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Einleitung

1. “Eignet sich Oxyfuel-Verbrennung zur Verbesserung der 

Effizienz von Power-to-Methanol-Anlagen?”

2. “Kann der O2-Bedarf von Oxyfuel-Verbrennungen von 

Biomasse durch Wasser-Elektrolyse gedeckt werden?”

Forschungsfragen:

➢ Anlagenwirkungsgrad ηTotal and Power-to-Liquid-Wirkungsgrad ηPtL.

Zusätzliches Ziel:

➢ Erarbeitung eines Anlagenkonzepts für eine dezentrale

Power-to-Green Methanol-Anlage zur Nutzung von biogenem CO2

(Holzhackschnitzel mit ሶ𝑄𝐼𝑁 = 20 MWth.)
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Einleitung – Übersicht der Anlage
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Einleitung

Status: Power-to-X in Europa (2020) [1]:

Aktuelle Entwicklungen:

➢ Verstärktes Interesse für Fischer-Tropsch → nachhaltiges Kerosin.

➢ Steigende Anlagengrößen → Pmax. = 100 MWel..

➢ Steigender Anteil an Hochtemperatur-Elektrolyseanlagen (SOEC).

Power-to-H2 (69 %)

Power-to-CH4 (22 %)

Power-to-Methanol (6 %)

Andere (3 %)

[1] Wulf et al., 2020. Review of Power-to-X Demonstration Projects in Europe.
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Einleitung

➢ Entwickelt für EOR (CO2-reicher Gasstrom) [2].

➢ Renaissance für Carbon Capture and Storage (CCS)

(Rauchgas aus CO2 und H2O).

➢ Verbrennung in Mix aus O2 (Reinheit > 95 vol%)

und rezirkuliertem Rauchgas (Wärmeträger).

➢ Hohes Potential in Kombination mit stationären 

Wirbelschichtanwendungen (medium-scale) [3].

EOR … Enhanced oil recovery

Oxyfuel-Verbrennung:

[2] Wall et al., 2009. An Overview on Oxyfuel Coal Combustion—State of the Art Research and Technology Development.

[3] Anthony et al., 2013. Oxy-fired fluidized bed combustion: technology, prospects and new developments. 
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Ergebnisse

➢ LHV = 11.74 MJ/kg (Boie).

➢ Standard Verbrennungsrechnung.

➢ Bettmaterial = Konventioneller Quarzsand.

➢ 1
𝑚

𝑠
< 𝑢𝑓 < 2

𝑚

𝑠
(TBett = 850 °C).

Angenommene Parameter

für Holzhackschnitzel.

uf … Fluidisierungsgeschwindigkeit [m/s]

TBett … Betttemperatur [°C]

LHV … Unterer Heizwert [MJ/kg]

Verbrennung von Holzhackschnitzel:
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➢ Fluidisierungsmedium:
ሶ𝑉𝐹𝑀 = ሶ𝑉𝐹𝐺𝑅 + ሶ𝑉𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡

➢ Rauchgasrezirk.

➢ 𝑟 =
ሶ𝑉𝐹𝐺𝑅

ሶ𝑉𝐹𝑙𝑢𝑒 𝑔𝑎𝑠

➢ 𝛼 =
ሶ𝑉𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡, 𝑂2, 𝑟𝑒𝑎𝑙

ሶ𝑉𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑛𝑡, 𝑂2, 𝑠𝑡ö𝑐ℎ𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑐ℎ

Flue Gas – CO2 rich

H1Woodchips

Bubbling 
Fluidized Bed

20 MWth.

Water

Heat
13.00 MW

W7

Condenser

TBed = 850°C
ABed = 15 m2

    uf = 1-2 m/s

mFuel = 6133 kg/h
 LHV = 11.74 MJ/kg

      r = 4.0
VFGR = 17331 Nm3/h
TFGR ~ 15°C

VFG = 4333 Nm3/h 
TFG ~ 15°C

Bottom Ash

Dry-FGR

SCR - DeNOx

mWater = 4066 kg/h

VFM = 21664 Nm3/h
    α = 1.08
    β = 1.40

yCO2 = 89.80 vol%
yH2O = 2.48 vol%
  yO2 = 7.41 vol%
  yN2 = 0.31 vol%
 ySO2 = 16.81 ppm

Oxyfuel Combustion

Ca(OH)2

 VO2 = 4333 Nm3/h
mO2 = 6187 kg/h

Oxygen

Fly Ash
Baghouse Filter

Silica Sand

NH4OH

P1

V2

V1

TSCR = 180-430°C

F1

mNH4OH = 2.45 kg/h

mCa(OH)2 = 7.23 kg/h

→ Dry FGR
→ Wet FGR

Ergebnisse – „Virtuelle Tour”

→ uf

→ TBett

1) Oxyfuel-Verbrennung:

FM … Fluidisierungsmedium

r … Rezirkulation von Rauchgas [-]

α … Überschuss an O2 im Oxidant [-] 
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CO2

 VFG = 1167 Nm3/h
 nO2 = 4.30 kmol/h
 yO2 = 7.41 vol%
yCO2 = 89.80 vol%

mCO2 = 2292 kg/h
  nCO2 = 52.09 kmol/h
  yCO2 = 99.66 vol%

V2
Catalyst Guard Bed

VH2 = 193 Nm3/h
nH2 = 8.59 kmol/h

Dehydration

DeOxo Reactor

      T = 50°C
      p = 10bar
   Pd = 0.3 wt%
Alumina Carrier

C1

W2

Hydrogen

Flue Gas C4

Activated Alumina

➢ Katalytische Entfernung von O2 (Rauchgas).

➢

1

2
𝑂2 + 𝐻2 → 𝐻2𝑂

Ergebnisse – „Virtuelle Tour”

Nutzung von 30 % 

des Rauchgases !

2) DeOxo-Reaktor:

∆𝐻𝑟
0 = −285.8

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
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CO2

Boiling Water 
Cooling Cycle

Methanol Reactor

    T = 240°C
    p = 40 bar
Cu/ZnO/Al2O3

H2 : CO2 = 3.09

Flash Drum

T = 50°C
p = 1.013 bar

Methanol

 mMeOH = 1637 kg/h

Water

 mH2O = 920 kg/h

Product Gas

 nCO2 = 52.09 kmol/h
mCO2 = 2292 kg/h

Hydrogen

 nH2 = 160.97 kmol/h
mH2 = 324 kg/h

Distillation Column

Methanol + Water

Steam Drum

TFeed = 80°C

C1

C2

P5

W3

P2

C3

P3

P4

W4

W6

W5

D2

Unconverted Gases

➢

➢ H2:CO2 ratio ω = 3.09.

➢ CO2-Umsatz ψ = 98.11 % [4].

𝐶𝑂2 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂

Ergebnisse – „Virtuelle Tour”

∆𝐻𝑟
298𝐾,50𝑏𝑎𝑟= −40.9

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙

[4] Carbon Recycling International: Commercial scale CO2-to-Methanol plant in Norway.

3) Methanol-Synthese:
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4) Alkalische Wasser-Elektrolyse:

➢ 𝐻2𝑂 →
1

2
𝑂2 + 𝐻2

 VO2 = 1900 Nm3/h
mO2 = 2713 kg/h

Water

Oxygen

Hydrogen

 VH2 = 3800 Nm3/h
mH2 = 342 kg/h

Power
17.14 MW

 mH2O = 3056 kg/h

Alkaline
Electrolyzer

TElectrolyzer = 80°C
  pElectrolyzer = 32bar

DeOxo Reactor
(AEC)

Water 
Separation

Ergebnisse – „Virtuelle Tour”

∆𝐻𝑟
0 = 285.8

𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙

Windpark:

Leistung bei Ø 

Windgeschwindigkeit 

uWind = 7.5 m/s [5].

[5] Windatlas und Windpotentialstudie Österreich, 2011. Werte für Niederösterreich und das Burgenland.
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Elektrolyse

ASU … Air separation unit

„Break-even point“

der O2-Versorgung!

Oxyfuel-Verbrennung:
ሶ𝑄𝐼𝑁 = 20 MWth.

Ergebnisse – O2-Versorgung

O2-Bedarf (Oxyfuel)

= 4 333 Nm3/h

➢ PElektrolyse > 38.56 MWel. : Zusätzliche ASU nicht notwendig!
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Annahmen: 

Ergebnisse – Case Study eines Betriebsjahres

➢ CHP - saisonale Fluktuationen: 

➢ η𝐶𝐻𝑃 =
𝑃𝐸𝑙. + ሶ𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

20 𝑀𝑊𝑡ℎ.
= 80 %

➢ POn-site = 0.72 MWel..

➢ 10.32 kWh Strom/kg Methanol.

➢ Wartung: 3 Wochen im Juni.

➢ 𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑖 = 17.14 𝑀𝑊 ∙
𝑊𝑖𝑛𝑑 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥
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[6]

CHP … Combined heat and power[6] DWIA, 2001. Seasonal Variation in Wind Energy.



14

Jährlicher Input und Output: 

Ergebnisse – Case Study eines Betriebsjahres

➢ Jährliche Betriebsstunden = 8 256 h/a.

➢ Jährlicher Brennstoff-Input = 50 500 t/a Holzhackschnitzel.

➢ Jährlicher Methanol-Output = 17 200 t/a Methanol.

→ Entspricht 177 GWhel./a Elektrizität.

➢ Jährlicher Output an Wärme = 99.5 GWhth./a Wärme.
→ Versorgung von ≈ 3 500 Haushalten im Winter *).

Durchschnittliche Haushaltsgröße = 75 m2.

Angenommener Wärmebedarf = 50 W/m2.

*) • Neusiedl am See.

• Deutsch-Wagram.

• 0.5 * St. Veit a.d. Glan.

Versorgung von:
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Ergebnisse - Wirkungsgrade der Anlage

➢ CHP: η𝐶𝐻𝑃 =
𝑃𝐸𝑙. + ሶ𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

20 𝑀𝑊𝑡ℎ.
= 80 %

➢ Anlagenwirkungsgrad: η𝑇𝑜𝑡. =
( ሶ𝑚𝑀𝑒𝑂𝐻 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑀𝑒𝑂𝐻) + ሶ𝑄𝐻𝑒𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔

ሶ𝑈𝑊𝑜𝑜𝑑𝑐ℎ𝑖𝑝𝑠 + 𝑃𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑧𝑒𝑟 + 𝑃𝐴𝑆𝑈

➢ Elektrischer Wirkungsgrad:  η𝐸𝑙. =
ሶ𝑚𝑀𝑒𝑂𝐻 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑀𝑒𝑂𝐻

𝑃𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑙𝑦𝑧𝑒𝑟 + 𝑃𝐴𝑆𝑈 + 𝑃𝑂𝑛−𝑆𝑖𝑡𝑒

→ “Power-to-Liquid-Wirkungsgrad” =
ሶ𝑚𝑀𝑒𝑂𝐻 ∙ 𝐿𝐻𝑉𝑀𝑒𝑂𝐻 [𝑀𝑊]

𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 [𝑀𝑊𝑒𝑙.]

η𝐸𝑙.,𝑀𝑎𝑥 = 25 %

η𝑇ℎ.,𝑀𝑎𝑥 = 65 %

ASU … Air separation unit

CHP … Combined heat and power

LHV … Unterer Heizwert [MJ/kg]

MeOH … Methanol

[7]

[7] UBA Deutschland, 2016. Power-to-Liquids - Potentials and

Perspectives for the Future Supply of Renewable Aviation Fuel.
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Ergebnisse - Analyse der Wirkungsgrade

Betriebspunkte

1) Windgeschw.: 

4 m/s - 12 m/s.

2) Genutztes CO2

= f (uWind)

3) Oxyfuel vs. Luft
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“Min. Wind” (4 m/s) 10 % 47.3 21.0

“Referenz” (7.5 m/s) 30 % 53.2 40.9

“Max. Wind” (12 m/s) 60 % 57.0 51.1

“Max. MeOH” 1) 100 % 56.1 51.9

“Luft” 2) 35 % 61.3 54.2

“Luft” 3) 35 % 54.4 54.2

1) Größe des Windparks = 120 MWp.
2) Ohne Wärmebedarf der CO2-Abscheidung.

3) Inklusive Wärmebedarf der CO2-Abscheidung.

ηEl. sinkt!

→ ASU notwendig!

ηEl.,Luft > ηEl.,Oxy 

→ DeOxo-Reaktor!

ηTot.,Oxy > ηTot.,Luft

→ CO2 Capture!
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Zusammenfassung - Kritische Parameter

➢ Windgeschwindigkeit uWind ist zentral!

➢ PElektrolyse abhängig von Windgeschwindigkeit uWind.

➢ ሶ𝑉𝐻2
abhängig von PElektrolyse.

➢ Anteil an genutztem CO2 abhängig von ሶ𝑉𝐻2
. 

1𝐶𝑂2 + 3𝐻2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂

3 Mol H2 für 1 Mol CO2!

Österreichischer Windatlas [5]. Leistung eines Windrads als Funktion der Windgeschwindigkeit.

Bei Ø uWind

~ 7 - 8 m/s.
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Synergie von Oxyfuel und Elektrolyse

➢ O2 (Nebenprodukt der Elektrolyse) wird zur Oxyfuel-

Verbrennung von Holzhackschnitzel verwendet!

➢ O2-Bedarf = 4 333 Nm3/h.        PElektrolyse = 38.5 MWel.

Oxyfuel-
Verbr.

AEC

Elektrizität
38.5 MWel.

Windpark

Wasser

Methanol-
Synthese

H2O2

4 333 Nm3/h

CO2

ሶ𝑄𝐼𝑁 = 20 MW th.

Methanol, Wasser
~ 3 800 kg/h

ASU

AEC … Alkalische Elektrolyse

ASU … Air separation unit
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Empfehlungen

A. Konventionelle Verbrennung mit Luft:

B. Oxyfuel-Verbrennung:

➢ Vorteilhaft in Kombination mit kleinen Windparks.

➢ Vorteilhaft in Kombination mit kleinen Elektrolyseuren.

➢ Geeignet bei geringen Windgeschwindigkeiten uWind ↓.

➢ Geeignet für Großanlagen.

➢ Geeignet für große Investments.

➢ Profitiert von Verbesserungen von Elektrolyseuren.
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Zusätzliche Information

➢ Link zum Paper: https://www.mdpi.com/1996-1073/14/15/4638
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IFE – Innovation Flüssige Energie
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