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Fluctuations in Energy Flow Power-to-Gas

Problem
» Saisonale bis stindliche Fluktuation & Diskrepanz Verbrauch-Erzeugung

* Limitierungen im Hinblick auf Technologien, Energiedichte, Sicherheit
- H,-Anteil max. 0.5% (NL) bis 2 vol% (CH): Endkunden - Grossindustrielle Anlagen, Gasfahrzeuge

-> Gas Reinheit: Abtrennung von CO,, Schwefel, H,0
Tragfahige Losung
« Bidirektionale Konvertierbarkeit «Strom/Gas»

-~ Energiespeicherung & Transport in bestehender Infrastruktur (Erdgasnetz)
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Vom Biogas zum Syngas
CO,-Valorisierung
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Hauptnetz der Schweizerischen
Erdgas-Versorgung

100% C  [ETTT " 40% co,
e | I

<

60% CH,

60% CH,

Transeuropéische Transportleitung

_— Transportleitung
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. Erdgas-Versorgungen
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M strom . Erdgas Fliissig Speicherkapazitaten Deutschland, 2008 (Quelle: AEE & ZSW SolarFluel
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Valorisierung von CO, 2 sea

Engineering EMPA S
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Sabatier (CO, Methanisierung)

Nickel
CO, +4H, «——CH, + 2H,O0  AHg = -165 kJ mol*

Sabatier Reaktidn

Paul Sabatier (1854-1941)
1902 Prinzip
1912 Nobelpreis
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Sorptionskatalysator aw :

S Schwefel Reduzierend Oxidierend Reduzierend

Katalyse N _ Abreinigung Katalyse

A
A
A

% > )
%o % %

\\ )
\ /
. . PRIV PIIIIIIN
= Y e \\\\\:\ Oxidation ICC Y &N Reduktion P ‘\1\:
S .‘\\\1 e \ Q\Q \!Q s » —— \\Q\\.ﬂ e
’ Ni R R ey \\\‘\‘\‘\‘\\\‘ ey,
25255555 AT AD AARARRAD
AlLO, - s
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Legende | Konventioneller Katalysator ‘ ~Smart” Catalysts

Katalysatorvergiftung/Coking

Sorptionskatalysator
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Microstructural Self-Regeneration

Oxidised
Exsolution of Nickel by SEM

red. OX.

ANiD* BT_Y 0,5
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red. OX.

Ale;li_(P Bl—y 03—8(1im) +@ Ni*0

Exsolution of Nickel by XRD
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Ni(111)
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Intensity (a.u.)
Intensity (a.u.)

calcined

I T I
32;4 32l 6 32IS 330 435 440 445 45.0 455

Diffraction angle 2 0 (deg) Diffraction angle 20 (deg)

Burnat, Heel et al. (2012), International Journal of Hydrogen Energy 37(23): 18326-18341.
Kontic, Heel et al., unpublished results
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200 nm Mag : 20.00 K X v - 200 nm EMT = 2.00 kV Signal A = InLens

Exsolution of Ni from oxide support
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Reversible
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Microstructural Self-Regeneration a

5st reduction

s & ;
Mag : 20.00 K X WD = 1.9 mm EHT : 2.00 kV Signal A = InLens \ Mag : 20.00 K X WD = 2.0 mm
IMPE

Exsoution and reintegration of Ni particles into the oxide support is reversible
—> Adaption of microstructural self-regeneration on methanation process conditions
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XRD Analysis

Oxide Support with 5%Ni
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aktiven Ni Partikel " /S~
. . . 5" reduction
« Keine NiO Reflexe sichtbar -
(Hauptspitze 43.2° 20) — WV\//\/\/\.-
-
(U. st
Fazit: ; 17 reduction /M
« Keine Anderung der Ausldsungseffizienz % l/\/\"“
 Prozess vollstandig reversibel ! I= T
calcination_ﬁ N
. o I/\/-—'—
S _‘-“’/\’_W
— Support A - 5%Ni -
— Support B - 5%Ni =
— Support C-5%Ni =
| ! | ! |
43 44 45

Diffracton angle 26 [deq]

SMARTCAT | 23. April 2015 | BFE Biomasseforschung 2015 15



chc_)ol o(

Schema des Sorptionsreaktor azﬁ

Integration des Regenerationszyklus (Trocknung)

quasikontinuierlicher, sequentieller Betrieb

. VZeoIith = 200 ml
Warmenutzung 50 ml/min CO,/H, (inlet)

- 40 min production of pure CH,

CH,

Reaktivkompartiment <
- Katalytisch aktive
- Methanisierung
- Reduzierende Atmosphare

Air + H,O + (SO,)

Regenerationskompartiment
- Trocknung

- Oxidierende Atmosphare
- Regeneration

Quasikontinuierlicher Betrieb
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Neutronenradiographie (NEUTRA @ PSI) azvtv'

Cross sections H, + CO, + H,0 + CH, out
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N-Radiographie eines Modellreaktors a e EMPA
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Wasser im Zeolith / im Abgas
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Zusammenfassung auf der Grossenskala &I &

normalized IR-intensity of H_‘O. co(1)
o o - - -
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Zusammenfassung

CO, (CO) Methanisierung ist aktuell das einzig tragfiahige Konzept zum Ersatz von
fossilen durch regenerative Energien (> Ubergangstechnologie)

Konventionelle Verfahren und Materialien nutzen nicht das volle Potential
* Wirkungsgrad: 30 — 50% fur Biogas Produktion & 5 —20 % fur H, Erzeugung

Nachhaltigkeit, Effizienz & Wertschépfung lassen sich deutlich steigern

Sorptionsbasierte Methanisierung > direkte Erdgaseinspeisung méglich

> Valorisierung von «wertfreiem» CO, - hoher kalorischer Wert: H,O, CO, & CO-frei
- Verdopplung der CH, Menge

- Sehr hohe Methanreinheit mit liber 99%

SmartCat fiir die Sorptionskatalyse
Losen der technischen Herausforderungen
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