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(optimistische) Annahme fiir 2050: Biokraftstoff 100% CO,-Aneut r al

1. IATA Technology Roadmap & 460 PJ Biokr af t30.7Mt Kerosinsquivaléng)r | i c h
4. Edition, Juni 2013
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1. Derzeitige Kraftstoffoptionen fur einen nachhaltigen Flugverkehr

A Zertifiziert fur 50 % Beimischung in Flugtreibstoffen (ASTM D756614c)!

Kraftstoff Rohstoffe Technlsc_hes Synthesetechnologie
Potential

Fischer-Tropsch (Synthetisches Fossile Energietrager/ Biomasse/Strom/CO2: Riesig Vergasung/Elektrolyse + Fischer-Tropsch

paraffinisches Kerosin (SPK)) Kohle, Erdgas, Biomasse, CO, & H, (aus EE-Strom) (FT) Synthese

HEFA (Synthetisches paraffinisches Energiepflanzen: gering Hydrierung+Cracken+lsomerisierung

Kerosin (SPK)) Pflanzliche Ole und Fette (z.B. aus Soja, Raps, Palmél, (katalyt.) von Estern und Fettsauren (HEFA)
€ Al gen, Abfé&)l | speise®°l e,

Farnesan (Synthetische Iso-Paraffine) Energiepflanzen: gering APR+Hydrierung (katalyt.) / Fermentation:
Zucker oder Starke aus Biomassepflanzen (Zuckerrohr, Direct Sugars to Hydrocarbons (DSHC)
Zuckerruben, Weizen, Mais)

AD-SPK (Alcohol-to-Jet) Energiepflanzen: gering Dehydratisierung+Oligomerisierung+Hydrier
Bioethanol (-propanol, -butanol) ung (Alcohol-to-Jet, AtJ)

Einsatz von Gasen (Methan/Wasserstoff/ etc.) als Kraftstoff in der
Luftfahrt auf lange Zeit nicht absehbar!

(Ausschlusskriterien: Sicherheit/Reichweite/Entwicklungskosten)

! [ 1] ASTM I nter nat i@ SthndardiSpeBificMiondor Aviatn Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbonsii, 2015
DLR
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1. Derzeitige Kraftstoffoptionen fur einen nachhaltigen Flugverkehr

A Zertifiziert fur 50 % Beimischung in Flugtreibstoffen (ASTM D756614c)!

Technisches

Kraftstoff Rohstoffe . Synthesetechnologie
Potential

Fischer-Tropsch (Synthetisches Fossile Energietrager/ Biomasse/Strom/CO2: Riesig Vergasung/Elektrolyse + Fischer-Tropsch

paraffinisches Kerosin (SPK)) Kohle, Erdgas, Biomasse, CO, & H, (aus EE-Strom) (FT) Synthese

HEFA (Synthetisches paraffinisches Energiepflanzen: gering Hydrierung+Cracken+lsomerisierung

Kerosin (SPK)) Pflanzliche Ole und Fette (z.B. aus Soja, Raps, Palmél, (katalyt.) von Estern und Fettsauren (HEFA)
€ Al gen, Abfé&)l | speise®°l e,

Farnesan (Synthetische Iso-Paraffine) Energiepflanzen: gering APR+Hydrierung (katalyt.) / Fermentation:
Zucker oder Starke aus Biomassepflanzen (Zuckerrohr, Direct Sugars to Hydrocarbons (DSHC)
Zuckerruben, Weizen, Mais)

AD-SPK (Alcohol-to-Jet) Energiepflanzen: gering Dehydratisierung+Oligomerisierung+Hydrier
Bioethanol (-propanol, -butanol) ung (Alcohol-to-Jet, AtJ)

Derzeitiger Forschungsschwerpunkt am DLR: Fischer-Tropsch-Kerosin aus Deutschland
Alm IndustriemaRstab verfiigbare kommerzielle Technologie

ABreite Rohstoffbasis: Synthesegas aus Stroh, Restholz, or g. Abf 21 | e, | ndustri
A Luftverkehr mit rein synthetischem Kerosin maglich [2!

[ 1] ASTM I nter nat i bBi@: StandardiSpeBificMiondor Avitbn Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbonsii, 2015
[2] UK Ministry ofDe f e ns e, A DBE Tutbihe\Mlel, Kdrosene Type, JetA-1 i, UK Btandadizatien, 2011

i DLR
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2. Herstellungsoptionen flur alternatives Kerosin - BegngBsr Rubstaffiabtenick

( Restbiomasse )

Griuner Strom CO2-Quelle

SRR (Wind, Sonne, Grauer Strom (Luft, Industrie Abfall/Mil Kohle, Erdgas
Wasser)

N
‘
Biomass-to - P_ower and Power -to -Liquid Power and Waste-to -Liquid Coal/Gas-to- |:
Liquid (BtL) Blomass-to- (PtL) Coal/Gas/Waste - (WiL) Liquid (CtL/GtL) |}
g Liquid (PBtL) to -Liquid iquid ( ) |

Optionale Herstellungsrouten

- ____________________________________________________________________________________________________________________________________________________

g
-

Bereitstellung gro3er Mengen von alternativen Kerosin mit geringem THG-Emissionspotenzial nur
durch Sektorkopplung (Stromnetz 1 Kraftstoffmarkt) moglich (ohne Biomasseimporte etc.).

i DLR
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2. Technische Ausbaupotentiale

Annahme: X-to-Fuel Wirkungsgrad = 50 %, Kerosinverbrauch Deutschland (2010) ca. 420 PJ35

EmeDueirtZiﬁaigﬁgﬁ]p;ﬁn“aIB Potential Kraftstoffausbeute % Kraftstoffverbrauch (2014)
Wind Onshoré 1404 702 167 %

Wind Offshoré 929 464.5 111 %
Photovoltaik 893 446.5 106 %
Biomassé 700 350 83 %
Total: 3926 1963 957%

Annahme: Kohlenstoffumsatz = 98 %

Kohlenstoffquelle  [mio t/Jahr] C Kraftstoffausbeute % Kraftstoffverbrauch (2013)
Energieversorgurfg(CO,) 97.6 a 115 1094 %
Industrieabgase(CO,) 46.1 a 54 519 %

Bloma_sse (Nur nichtgenutzte 12.9 8 15 9 147 %
Restbiomasse)

Total: 156.6 184.2 1760%
Luft (CO,) unbegrenzt unbegrenzt >> 100 %
Kohle / Gas >> Bedarf >> Bedarf >> 100 %

IFraunhofer-l nstitut f¢r Windenergie und Energiesystemtechni-WindenergefSy)r, dAiEen el nge regnii eviesncchea,fft 1210clhde. Bedeut ung d

2K. BunzeFForestfvaiIr.t,sAchaftIiche Bi omassepotenziale und Reststoffpot em297i3@88/2011i n Deutschland, i I nformatic

SAG Energiebillanzen, Enlrgiebilanzder Bundesrepubl i k De@04s2016l and 2014, d Stand

‘Eurostat, ADat enhahkemi ssionsrechnungen nach Branchen und f 2006 Haushalte (NACE Rev. 2) [env_ac_ainah_r2],

SUmweltbundesamt i Daten zum Verkehr (Ausgabe 2012)

DLR
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3. Techno-0konomische Prozessbewertung am DLR

Technische
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Alternative
Brennstoffe

Okonomische Okologische
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'Sch-gkologische
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Prozesssimulation: Beispiel CO, + Wasserstoff zu Kerosin (PtL)

Verschiedene Technologieoptionen:

- Produkt-

Interner Recycle Split aufteilu ng

Externer Recycle

CO,-Quelle
Ico und
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Warmeitegration: Nutzung der Uberschusswarme fiir CO,-Abtrennung

A CO2-Abscheidung aus Industrieabgasen
AWarmebedarf abhéngig von Abscheidetechnologie
A Typischer Temperaturbereich < 200 AC
A Ausreichend Warme aus Fischer-Tropsch Synthese vorhanden

——Hot composite curve  ——Cold composite curve

Bewertung vielversprechender
1000 Abscheidetechnologien
900 Bereitgestellte Warme o
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0+~ f 1 7 T : |
-100 Ref. (1) IEAGHG Steel, 2013, (2) IEAGHG Upgrade. 2014, (3) Shell, 2014, (4) IFP, 2012
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i DLR
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Okonomische Analyse: Standardisierte Methodik
AACE Recommended Practice Class Ill + IV

Frdo€demdnimeGhnal bye®WediAr ulbxget i ehdr uppe Power

A Genauigkeit der Kostenschatzung o 1 b
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Beispiel: Verfahrensoptionen fur nachhaltiges FT-Kerosin

Rohstoffe:
A CO,-neutraler Strom: Wind, PV, Solarkraftwerke
AAgr ¢nesiAAlCOchei dung aus Luft bZndustiBi omasse / Agr au

AWasser
Strom+cP E°v s’

Biomasse-

vergasung
P -neutraler Strom +
’1
P
- A - || Wasser- Synthesegas- .:f:i::ilr_;_ Auf-
elektrolyse erzeugung Synthese bereitung

Synthese basierend auf e
A Secunda CTL (Sasol): 160.000 bpd (ca. 7 Mio. t/a)

A Pearl GTL (Qatar Petroleum + Shell): 140.000 bpd (ca. 6 Mio.t/a) i seit 2011

i DLR



