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Einleitung

Der zunehmende Anteil von Wind- und Solarenergie an der Stromerzeugung fuhrt zu einem verstarkten
Bedarf an Technologien, die die Umwandlung von iberschiissigem erneuerbarem Strom in chemische
Energietrager ermoglichen. Aktuelle Analysen des Internationalen Energieamtes (IEA) und des Ember-
Instituts zeigen, dass erneuerbare Energien im Jahr 2024 bereits einen Anteil von Uber 32 % an der
globalen Stromerzeugung hatten und weiterhin ein starkes Wachstum verzeichnen [1], [2]. Power-to-X-
Konzepte (PtX) bieten in diesem Zusammenhang flexible Umwandlungswege (siehe Abbildung 1),
wobei Festoxid-Elektrolysezellen (SOEC) aufgrund ihrer hohen elektrischen Effizienz von 70-85 %
besonders attraktiv sind [3], [4]. Die direkte Co-Elektrolyse von Dampf (H,O) und Kohlendioxid (CO-)
zu Synthesegas (H,+COQO) hat den Vorteil, dass ein Reverse Water Gas Shift (RWGS)-Schritt in einem
separaten Reaktor entfallt [5]. Als Kohlenstoffquelle kommen verschiedene Optionen in Betracht: So
kénnen beispielsweise Abgasstrome direkt genutzt werden, die haufig bereits den bendtigten
Wasserdampf enthalten. Alternativ lasst sich CO, aus der Umgebungsluft oder aus Carbon-Capture-
and-Storage-Anlagen einspeisen.
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Abbildung 1: Mégliche Power-to-X Szenarien.

Die Zusammensetzung des erzeugten Synthesegases ist maligeblich fir dessen Eignung fur
unterschiedliche PtX-Routen. Typische H2/CO-Verhaltnisse liegen bei etwa 2 fur Methanol- (1) und
Fischer-Tropsch-Synthese (ll) [6], [7] und bei 3 fur die Methanisierung (lll) [8]. SOECs bestehen wie
auch eine Batterie aus zwei Elektroden, die durch ein Elektrolyt voneinander getrennt sind, wobei hier
alle drei aus keramischen Werkstoffen bestehen. Daher sind héhere Betriebstemperaturen von etwa
600 bis 900 °C erforderlich, um eine ausreichende lonenleitfahigkeit des Elektrolyts zu gewahrleisten.
Dies resultiert in einer gesteigerten Gesamteffizienz und ermdglicht zudem eine Umsetzung von COz
im Vergleich zu anderen Elektrolysetechnologien. An Brennstoffelektroden werden H20 und CO2 zu H2
und CO reduziert [4]. Zusatzlich beeinflusst das RWGS-Gleichgewicht (Gleichung (2)) die
Gaszusammensetzung. Die gebildeten Oxidionen werden durch den Elektrolyten transportiert und an
der Sauerstoffelektrode als O: freigesetzt. Insgesamt bestimmen diese gekoppelten Reaktionen die
Synthesegaszusammensetzung und den thermischen Bedarf der Co-Elektrolyse.

Co-Elektrolyse H,0+ CO, 2 H, +CO + 0, (1
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RWGS H, + CO, 2 H,0 + CO (2)

Methodik

Die im Zuge dieser Arbeit betrachtete PtX Route fur die Co-Elektrolyse ist die Methanol-Herstellung (1)
Uber die Hydrierung von CO, gemal Gleichung (3). Die Stéchiometrie verlangt ein H,/CO-Verhaltnis
von 2 und definiert damit die zentrale Randbedingung fir die im Langzeitexperiment untersuchte
Betriebspunkteinstellung. Da CO, ebenfalls in der Methanol-Synthese genutzt werden kann, wird im
Co-Elektrolyse-Produktgas bewusst kein zusatzlicher Grenzwert hinsichtlich des CO,-Gehalts
vorgenommen. In der Folge ldsst sich die Selektion eines adaquaten Einlassgasgemisches fir die
SOEC-Einzelzelle vereinfachen.

Methanol Synthese (CO-Hydrierung) CO + 2H, 2 CH;0H (3)

Die Bestimmung von moglichen Gaszusammensetzung bei der Elektrolyse erfolgt mithilfe eines
stéchiometrischen Berechnungsmodells, das auf der Reactant Utilization (RU) basiert. Uber das
Faraday-Gesetz werden die umgesetzten Stoffmengen bestimmt. Geeignete Einlassgasgemische
lassen sich mithilfe eines numerischen Solvers bestimmen. Die Gaszusammensetzung mit der besten
Performance (geringster Leistungsbedarf bei hdchster CO2-Umsetzung) wird im Dauerbetrieb Gber 300
Betriebsstunden auf Langzeitstabilitdt mittels elektrochemischer Analysen untersucht. Zusatzlich
kommen Post mortem Analysen zur Bestimmung der Strukturanderungen der Elektroden zum Einsatz.

Ausblick und Schlussfolgerung

In der vorliegenden Arbeit wird das Langzeitverhalten einer SOEC im Rahmen der Methanol-Herstellung
bei einer Betriebstemperatur von 800°C und Betriebsstromen von 60.75A naher betrachten. In der
finalen Fassung erfolgt eine vertiefte Auseinandersetzung mit der Selektion der Gaszusammensetzung
sowie den Einflissen von Betriebsparametern, wie z.B. der Temperatur, und der Langzeitstabilitat. Die
Ergebnisse werden zeigen, dass insbesondere der Durchfluss auf der Luftelektrode von Relevanz ist
und héhere Temperaturen, trotz hdherer Effizienz, nachteilig fir die Langzeitstabilitat sind.
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