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M Einleitung

Forschungsfragen:

1. “Eignet sich Oxyfuel-Verbrennung zur Verbesserung der
Effizienz von Power-to-Methanol-Anlagen?”

» Anlagenwirkungsgrad nq.., and Power-to-Liquid-Wirkungsgrad npy, .

2. "Kann der O,-Bedarf von Oxyfuel-Verbrennungen von

Biomasse durch Wasser-Elektrolyse gedeckt werden?”

Zusatzliches Ziel:

» Erarbeitung eines Anlagenkonzepts flr eine dezentrale
Power-to-Green Methanol-Anlage zur Nutzung von biogenem CO,,

(Holzhackschnitzel mit Q;y = 20 MW,,)



Einleitung — Ubersicht der Anlage

CHP Plant
(oxyfuel)
Qi = 20 MWy,

Alkaline electrolyzer
and

Wind park Methanol synthesis plant

(42 MWp)



M Einleitung

Status: Power-to-X in Europa (2020) 1:
Power-to-H, (69 %)

Power-to-CH, (22 %)

\ Power-to-Methanol (6 %)

\ Andere (3 %)

Aktuelle Entwicklungen:

» Verstarktes Interesse fur Fischer-Tropsch - nachhaltiges Kerosin.
» Steigende Anlagengrof3en - P, = 100 MW, .

» Steigender Anteil an Hochtemperatur-Elektrolyseanlagen (SOEC).

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



M Einleitung

Oxvfuel-Verbrennuna:

» Entwickelt fir EOR (CO,-reicher Gasstrom) [,

» Renaissance fur Carbon Capture and Storage (CCS)
(Rauchgas aus CO, und H,0).

» Verbrennung in Mix aus O, (Reinheit > 95 vol%)

und rezirkuliertem Rauchgas (Warmetrager).

» Hohes Potential in Kombination mit stationaren

Wirbelschichtanwendungen (medium-scale) 31,

EOR ... Enhanced oil recovery

[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.



M Ergebnisse

Verbrennung von Holzhackschnitzel:

Ultimate Analysis - dry and ash free [wt%]

H N S 0 cl Sum
6 0,4 0,05 43,55 0 100

30

Proximate Analysis [wt%)

Water Content Ash Volatiles Fixed Carbon Angen0mmene Parameter

2 80 20 fur Holzhackschnitzel.

V VYV V V

LHV = 11.74 MJ/kg (Boie).
Standard Verbrennungsrechnung.
Bettmaterial = Konventioneller Quarzsand.

1= <up < 2 (Tgex = 850 °C).

U: ... Fluidisierungsgeschwindigkeit [m/s]
Tgett --- Betttemperatur [°C]
LHV ... Unterer Heizwert [MJ/kg]
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M Ergebnisse — ,Virtuelle Tour

Vcoz = 89.80 vol%
Vhz0 = 2.48 vol%
Yoz = 7.41vol%

Vie = 4333 Nm3/h ynz = 0.31vol%

1) Oxyfuel-Verbrennung:

r=4.0
VFGR =17331 ng/h 1
TFGR ~15°C

» Fluidisierungsmedium: |
® ° ® Mynaon = 2.45 kg/h

TFG ~ 15°C Ysoz = 16.81 ppm
= o
N4
\'%) Flue Gas - CO; rich

s
F1

Vem = Viegr + Voxiaant mS—

NH,OH

: Dry FGR
> Rauchgasrezwk._) /

| Myater = 4066 kg/h

Iondenser P1 Water

Tscr = 180-430°C

N

T scr - DeNoO,

Y
—> Wet FGR o o
| McaoH)2 = 7.23 kg/h ~ Flv Ash
[‘I> [ R Baghouse Filter Y
Ca(OH),

. T

VFGR ) uf Mpwer = 6133 kg/h
> Y = LHV = 11.74 MJ /kg

_ V ) T > Heat
Flue gas Bett Bubbling Thea = 850°C 13.00MW
Fluidized Bed |— Ageq = 15 m?
Woodchips H1 20 MW, ur=1-2m/s
. Silica Sand Bottom Ash
Voxidant, O-,real —

>

VOxidant, 05, stochiometrisch

FM ... Fluidisierungsmedium

Oxyfuel Combustion

A\ v1
. . Vo2 = 4333 Nm3/h
r ... Rezirkulation von Rauchgas [-] mo: = 6187 kg/h w7

a ... Uberschuss an O, im Oxidant [-] > |
Oxygen

VFM = 21664 Nm3/h
a=1.08
B =1.40
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M Ergebnisse — ,Virtuelle Tour”

2) DeOxo-Reaktor:
» Katalytische Entfernung von O, (Rauchgas).

1 kJj
> _02 + Hz — H20 AH,E) — —2858—

2 mol
T =50°C
Nutzung von 30 % o
Vie=1167 Nm3/h = 0.3 wte
n(l); =430 kmol/h des Rauchgases ! Alumina Carrier

Yoz = 7.41 vol%
Ycoz = 89.80 VOl%

Catalyst Guard Bed

Activated Alumina
I

[ \ @ N

g )

Hydrogen | '\ / C1 CO
Viz =193 Nm3/h Dehydration
ny; = 8.59 kmol/h
" / DeOxo Reactor mcoz = 2292 kg/h

Ncoz2 = 52.09 kmol/h
Yco2 = 99.66 vol%




M Ergebnisse — ,Virtuelle Tour”
3) Methanol-Synthese:

> COZ + 3H2 — CH30H + ]—]20 AHr298K,50bar

Unconverted Gases

Ncoz2 = 52.09 kmol/h
Mco2 = 2292 kg/h

N

./

C3

1

k]

= —409—

i> N

€O, c1

[> =4
Hydrogen Cc2

Ny = 160.97 kmol/h
my, = 324 kg/h

mol

DE

i

Methanol Reactor

_<

: Boiling Water

» H,:CO, ratio w = 3.09.
» CO,-Umsatz p = 98.11 % .

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

@ || T=50°C
< p=1.013 bar
\VV-3/ Product Gas D2 | myeon = 1637 kg/h |
SO
p =40 bar ol
| Cu/Zn0/Al,05 Flash Drum W5 P3 Methano
H,: CO, = 3.09 W /—\
P2
Treea = 80°C
Methanol + Water
Distillation Column
W6 P4 Water

| mH20=920 kg/h |

10



M Ergebnisse — ,Virtue
4) Alkalische Wasser-Elektro

le Tour

YSeE.

1
> H,0 — 502 + H, AH?=2858——

k]

mol

77

Voz =1900 Nm3/h

Windpark:
Leistung bei @
Windgeschwindigkeit
Uwing = 7.5 m/s B,

)

Oxygen

my, = 342 kg/h

VHZ = 3800 Nm3/h

I > Alkaline ( V/ A —
, Electrolyzer /A J . water
ower DeOxo Reactor i
17 14 MW (AEG) Separation
myz0= 3056 kg/h X
) '
Water

[5] Windatlas und Windpotentialstudie Osterreich, 2011. Werte fiir Niederésterreich und das Burgenland.

—)

Hydrogen



M Ergebnisse — O,-Versorgung

Oxyfuel-Verbrennung:
Qv = 20 MWy,

,Break-even point*
6000

der O,-Versorgung!

5000
4,332.80
4000 %X :

O,-Bedarf (Oxyfuel)

= 4 333 Nm?3/h — | O,-Output - ASU

3000

Volume Flow Rate O, [Nm3/h]

1,925.84
(111 T P feeeieeenenns B PP
O,-Output -
1000 S— 2 p
: Elektrolyse
{3856
0 : —
0 10 20 30 40 50 60

PElectrolyzer [MW]

> Pelektroyse > 38.56 MW, : Zusatzliche ASU nicht notwendig!
ASU ... Air separation unit



M Ergebnisse — Case Study eines Betriebsjahres

Annahmen: % t
O O
' - s f 3 = | 5 =
» CHP - saisonale Fluktuationen: 7 = S| 22
o} o o = =
N S - o =
- 2 i
Pgi + QHeatin <'I> o L
> = 9 == 0 o
NcHP 20 MW, 80 %
Winter 12,1,2 2.28 13
_ Spring 3,45 3.28 12
> I:)On-site =0.72 IVIWeI.- Summer 6,7,8 4.28 11
Autumn 9,10,11 3.28 12

» 10.32 kWh Strom/kg Methanol.

160
140

=R
® O N
S o o

» Wartung: 3 Wochen im Juni. M
[6]

Wind Power Index [-]
(o2}
o

> PWiTld,i — 1714 MW . wind P(:)L\:\)/g‘r'lndex

N
o

N
o

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Month i

o

[6] DWIA, 2001. Seasonal Variation in Wind Energy. CHP ... Combined heat and power 13



M Ergebnisse — Case Study eines Betriebsjahres
Jahrlicher Input und Output:

» Jahrliche Betriebsstunden = 8 256 h/a.

» Jahrlicher Brennstoff-Input = 50 500 t/a Holzhackschnitzel.

» Jahrlicher Methanol-Output = 17 200 t/a Methanol.
— Entspricht 177 GWh,, /a Elektrizitat.

» Jahrlicher Output an Warme = 99.5 GWh,, /a Warme.
— Versorgung von = 3 500 Haushalten im Winter .

w Versorgung von:

%) Durchschnittliche Haushaltsgrof3e = 75 m2. *  Neusiedl am See.
Deutsch-Wagram.
Angenommener Warmebedarf = 50 W/m?, «  0.5*St Veita.d. Glan. 1




M Ergebnisse - Wirkungsgrade der Anlage

Pg + QHeating A NELMax = 25 %

w NTh. Max = 65 %

: (Mpyreon * LHV peon) + QHeating
» Anlagenwirkungsgrad: Nror. = =
UWoodchips + PElectrolyzer + Pasu

: - m - LHV
» Elektrischer Wirkungsgrad: ng; = MeOH MeOH
Pgiectrolyzer ¥ Pasu + Pon-site

[7]

. . ., m - LHV MW
— “Power-to-Liquid-Wirkungsgrad” = —-22 —— 10l (MW}
Electricity input [MW ;]

ASU ... Air separation unit
CHP ... Combined heat and power

LHV ... Unterer Heizwert [MJ/kg]
Perspectives for the Future Supply of Renewable Aviation Fuel. MeOH ... Methanol

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

15
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onisse - Analyse der Wirkungsgrade

Ng. Sinkt!
— ASU notwendig!

r'ITot.,Oxy > r]Tot.,Luft
— CO, Capture!

'Cj —

. —_ @ N

Betriebspunkte S = 5 =

~ L - 4

1) Windgeschw.: O g’ —= o _g

4 m/s - 12 m/s. O _a é. - ©

O = g S o

2) Genutztes CO, El: E ':_ % %

=1 (U = > 5 3

n Q) ('_U DO_ f

3) Oxyfuel vs. Luft O 5: g
“Min. Wind” @4 m/s) 10 % 47.3 21.0
“Referenz” (7.5 mis) 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

r]EI.,Luft > r'IEI.,Oxy
— DeOxo-Reaktor!

1) GroRe des Windparks =120 MWp.

2)  Ohne Warmebedarf der CO,-Abscheidung.
3)  Inklusive Warmebedarf der CO,-Abscheidung.
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M Zusammentassung - Kritische Parameter

» Windgeschwindigkeit uy.4 ISt zentral!

Power P (kW) B Power coefficient Cp (-]
. ﬂ?cﬂwv D T, o] - 0,50
2,500 7 (\( 0.40
Bel @ Uying | 2000 1 X o
~7-8m/s. | 1500
- / ‘\k 0.20
' ! | [ 0.10
| v’d _‘xy }%&“iﬁ' Ll 500 _f/ o

A 0- 1 . ¥ 0.00

Sy 0 5 10 15 20 25

Wind speed v at hub hight (m/s]

Osterreichischer Windatlas . Leistung eines Windrads als Funktion der Windgeschwindigkeit.

> Perekiroyse @Dhangig von Windgeschwindigkeit uyy;ng.

> VHZ abhéngig von I:)Elektrolyse'

> Anteil an genutztem CO, abhéngig von V.
1C0, + 3H, —» CH,0H + H,0

3 Mol H, fur 1 Mol CO,!



M Synergie von Oxyfuel und Elektrolyse

» O, (Nebenprodukt der Elektrolyse) wird zur Oxyfuel-
Verbrennung von Holzhackschnitzel verwendet!

» 0O,-Bedarf =4 333 Nm3/

,
CO
2| Methanol- Methanol, Wasser
Synthese ~3 800 kg/h
4 N \ ‘
_ Oxyfuel-
O = 20 MW | erpr.
\ ) 0, H,  Elektrizitat
(T N 4 333 Nm3/h 38.5 MW,
: ASU  f---------- { AEC } (Windpark]
e J : L
AEC ... Alkalische Elektrolyse Wasser

ASU ... Air separation unit

N, == I:)Elektrolyse =38.5 MWG'-

18



M Empfehlungen

A. Konventionelle Verbrennung mit Luft:

» Vortellhaft in Kombination mit kleinen Windparks.
» Vorteilhaft in Kombination mit kleinen Elektrolyseuren.

» Geeignet beil geringen Windgeschwindigkeiten uy,q ¥ -

B. Oxyfuel-Verbrennung:

» (Geeignet fur Grollanlagen.
» Geeignet fur grol3e Investments.

» Profitiert von Verbesserungen von Elektrolyseuren.

19
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Abstract: A revolution of the global energy industry is without an alternative to solving the climate
crisis. However, renewable energy sources typically show significant seasonal and daily fluctuations.
This paper provides a system concept model of a decentralized power-to-green methanol plant
consisting of a biomass heating plant with a thermal input of 20 MW,;, (oxyfuel or air mode), a CO;
processing unit (DeOxo reactor or MEA absorption), an alkaline electrolyzer, a methanol synthesis
unit, an air separation unit and a wind park. Applying oxyfuel combustion has the potential to
directly utilize O, generated by the electrolyzer, which was analyzed by varying critical model param-
eters. A major objective was to determine whether applying oxyfuel combustion has a positive impact
on the plant’s power-to-liquid (PtL) efficiency rate. For cases utilizing more than 70% of CO, gener-
ated by the combustion, the oxyfuel’s O; demand is fully covered by the electrolyzer, making oxyfuel
a viable option for large scale applications. Conventional air combustion is recommended for small
wind parks and scenarios using surplus electricity. Maximum PtL efficiencies of 1p; oy, = 51.91%
and ypi_air = 54.21% can be realized. Additionally, a case study for one year of operation has been
conducted yielding an annual output of about 17,000 t/a methanol and 100 GWhyy, /a thermal energy
for an input of 50,500 t/a woodchips and a wind park size of 36 MWp.

Keywords: green methanol; power-to-X; CCU; oxyfuel; renewables; alkaline electrolysis; biomass

»  Link zum Paper: https://mwww.mdpi.com/1996-1073/14/15/4638
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Fischer Tropsch Unit

Project Description e

Design of a pilot scale Power-to-Liquid plant. I
i 3
<)

Combination of a SOEC unit operated in

co-electrolysis mode and Fischer-Tropsch synthesis.

Production of naphtha, diesel and wax

by valorising CO, and H,0.

Maximization of the middle distillate fraction

complying with EN 15940.

Power input of Pcosoec =1 MWy,

Power-to-Liquid efficiency ney > 55 %.

ENERGIE

Tufier [ R m.m bAL 21

Production of 500 000 L{a diesel equivalents.
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