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Innovative Synthesegas-Gewinnung zur Herstellung
CO:-neutraler Flugtreibstoffe
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Um das im UN-Klimaabkommen vereinbarte Ziel zur Begrenzung der globalen Erderwirmung zu erreichen, setzt die EU im
Verkehrssektor auf eine kohlenstoffneutrale Kreislaufwirtschaft. Insbesondere im Bereich des Lufttransports sind fliissige
Kraftstoffe langfristig nicht ersetzbar. Eine CO--neutrale Alternative zu fossilen Treibstoffen bieten hier synthetische Kraft-
stoffe. Diese chemischen Energietrdger konnen durch Power-to-Liquid-Verfahren aus CO., Wasser und Strom aus regenera-
tiven Quellen erzeugt werden. Bei der Verbrennung fiihren sie aufgrund des geschlossenen CO:-Kreislaufs nicht zu einem
weiteren Anstieg der atmosphdrischen CO.-Konzentration.

Die Menschheit braucht Energie in vielen
Formen. Gestern, heute und morgen. Eine
zentrale Frage dabei lautet: Ist unser heutiger
Umgang mit den vorhandenen Energieres-
sourcen auch morgen noch vertretbar, obwohl
wir die Konsequenzen unseres gestrigen
Handelns kennen?

Diese Frage ist insbesondere im Zusammen-
hang mit dem Klimawandel von Bedeutung.
Die zunehmende Nutzung fossiler Brenn-
stoffe als Energietrager hat im vergangenen
Jahrhundert zu einer merklichen Zunahme
der atmospharischen Konzentration des
Treibhausgases Kohlendioxid (CO.) gefiihrt.
Der hierdurch bedingte Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur hat teilweise drasti-
sche Klimaveranderungen und die Zunahme
extremer Wetterereignisse zur Folge. Um die
vom Menschen verursachten Auswirkungen
in der Zukunft abzumildern, muss die oben
genannte Frage mit innovativen Losungsan-
sdtzen beantwortet werden.

Es gilt einerseits zu kléren, fiir welchen Zweck
die vorhandenen Energieressourcen einge-
setzt werden und andererseits, auf welche Art
und Weise wir sie nutzen. Diese gesellschaft-
lichen und technischen Herausforderungen
des heutigen Energieverbrauchs sind stark
mit politischen Entscheidungen und MaBnah-
men verkniipft. Ein wegweisender Meilen-
stein ist das vor rund fiinf Jahren von fast 200
Landern beschlossene UN-Klimaabkommen
von Paris [1]. Die unterzeichnenden Parteien
verpflichten sich, den Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf deutlich unter
2 °C iiber dem vorindustriellen Niveau zu

halten und: enorme weitere Bemiihungen
anzustellen, um das als realistisch betrachtete
1,5 °C-Ziel zu erreichen. Berechnungen des
Weltklimarates zufolge kann dieses Ziel nur
dann noch erreicht werden, wenn die anthro-
pogenen CO-Emissionen bis zum Jahre 2050
zuriickgehen und schlieBlich einen netto-
Wert von 0 erreichen [2].

Hierfiir miissen in allen Energiesektoren dras-
tische Veranderungen vollzogen werden. Dies
betrifft insbesondere den Transportsektor,
welcher fiir etwa ein Viertel der europédischen
CO-Emissionen verantwortlich ist [3]. Denn
wahrend die energiebedingten Emissionen in
Deutschland in den vergangenen 30 Jahren
insgesamt um ca. 30 % gesunken sind, konnte
bei den darin enthaltenen CO-Emissionen im
Verkehr lediglich ein Riickgang von weniger
als 1 % verzeichnet werden [4]. In dem 2016
veroffentlichen Mobilitdtsstrategie-Papier hat

»Kerogreen“-Prozessschema
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die EU daher beschlossen, die Mobilitatsbe-
diirfnisse von Menschen und Giitern zukiinf-
tig durch eine moglichst kohlenstoffneutrale
Kreislaufwirtschaft sicherzustellen [3]. Diese
Strategie umfasst auch die Erforschung syn-
thetischer Kraftstoffe aus CO., um Energie fiir
die Bereiche bereitzustellen, die von fliissigen
Kraftstoffen abhdngig bleiben. Hierzu zdhlt
auch der Luftfahrtsektor, der aufgrund der
volumetrischen und gravimetrischen Ener-
giedichte von Batterien nicht elektrifizierbar
ist. Vor diesem Hintergrund wurde im Rah-
men der Horizon 2020-Initiative der EU das
Projekt ,Kerogreen“ gestartet.

Im Projekt ,Kerogreen“ entwickeln sechs
Partner aus Industrie und Forschung eine
innovative Prozessroute zur Gewinnung von
COrneutralem Flugkraftstoff [5]. Ziel des

Quelle: DIFFER 2020
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Projekts ist der Betrieb einer Demonstrations-
anlage zur Produktion von 100 g/h Kerosin.
Die containerbasierte Anlage wird derzeit am
Institut fiir Mikroverfahrenstechnik (IMVT)
des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT)
aufgebaut.

Die ,Kerogreen“-Prozessroute basiert auf
einem sog. Power-to-Liquid (PtL)-Konzept.
Das synthetische Kerosin wird ausgehend
von Wasser, CO. aus der Luft und Strom aus
erneuerbaren Energiequellen produziert.
Das bei der Verbrennung des Treibstoffs
emittierte CO. entspricht bilanziell der zu
dessen Produktion eingesetzten CO.-Menge.
Daher entsteht ein geschlossener Kohlenstoff-
kreislauf, welcher nicht zu einem Anstieg der
atmosphérischen CO--Konzentration fiihrt. Im
Gegensatz zu Kerosin fossilen Ursprungs
enthdlt der synthetisierte Kraftstoff keinen
Schwefel und keine Aromaten - so entsteht
im Flugbetrieb weniger RuB und NOx. Die
existierende Infrastruktur fiir Lagerung,
Transport, Betankung der Flugzeuge und auch
die Triebwerkstechnik kann unverandert ge-
nutzt werden. Die ,Kerogreen“-Technologie ist
modular, skalierbar und lastflexibel. So eignet
sie sich flir dezentrale Produktionsanlagen.
Diese konnen in abgelegenen Gebieten, z.B. in
der Ndhe von Offshore-Windkraftanlagen oder
Solarparks, errichtet werden.

In Abb. 1 ist der ,Kerogreen“-Prozess schema-
tisch dargestellt. Die CO-Gewinnung soll vor-
rangig tiber ,,CO. Direct Air Capture (DAC)
- also direkt aus der Luft - erfolgen. Im
Gegensatz zu konventionellen PtL-Ansadtzen
beginnt der Prozess nicht mit der Wasser-
spaltung durch Elektrolyse: Hier wird zuerst
CO: im Plasma zu Kohlenmonoxid (CO) und
Sauerstoff (0.) gespalten. O. wird mittels
einer Elektrolytzelle und nicht umgesetztes
CO: durch Druckwechseladsorption (CO-Rei-
nigung) abgetrennt. Das gereinigte CO wird
dann mit Wasserdampf zur Herstellung von
Synthesegas genutzt; dabei féllt nochmals
etwas Kohlendioxid an, welches wieder in
den Plasmareaktor riickgefiihrt wird. Das
Synthesegas, ein Gemisch bestehend aus
CO und H., dient schlieBlich als Ausgangs-
stoff fiir die Fischer-Tropsch-Synthese (FTS).
Im FTS-Reaktor werden Kohlenwasserstoffe
mit unterschiedlicher Kettenldngenvertei-
lung erzeugt. Da nur Kohlenwasserstoffe mit
ca. 10 bis 14 C-Atomen im Kerosin genutzt
werden, konnen langere Kohlenwasserstoffe
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im Hydrocracking-Reaktor (HC) katalytisch
gespalten werden. Hierdurch wird der Kero-
sinanteil stark erhoht.

Am IMVT wird der Prozessschritt der Syn-
thesegas-Gewinnung mit besonderem Augen-
merk erforscht: Soll dieser Teilaspekt und
damit auch der Gesamtprozess optimiert
werden, bietet sich die Integration von Re-
aktion und CO-Abtrennung in einem Schritt
an. Damit kann einerseits CO. zurilick ins
Plasma gefiihrt und andererseits das Syn-
thesegas moglichst in Reinform fiir die
FTS-Stufe bereitgestellt werden. Ermoglicht
wird dies in einem sorptionsverbesserten
Wassergas-Konvertierungsreaktor (,sorption
enhanced watergas shift“, kurz SEWGS).

Die Umsetzung von CO mit Wasserdampf zu
Synthesegas, einer Mischung aus H. und CO,
findet dabei an einem Kupfer-Katalysator bei
250 °C und 8 bar nach der Brutto-Reaktions-
gleichung

2H,0 + 2C0 + (CO) = 2H, + 2(COy) 4qs + (CO)

statt. Das aus CO gebildete CO. wird insitu,
also im Reaktionsraum, durch Adsorption an
einem hochselektiven, temperaturbestandi-
gen und stabilen Sorbens abgetrennt. Dazu
werden Katalysator- und Sorbenspartikel
gleicher GroBe in der Reaktionskammer eines
Festbettreaktors gemischt. Durch die Entfer-
nung von CO. wird das Reaktionsgleichge-
wicht zur Produktseite hin verschoben. Das
gewlinschte H./CO-Verhéltnis wird mittels CO-
Uberschuss eingestellt. Da das Sorbens nach
einer gewissen Zeit gesattigt ist und kein CO.
mehr aufnehmen kann, muss es regeneriert

werden. Dies geschieht mit Wasserdampf, der
das CO. vom Sorbens entfernt, damit es zum
Plasmareaktor zurtickgefiihrt werden kann.

Um kontinuierlich Synthesegas zu erzeugen,
ist ein Prozess mit mehreren Reaktionskana-
len notwendig, denn die Regeneration dauert
langer als die Beladung. Das Besondere an
dem IMVT-Konzept ist, dass parallele mikro-
strukturierte Reaktionskandle genutzt wer-
den. In diesen Kandlen kann die Verweilzeit
der Reaktionsprodukte definiert gesteuert
und die Energie fiir die Desorption durch die
Energie aus der Reaktion von benachbarten
Reaktionskandlen bereitgestellt werden. Fir
das Design und den Betrieb einer solchen
mikrostrukturierten SWEGS-Reaktoreinheit in
der ,Kerogreen“-Demonstrationsanlage wur-
den sowohl Versuche im Labor als auch eine
Prozesssimulation durchgefiihrt (Abb. 2).

In den Laborversuchen wurden geeignete
Prozessparameter ermittelt. Es wurde gezeigt,
dass die Zeit bis zum CO-Durchbruch, also
dem Messen einer CO--Konzentration im Pro-
duktgas, durch Unterteilung des Reaktionska-
nals in unterschiedlich befiillte Zonen verldn-
gert werden kann. Anstelle einer homogenen
Mischung von Sorbens- und Katalysatorpar-
tikeln hat sich eine Katalysatoranreicherung
in der Einlasszone des Kanals als vorteilhaft
erwiesen. So kann die Produktionsdauer eines
CO-freien Stroms aus einem Kanal verlangert
werden.

Fir die Prozesssimulation wurde ein dyna-
misches Modell in der Software Matlab®
entwickelt. Das Modell liefert Informationen
iber den raumlich und zeitlich abhangigen
Prozess im Inneren des Reaktors. Reaktion
und Adsorption beziehungsweise Desorption
werden in einem isothermen 1D-Pfropfstrom-

Laborversuche und Prozesssimulation als Grundlage fiir Design- und Betriebsplanung des SEWGS-

Pilotreaktors in der Demonstrationsanlage

Quelle: IMVT 2020
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reaktor durch ein System aus partiellen Dif-
ferentialgleichungen beschrieben. Mit Hilfe
des Modells kann berechnet werden, wie
die CO-Front mit zunehmender Betriebs-
zeit im Reaktionskanal voranschreitet. Das
Modell soll es ermoglichen, den Betriebsab-
lauf im SEWGS-Reaktor zu optimieren und
Aufschluss iiber die erforderliche zyklische
Verschaltung der parallelen Reaktionskanéle
zu geben.

Ausblick

Bereits im April 2021 soll die ,Kerogreen*-
Demonstrationsanlage fertig aufgebaut sein
und mit der Inbetriebnahme begonnen wer-
den. Dann wird sich zeigen, wie gut die Labor-

ergebnisse und die damit erzeugten Vorher-
sagen zum SEWGS-Reaktor sind. Insgesamt
wird die Anlage die weltweit erste ihrer Art
sein, die synthetisches Kerosin aus einem
Spaltprozess von Kohlendioxid erzeugt.
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