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Zusammenfassung

Der Anteil der erneuerbaren Gase im Gasnetz soll in den kommenden Jahren stetig gesteigert werden.
Das Potenzial von Biogas aus Biomasse ist jedoch begrenzt und weitere Quellen werden gesucht. Vor
diesem Hintergrund entstand das Projekt “Flexibler Biogas-Booster”, welches am Beispiel der ARA
Reinach die Mdglichkeit der biologischen Methanisierung von CO2 untersucht, welches bei Biogas- und
Klaranlagen im produzierten Biogas vorhanden ist. Im Rahmen des Projektes soll erprobt und aufgezeigt
werden, ob und wie die biologische Methanisierung technisch machbar, 6kologisch und ékonomisch
sinnvoll in der relevanten Umgebung von kleinen und mittleren Klar- und Biogasanlagen einsetzbar ist.

Es konnte aufgezeigt werden, dass kleine und mittlere ARAs passende technische Voraussetzungen
bieten, um eine biologische Methanisierungsanlage mit hohen Synergieeffekten zu betreiben.
Insbesondere die vorhandene CO2-Quelle an der ARA ist hinsichtlich Qualitat und Volumenstrom sehr
gut fur die biologische Methanisierung geeignet. Durch die hohe CO2-Konzentration und die Robustheit
des biologischen Prozesses kann ein sicherer Betrieb der Methanisierung ohne zuséatzliche
Konditionierungs- oder Aufreinigungsprozesse gewahrleistet werden. Des Weiteren konnte durch
praktische Versuche aufgezeigt werden, dass der vorhandene Klarschlamm der ARA fiir einen Betrieb
sowohl bei fluktuierenden, als auch einem kontinuierlichen Modus geeignet ist. Unterstitzt wird diese
Betriebsweise auch durch geeignete Elektrolysesysteme, insbesondere der PEM-Technologie.

Ein wirtschaftlicher Betrieb einer Power-to-Gas Anlage ist unter den gegebenen Bedingungen am
Standort ARA Reinach nicht moglich, obwohl optimale Standortvorteile bestehen. Die hohen
Gestehungskosten von Wasserstoff, welcher hauptsachlich auf die hohen Stromkosten zurtickzufihren
ist, sowie die insgesamt hohen Investitionskosten fir eine Power-to-Gas-Anlage machen diese
wirtschaftlich unattraktiv. Sie fihren zu Methangestehungskosten, welche weit Giber dem marktiblichen
Preis fur Biogas liegen.

Der 6kologische und energetische Mehrwert von Power-to-Gas Anlagen ist gross. So kénnen durch die
Elimination des gegenwartigen Methanschlupfs bei der ARA Reinach jahrliche Emissionen von ca. 3’200
m?3 Methan, welche einem Treibhauspotential von 120 t CO: entsprechen, verhindert werden. Hinzu
kommt die Bindung von ca. 320 t CO2 aus dem Klargas pro Jahr. Insgesamt entsteht so ein bedeutender
Mehrwert fir Umwelt und Gesellschaft. Diese Aspekte werden unter den aktuellen
Rahmenbedingungen nicht ausreichend vergutet. Ohne finanzielle Unterstitzung lassen sich
kleinskalige Power-to-Gas-Systeme nicht wirtschaftlich an kleinen bis mittleren ARAs betreiben.

Um die Vorteile flr das Energiesystem nutzbar zu machen, muss erneuerbarer Strom zur Herstellung
von Wasserstoff glinstig bereitgestellt werden. Dazu muss Strom ab Quelle zu Verfligung stehen, so
dass Netzgebihren entfallen. Fir eine Adoption der Technologie braucht es eine monetéare
Unterstitzung fir die Anschaffung von Elektrolyseuren und Methanisierungsanlagen. Eine Biogasquote
oder eine starkere Besteuerung fossiler Energietrdger steigert die Wettbewerbsfahigkeit von
erneuerbaren Gasen. Aktuell ist fossiles Gas ausserst gunstig. Dagegen hat erneuerbares Gas einen
schweren Stand.

Take-home messages

= Kleine (unter 20'000 EW) und mittlere (20'000-60'000 EW) Abwasserreinigungsanlagen bieten
passende technische Voraussetzungen, um eine biologische Methanisierungsanlage zu betreiben.

= Ein wirtschaftlicher Betrieb einer Power-to-Gas Anlage ist unter den aktuellen Bedingungen nicht
maoglich. Das idealste Szenario weist Methangestehungspreise von 25 Rp./kWh auf, dies im
Vergleich zum aktuellen Marktpreis von Biogas von ca. 12 Rp./kWh.

= Um die Wirtschaftlichkeit erreichen zu kénnen, braucht es eine Skalierung der Produktion von
standardisierten Anlagemodulen (Lernkurve) sowie zu Beginn eine Anschubfinanzierung von
Power-to-Gas-Anlagen.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Eine nachhaltige Energieversorgung ist starker elektrifiziert und erfordert deshalb den Zubau von
Anlagen zur Produktion von erneuerbarem Strom. Dieser Strom aus Sonne und Wind wird oft nicht dann
produziert, wenn er konsumiert wird. Ein hoher Zubau von Photovoltaik in der Schweiz, wird im Sommer
zu deutlichen Uberschiissen bei der Stromproduktion fiihren.

Als kurzzeitige Speicher werden zukinftig in der Regel Batterien zum Einsatz kommen. Fur langfristige
Speicherung sind Batteriespeicher aber nicht geeignet (Kosten, Energiedichte). Power-to-Gas-
Technologien weisen hohere Energiedichten auf und erlauben dadurch grossere Speicherkapazitaten.
Wasserstoff und Methan aus Power-to-Gas-Anlagen sowie Biogas kénnen sich gegenseitig erganzen
und als CNG und LNG Anwendung finden. Es ist wichtig, dass die Komponenten eines erneuerbaren
Energiesystems Flexibilitat flir das Gesamtsystem zur Verfigung stellen kdnnen. Die Energietrager
Methan, Wasserstoff und Elektrizitat kénnen sich so gegenseitig erganzen. Der aktuelle Stand der drei
Energietrager sieht folgendermassen aus:

= Von ca. 100 Biogasanlagen in der Schweiz speisen erst 38 ins bestehende Erdgasnetz ein [1]. Im
Jahre 2019 betrug die eingespeiste Energiemenge 409 GWh, was einer Steigerung von 11%
gegenuber dem Vorjahr entspricht. Die anderen Biogasanlagen produzieren zu einem grossen Teil
Strom und werden daftir mit der KEV (kostendeckende Einspeisevergutung) entschadigt. In einigen
Jahren fallt fur viele Anlagen die KEV-Férderung weg, womit die Einspeisung des erneuerbaren
Gases in das Erdgasnetz interessant wird. Aus Sicht des Gesamtenergiesystems ist dies
interessanter, weil erneuerbares Biogas speicherbar ist und besonders im Sommerhalbjahr eine
Stromproduktion aus Biogas nicht sinnvoll ist, da hier PV-Anlagen in Zukunft mehr als genug Strom
produzieren. Fur die Einspeisung von Biogas ist entweder eine Gasreinigung notwendig, welche
dem Rohbiogas die ca. 40% CO2 entnimmt, oder es ist eine Methanisierung notwendig, welche die
ca. 40% CO2 zusammen mit Wasserstoff in Methan umwandelt. Der grosse Vorteil von Power-to-
Gas in Kombination mit einer Methanisierung ist, dass durch die Technologie bisher ungenutztes,
biogenes CO: in CHs4 umgewandelt werden kann. Durch das Verfahren werden neue
Energiepotentiale erschlossen und Kreislaufe geschlossen. Dies ist im Sinne der nationalen
Klimastrategie.

= Inder Schweiz gibt es insgesamt 800 Abwasserreinigungsanlagen [2]. 58 ARAs sind in der Grésse
von 30'000 - 50'000 EW ausgelegt, effektiv in dieser Grosse in Betrieb sind 37. Fiur die Grosse
50’000 - 100’000 EW sind 45 ARAs ausgelegt, effektiv in dieser Grésse in Betrieb sind 19. Aus
dem hier zur Verfligung stehenden und bisher ungenutzten Kohlenstoffdioxid liessen sich etwa 160
GWh synthetisches Methan pro Jahr erzeugen (entspricht beinahe der Halfte der jahrlichen
Biogasproduktion in der Schweiz).

=  Obwohl ARAs relativ kleine CO2-Quellen sind und alle ARAs zusammen nur 2 % des fir Power-to-
Gas verwertbaren CO:2 aus Punktquellen ausmacht, sind sie interessante Quellen fir
Methanisierungen: Weil sich die ARAs Uber die ganze Schweiz verteilen, gibt es potentiell viele
ARAs, die mit Elektrolyseuren bei Wasserkraftwerken in kurzer Distanz kombiniert werden kdnnen.
CO2 wird bei ARAs gunstig zur Verfugung gestellt [3], da es bei der Rohgasaufbereitung sowieso
abgeschieden wird. Untersuchungen [4] zeigen, dass bei der Erschliessung der deutlich grésseren
Quellen wie den KVAs entweder mit der vor Ort verfligbaren elektrischen Energie nur wenige
Prozent des COz-Volumenstroms genutzt werden oder sehr viel erneuerbare elektrische Leistung
aus dem Netz bezogen werden muss, um einen substantiellen Anteil des CO2-Volumenstroms zu
nutzen. Zudem muss fur die vollstandige CO2-Neutralitét bis 2050 auch fir kleinere CO2-Quellen
eine L6sung gefunden werden. Eine Abscheidung von CO:z und eine Abgabe an die Atmosphére,
wie es heute geschieht, ist nicht sinnvoll.
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=  Basierend auf der ersten offentlichen Wasserstofftankstelle der Schweiz in Hunzenschwil wird nun
eine Wasserstoff-Infrastruktur in der Schweiz aufgebaut. Diese Infrastruktur besteht aus Power-to-
Hydrogen-Anlagen nahe von Flusskraftwerken (Vermeidung des Netznutzungsentgelts) sowie
Wasserstofftankstellen entlang den Hauptverkehrsachsen. Die treibenden Organisationen sind
H2Energy  (www.h2energy.ch) und der Forderverein  Wasserstoffmobilitdt  Schweiz
(www.h2mobilitaet.ch).

=  Mit dem Abschalten von Atom- und Kohlekraftwerken und dem Zubau von erneuerbaren Energien
wird das europdische Stromnetz in Zukunft volatiler. Die Produktion von Elektrizitat unterliegt
stéarkeren Schwankungen. Flexible Anlagen kdnnen nur rentabel betrieben werden, wenn sich der
Wert der Flexibilitat im Strompreis abbildet. Power-to-Gas-Anlagen sollen nur erneuerbaren Strom
verwenden. Dieser ist durch tiefe Grenzkosten aber wenige Vollaststunden gekennzeichnet. Der
Strompreis ist sehr entscheidend fur die Wirtschaftlichkeit von Power-to-Gas-Anlagen.

1.2 Motivation des Projektes

In einigen Jahren fallt fir viele der Biogasanlagen in der Schweiz die KEV-Férderung weg, womit die
Einspeisung des erneuerbaren Gases in das Erdgasnetz interessant wird. Fir die Einspeisung ist eine
Gasreinigung notwendig, welche dem Rohbiogas die ca. 40% CO:2 entnimmt. Dieses CO:2 soll zukiinftig
nach der Abtrennung nicht mehr in reiner Form in die Atmosphare abgegeben werden. Das CO: soll
anderweitig genutzt, gespeichert oder im Sinne der Kreislaufwirtschaft zusammen mit Wasserstoff
wiederum methanisiert werden. In dieser Studie soll untersucht werden, ob das biogene CO:2 mittels
Archaeen in CH4 umgewandelt werden kann.

Als nachhaltig positionierte Energieversorgerin ist Eniwa bestrebt, eine langfristige Sicherung der
notwendigen erneuerbaren Gase zu erreichen. Die bisherigen Entwicklungen beim Aufbau von
Biogasanlagen in der Schweiz ist viel zu langsam, um die angestrebten Klimaziele zu erreichen. Eniwa
sucht deshalb zusatzliche Mdglichkeiten, um die Beschaffung von erneuerbarem Gas sicherzustellen.

1.3 Projektziele

Es ist das Ziel dieses Projektes, ein Konzept und ein detailliertes Design eines flexiblen Knotenpunkts
des Energiesystems zu erstellen, der das Elektrizitatsnetz via Wasserstoff mit dem Gasnetz verbindet.
Das Konzept deckt sowohl technische als auch wirtschaftliche Aspekte ab. Die Untersuchungen werden
anhand eines konkreten Knotenpunktes im Versorgungsgebiet von Eniwa durchgefihrt mit
Uberlegungen zu Skalierung auf andere Grossen. Der Knotenpunkt wird gebildet aus Standorten, an
denen Eniwa bereits jetzt dazugehotrende Infrastruktur betreibt:

= Die ARA Reinach klart das Abwasser von 53'000 Einwohnern. Eniwa bereitet das Klargas
(Rohbiogas) mit einer Membranaufbereitungsanlage zu Biogas auf und speist es in das Erdgasnetz
ein. An dem Standort stehen bisher ungenutzte Kohlenstoffdioxidmengen zur Verfiigung (circa
160'000 Nm3 CO2 pro Jahr).

=  Beim Laufwasserkraftwerk in Aarau lauft seit drei Jahren ein Pilotversuch mit einem Elektrolyseur.
Von hier wurde die erste Wasserstofftankstelle der Schweiz in Hunzenschwil mit Wasserstoff
versorgt.

Das Forschungsprojekt sucht anhand dieses Knotenpunkts Antworten auf die folgenden Fragen:

=  Wie kann die biologische Methanisierung effizient in eine bestehende Gasaufbereitung integriert
werden, um Kohlenstoffdioxid in Methan umzuwandeln und dabei gleichzeitig Methanschlupf zu
vermeiden?

=  Welchen Mehrwert kann die biologische Methanisierung fiir die regionale Nutzung von Bioenergie
bringen?
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=  Wie kann Biogas mithelfen, im zukiinftigen Energiesystem der Schweiz erneuerbare Energie und
Flexibilitat zur Verfligung zu stellen?

=  Welche Anforderungen ergeben sich fur flexible Knotenpunkte abgeleitet aus Untersuchungen zum
Gesamtenergiesystem der Schweiz?

=  Wie muss der in dieser Studie untersuchte Knotenpunkt konzipiert und dimensioniert werden, um
seine Rolle im Gesamtenergiesystem zu tbernehmen?

=  Wie kann ein flexibler Knotenpunkt wirtschaftlich betrieben werden? Es werden Massnahmen im
Marktdesign, im Gesamtenergiesystem und im Knotenpunkt selber untersucht.

= Wie weit kdnnen die Aussagen aus dem untersuchten Knotenpunkt verallgemeinert werden?

Im Rahmen des Projektes soll erprobt und aufgezeigt werden, ob und wie die biologische
Methanisierung technisch machbar, dkologisch vertraglich und ékonomisch sinnvoll in der relevanten
Umgebung von kleinen und mittleren Klar- und Biogasanlagen einsetzbar ist. Damit weist das Vorhaben
enormes Potential zur Ubertragbarkeit und als Blaupause fir andere Anlagenstandorte auf. Der
Uberwiegende Teil der in der Schweiz installierten erneuerbaren Biomasseanlagen wird Uber
Einspeisevergltungen von elektrischem Strom vergitet. Mit dem allméhlichen Ende der
Vergitungsphase stehen Investorinnen und Anlagenbetreiber vermehrt vor der Entscheidung, wie mit
bestehenden Anlagen verfahren werden soll und welche zusétzlichen Wertschépfungspfade méglich
sind. Ein Weiterbetrieb mit Ergdnzung einer Methanisierungsanlage und Einspeisung des biogenen
Methans in das Erdgasnetz ist ein mdglicher neuer Erlospfad und im Sinne der nationalen
Klimastrategie.

2 Anlagenbeschrieb ARA Reinach

Die ARA Reinach klart das Abwasser von 53'000 Einwohnern. Eniwa bereitet das Klargas mit einer
Aufbereitungsanlage (Membrantechnologie) zu Biomethan auf und speist es in das Erdgasnetz ein.
Aufgrund des im Klargas vorhandenen Kohlenstoffdioxids, welches bei der Aufbereitung abgetrennt
wird, steht dieses am Standort zur Verfiigung (circa 160'000 Nm?3 CO2 pro Jahr). Die Klaranlage
beinhaltet vier Reinigungsstufen mit Ozonung und funf Sandfilter-Becken. Es wird dabei das Abwasser
von acht Verbandsgemeinden mithilfe einer vierstrassigen Belebtschlamm-Anlage gereinigt.

Die Installation der Membranaufbereitungsanlage im Jahr 2015 war ein BFE-Forschungsprojekt [5] und
ist auf die Aufbereitung von 40 Nm3/h Rohgas ausgelegt. Die Membrantechnik zur Aufbereitung von
Biogas war zu diesem Zeitpunkt eine verhaltnismassig junge Technologie, weshalb erst wenige
Betriebserfahrungen vorlagen. Aufgrund der Anlagengrésse und der Auftragsvergabe an den Schweizer
Anlagenlieferant Apex, der bis zu diesem Zeitpunkt noch keine kommerzielle Anlage gebaut hatte, war
das Projekt ein wichtiger Wegbereiter flr weitere ahnliche Anlagen.
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Gasaufbereitungsanlage-

Abbildung 1: ARA Reinach mit Gasaufbereitungsanlage. Bildquelle: [5]

Die existierende Aufbereitungsanlage besteht aus einem Doppelcontainer, der das Aufbereitungsmodul
mit Odorierung, dem Gasverdichter und weitere Komponenten (u.a. Aktivkohlefilter, Sensorik,
Gasmessung) enthélt und die Anforderung an den Explosionsschutz erfillt (Ex-Zone). Im kleineren
Container (siehe Abbildung 1) ausserhalb der Ex- Zone sind die Anlagensteuerung und die Gasanalytik
verbaut.

Klargas der Abwasserreinigungsanlage mit einem Methangehalt > 60% wird in einem Gasspeicher
gesammelt und anschliessend zur Aufbereitungsanlage gefiihrt. Die Klargasproduktion fluktuiert
saisonal und wetterbedingt, die Aufbereitungsanlage jedoch bevorzugt konstante Konditionen. Der
Gasspeicher glattet diese Schwankungen. Die Aufbereitungsanlage wird anhand des
Speichervolumens gesteuert. Bei vollem Speicher wird die Anlage gestartet und bereitet das
vorhandene Klargas auf. Sobald der Speicher leer ist, wird die Anlage gestoppt (Batch-Betrieb).

Heute ist der Volumenstrom durch die Aufbereitungsanlage etwas hoher, da weitere Gemeinden
angeschlossen wurden. Hierfir wurde im Jahr 2019 ein neuer Kompressor nachgerustet. Seit dem 19.
Mai 2015 bis Ende Mai 2020 wurden insgesamt 7.7 GWh bzw. 731’510 Nm? Biogas ins 5-bar-
Erdgasnetz der Wynagas AG eingespeist.
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3 Vorgehen und Methode

Fur die Anlage in Reinach wird eine Auslegeordnung entsprechend den aktuellen Volumenstrémen
vorgenommen. Es werden verschiedene Mdglichkeiten der Wasserstoffbereitstellung untersucht sowie
deren Anlagenintegration in Kombination mit der biologischen Methanisierung betrachtet.

Die Auslegung in diesem Projekt richtet sich nach den aktuellen Volumenstrdmen im kontinuierlichen
Betrieb mit einer durchschnittlichen Klargasproduktion von 50 Nm?3/h Klargas sowie einem zweiten
Szenario mit einer grosseren Auslegung (ca. Faktor 2.5), siehe folgende Abbildung.

Wasserstoff Methanisierung

Einspeisung
Klargas aus Membranaufbereitung
Gasometer

Abbildung 2: Volumenstréme der beiden untersuchten Varianten. Dabei entspricht “nominal” den aktuellen Volumenstrémen im Betrieb
der ARA Reinach. wobei “maximal” ist die maximal mégliche Auslastung der ARA und damit die maximal méglichen Volumenstréme
bedeutet.

Die Anlage wird dabei nach den folgenden Pramissen ausgelegt:
=  Es soll die gesamte verfugbare Kohlenstoffdioxidmenge umgesetzt werden.

= Die bestehende Membranaufbereitung wird weiterbetrieben und deren Betrieb darf nicht
beeintrachtigt werden.

=  Das Anlagenkonzept soll auf weitere ARA -Standorte Uibertragbar sein.

In einer technisch-6konomischen Untersuchung werden zuerst die Anlagenbestandteile einzeln
(Wasserstoffbereitstellung und biologische Methanisierung) und im Anschluss in der Gesamtanalyse
kombiniert betrachtet. Die jeweiligen Kostenangaben fir Elektrolyse und Methanisierung sind reine
Anlagen- und Gehéausekosten, ohne standortabhéngige Zusatzkosten fir z.B. Fundamente und
Rohrverlegung. Aufgrund der Gesamtanalyse wird eine Sensitivitdtsanalyse durchgefuhrt.

Im Rahmen der Konzeptentwicklung und der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurden vier Szenarien
genauer untersucht, die sich im Wesentlichen in der Art der Wasserstoffbereitstellung unterscheiden.
Die Szenarien 1 und 2 beschreiben den Betrieb einer Elektrolyse am Standort ARA Reinach, welche
durch erneuerbarem Strom aus dem Netz bzw. Strom aus einer PV-Anlage vor Ort betrieben wird. Das
Szenario 3 betrachtet die Kombination von Wasserstoffeinkauf und Methanisierung. Das Szenario 4
untersucht die Reinigung von industriellen Wasserstoff-Abgasen zur anschliessenden
Wiederverwendung fur die Methanisierung. Voraussetzung fir die Szenarien 3 und 4 ist, dass der
Wasserstoff urspringlich aus einer erneuerbaren Quelle stammt. Die Auslegung der Szenarien erfolgt
anhand der Volumenstrome, wie sie in Abbildung 2 dargestellt sind. Die Szenarien werden auf ihre
technische sowie tkonomische Machbarkeit untersucht.
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In der nachfolgenden Tabelle ist eine Ubersicht der betrachteten Szenarien fiir eine Power-to-Gas
Anlage am Standort der ARA Reinach dargestellt:

Tabelle 1: Untersuchte Szenarien im Projekt BioBoost

Szenario 1 2 3 4
Wasserstoff Elektrolyse mit | Elektrolyse mit 3(:5% Einkauf von .Reinig.ung von
Bereitstellung Netzstrom aus Solarstrom, 65% ) industriellen Hz
Wasserkraft Netzstrom grinem H; Abgasen
Sauerstoffnutzung
Elektrolyse Ozonung ARA
. N/A
Abwarmenutzung Temperierung
Elektrolyse Faultrum ARA
Methanisierung Biologische Methanisierung mit Gasaufbereitung
Abwarmenutzung Temperierung
Methanisierung Faultrum ARA

4  Ergebnisse und Diskussion

4.1 Darstellung der Literatur und Erfahrungen aus anderen Projekten

4.1.1 Anlagen in der Schweiz

Es gibt ein paar wenige Power-to-Methan-Anlagen in der Schweiz. Betriebserfahrungen des IET Institut
fiir Energietechnik an der OST Ostschweizer Fachhochschule! stammen hauptsachlich aus der eigenen
Anlage in Rapperswil sowie der Anlage in Solothurn (die bisher grosste Anlage der Schweiz; 2020
abgebaut). Neben diesen beiden Anlagen gibt es eine Anlage am Paul-Scherrer-Institut (ESI-Plattform)
sowie bei der EPFL in Martigny. Diese vier Anlagen sind Teil des SCCER Heat and Electricity Storage.
Weiter wird aktuell eine Anlage bei Limeco in Dietikon aufgebaut (die erste Anlage im Industriemassstab
in der Schweiz).

Auch Power-to-Hydrogen-Anlagen werden aktuell gebaut, wie zum Beispiel eine 2 MW-Anlage in St.
Gallen (Spatenstich im Fruhjahr 2020) sowie die 2 MW-Anlage in Gdsgen (Inbetriebnahme im Januar
2020, aktuell Testbetrieb).

HEPP-Anlage in Rapperswil (High Efficiency Power-to-Gas Pilot): Die HEPP-Anlage ist eine 10 kW
Demonstrationsanlage, welche das Ziel verfolgt, mit der Verwendung einer Hochtemperaturelektrolyse
und einem integrierten Warmemanagement die Effizienz der Power-to-Methan-Anlagen zu erhdhen
(angestrebte Effizienz einer Grossanlage: 70%). Das CO: stammt bei dieser Anlage aus der Luft
(Climeworks) und wird zusammen mit dem Wasserstoff in einem katalytischen Methanisierungsreaktor
in Methan umgewandelt und ins Erdgasnetz eingespeist.

1 bis im Sommer 2020: HSR Hochschule fur Technik Rapperswil
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STORE&GO-Anlage in Solothurn: Die Power-to-Methan-Anlage in Solothurn wandelt CO2 aus einer
Abwasserreinigungsanlage mit Wasserstoff aus dem Hybridwerk in Methan um. Das Gas, welches von
der ARA zugefihrt wird, besteht aus 98% CO:2 und nur wenig CHas, da das Klérgas direkt an der ARA
schon abgetrennt wird. Mithilfe einer biologischen Methanisierung (Electrochaea) wird Methan
produziert und ins Erdgasnetz eingespeist. Die Demonstrationsanlage wurde im Rahmen des EU-
Projekts "STORE&GO" (www.storeandgo.info) aufgebaut und von 2018 bis 2020 betrieben. Die
Methanisierung war jeweils nur in Betrieb, wenn Tests gefahren wurden und lief nicht im Dauerbetrieb.
Die maximale Produktionsmenge betrug dabei 30 Nm?3h. Der Standort Zuchwil ist eine Art gldserne
Werkstatt der Regio Energie Solothurn. Hier steht das Hybridwerk, das mit zwei Elektrolyseuren aus
Strom Wasserstoff herstellen kann. Ein 1250-kW-Gasmotor erzeugt Strom und Warme und speist die
Energie in die jeweiligen Netze ein. Das Hybridwerk kann sehr flexibel betrieben werden. Die Power-to-
Gas-Anlage und das Hybridwerk in Solothurn dienen der Sektorkopplung zwischen den
Versorgungsnetzen fur Strom, Gas, Wasser und Warme. Energie wird von einer Form zu einer anderen
umgeformt, z.B. beim Power-to-Gas wird der Uberschussstrom im Sommer umgeformt und als Gas
gespeichert, um ihn dann im Winter fur die Wéarmeproduktion im Blockheizkraftwerk (BHKW) zu
verwenden.

4.1.2 Erfahrungen aus Versuchsanlagen

Die drei Versuchsanlagen aus dem EU-Projekt STORE&GO stehen, bzw. standen in Falkenhagen (D),
Solothurn (CH) und Troia (). Die nachfolgenden Informationen stammen aus dem Bericht [6].

Bei der Demo-Site in Falkenhagen kommt ein innovativer "Honeycomb"-Methanisierungsreaktor zum
Einsatz. Der Reaktor besteht aus Mehrrohrkanélen, die mit einem metallischen Katalysator beschichtet
sind. Falls ein Teil des Wasserstoffs und Kohlendioxids in diesem Honeycomb-Reaktor nicht zu Methan
reagiert haben, werden sie im nachfolgenden Polierreaktor in Methan umgewandelt. In Troia wurde eine
innovative Power-to-Gas-Prozesskette implementiert, die aus einer DAC-Einheit (Direct Air Capture),
einem einstufigen Methanisierungsreaktor mit Millistruktur und einer Verflissigungseinheit besteht. Um
einen Gesamtumsatz von nahezu 100% zu erreichen, werden Hz und CO2 vom Produktgas getrennt
und recycelt. Wahrend in Falkenhagen und in Troia ein katalytisches Methanisierungskonzept
untersucht wird, wird in Solothurn eine biologische Rihrblasensaulen-Reaktor eingesetzt. Hierbei wird
der Wasserstoff und das Kohlendioxid in einem stdchiometrischen Verhéltnis durch einen biologischen
Prozess (Archaea) in Methan umgewandelt.

Einer der wichtigsten Leistungsindikatoren ist die Effizienz der gesamten Strom-Gas-Prozesskette. Der
Gesamt-Power-to-GasWirkungsgrad berticksichtigt den Warmeverbrauch und den Energiebedarf fur
die folgenden Prozessschritte:

= CO2-Konditionierung

= Wasserstoff-Produktion via vorhandenem Elektrolyseur

= Methanisierungseinheit

= Einspeisung in ein Hochdruckgasnetz oder Verflissigung.

Tabelle 2 liefert einen Uberblick tiber die energetische Bewertung der drei Demonstrationsanlagen. Fur
die Anlage in Falkenhagen wurde basierend auf den Messergebnissen eine Gesamteffizienz des
Power-to-Gas (PtG) Prozesses von 53% erreicht. Die Methanisierungseinheit selbst erreicht einen
Wirkungsgrad der von 85% (einschliesslich Warmeverbrauch und Strombedarf). Der relativ niedrige
Gesamt-PtG-Wirkungsgrad ergibt sich aus dem schlechten Wirkungsgrad des vorhandenen alkalischen
Elektrolyseurs. Aufgrund dieser Tatsache besteht das grdsste Optimierungspotential in Falkenhagen in
der Verwendung eines State-of-the-Art-Elektrolyseurs. Dies wirde zu einem optimierten PtG-
Gesamtwirkungsgrad von 69% fiuhren [6]. Die Kerntechnologie in Falkenhagen (zweistufige
Methanisierungseinheit) war jedoch in der Lage, qualitativ hochwertiges SNG (CH4 > 99 Vol .-%) fir
eine grosse Variation der Last zu erzeugen. Auch bei Lastwechseln erfiillt die SNG-Qualitat immer die
Grenzen fir die Einspritzung des Gases.
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Tabelle 2: Uberblick tiber die Methanfraktionen nach der Methanisierung und den Gesamt-PtG-Wirkungsgrad sowie den optimierten
Wirkungsgrad, wenn alle Optimierungspotentiale als Indikatoren fur die energetische Bewertung betrachtet werden. Quelle: [6], Tabelle
6-1

Falkenhagen Solothurn Troia
Methangehalt des Produktgases > 99 vol.-% > 99 vol.-% 99 vol.-%
Gesamt-Power-to-Gas-Effizienz 53 % 42 % 29 %
Optimierte Gesamt-PtG-Effizienz 69 % 89 % 46 %

In Solothurn wurde bei der Methanisierung ein Gesamtwirkungsgrad von 73% gemessen. Der gesamte
Power-to-Gas-Prozess (inklusive Elektrolyse) weist einen Wirkungsgrad von 42.5% auf. Aufgrund des
nahe gelegenen ,Hybridwerks“ kann auch die Abwarme des Elektrolyseurs mit einer relativ niedrigen
Temperatur von weniger als 60°C genutzt werden. Im ,Hybridwerk® wird die Warme uber eine
Warmepumpe in das Fernwarmenetz eingespeist. Der Energiebedarf fur die CO2-Quelle kann
vernachlassigt werden, da der CO2-Volumenstrom zur Anlage ein Abfallprodukt der Rohgasaufbereitung
ist. Weitere Optimierungsmdglichkeiten gibt es beim Energiebedarf und bei Nutzung der Abwarme der
Methanisierung. Die Publikation [6] fuhrt zusammengefasst die folgenden Optimierungsmaoglichkeiten
fur die Anlage in Solothurn auf:

Tabelle 3: Einfluss der Optimierung auf die Gesamteffizienz der Power-to-Gas-Anlage

Gesamteffizienz der
Power-to-Gas-Anlage

Urspriinglicher Gesamtwirkungsgrad 42%
+ Nutzung der Abwéarme des Elektrolyseurs 72%
+ Kein Energiebedarf fur die CO2-Abspaltung 76%
+ Kein Energiebedarf fir die SNG-Einspeisung 76%
+ Optimierter Energiebedarf bei der Methanisierung 77%
+ Nutzung der Abwérme der Methanisierung 89%

Bertcksichtigt man alle diese Optimierungspotentiale, kann ein PtG-Gesamtwirkungsgrad von 89%
erreicht werden. Dies zeigt, dass die Effizienz der gesamten PtG-Prozesskette stark vom Standort der
Anlage und vor allem der Nutzung der Abwarme abhangt. Aufgrund des innovativen Charakters der
gesamten Prozesskette in Troia und der relativ geringen Kapazitat von 0.1 MW SNG-Leistung besteht
ein grosses Potenzial fir eine energetische Verbesserung im Rahmen der Skalierung. Wahrend des
Projekts wird ein PtG-Gesamtwirkungsgrad von 29% erreicht. Es ist zu berticksichtigen, dass vor allem
der DAC und die Verflissigung des SNG einen vergleichsweise hohen Energiebedarf haben. Aufgrund
der Ruckfuhrung von magerem Gas an die Vorderseite der Methanisierungseinheit liegt die
Gesamtumwandlung von COz und Hz im Bereich von 99%. Durch Warmeintegration und energetische
Optimierung der Prozesseinheiten kann ein PtG-Gesamtwirkungsgrad von 46% erreicht werden.

Das TRL (Technology Readiness Level) der biologischen und katalytischen Methanisierung liegt bei
beiden ungeféahr auf Stufe 6-7.
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4.1.3 Bewilligungsprozess

Bei der Power-to-Gas-Anlage des IET Instituts fir Energietechnik in Rapperswil wurden die folgenden
Schritte zur Genehmigung einer Power-to-Gas-Anlage festgehalten:

1. Vorprojekt - 1
(Projektskizze) und = 2. Bewilligungsverfahren:
Businessplan: o : Go/
NoGo - Baubewilligung inkl. r—
- Wahl des Standortes Trafostation bzw.
o Schnittstellen klaren Schaltanlage 3. Projektphase
o Platzangebot - Bewilligung elektrischer
- Partner und Anschluss } §&I-Scll1ema 3
Absichtserklirungen - Bewilligung fiir die =ammpnang A
; : Anlagelayout
- Erstes Anlagenlayout Gaseinspeisung vom
2 : - Ex-Zonenplan und
- Anlagegrosse und Investi- Produktgas Risik :
tionskosten - Oberzolldirektion Olffl oan:f );]ST i
(Abklarung Mineraldlsteuer) ) et‘Een Gtk
Auftragen vergeben
- Detailzeichnungen
4. Anmeldungen vor - Bauphase
Inbetriebnahme - Werkabnahmen mit
- Anmeldung Druckspeicher Funktion§prufgng der
bel der SUVA nach Anlageteile beim
Druckgeriteverwendungs- Hersteller
Verordnung - Montage und Installation
Inbetriebnahme und 3 0beff°!|d'fekt'°n Mok
Abnahmen - Arbeitsinspektorat ende
- TISG
- Abnahme der Anlage durch: ESTI
o ESTI (Starkstrom)
o SVTI (Druckgeraten)
oTISG Ubergabe der Anlage an
oArbeitsinspektorat den Kunden
o Brandschutztechni- .
- Abgabe der Betrieb der Anlage
sche Abnahme =
) Anlagedokumentation !
- Kalte Inbetriebnahme kG - Instandhaltungsarbeiten
- Warme Inbetriebnahme N 9 - Servicearbeiten
Betriebspersonals
- Reparaturen

- Betriebsoptimierung

Feinjustierung der Anlage - EveRenng

Abbildung 3: Projektphasen zur Inbetriebnahme einer Power-to-Gas-Anlage. Quelle: IET Institut fir Energietechnik, Ostschweizer
Fachhochschule. Fettgedrucktes waren die Phasen, welche die Anlage am IET durchlaufen hat (kleine Anlage). Die anderen

Projektphasen sind fur den Bau einer grosseren Anlage als Erganzung dargestellt.

Die Verordnungen Uber die Sicherheit von Maschinen (MaschV, SR 819.14) und von Gasgeraten
(GaGV, SR 930.116) uberfuhren u.a. die EU-Maschinenrichtlinie und die EU-Gasgeréte-Verordnung in
die schweizerische Gesetzgebung. Die Power-to-Gas-Anlage muss die gesetzlichen Anforderungen fur
das Inverkehrbringen gemass Produktesicherheitsgesetz (PrSG, SR 930.11) erfullen. Fir den Betrieb
muissen die explosions-gefahrdeten Bereiche gemass Suva-Merkblatt 2153 beurteilt und eine
Explosionsschutzdokumentation erstellt werden. Um die Sicherheit der Anlage zu erhdhen, soll ein
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Plangenehmigungsverfahren (PC) durch das technische Inspektorat des Schweizerischen Gasfaches
(TISG) gefuhrt werden. Das TISG wird nach Fertigstellung der Anlage inspizieren und diese
Gastechnisch abnehmen. Die Meldepflicht von Druckbehélter und Geraten ist geméss der
Druckgerateverwendungs-Verordnung und die EKAS Richtlinie Nr. 6516 (Druckgeréte) zu prifen.
Meldepflichtige Geréate und Druckspeicher missen an der Suva Meldestelle DGVV in Luzern
angemeldet werden. In einer Power-to-Methananlage entsteht Methan, welches als Brenn- oder
Kraftstoff verwendet werden kann. Aus diesem Grund muss die Oberzolldirektion informiert werden.

Schlussfolgerungen des Instituts fiir Energietechnik zum Bewilligungsverfahren:

= Das Bewilligungsverfahren ist sehr wichtig fur die Sicherheit der Anlage. Zu involvieren sind:
zustandige Gemeinde, Kanton mit dem Arbeitsinspektorat des AWAs, TISG, kantonales Amt fur
Feuerschutz, SVTI, SUVA und Oberzolldirektion.

= Die Sicherheit der Anlage kann besonders von der Inspektion des TISG profitieren: sie kann durch
die vom TISG vorgeschriebenen Massnahmen deutlich erhéht werden.

= Die involvierten Organisationen haben z.T. keine Erfahrungen mit Wasserstoff. Diese Licke sollte
durch Informationen und Ausbildungen geschlossen werden.

= Gute Kommunikation mit den involvierten Organisationen auch bereits vor dem
Bewilligungsprozess kann das Verfahren deutlich beschleunigen.

Fur grosseren Anlagen wird das Bewilligungsverfahren aufwendiger sein und die Inspektionen sind
strenger zu erwarten:

= Permanente, grosstechnische Anlagen werden langere Betriebszeiten haben und deshalb
verschéarfte Anforderungen an die Sicherheit.

= Die elektrische Anschlussleistung in Megawattbereich macht zusatzlichen Bewilligungen und
Abnahmen notwendig (ESTI)

= Das produzierte Gas grosser Anlagen wird meistens ins Erdgasnetz eingespeist. Somit sind die
Anforderungen beziglich Sicherheit der Anlage erhoht.
4.1.4 Zukunftige Kostenentwicklung

Die Erfahrung aus den STORE&GO-Anlagen zeigt, dass die Stromkosten zentral sind. [7] zeigt neben
dem Einfluss des Strompreises auch den Einfluss der Betriebsstunden (siehe Abbildung 4). Je grdsser
die Anzahl der jahrlichen Betriebsstunden sind, desto besser lasst sich die Amortisation der Anlage
realisieren. Umgekehrt missen bei mehr Betriebsstunden aber zunehmend Stunden mit hdheren
Strompreisen in Kauf genommen werden.

Politische Randbedingungen beeinflussen die Wirtschaftlichkeit massgeblich. Die weitere Entwicklung
hangt von folgenden Schlusselfaktoren ab:

=  Technologieentwicklung und Senkung der Anlagenkosten

=  Einfihrung von Brennstoffzellen- und SNG-Fahrzeugen und Infrastruktur fir Kraftstoffverteilung
=  Skalierung der Anlagen

=  Entwicklung der Netzkosten

=  Anrechnung von Umweltvorteilen

=  Optimierung von Standortwahl, Strombezug und Betriebskonzept

= |nvestitionsbeitrage fir erneuerbare Gasproduktionsanlagen
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Assumed SNG Assumed SNG
price 2030 price 2050

FLH 1000; HSH 7760;
Electricity Price 10 €/MWh

FLH 2000; HSH 6760;
Electricity Price 20 €/MWh

FLH 4000; HSH 4760;
Electricity Price 30 €/MWh

FLH 6000; HSH 2760;
Electricity Price 50 €/MWh

FLH 8760; HSH 0O;
Electricity Price 80 €/ MWh

0 50 100 150 200 250 300
Gas Production Costs (€/MWh SNG)

m 2050, optimized m 2050, 10MWel m 2030, optimized  m 2030, 10MWel m Electricity Price

Abbildung 4: Methanproduktionskosten (€ / MWh) fiir verschiedene Volllaststunden (FLH) des Teilsystems Elektrolyseur und
Methanisierung. Die FLH des PtG-Systems hangt vom Strompreis ab. Je niedriger der Strompreis (Zahlungsbereitschaft), desto

niedriger die Volllast

Power-to-Gas-Anlagen o©konomisch zu betreiben, ist sehr schwierig. Geméss [8] sind die
Produktionskosten von Gas wie folgt (alle Angaben ohne Netzkosten):

Tabelle 4: Produktionskosten von verschiedenen Gasen. Quelle: [8]

Importiertes Erdgas 2 Rp. / kWh

Importiertes erneuerbares Gas 3 Rp./kWh (plus ca. 1.7 Rp./kWh CO2-Abgabe)
Biogasproduktion aus biogenen Abféllen 10— 22 Rp. / kWh

Holzvergasung 19 — 31 Rp. / kWh

Power-to-Gas 24 — 70 Rp. / kWh

4.1.5 Rolle von Power-to-Gas im zukunftigen Energiesystem

Im publizierten Weissbuch “Power-to-X: Perspektiven in der Schweiz” [9] steht, dass die Schweizer
Gaswirtschaft die Schweizer Biomethan- und Power-to-X-Technologien unterstiitzt und dass der
Gasverband VSG bhis 2030 eine jahrliche Biomethanproduktion von 4400 GWh anstrebt, wobei das
vorhandene einheimische Potenzial besser ausgeschopft und Power-to-X-Technologien eingesetzt
werden sollen. Sie halten weiter fest, dass das synthetische Methan heute zwar 2-3-mal teurer ist als
Erdgas, dass es aber nahe an den Verkaufspreisen fur Biomethan ist.

Power-to-X ist eine Moglichkeit erneuerbare Energie saisonal speicherbar zu machen. Batterien und
Pumpspeicher sind fur Fluktuationen innerhalb von einem Tag (bis max. ein paar Tage) ausgelegt und
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sind fir die saisonale Speicherung nicht geeignet. [9] hélt fest, dass Power-to-X dagegen eine Option
zur saisonalen Stromspeicherung ist. Power-to-X-Technologien ermdglichen es dementsprechend,
einen sommerlichen Stromiberschuss in den Winter zu transferieren, wofir es aktuell in der Schweiz
noch keine entsprechende Speichermdglichkeit gibt.

4.2  Knotenpunkt zwischen Strom- und Gasnetz

Im Projekt "BioBoost" wird die Mdéglichkeit einer Power-to-Methan-Anlage als flexibler Knotenpunkt
betrachtet. Dieser verbindet via Elektrolyse und Methanisierung das Stromnetz mit dem Gasnetz
und ermdglicht eine Umwandlung von (berschiissiger elektrischer Energie in Gas und damit in eine
speicherbare Form. Als Input wird CO2 und (erneuerbarer) Strom zur Erzeugung von Wasserstoff fur
die Power-to-Methan-Anlage verwendet. Allgemein sind als CO2-Quellen Abgase aus Biogasanlagen,
Abwasseraufbereitungsanlagen, Kehrrichtverbrennungsanlagen und Zementwerke geeignet [10]. Das
produzierte Methangas wird als Produkt des Knotenpunktes gesehen und verbindet das System mit
dem Gasnetz. In der folgenden Tabelle wird dargelegt, was fur eine Power-to-Gas-Anlage notwendig ist
und welchen Einfluss diese Parameter haben.

Tabelle 5: Einfluss der Input-Parameter auf Power-to-Gas-Anlagen

Externe Hz-Quelle
Notwendig Anerkennung Biogas: Wasserstoff muss aus einer erneuerbaren Quelle stammen.

Vorteilhaft H2 kann auch fur andere Zwecke wie z.B. Transport genutzt werden.

Nachteilig Transport des Wasserstoffs und Speicherung notwendig sowie hdherer
Energieaufwand nétig z.B. fur Kompression und Transport.

Stromquelle

Notwendig Genigend hohe, verfligbare Leistung am Transformator

Anerkennung Biogas: Erneuerbare Stromquelle notwendig
Vorteilhaft Strom direkt ab Produktion fuhrt zu einer besseren Wirtschaftlichkeit (Wegfall

Netzgebuhren)

Nachteilig Der Strompreis ist eine kritische Grosse fur die Wirtschaftlichkeit. Ist dieser zu
hoch, lasst sich der Wasserstoff nicht wirtschaftlich produzieren.

CO2-Quelle

Notwendig CO2-Quelle vorhanden

Vorteilhaft Ausreichend CO: fur die geplante Anlagengrdsse vorhanden

Das CO: ist in reiner Form oder gemischt mit Methan (Biogas) verfiigbar
konstante CO2-Quelle

Nachteilig Bei Rauchgas mit verschiedenen Komponenten oder Luft als CO2 -Quelle: Hoher
Energiebedarf fur die Filterung.

Wasserquelle

Notwendig Es muss gentigend Wasser zur Verfligung stehen.
Das Wasser muss die fUr den Elektrolyseur geeignete Qualitat haben.

Neben den Input-Parametern hat auch die Nutzung, bzw. Einspeisung der Produkte einer Power-to-
Gas-Anlage einen Einfluss. Sie sind nachfolgend aufgelistet:

Tabelle 6 - Einfluss der Output-Parameter auf Power-to-Gas-Anlagen.
Erdgasnetz

Notwendig =  NA&he Gasnetz fur Einspeisung oder lokale Abnehmer
=  Kapazitat im Netz gentigend gross fur zuséatzliche Gaseinspeisung
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= Die Gasqualitdt muss den Anforderungen des Gasnetzes entsprechen;
Einspeisung gemass G-18 Regelwerk Richtlinie

Vorteilhaft =  Gasnetz mit geringem Druckniveau (weniger Kompressorleistung notwendig)
=  Gasnetz mit hohem Methangehalt ist flexibler beziiglich Gasqualitat

Warme

Notwendig Die Warme muss aus dem Prozess abgefiihrt werden

Vorteilhaft =  Je hoher die Temperatur, desto besser verwertbar ist sie
=  Lokaler Abnehmer erhéht die Gesamteffizienz der Anlage

Nachteilig ~Warmebedarf der Abnehmer ist antizyklisch zu der Wasserstoffproduktion mittels PV-
Strom (Winter/Sommer)

02-Quelle

Vorteilhaft Wenn ein Verbraucher des Sauerstoffs verfligbar ist, generiert dies eine zuséatzliche
Einkommensquelle.

4.3 Wasserstoff aus Elektrolyse

Eine Mdglichkeit der Wasserstoffbereitstellung fiir die biologische Methanisierung bietet die Installation
eines Elektrolyseurs, welcher Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff spaltet. Es werden drei
verschiedene Elektrolyse-Typen unterschieden:

= Alkalische Elektrolyse (AEL)
= Proton-Exchange-Membrane-Elektrolyse (PEM)
» Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC)

Zum Vergleich der drei Elektrolyse-Varianten schreibt das Fraunhofer-Institut in ihrem Bericht [11]: “Die
alkalische Elektrolyse [...] erreicht im stationaren Dauerbetrieb gute Wirkungsgrade und hohe
Lebensdauern. In den letzten zehn Jahren erfuhr [die PEM-Elektrolyse] eine starke Weiterentwicklung
fur Anwendungen im zuklnftigen Energiemarkt, da die Technologie als besonders geeignet fur die
Kopplung mit erneuerbaren Energiequellen gilt, u. a. durch ihre kompakte Bauweise, gute Eignung zum
Druckbetrieb, hohe Dynamik bei schnellem Lastwechsel etc.”

In der nachfolgenden Studie wird zur Prifung eines allfalligen Elektrolyseverfahrens, aus den oben
genannten Vorteilen, PEM-Elektrolyseure in Betracht gezogen. Fir die Hochtemperatur-Elektrolyse
muss eine Warmequelle vor Ort vorhanden sein. Dies ist bei einer ARA nicht gegeben. Deswegen, und
da die Hochtemperatur-Elektrolyse weniger weit entwickelt ist als die PEM-Elektrolyse, wird sie in dieser
Studie nicht in Betracht gezogen.

Fir die aktuelle Studie werden zwei unterschiedliche Grossen von PEM-Elektrolyseuren gepruft. Der
kleinere Elektrolyseur (80 Nm3/h Hz) entspricht der Grdsse, die notwendig ware, um die aktuelle Menge
an CO: an der ARA Reinach in Methan umzuwandeln. Zusétzlich wird ein grésserer Elektrolyseur (200
Nm?3/h H2) untersucht, welche das gesamte CO2 der ARA Reinach umwandeln kdnnte, wenn diese in
Zukunft unter Volllast betrieben wird. Fir die Auslegung beider Elektrolyseure werden die folgenden
Annahmen getroffen:

= Abschreibedauer: 20 Jahre

= Lebensdauer Stack: ~10 Jahre; 80'000 Betriebsstunden

= Kontinuierlicher Betrieb bei Nennlast des Elektrolyseurs

= Betriebsstunden: 95% Verfligbarkeit (d.h. 8322 Betriebsstunden pro Jahr)
» Wartungsaufwand: 2 x 2 Tage pro Jahr
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4.3.1 Technische Machbarkeit

Ob ein Elektrolyseur an einem Standort installiert werden kann, hangt sowohl von der verfligbaren
elektrischen Leistung ab, als auch vom zur Verfiigung stehenden Platz. Fir die biologische
Methanisierung ist der Reinheitsgrad des Wasserstoffs in Bezug auf Sauerstoff entscheidend. Der
Sauerstoffanteil im Wasserstoff muss kleiner als 400 ppm sein.

Tabelle 7: Technische Rahmenbedingungen fiir die Installation eines Elektrolyseurs am Standort ARA Reinach.

Verfugbare elektrische
Leistung

Platz fur Elektrolyse,
inkl.
Wasservorbehandlung
und
Wasserstoffreinigung

Gasnetz zur
Einspeisung

Wasser in
Trinkwasserqualitat

Elektrolyseur mit Hz2-Produktion
von 80 Nm3/h

Der Elektrolyseur hat
Leistungsspitzen bis 1’000 kW
(inkl. Balance-of-Plant BOP).

Die Reserve auf der ARA liegen
bei lediglich max. 600 A. Aufgrund
der Planung eines grossen
Datencenters in der Nahe wird die
Versorgung in dieser
Industriezone neu organisiert und
erhodht. Damit kbnnte mit relativ
geringem Aufwand die Kapazitat
erweitert werden. (Gemass
Angaben von «<EWS Energie
AG»)

Als Containerlésung braucht
diese Grosse den folgenden
Platz: 1 x 40-Fuss-Container fur
das Gesamtsystem.? Diese
Grosse ist als Mindestgrésse zu
betrachten, da es auch
Lieferfirmen gibt, deren Produkte
mehr Platz beanspruchen.

Ist bei der ARA Reinach
vorhanden.

Ist bei der ARA Reinach
vorhanden.

2 Gemass Herstellerangaben.

Elektrolyseur mit Hz2-Produktion von
200 Nmé/h

Der Elektrolyseur hat
Leistungsspitzen bis 1’600 kW (inkl.
BOP).

Die Reserve auf der ARA liegen bei
lediglich max. 600 A. Aufgrund der
Planung eines grossen Datencenters
in der Nahe wird die Versorgung in
dieser Industriezone neu organisiert
und erhoht. Damit kdnnte mit relativ
geringem Aufwand die Kapazitat
erweitert werden. (Gemass Angaben
von «<EWS Energie AG»)

Als Containerlésung braucht diese
Grdsse den folgenden Platz: 1 x 40-
Fuss-Container und 1 x 20 Fuss-
Container fur das Gesamtsystem
inkl. Trafo.® Diese Grosse ist als
Mindestgrésse zu betrachten, da es
auch Lieferfirmen gibt, deren
Produkte mehr Platz beanspruchen.

Ist bei der ARA Reinach vorhanden.

Ist bei der ARA Reinach vorhanden.

3 Gemaéss Herstellerangaben. Mit Trafo ab einer bendtigten elektrischen Leistung von 1 MW .
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4.3.2

Okonomische Machbarkeit

Die nachfolgenden Kosten beruhen auf Herstellerangaben mit Ergénzungen der Autorinnen und
Autoren der Studie. Diese Kosten decken nur die Investition und den Betrieb eines Elektrolyseurs ab,
ohne zusatzliche Leistungen fir eine Standorterschliessung und sonstige Bauleistungen. Sie beinhalten
eine Lebensdauer von 20 Jahren inklusive der notwendigen Ersatzmaterialien fir diesen Zeitraum.

Tabelle 8: Investitionskosten von PEM-Elektrolyseuren in zwei unterschiedlichen Gréssenordnungen.*

Investitionskosten

Jéhrliche Abschreibung inkl.
Zins

Elektrolyseur mit Hz2-Produktion
von 80 Nm3/h

1'320'000 CHF
81’800 CHF/a

Elektrolyseur mit Hz-Produktion
von 200 Nm&/h

2’551’000 CHF
158’000 CHF/a

Die Betriebskosten eines Elektrolysesystems bewegt sich im folgenden Rahmen:

Tabelle 9: Betriebskosten von PEM-Elektrolyseuren in zwei unterschiedlichen Gréssenordnungen und mit einem Betrieb von 8'322

Stunden pro Jahr.®

Jahrliche Betriebskosten bei
Nennbetrieb

davon Stromkosten
(Strompreis: 10.6 Rp./kwWh)

Elektrolyseur mit Hz-Produktion
von 80 Nm?3/h

363'200 CHF/a

345’800 CHF/a

Elektrolyseur mit Hz-Produktion
von 200 Nm3/h

853’700 CHF/a

829'200 CHF/a

Dies ergibt die folgenden jahrlichen Gesamtkosten und Wasserstoffgestehungskosten:

Tabelle 10: Wasserstoffgestehungskosten fiir die beiden betrachteten Elektrolyseurgrossen am Standort ARA Reinach.

Jéhrliche Abschreibung inkl.
Zins

Jahrliche Betriebskosten bei
Nennbetrieb
Jahrliche Gesamtkosten

Gestehungskosten
Wasserstoff in
Rp./kWh H;

Elektrolyseur mit Hz2-Produktion
von 80 Nm3/h

81’800 CHF/a

363'200 CHF/a

445'000 CHF/a
19 Rp./kWh

4 Die Kosten basieren auf Herstellerangaben.

5 Die Kosten basieren auf Herstellerangaben.

Elektrolyseur mit Hz-Produktion
von 200 Nmés/h
158°'000 CHF/a
853700 CHF/a

1'011'700 CHF/a
17 Rp./kWh
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Die Auslastung des Elektrolyseurs hat einen Einfluss auf die Gestehungskosten von Wasserstoff. Dabei
sinkt dieser Einfluss ab einer Betriebsdauer von mind. 4’500 Stunden pro Jahr (gemass [9], siehe
untenstehende Graphik). Der Strompreis tragt wesentlich zu den Wasserstoffgestehungkosten bei
(rechter Teil der Graphik).
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Abbildung 5: Darstellung aus dem Weissbuch “Power-to-X: Perspektiven in der Schweiz’ [9]. Wasserstoffproduktionskosten fir
verschiedene Elektrolyseurkonfigurationen (Investitionskosten, Effizienz) in Abhangigkeit von der jéhrlichen Elektrolyseurauslastung
(linkes Feld) und in Abhangigkeit von den Kosten fur die Stromversorgung (rechtes Feld). Zum Vergleich enthalt die rechte Abbildung die
Wasserstoffproduktionskosten fur die Dampfmethanreformierung, die im Verhéltnis zu den Kosten fir die Erdgasversorgung dargestellt
werden. Fir alle Technologien zur Wasserstofferzeugung wird ein Zinssatz von 5% angenommen und maximal 90000
Gesamtbetriebsstunden.

Fur den Standort ARA Reinach bedeutet dies, dass ab einer Betriebsdauer von iber 4'500
Volllaststunden pro Jahr die Stromkosten den massgeblichen Einfluss auf die Gestehungskosten von
Wasserstoff haben. Die Investitionskosten sind vor allem bei wenig Betriebsstunden pro Jahr relevant.
Das grosste Potenzial, um die Wasserstoffgestehungskosten zu senken, liegt damit bei einer Reduktion
der Stromkosten. Dominant bei den Stromkosten sind vor allem die Netzkosten®. Standorte, welche
direkt an einer erneuerbaren Stromquelle liegen und damit keine Netznutzung bezahlen miissen, haben
einen Standortvorteil.

6 Zusammensetzung: Energie aus 100% Wasserkraft: 4.9 Rp./kwWh; Netznutzung: 2.0 Rp./kWh; Abgaben: 2.76 Rp./kWh; Leistungstarif:
7.0 CHF/KW. Dies ergibt Gesamtstromkosten von 10.6 Rp./kWh. Quelle: Businessstrompreis fur 2020 der lokalen Stromversorgerin
EWS Energie AG von Reinach AG, https://www.ews-energie.ch/dokumente/6178.
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4.3.3 Kombination mit Solarstrom

Ein grosser Kostenfaktor bei der Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse sind die Strompreise. Fur
die folgende Analyse wird betrachtet, ob eine Installation einer Solaranlage die
Wasserstoffgestehungskosten senken kann.

Die Solaranlage mit 1.54 MWyeak Wird den folgenden Auslegungsdaten betrachtet:

= 50% der installierten Leistung Nord-Nordwest-Ausrichtung (Azimut: 162°; Neigung 5°)
= 50% der installierten Leistung Sud-Sudost-Ausrichtung (Azimut: 338°; Neigung 5°)

= Stromproduktionskosten der PV-Anlage: 4.1 Rp./kWh

Bei der nachfolgenden Betrachtung wird die Elektrolyse ohne Batterie-Zwischenspeicher an die PV-
Anlage angeschlossen und nutzt den produzierten Strom direkt fir die Wasserstoff Herstellung. Zu
Zeiten ohne PV-Ertrag wird Strom vom Netz (10.6 Rp./kwWh) bezogen. Die Berechnung erfolgt unter
folgenden Annahmen:

= Die Elektrolyse lauft bei Sonnenschein auf Nennlast, um in der Nacht die Produktion zu reduzieren.
Um die Kapazitat tagsiiber zu vergréssern, wird hier mit einer Elektrolyse mit einer Nenn-
Wasserstoffproduktion von 120 m3/h statt 80 m3/h gerechnet. Die gesamte
Wasserstoffjahresproduktion bleibt jedoch gleich.

= Es ist ein Wasserstoffspeicher von 5'000 m3 vorgesehen, um die nachtlichen und schattigen
Stunden abdecken zu kénnen.

Mit dieser Betriebsart kann der Wasserstoffbedarf bei nominalen Betrieb der Methanisierung gedeckt
werden. Hierfr ist insgesamt 4.12 GWh/a Strom notwendig, wovon 1.46 GWh/a von der Solaranlage
stammt. Somit kénnen 35% des Energiebedarfs mit der PV-Anlage gedeckt werden. Folglich betragt
der durchschnittliche Strompreis 8.33 Rp./kWh.

Die entsprechenden Gestehungskosten von Wasserstoff setzten sich wie folgt zusammen:

Tabelle 11: Wasserstoffgestehungskosten bei einem grosser ausgelegten Elektrolyseur und teilweisem Betrieb mit Solarstrom.
Betriebsstunden pro Jahr. 8’322 h/a. Durchschnittliche Stromkosten: 8.33 Rp./kWh.

Elektrolyseur mit Hz-Produktion
von 120 Nms/h

Jéhrliche Abschreibung inkl. Zins 97’000 CHF/a
Jahrliche Betriebskosten 288’000 CHF/a
Jéhrliche Gesamtkosten 385'000 CHF/a
Gestehungskosten Wasserstoff 16 Rp./kWh

Damit kdnnen gegeniber einer kleineren Elektrolyse mit reinem Strombezug aus dem Netz 14% der
Gestehungskosten von Wasserstoff eingespart werden. Daraus kann gefolgert werden, dass je héher
der Anteil von glnstigerem Strom ist, desto grosser sind die Einsparungen bei der
Wasserstoffgestehung.
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4.3.4 Wasserstoffspeicher

Da der Wasserstoff ab Elektrolyse einen Druck von max. 36 bar aufweist, kann er in einem
Mitteldrucktank gespeichert werden, ohne dass ein zusétzlicher Kompressor notwendig ist. Die
kompakteste Variante ist eine Vertikalaufstellung eines Mitteldrucktanks. Ein solcher weist folgende
Eckdaten auf:

= Lange/Hbhe: 10 m;
=  Durchmesser: 2.8 m;
= nutzbarer Inhalt bei 36 bar (Ausgangsdruck Elektrolyse): 110 kg H2

Ein solcher Tank kostet je ungefahr 100°'000 CHF inkl. Standzarge fur die vertikale Aufstellung. Dazu
kommt ein Armaturenschrank sowie ein Kamin zur sicheren Ableitung von Wasserstoff, was zu
zusatzlichen Kosten von 50’000 CHF fiihrt.

4.3.5 Nebenprodukte

Als Nebenprodukt der Elektrolyse kdnnen Abwarme und Sauerstoff verwendet werden, welche
folgendermassen zur Verfligung stehen:

Tabelle 12: Nebenprodukte der Elektrolyse

Elektrolyseur mit Hz2-Produktion Elektrolyseur mit Hz2-Produktion
von 80 Nm?3/h von 200 Nm?3/h

Abwarme Es stehen etwa 30% der elektr. Es stehen etwa 30% der elektr.
Leistung als Abwéarme (50°C) zur | Leistung als Abwérme (50°C) zur
Verflugung. Verfliigung.

Sauerstoff Produktion: 40 Nm3/h Produktion: 100 Nm3/h
13 barg, > 97% Reinheit 13 barg, > 97% Reinheit

Abwarme

Eine Abwarmenutzung der Elektrolyse fuhrt zu einem Erlés von 2.0 Rp./kWhn2. Dabei werden
Warmebezugskosten von 4 Rp./kWh und eine spezifische nutzbare Warmemenge von 0,39 kWh /
kWhu2 angenommen.

Sauerstoff

Wird eine Elektrolyse bei einer Abwasserreinigungsanlage installiert, welche tGber eine Ozonung verfigt,
kann der Sauerstoff dafiir eingesetzt werden. Der Verkauf von Sauerstoff an eine ARA ist sinnvoll, fihrt
jedoch zu keinen wesentlichen Kosteneinnahmen.

Die ARA Reinach hat aktuell taglich einen taglichen Bedarf von rund 220 Nm? Sauerstoff und einen
finanziellen Aufwand von rund 80 Fr. pro Tag. Bei beiden vorher genannten Elektrolyseurgréssen wird
mehr Sauerstoff produziert als bei der ARA benétigt wird. Aufgeteilt auf die produzierte Menge
Wasserstoff gibt dies mogliche Einnahmen von 1.2 Rp./kWhuznny bei Nominalbetrieb, bzw. 0.5
Rp./kWhwznnv bei Maximalbetrieb.
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4.4 \Wasserstoffmarkt

Neben der eigenen Produktion von Wasserstoff, kann dieser auch auf dem Markt eingekauft werden.
Um das anschliessend produzierte Methan als “Biogas” verkaufen zu kdnnen, muss der dafir
eingesetzte Wasserstoff griin produziert werden.
4.4.1 Marktoptionen von griinem Wasserstoff

Der Markt von grinem Wasserstoff befindet sich im Aufbau. Nachfolgend sind die aktuell verfligbaren
Richtpreise angegeben.

Tabelle 13: Preise von grinem Wasserstoff heute und zukinftig. Die Angaben stammen auf Anfrage von Lieferfirmen.

Preise in der Schweiz, heute ~ 10 CHF/kg 25 Rp./kWh
Europaisches Grossprojekt, 2022

11-14 CHF/kg 27 - 35 Rp./kWh
inkl. Transport von 450 km (1 € pro 150 km)
Européaisches Grossprojekt, 2030

8 CHF/kg 20 Rp./kWh

inkl. Transport von 750 km (1 € pro 150 km)

Die Kosten fur den Bezug von Wasserstoff aus weiter entfernten Gebieten erschweren aufgrund der
hohen Transportkosten auf der Strasse die Wirtschaftlichkeit des Wasserstoffeinkaufs. Allenfalls kénnen
in Zukunft diese Kosten mit anderen Transportmdglichkeiten (z.B. Gasleitung) gesenkt werden.

Auch ist zu erwarten, dass in Zukunft die Preise von Wasserstoff in der Schweiz sinken. So rechnet ein
Hersteller mit Preisen von 7.50 CHF/kg, bzw. 19 Rp./kWh ab 2022.

4.4.2 Mdoglichkeiten der Anlieferung

Wasserstoff wird entweder in Trailern oder Containern angeliefert.

Anlieferung mit Trailer: Bei der Elektrolyse in Aarau ist ein 200 bar - Trailer im Einsatz. Dieser besteht
aus 10 Stahlbehéltern mit einer gesamten Wasserstoffkapazitat von 338 kg. Der Trailer hat ohne
Zugfahrzeug die folgenden Masse: Lange: 12.7 m; Breite: 2.5 m; Hohe: 3.6 m. Das Gewicht des Trailers
betragt 32 Tonnen.

Anlieferung mit Container: Je nach Container-Grosse und Druck im Container verandert sich die
Speicherkapazitat. Ein 20’ ISO-Container beinhaltet von 222 kg bei 200 bar bis 356 kg bei 350 bar”. Bei
einem 40’ ISO-Container verdoppelt sich die Kapazitat.

4.4.3 Wasserstoffbedarf in der Schweiz

Gemass dem Weissbuch “Power-to-X: Perspektiven in der Schweiz” [9] liegt der Wasserstoffverbrauch
in der Schweiz bei rund 13 000 Tonnen (Zahlen aus dem Jahr 2018). Aktuell gibt es in der Schweiz eine
Uberkapazitat in der Produktion von grauem Wasserstoff. Doch da 90% des in der Schweiz
verbrauchten Wasserstoffs aus fossilen Brennstoffen produziert wird (laut Weissbuch), wird dieser
Bedarf zukunftig Uber erneuerbaren Wasserstoff gedeckt werden mussen, will man von den fossilen
Brennstoffen wegkommen.

7 siehe Containerlésung von Umoe Advanced Composites (UAC): https://www.uac.no/downloads/
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4.5 Reinigung von industriellen Wasserstoff-Abgasen

Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie wurde die Option geprift, Wasserstoff-Abgase aus einem
Industrieprozess zu reinigen und anschliessend fiur die biologische Methanisierung bereitzustellen.
Mittels einer Prozessanalyse wurde in einem ersten Schritt der Grad der Verunreinigung und die
technischen Rahmenbedingungen bestimmt und anschliessend entsprechende Massnahmen zur
Reinigung abgeleitet. In einem zweiten Schritt wurden Offerten und Richtpreisangebote eingeholt, um
die Wirtschaftlichkeit eines mdéglichen Reinigungsprozesses zu evaluieren. Die Resultate dieser
Abklarungen sollen als Entscheidungsgrundlage dienen, ob die Reinigung von industriellen Wasserstoff
Abgasen eine Option fir die Belieferung der Methanisierung sein kann. Eine grosse Herausforderung
besteht darin, mit den Fluktuationen in Volumenstromen und Zusammensetzung des Wasserstoff-
Abgases umzugehen, welche unter anderem von der Auslastung der Produktionskapazitat und der
Prozessfuhrung selbst abhangig sind. Die Auslegung des Reinigungsverfahrens sollte somit eine
entsprechend hohe Flexibilitat garantieren.

45.1 Resultate der Prozessanalyse

Die Bewertung der Abgasqualitat setzt sich aus der Massenbilanzierung, Gasanalyse vor Ort, Analyse
von Ol-Proben, sowie Informationen aus Gesprachen und Literatur zusammen. Um abschliessende
Informationen fur eine Detailauslegung der Anlage zu liefern, sind weitere Analysen des Abgases mittels
GC-MS Headspace® empfehlenswert, um die organischen Bestandteile des Abgases ihrer genauen
Spezies zuzuweisen, welche insbesondere fir die Auslegung eines allfalligen Aktivkohlen -und
Membranprozesses von Bedeutung sind. Eine solche Analyse ibersteigt jedoch den Rahmen der
vorliegenden Machbarkeitsstudie. Dennoch war es mdglich, mit den genannten Mitteln, eine
Grobauslegung der Reinigung zu bestimmen. Folgende Aussagen uber die Abgasqualitat und relevante
Prozesseigenschaften wurden getroffen:

= Die Verdampfung bzw. Zersetzung des Ols unter Wasserstoff-Atmosphére geschieht ohne
Verkokung, was keine Bildung von CO2 und CO bedeutet.

=  Bei den Zersetzungsprodukten des Ols im Abgas, die beim Abkiihlen durch den Warmetauscher
nicht wieder auskondensieren, handelt es sich hauptséachlich um Kohlenwasserstoffe mit
Siedepunkt < 50°C (fluchtige organische Verbindungen, sog. VOC).

=  Eine vorgangige Elementar-Analyse des eingesetzten Ols hat ergeben, dass das organische Ol
ausschliesslich aus C und H Atomen besteht. Somit ist die Bildung von anorganischen Gasen
wahrend des Industrieprozesses wie etwa Schwefelwasserstoff oder Ammoniak auszuschliessen.

= Eine Infrarot-Gasanalyse wurde vor Ort durchgefuhrt, um den Volumenanteil an VOC zu
bestimmen. Die Abgasmessung wurde zeitlich so gewahlt, als mit der héchsten Belastung des
Abgases mit Kohlenwasserstoffen nach einer Abkiihlung zu rechnen war. Dazu wurden die Abgase
vorgangig zur Analyse auf <50°C abgekiihlt, da die Konzentration nach einem Warmetauscher fir
die weitere Auslegung des Aktivkohlen- und Membranprozesses von Bedeutung ist. Die Messung
hat eine Konzentration von 6.3 Vol.-% Kohlenwasserstoffe (Messfehler +/- 30%) im abgekihltem
Wasserstoff-Abgas ergeben. Diese Konzentration wurde als Maximalbelastung des Abgases mit
VOC definiert.

*  Ein grosser Teil des Ols kondensiert beim Abkiihlen durch den bereits installierten W&armetauscher
wieder aus (Betriebserfahrung).

» Die Abgas-Volumenstrome bewegen sich zwischen 25 und 100 m%/h verteilt auf 17 h/d, je nach
Auslastung der Produktionskapazitéat. Die Anlage ist auch an den Wochenenden in Betrieb. Einen
Unterbruch stellen die zweiwdchigen Betriebsferien dar.

8 GC-MS Headspace ist eine Analysemethode fiir die Strukturaufklarung von organischen Molekiilen in der Gasphase.
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*  Eine ICP-OES?® Analyse auf 25 Elemente des Ol-Kondensats, welches in der Abgasleitung anfallt
und regelmdassig abgelassen werden muss, hat eine Metall-Konzentration von ca. 150 ppm
(hauptsachlich Eisen und Zink) ergeben. Daraus kann geschlossen werden, dass Metall-Partikel
mit dem Wasserstoff-Abgas mitgefuhrt werden und die installierte Kuhlleistung vor der
Abgasleitung nicht ausreichend ist, um den kondensierbaren Anteil der Olverschmutzung
abzutrennen. Aus thermodynamischer Sicht kann die Annahme getroffen werden, dass die Metall-
Konzentration in der abgekihlten Gasphase tiefer ist als die Konzentration im gemessenen Ol-
Kondensat.

=  Durch Massenbilanzierung konnte eine Stickstoff-Konzentration von 15-20% im Wasserstoff Abgas
ermittelt werden. Die Stickstoffverschmutzung ca. 5% durch eine minimal invasive
Prozesséanderung und ohne weitere bauliche Massnahmen im Industrieprozess erreicht werden
(Leitungsfuihrung der Abgase), ohne relevanten Wasserstoff Verlust.

»  Ein Teil des Wasserstoffs (ca. 100°000 - 150'000 Nm?/a) wird in einem zweiten Prozess verwendet,
bei dem die Verunreinigung durch das Ol im Vergleich zum urspriinglich untersuchtem Prozess
vernachlassigbar ist. Bei diesem Prozess besteht eine konstante Konzentration von 15 Vol.-%
Stickstoff. Diese Abgase werden momentan gekuhlt und an die Umwelt abgegeben. Eine
Vermischung der beiden Abgasstrome aus den verschiedenen Prozessen, um einem
Reinigungsprozess zugefihrt zu werden, ist daher unproblematisch.

4.5.2 Resultate der technischen und wirtschaftlichen Evaluation des Reinigungsprozesses

Der Reinigungsprozess wurde auf den Volumenstrom von 650°000 Nm?3/a ausgelegt, welcher der
verbrauchten Wasserstoffmenge durch den Industrieprozess im Jahre 2018 entspricht. Die technische
Beurteilung hat ergeben, dass das Abgas zuerst einem Warmetauscher zugefiihrt, danach mit
Aktivkohle behandelt und anschliessend mittels Membran gereinigt werden soll. Alternativen wie die
Druckwechseladsorption (PSA) oder kyrogene Verfahren wurden aufgrund der deutlich hdheren
Investitions -und Energiekosten ausgeschlossen. Diese sind nur zur Gewinnung von hochreinem
Wasserstoff (>99.99%) in sehr grossen Mengen wirtschaftlich. Die Reinheitsanforderung des
aufbereiteten Wasserstoffs, in Hinblick auf die Nutzung fur die biologische Methanisierung, wurde auf
>99% festgelegt, um eine uneingeschrankte Einspeisung des synthetischen Methans unter Einhaltung
der SVGW Richtlinien G13 und G18 jederzeit zu entsprechen. Fur den Transport von Wasserstoff vom
Industriebetrieb zur ARA wurde eine Wasserstoff Pipeline vorgesehen.

9 1CP-OES ist ein Analyseverfahren zur Bestimmung von Metallen und Halbmetallen als Spurenverunreinigungen.
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Abbildung 6 - Grobkonzept zur Integration der Wasserstoff-Abgas-Reinigung als Schnittstelle zwischen Industrieprozess und

biologischer Methanisierung

Kosten eines Reinigungsprozesses fur industrielle Wasserstoff Abgase

Die wirtschaftliche Abschatzung der Grobauslegung eines Reinigungsprozesses haben
Produktionskosten von 9 Rp./kWh Wasserstoff ergeben. Die Berechnung wurde auf Grundlage diverser
Richtpreisangebote und Schatzungen durchgefiihrt, welche zusammenfassend in Tabelle 14 aufgelistet
sind. Der Kauf von Wasserstoff-Abgasen wurde nicht in diese Kostenberechnung aufgenommen und
wird in der Gesamtbetrachtung separat aufgefiihrt. Da der Reinigungsprozess auch als Schnittstelle zur
biologischen Methanisierung dienen soll, sind die Kosten fir eine zusatzliche Kompression und
Speicherung von gereinigtem Wasserstoff vor der Methanisierung hier inkludiert. Die Kosten fir den
Transport von der Industrieanlage zur ARA werden separat aufgefuihrt. Die Kosten fir allfallige
Genehmigungsverfahren, Versicherungen und weitere Studien wurden nicht bertcksichtigt.
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Tabelle 14 - Wasserstoff Kosten durch Reinigungsprozess fiir industrielle Abgase

Position

Ausgaben
Warmetauscher
Aktivkohleprozess*?

Membrananlage inkl. Anlagenbau,
Steuerung und Messtechnik!?
Kompressor 1 (41 kW) vor
Membran??
Kompressor 2 (41 kW) vor
Speicher!?

Vertikaler Mitteldruckspeicher!#

Rohrleitungen und Umbauten
Niederdruck-Pipeline
Stromkosten fiir Kompressoren®®

Summe

Wertschopfung
Volumenstrom?16
H2 Energiemenge?’

H, Gestehungskosten

Kosten einer Wasserstoff Pipeline

Investition
[CHF] [CHF/a]
30'000 2'227
25'500 1'893
628'000 46'619
96'500 11'957
96'500 11'957
150'000 11'135
50'000 3'712
350’000 17'947
1'426'500 107’477
617'500 Nm3 Hao/a
2'185'950 kwWh/a
9 Rp./kWh

Unterhalt
[%CAPEX /a] | [CHF/a]
2 30
41'175
10 3'140
4'000
4'000
2 150
2 50
2 175
36'506
89'266

Lebensdauer

[a]

20
20
20

10
10

20
20
40

Fur den Transport von Wasserstoff von der Industrieanlage zur ARA ist eine Niederdruck-Pipeline von
ca. 550 m vorgesehen. Die Kosten fir diese Pipeline werden auf 350’000 CHF mit einer
Mindestlebensdauer von 40 Jahren geschéatzt. Die spezifischen Kosten hangen von der transportierten
Wasserstoffmenge ab. Bei einer Auslastung von 80 m3 Wasserstoff pro Stunde und 8000
Betriebsstunden entspréache dies spezifischen Kosten von 1.0 Rp./kWh.

10 Offerte: 3 Adsorber (je 8500.-) 2 in Serie + 1 Backup, Wechselfrequenz: 3/Jahr, Kosten pro Wechsel: 3050.-

11 Richtpreisangebot

12 Offerte Wasserstoff Schraubenverdichter 16 bar Betriebsdruck; Volumenstrom: 25 - 100 m%h; Unterhalt ca. CHF 2'000 pro 1'000 bis

4'000 Betriebsstunden; Leistungsaufwand: 41 kW auch bei Teillast

13 Offerte Wasserstoff Schraubenverdichter 16 bar Betriebsdruck; Volumenstrom: 25 - 100 m%h; Unterhalt ca. CHF 2'000 pro 1'000 bis

4'000 Betriebsstunden; Leistungsaufwand: 41 kW auch bei Teillast

14 Analog Wasserstoffspeicher Abschnitt 4.3.4 (50 m3, 6 - 45 bar, 106 kg Wasserstoff)

154200 Betriebsstunden: Zeit, bei der Abgasstréme vorhanden sind: 17h/d inkl. Wochenenden - 2 Wochen Betriebsferien, Auslastung

70%; Strombezugskosten: 10.6 Rp./kWh

16 H, Abgasmenge ~ 650'000 m¥/a; Verlust Reinigungsprozess ~ 5%

17 Oberer Heizwert: 3.54 kWh/Nm?3 H,
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4.6 Biologische Methanisierung

4.6.1 Standort- und Kapazitatsuntersuchung

Im Rahmen dieses Projektes wurde zunachst eine projektspezifische Standort- und
Kapazitatsuntersuchung durchgefuhrt. Hier wurden relevante technische und biologische
Methanisierungsschnittstellen erfasst, untersucht und dokumentiert. Wahrend einer Ortsbesichtigung
konnten die Planungsrandbedingungen am Standort wesentlich ermittelt und in der Folge festgelegt
werden. Von besonderer Bedeutung sind hierbei die Angaben, die insbesondere fir die weitere
Konzeptentwicklung, die Planung und die Machbarkeitspriifung einer biologischen Methanisierung nach
dem BIiON® Verfahren benétigt werden. Dazu wurden an der Abwasserreinigungsanlage (ARA) in
Reinach relevante biologische und technische Betriebsparameter untersucht. Hierzu zahlen die
Probenahme und Analyse von Gas- und Schlammproben. Zudem wurden bestehende
Planungsdokumente der Abwassereinigungsanlage wie Kartenmaterial, Luftbilder und Standortplane
gesichtet und fir die weiteren Arbeitsschritte bericksichtigt.

4.6.2 Analyse von Gas und Schlamm

Wesentlicher Bestandteil ist hier die Analyse von Gas und Klarschlamm der ARA Reinach. Um eine
Bewertung der Gaszusammensetzung vornehmen zu koénnen, konnte auf vorhandene
Analyseergebnisse zurtickgegriffen werden.

Gasanalyse Ergebnisse - Klargas

Die nachfolgende Tabelle zeigt die Hauptkomponenten des unaufbereiteten Klargasstroms direkt nach
der Gaserzeugung aus den Faultiirmen der ARA Reinach. Neben 61.8 % Methan enthalt das Klargas
37.6 % Kohlenstoffdioxid. Die Sauerstoffkonzentration liegt mit 0.17 % innerhalb des
Anforderungsbereiches fir das BiON® Verfahren. Das Roh-Klargas ist damit sehr gut fur die biologische
Methanisierung nach dem BiON® Verfahren geeignet.

Tabelle 15: Gaszusammensetzung Klargas der ARA Reinach

Komponente Einheit Wert
Methan Mol. % 61.8
Wasserstoff Mol. % 0.0
Stickstoff Mol. % 0.4
Sauerstoff Mol. % 0.17
Kohlenstoffdioxid Mol. % 37.6

Gasanalyse Ergebnisse — Kohlenstoffdioxid der Membrananlage

Das Klargas wird an der ARA Reinach in der bestehenden Membrananlage aufbereitet. Dabei wird das
Kohlenstoffdioxid aus dem Klargas abgetrennt. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
Gaszusammensetzung des abgetrennten Volumenstroms. Neben Kohlenstoffdioxid, befinden sich
Anteile von Methan (CHa), Stickstoff (N2) und Sauerstoff (O2) darin. In dem abgetrennten Gasstrom liegt
die Sauerstoffkonzentration innerhalb des biologischen Anforderungsbereiches. Damit ist auch die
direkte Verwendung des Kohlenstoffdioxids von der Membrananlage fir das BiON® Verfahren gut
madglich.
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Tabelle 16: Gaszusammensetzung des abgetrennten Kohlenstoffdioxidstroms der Membrananlage

Komponente Einheit Wert
Methan Mol. % 1.5
Wasserstoff Mol. % 0.0
Stickstoff Mol. % 0.3
Sauerstoff Mol. % 0.1
Kohlenstoffdioxid Mol. % 98.1

Schlammanalyse Ergebnisse - Faulschlamm

Mit dem BiON® Methanisierungsverfahren konnen die Gase Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff tGber
speziellen Mikroorganismen in Methan umgewandelt werden. Der Prozess ist besonders leistungsfahig,
wenn in dem Bioreaktor, wo die Mikroorgansimen in einem fliissigen Substrat leben, optimale Druck-,
Temperatur- und pH-Bedingungen geschaffen werden und essentielle Nahrstoffe sowie
Spurenelemente vorhanden sind. Es gibt zwei verschiedene Verfahrensansatze der biologischen
Methanisierung, welche sich grundlegend beziiglich des eingesetzten Substrats unterscheiden. Zum
einen kann ein synthetisches Medium verwendet werden oder biogene Schlamme. Durch die Nutzung
eines am ARA Standort verfligbaren biogenen Schlamms ergeben sich grosse Vorteile insbesondere
beim Bedarf an Additiven. Biogene Schlamme beinhalten bereits wichtige Nahrstoffe und
Spurenelemente fir die beteiligten Mikroorganismen. Zudem haben sie haufig eine sehr gute
Pufferkapazitat, welcher dazu beitragt, dass der pH-Wert bei der Methanisierung sehr stabil bleibt. Die
grundlegende Eignung eines biogenen Schlamms fir das BiON® Verfahren kann durch Analysen und
Tests im Labormassstab bestimmt werden. In einem ersten Schritt wurde dazu Schlamm von den
Faultirmen der ARA Reinach beprobt, die Zusammensetzung des Schlamms analysiert und Batch-
Tests im Labormassstab durchgefihrt.

Die nachstehende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die analysierte Schlammprobe.

Tabelle 17: Probenahme Faulschlamm ARA Reinach

Ort Schlammprobe Probenahme

ARA Reinach Faulschlamm (FS) 23.03.2020

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Schlammanalyse im Labor. Als
Material wurde der beprobte Faulschlamm (FS) der ARA Reinach verwendet.
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Tabelle 18: Ubersicht Analyseergebnisse

Parameter Einheit Wert

Allgemeine Analysen

pH-Wert 7.9

Trockensubstanz % OS 2.02
organische Trockensubstanz % OS 1.15
organische Trockensubstanz % TS 56.9

Spurenelemente

Barium Ba mg/kg OS 7.99
Bor B mg/kg OS 0.33
Blei Pb mg/kg OS 0.55
Chrom Cr mg/kg OS 1.69
Kupfer Cu mg/kg OS 451
Cobalt Co mg/kg OS 0.13
Eisen Fe mg/kg OS 625
Mangan Mn mg/kg OS 11.7
Molybdan Mo mg/kg OS 0.07
Nickel Ni mg/kg OS 0.41
Selen Se mg/kg OS 0.05
Vanadium V mg/kg OS 0.31
Wolfram W mg/kg OS 0.14
Zink Zn mg/kg OS 12.8
Nahrstoffe

Magnesium MgO kg/lt OS 0.14
Phosphor P,Os kg/lt OS 1.57
Calcium CaO kg/lt OS 1.29
Kalium K,O kg/t OS 0.09
Stickstoff gesamt n. Kjeldahl Ntk kg/t OS 1.70
Ammonium Stickstoff NH,-N kg/t OS 0.90

Der pH-Wert von 7.9 ist relativ hoch, ist aber dennoch fiir eine mikrobiologische Methanisierung
geeignet. Ein kontinuierlicher Bedarf an Natronlauge wahrend der Methanisierung scheint
unwahrscheinlich. Der Trockensubstanzgehalt liegt bei ca. 2 %, eine Verdinnung mit Wasser bzw.
Eindickung ist nicht notwendig. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass einige Spurenelemente
und Nahrstoffe zugegeben werden miissen, um eine gute Methanisierungsleistung zu erreichen. Eine
genauere Bestimmung des Bedarfs an Spurenelementen und Nahrstoffen wird im BiON® Check
durchgefuhrt (Kapitel 4.6.9).
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Schlammanalyse Ergebnisse - Batch-Test

Die Analyse einer Schlammprobe im Batch-Test erlaubt erste Rickschlusse auf die Eignung zur
biologischen Methanisierung. Im Labormassstab wird getestet, wie hoch die biologische
Leistungsfahigkeit der Mikroorganismen des untersuchten Faulschlammes ist.

In dem Batch-Test werden dazu vorhandene Substratproben (Faulschlamm ARA Reinach) anaerob in
eine Serumflasche gefillt, mit einem Gasgemisch aus Kohlendioxid und Wasserstoff unter Druck
gesetzt und bei einer Temperatur von 65 °C inkubiert. Durch die Methanisierungsreaktion wird der Druck
in den Serumflaschen reduziert. Fur jede Analyse werden mehrere Zyklen der Begasung mit
Kohlendioxid und Wasserstoff und der Druckabsenkung durch die Methanisierung durchgefuhrt, um
schliesslich die Methanbildungsrate (MBR) aus der Druckabsenkungskurve zu bestimmen

Fir den Schlamm der ARA Reinach wurde der Batch-Test in dreifacher Ausfihrung & 10 Zyklen
durchgefiihrt. Die nachfolgende Abbildung zeigt die Druckabbaukurve eines Batch-Testes. Die
abgeleitete Methanbildungsrate stellt einen Mittelwert Uber die letzten finf Zyklen fir alle drei Ansatze
dar.
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Abbildung 7: Druckabbaukurve aus Batch-Text (5 Zyklen)

Aus den Druckabbaukurven kann eine Methanbildungsrate (MBR) von 14 Nm3/(m3*d) ermittelt werden.

Der Batch-Test zeigt, dass der Schlamm gut fir eine stabile Methanisierung mit einer guten
Methanbildungsrate geeignet ist. Der Schlamm kann fir eine biologische Methanisierung nach dem
BiON® Verfahren eingesetzt werden. Fir die weitere biologische Bewertung wird im Kapitel 4.6.9 der
Test in einem kontinuierlich betriebenen Bioreaktor durchgefuhrt (BiON® Check).

4.6.3 Konzepterstellung und Basisauslegung

Die Auslegung der biologischen Methanisierung erfolgt auf eine maximale Verarbeitungskapazitat von
50 Nm3 CO, pro Stunde. In einem spéateren Betrieb kénnen auch Nennbetriebspunkte angefahren
werden, die unter der Maximalauslegung liegen.

Die nachfolgende Tabelle zeigt verfugbare Volumenstrome an Rohklargas, Klargas nach Speicher und
abgetrennten Kohlenstoffdioxid nach der Membrananlage.
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Tabelle 19: Ubersicht relevanter Gasstrome der ARA Reinach

Bezeichnung Einheit Maximal Nominal
Klargas Nms3/h 70 35
Klargas nach Speicher & vor Nms3/h 125 50

Membrananlage

Abgetrennter Kohlenstoffdioxidstrom  Nmé3/h 50 20
nach Membrananlage

Um das optimale Anlagen- und Integrationskonzept zwischen Methanisierung und bestehender
Membranaufbereitung zu ermitteln, wurden drei Konzeptvarianten erstellt, sowie entsprechende Vor-
und Nachteile dazu ermittelt. Anhand der Vor- und Nachteile erfolgten eine Evaluierung der Szenarien
und die Auswahl des optimalen Anlagenkonzepts. Dabei wurde die Variante 3 als optimales Szenario
identifiziert. Entsprechend wird dieses in den folgenden Arbeitsschritten und auch der weiteren
Vorplanungsphase detaillierter ausgearbeitet.

Variante 1

Hier ist die biologische Methanisierung der bestehenden Membranaufbereitung vorgeschaltet. Der
gesamte Klargasstrom wird durch die Methanisierung gefahren. Mit der bestehenden Gasaufbereitung
soll der gesamte Methanvolumenstrom getrocknet und entschwefelt werden. Zudem kénnte der
Uberschussige Wasserstoff abgetrennt und der Methanisierung rickgefuhrt werden.
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Abbildung 8: Anlagenkonzept Variante 1
+ Hohe Synergieeffekte durch Mitnutzung der bestehenden Gasaufbereitung erscheinen méglich
(Trocknung, Entschwefelung, Odorierung).

+ Gasaufbereitung kdnnte Uberschissiges H, aus Gesamtvolumenstrom abtrennen und zur
Methanisierung zurtckfihren.

+ Betrieb der Gasaufbereitung grundlegend unabhéngig von Betrieb der Methanisierung méglich.
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— Die bestehende Gasaufbereitung ist nicht auf grossen Volumenstrom des zusatzlichen
synthetischen Methans ausgelegt — Doppelnutzung daher ausgeschlossen.

— Die bestehende Membrananlage ist nicht fur die Wasserstoffabtrennung ausgelegt.
— Betrieb der Methanisierung nur abhéngig von Betrieb der Gasaufbereitung mdglich.

— Keine direkte Methanisierung des abgetrennten Kohlenstoffdioxidstroms méglich.

Variante 2

Die Methanisierung wird in dieser Variante parallel zur Membrananlage betrieben. So soll primér das in
der Gasaufbereitung abgetrennte Kohlendioxid fur die Methanisierung genutzt werden. Das
methanisierte Gas wird am Eingang der Gasaufbereitung wieder zugespeist.

7 ?

Wlrgan von ARA |

| |
|
T C > = Gasaufbereitung | > s
i -
|

Wohlinralioid

I i

- ™l Methanisierung lo = mseny
% iy l

100 % ol

~t

1
PRttt T [ ]
130N ] -

Abbildung 9: Anlagenkonzept Variante 2

+ Hohe Synergieeffekte durch Mitnutzung der bestehenden Gasaufbereitung erscheinen méglich
(Trocknung, Entschwefelung, Odorierung).

+ Methanisierung kann sowohl mit Klargas sowie mit abgetrenntem Kohlenstoffdioxid-
volumenstrom betrieben werden.

+ Betrieb der Gasaufbereitung grundlegend unabhé&ngig von Betrieb der Methanisierung maglich.

+ Vermischungseffekt von Produktgas aus Methanisierung und Klérgas (einfacheres Einhalten
von Wasserstoffgrenzwert moglich).

— Bestehende Gasaufbereitung nicht auf Volumenstrom des zusétzlichen synthetischen Methans
ausgelegt — Doppelnutzung daher ausgeschlossen.

— Betrieb der Methanisierung nur abhéngig von Betrieb der Gasaufbereitung maéglich
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Variante 3

Auch in dieser Variante soll die Methanisierung parallel zur bestehenden Membrananlage betrieben
werden. Dabei kann das in der Gasaufbereitung abgetrennte Kohlendioxid fiir die Methanisierung
genutzt werden. Das methanisierte Gas wird jedoch am Ausgang der Gasaufbereitung wieder dem
Biomethanvolumenstrom der Membrananlage zugespeist. Die Membrananlage wird damit wie in einem
Bypass umfahren.
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Abbildung 10: Anlagenkonzept Variante 3

36/60

Synergieeffekte durch Mitnutzung der bestehenden Gasaufbereitung erscheinen maoglich
(Odorierung).

Vermischungseffekt von Produktgas aus Methanisierung und Biomethan (einfacheres Einhalten
von Wasserstoff- Feuchte und Schwefelwasserstoffgrenzwert mdglich). Einfache
Gasaufbereitung wird zusatzlich benétigt (Entfeuchtung, Entschwefelung, Verdichtung).

Methanisierung kann sowohl mit Klargas sowie mit der abgetrennten Kohlenstoffdioxid-Quelle
betrieben werden.

Betrieb der Gasaufbereitung grundlegend unabhéngig von Betrieb der Methanisierung méglich.

Keine vollstandige Mitnutzung der bestehenden Gasaufbereitung mdoglich (Trocknung,
Entschwefelung). Zusétzliche Gasaufbereitungskomponenten nétig.

Betrieb der Methanisierung nur abhéngig von Betrieb der Gasaufbereitung mdoglich.



4.6.4 Blockbild

Basierend auf den Arbeiten zur Anlagenkonzeptentwicklung wurde die Variante 3 als mogliches
Integrationsszenario ausgewahlt. Ein passendes vorhabenspezifisches Blockdiagramm (siehe
Abbildung 11) wurde dazu erstellt. Die Hauptkomponenten des Blockdiagramms werden nachfolgend
beschrieben.

Kompression

Die biologische Methanisierung am Standort der ARA in Reinach soll Klargas sowie abgetrenntes
Kohlenstoffdioxid der bestehenden Membrananlage verwenden. Beide Kohlenstoffdioxidquellen liegen
mit einem zu niedrigen Druck vor, sodass zunachst eine Verdichtung erforderlich ist. Die CO,-Strome
werden ohne weitere Vorbehandlung einem Verdichter zugefihrt. Das wahrend des
Verdichtungsvorgangs anfallende Kondensat wird im Bedarfsfall aus dem Verdichter abgefihrt. Die im
Verdichter anfallende Abwéarme wird Uber einen Warmetauscher abgefuhrt und soll, wenn mdglich, in
einem lokalen Warmekonzept genutzt werden.

Bioreaktor

Bei der biologischen Methanisierung nach dem BiON® Verfahren erfolgt die Umsetzung der Gase
Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff zu Methan durch spezielle Mikroorganismen. Der Prozess wird in
einem als Ruhrkessel ausgefiihrten Bioreaktor durchgefihrt, welcher die fliissige Suspension mit den
Mikroorganismen beinhaltet. Der Klarschlamm der ARA bildet das grundlegende Substrat fir die
flissige Suspension, die den Reaktorinhalt ausmacht. Die kubische Reaktorkonstruktion erlaubt den
problemlosen Zugang fiir Inspektion, Wartung und Servicearbeiten. Der Riihrkessel wird mit Uberdruck
betrieben, um den Stofftransport der Eduktgase zu den Mikroorganismen zu intensivieren. Die
Dispergierung des Gases innerhalb der flissigen Phase erfolgt durch ein Ruhrwerk. Im klassischen
Rihrkessel-Reaktor (CSTR) stort sich die kurze Riuhrwelle kaum an Vibrationen und schont so die
Lager. Das Behaltervolumen setzt sich aus dem Reaktionsvolumen, welches die flissige Suspension
einnimmt und dem Kopfraum, der aus der Gasphase besteht, zusammen. Ein entsprechender Kopfraum
in Verbindung mit einem Schaumzerstérer, der am Ruhrwerk befestigt ist, minimiert sicher das
Eindringen von Schaum in die abfuhrenden Leitungen.

Warmetauscher

Aufgrund der exothermen Methanisierungsreaktion wird im regularen Betrieb Wéarme freigesetzt. Um
entsprechende Abwarme aus dem System zu fuhren, wird ein externer Warmetauscher vorgesehen.
Hier ist zu beachten, dass die Temperatur des umgepumpten Mediums den oberen
Temperaturgrenzwert im Bioreaktor nicht Uberschreiten darf, da es ansonsten zu einer Inaktivierung der
Mikroorganismen kommt, gleichzeitig jedoch maximal bis zum unteren Temperaturgrenzwert abgekuhlt
werden darf, da sonst die biologische Leistungsfahigkeit der Zellen beeintrachtigt werden kann. Dies
wird in der Folge bei der Auslegung des Warmetauschersystems berlcksichtigt. Die Warme, die
aufgrund der Methanisierungsreaktion anféllt, wird Uber den Klarschlamm-Warmetauscher
ausgekoppelt. Die anfallende Warme soll in einem Warmekonzept weiter genutzt werden. In der
Inbetriebnahmephase sowie nach langeren Stillstandszeiten muss der Bioreaktor inklusive Inhalt auf
ein Aktivierungstemperaturniveau aufgeheizt werden. Hierzu soll im Rahmen des Konzeptes Wéarme
von der ARA Reinach bereitgestellt werden.

Faulturm und Klarschlammversorgung

Die methanogenen Mikroorganismen leben im flissigen Substrat des Bioreaktors. Die Ausgangsbasis
fir das Substrat bietet der Klarschlamm von der ARA Reinach. Um den Klarschlamm dem Bioreaktor
zuftihren zu kénnen, ist eine Druckerhéhung erforderlich, da der Bioreaktor unter Uberdruck betrieben
wird. Die Klarschlammzufuhr erfolgt durch eine geeignete Substratpumpe. Im laufenden Betrieb wird
das Substrat im Bioreaktor regelméssig gewechselt. Wahrend eines Substratwechsels wird zunachst
ein Teil des im Bioreaktor befindlichen Substrats abgelassen und anschliessend werden Klarschlamm
aus der ARA und relevante Additive zugegeben. Mit dem abgefiihrten Substrat werden auch das
wahrend der Methanisierungsreaktion gebildete Wasser und die zugegebenen Additive abgezogen und
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in die Klaranlage zurlickgefuihrt. Auf diese Weise entsteht bei der biologischen Methanisierung nach
dem BiON® Verfahren kein Abfallprodukt aus dem Bioreaktor, das aufwéndig entsorgt werden muss.

Additive

Fir einen stabilen Betrieb des Bioreaktors ist die Zufuhr von Additiven vorgesehen. Dabei handelt es
sich um vorabgefillte Nahrstoff- und eine Spurenelemente-Losungen sowie Entschdumer und
Natronlauge. Fir jeden der vier Hilfsstoffe ist eine eigene Dosierstation mit eigener Leitung in den
Bioreaktor vorgesehen. Die Néhrstoffe und Spurenelemente werden bedarfsgerecht in den Bioreaktor
zugegeben. Auch Natronlauge und Entschdumer werden nicht regelméassig, sondern nur bei Bedarf
zudosiert. Natronlauge wird nur zudosiert, wenn der pH-Wert im Bioreaktor stark abgefallen ist.
Entsch&aumer wird zudosiert, falls sich im Bioreaktor Schaum bildet und die Gefahr besteht, dass dieser
in vom Bioreaktor abfihrende Leitungen gelangt. Ein geeignetes Entschaumermittel, welches die
biologische Methanisierung nicht stort, wird eingesetzt. Durch eine bedarfsgerechte Zugabe von
relevanten Additiven kénnen im Betrieb prozessspezifische Aufwendungen optimiert werden. Die
Dosierung erfolgt vollautomatisiert. Die eingesetzten Additive kdnnen als vorgemischte
Gebindeeinheiten bereitgestellt werden.

Waschkolonne zur Entfernung von Ammoniak und Schaumresten

Das Produktgas aus der Methanisierung enthélt mehrere Begleitgase, welche fir die Einspeisung in
das Erdgasnetz nach dem SVGW Regelwerk entfernt werden missen. Unter diesen befindet sich auch
Ammoniak, welche in der Gasphase enthalten sein kann. Da es sich bei gasformigen Ammoniak um
einen Stoff handelt, der sehr gut wasserlgslich ist, bietet sich die Entfernung mittels einer Waschkolonne
an. Als Waschwasser fur die Kolonne wird Betriebswasser verwendet, welches am Kopf der Kolonne
zugefuhrt wird. Das zu reinigende Produktgas tritt am Boden in die Kolonne ein. Waschwasser und
Produktgas werden somit im Gegenstrom gefiihrt. Durch den Waschprozess wird zusatzlich auch noch
Schaum, der in seltenen Fallen aus der Methanisierung mitgerissen werden kann, aus dem Gas
entfernt. Das mit Ammoniak und Schaumresten beladene Abwasser wird nach einmaligem Durchgang
durch die Kolonne an das Abwassersystem abgegeben. Neben Spurengasen, die Uber die
Kohlenstoffdioxid-Quelle oder aus Faulschlamm sowie Additiven entstehen, koénnen kritische
Gaskomponenten auch tber die mogliche Wasserstoffbereitstellung ins System eingetragen werden. In
der aktuellen Planungsphase werden keine H,-Quellen spezifischen Spurengase bei der Auslegung der
nachgeschalteten Gasaufbereitungskomponenten beriicksichtigt. Im Rahmen der Identifikation und
Evaluierung geeigneter Wasserstoffquellen wird der Parameter Spurengase mitberiicksichtigt. Eine
mdgliche Einplanung wird dann ggf. im Rahmen der weiteren Vorplanung berlcksichtigt.

Vorwarmung des Produktgases

Fir eine effiziente Entschwefelung des Gases mittels Aktivkohle miissen sich die Parameter Temperatur
und Feuchte in einem geeigneten Betriebsfenster befinden. So darf die Temperatur einen Mindestwert
nicht unterschreiten. Des Weiteren darf das Gas nicht mit Wasser gesattigt in die Aktivkohle eintreten.
Insbesondere muss verhindert werden, dass es zu einer Kondensation von Wasser auf der
Aktivkohleoberflache kommt, da hierdurch der Adsorptionsprozess deutlich beeintrachtigt werden
wirde. Um Temperatur und Feuchte in einem geeigneten Betriebsbereich zu halten, ist nach der
Waschkolonne ein Warmetauscher angeordnet, welcher das Produktgas vor dem Eintritt in die
Aktivkohlesaulen aufheizt.

Aufreinigung mittels Aktivkohle

In der Aktivkohlestufe kdnnen noch vorhandene Gasbegleitstoffe entfernt werden. Neben,
Schwefelwasserstoff, kann die Aktivkohleeinheit hier im Bedarfsfall auch etwaig vorhandene
Mercaptane, Siloxane, Schwermetallverbindungen, sowie langkettige Kohlenwasserstoffe entfernen.
Die Auslegung der Aktivkohle, Trocknung und auch der vorgeschalteten Waschkolonne zur Entfernung
von Ammoniak erfolgt so, dass das Produktgas aus der Methanisierung bei Vermischung mit dem
Biomethan der bestehenden Membrananlage, die durch SVGW G13 Richtlinie vorgegebenen
Grenzwerte einhalt.
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Abbildung 11: Blockbild biologische Methanisierung und Gasaufbereitung
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4.6.5 Massen- und Energiebilanz

Die biologische Methanisierungsanlage mit nachgelagerter Gasaufbereitung ist auf eine maximale
Verarbeitungskapazitdt von 50 Nm3 CO, pro Stunde dimensioniert. Im Betrieb werden die Gase
Wasserstoff sowie die Kohlenstoffdioxid-Quelle (CO., CH., N.) der BION® Methanisierung zugefuhrt.
Neben den Prozessgasen werden auch Betriebsstoffe gebraucht. Zu diesen Betriebsstoffen zahlen
Prozess- sowie Trinkwasser fir die Versorgung des Bioreaktors sowie der nachgelagerten
Gasaufbereitung. Fir den stabilen Nennbetrieb des Bioreaktors selbst wird Faulschlamm der ARA
Reinach sowie Prozessadditive wie Nahrstoff- und Spurenelementelésungen eingesetzt.

Massenbilanz

Fur den maximalen Auslegungsfall von 50 Nm3 CO, pro Stunde wurde eine entsprechende
Massenbilanz erstellt. Die nachfolgende Abbildung zeigt relevante Volumenstrome, die in die
Systemgrenze der Methanisierung ein- und austretenden.
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Methan 0,8 Nm¥h
l I

1 -
Z
Verbrauchtschlamm 280 I/h .

Die Energiebilanz der Methanisierung betrifft die Energiemengen, die der Anlage auf verschiedenen
Wegen zugefihrt werden bzw. die Anlage wieder verlassen. Diese Energiebilanz beriicksichtigt zum
einen Aspekte der elektrischen Energie wie sie fur den Betrieb von Ruhrwerk, Verdichter und
Nebenaggregaten bendtigt werden. Zum anderen wird die chemische Energie der gasférmigen
Energietrager sowie wesentlichen Warmestréme bertcksichtigt.

Kohlenstoffdioxid 49,2 Nm?¥h

BiON Methanisierung

Methan 0,8 Nm¥h
! )

Faulschlamm 200 I/h

= !
| )

Abbildung 12: Massenbilanz der biologische Methanisierung mit Gasaufbereitung

Energiebilanz

Die nachfolgende Abbildung zeigt relevante Energiestrome der Methanisierungsanlage inklusive
Klargasverdichtung und nachgelagerter Gasaufbereitung.
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Abbildung 13: Energiebilanz der biologische Methanisierung mit Gasaufbereitung

Unter den vorliegenden Annahmen betragt der Wirkungsgrad der biologischen Methanisierung fiir den
maximalen Auslegungsfall und unter Beriicksichtigung einer Abwarmenutzung 91 %. Die Menge an
nutzbaren Warmemenge kann mit etwa 0.34 kWh / kWhgasoutput angegeben werden.

4.6.6 Integrationskonzept als Aufstellplan in 2D

Im Rahmen der Konzeptphase wurde ein optimales Integrationskonzept erarbeitet. Dabei sollen die fiir
die biologische Methanisierung relevanten Komponenten direkt am Standort der ARA Reinach platziert
werden.

Bei der Integration an der ARA Reinach handelt es sich um ein Brownfield-Vorhaben mit Aufstellung im
Bestand. Als grundlegend optimaler Aufstellplatz fur die biologische Methanisierung wurden die Flachen
in unmittelbarer Nahe zur bestehenden Membranaufbereitung identifiziert. Die Aufstellung des
Bioreaktors erfolgt dabei als Stand-alone System. Die weiteren Komponenten der biologischen
Methanisierung und der bendtigten Gasaufbereitung sollen sehr flexibel als Containeraufstellung
ausgefuhrt werden. Zudem besteht die Moglichkeit Teilkomponenten und kleinere Nebenaggregate in
die bauseitige Gebaudestruktur zu integrieren.

Die individuelle Anordnung der Komponenten erfolgte im Hinblick auf den verfugbaren Raum. Dazu
wurden kurze Wege fir die Anschlisse von Strom, Wasser, CO,-Quelle und Faulschlamm
berucksichtigt. Auch spielt die Zuganglichkeit fir Betriebs- und Wartungsmassnahmen eine wichtige
Rolle. Lokale Vorschriften fir den Bau und die Sicherheitsanforderungen wurden im Rahmen dieses
Projektes nicht im Detail bericksichtigt. Die nachfolgende Abbildung zeigt die erarbeitete
Anlagenaufstellung der biologischen Methanisierung inklusive relevanter Komponenten und Aggregate.
Die gesamte Unterbringung erfolgt in drei Containereinheiten.
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Abbildung 14: Aufstellung der biologische Methanisierung und Gasaufbereitung in 2D

4.6.7 Simulationsgestitzte Auswahl des Betriebsmodells

Die biologische Methanisierung mit nachgelagerter Gasaufbereitung wird grundlegend fur einen
flexiblen Anlagenbetrieb ausgelegt. Das Anlagensystem erlaubt sowohl eine kontinuierliche als auch
eine diskontinuierliche Betriebsweise. Das konkrete Betriebsmodell der Methanisierung wird dabei Uber
die Verfugbarkeit von Wasserstoff und damit das Betriebsmodell der vorgelagerten Systeme zur
Wasserstoffbereitstellung definiert.

4.6.8 Anlagendimensionierung

Die biologische Methanisierung bestehend aus dem Bioreaktor und der nachgelegten Gasaufbereitung.
Das System ist in der Lage den maximalen Volumenstrom von 50 Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde in
Methan umzuwandeln. Das erforderliche Reaktionsvolumen des Bioreaktors hangt dabei von dem
Eingangsstrom des Kohlenstoffdioxids, der stabil erreichbaren Methanbildungsrate und der
gewtunschten Qualitat des Produktgases ab.
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Fir den Standort der ARA Reinach wurde der Faulschlamm hinsichtlich seiner Eignung fur der
biologische BION®Methanisierung analysiert. Nach Durchfiihrung des Testverfahrens im BION®-Check
wurde die standardisierte Behéltergrosse des BIiON® Reaktors festgelegt. Die festgelegte
Behaltergrosse ist in nachfolgender Tabelle definiert.

Tabelle 20: Auslegung des Methanisierungsreaktors

Einheit Wert

Behaltergrosse m3 32

Der Methanisierungsreaktor selbst ist als Druckbehélter ausgelegt. Oben auf dem Reaktor ist ein
spezieller mechanischer Rihrer zum Mischen von Gas und Flissigkeit installiert. Er ist mit einer
doppeltwirkenden Gleitringdichtung ausgestattet. Die Eduktgase Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid,
sowie Additive und anaerober Schlamm werden dem Reaktorsystem vermischt.

4.6.9 BION® Check

Im Rahmen des Vorhabens wurden am Standort der microbEnergy GmbH in D-Schwandorf,
Methanisierungsversuche (BiON®-Check) im Technikum durchgefuihrt. Dazu wurden die bendtigten
Klarschlammmengen von der ARA Reinach nach Schwandorf verbracht. Der Transport der Proben
erfolgte am 15.04.2020 sowie am 19.05.2020. Fir den BiON® Check konnten die Proben ohne eine
weitere Vorbehandlung verwendet werden, ein Abtrennen von Storstoffen oder Verdiinnen mit Wasser
war nicht notwendig.

Die Klarschlammproben werden fir den Betrieb eines Versuchsreaktors verwendet. In dem
Versuchsbetrieb werden projektspezifisch relevante Parameter flr die Auslegung des Bioreaktors, der
Additivdosierung und der Gasaufbereitung erfasst. Die nachfolgende Abbildung zeigt den
Versuchsreaktor sowie einen IBC Behélter mit bevorratetem Klarschlamm der ARA Reinach.
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Abbildung 15: Technikum in Schwandorf mit Klarschlammproben ARA Reinach und Versuchsreaktor

Die Untersuchungen wurden am 17.04.2020 gestartet und bis zum 18.06.20202 durchgefiihrt. In der
Untersuchungszeit wurde der Reaktor mit dem Faulschlamm der ARA in Betrieb genommen. In der
Folge wurde der Bioreaktor Uber einen langeren Testzeitraum im kontinuierlichen Betrieb sowie in einem
flexiblen Start-Stopp-Betrieb gefahren. Die Untersuchungen werden von fachkundigem Personal
durchgefiihrt und begleitet.

Die nachfolgende Abbildung gibt eine Ubersicht relevanter Betriebsparameter. Zu sehen sind hier die
Input-Volumenstrome von Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid (NI/h), die Gaszusammensetzung des
Produktgases mit Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid, Methan (Vol.%) sowie Temperatur (°C) und Druck
(bari).
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Abbildung 16: Versuchsverlauf mit Inbetriebnahme und kontinuierlichem Betrieb

In dem in der Abbildung gezeigten Methanisierungsbetrieb lasst sich der Prozess mit der zur Verfligung
gestellten Schlammprobe kontinuierlichen betreiben. Der Bioreaktor wird dazu auf einem Druckniveau
von 7 barli und einer Temperatur von 65°C gehalten. In dem kontinuierlichen Testlauf des untersuchten
Faulschlammes konnte fir die Produktgasqualitit ein Methangehalt grosser 93 %, ein
Wasserstoffgehalt kleiner 5 % und ein Kohlenstoffdioxid Gehalt kleiner 2 % nachgewiesen werden.

Da im Rahmen des Vorhabens bewertet werden soll, inwieweit die biologische Methanisierung als
flexible Knotenpunkte betrieben werden kann, wird bei der Versuchsdurchfihrung auch ein
diskontinuierlicher Betrieb mit dem Klarschlamm der ARA Reinach im Versuchsbetrieb erprobt.

Die nachfolgende Abbildung gibt eine Ubersicht relevanter Prozessgréssen und Betriebsparameter im
Zeitverlauf der flexiblen Betriebsweise. Das durchgefuihrte Betriebsszenario sieht einen standardisierten
Betrieb von 8 Stunden bei anschliessender Standby-Zeit von 4 Stunden vor. Diese Start/Stopp-Abfolge
wurde zyklisch wiederholt.
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Abbildung 17: Versuchsverlauf mit diskontinuierlichem Betrieb

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass fir den untersuchten Klarschlamm eine flexible Betriebsweise
moglich ist. Nach kirzeren Standby-Zeiten kann die biologische Methanisierung direkt wieder im
Nennbetrieb starten. Ein derartiger Anlagenberieb wurde Uber eine Woche aufrechterhalten ohne dass
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dies zu Einbussen bei der Methanisierung gefiihrt hat. Auch fir die flexible Betriebsweise konnte fur die
Produktgasqualitat ein Methangehalt grosser 93%, ein Wasserstoffgehalt kleiner 5% und ein
Kohlenstoffdioxid Gehalt kleiner 2% nachgewiesen werden

Die im BION® Check gewonnenen Testergebnis bestédtigen die im Batch-Ansatz getroffene
Einschéatzung, dass sich der untersuchte Faulschlamm der ARA Reinach als Substrat sehr gut fur die
Methanisierung nach dem BiON® Verfahren geeignet ist.

4.6.10 Technische Planung

Im Rahmen der technischen Planungen wurde ein stimmiges und realisierbares Planungskonzept
erstellt, das relevante projekt- und standortspezifische Problemstellungen bericksichtigt. Im Rahmen
der Planung werden das initiale Fliessbild, die Schnittstellenliste, die Komponentenliste und das
Anlagenlayout in 3D erstellt.

Beschrieb des Fliessbildes

Fur die zu planende biologische Methanisierung mit Gasaufbereitung wurde eine individuelle
Beschreibung der Prozessfliisse erstellt. Fir das Verfahren der biologischen Methanisierung werden
die Eduktgase Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid bereitgestellt. Der Wasserstoff wird bis zu einem
Volumenstrom von maximal 197 Nm3 pro Stunde und mit einem Druck von Uber 12 bari an die
Methanisierung ubergeben. Die CO2-Quelle wird von der bestehenden Membrananlage zunéchst mit
einem leichten Uberdruck tbergeben. Fir die weitere Prozesszufilhrung wird das Gas mit einem
Kompressor verdichtet und anschliessend der Durchfluss und die Gaszusammensetzung erfasst. Die
beiden Gasstréme des Wasserstoffs und der CO2-Quelle werden gemischt und in den Bioreaktor
eingespeist.

Die biologische Methanisierung ist ein exothermer Prozess, daher muss thermische Energie aus dem
Bioreaktor abgefuhrt werden. Zu diesem Zweck wird der Reaktorinhalt mit einer Pumpe umgewalzt. Das
flussige Reaktormedium wird in einem Wéarmetauscher abgekihlt und die Abwéarme kann uber einen
LuftkUhler abgefiihrt werden. Alternativ kann die Prozessabwéarme in die Infrastruktur der ARA Reinach
ausgekoppelt werden. Daflr stehen entsprechende Waéarmetauscher bereit. Fir Zeiten der
Inbetriebnahme oder nach langerem Stillstand muss der biologische Prozess aufgewarmt werden. Daflir
wird ein entsprechender Elektroerhitzer vorgesehen.

Die im Bioreaktor kultivierten Mikroorganismen nutzen als Medium den flissigen Faulschlamm aus der
ARA Reinach. Der Faulschlamm wird Giber eine zweite Pumpe in den Methanisierungsreaktor befdrdert.
Der verbrauchte Faulschlamm, der auch das Wasser aus der Reaktion enthélt, gelangt mit einer Pumpe
zurlick zur ARA Reinach. Im Methanisierungsprozess werden bedarfsgerecht Additive zudosiert. Fur
die Zufuhr von Hilfsstoffen wie Nahrstoffe, Spurenelemente, EntschAumer und Natronlauge sind vier
Dosierstationen vorgesehen. Entsprechende Lagerbehéalter werden bereitgestellt.

Um im Betrieb einen schaumfreien Bioreaktor sicherzustellen, ist es vorgesehen, diesen mit Wasser
spulen zu kénnen. Der notwendige Druck des Spillwassers wird durch eine Pumpe erzeugt. Diese
Pumpe wird auch verwendet um den Gaswascher mit Wasser zu versorgen. Die Hauptaufgabe dieser
Waschkolonne besteht darin, Ammoniak aus dem Produktgas zu entfernen. Sekundare Aufgabe ist es,
mdglichen Schaum zu stoppen, der zusammen mit dem Produktgas aus dem Reaktor ausgetragen
werden kann. Nach der Waschkolonne wird das Gas Uber den Warmetauscher aufgeheizt, da die
nachfolgenden Kolonnen mit Aktivkohle eine bestimmte Temperatur und Feuchtigkeit fiir die Adsorption
bendtigen. Um einen sparsamen Verbrauch von Aktivkohle zu erreichen, wird Sauerstoff fir die
Entschwefelungsreaktion zugegeben. Uber einen nachgelagerten Filter wird das magliche Austragen
von Aktivkohlestaub sicher verhindert. Abschliessend wird das Gas Uber die Warmetauscher und den
Kihleinheit soweit getrocknet, dass es zur Beimischung an die bestehende Gaseinspeisung ibergeben
werden kann. Die Kondensatfalle leitet dabei anfallende Wassermengen ab.
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Schnittstellenliste

In diesem Abschnitt werden die relevanten Schnittstellen von Methanisierung und Gasaufbereitung zu

der Wasserstoffbereitstellung, der

bestehenden Membrananlage und der ARA Infrastruktur

beschrieben. Dabei werden die Strome berucksichtigt, die sowohl in die Anlage eingehen, als auch
diejenigen, die aus der Anlage austreten. Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick der relevanten
Schnittstellen.

Tabelle 21: Schnittstellenliste

Nummer

© 0 N oo o b~ wWw N P

=
A W N L O

Medium

Kohlendioxid-haltiges Gas
Wasserstoff

Produktgas

Frischer Klarschlamm von ARA
Verbrauchter Schlamm an ARA
Betriebswasser

Trinkwasser

Sauerstoff (trocken)

Fackelgas

Warmwasser Vorlauf von ARA WP
Warmwasser Ricklauf an ARA WP
Warmwasser Vorlauf von ARA
Warmwasser Ricklauf an ARA

Abwasser

Komponentenliste

Anschlusspunkt

Aussenbereich bestehende Gasaufbereitung
Aussenbereich Technikcontainer
Aussenbereich bestehende Gasaufbereitung
Basement Schlammentwéasserungsgebaude
Basement Schlammentwasserungsgebaude
Aussenbereich Technikcontainer
Aussenbereich Container Hilfsstoffe

Skid Gasaufbereitung

Skid Gasaufbereitung

Aussenbereich Technikcontainer
Aussenbereich Technikcontainer
Aussenbereich Technikcontainer
Aussenbereich Technikcontainer

Aussenbereich Technikcontainer

Skit Gasaufbereitung

Kaltwassersatz

Die Komponentenliste fir die Methanisierung mit nachgelagerter Gasaufbereitung enthélt die
Beschreibung der wichtigsten Funktionseinheiten mit Angaben zu technischen Eigenschaften und
Platzbedarf. In der nachfolgenden Tabelle ist dazu die Aufteilung der Anlagentechnik nach Containern

aufgezeigt.
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Tabelle 22: Komponentenliste und Platzbedarf

Komponente Platzbedarf

Methanisierung

Bioreaktor mit Subsystemen @ 3.1m x 8.8m
Schlamm-Warmetauscher 6.4m x 0,7m 2.5m
Luftkuihler & Kaltwassersatz 5m x 2.4m x 1.5m
Technikcontainer 1 x 20 ft Container
Container flr Hilfsstoffe 1 x 20 ft Container
Steuerung & E-Technik Container 1 x 20 ft Container
Gasaufbereitung

Skit fur Wascher & Aktivkohleeinheit 4.5m x 2.4m x 3.5m

Bei der biologischen Methanisierung befinden sich relevante Nebenaggregate in direkter Umgebung um
den zentral angeordneten Bioreaktor. Hier befinden sich Komponenten, Instrumente und Sensoren, die
wesentlich fur das Substrat- und Warmemanagement benétigt werden. Zu diesen Subsystemen
gehoren die Schlammazirkulationspumpe, der Warmetauscher zur Temperierung des Bioreaktors sowie
die Schlammrickfihrpumpe fir das Entleeren des Reaktorsystems. Die Schlammzufihrpumpe zur
Beflllung des Reaktors befindet sich in der bauseitigen Infrastruktur der ARA. Die weiteren
Peripheriesysteme flir das Warmemanagement bestehend aus Luftkihler und Kaltwassersatz sind auf
dem Dach des Technikcontainers verbracht.

Der Technikcontainer beinhaltet die Gasstrecke der Eduktgase wie Wasserstoff und CO,-Quelle. Dazu
gehoren der Verdichter inklusive Warmetauscher und die Gasregelung. Im Technikcontainer sind
zudem die Drucklufterzeugung und Verteilung, die Prozesswasserversorgung, der Ventilknoten fir das
Heiz-& Kihlsystem sowie die Gaswarnanlage untergebracht. Der zweite Container enthalt Equipment
fur das Additivmanagement. Von hieraus erfolgt die Versorgung des Bioreaktors mit relevanten
Hilfsstoffen. Neben den Dosierstationen fir Nahrstoffe, Spurenelemente, Lauge und Entschaumer sind
auch entsprechende Lagergebinde vorgesehen. Der E-Technikcontainer beinhaltet die Schaltschranke
fur Methanisierung, Dosierstationen, Gasaufbereitung sowie Einrichtungen fir die Anlagensteuerung
und Datenaufzeichnung.

Anlagenlayout in 3D

Basierend auf dem erstellten Integrationskonzept und dem zweidimensionalen Aufstellplan wurde im
Rahmen dieser technischen Planungen ein 3D Aufstellungsplan erstellt. Der 3D Aufstellplan zeigt die
Anordnung von Anlagenteilen wie Bioreaktor, Containern, Pumpen, Wéarmetauschern im Raum. Der
initiale 3D Aufstellplan kann den raumlichen Anlageneindruck von Tiefe vermitteln. Im Rahmen der
Planung konnten Verdeckungseffekte so rechtzeitig erkannt werden.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Aufstellung und Integration der biologischen BiON®
Methanisierung mit nachgelagerter Gasaufbereitung in die bestehende Infrastruktur der ARA Reinach.
Zu sehen sind der Bioreaktor mit Stahlgeriist (mittig) fur Wartungs- und Servicemassnahmen, das
Gasaufbereitungs-Skit (links) sowie die Container fir Additivhandling (rechts) und Technik und
Steuerung (mittig). In der Abbildung ist zudem die Containereinhausung der bestehenden
Membrananlage (mittig) dargestellt. Die gezeigte 3D Grafik ist dargestellt als 3D Volumenmodell.
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Abbildung 18: Anlagenaufstellung 3D (Volumenmodell)

4.6.11 Voranfrage Komponentenhersteller

Das Hauptziel dieses Projektes ist die Bestimmung der anlagenspezifischen Kosten fur Planung,
Montage, Inbetriebnahme und Betrieb einer Methanisierungsanlage am Standort der ARA Reinach. Die
Kostenberechnung basiert auf dem im Rahmen der Untersuchung projektspezifisch erstellten
Planungsunterlagen. Die erwartete Genauigkeit der Kosten hat eine angestrebte Abweichung von +/-
20%. Die Kostenaufstellung beriicksichtigt finanzielle Aufwendungen fur die Anschaffung von Anlagen
und Ausrustung. Diese Ergebnisse sind als Investitionsausgaben (CAPEX) im Bericht
zusammengefasst. Zusatzlich wurden die Betriebskosten fir eine spatere Anlagennutzung berechnet.
Diese Kostenpositionen werden als Betriebsausgaben (OPEX) dargestellt. Die Betriebskosten
umfassen fixe und variable Kosten fiir Betriebsstoffe, Personal, Ersatzteile sowie Wartung und externe
Dienstleistungen.

Investitionsausgaben

Es wurden die Investitionskosten fur eine biologische Methanisierungsanlage mit nachgelagerter
Gasaufbereitung kalkuliert. Zugeschnitten auf den Standort in Reinach sind die Investitionskosten in der
folgenden Tabelle dargestellt. Nicht beriicksichtigt sind dabei Leistungen fir eine Standorterschliessung
und sonstige Bauleistungen.

Tabelle 23: Investitionskosten fir Methanisierung und Gasaufbereitung

Investitionskosten 3’996°000 CHF
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Finanzierungs- und Abschreibungskosten

In der Kostenberechnung werden die Finanzierungskosten als die Kosten definiert, die fur die
Verwendung von Fremdkapital anfallen. Es wird davon ausgegangen, dass 100 % des erforderlichen
Kapitals Fremdkapital sind. Neben den Finanzierungskosten sind auch die Abschreibungskosten
berechnet worden. Es gibt mehrere Methoden zur Berechnung der Abschreibungskosten. Die hier
verwendete Methode ist eine lineare Methode. Bei dieser Methode wird der Wertverlust auf linearer
Basis Uber die gesamte Nutzungsdauer des Vermogenswertes verteilt. Die jahrlichen Kosten fur die
Finanzierung und die Abschreibung der Anlage sind in folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 24: Finanzierungs- und Abschreibungskosten

Abschreibung 200’000 CHF pro Jahr
Finanzierung 82’000 CHF pro Jahr
Kapitaldienst gesamt 282’000 CHF pro Jahr

Betriebsausgaben

Der Betrieb einer Methanisierung mit nachgelagerter Gasaufbereitung verursacht laufende
Betriebsausgaben. Zugeschnitten auf den maximalen Anlagenbetrieb von 50 Nm? Kohlenstoffdioxid pro
Stunde und mit 8322 Stunden pro Jahr sind flr den Standort Reinach die Betriebskosten einer
Methanisierung mit nachgelagerter Gasaufbereitung dargestellt.

Tabelle 25: Betriebskosten fur Methanisierung und Gasaufbereitung mit 50 Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde

Betriebsausgaben — 50 Nm3/h 240’000 CHF pro Jahr
Die Betriebskosten umfassen in erster Linie fixe und variable Positionen. Dazu gehéren Kosten fir die
Stromversorgung, Wartung & Service, Personal, Betriebsstoffe und Versicherung. Zusatzlich kénnen

noch Aufwendungen fiir eine individuelle Betriebsbegleitung mit prozesstechnischer und biologischer
Beratung hinzukommen. Eine Ubersicht relevanter Betriebskosten gibt die nachfolgende Tabelle.

Tabelle 26: Aufteilung der Betriebskosten bei 50 Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde.

Wert Einheit
Strom (10.6 Rp/kwWh) 95’000 CHF pro Jahr
Betriebs- Wartungspersonal (80 CHF/h) 46’000 CHF pro Jahr
Wartung & Service 45’000 CHF pro Jahr
Betriebsstoffe (Additive, Wasser, Aktivkohle) 38’000 CHF pro Jahr
Versicherung (4 %o von CAPEX) 16’000 CHF pro Jahr

Die am Standort der ARA Reichnach eingeplante Methanisierungs- und Gasaufbereitungsanlage besitzt
eine maximale Verarbeitungskapazitat von 50 Nm3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde.
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Im Nominalbetrieb der ARA Reinach stehen aktuell 20 Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde fur den Betrieb
der Methanisierung zur Verfliigung. Fir diese angepasste Betriebsweise reduzieren sich Positionen von
variable Aufwendungen. Dazu gehdren insbesondere Kosten fur die Stromversorgung, Wasser und
Betriebsstoffe. Nachfolgende Tabelle zeigt die Betriebskosten fiir diesen reduzierten Anlagenbetrieb.

Tabelle 27: Betriebskosten fir Betrieb mit 20 Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde

Betriebsausgaben — 20 Nm3/h 174’000 CHF pro Jahr

4.6.12 Wirtschaftliche Betrachtung der Methanisierungseinheit mit Gasaufbereitung

Mit Hilfe eines Berechnungsmodells wurden die jahrlichen Gesamtkosten (Total Cost of Ownership,
TCO) ermittelt, die direkt durch den Betrieb einer Methanisierungsanlage mit Gasaufbereitung
verursacht werden. Nicht bertcksichtigt sind in diesem Berechnungsmodell die Kosten, die fir die
Bereitstellung von Wasserstoff anfallen. Weiterhin unbertcksichtigt sind die Kosten einer
Kohlenstoffdioxidbereitstellung, die an der ARA Reinach in Form des abgetrennten Gasstromes der
bestehenden Membrananlage oder direkt Uber Klargas erfolgen kann. Fir die Anlage mit einer
Verarbeitungsleistung von 50 Nm3 CO, pro Stunde kdnnen, basierend auf den anfallenden Kosten sowie
der Uber die Methanisierung umgewandelten Gas bzw. Energiemenge, die spezifischen
Produktionskosten ermittelt werden. Nachfolgende Abbildung gibt dazu einen Uberblick.

Tabelle 28: Gesamtkosten, Energiemenge und spezifische Methanisierungs- u. Aufbereitungskosten bei 50 Nm3 CO2 pro Stunde

TCO Methanisierung (exkl. H,, CO) 522’000 CHF pro Jahr
Energiemenge 4'600°000 kWh pro Jahr
Spez. Methanisierungs- und Aufbereitungskosten 11.4 Rp./ kWh

Nun kann aufgezeigt werden, wie fir diese Anlagengrosse die spezifischen Gasproduktionskosten von
den Modellinputs abhangen. Die folgende Sensitivitdtsanalyse, die als Datentabelle ausgearbeitet
wurde, ermittelt die individuelle Abhéngigkeit der spezifischen Gasgestehungskosten von den
Anlageninvestitionskosten sowie den jahrlichen Betriebskosten.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die spezifischen Methanisierungs- und Aufbereitungskosten in
[Rp./kWh] bei einer Verwendung von 50 Nm3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde.

CAPEX in [CHF]
400.000 1.000.000 | 1.600.000 | 2.200.000 | 2.800.000 | 3.400.000 | 4.000.000 | 4.600.000

20.000 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

50.000 0,02 0,03 0,04 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

‘é‘- 80.000 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
‘_E‘ 100.000 0,03 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,08 0,09
g 130.000 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10
160.000 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

180.000 0,05 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11

Abbildung 19: Sensitivitatsbetrachtung - spezifische Methanisierungskosten u. Aufbereitungskosten bei 50 Nm3 CO2 pro Stunde
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Bei einer Anlageninvestition von 3.9 Mio. CHF und jéhrlichen Betriebskosten von 240’000 CHF ergeben
sich spezifische Methanisierungs- und Aufbereitungskosten von 11.4 Rp. pro kWh. Mit sinkenden
Investitionskosten sowie sinkenden jahrlichen Betriebskosten werden die spezifischen
Methanisierungs- und Aufbereitungskosten kleiner.

Im Nominalbetrieb der ARA Reinach liegt die Menge an vorhandenem Kohlenstoffdioxid unterhalb der
maximalen Verarbeitungskapazitat von 50 Nm3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde. Im Nominalbetrieb und
bei einer kontinuierlichen Betriebsweise der ARA Reinach stehen 20 Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde
zur Verfugung. Fir diesen Betriebspunkt kdnnen die reduzierten Gesamtkosten in nachfolgender
Tabelle zusammengefasst werden.

Tabelle 29: Gesamtkosten, Energiemenge und spezifische Methanisierungs- u. Aufbereitungskosten bei 20 Nm3 CO2 pro Stunde

TCO Methanisierung (exkl. H,, CO,) 456’000 CHF pro Jahr
Energiemenge 1'840°000 kwh pro Jahr
Spez. Methanisierungs- und Aufbereitungskosten 24.8 Rp./kWh

Die Betriebsweise mit 20 Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde verursacht geringere variable
Betriebsausgaben. Der hohe Anteil fixer Betriebsausgaben sowie Kapitalkosten flihrt bei gleichzeitiger
Reduktion des Gesamtenergieoutputs zu hoheren spezifischen Methanisierungs- und
Aufbereitungskosten.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die spezifischen Kosten in [Rp./kWh] bei einer Verwendung von 20
Nm?3 Kohlenstoffdioxid pro Stunde.Bei einer Anlageninvestition von 3.9 Mio. CHF und jéhrlichen
Betriebskosten von 174’000 CHF ergeben sich spezifischen Methanisierungs- und Aufbereitungskosten
von 24.8 Rp. pro kWh.

CAPEX in [CHF]
400.000 1.000.000 | 1.600.000 | 2.200.000 | 2.800.000 | 3.400.000 | 4.000.000 | 4.600.000

20.000 0,03 0,05 0,07 0,10 0,12 0,14 0,16 0,19

50.000 0,04 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16 0,18 0,20

‘é" 80.000 0,06 0,08 0,10 0,13 0,15 0,17 0,20 0,22
‘_% 100.000 0,07 0,09 0,12 0,14 0,16 0,18 0,21 0,23
g 130.000 0,09 0,11 0,13 0,16 0,18 0,20 0,22 0,25
160.000 0,10 0,13 0,15 0,17 0,19 0,22 0,24 0,26

180.000 0,11 0,14 0,16 0,18 0,21 0,23 0,25 0,27

Abbildung 20: Sensitivitatsbetrachtung - spezifische Methanisierungskosten bei 20 Nm? Kohlenstoffdioxid pro Stunde

Die Sensitivitatsanalyse veranschaulicht, dass zum einen die Grdsse der Investition und auch die
laufenden fixen und variablen Betriebskosten einen Einfluss auf die spezifischen Methanisierungs- und
Aufbereitungskosten haben. Unter der Annahme eines konstanten Gas-Outputs, sinken die
spezifischen Kosten fiir Methanisierung und Aufbereitung mit sinkenden Gesamtausgaben.

Fur die Anlagengrésse von bis 50 Nm3 CO, pro Stunde kann angenommen werden, dass die
Investitionskosten nicht signifikant mit der Anlagenleistung sinken. Auch die fixen Betriebskosten
(Personal, Wartung u. Service, Versicherung etc.) sind weitestgehend konstant. Im Betrieb von kleinen
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Methanisierungs- und Gasaufbereitungsanlagen mit geringem Gasdurchsatz kénnen lediglich die
absoluten jahrlichen Aufwendungen reduziert werden, dabei steigen jedoch die spezifischen
Methanisierungs- und Aufbereitungskosten an. Andersherum kann gesagt werden, dass mit
zunehmender Anlagengrdsse die spezifischen Methanisierungs- und Aufbereitungskosten aufgrund
ausgepragter grossenabhangiger Skaleneffekte fallen. Existierende Fixkosten bei Investitions- und
Betriebskosten werden bei zunehmender Grosse nur unterproportional steigen. Anlagen mit einer
héheren Verarbeitungsleistung weisen im Gegensatz zu kleineren Anlagen daher deutlich kleinere
spezifische Methanisierungs- und Aufbereitungskosten auf, weshalb der Vorteil der Methanisierung zur
Produktion und Aufbereitung erneuerbarer Gase, mit steigender Aggregatgrosse zunimmt.

53/60



4.7  Wirtschaftliche Gesamtbetrachtung einer Power-to-Methan-Anlage

Im Folgenden werden die im Kapitel 3 beschriebenen Szenarien in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit einer
Power-to-Methan Anlage betrachtet. Die jeweiligen Kosten der einzelnen Positionen wurden aus den
Angaben der vorherigen Kapitel entnommen. Die spezifischen Kosten bzw. Erlése beziehen sich dabei
auf den entsprechenden Energietrager des jeweiligen Prozesses. Die Szenarien unterscheiden sich
insbesondere in der Art der Wasserstoff Bereitstellung. Darliber hinaus wurde fur das Szenario 1 und 3
unterschieden, ob die Methanisierungsanlage bei nominaler oder maximaler Auslastung betrieben wird,
da fur diese Szenarien eine flexible Wasserstoffbereitstellung méglich ist. Zur Beurteilung wurden die
spezifischen Gestehungskosten von synthetischem Methan in Rp./kWh bestimmt (zum Vergleich: der
heute Marktpreis von Biogas liegt bei 12 Rp./kwWh).

Tabelle 30: Gestehungskosten von synthetischem Methan anhand diverser Szenarien einer Power-to-Gas Anlage am Standort ARA

Reinach
Szenario 1 2 3 4
Auslastung nominal maximal nominal nominal maximal nominal
Wasserstoff Elektrolyse mit Netzstrom ELektronse mit . . .Relnlgyng von
Bereitstellung aus Wasserkraftt® 35% Solarstrom,| Einkauf von grinem Hz | industriellen Hz
65% Netzstrom?®® Abgasen
[Rp./kWhwz] 19 17 16 25 25 9
Sauerstoffnutzung
Elektrolyse Ozonung ARA
[Rp./kWhw2] -1.2 -0.5 -1.2
N/A
Abwéarmenutzung .
Elektrolyse Temperierung Faulturm ARA
[Rp./kWhw2] -2.0 -2.0 -2.0
Methanisierung Biologische Methanisierung mit Gasaufbereitung
[Rp./kWhcha] 24.8 11.4 24.8 24.8 11.4 24.8
Abwarmf-sr?utzung Temperierung Faulturm ARA
Methanisierung
[Rp./KWhcha] -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4 -1.4
Gestehungskosten
Methan? 39 Rp./kWh | 25 Rp./kWh | 36 Rp./kWh | 48 Rp./kWh | 35 Rp./kWh | 32 Rp./kWh

18 Strompreis Netzstrom aus Wasserkraft: 10.6 Rp./kWh
19 Strompreis 35% Solarstrom und 65% Netzstrom aus Wasserkraft: 8.3 Rp./kWh
20 Es wurde ein ideales Gasverhalten angenommen. Brennwerte von 3.54 kWh/Nm? fiir Wasserstoff und 11.03 kWh/Nm? fur Methan

wurden verwendet.
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Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass neben der Auslastung der Methanisierungsanlage, die
Bereitstellung von Wasserstoff wichtige Faktoren fir die Gestehungskosten von erneuerbaren Methan
darstellen. Die Kosten bzw. Erldse der einzelnen Prozessschritte der betrachteten Szenarien sind in
Abbildung 21 ersichtlich. Die daraus resultierenden Gestehungskosten von synthetischem Methan der
jeweiligen Szenarien sind in Abbildung 22 dargestellt.

30

== 18] [y
(4] o [52]

[Rp./KWh]
=

-5

Kostenaufstellung der Prozessschritte nach Szenarien und Auslastung

nominal maximal nominal nominal maximal

Szenarien

m Wasserstoff Bereitstellung m Sauerstoffnutzung Elektrolyse

Methanisierung m Abwarmenutzung Methanisierung

Abwarmenutzung Elektrolyse

nominal

4

Abbildung 21: Kostenaufstellung der Prozessschritte einer Power-to-Gas Anlage am Standort Reinach anhand der betrachteten Szenarien
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4.8 Sensitivitaten

Die Kosten sind ein zentraler Faktor fiir die Mdglichkeit der Umsetzung einer Power-to-Gas-Anlage. Wie
im vorigen Kapitel gesehen, ist es schwierig, eine gute Wirtschaftlichkeit zu erreichen. Um zu eruieren,
welchen Einfluss die einzelnen Kosten auf die Gesamtbetrachtung haben, wurden die Parameter auf
ihre Sensitivitdten untersucht. Dabei wird jeweils die Veranderung der Gestehungskosten von Methan
bei der maximalen Auslegung und kontinuierlichem Nennbetrieb untersucht.

Das Ergebnis ist, dass die Betriebskosten der Elektrolyse den mit Abstand gréssten Einfluss auf die
Gestehungskosten des Methans haben. Kann Wasserstoff zu gunstigeren Preisen eingekauft oder der
Strom fiir die Elektrolyse zu geringen Kosten bereitgestellt werden, wirkt sich das positiv auf die
Gesamtwirtschaftlichkeit aus. Wird beispielsweise der Strompreis halbiert, reduzieren sich die
Methangestehungskosten um rund 30%. Dies ist der Fall, wenn die Elektrolyse den Strom direkt aus
einer eigenen PV- oder Wasserkraftanlage bezieht, ohne lGber das 6ffentliche Netz zu gehen, womit die
damit anfallenden Gebtihren wegfallen.

Weiter beeinflussen ein besserer Wirkungsgrad der Elektrolyse (Erh6hung von 67% auf 75%) oder eine
Halbierung der Investitions- oder Betriebskosten flir die Methanisierung jeweils eine Reduktion von
ungeféhr 7%.

4.9 LCA-Abschéatzung

Um den 6kologischen Mehrwert von synthetischem Gas gegenuber fossilem Methan abzuschatzen,
werden sogenannte LCAs (Life Cycle Assessments) durchgefiihrt. Da jedoch die Power-to-Gas-
Technologie sehr neu ist und erst wenige Anlagen gebaut wurden, ist die Zahl der bisherigen LCA-
Studien gering und die Ergebnisse schwanken zum Teil stark. Aus diesem Grund sind die Erkenntnisse
aus den bisherigen LCAs umstritten und dementsprechend kann fir die vorliegende Studie keine
abschliessende Abschéatzung der LCA der verschiedenen Szenarien erstellt werden. Die Durchfiihrung
einer eigenen LCA-Studie sprengt den Rahmen des Projekts. Es sei nachfolgend aber auf die bisherigen
LCA-Studien in der Schweiz hingewiesen.

Das Paul-Scherrer-Institut PSI fuhrte 2019 eine LCA (Life cycle assessment) von Power-to-Gas-
Anlagen durch, welche Schweizer Biogas als Kohlenstoffquelle verwenden [12]. Sie untersuchten dabei
drei Varianten: Biogasaufbereitung ohne Methanisierung des abgeschiedenen CO3, Biogasaufbereitung
mit Methanisierung des abgeschiedenen CO: und die direkte Methanisierung des Rohbiogases. Sie
vergleichen unter anderem den Einsatz von Methan aus einer Methanisierung mit herkbmmlichem
Erdgas als Treibstoff fir den Antrieb eines Fahrzeugs. Hier kommen sie zum Ergebnis, dass die
Verwendung von Produktgas, welches entweder via Methanisierung (mit PV-Strom fiir die Elektrolyse)
oder via Biogasaufbereitung erzeugt wird, in einem CNG-Pkw zu einer um 27% bis 62% geringeren
Treibhausgasemissionen im Lebenszyklus fuhrt als die Verwendung eines mit herkémmlichem Erdgas
betriebenen CNG-Fahrzeugs. Und verglichen mit dem Fahren eins Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor
mit Benzin als Kraftstoff werden gar 41% bis 70% weniger Treibhausgasemissionen emittiert. Die
Verwendung von Elektrizitat mit geringen Treibhausgasemissionen fur die Elektrolyse ist laut der Studie
der Schlussel zur Gewahrleistung niedrigerer Treibhausgasemissionen im Lebenszyklus.

Im Rahmen des Projekts STORE&GO untersuchte [13] die LCA von den drei in ihrem Projekt
betriebenen Power-to-Gas-Anlagen und kommt zum Ergebnis, dass synthetisches Methan, welches
Uber Power-to-Methan-Anlagen mit erneuerbarem Strom produziert wird, in jedem Fall weniger COzeq
emittiert als die fossile Referenz. Dort wird hervorgehoben, dass die Stromquelle erneuerbar sein muss,
sonst ist die Treibhausgas-Bilanz schlechter als bei der fossilen Referenz.
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5 Schlussfolgerungen und Fazit

Im Rahmen der durchgeflihrten Arbeiten konnte gezeigt werden, dass sich Power-to-Gas-Anlagen mit
biologischer Methanisierung an kleinen/mittleren ARAs technisch umsetzen lassen. Die am Standort
der ARA Reinach installierte elektrische Leistung fur die Elektrolyse und Methanisierung betragt etwa
1.3 MW. Durch den Betrieb einer Power-to-Gas-Anlage kann das gesamte anfallende CO:2 aus der
Gasaufbereitung der ARA fir die biologische Methanisierung genutzt, und in synthetisches Methan
umgesetzt werden. Die Auslegung erlaubt auch eine kinftige Erhéhung der COq-
Verarbeitungskapazitat. Im Nominalbetrieb kann eine jahrliche Methanmenge von etwa 1.8 GWh
produziert werden. Das Konzept der Power-to-Gas Anlage ist auch auf andere ARAs anwendbar und
kann ohne vorgangige Rohgastrennung implementiert werden. So kdnnen zusatzliche erneuerbare
Gaspotentiale innerhalb der Schweiz erschlossen werden, welche einen relevanten Mehrwert fir das
Schweizer Energiesystem in Bezug auf die nationale Klimastrategie 2050 bedeutet. Neben der
Reduktion der CO2-Emissionen kann durch die Methanisierungsanlage am Standort der ARA Reinach
zusatzlich auch der Methanschlupf (ca. 2%) an der bestehenden Klargasaufbereitungsanlage
vollstandig reduziert werden. Dies ergibt einen 6kologischen Mehrwert, da so jahrliche Emissionen von
ca. 3’200 m? Methan, welche einem Treibhauspotential von 120 t COz entsprechen, verhindert werden.
Hinzu kommt die Bindung von ca. 320 t COz pro Jahr durch die Methanisierung, welches ansonsten an
die Atmosphare abgegeben wird.

Es konnte aufgezeigt werden, dass kleine und mittlere Abwasserreinigungsanlagen passende
technische Voraussetzungen bieten, um eine biologische Methanisierungsanlage mit hohen
Synergieeffekten zu betreiben. Insbesondere die vorhandene CO2-Quelle an der ARA ist hinsichtlich
Qualitat und Volumenstrom sehr gut fiir die biologische Methanisierung geeignet. Durch die hohe CO2-
Konzentration und die Robustheit des biologischen Prozesses kann ein sicherer Betrieb der
Methanisierung ohne zusatzliche Konditionierungs- oder Aufreinigungsprozesse gewahrleistet werden.
Des Weiteren konnte durch praktische Versuche aufgezeigt werden, dass der vorhandene Klarschlamm
der ARA flr einen Betrieb sowohl bei fluktuierenden, als auch einem kontinuierlichen Modus geeignet
ist. Untersttitzt wird diese Betriebsweise auch durch geeignete Elektrolysesysteme, inshesondere der
PEM-Technologie, welche im Einsatz flexibler ist als die alkalische Elektrolyse.

Ein wirtschaftlicher Betrieb einer Power-to-Gas Anlage ist jedoch unter den gegebenen Bedingungen
am Standort ARA Reinach heute nicht mdglich, obwohl Standortvorteile bestehen. Die hohen
Gestehungskosten von Wasserstoff, welche hauptsachlich auf die hohen Stromkosten zurtickzufiihren
sind, sowie die insgesamt hohen Investitionskosten fiir eine Power-to-Gas-Anlage machen diese
wirtschaftlich unattraktiv. Sie fihren zu Methangestehungskosten, welche weit Giber dem marktiblichen
Preis fur Biogas liegen.

Durch die 6konomische Bewertung konnte gezeigt werden, dass bei der Wasserstoffherstellung durch
Elektrolyse die Stromkosten und die Betriebsstunden der Anlage den grossten Einfluss auf die
Gestehungskosten von Methan haben, gefolgt von den Investitions- und Betriebskosten fir die
Methanisierung. Die Kosten fur die Beschaffung von erneuerbarem Wasserstoff auf dem Markt
wiederum wird unter anderem durch die Entfernung bestimmt, was besonders bei Importen von
Wasserstoff aus dem Ausland ins Gewicht fallt. Unter den aktuellen Rahmenbedingungen sind die
Wasserstoff-Gestehungskosten durch einen eigenen Betrieb einer Elektrolyse vor Ort vergleichbar mit
den Einkaufspreisen von grinem Wasserstoff auf dem Schweizer Markt. Zuséatzlich konnte aufgezeigt
werden, dass sich die lokale Nutzung von industriellen Wasserstoff-Abgasen mit anschliessender
Reinigung positiv auf die Gestehungskosten von Methan auswirkt, da geringere Kosten fir die
Bereitstellung von Wasserstoff ausgewiesen werden konnten. Diese Begebenheit bedeutet ein
einmaliger Standortvorteil, der bei anderen ARAs nicht gegeben ist.

Verallgemeinernd fur kleine und mittlere ARAs in der Schweiz kann festgehalten werden, dass eine
Power-to-Methan-Anlage zum aktuellen Zeitpunkt nicht wirtschaftlich gestaltet werden kann. Stehen an
einem Standort jedoch glinstige Stromquellen zur Verfiigung (Strompreis 4.0 Rp./kWhei, d.h. H2-
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Gestehungskosten von 8.4 Rp./kWhnuz), wird die Abwarme genutzt (- 2.0 Rp./kWhwz) und ergibt die
weitere technische Entwicklung eine starke Senkung der Investitionskosten der Methanisierung, so
kann eine Power-to-Methan-Anlage in einen wirtschaftlichen Bereich kommen. Anstelle einer Reduktion
der Investitionskosten hat auch eine Vergrdsserung der Anlagenleistung eine ahnliche Wirkung. Ideale
Standorte fur Power-to-Gas-Anlagen bei Abwasserreinigungsanlagen sind somit solche, welche direkt
bei grosseren Flusskraftwerken (oder andere erneuerbare, glnstige Stromquellen mit hohen
Betriebsstunden) liegen und eine CO2-Menge im Biogas von tiber 90-100 Nm3co2 pro Stunde aufweisen.
Bei der ARA Reinach ist die bereits vorhandene Biogasaufbereitung untblich verglichen mit anderen
Anlagen. Bei der biologischen Methanisierung kann jedoch auch das Rohbiogas direkt in die
Methanisierung eingespiesen werden, ohne vorherige Aufbereitung. Dadurch entstehen keine
Mehrkosten durch die zusatzliche Gasreinigung. Auch der hohere Volumenstrom durch das
mitfliessende Methan stellt keine Schwierigkeit dar.

Im Allgemeinen haben die Wasserstoffkosten einen grossen Einfluss auf die Methangestehungskosten.
In Bezug auf die betrachtete Anlagengrdsse von kleinen/mittleren ARAs konnte gezeigt werden, dass
die hierzu passenden Power-to-Gas-Systeme insgesamt hohe spezifische Kosten fir die
Methanisierung und Gasaufbereitung ergeben. Mit zunehmender Anlagengrésse konnen die
spezifischen Methanisierungs- und Aufbereitungskosten deutlich gesenkt werden.

Der okologische und energetische Mehrwert von Power-to-Gas-Anlagen ist gross. Besonders die
Bindung von CO:2 und die Reduktion von CHs-Emissionen stellen einen besonderen Mehrwert fiir
Umwelt und Gesellschaft. Diese Aspekte werden unter den aktuellen Rahmenbedingungen nicht
ausreichend vergitet. Ohne finanzielle Unterstiitzungsmassnahmen lassen sich kleinskalige Power-to-
Gas-Systeme nicht wirtschaftlich an kleinen bis mittleren ARAs betreiben.

Um die Vorteile fir das Energiesystem nutzbar zu machen, muss erneuerbarer Strom zur Herstellung
von Wasserstoff glinstig bereitgestellt werden. Dazu muss Strom ab Quelle zur Verfiigung stehen und
Uberschussstrom wahrend mindestens 4'500 Stunden pro Jahr giinstig zur Verfiigung stehen (siehe
Kapitel 4.3.2). Dies wird in absehbarer Zeit an keinem Standort in der Schweiz der Fall sein. Ab dieser
Anzahl Betriebsstunden pro Jahr haben die Investitionskosten fiir die Elektrolyse nur noch geringen
Einfluss auf die Wasserstoffgestehungskosten, welche ab dieser Betriebsdauer hauptsachlich von den
Stromkosten abhdngen. Im Gegenzug kann die Power-to-Gas-Anlage einen Beitrag zur
Netzstabilisierung und Energiespeicherung leisten. Analog anderer Technologien braucht es eine
Anschubfinanzierung.
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6 Ausblick

Eine Umsetzung einer Power-to-Gas-Anlage wird durch die fehlende Wirtschaftlichkeit erschwert. Die
Wirtschaftlichkeit ist zu einem grossen Teil durch die Wasserstoffgestehungskosten und damit durch
die Stromkosten gepragt.

Aktuell gibt es in der Schweiz nur die Mdglichkeit des Wasserstofftransports tUber 6ffentliches Gelande
per Lasttransport auf Strasse oder Schiene, fir welchen der Wasserstoff zu hohen Driicken komprimiert
werden muss. Dies fiihrt zu energetischem und finanziellem Mehraufwand, da diese hohen Driicke fir
die Methanisierung nicht benétigt werden.

In der Schweiz fehlen auf absehbare Zeit gentigend Betriebsstunden mit glnstigen Strompreisen.
Global wird es aber Standorte geben, welche ginstig mittels Elektrolyse griinen Wasserstoff erzeugen
kdnnen. Es gibt im Ausland zahlreiche Projekte mit Elektrolyse-Leistungen bis in den Gigawatt-Bereich.
Die Schweiz wird vermutlich grossere Mengen an Wasserstoff importieren. Langerfristig wird sich der
Wasserstofftransport Gber Pipelines etablieren. Entsprechende Studien sind aktuell in Erarbeitung.
Noch unklar ist, wie die Transformation der Erdgasleitungen vonstattengehen wird.

Neben griinem Wasserstoff kann in der Transformationsphase auch blauer Wasserstoff eine Option
sein. Fir die Verwendung in der Schwerlast-Mobilitdt kann blauer Wasserstoff helfen, eine rasche
Dekarbonisierung zu erreichen. Eine Methanisierung von blauem Wasserstoff ist allerdings nicht
sinnvoll. Die Umwandlung von Methan in Wasserstoff und via Methanisierung wiederum zu Methan fihrt
Zu unnotigen energetischen Verlusten bei den beiden Umwandlungsschritten ohne 6konomische und
Okologische Vorteile.

Fur die Erreichung einer Wirtschaftlichkeit einer Power-to-Gas-Anlage ist eine weitere Reduktion der
Investitionskosten erforderlich. Hierzu ist weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeit notwendig, sowie
eine Skalierung der Anlagen wie auch der Produktionskapazitaten der Anlagenkomponenten
(Lernkurve). Das Fazit tUber alle Bestrebungen hin zum Netto-Null-Ziel zeigt sich wie folgt: Je naher wir
dem Ziel kommen, desto anspruchsvoller wird es werden.

7 Prasentation und Publikation

= Referat von Samuel Pfaffen, Eniwa, an den Expertinnen- und Expertengesprachen Power-to-Gas
an der OST Ostschweizer Fachhochschule in Rapperswil am 9. September 2020. Siehe Website:
https://www.iet.hsr.ch/index.php?id=19566&L=104%27

= Vorstellung des Projekts im Vierjahresbericht der Power-to-X Gruppe der OST Ostschweizer
Fachhochschule, Website: http://www.iet.hsr.ch/power-to-gas
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