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Motivation

Fluktuierend erzeugte . Fhlug-,I S(:EhiﬁIS(-’h
erneuerbare Energien chwerlastverkenr

* Langerfristig auf Kraftstoffe

« Saisonale Speicherung angewiesen
- Geringe Speicherverluste * Hohe Energiedichte
* Nutzung bereits vorhandener
Infrastruktur

Synthetische flissige Kohlenwasserstoffe

Hohe volumetrische Energiedichte
Infrastruktur ist vorhanden
Einfache Lagerung und Transport

Vielfaltige Anwendungsmaoglichkeiten
(Verkehr, Energie, Industrie)
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Verfahrenskonzept einer nachhaltigen ,,Power-to-
Liquid“ Technologie

CO, Quellen:
CO,- . Industrie (Zement, Stahl, (Petro-)Chemie)
Abscheidung . Fossile Energieproduktion
. Biomasse
CO,
i Benzin
Hochtemperatur- Syngas Fischer- Syncrude Produkt- Kerosin
reformer CO+H > Tropsch > auftrennung >
RWGS 2 Reaktor und Upgrading | Diesel |
H2
Elektrolyse
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Synthesegaserzeugung (RWGS)

« Reformierung von CO, mittels reversen Wasser-Gas-Shift Reaktion

CO,+H, 2 CO+H,0 AHp =41 kJ/mol

» Heterogen katalysierte Reaktion

Fischer-Tropsch-Synthese (FTS)
» Heterogen katalysierte Reaktion an Fe- oder Co-Katalysatoren
n-CO+2n-Hy,2 (—CH, =), +n-H,0 AHp =—152 kJ/mol
» Betriebsbedingungen der Niedrigtemperatur-FTS
« T~225°C,p~25 bar

» Erzeugung einer breiten Produktverteilung
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Produktverteilung fur verschiedene Katalysatoren
Anderson-Schulz-Flory-Verteilung (ASF) fur Co-Katalysator
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Prozessflie3bildes des Syntheseprozesses

LG

Externer Recycle

Interner Recycle

FTS
;.-"" Gasformiges
Syncrude &
Syngas }/ nicht-reagierte
Gase
H,0 NS -
PEM
Elektrolyse
Benzinfraktion
LG ‘% 9—’
Kondensat -15°C
Kondensat 40°C . .
Brenner Kondensat 70°C § Kerosinfraktion
C-1 Kondensat 150°C
Hydrocracker Cracked
§ Dieselfraktion
/)
Flussiges // Gecrackte
Syncrude/Wachse < KWS
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Prozessbewertungsgrofien

i i m ‘LHV
Chemischer Wirkungsgrad ng = WS KWS
My, LHV .,

_ mgws'LHVgws

Power-to-Liquid Wirkungsgrad Npt =

Pgr+Puytilities

. n n
Stoffumsatze 1. = Z’KWS / Nu,= Hy KWS
Cin

NH,,in

R = MEEED+TMRECYCLE

Recycleverhéltnis ,
MFEED

Einteilung der Produktfraktionen

- Gase Benzin Kerosin Diesel Wachse

C-Atome C1-C4 C5-C9 C8-C16 C12-C20 C20+
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Produktzusammensetzung fur verschiedene Katalysatoren
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Stoffrecycle fur verschiedene Katalysatoren

ECo-FTS ®Fe-FTS1 =Fe-FTS2
7.0

* Interner Recycle steigt mit der
Kettenlange

6.0 -

« Externer Recycle sinkt mit der

. Kettenlange

4.0 - - Geringerer Gasanteil des Produktes

3.0 - .
- Geringere Gasmenge muss

reformiert werden
2.0 -

1.0 -

0.0 -
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Prozessperfomance fur unterschiedliche Katalysatoren

m Co-FTS mFe-FTS1 = Fe-FTS2

100%
- Benzin Kerosin Diesel

80% - Co-FTS 27% 44%
60% - Fe-FTS1 40% 37%
Fe-FTS2 26% 46%

40% -

20% -

0% -
NE NptL Ne NH,

Steigende Effizienz mit grol3erem «
Fur Kerosin- und Dieselproduktion grol3e a von Vorteil

Ng = 66% — 72%

Spezifischer Energieverbrauch Elektrolysesystem 4.2 kWh/Nm?
Npe, = 46% — 50% Ne = 70% — 77%
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Benchmark Verbrennung mit 100% O,

m Luftverbrennung Oxyfuel-Verbrennung
100%

» Temperaturniveau der
Energiebereitstellung fur die rwGS
liegt bei T > 900°C

80% -

60% -
» 19% des erzeugten Sauerstoff

40% - werden eingesetzt

20% - vy .
» Bendtigte Brennstoffmenge sinkt um

29%

0%

NptL Nc

- Flammtemperatur nicht mehr im
technisch realisierbaren Bereich
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Warmeintegration des Prozesses ohne CO,-

Abscheidung
Input: 100 MW H, (LHV)

— Hot Composite Curve = =——Cold Composite Curve
650
| — Tomeco,
550 -
450 Warmebedarf 0 MW
% 350 Kéaltebedarf 45.7 MW
‘;1250 Brennerabgas 2.8 MW
a) -
~ 150 - 21.3 MW
] FTS-Dampf
50 - 95%
-50 . . . . . . KUhlwasser 17.8 MW
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0
Enthalpie MW Kihlen (-15°C) 1.8 MW

» Kuhlung Fischer-Tropsch durch Dampferzeugung (225°C, 25 bar)

« Warmebedarf intern gedeckt

« Kaltebedarf muss durch Utilities gedeckt werden
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Warmeintegration Sensitivitaten

Standard 100% 100% 100%
Min. Kihlwasser 160% 130% 90%
Min. Kuhlleistung 109% 105% 95%

Warmeintegration Optimierung

* Brennerabgasrestwarme (2.8 MW) verwendet fir Luft-Vorwarmung

- Ohne LuVo Mit LuVo

- 67 % 70%
NptL 47% 50%
- 72% 76%
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Warmeintegration des Prozesses mit CO,-Abscheidung
Input: 100 MW H, (LHV)

== Hot Composite Curve === Cold Composite Curve
650
| | oneco, |
550 -
1 Warmebedarf 0 MW
450
T 350 Kaltebedarf 27.7 MW
;é‘,zso 0 MW
K FTS-Dampf
150 / 0%
50 K / Kuhlwasser 23.4 MW
s . Kihlen (-15°C) 1.8 MW
40.0 6

0.0 10.0 20.0 30.0 . 50.0 0.0 70.0 80.0 90.0 100.0
Enthalpie kW

* CO,-Abscheidung durch MEA-Abscheidung
« Warmebedarf fur die CO2-Abscheidung kann gedeckt werden

» Ho6herer Anteil an Niedrigtemperaturkihlung erforderlich
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Zusammenfassung

» Power-to-Liquid Wirkungsgrad Nper = 46% — 50%
« Kohlenstoffumsatz Ne =70% —77%
H, 0.51 kg/kggws
co, 3.59 kg/kggws
Kihlwasser 370 kg/kgkws
Strom 27.55 kWh/kgiws
O, 4.1 kg/kgrws
Dampf (225°C, 25 bar) 13 MJ/kegws

7.56 kg/kggws
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Absolute Schatzung Energiebedarf

Leistung Flache H. Menge CO, KWS Vergleichsgrofie
Windpark | Windpark 2 J Menge Menge (jahrl. Verbrauch)

200 Mio. Deckung ca.
2
Ly ek e L Liter/a 200.000 KFZ/a

5 4 Mrd Deckung

27 GW 3.000 km? 2,1 Mt/a 14,7 Mt/a " ' Kerosinverbrauch

Liter/a
FRA

67,3 Mrd DG

323 GW 37.500 kmz 25,8 Mt/a 181 Mt/a L’iter /a ' Kraftstoffverbrauch

StralRenverkehr D
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Vielen Dank!

Daniel H. Konig

DLR
Institut fir Technische
Thermodynamik

daniel.koenig@dilr.de
www.dIr.de\TT
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