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Kurzbeschreibung: Bei der katalytischen Methanisierung wird Kohlendioxid (CO,) mit Wasserstoff (H,) Uber einen
festen Katalysator zu Methan (CH,) und Wasser (H,O) umgesetzt. In einem klimaneutralen Energiesystem wird
erneuerbarer H, idealerweise Uber Wasserelektrolyse aus erneuerbarem Strom bereitgestellt, wahrend CO, aus
verschiedenen Quellen, wie Biogas, industriellen Prozessen oder Kraftwerksabgasen abgeschieden werden kann. Das
auf diese Weise erzeugte synthetische Erdgas (SNG, synthetic natural gas) kann fossiles Erdgas substituieren, in die
bestehende Erdgasinfrastruktur eingespeist oder als chemischer Energietrager und Rohstoff genutzt werden [1-4].

Grundprinzip Methanisierung

Die katalytische Methanisierung nutzt die Reaktion von
CO; mit H, zur Herstellung von CH, und H,O. Die
zugrunde liegende Sabatier-Reaktion lautet:

€O, +4H, > CH, + 2H,0
AH® = —165 kJ/mol

Zum Einsatz kommen Uberwiegend Nickel-basierte
Katalysatoren, da sie eine hohe Aktivitat und Selektivitat
aufweisen und zugleich kostengiinstiger sind als
Alternativen aus Edelmetallen, wie Ruthenium oder
Palladium [2-5]. Das aktive Metall wird dabei auf porésen
Metalloxidtragern wie Al,O3, SiO, oder TiO, verteilt, um
eine grof3e aktive Oberflache zu erzielen [5]. Promotoren
kénnen die Verteilung des aktiven Metalls und die
thermische  Stabilitdt verbessern und so die
Leistungsfahigkeit und Lebensdauer des Katalysators
erhdhen [3-5].

Reaktionsbedingungen:

e Temperatur: Optimaler Bereich 300-550 °C
(Kompromiss zwischen hoher
Reaktionsgeschwindigkeit (Kinetik) bei hdheren
Temperaturen und der durch niedrigere
Temperaturen beglnstigten Gleichgewichtslage
der exothermen Reaktion) [3-5].

e Druck: erhohter Druck férdert die Methanbildung,
da sich die Stoffmenge der Gase von funf auf drei
Molekile reduziert [4—6].

Die  dynamische katalytische @ Methanisierung
bezeichnet die flexible Betriebsweise, bei der Reaktor und
Katalysator so ausgelegt sind, dass sie schnell
wechselnde Wasserstoffzuflisse aus erneuerbaren
Energien verarbeiten kénnen.

Aufbau Anlage

Methanisierungsreaktoren missen einen guten Kontakt
zwischen Gas und Katalysator sicherstellen. Dabei
unterscheidet man adiabate Reaktoren, die keine Warme
Uber die Wand abfiihren und daher einfach und glnstig
aufgebaut sind, jedoch meist mehrstufig mit
Zwischenkuhlung betrieben werden missen, sowie

polytrope Reaktoren, die die Warme kontinuierlich tber
Kihlsysteme abflhren und so hohe Umsatze
ermdglichen, jedoch komplexer sind.

Zum Einsatz kdénnen unter anderem Festbettreaktoren
kommen, die adiabatisch als Schittbett oder polytrop als

geklhltes Rohrbindel ausgefihrt werden. Daneben
existieren strukturiete Reaktoren mit definierten
Kanalgeometrien fir verbesserten Warme- und

Stofftransport sowie Wirbelschichtreaktoren [2,3,5]. Das
Produktgas wird durch Kondensation und Feintrocknung
aufbereitet und erreicht typischerweise > 99 Vol.-% CH,.
Die entstehende Reaktionswarme wird Uber Kihimedien
abgefiihrt und kann weiterverwendet werden [1-3,5,6].

Vorteile: Nutzung von CO, als Rohstoff, Speicherung von
Uberschissigem erneuerbarem Strom in Form von
Methan, Erzeugung von netzkonformem SNG zur
Nutzung bestehender Gasinfrastruktur [1-5].

Herausforderungen: stark exotherme Reaktion erfordert
aufwendige Kuhl- und Reaktorkonzepte zur Vermeidung
von Hotspots und Katalysatorschdden, hohe Driicke und
Temperaturen sowie mehrere Prozessstufen erhdhen
Komplexitat sowie Investitions- und Betriebskosten [2—-6].

Wirtschaftliche und 6kologische Aspekte
Wirtschaftlich wird die Methanisierung vor allem durch die
Investitionen in die erforderlichen Anlagen gepragt,
darunter Reaktoren, Warmetauscher, Kompressoren und
Gasreinigungsstufen [2,3,6]. Einen noch gréleren
Einfluss auf die Gesamtkosten hat jedoch in der Regel der
fur die Methanisierung benétigte Wasserstoff. Okologisch
betrachtet hangt das Treibhausgas-Reduktionspotenzial
stark vom Strommix zur Wasserstofferzeugung und von
der Herkunft des eingesetzten CO, ab. Wird erneuerbarer
Strom fir die Elektrolyse genutzt kann SNG gegentber
fossilem Erdgas deutliche Klimavorteile erzielen [1].



Anwendungsfelder: SNG kann als Substitut fur fossiles
Erdgas im Bereich der energetischen Nutzung als Kraft-
und Brennstoff zur Erzeugung von Strom und Warme oder
Mobilitdt sowie im Bereich der stofflichen Nutzung
beispielsweise als Ausgangsstoff flir chemische Produkte
genutzt werden. SNG kann in bestehenden
Erdgasspeichern gespeichert und als saisonaler
Energiespeicher genutzt werden [5].

ZEUS Pilotanlage

Projektstandort: voestalpine

Technologie: Direkte Umwandlung von realem CO,
und griinem H, zu synthetischem Methan (SNG)
AnlagenmaBstab: Up-Scale auf 80—100 kW
Produktionsleistung: ca. 8—10 Nm3/h SNG
Dynamischer Betrieb: lastflexibel im Minuten—
Stunden-Bereich

Reaktorkonzept: Rohrbiindelreaktoren mit Waben-
katalysatoren (AlOx, Ni-Beladung)
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Charakteristische Daten Methanisierung

Parameter \ Typischer Wert Anmerkung Quelle

Katalysator Nickel (Standard) Alternativen: Ruthenium, Rhodium, Palladium [2-5]
Tragermaterial: Al,O3 Beispiel: 25 m% NiO / Al, O3, Austausch ~ 3 Jahre

Reaktortypen Festbettreaktor Adiabat oder polytrop betrieben [2,3,5]
TRL 7-8 - [5]
Betriebstemperatur typ. 300-550 °C Temperatur abhangig vom Katalysator. [5]
CH4-Gehalt Produktgas > 99 Vol.-% (trocken) Je nach Konfiguration, Mehrstufen méglich [2,5]
Methanisierungswirkungsgrad |~ 83 % Restliche 17 % werden als Warme frei [2]
Betriebsdruck 3-20 bar - [3,6]
Warmefreisetzung exotherm: AH ca. —165 kd/mol CH,, | Kiihlung notwendig; Warmertckgewinnung [2,6]
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