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Energieversorgung der Zukunft 



Chemische Energieträger als Speicher 

 Speicherung von 
Überschussenergie

 Energieträger für die 
Industrie

 Energieträger für den 
Transport

https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage



Sorptionsverstärkt und mit Druckwechsel –
ein neuer Ansatz für die katalytische Methanisierung

 Warum Methan?
 Energiedichte
 Speicherpotential Erdgasnetz
 Vorhandene Verbraucher
 Bekanntes Handling 

 Einfache Synthese

 CO2-Neutralität

50 MJ/kg
91 GWh
Heizungen, Brenner, Fahrzeuge
Rohre, Speicher, Odorierung, 
Normen, Qualitätskontrolle
Sabatier Reaktion, 
Mikrobiologische Verfahren, SOEC
Kohlenstoffquelle nicht fossil/
Weitere Prozessschritte zur 
Kohlenstoffabtrennung



Hydrierung von CO2 für die Methanproduktion

 Sabatier Reaktion
CO2 + 4 H2 ↔ CH4 + 2 H2O
Δ𝐻𝐻 = −165 kJ/mol

 Exotherme Reaktion
 Druckabhängig



Kompressionsarbeit: Ein vernachlässigbarer 
Nebeneffekt?

Annahmen:
Druck Edukte 𝑝𝑝low,abs = 1 bar
Speicherdruck 𝑝𝑝high,abs = 270 bar
3-stufige Kompression mit Zwischenkühlung

CO2 + 4 H2 ↔ CH4 + 2 H2O

Kompressionsarbeit: 𝑊𝑊t
𝑛𝑛

= 𝑤𝑤t = 𝜅𝜅
𝜅𝜅−1

𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑝𝑝2
𝑝𝑝1

𝜅𝜅−1
𝜅𝜅
− 1 , 𝜂𝜂𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.85, T = 50°C



Concept 𝒙𝒙𝐇𝐇𝟐𝟐 𝒙𝒙𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 p 𝜼𝜼𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐→𝑪𝑪𝑯𝑯𝟒𝟒

Adiabatic
1 stage 64.7% 9.1% 10 bar 46.3%

Adiabat
5 Stufen 6.7% 1.7% 10 bar 98.2%

Methansynthese in katalytischen Reaktoren: 
einfache Reaktion = einfacher Prozess?

Adiabater Reaktor

Herausforderungen:
 Niedriger Umsatz
 Hohe Durchschnittstemperatur
 Hot spots
 CO, höhere Kohlen-

wasserstoffe, Verkokung
Massnahmen:
 Hoher Druck
 Mehrere Stufen
 Zwischenkühlung

Konzept 𝒙𝒙𝐇𝐇𝟐𝟐 𝒙𝒙𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 p 𝜼𝜼𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐→𝑪𝑪𝑯𝑯𝟒𝟒

Adiabat
1 Stufe 64.7% 9.1% 10 bar 46.3%



Simulation: Gekühlte Reaktorbetten

Isothermer Reaktor

Vorteil:
 Veränderliche Bedingungen 
 Hoher Umsatz
 Effiziente Katalysatorausnutzung
Herausforderungen:
 Wärmetransport aus dem 

Reaktorbett
 Komplexes Reaktordesign

Concept 𝒙𝒙𝐇𝐇𝟐𝟐 𝒙𝒙𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 p 𝜼𝜼𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐→𝑪𝑪𝑯𝑯𝟒𝟒

Isothermal
1 stage

5.9% 1.5% 10 bar 98.4%

Konzept 𝒙𝒙𝐇𝐇𝟐𝟐 𝒙𝒙𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 p 𝜼𝜼𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐→𝑪𝑪𝑯𝑯𝟒𝟒

Isotherm
1 Stufe

5.9% 1.5% 10 bar 98.4%

Isotherm
2 Stufen

0.8% 0.2% 10 bar 99.8%



Katalytische Hydrierung von CO2 für die 
Methanproduktion - Wasserabscheidung

 Sabatier Reaktion
CO2 + 4 H2 ↔ CH4 + 2 H2O
Δ𝐻𝐻 = −165 kJ/mol

Abtrennung 
H2O Exotherme Reaktion

 Druckabhängig

 Entfernung von Wasser als 
Nebenprodukt



Sorptionsverstärkt und mit Druckwechsel –
ein neuer Ansatz für die katalytische Methanisierung

Wasser wird am Katalysator aus der Reaktion entfernt
Vorteil:
 Reines Produkt in einer Stufe
 Keine Hot spots
 Einfacher Reaktor
 Niedriger Druck
Herausforderung:
 Nicht-kontinuierlicher Prozess
 Produktqualität ist abhängig vom 

Trocknungszustand des Katalysators



Simulation: Sorptionsverstärkte Reaktion
Druckwechseladsorption Setup

Quasi-kontinuierlicher Prozess:
 Integration in 

Druckwechselverfahren
 Trockener Katalysator bestimmt 

die Produktqualität
Herausforderungen:
 Interne Wärmerückgewinnung 

ist notwendig
 Sorptionsverhalten beeinflusst 

die Performance Konzept 𝒙𝒙𝐇𝐇𝟐𝟐 𝒙𝒙𝐂𝐂𝐎𝐎𝟐𝟐 p 𝜼𝜼𝑪𝑪𝑶𝑶𝟐𝟐→𝑪𝑪𝑯𝑯𝟒𝟒

Sorptions-
verstärkt 1.0% 0.2% 5 bar 99.8%



move - MEGA

 Laborversuche
 Katalysatorentwicklung 

Empa Labor 502 Empa Labor 504



move - MEGA

 Prozessentwicklung
 Scale-Up

Empa Labor 504 und 502



Methanproduktion (und Entsorgung)



Scale-Up

 Integration Direct Air Capturing Anlage
 CO2-Adsorption aus der Umgebungsluft
 Wärmeeinbindung Elektrolyseur
 Wärmeeinbindung Methanisierung

 Aufbau Methanisierung im 50 kW Bereich
 Wärmemanagement
 Prozessoptimierung
 Katalysatorproduktion 



Future Mobility Demonstrator move

Grid battery
for BEVs

Real-world consumption 
and car sharing

350 bar H2
road sweeper 700 bar H2

passenger car H2 refueling
simulations

Metrology for H2-
vehicles

350 bar HCNG
on-road testing

Extension by
methanation unit PtX mobility
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