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Electricity in GWh

Energieversorgung der Zukunft

Hypothetical electricity profile of Switzerland
Mean values 2010 - 2016; minus nuclear power (25 TWh); plus 25 TWh PV-Strom
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Chemische Energietrager als Speicher @ Empa
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https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydrogen-storage



Sorptionsverstarkt und mit Druckwechsel — @Empa

ein neuer Ansatz fir die katalytische Methanisierung

m Warum Methan?

Energiedichte
Speicherpotential Erdgasnetz
Vorhandene Verbraucher
Bekanntes Handling

Einfache Synthese

CO2-Neutralitat

50 MJ/kg
91 GWh
Heizungen, Brenner, Fahrzeuge

Rohre, Speicher, Odorierung,
Normen, Qualitatskontrolle

Sabatier Reaktion,
Mikrobiologische Verfahren, SOEC

Kohlenstoffquelle nicht fossil/
Weitere Prozessschritte zur
Kohlenstoffabtrennung



Hydrierung von CO, fir die Methanproduktion

m Sabatier Reaktion
C02 + 4‘H2 L CH4 + 2H20
AH = —165 kJ/mol
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Kompressionsarbeit: Ein vernachlassigbarer

Nebeneffekt?

CO, +4H, o CH, +

4 mol H,

N
N\ Methanation N\ 1 mol CH,
1 mol CO, N it \J/
/ \Z
/ Phigh
plow pl‘eact
Annahmen:
Druck Edukte Plow,abs — 1 bar
Speicherdruck Phighabs = 270 bar

3-stufige Kompression mit Zwischenkihlung
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Kompressionsarbeit: % = w, = —RT [(?) - 1l,ms = 0.85,T = 50°C
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Methansynthese in katalytischen Reaktoren: ®Empa
einfache Reaktion = einfacher Prozess?

. 250°C 250°C 250°C
Adiabater Reaktor 4‘@2“&%% Dj ”@j\ F’@l

et 2 ) )

v 7 G L
Herausforderungen: 17 2] .. 5] 0,117 vol%
. . 7 7 ;‘7 H,: 6.7 vol%
[ N|edr|ger Umsatz 7 % % CH,: 90.8 vol%

CO: 0.0 vol%

1) o H,0:0.7 vol
715°C 606°C 290°C 2 vol%

m  Hohe Durchschnittstemperatur
m Hot spots
|

CO, hohere Kohlen-
wasserstoffe, Verkokung

Massnahmen: I I S A

m Hoher Druck Adiabat 64.7% 91% 10 bar 46.3%

1 Stufe
m  Mehrere Stufen .
Adiabat

m Zwischenkiihlung 5 Stufen

Nco,»cH, = 46.3% Nco,»cH, = 92.1% Nco,-cH, = 60.6%

6.7% 1.7% 10 bar 98.2%



Simulation; Gekuhlte Reaktorbetten @ Empa
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280°C 280°C
Isothermer Reaktor ZGVol%COZ'® R @ 3

80 vol% H,
7 %
| 280°C ? 1 g 280°C é 2 2
. v 7 C0,: 0.2 vol%
Vortell: % % H,:0.8 vol%

CH,:98.2 vol%
40°C C0: 0.0 vol%
H,0:0.7 vol%

m Veranderliche Bedingungen
m Hoher Umsatz
m Effiziente Katalysatorausnutzung

280°C

Nco,-cu, = 98.4% Nco,-ch, = 86.6%

H,0 H,0
Herausforderungen:
= Warmetransport aus dem N N R )
Reaktorbett soiles: 5.9% 15% 10 bar 98.4%
m  Komplexes Reaktordesign :s:::zm
0.8% 02%  10bar 99.8%

2 Stufen



Katalytische Hydrierung von CO, fur die
Methanproduktion - Wasserabscheidung

m Sabatier Reaktion

COZ + 4‘H2 < CH4 + 2H20
AH = —165 kJ/mol
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Exotherme Reaktion btrﬁ:{)‘“”g

Druckabhangig

m  Entfernung von Wasser als
Nebenprodukt
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Sorptionsverstarkt und mit Druckwechsel - ®Empa
ein neuer Ansatz fiir die katalytische Methanisierung -
Wasser wird am Katalysator aus der Reaktion entfernt

Vorteil:

m Reines Produkt in einer Stufe
m Keine Hot spots

m Einfacher Reaktor

m  Niedriger Druck
Herausforderung:

m  Nicht-kontinuierlicher Prozess

m  Produktqualitat ist abhangig vom
Trocknungszustand des Katalysators

Dry product

Reaction Dry catalyst

front

Water loaded
catalyst

Educts



Simulation: Sorptionsverstarkte Reaktion @Empa
Druckwechseladsorption Setup

. . . . ‘{W\ 300°C -
Quasi-kontinuierlicher Prozess: 20 val% (0, "\ L (e
m Integration in jﬁm

Druckwechselverfahren % 7 e
m  Trockener Katalysator bestimmt % % (>
die Produktqualitat C0,:0.2 vol% 22 7
. H,:1.0 vol% Teond
Herausforder.L.mgen... | i 85 vl Eﬁ% &gﬂ Q-
m Interne Warmerlckgewinnung H20=°-7V3”/_°@ @
ist notwendig

m  Sorptionsverhalten beeinflusst

die Performance I I S O

Sorptions- 1.0% 0.2% 5 bar 99.8%
verstarkt



move - MEGA @ Empa
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m Laborversuche
m Katalysatorentwicklung

Empa Labor 504

Empa Labor 502



move - MEGA @ Empa
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m Prozessentwicklung
m Scale-Up aly

Empa Labor 504 und 502



Methanproduktion (und Entsorgung) @ Empa
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Scale-Up OEmpa;

m Integration Direct Air Capturing Anlage
m CO:2-Adsorption aus der Umgebungsluft
m Warmeeinbindung Elektrolyseur
m Warmeeinbindung Methanisierung

m Aufbau Methanisierung im 50 kW Bereich
m Warmemanagement
m Prozessoptimierung
m Katalysatorproduktion



Future Mobility Demonstrator move @ Empa
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Extension by
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