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Angenommene Sattigung bei ca. 3.000 Pkm/ (EW*a)

" +150% +49% +710%
Treibstoffe fur A ’
nachhaltiges Fliegen 760 1030 510
1210 — 2880 — 370 —

1. Wachstumsbranche Luftverkehr
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(optimistische) Annahme fur 2050: Biokraftstoff 100% CO,-,neutral®

1 . IATA TeC h NO I 0 gy RO ad M ap Kerosinbedarf = heutiger Verbrauch (*10 Mt Kerosin)
4. Edition, Juni 2013

Keine
MaBnahmen

== Prognostizierter CO,-Aussto3 ohne ReduktionsmalBBnamen

Technologie

Hauptziele:

o Verbesserung der
Brennstoffeffizienz um
1,5 % p.a. bis 2020

Betrieb
Infrastruktur

CO,-neutrales Wachstum
des Luftverkehrs ab 2020

Geplante MaBnahmen:

e Reduktion der CO,-

CO,-Emissionen des Flugverkehrs

Emissi 50 % bi Verbesserung von Technologie, Betrieb und Flughafeninfrastruktur o ;05'02/35%02
Z(QSSIOQegg&; 0 DIS B CO2-Zertifikate (Corsia-Abkommen) '°
ggul. .. Radikaler Technologiewechsel und ALTERNATIVE KRAFTSTOFFE
2010 2020 2030 2040 2050

Quelle: iata.org
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2. Herstellungsoptionen fur alternatives Kerosin - Geringes Rohstoffpotential

________________

3

Kulturpflanzen
(Weizen, Raps,
RUben etc.)
!.0 . :.0 ¢-:
: | Biokraftstoffe
1. Generation :
ﬂ Rohstoff Kerosinertrag aus Anteil am Deutschen Genutztes Ackerland
Kulturpflanzen [Mt/a] Kerosinverbrauch ,;, [%0] in Deutschland [%]
Biodiesel, HEFA, Weizen 3,912 41,1 27,1 B
Methanol, N
Ethanol, etc. | V| Rapssaat 1,2 34 12,7 11,2 [8]
2 572 53,8 38,4
[1] Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, ,Steckbrief Ethanol-Kraftstoff’, 2016 [5] Destatis, Zahlen & Fakten, Landwirtschaftlich genutzte Flache, 2016
[2] NREL, ,Review of Biojet Fuel Conversion Technologies”, Golden, 2016
DLR [3] Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft, ,Ernte 2014: Mengen und Preise”, 2014

[4] DBFZ, ,Abschlussbericht Projekt BurnFAIR”, 2014
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2. Herstellungsoptionen fur alternatives Kerosin

_________________

Restbiomasse .
(Stroh, Biomdill, Grlner Strom CO2-Quelle

(Wind, Sonne, Grauer Strom (Luft, Industrie- Abfall/Mill Kohle, Erdgas
Waldrestholz
Wasser) abgase)

\
‘
. Power and L Power and L
?:omgs(sl;::)- Biomass-to- Powe;;cg_—)hqwd Coal/Gas/Waste- Wast?‘-l\t;:l-l).lqmd L'CO?;/(GCii-/tGot-L)
; q Liquid (PBtL) to-Liquid ‘qul :
Optionale Herstellungsrouten

@ = Kraftstoffsynthese (2. Generation):
T = - l- Fischer-Tropsch ( Methanol-to-Gasoline / Mixed Alcohol / etc.)

[2] NREL, ,Review of Biojet Fuel Conversion Technologies”, Golden, 2016
[3] Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft, ,Ernte 2014: Mengen und Preise”, 2014

# [1] Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, ,Steckbrief Ethanol-Kraftstoff’, 2016 [5] Destatis, Zahlen & Fakten, Landwirtschaftlich genutzte Flache, 2016
DLR : ; .
[4] DBFZ, ,Abschlussbericht Projekt BurnFAIR”, 2014
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2. Herstellungsoptionen fur alternatives Kerosin - Zu grofRer CO,-FuRabdruck

_________________

|
Restbiomasse

(Stroh, Biom(ill, Grqn;r Strom LC?Zl-Qduellg bfall/Mill
Waldrestholz (Wind, Sonne, (Luft, Industrie- Abfall/Mu
Wasser) abgase)

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
*

. Power and Power and -
?:omgsa;::)' Biomass-to- Coal/Gas/Waste- Wast?‘-l\tlgl-l).lqmd

q Liquid (PBtL) to-Liquid ;
Optionale Herstellungsrouten

Kraftstoffsynthese (2. Generation):
Fischer-Tropsch ( Methanol-to-Gasoline / Mixed Alcohol / etc.)

[2] NREL, ,Review of Biojet Fuel Conversion Technologies”, Golden, 2016
[3] Bundesministerium fir Erndhrung und Landwirtschaft, ,Ernte 2014: Mengen und Preise”, 2014

# [1] Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, ,Steckbrief Ethanol-Kraftstoff’, 2016 [5] Destatis, Zahlen & Fakten, Landwirtschaftlich genutzte Flache, 2016
DLR : : »
[4] DBFZ, ,Abschlussbericht Projekt BurnFAIR”, 2014




WA e > - . g
[1] F. Albrecht, D. Kénig, R.-U. Dietrich, “A standardized methodology for the techno-economic evaluation of alternative fuels”, Fuel vol. 194 pp. 511-526, 2017.
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3. Techno-06konomische Prozessbewertung

s Wirkungsgrad (X-to-Liquid, Overall)

++ Kohlenstoffumsatz

Technisch :
echnische < Exergetische Bewertung

Bewertung

DLR-Bewertung und
Optimierungstool

Prmanlly F

Alternative
Brennstoffe

Okonomische Okologische
Bewertung Bewertung

s CAPEX, OPEX, Herstellungskosten

s Sensitivitatsanalysen

+* Identifikation 6konomischsten
Prozessdesign

K/
0‘0
K/
0‘0

CO,-Vermeidungskosten

CO,-Ful3abdruck 1
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Beispiel: Verfahrensoptionen fur nachhaltiges FT-Kerosin

Rohstoffe:
« CO,-neutraler Strom: Wind, PV, Solarkraftwerke
* ,grunes” CO,: Abscheidung aus Luft / ,graues” CO,: Industrie

* Wasser
Power-to-Liquid (PtL): CO,-neutraler Strom + ,griines” CO,

Fischer-
Tropsch-
Synthese

Wasser- Synthesegas-

Strom

elektrolyse erzeugung bereitung

Synthese basierend auf bewahrter fossiler Produktionstechniken und ist im Industriellenmal3stab kommerziell verfigbar:
« Secunda CTL (Sasol): 160.000 bpd (ca. 7 Mio.t/a)

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

i DLR
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Beispiel: Verfahrensoptionen fur nachhaltiges FT-Kerosin

Rohstoffe:
* ,grunes” CO,: Biomasse
* WWasser

Biomasse-
vergasung

Synthesegas Biomass-to-Liquid (BtL): Biomasse

Biomasse

Fischer-
Tropsch-
Synthese

Synthesegas-

erzeugung bereitung

Synthese basierend auf bewahrter fossiler Produktionstechniken und ist im Industriellenmal3stab kommerziell verfligbar:
« Secunda CTL (Sasol): 160.000 bpd (ca. 7 Mio.t/a)

« Pearl GTL (Qatar Petroleum + Shell): 140.000 bpd (ca. 6 Mio.t/a) — seit 2011
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Beispiel: Verfahrensoptionen fur nachhaltiges FT-Kerosin

Rohstoffe:

« CO,-neutraler Strom: Wind, PV, Solarkraftwerke
* ,grunes” CO,: Biomasse

* Wasser

0,, Wasser

Biomasse-

- % Synthesegas
. 6 vergasung
5 Biomasse

Power&Biomass-to-Liquid (PBtL): CO,-neutraler Strom +
Biomasse

Fischer-

Wasser- Synthesegas Auf- .
swom > WA, > hsaal S nihosoges 3 IUIEREIIS Snthotschos Ol WS Korosn 3

Synthese

O | | S

Synthese basierend auf bewahrter fossiler Produktionstechniken und ist im Industriellenmal3stab kommerziell verfigbar:
« Secunda CTL (Sasol): 160.000 bpd (ca. 7 Mio.t/a)

» Pearl GTL (Qatar Petroleum + Shell): 140.000 bpd (ca. 6 Mio.t/a) — seit 2011
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3. Potenziale fur einen nachhaltigen Flugverkehr

Wirkungsgrad nyy, / % 36,3 51,4 50,6
Kohlenstoff-Umsatz n. / % 24,9 97,7 98,0

/ Potential fur Deutschland? — Kerosin aus \

erneuerbaren Energien
« Kerosinverbrauch in 2010 = 9,6 Mt/all!

« Strombedarf fur strombasiertes Kerosin = 230 TWh (PTL)
« Deutsches nutzbares Windenergiepotenziall?l:
bis zu 2.900 TWh = 25-fache des Kerosinbedarfs
» Biomassebedarf fur biogenes Kerosin = 319 TWh (BTL)
« Deutsches nutzbares Biomassepotenziall3!:
K 90 — 430 TWh = 0,3 bis 1,3-fache des Kerosinbedarfs /

[1] Umweltbundesamt — Daten zum Verkehr (Ausgabe 2012)

[2] UBA, Potenzial der Windenergie an Land, 2013 T

[3] DLR, Leitstudie 2010, Nitsch ad S
DLR
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3. Techno-06konomische Prozessbewertung

Technische
Bewertung

Alternative

Brennstoffe

Okonomische Okologische
Bewertung Bewertung
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Sensitivitatsanalyse der Prozessrouten

* Randbedingungen & Variablen sind
entscheidende Einflussgrof3en flr die
| ; Produktionskosten

€/l  Standort
. * Volllaststunden
R 125-2.6
o
EXOEESOEERRIIES i s
R S I R S A
R SN S N m24-25 * Rohstoffkosten
O S R SRR o
K S XL A IS = o
D N TS m2.3-24 e Et
e R TT T i C.
LA DX AR AR I I T AT T PR T

m2.2-23

021-2.2 .

q..1  ° Einfluss der Economy of Scale
m1.9-2

7% m1.8-1.9
7 7 "y, . .
LA AL AT ATAL FRTA

LA it OISOy STy,

Soer SRR AL TAT

.
L 5 S BtL-Prozess
ooreaetacs peti 0 8 U Bobasee by, ’
“0:‘!4"'0 L7RT Pl FA T
L7

h.(fi:}_,;o,;}}i 01.7-1.8
= 01.e-1.7 _
01.5-1.6 * Begrenzung der Anlagenkapazitat

01415 durch das Biomasseeinzugsgebiet
01.3-14

Herstellungskosten | €/l

« Okonomisch sinnvoll bei hohen
Strompreisen und Grol3anlagen
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Sensitivitatsanalyse der Prozessrouten

PBtL-Prozess

26 3 bis 4-fache Kraftstoffausbeute bei
2.5 €/l gleichem Biomassebezug zu BtL
24 W2.5-2.6
¥ 23 M24-25  Einsatz bei mittlerem Strompreis
% 22 m23-24
n 2.1 - . .
8 2.2-23 « Okonomisch reizvolles Konzept
S H21-22 (vereint Vorteile von BtL & PtL)
s~ 02-2.1
= 1.8
[ m19-2
% 12 m1.8-19 PtL
= 1' 01.7-1.8 _
® = . 01617 « GroRes Rohstoffpotenzial (Strom)
14 S T .
13 L= e 01516 und Maglichkeit zum Aufbau von
% i 01415 GroRRanlagen
75 100//// % 01.3-14
An/agen 225 150

« Okonomisch vorteilhaft bei
niedrigen Strompreisen
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Zusammenfassung
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IATA Ziele erforderlich

Deutschland kann fir alternative Kraftstoffe erneuerbaren Strom und (begrenzt) Biomassereste nutzen, die
Produktion aus landwirtschaftlichem Anbau wird beschrankt (Renewable Energy Directive Il)

Aussichtsreiche Produktionstechnologien (Potenzial & wirtschaftliche Aspekte) sind langfristig
PBtL- und PtL-Prozesse

Strombasiertes Kerosin ist (derzeit) deutlich teurer als fossiles, nur staatliche Anreizprogramme und
Mindestquoten konnen inre Markteinflihrung ermaoglichen

Outlook

» Weitere Technologieentwicklung und der Aufbau von Pilotanlagen ist jetzt erforderlich

i DLR




Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Stefan Estelmann

Fachgebiet Alternative Brennstoffe
Institut far Technische Thermodynamik

stefan.estelmann@dlr.de
Tel.: 0711 / 6862-789
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