffdioxid

9 Politische Ziele
— Substitution von fossilen Treib- und Brennstoffen

— Erneuerbare Energien im internationalen Handel
weitraumig verflgbar

Anpassung der
Rahmenbedingungen

9 Stromspeicherung
— Zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch > Speicherpramie
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Unterschiede beil biol./chem. PtG Anlagen
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Technischer Vergleich

Anlage

Output

Biologische
Methanisierung

BioCatProject
Avedgre (DK)
Electrochaea

ca. 500 kW, + Biogas

STORE&G

Chemische
Methanisierung

Audi Anlage
Werlte (D)
Audi/ HZI ETOGAS

Ca. 3'000 KWgyq
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Technischer Vergleich* - Methanisierungsreaktor

Biologisch Chemisch

Abh&angig von der weiteren Nutzung
Betriebsdruck
- 6 — 10 barg

Produktionsrate 5—-15Y

. 3)
rnBCH4 /(msReaktor h) b|S 33 mogllch 2) 100 bIS 1000

* Alle nachfolgenden Angaben von Gasvolumina beziehen sich auf Standardbedingungen (Standarddruck p, = 101 325 Pa ; Standardtemperatur T, = 273,15 K)

Quellen:
1) Eigene Berechnungen
2) EBA / GIE /| ERGaR Power-to-Methane Joint Workshop; 6.9.2017; Doris Hafenbradl; Electrochaea

3) Eigene Berechnungen
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Technischer Vergleich - Anfahrkurven

Chemisch: Biologisch:

Anfahrkurve Methanisierung am 27.04.2015 23:37
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Quellen:

Links: WOMBAT, "Wirkungsgrad-Optimierung von Methanisierungs- und Biogasanlagen-Technologie im Rahmen
eines EE-Speicherungs-Pilotprojekts«; Schlussbericht; Verbundprojekt; Projektzeitraum 01.07.2012-30.06.2016

Rechts: Prasentation Electrochaea, L. Lardon; BioCat - Power to Gas Technology by Biological Methanation; Integration to a resource treatment plant
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Technischer Vergleich — Lastbetrieb

9 Biologische Methanisierung (0 - ~67 m3/h H, > 0 - ~34 % Last)
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Quelle: EBA / GIE / ERGaR Power-to-Methane Joint Workshop; 6.9.2017; Doris Hafenbradl; Electrochaea
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Technischer Vergleich — Lastbetrieb

9 Chemische Methanisierung

Lastwechsel Methanisierung am 24.04.2015 00:42 9 Lastwechsel:
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Quelle:

WOMBAT, "Wirkungsgrad-Optimierung von Methanisierungs- und Biogasanlagen-Technologie im Rahmen eines
EE-Speicherungs-Pilotprojekts«; Schlussbericht; Verbundprojekt; Projektzeitraum 01.07.2012-30.06.2016
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Technischer Vergleich - Dauerbetrieb

0OD: 50 | pH: 7.5 | Mixing energy: 1.2 kW/m?>culture | Pressure: 9 bar | Flows: H2: 67 Nm¥h & Biogas: 42 Nm%h

9 Biologische Methanisierung ¥ i

— > 100 him Lastbetrieb (ca. 34 %) £
g 60 * CH4 % (HMN)
— 500 h Betrieb mit einer Verfiigbarkeit £ i
von > 98 % g » - H25 ppm (HMIN)
- Konstante Gasqualitat o om o» o o6 omowm o om % ow
s
Methane mole % Min. 97 97
Max.2 2
9 Chemische Methanisierung 2 a6 i —aces —i —iz —n3 o2
100 ;1000 3"
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Quelle: f_ 30 300 ©
1) EBA / GIE / ERGaR Power-to-Methane Joint Workshop; 6.9.2017; Doris Hafenbradl; :.E' 20 1 200
Electrochaea © 4 - 100
2) WOMBAT, "Wirkungsgrad-Optimierung von Methanisierungs- und Biogasanlagen- 0 .: — Z, \/ﬁ”—w]ﬁ 0
Technologie im Rahmen eines EE-Speicherungs-Pilotprojekts«; Schlussbericht; 0 200 400 600 800

Verbundprojekt; Projektzeitraum 01.07.2012-30.06.2016 Zyklenanzahl
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Technischer Vergleich - Betriebsverhalten

Biologisch Chemisch
Anfahren (CH4 = 90 Vol.-%)
Cold Standby Ca.15h 5 — 6h (max. 50K/h)
Hot Standby 0 - 45 min <10 min
Keine Spulung Spulung mit Wasserstoff
Start/Stop notwendig sinnvoll

Druck halten Druck halten

Dauerbetrieb Teillast- als auch Volllastbetrieb moglich
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Unterschiede beil biol./chem. PtG Anlagen
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Technischer Vergleich - Balance of Plant

Biologisch Chemisch
Temperatur
Reaktoraustritt (RA) 35-65°C 240 - 280 °C
Hot-Spot Isotherm bis zu 700°C
Abwarme Reaktor max. 60 °C 240-300 °C
Abwarme <40 °C ~80-90 °C

Produktgaskthlung
Mikroorganismen

Zusatze Nahrst_offlosung Nickelkatalysator
Anti-foam
pH Stabilisator
Salz- und Nickel
AbW&SSEf nah rstoffreich (unterhalb des Grenzwerts)

(unterhalb der Grenzwerte)
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Technischer Vergleich - Gasaufbereitung

Biologisch Chemisch
Schwefelabscheidung - Notwendig
CH4 Abscheidung - ]
S
g H2S < 3 ppm Notwendig -
o
7))
=
'jJJ - Taupunkt < -8°C Trocknung Trocknung
G
E CH4 > 96 Vol.-% Membran Membran
c
-
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Die Zukunft von Power-to-Gas in Europa
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Quelle: DNV GL,; Breakfast event; Power-to-gas — economic value and technological developments; 06.06.2018; https://bit.ly/2JL0yZz; Zugriff: 12.06.2018



https://bit.ly/2JL0yZz

STORE&GD
CAPEX - Methanisierung
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9 Keine Unterscheidung zwischen biologischer und chemischer Methanisierung

Quellen:
dena Leitstudie — Integrierte Energiewende (2018)

STORE&GO calculated specific investment costs based on PtG-potential in Europe (2018)
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Einfluss auf die SNG Erzeugungskosten

0,30€
\ ~ Invest 50%, eta +10%
0,25€ \ T Invest 50%
——— Invest 100%
c
[
g 0,20€ ~Invest 100%, eta +10%
=
X cm—
& E . Abgaben und Steuern
3~
& W “wErdgaspreis
[}
E 0,10€ - Biogaspreis
o0
—— Annahmen
) - Investition 1.000 €/kW
- Nutzungsdauer 10 Jahre
e | ' | . - Wirkungsgrad 60%
- Strompreis 35 €/ MWh
0 2000 4000 6000 s - Abgaben und Steuern
Stunden 90 €/MWh

Quelle: FVEE - Innovationen fiir die Energiewende (Themen 2017)
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Synergien industrieller Prozesse und PtM

Biologisch Chemisch
Anaerobe Vergarung Warmebedarf < 50°C
Biogasanlagen, «Biologie» bekannt -
Abwasserreinigungsanlage Geschultes Personal
Aminwasche - Warmebedarf bis 160°C

Cl0, HloSBIEIC g S CEl Warmebedarf bis 100°C

Luft D
Fernwarmenetz 4. Generation 3. Generation
(30 - 70°C) (< 100°C)
KVA - Synergie zw. CO, und
Abwéarme der
Zement - Methanisierung
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Geplantes Industrieprojekt in der Schweliz

Eckwerte des Limeco Hybridkraftwerks

El. Leistung Elektrolyse in kW 2’000
Strombezug aus KVA in GWh/a 14-16
Input Klargas in m3 2 Mio.
Output Methangas in GWh/a 18-21
CO, Reduktion in Tonnen 3’600 bis 4’100

9 Synergie aus KVA (Strom) und ARA (CO,-Quelle)
9 Betriebsstunden in h/a: 77000 — 8’000

9 Technologie: biologische Methanisierung

Quelle: Homepage Swisspower, Factsheet Limeco, Zugriff 06.06.2018
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Take home messages

Fur politische Fur wissenschaftliche
Expertinnen Expertinnen

der Strombezug von

PtX Anlagen im MW- Abgaben und Steuern technologieoffen geforscht
Bereich sind wirtschaftlich, befreit ist oder wird. Man kann
wenn Marktanreize fur SNG voneinander lernen.

geschaffen sind

Keine PtM Technologie ist besser oder schlechter!
Die Rahmenbedingungen (Warmesenke, CO,-Quelle,
Personal) mussen passen.

Biologisch oder
chemisch?
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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Back Up
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Warum braucht es Stromspeicher?

9 Anteil der EE wachst A [ Peak variability 2050
mit schwankenden 15 | B Peak variability 2015

Erzeugungsmustern High RES scenario

10 Low RES scenario

9 Starke
Schwankungen im
Wochen-/
Monatsbereich
(«Dunkelflaute»)

Power (GW)

) Hoher Bedarf an Hour Day WGEI( Month Year

Flexibilitat im Time scale
Energiesystem

Quelle: DNV GL,; Breakfast event; Power-to-gas — economic value and technological developments; 06.06.2018; https://bit.ly/2JL.0yZz; Zugriff: 12.06.2018



https://bit.ly/2JL0yZz

STORE&GD
Verbrauch an Erdgas in der Schweiz

GWh*
(1GWh=3,6TJ)
2015 2016
Stadtgaserzeugung
aus Propan/Butan - -
Biogaseinspeisung ins
Erdgasnetz 236 277
Einfuhr Erdgas 33172 34'849
Total 33'408 35'126
Abziiglich:
Verbrauch von Erdgas
fur Fernwérme und
Elektrizitatserzeugung 1'928 2'453
Netzverluste und
Eigenverbrauch der
Gaswerke 108 110
Quelle: BFE - Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2016 nach
Endverbrauch 31'372 32'563 Verwendungszwecken, Okt. 2017
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9 Industriesektor: Entwicklung des Endenergieverbrauchs 2000 bis 2015 nach
Verwendungszwecken, in PJ

Verwendungszweck 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | A'00-"15
Raumwarme 239 230 16.7 18.1 191 134 154 -35.6%
Warmwasser 3.0 3.9 28 3.1 32 2.3 26 -14 1%
Prozesswarme 87.2 90.6 88.8 87.0 87.5 86.9 84.9 -2.6%
Beleuchtung 53 6.2 6.2 59 57 6.0 6.0 +12.0%
Klima, Laftung, HT 1.2 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0 1.0 -12.3%
&K, Unterhaltung 06 08 0.8 0.8 07 0.8 0.8 +32.0%
Antriebe, Prozesse 390 395 395 392 393 393 385 -1.3%
sonstige 6.2 6.7 6.7 6.7 7.1 7.1 7.0 +12.3%
Total . 166.4 171.8 162.6 161.8 163.7 156.7 156.0 -6.2%
Endenergieverbrauch

HT: Haustechnik, I&K: Information und Kommunikation Quelle: Prognos 2016

Quelle: BFE - Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2016 nach Verwendungszwecken, Okt. 2017
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9 Industriesektor: Entwicklung des Brennstoffverbrauchs (inkl. Fern-, Umwelt- und
Solarwarme) nach Verwendungszwecken, in PJ

Verwendungszweck 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 | A'00-"15
Raumwarme 238 227 16.5 17.9 18.8 13.3 152 -36.2%
Warmwasser 3.0 39 28 3.0 3.2 2.2 26 -14.4%
Prozesswarme 64.5 68.2 66.0 64.6 64.7 63.6 62.1 -3.8%
Antriebe, Prozesse 2.6 14 14 1.4 1.5 1.5 1.5 -44 2%
sonstige 6.2 6.7 6.7 6.7 7.1 71 7.0 +12.3%
E?\La;nergieverbrauch 100.1 103.0 93.3 93.6 95.3 87.6 88.2 -11.9%

Quelle: Prognos 2016

Quelle: BFE - Analyse des schweizerischen Energieverbrauchs 2000 - 2016 nach Verwendungszwecken, Okt. 2017



Zusammensetzung Strompreis CH

Tarife des Jahres:
Gemeinde:

Metzbetreiber:

Verbrauchskategorie:
Produkt:
Netznutzung:

Energie:

Abgaben an das Gemeinwesen:

Forderabgaben (KEV):

Total:

Grundlage
2018
Rapperswil-Jona

Elektrizitdtswerk
Jona- Rapperswil AG

c7
standardprodukt
3,77

4,20

Vergleich
2018
Bern

Energie Wasser
Bern ewb

c7

Gilnstigstes Produkt
2,74

177

1.40

STORE&G

+/-

+37.59 %
-45,95 %
-100,00 %
0.00 %

27,73 %

Quelle: Eidgendssische Elektrizitatskommission EICom
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Vergleich Strompreis CH

Ihr Tarif im schweizerischen Vergleich: Kategorie C7, Totalpreis fiir das Jahr 2018
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4 Tiefster Preis im Kanton @ |hr Strompreis (Total preis)
* Hachster Preis im Kanton

Quelle: Eidgendssische Elektrizitatskommission EICom
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Technischer Vergleich — Lastbetrieb

100 "FL—*— A | N 100 — +3%/min
— — — 0,
Z 5 | 20 70 — 100 %
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Quelle:

Schildhauer, Tilman J.; Biollaz, Serge M.; Synthetic natural gas from coal, dry biomass, and power-to-gas applications
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Standortfaktoren Power to Gas

Industrieanlage/Raffinerie

H,-Tankstelle

o
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CAPEX - Elektrolyse
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Quellen:

dena Leitstudie — Integrierte Energiewende (2018)

Energy Brainpool: Auf dem Weg in die Wettbewerbsfahigkeit: Elektrolysegase erneuerbaren Ursprungs (2018)
STORE&GO calculated specific investment costs based on PtG-potential in Europe (2018)
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Biogaspreis - Regio Energie Solothurn

Produkte Erdgaspreis Leistungspreis Grundpreis pro Zihler

erdgas @ Warme 5.50 Rp./kWh I:'ln?r?dﬁlg kE‘L;." i:(rl.'\;ﬂg; ¢ 66.00 Fr./Jahr

erdgas % Hushalt 9.20 Rp./kWh 0.00 Fr. / Jahr 66.00 Fr. / Jahr

erdgas % pygzess 9.20 Rp./kWh 0.00 Fr./Jahr 66.00 Fr. / Jahr

erdgas @ Business 3.85 Rp./kWh 33.30 Fr. /kW/Jahr Individuell nach Zahlertyp

erdgas & gysiness duo 3.85 Rp./kWh 12.50 Fr./kW /Jahr Individuell nach Zahlertyp
Biogas-Preise

Ihnen stehen folgende Biogas- 5 % biogas @& 20% biogas & 100 % biogas =
produkte als Aufpreismodelle

zur Verfigung:

Aufpreis 0.5 Rp,/kWh Aufpreis 2.0 Rp./kWh Aufpreis 10.0 Rp/kWh

Quelle: Homepage Regio Energie Solothurn; hitps://www.regioenergie.ch/fileadmin/regioenergie/Erdgas/RZ- RES Preisblatt Erdgas Januar 2018.pdf ; Zugriff 12.06.2018



https://www.regioenergie.ch/fileadmin/regioenergie/Erdgas/RZ-_RES_Preisblatt_Erdgas_Januar_2018.pdf

STORE&GD
Biogaspreis — Energie Zurichsee Linth

Fiar die Versorgungsgebiete in den Kantonen St. Gallen, Schwyz und Glarus
Giltig per 1. Januar 2018

ErdgasPlus
(Erdgas 95%
+ Biogas 5%)
Grundpreis Leistungspreis
Stufe| Verbrauch® kWh pro Monat pro Jahr und kW Konsumpreise* Rp. / kWh
in CHF * in CHF
14.00
Einstoff Zweistoff**
v 0 - 10000 25.00 9.00 4.50 7.50
,g 2 10'001 - 100000 50.00 9.00 4.50 7.40
= 3 100001 - 500000 100.00 9.00 4.50 7.30
% 0 - 10000 25.00 18.00 7.00
‘E 2 10'001 - 100000 50.00 18.00 6.90
= 3 100001 - 500000 100.00 18.00 6.80
® Durchschnitt im Monat der Ableseperiode.
*E Zweistoffkunden = umstellbar zwischen Erdgas- und Heizdibetrieb = 200 kW (Basis: Vertragliche Regefung)
FhE Flex = Alternative Energieerzeugung = 50% flr Basisabdeckung (ErdgasPlus wird zur Spitzendeckung eingesetzt)

Quelle: Homepage Energie Zirichsee Linth; https://www.ezl.ch/images/Produkte/Preise/Preisliste 01.2018.pdf ; Zugriff 12.06.2018



https://www.ezl.ch/images/Produkte/Preise/Preisliste_01.2018.pdf

STORE&GD
Erdgaspreis — Erdgastankstelle (EZL, Amag Jona)

© 2.15 CHF/kg -> ~0.14 CHF/kWh

Quelle: IET und Energie Zurichsee Linth; mindliche Abfrage 12.06.2018
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The Role of Power-to-Gas for Our Future Energy Supply

Power network | 2\ | Gas network
H,O CO
< PtG 1 g
. » methanation
q
coal \_ ) natural gas
nuclear biogas
RES SNG
mobility

industry

power plants

CHP

Heat distribution

gas pipeline by SASOL, CC BY-SA 2.0



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/SASOL_Gas_Pipeline_-_Temane_-_Mozambique.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/59/SASOL_Gas_Pipeline_-_Temane_-_Mozambique.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8f/2012_strommasten_110_220_380kV_himberg.jpg/1280px-2012_strommasten_110_220_380kV_himberg.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8f/2012_strommasten_110_220_380kV_himberg.jpg/1280px-2012_strommasten_110_220_380kV_himberg.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:SASOL_Gas_Pipeline_-_Temane_-_Mozambique.jpg
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

STORE&GD
Key - Advantages

o Storing surplus of renewable energy

> Creating a flexible energy system

> Connectivity through PtG (Sector coupling)

9 Usage of the already existing gas infrastructure
> Versatile usage of gas

> Balancing and backing up the electricity grid



