In der zukiinftigen, erneuerbaren Energieversorgung stabilisieren Power-to-Gas und Power-to-X
das Stromnetz, speichern Energie und erzeugen erneuerbares Gas und weitere Energietrager. In
Rapperswil hat das IET Institut fiir Energietechnik eine Forschungsplattform aufgebaut, in der
zusammen mit Partnern neue Technologien und Systeme entwickelt werden. Es konnten bereits
wichtige Beitrdge fiir die Etablierung von Power-to-Gas in der Schweiz erarbeitet werden.
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RESUME

PLATEFORME DE RECHERCHE POUR LE POWER-TO-X - HEPP

Le Power-to-Gas (PtG) remplit, avec d’autres technologies, trois
fonctions dans l'approvisionnement énergétique futur: Stockage
de I'’énergie pendant des semaines, voire des mois; stabilisation du
réseau électrique; mise a disposition d’énergie renouvelable pour
les utilisations d’hydrogene et de méthane. L'Institut de technique
énergétique (IET) de 'OST - Haute école spécialisée de Suisse
orientale - a mis en place a Rapperswil, en collaboration avec
de nombreux partenaires, une plate-forme de recherche pour les
technologies Power-to-X, inclus PtG. Lobjectif principal du projet
de recherche HEPP est d’augmenter I'efficacité du processus power-
to-méthane de 20 points de pourcentage. Cet objectif sera atteint
en collaboration avec le Group of Energy Materials (GEM) de I'EPFL,
qui a construit un systéme d’électrolyse a haute température.
Ensemble, les équipes du GEM et de I'lET intégrent ce systeme dans
la plateforme de recherche et souhaitent démontrer de maniére
expérimentale le gain d’efficacité. Une technologie de membrane
a été développée avec la société Apex AG pour le traitement des
gaz dans les installations power-to-méthane. Un développement
avec la société Mems AG a permis de mettre au point des capteurs
qui, comparés aux chromatographes en phase gazeuse, mesurent
la composition du gaz de maniére plus économique et plus rapide
et fournissent des signaux pour la régulation des installations PtG.

EINLEITUNG

Im aktuellen Energiesystem der Schweiz sind 25% der Endenergie
Elektrizitat und 60% chemische Energietrager (Benzin, Diesel,
Kerosin, Heizol, Methan). Holz, Kohle, Industrieabfille, Fern-
warme und Sonne decken die restlichen 15% der Endenergie [1].
Von den chemischen Energietragern sind heute nur wenige Pro-
zent erneuerbar [2, 3]. Im zukiinftigen, nachhaltigen Energie-
system der Schweiz wird die Bedeutung von Elektrizitdt zu-
nehmen (Warmepumpen, Elektromobilitdt), die chemischen
Energietrager werden weitgehend erneuerbar sein und weiter-
hin einen substanziellen Teil der Endenergie ausmachen [4]:
Gemadss Energieperspektiven 2050+ des Bundes werden im
Szenario «Zero Base» im Jahr 2050 45% des Endenergiebedarfs
durch chemische Energietrdger - vor allem Wasserstoff - ge-
deckt. Sie sind zu ca. 95% erneuerbar [4]. Power-to-Gas (PtG),
Sektorkopplung und die bestehende Gasinfrastruktur werden
dabei eine wichtige Rolle tibernehmen [5].

Power-to-Gas-Anlagen verwenden {iiberschiissigen, erneuer-
baren Strom. Auch wenn der Begriff «Uberschussstromy
nicht eindeutig definiert ist, produziert die Schweiz in den
Monaten Mai, Juni, Juli und August mehr Strom, als sie ver-
braucht [6]. Weil dann auch im umliegenden Europa wegen der
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Fig. 1 Forschungsplattform fiir Power-to-X in Rapperswil.

Photovoltaikanlagen viel erneuerbarer
Strom angeboten wird, muss Schweizer
«Uberschussstrom» im Sommer zu
einem tiefen Preis exportiert werden.
Alternativ konnten Power-to-Gas-An-
lagen mit diesem Strom, der dann
definitiv nicht mehr «iiberschiissig»
wére, in einem Elektrolyseur Wasser-
stoff (H,) produzieren (Power-to-Hydro-
gen). Wasserstoff kann direkt genutzt
werden oder in einem zusitzlichen Re-
aktor zusammen mit Kohlendioxid (CO,)
in Methan (CH,) umgewandelt werden
(Power-to-Methane). Auf diese Weise
koppelt Power-to-Gas die Sektoren
«Stromy, «Transport und Mobilitdty und
«Warme und Kaélte» und ist eine von
mehreren Moglichkeiten, die saisonal
schwankende Verfiigbarkeit erneuer-
barer Energiequellen auszugleichen [7].

H2 ODER MEHTAN: VOR- UND NACHTEILE

Anders als bei Power-to-Hydrogen,
sind bei Power-to-Methane CO,-Quellen
zu erschliessen, z.B. Rauchgase von
Zementwerken oder von Kehrichtver-
brennungsanlagen, Rohbiogas aus der
Abwasserreinigung und aus Biogas-
anlagen oder CO, aus der Atmosphére.
Zudem fallen bei Power-to-Methane zu-
sdtzliche Verluste in Form von Wéarme an.
Im Vergleich zu Wasserstoff hat Methan
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Fig. 2 Partnerschaften der Power-to-X-Forschungsplattform in Rapperswil.

zwei Vorteile: Es kann giinstiger und in
grosseren Mengen gespeichert werden
[7], und fiir die Verteilung und Nutzung
steht die vorhandene Gasinfrastruktur
zur Verfligung. In der Schweiz umfasst
die Infrastruktur 20000km Erdgas-
leitungen [2, 8], verfiigt iiber ca. 1,5TWh
Speicherkapazitit [9] und zéhlt 150 CNG-
sowie aktuell drei LNG-Tankstellen [10, 11].

SEIT 2013 PtG-FORSCHUNG AN DER 0ST
Das IET Institut fiir Energietechnik
der OST Ostschweizer Fachhochschule

beschaftigt sich seit 2013 mit Power-
to-Gas und hat zwischen Januar 2014
und Dezember 2017 die erste Power-to-
Methane-Forschungsanlage der Schweiz
betrieben [12]. Aufbauend auf den Er-
kenntnissen aus diesem Projekt wurde
eine neue Anlage konzipiert und im
Rahmen zahlreicher Partnerschaften
aus der Energieversorgung, der Wirt-
schaft und der Akademie sowie mit
Unterstiitzung verschiedener Forder-
organisationen zur Forschungsplattform
ausgebaut (Fig. I und 2).



FORSCHUNGSPLATTFORM

Das IET Institut fiir Energietechnik ver-
folgt mit der Forschungsplattform zwei
Ziele:

- Weiterentwicklung von neuen Power-
to-X-Technologien in einer realen Um-
gebung und Wissenstransfer in die
Wirtschaft

- Offentlichkeitsarbeit und Demonstra-
tion der Power-to-X-Technologie von der
Produktion tiber die Verteilung bis zur
Verwendung

Figur 3 zeigt das grobe Layout der Platt-
form. Sie ist mit den beiden grossen
Energieinfrastrukturen - dem Strom-
netz und dem Gasnetz - verbunden. Die
Weiterentwicklung von neuen Techno-
logien findet im Zentrum der Forschungs-
plattform statt. In Figur 3 sind eine Kon-
ventionelle Elektrolyse und parallel
dazu eine Hochtemperatur-Elektrolyse
dargestellt. Wasserstoff aus den Elektro-
lysen wird mit CO, oder mit Rohbio-
gas gemischt, das aus ca. 40% CO, und
60% CH, besteht. Das Gasgemisch wird
wahlweise zu einem der Reaktoren fiir
die Methanisierung geleitet, in denen
neue Katalysatoren und neue System-
einbindungen entwickelt werden. Um
ein reales Umfeld zu gewédhrleisten
und sie fiir Demonstrationszwecke zu
nutzen, verfiigt die Plattform zusétzlich
zu den Anschliissen an die Energienetze
iber eine PV-Anlage, eine Kleinwind-
anlage, eine CO,-Abscheidung aus der
Atmosphédre und eine CNG-Tankstelle,
die 100% erneuerbares Gas liefert [13].

w—p Elektrizitat

Wasserstoff Hy = Warme

In diesem Artikel wird aufgezeigt, wie
die Effizienz von Power-to-Methane ge-
steigert werden kann. Zudem werden
einige Beispiele aus zahlreichen
Untersuchungen Plattform
ndher erklart. Auf die nachfolgenden
Komponenten wird im Artikel nicht
weiter eingegangen:

in der

CNG-Klein-Tankstelle

- Lieferant und Finanzierung: Apex AG

- Kompressoren: zwei Fuelmaker FM4

- Speichertanks: 12 x 75 Liter bei
max. 200 barg

- halboffentlich mit Batchsystem

- Gaslieferant/Finanzierung Unterhalt:
Energie Ziirichsee Linth AG

C0,-Abscheidung

- Hersteller: Climeworks AG

- Typ: CW4104, Abscheidung von
6,6 kg CO,/Tag

- Finanzierung: Audi AG

Neue Methanisierungstechnologien
Sorptionsbasierte Methanisierung und
SmartCat - ein Katalysator, der bei
Schaden durch Schwefelverbindungen
repariert werden kann - werden in einem
separaten Artikel in dieser Ausgabe be-
handelt (s. Artikel Hecht & Heel, S. 36).

POWER-TO-METHANE

Die Forschungsplattform enthdlt die
Komponenten einer konventionellen
Power-to-Methane-Anlage bestehend
aus den beiden Schritten Elektrolyse und
Methanisierung:
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Fig. 3 Layout der Forschungsplattform Power-to-Gas in Rapperswil. Die Messstellen MS2, MS3, MS4, MS5
und MS6 sind in Tabelle 2 aufgelistet und werden im Kapitel «Gas-Sensoriky diskutiert.

ELEKTROLYSE
In der Elektrolyse wird fliissiges Wasser
H,0 in Wasserstoff H, und Sauerstoff O,
aufgespalten:

H,0~H, + %0,

Es gibt verschiedene Typen von Elektro-
lyseuren: alkalisch, Proton Exchange
Membrane (PEM) und Anion Exchange
Membrane (AEM). Mit ca. 1MW
elektrischer Leistung konnen im grossen
Massstab ca. 200 Nm®/h Wasserstoff H,
erzeugt werden [14-16] (spezifischer
Elektrizitatsverbrauch 5,0 kWh/Nm?),
was einer Effizienz beziiglich Brennwert
von ca. 70% entspricht.
Kenndaten des PEM-Elektrolyseurs der
Forschungsplattform in Rapperswil:
- Hersteller: Proton Onsite
- Typ: Hydrogen Generator Series 4
- nominale Wasserstoffproduktion
bei Volllast: 2Nm?/h
- spezifischer Elektrizitdtsverbrauch:
6,57 kWh/Nm?*
- Effizienz beziiglich Brennwert!: 53,9 %

METHANISIERUNG

In der Methanisierung reagiert der
Wasserstoff H, aus der Elektrolyse mit
CO.:

B
4H,+CO,~CH, +2H,0

Es gibt die beiden Technologien
chemische Methanisierung bei einer
Temperatur von ca. 280 °C mit Unter-
stiitzung eines Katalysators und die
biologische Methanisierung bei einer
Temperatur von ca. 50 °C mittels Mikro-
organismen (Archaeen). Bei einer voll-
standigen Umwandlung gemass der oben-
stehenden Reaktionsgleichung ergibt sich
ein Wirkungsgrad bezogen auf die Brenn-
werte? von 78%.

Die Plattform des IET verfiigt iiber eine
chemische Methanisierung in einem
vertikalen Rohrreaktor mit einer Gesamt-
lange von 1600 mm, der von oben nach
unten durchstromt wird. Der Reaktor

" Brennwert: HOYH2= 141,8MJ/kg = 39,4 kWh/kg,
Wirkungsgradﬂem/y s = (M, < H, ) / (el. Leistung)

2 Brennwerte: HOVW =55515M//kg = 15,4kWh/kg,
H,,, = 141,8M//kg = 39,4kWh/kg,

erkungsgradMetham‘sfemng = (mCH4 x Ha,CHd) / (mHZ X HO,HZ)



enthalt zwei Katalysatorschiittungen mit
einem Durchmesser von 37 mm und einer
Gesamtliange von zusammen 1370 mm,
die sich im Verhéltnis 1 zu 2 auf das
erste und zweite Bett verteilen. Es handelt
sich um einen Nickel-Katalysators der
Firma Hitachi Zosen Inova, der auf der
pordsen Oberflaiche von Zylindern mit
3mm Durchmesser und 3mm Lange
aufgebracht ist. Zwischen den Kata-
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Fig. 4 Energieflussdiagramm von Power-to-Methane im grossen Massstab mit konventioneller Elektrolyse. Elektr.
Leistung fiir Methanisierung und Balance of Plant beriicksichtigt. Die Angaben zu den chemische Ener-
giefliissen beziehen sich auf Brennwerte, Wérmefliisse referenziert auf 25 °C. Farbcodierung s. Fig. 3.

lysatorschiittungen befindet sich eine
inerte Schiittung, in der CO, zugefiihrt
werden kann. So kann die Reaktion
auf die beiden Katalysatorschiittungen
aufgeteilt werden. Eine Sonde mit zehn
Messpunkten erlaubt es, die Temperatur
auf der zentralen Achse des Reaktors
zu messen. Der Reaktormantel wird mit
Thermo-0l auf 250-280 °C gekiihlt. Der
Druck der Methanisierung ist einstellbar
zwischen 1 barg bis 10 barg.

Mit diesen Technologien lassen sich im
grossen Massstab ab 1 MW elektrischer
Leistung Power-to-Methane-Anlagen
bauen mit einem Wirkungsgrad bezogen
auf den Brennwert® von ca. 50% (ohne
Wiarmenutzung). Ein grobes Energie-
flussdiagramm einer solchen Anlage ist
in Figur 4 gezeigt.

Bei der Auslegung, beim Bau und der
Inbetriebnahme der Forschungsplatt-
form konnte zusammen mit den Projekt-
partnern und den Zulassungsbehorden
zahlreiche relevante Erfahrungen ge-
sammelt werden. Das Design des Re-
aktors fiir die Methanisierung hat sich be-
wahrt. In Experimenten wurden optimale
Betriebsparameter der Methanisierung
bestimmt. Es wurden Prozeduren fiir das
Aufstarten und das Abschalten sowie fiir
den Standby-Betrieb entwickelt, die auch
auf grosse Anlagen angewendet werden
konnen.

EFFIZIENZSTEIGERUNG DES
POWER-TO-METHANE-PROZESSES

Die Effizienz des Power-to-Methane-
Prozesses kann gesteigert werden, indem
anstelle einer konventionellen Elektro-
lyse eine Hochtemperatur-Elektrolyse
verwendet wird, die Wasserdampf H,0
in Sauerstoff O, und Wasserstoff H, auf-
spaltet. Kann der Wasserdampf mit der Ab-

bei 250 °C, kann ein deutlich grosserer
Wirkungsgrad erreicht werden. Er liegt
15 bis 20 Prozentpunkte {iber demjenigen
mit konventioneller Elektrolyse. Dies ist
im vereinfachten Energieflussbild in
Figur 5 gezeigt. Um die gleiche Menge
an Methan zu erzeugen, benotigt eine
Anlage mit Hochtemperatur-Elektrolyse
anstatt 1,1 MW elektrische Leistung nur
etwas mehr als 0,8 MW.

Die Hochtemperatur-Elektrolyse
wie die Brennstoffzelle ein elektro-
chemischer Prozess, der sich bei ca.
800 °C abspielt. Im Zentrum einer Hoch-
temperatur-Elektrolyse steht wie bei der
Brennstoffzelle ein Zellstapel, und zwar
aus Festoxidzellen. Deshalb spricht man
auch von Solid Oxide Electrolyser (SOE),
analog zur Solid Oxide Fuel Cell (SOFC).
Der zurzeit weltgrosste Hochtemperatur-
Elektrolyseur im Bau wird eine
elektrische Leistung von 2,4 MW haben
[17]. Konventionelle Elektrolyseure sind
technisch reifer und stossen aktuell
in Grossen von 100 MW elektrischer
Leistung vor. Es wird berichtet, dass
Hochtemperatur-Elektrolyseure im
grossen Massstab einen spezifischen
Elektrizitdtsverbrauch von 3,6 kWh/Nm?®
aufweisen, was bezogen auf den Brenn-
wert tiber 95% Effizienz' entspricht [18,
19]. Das Diagramm in Figur 5 wurde mit
einer konservativen Annahme fiir die
Effizienz der Hochtemperatur-Elektrolyse
von 90% bezogen auf den Brennwert' ge-
zeichnet.
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In den Projekten High Efficiency Power-to-
Methane Pilot (HEPP) und HotCat4Steam
wird die erhohte Effizienz experimentell
demonstriert. In der Forschungsplatt-
form in Rapperswil ist ein durch die
Ecole polytechnique fédérale de Lausanne
EPFL, Group of Energy Materials GEM,
Sion, unter der Leitung von Jan van Herle
entwickeltes Hochtemperatur-Elektro-
lysesystem eingebaut mit einer Kapazitat
zur Erzeugung von 2 Nm3/h Wasserstoff.
Der Zellstapel wurde durch Solid Power
GmbH hergestellt. Darum herum gibt es
ein System (Balance of Plant), das die
Zufuhr und das Wegfiihren der Medien,
ihre Vorwarmung, eine Rezirkulation,
eine Warmerilickgewinnung sowie alle
Systeme fiir Anfahren mit Vorheizung
und Herunterfahren sowie den Standby-
Betrieb im heissen und kalten Zustand ge-
wéhrleistet. Das Hochtemperatur-Elektro-
lysesystem hat ihre eigene Regelung und
Steuerung, die auch jederzeit den sicheren
Betrieb des Elektrolysesystems gewahr-
leistet und mit der Forschungsplattform
kommuniziert. Von diesem Elektrolyse-
system gibt es noch keine Messwerte
zur Effizienz. Gemass Literatur [20] hat
sie in diesem kleinen Massstab einen
spezifischen Elektrizitatsverbrauch von
4,2 kWh/Nm? und somit eine Effizienz be-
zogen auf den Brennwert! von 84 Prozent.
Das Warmemanagement ist als Kreis-
lauf von Thermo-0l realisiert, das seine
Wairme aus der Kiihlung des Mantels der
Methanisierung bei 250 °C bezieht. Der

Methani- RS

sierung

Verdampfer und Warmemanagement

Methan 50 Nm?/h

wérme des restlichen Prozesses erzeugt
werden, insbesondere mit derjenigen
aus der katalytischen Methanisierung

v

Fig. 5 Grobes Energieflussdiagramm von Hocheffizienz-Power-to-Methane mit Hochtemperatur-Elektrolyse,
Wérmemanagement und Verdampfer im grossen Massstab. Chemische Energieflisse bezogen auf

3 Wirkungsgrad,,,...o yename = (Meous * Hy o)/ (€1 Leistung) Brennwerte, Wérmefliisse referenziert auf 25 °C. Farbcodierung s. Fig. 3.



Dampf fiir die Hochtemperatur-Elektro-
lyse wird mit Warme aus dem Thermo-
Ol in einem Verdampfer erzeugt und
mit 240 °C der Hochtemperatur-Elektro-
lyse iibergeben. Um den empfindlichen
Stapel aus Festoxidzellen nicht zu be-
schadigen, darf der Druck des Wasser-
dampfs nur im Bereich von wenigen
Millibar schwanken. Mit den bis jetzt
erzeugten experimentellen Resultaten
aus dem Warmemanagement und dem
Verdampfer erscheint es realistisch,
dass eine Effizienzsteigerung von 20
Prozentpunkten im Verlauf des Jahres
2022 demonstriert werden kann. In
anderen Projekten [18, 21] wurde die
hohe Effizienz bis jetzt nur rechnerisch
nachgewiesen.

MEMBRANTECHNOLOGIE

Die Zusammensetzung des Gases direkt
nach dem Methanisierungsreaktor ist
in Tabelle 1 zusammen mit den An-
forderungen fiir uneingeschrankte Ein-
speisung ins Gasnetz gezeigt. Auch in
einem Betrieb mit optimierten Para-
metern (Druck, Temperatur und Auf-
teilung des CO, auf die beiden Kata-
lysatorschiittungen) werden diese
Anforderungen nicht erreicht. Deswegen
wird das Gas aufbereitet, indem es an
einer Membran der Firma Evonik Fibres
GmbH vorbeistromt, auf deren anderer
Seite ein tieferer Druck herrscht. Wasser-
stoff und Kohlendioxid gelangen leichter
auf die andere Seite der Membran als
Methan. So werden die Anteile von H,
und CO, im produzierten Gas reduziert.
Das Verhalten der Membran hangt ab von
Membranflache, Durchfluss, Driicken auf
beiden Seiten der Membran, Temperatur
und Gaszusammensetzung.

Das Know-how zum Einbau der Membran
in Biogasanlagen stammt von der Firma
Apex AG und konnte in einer Zusammen-
arbeit auf Power-to-Gas-Anlagen er-
weitert werden.

je nach Betrieb des

Austritt Methanisierung nach Reaktors

Kondensatabscheidung MS3
im optimierten Betrieb

Anforderungen an uneingeschrankt einspeisefidhiges Gas,
SVGW-Richtlinien [2, 23]

Austritt nach Membran MS4 bei Druckdifferenz von 7.6 bar

Bei der Membrantrennung existiert ein
Zielkonflikt: Einerseits sollte ein mog-
lichst grosser Anteil des Wasserstoffs
und Kohlendioxids fiir die Gasriick-
flihrung abgetrennt werden, ohne dabei
zu viel Methan abzufiihren. Eine hohere
Druckdifferenz iiber die Membran er-
moglicht ein hohe Abtrennrate von H,
und CO,, ldsst aber auch mehr CH, durch
die Membran. Zusatzlich ist wegen der
hoheren Druckdifferenz und wegen des
hoheren Massenstroms mehr Arbeit
fiir die Gasriickfiihrung notwendig. Es
hat sich bewahrt, die Methanisierung
mit einem leicht tiberstochiometrischen
Verhiltnis von H, zu CO, zu betreiben.
Gleichzeitig wird die Druckdifferenz
iber die Membran so eingestellt, dass im
Produktgas (Messstelle MS4 aus Fig. 3
und 7ab. 2) der Wasserstoffanteil den
maximal erlaubten Volumenanteil von
2,0% gerade erfiillt.

OPTIMIERTES ANFAHREN

Beim Starten der Methanisierung wird
diese zuerst mit reinem H, gespiilt. Nach-
her wird CO, dazugegeben, sodass die
exotherme Reaktion 4 H, + CO, » CH, +
2 H,0 beginnt. Um Hotspots im Reaktor
zu vermeiden, die den Katalysator be-
schadigen wiirden, wird die Dosierung
von CO2 kontinuierlich erhoht, bis das
stéchiometrische Verhdltnis von 4 mol H,
zu 1 mol CO, erreicht ist. Vor diesem
Zeitpunkt kann der Prozess nicht die
geforderte Gasqualitit aus Tabelle 1
liefern, sodass das Gas nicht eingespeist
werden darf. Es muss verworfen werden,
wird also bei Grossanlagen in einer
Fackel verbrannt. Die Gasriickfiihrung
kann dazu verwendet werden, beim Auf-
starten diese verworfene Gasmenge zu
minimieren. Das konnte in einem Ver-
such auf der Forschungsanlage gezeigt
werden.

Figur 6 zeigt die Auswertung dieses
Versuchs: Zunéchst stromt (ab der Zeit

Wasserstoff | Kohlendioxid Methan
H, co, CH,
6-32% 0,5-10% 64-88%
7.54% 3,66% 88,9%
max. 2% max. 4% min. 96%
1,96% 0,23 % 97,8%

Tab. 1 Volumenanteile des Gasgemischs (trocken) nach der Methanisierung (Zeile 1) im Vergleich mit den An-

forderungen an die uneingeschrénkte Einspeisung ins Gasnetz (Zeile 2). Diese kann mit der Membran-

aufbereitung erreicht werden (Zeile 3).

05:12) nur Wasserstoff an der Mess-
stelle MS2 in den Festbettreaktor
(Fig. 3). Nach 2 Minuten (ab 05:14) wird
CO, zugegeben und das Gas vom Re-
aktoraustritt (MS3) direkt und ohne
Kontakt mit der Membran {iber die
Gasrlickfithrung (Recycle) wieder zum
Eintritt der Methanisierung (MS2) ge-
fiihrt. Das Volumen nimmt durch die
chemische Reaktion (4 H, + CO, ~ CH, +
2 H,0) ab und durch das Einstromen von
zusatzlichem Gas zu. Weil der zweite
Effekt schliesslich iiberwiegt, steigt
der Druck (Pressure Recycle) im ganzen
System. Sobald 9 barg erreicht werden
(bei 5:22), wird ein Ventil betétigt und
das Gas aus dem Reaktor durch die
Membran geleitet sowie in der Gasriick-
fiihrung ein zuséatzlicher Puffertank
dazugeschaltet. Das vergrossert das An-
lagenvolumen stark und der Druck in der
Gasriickfiihrung (Pressure Recycle) sinkt.
Dank des rasch verfligbaren, hohen
Differenzdruckes {iber der Membran
ist die Gasqualitit wahrend nur 90
Sekunden ungeniigend und es miissen
nur 5g Methan verworfen werden. An-
schliessend (ab 05:23:30) erreicht die
Gasqualitat die geforderten Werte,
sodass das Gas eingespeist werden kann.
Ohne dieses optimierte Anfahren ware
das produzierte Gas fiir rund 20 Minuten
von ungeniigender Qualitat und miisste
verworfen werden.

GAS-SENSORIK

Die Forschungsplattform ist mit
einem  Massenspektrometer aus-
gestattet (GAM200 der Firma InProcess
Instruments), um an bestimmten
Orten die Zusammensetzung der Gas-
strome zu bestimmen und die Anlage
zu regeln. In Zusammenarbeit mit der
Firma Mems AG (Birmensdorf) wurden
Sensoren auf der Basis ihrer gasQSTM-
Technologie weiterentwickelt, die eine
schnellere und giinstigere Bestimmung
der Gaszusammensetzung an mehr
Orten gleichzeitig erlauben als mit
einem Massenspektrometer oder einem
Gaschromatographe. Es gibt zwei Sensor-

typen:

gasQs static

Messung der Warmeleitfahigkeit, um die
Zusammensetzung von Gasgemischen
aus zwei Komponenten zu bestimmen.
Druck bis 9 barg (optional bis 15 barg).
Messung im durchstromten Rohr.
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Fig. 6 Starten der Methanisierung mithilfe der Gasriickfiihrung (Recycle) aus Figur 3. Die horizontale Achse ist eine Zeit in Stunden und Minuten.

gasQs flonic

Messung der Warmeleitfahigkeit, der
Wairmekapazitdt und der Dichte, um die
Zusammensetzung von Gasgemischen
aus mehreren Komponenten zu be-
stimmen. Druck zwischen 4 barg und
9 barg. Messung an einem Bypass mit
kritisch durchstromter Diise.

Auf der Forschungsplattform sind an den
Messstellen (MS 2-6) Mems-Sensoren
verbaut (Tab. 2). Die Tabelle zeigt auch
die an diesen Stellen zu erwartenden
Konzentrationen der drei Gase Wasser-
stoff, Kohlendioxid und Methan. In Ver-
suchen wurden die Sensoren kalibriert
und die Korrelationskoeffizienten der
Sensoren auf das Einsatzgebiet von

Power-to-Methane-Anlagen optimiert.
Durch Vergleiche mit dem Massen-
spektrometer konnte in Versuchen ge-
zeigt werden, dass die Mems-Sensoren
die Konzentrationen der Gase in Echt-
zeit mit eine Abtastraten von 1 Sekunde
(8asQS static) und 40 Sekunden (gasQS
flonic) mit einer Genauigkeit von 1 bis
2% des gemessenen Methangehalts
unter realen Bedingungen bestimmen
konnen.

Es wurde eine einfache Messmoglich-
keit entwickelt, um zu bestimmen, ob
Gas uneingeschriankt einspeisefdhig
ist und die Anforderungen aus Tabelle
1 erfiillt. So wurde ein Sensor gasQS™
static neu konfiguriert und kalibriert
und kurz vor der Einspeisung (Mess-

Messstelle | Bezeichnung Mems gasQS
aus Fig. 3 Sensor

Hz
MS2 Eintritt Reaktor flonic 60-100%
MS3 Austritt Reaktor nach Kondensatabscheidung flonic 20-100%
MS4 Produkt vor Pufferspeicher flonic 0-100%
MS5 Produkt nach Pufferspeicher static 0-40%
MSé Gasriickfiihrung nach Kompressor flonic 0-40%

stelle MS5, Fig. 3) installiert. Der Sensor
ist urspriinglich fiir Gasgemische mit
zwei Komponenten ausgelegt, misst an
dieser Stelle jedoch die Warmeleitfahig-
keit von Gasgemischen aus Methan,
Kohlendioxid und Wasserstoff. Dank der
Kalibration kann der Sensor direkt in
der Leitung bestimmen, ob das Gas die
Anforderungen erfiillt, ohne die exakte
Gaszusammensetzung zu kennen. Eine
Produktionsanlage kann basierend auf
diesem Signal das Gas einspeisen oder
verwerfen.

AUSBLICK

Nach Moglichkeit wird die Anlage

basierend auf den beschriebenen

Volumenanteil

co, CH,

0-15% 0-30%
0-10% 0-86%
0-10% 0-98%
0-10% 0-98%
0-10% 0-80%

Tab. 2 Messstellen aus Figur 3 fiir Sensoren gasQS™ der Firma Mems auf der Forschungsplattform und die méglichen Bereiche an Konzentrationen.



WISSENSTRANSFER

Ein wichtiger Teil des Projektes ist der
Wissenstransfer in die Gesellschaft und die
Wirtschaft. Bereits 1200 Personen haben
die Anlage im Rahmen von Fiihrungen durch
IET-Mitarbeitende besichtigt. (Anmeldung:
besuch-ptx@ost.ch; Unkostenbeitrag).

Das IET und der SVGW organisieren ein zwei-
tagiges Ausbildungsseminar zum Thema
«Wasserstoffy, in dem Wissen aus den
Projekten vermittelt wird: 4./5. Mai 2022.
Wissenstransfer findet auch im Rahmen der
Projekte zu unseren Industriepartnern statt
und wenn Mitarbeitende Spin-Offs griinden.
Mit den Firmen Alphasynt GmbH und Grinix
GmbH gibt es davon bereits zwei.

(Swagelok Schweiz) und Endress+Hauser
(Schweiz) AG eine kostengiinstige Wasser-
stofftankstelle entwickelt wird. Der Proto-
typ wird zunédchst auf der Forschungs-
plattform in Betrieb genommen und
getestet, bevor er in einem Feldtest zum
Einsatz kommt. In Zukunft sollen auf der
Forschungsplattform weitere innovative
Technologien und Systeme entwickelt
werden.
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