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(54) POWER-TO-LIQUID-VORRICHTUNG SOWIE POWER-TO-LIQUID-VERFAHREN

(567)  Power-to-Liquid-Vorrichtung umfassend eine
Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) zur Durch-
fuhrung einer  Fischer-Tropsch-Synthese, einen
Co-Elektrolyseur (10) und einen Dampfumformer (16),
wobei die Power-to-Liquid-Vorrichtung wie folgt einge-
richtet ist:

« ein Synthesegas aus dem Co-Elektrolyseur (10) wird
der Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) zuge-
fihrt,

+ ein Gemisch aus fliissigem Wasser und Kohlenwasser-
stoff-Verbindungen wird aus der Fischer-Tropsch-Syn-
theseeinrichtung (14) dem Dampfumformer (16) zuge-
fihrt und

« ein bei dem Dampfumformer (16) anfallendes Gemisch
aus Dampf und gasférmigen Kohlenwasserstoff-Verbin-
dungen wird eingangsseitig dem Co-Elektrolyseur (10)
zugefihrt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Power-to-Liquid-Vorrichtung sowie ein Power-to-Liquid-Verfahren. Unter
dem Begriff "Power-to-Liquid" (PtL) versteht man die Umwandlung von elektrischem Strom in Flissigkraftstoff. Bei dem
Power-to-Liquid-Prozess handelt es sich um eine Aneinanderreihung verschiedener Teilprozesse, die zur Herstellung
von flissigem Kraftstoff fihren. Im Sinne der vorliegenden Anmeldung werden auch die Teilprozesse und die Vorrich-
tungen, die in den Teilprozessen eingesetzt werden, als PtL-Prozess oder als PtL-Vorrichtung bezeichnet, auch wenn
deren Produkte noch kein Flissigkraftstoff, sondern Vorprodukte dazu sind. Neben dem Einsatz von Strom fir die
Elektrolyse erfordern die PtL-Prozesse zudem die Bereitstellung von Wasser (H,0) und Kohlendioxid (CO,).

[0002] Im Rahmen einer Fischer-Tropsch-Synthese (FT-Synthese) fallt reaktionsbedingt eine groRe Menge Reakti-
onswasser an, das neben nicht vollstandig abgetrennten, nicht I6sbaren Kohlenwasserstoffen auch einen hohen Anteil
geldster Kohlenwasserstoffe, wie beispielsweise organische Sauren, Alkoholen, Aldehyden, Ketonen und anderen or-
ganischen Verbindungen enthalt. Ublicherweise wird solches sog. organisches Wasser aus dem Prozess abgefiihrt und
nach einer Abwasserreinigung in das 6ffentliche Abwassernetz eingeleitet oder in einem Wasserkreislauf wieder ver-
wendet. Geeignete Reinigungsverfahren sind beispielsweise mechanischbiologisch und/oder chemische Aufbereitungs-
verfahren. Aus dem Abwasser als Klarschlamm abgeschiedene Kohlenwasserstoffe werden beispielsweise entsorgt
oder verbrannt, wobei CO, an die Umgebung freigesetzt wird. Bei einer biologischen Aufbereitung kann dabei freiwer-
dendes methanhaltiges Klargas durch eine Verbrennung energetisch verwertet werden. Auch dabei wird CO, in die
Atmosphare freigesetzt.

[0003] Andererseits wird bei PtL-Verfahren zur Erzeugung von Synthesegas neben H,O fiir die Erzeugung von Was-
serstoff (H,), CO, zur Erzeugung von Kohlenmonoxid (CO) benétigt. Wasser ist ein teurer und in bestimmten Regionen
auch knapper Rohstoff, mit dem sparsam umzugehen ist. Die Gewinnung von Kohlendioxid aus der Luft ist sehr ver-
fahrens- und energieaufwendig und damit auch teuer, so dass ein hoher Ausnutzungsgrad des Kohlenstoffs hin zum
gewinschten Kohlenwasserstoffendprodukt anzustreben ist.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Wirkungsgrad einer PtL-Vorrichtung sowie eines PtL-Prozesses
im Hinblick auf die Ausnutzung des Kohlenstoffs zu verbessern.

[0005] Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch eine Power-to-Liquid-Vorrichtung mit den Merkmalen aus Anspruch
1 und ein Verfahren mit den Merkmalen aus Anspruch 12 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen bilden die Gegenstande
der Unteranspriiche.

[0006] Die erfindungsgemaRe Power-to-Liquid-Vorrichtung umfasst eine Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (FT-
Syntheseeinrichtung) zur Durchfiihrung einer Fischer-Tropsch-Synthese. Ferner sind ein Co-Elektrolyseur und ein
Dampfumformer vorgesehen. Der Co-Elektrolyseur kann beispielsweise als ein Festoxid-Elektrolyseur (solid oxide elec-
troyzer = SOEC) ausgebildet sein, welcher ausgebildet ist, Wasserdampf, Kohlendioxid sowie auch kurzkettige Kohlen-
wasserstoffe in Synthesegas umzuwandeln. Bei der erfindungsgemalen Vorrichtung wird ein Synthesegas aus dem
Co-Elektrolyseur der Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung zugefiihrt. Ein Gemisch aus Wasser und Kohlenstoffverbin-
dungen wird aus der Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung einem Dampfumformer zugefiihrt, wobei ein in dem Damp-
fumformer anfallendes Gemisch aus Dampf und gasférmigen Kohlenwasserstoff-Verbindungen eingangsseitig dem Co-
Elektrolyseur zugefihrt wird. Das im Dampfumformer angefallene Gemisch aus Dampf und gasférmigen Kohlenwas-
serstoff-Verbindungen wird bei der erfindungsgeméafien Vorrichtung zuriick an den Co-Elektrolyseur gefihrt, um dort
wieder zu Synthesegas umgesetzt zu werden. Den Kohlenstoff-Ausnutzungsgrad (C-Ausnutzungsgrad) des PtL-Pro-
zesses wird durch Verdampfung und Ruckfihrung der Kohlenwasserstoffe in die Synthesegaserzeugung je nach Be-
dingungen in der FT-Synthese und der Zusammensetzung des organischen Abwassers um 0,5 % bis 2 % erhoht.
Insbesondere bei der Gewinnung von CO, aus der Luft, wo lediglich eine CO,-Konzentration von 0,04 % vorliegt, kann
die Erhéhung des C-Ausnutzungsgrades relativ viel Aufwand und Energie fiir die zusétzliche CO,-Gewinnung eingespart
werden. Ein weiterer besonderer Vorteil liegt in der Reduzierung des verfahrenstechnischen Aufwands fiir eine konven-
tionelle Abwasseraufbereitung.

[0007] Ineiner Weiterbildungistder Dampfumformerder PtL-Vorrichtung eingerichtet, um ein bei der Dampfumformung
anfallendes Kondensat zusammen mit einem aus einem Wasserversorgungssystem zugefiihrten Speisewasser der
Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung zuzufiihren. Die Ruckfiihrung des Kondensatwassers zusammen mit frischem
Speisewasser, wobei diese in einer bevorzugten Ausgestaltung gemeinsam aufbereitet werden kénnen, erlaubt die
Verwertung von kohlenstoffhaltigem Wasser, wodurch der C-Ausnutzungsgrad und die Ausnutzung der thermischen
Energie aus dem dem Dampfumformer zugefiihrten Dampf erhéht wird. Aus der Fischer-Tropsch-Synthese kommend
wird im Dampfumformer die thermische Energie des Dampfes eingesetzt, um das ebenfalls aus der Fischer-Tropsch-
Synthese stammende organische Abwasser teilweise zu verdampfen. Hierbei kondensiert der Dampf aus der Fischer-
Tropsch-Synthese und wird als Kondensat zusammen mit weiterem Speisewasser der Fischer-Tropsch-Synthese wieder
zugefuhrt.

[0008] In einer bevorzugten Weiterbildung ist der Dampfumformer eingerichtet, um ein bei der Dampfumformung
anfallendes Restwasser einer biologisch-mechanischen Wasseraufbereitung zuzufiihren. Die Menge an Restwasser ist
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durch die Rickfiihrung von organischem Dampf und Kondensat deutlich reduziert gegeniiber herkdmmlichen PtL-Vor-
richtungen.

[0009] In einer bevorzugten Weiterbildung ist die Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung eingerichtet, um ein bei der
Fischer-Tropsch-Synthese anfallendes Gas teilweise als Riickgas eingangsseitig in den Co-Elektrolyseur zu fihren.
[0010] Ineinerbevorzugten Ausgestaltungist die PtL-Vorrichtung mitihrer Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung dazu
ausgelegt, um das bei der Fischer-Tropsch-Synthese anfallende Riickgas teilweise als Restgas abzufiihren. Das bei
der Fischer-Tropsch-Synthese anfallende Gas wird also in einer bevorzugten Ausgestaltung als Rickgas der Co-Elek-
trolyse hinzugefiihrt und teilweise als Restgas abgefiihrt, beispielsweise um abgefackelt zu werden.

[0011] Ineinerbevorzugten Ausgestaltungist die Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung dazu eingerichtet, anfallenden
Dampf ganz oder teilweise an den Dampfumformer zur Rekuperation von Warme aus dem Dampf zuzufiihren. Der dabei
kondensierte Dampf wird, wie bereits erwdhnt, als Kondensat bevorzugt zusammen mit Speisewasser aufbereitet und
der Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung wieder zugefihrt.

[0012] Ineinerbevorzugten Weiterbildung ist die Fischer-Tropsch-Synthese dazu eingerichtet, den anfallenden Dampf
nicht nur an den Dampfumformer zur Rekuperation von Warme aus dem Dampf zu filhren, sondern auch den anfallenden
Dampf teilweise an den Co-Elektrolyseur zurtickzufiihren. Auch kann neben der Rickfiihrung an den Co-Elektrolyseur
ein Teil des bei der Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung anfallenden Dampfes als Uberschussdampf abgefiihrt werden.
[0013] In einer bevorzugten Ausgestaltung der PtL-Vorrichtung ist mindestens ein Warmetauscher in einer Zuleitung
fir das Gemisch aus flissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Verbindungen zu dem Dampfumformer vorgesehen.
Bevorzugt wird der mindestens eine Warmetauscher mit einem aus dem Dampfumformer herausgefiihrten Dampf
und/oder mit aus dem Dampfumformer austretendem Restwasser mit Warme gespeist.

[0014] Ineinerbevorzugten Weiterbildung ist die Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung mit mindestens einen Abschei-
der ausgestattet, der das bei der Fischer-Tropsch-Synthese anfallende Gemisch aus flissigem Wasser und Kohlen-
wasserstoff-Verbindungen entspannt und dabei bereits vorentgast.

[0015] Die erfindungsgeméafie Aufgabe wird ebenfalls durch ein PtL-Verfahren mit den Merkmalen aus Anspruch 12
geldst. Das erfindungsgemaRe PtL-Verfahren verwendet eine Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung und einen Co-Elek-
trolyseur. Das Verfahren weist folgende Verfahrensschritte auf:

- Zufihren von CO, und Dampf zu dem Co-Elektrolyseur,

- Zufihren von Synthesegas aus dem Co-Elektrolyseur zu einer Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung,

- Durchfiihren einer Fischer-Tropsch-Synthese,

- Zufihren eines Gemisches aus flissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Verbindungen aus der Fischer-Tropsch-
Synthese an einen Dampfumformer, und

- Zufihreneines Gemisches aus Dampfund gasformigen Kohlenwasserstoff-Verbindungen aus dem Dampfumformer
eingangsseitig in den Co-Elektrolyseur.

[0016] Der Verfahrensschritt der Rickfihrung eines Gemisches aus Dampf und gasférmigen Kohlenwasserstoff-
Verbindungen in den Co-Elektrolyseur erhéht den C-Ausnutzungsgrades des PtL-Verfahrens, reduziert den verfahrens-
technisch erforderlichen Aufwand fiir die Abwasseraufbereitung und reduziert klimaschadliche Emissionen.

[0017] In einer bevorzugten Weiterbildung wird das bei der Dampfumformung anfallende Kondensat zusammen mit
aus einem Wasserversorgungssystem zugefiihrten Speisewasser der Fischer-Tropsch-Synthese zugefiihrt. Bevorzugt
wird auch der bei der Fischer-Tropsch-Synthese anfallende Dampf ganz oder teilweise als Dampf eingangsseitig der
Co-Elektrolyse und/oder als Heizdampf der Dampfumformung zugefiihrt. Auch ist es méglich, dass ein Teil des bei der
Fischer- Tropsch-Synthese anfallenden Dampfes als Uberschussdampf abgefiihrt wird.

[0018] In einer bevorzugten Weiterbildung wird das Gemisch aus fliissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Verbin-
dungen in einer Zuleitung fiir den Dampfumformer Gber mindestens einen Warmetauscher erhitzt, wobei der mindestens
eine Warmetauscher mit dem dem Dampfumformer zugefihrten Heizdampf und/oder mit dem aus dem Dampfumformer
abgefiihrten Restwasser gespeist wird.

[0019] Das erfindungsgemalfie Verfahren wird nachfolgend in einem Ausfiihrungsbeispiel naher erlautert:

Figur 1  zeigt den erfindungsgemafen PtL-Vorgang,

Figur2  zeigt bisherige PtL-Verfahren nach dem Stand der Technik und

Figur 3  zeigt eine Detailansicht fir die Arbeit des Dampfumformers.

[0020] Figur 1 zeigt einen schematischen Ablauf eines erfindungsgemalen PtL-Prozesses, dargestellt sind die Co-

Elektrolyse 10, die Gasverdichtung 12, die Fischer-Tropsch-Synthese 14 und die Dampfumformung 16. Organisches
Restabwasser geht in eine mechanisch-biologische Abwasserbehandlung 18, deren Produkte als Gas 20 verbrannt



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 438 696 A1

oder in die Atmosphéare entlassen werden, als ein gereinigtes Abwasser 22 wieder einem Wasserversorgungssystem
zugefihrt bzw. als Schlamm 24 entsorgt werden.

[0021] Bei der Fischer-Tropsch-Synthese 14 wird der erzeugte (saubere) Dampf 26 nicht direkt der Co-Elektrolyse
(Co-SOEC) 10 zugefiihrt, sondern mindestens teilweise als Warmequelle fur eine Dampfumformung16 mit dem in der
FT-Synthese anfallenden organischen Abwasser eingesetzt. Der Dampf 26 liegt an dem Dampfumformer 16 an, wo ein
Teil seines Warmeinhalts zum Verdampfen des organischen Abwassers 28 eingesetzt wird. Ein weiterer Teildes Dampfes
aus der Fischer-Tropsch-Synthese 14 liegt als Dampf 30 an der Co-SOEC 10 an. In dem Dampfumformer 16 wird neben
dem Wasser auch ein GrofR3teil derim Wasser gelésten Kohlenwasserstoffe mit verdampft, da es sich dabei hauptsachlich
um leichte Verbindungen mit niedriger Verdampfungstemperatur handelt. Allgemein setzt sich das organische Abwasser
bei der Fischer-Tropsch-Synthese aus Alkoholen, Aldehyden, Ketonen, Karbonsauren und geldstem Kohlendioxid zu-
sammen. Die nichtI6sbaren Kohlenwasserstoffe im Reaktionswasser der Fischer-Tropsch-Synthese sind beispielsweise
Alkane, iso-Alkane und Alkene. Verbindungen, die eine zu hohe Verdampfungstemperatur besitzen, kénnen mit dem
eingesetzten Heizdampf nicht verdampft werden, es verbleibt aber dennoch eine deutlich geringere Abwassermenge
mit einem wesentlich geringeren Anteil an geléstem Kohlenstoff. Diese geringere Abwassermenge kann ohne weiteres
oder allenfalls mit geringerem Behandlungsaufwand in ein beispielsweise 6ffentliches Abwassernetz eingeleitet werden.
[0022] An dem Co-Elektrolyseur 10 wird das Wasserdampf-Gas-Gemisch anstatt des sauberen Wasserdampfes aus
der FT-Synthese zur Erzeugung von H, und CO eingesetzt. Die enthaltenen gasférmigen Kohlenwasserstoffe werden
dabei im Co-Elektrolyseur 10 in Anwesenheit von Wasserdampf in CO und H, umgewandelt. Hierzu ist der Co-Elektro-
lyseur bevorzugt auch mit einem internen katalytischen Reformer ausgestattet, der die enthaltenen gasférmigen Koh-
lenwasserstoffe umwandelt. Neben dem Dampf 30 aus der FT-Synthese wird dem Co-SOEC 10 auch Rickgas 32 aus
der Fischer-Tropsch-Synthese zugefiihrt. Als weitere Zufuhr zur Co-SOEC ist der organische Dampf 34 aus der Damp-
fumformung 12 vorgesehen. Der organische Dampf 34 setzt sich zusammen aus H,O, CO, Alkanen, Alkenen und
sauerstoffhaltigen Kohlenwasserstoff-Verbindungen. Die fiir die Gaszufiihrung zu der Co-SOEC 10 ergeben sich fol-
gende Hauptstrome.

COy: m = 300 kg/h
p = 3 bar(a)
T=20°C
Dampf: m =207,4 kg/h
p =4 bar(a)
T=180°C
Organischer Dampf m = 140 kg/h H,0: 0,9804 kg/kg
p = 3 bar(a) CO,: 0,0012 kg/kg
T=133°C Alkane: 1,13E-5 kg/kg
Alkene: 4,3E-6 kg/kg
Oxygenate:  0,0184 kg/kg
Ruckgas aus Fischer-Tropsch-Synthese: | m=153,9kg/h | H,O: 0,0011 kg/kg
p=5,5bar(a) | N, 0,0002 kg/kg
T=13°C CO,: 0,6684 kg/kg
Ho: 0,0176 kg/kg
CO: 0,1831 kg/kg
Alkane: 0,1027 kg/kg
Alkene: 0,0258 kg/kg
Oxygenate:  0,0011 kg/kg
Synthesegas: m =430 kg/h
p=1,05bar(a)
t=35°C

[0023] Die gasférmigen Kohlenwasserstoffe aus dem organischen Dampf 34 sowie dem Riickgas 32 der Fischer-
Tropsch-Synthese werden in der Co-SOEC 10 vor der Elektrolyse in dem integrierten katalytischen Reformer unter
Zufuhr von heiRem Wasserdampf in CO und H, umgewandelt.

[0024] AndemDampfumformer 16 liegtder Dampf26 aus der FT-Synthese 14 an. Diesem Dampf wird zum Verdampfen
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des organischen Abwassers 28 seine Warme entzogen, so dass der Dampf auskondensiert und als Kondensat 36
gemeinsam mit frischem Speisewasser 38 wieder der Fischer-Tropsch-Synthese 14 zugefiihrt wird. Die Produkte der
Fischer-Tropsch-Synthese 40 werden separat in dem PtL-Prozess fir weitere Synthese- und sonstige zur Herstellung
von Flissigkraftstoff notwendige Verfahrensschritte weitergefuhrt.

[0025] Deutlich werden die Vorteile der in Figur 1 vorgestellten Synthese durch einen Vergleich mit dem Stand der
Technik, wie erin Figur 2 dargestelltist. Im Stand der Technik arbeitet ebenfalls eine Co-Elektrolyse 110, an der Riickgas
und Dampf aus der Fischer-Tropsch-Synthese 114 anliegen. Das gewonnene Synthesegas der Co-Elektrolyse 110 liegt
an einer Gasverdichtung 112 an und wird der Fischer-Tropsch-Synthese 114 zugeleitet. Das organische Abwasser 128
aus der Fischer-Tropsch-Synthese wird direkt der mechanisch-biologischen Abwasserbehandlung 118 zugefuhrt. Der
Vergleich mit dem erfindungsgemafen Verfahren aus Figur 1 zeigt deutlich, dass der Warmeinhalt des organischen
Abwassers 128 nicht genutzt und die im organischen Abwasser enthaltenen Kohlenstoff-Verbindungen mit dem orga-
nischen Abwasser verlorengehen.

[0026] Mit dem erfindungsgemaf vorgesehenen Dampfumformer kdnnen technisch alle mit 6konomisch sinnvoll ver-
dampfbaren Verbindungen verdampft werden. Es ist aber auch mdéglich, die in dem organischen Abwasser 28 enthal-
tenen, nicht 6konomisch verdampfbaren Kohlenwasserstoffe vor der Verdampfung mit geeigneten MalRnahmen, wie
beispielsweise Dichtetrennung, Filtration oder Ahnlichem abzutrennen. Auf diese Weise wiirde der C-Ausnutzungsgrad
des PtL-Prozesses noch einmal erhoht werden. Eine solche Abtrenneinrichtung ist in Figur 1 nicht dargestellt.

[0027] Beim Verdampfen derldsbaren Verbindungen ist zu beachten, dass durch die Verdampfung eine Abreicherung
der Kohlenwasserstoffe in der Flissigphase und eine Anreicherung von Kohlenwasserstoffen in der Dampfphase erfolgt.
Dies bedeutet, dass die Konzentration an Kohlenwasserstoffen in der Fliissigphase sinkt und daher schon eine Teilver-
dampfung ausreichen kann, um eine ausreichende Wasserqualitat fir eine weniger aufwandigen Aufbereitung des
organischen Abwassers zu erzielen. Neben dem Dampf 26 aus der FT-Synthese 14, kdnnen selbstverstandlich auch
andere Warmequellen noch in der Dampfumformung eingesetzt werden.

[0028] Eine Detailansicht fiir eine mégliche Ausgestaltung des Dampfumformers 16 ist in Figur 3 dargestellt. Der aus
der Fischer-Tropsch-Synthese stammende Dampf 26 wird einem Warmetauscher 210 zugefiihrt. Verdampft wird das
organische Abwasser 28, das dem Dampfumformer 16 zugefiihrt wird. Das zugefilihrte organische Abwasser 28 wird
Uber zwei Warmetauscher 212, 214 vorgeheizt. Der Warmetauscher 214 wird von dem Kondensat 36 aus dem Damp-
fumformer 16 gespeist. Der Warmetauscher 212 wird von dem organischen Restabwasser 42 aus dem Dampfumformer
gespeist. Uber zusétzliches Kiihlwasser 216 kann das organische Abwasser 42 vollstandig heruntergekiihlt werden.
Der in dem Dampfumformer 16 erzeugte organische Dampf 34 wird der Co-Elektrolyse 10 zugefihrt. Optional ist es
auch méglich, dem Dampfumformer 16 auch CO, 220 zuzufiihren.

[0029] In der Gasverdichtung 12 in Figur 1 wird das Synthesegas vom Druck der Gaserzeugung in der Co-SOEC mit
ca. 1 bar(a) auf den Druck fir die Synthese verdichtet. Der Druck der Synthese ist abhangig von den genauen Rand-
bedingungen der Fischer-Tropsch-Synthese. In der Regel wird diese bei ca. 20 bar(a) bis 60 bar(a) betrieben. Der
Gasverdichter 12 ist aufgrund des grof3en Verdichtungsverhaltnisses mehrstufig ausgebildet und kann mit Zwischen-
kihlungen ausgestattet sein. In den Zwischenkiihlungen wird ein Teil des Wassers aus dem Synthesegas auskonden-
siert.

[0030] Das Speisewasser 38 wird in einer Ublichen Speisewasseraufbereitung entsalzen und (thermisch) entgast.
Das in der Dampfumformung anfallende Kondensat wird, bevor es wieder als Speisewasser eingesetzt werden kann,
ebenfalls entgast. Dazu wird das Kondensat zuriick in die Speisewasseraufbereitung geleitet, wo die Entgasung zu-
sammen mit dem entsalzten Speisewasser erfolgen kann.

[0031] Die Dampferzeugung der Fischer-Tropsch-Synthese erfolgt indirekt in einer Reaktorkiihlung. Dazu wird Sie-
dewasser aus einer Dampftrommel mittels Pumpe oder im Naturumlauf dem Fischer-Tropsch-Reaktor zugefiihrt. Das
Siedewasser umstromt die mit Katalysator gefiiliten Reaktionsrohre, durch die das Synthesegas strémt und sich dabei
zu den Produkten 40 der Fischer-Tropsch-Synthese umsetzt. Dabei wird die Reaktionswarme abgefiihrt. Ein Teil des
Siedewassers verdampft hierbei. Das teilverdampfte Siedewasser gelangt zurtick zur Dampftrommel, wo der Dampf
vom restlichen Siedewasser getrennt wird. Der erzeugte Dampf wird druckgeregelt aus der Dampftrommel abgegeben
und das Siedewasser wieder dem Fischer-Tropsch-Reaktor zugefiihrt. Das durch die Dampfabgabe verbrauchte Sie-
dewasser in der Dampftrommel und im Kihlkreislauf wird fullstandgeregelt durch Speisewasser ersetzt.

[0032] Der CO-Umsatz im Fischer-Tropsch-Reaktor ist begrenzt und liegt bei einem einmaligen Durchgang des Syn-
thesegases durch den Reaktor bei ca. 30 % bis 50 %. Grund fur die Begrenzungist, dass durch die Kiihlung sichergestelit
werden muss, dass die stark exothermen Reaktionen nicht zur Uberhitzung am Katalysator filhren und diesen eventuell
schadigen. Um dennoch einen CO-Umsatz von mehr als 90 % zu erzielen, wird das nach der Reaktion verbleibende
Reaktionsgas durch Kiihlung und Abtrennung der fliissigen Kohlenwasserstoffe und des Reaktionswassers in den Trenn-
behaltern mittels eines Verdichters rezirkuliert und zusammen mit dem frischen Synthesegas dem Reaktor wieder
zugefihrt. Die Kreislaufgasmenge wird so eingestellt, dass das Molverhaltnis am Austritt des Reaktors im zulassigen
Bereich bleibt und der gesamte CO-Umsatz ausreichend hoch ist. Durch die Kreislauf-Betrieb kommt es zur Anreicherung
von Gaskomponenten, die nicht an der Fischer-Tropsch-Reaktion beteiligt sind, wie beispielsweise N,, CO,, CH,4 und
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weiteren leichten, nicht kondensierbaren Kohlenwasserstoffen.

[0033] Deshalb wird aus dem Kreislauf die tberschiissige Gasmenge druckgeregelt als Purgegas abgegeben. Um
einen mdglichst hohen C-Umsatz im Gesamtprozess zu erreichen, ist es wiinschswert, das gesamte aus dem Kreislauf
abgeflihrte Gas zurlick zur Gaserzeugung zu geben. Da aber auch N, zum Beispiel Uber das in der Gaserzeugung
eingesetzte CO, in den Prozess gelangt, wiirde sich bei einer vollstdndigen Wiederaufbereitung des Purgegases in der
Gaserzeugung der N,-Anteil im Prozess erhdhen. Um das zu verhindern, muss entsprechend der N,-Konzentration im
Purgegas eine geringere Gasmenge zur Fackel abgefiihrt werden.

[0034] Der Dampf 26 aus der Fischer-Tropsch-Synthese 14, der als Heizdampf in dem Dampfumformer 16 eingesetzt
wird, hat typischerweise einen Druck von 7 bar(a) bis 10 bar(a) und eine Temperatur von 165°C bis 180°C. Der in der
FT-Synthese 14 durch Reaktorkiihlung erzeugte Dampf 26 wird als Heizdampf zur Eindampfung des organischen Ab-
wassers und als Zusatzdampf in die Co-SOEC zur Einstellung des H,: CO-Molverhéltnisses im Synthesegas eingesetzt.
Dies bedeutet, der in der Eindampfung erzeugte organische Dampf 34 ist fiir sich allein genommen fiir die Co-SOEC
nicht ausreichend. Da mehr Dampf erzeugt wird, als Dampfbedarf in der Co-SOEC und in der Eindampfung am Damp-
fumformer 16 erforderlich ist, kann der verbleibende Uberschussdampf 44 fiir Vorheizzwecke, wie beispielsweise fiir
die Speisewasseraufbereitung oder Ahnliches, eingesetzt werden. Es ergeben sich in einem beispielhaften Prozess
folgende Massenverhaltnisse.

Dampferzeugung in der FT-Synthese: | m =524,6 kg/h
Dampfbedarf in der Eindampfung: m =140,8 kg/h
Zusatzdampf in der Co-SOEC: m =207,4 kg/h
Uberschussdampf fiir Heizzwecke: m =176,4 kg/h

[0035] Der C-Ausnutzungsgrad des erfindungsgemaflen PtL-Prozesses wird durch Verdampfung und Ruckfiihrung
der Kohlenwasserstoffe in die Gaserzeugung (Co-SOEC) je nach Bedingungen in der FT-Synthese und der Zusam-
mensetzung des organischen Abwassers um ca. 0,5 % bis 2,0 % erhéht. Diese Erhéhung bildet vor dem Hintergrund
des notwendigen Aufwandes fur eine CO,-Gewinnung beispielsweise aus der Luft, so wird relativ viel Aufwand und
Energie fir zusatzliche CO,-Gewinnung eingespart. Ein weiterer Nutzen der Erfindung liegt in der Einsparung von
verfahrenstechnischem Aufwand flr eine Abwasseraufbereitung sowie der Vermeidung von klimaschadlichen Emissi-
onen.

Bezugszeichenliste
[0036]

10 Co-Elektrolyse / Co-Elektrolyseur
12 Gasverdichtung

14 Fischer-Tropsch-Synthese

16 Dampfumformer

18 Abwasserbehandlung

20 Gas zur Fackel/Atmosphéare

22 gereinigtes Abwasser

24 Schlamm aus Abwasser

26 Dampf aus FT-Synthese

28 organisches Abwasser aus FT-Synthese
30 Dampf zurlickgefuhrt

32 Ruckgas
34 organischer Dampf aus Dampfumformer
36 Kondensat aus Dampfumformer

38 Speisewasser

40 Fischer-Tropsch-Synthese-Produkt
42 organisches Restabwasser

44 Uberschuss-Dampf

110 Co-Elektrolyse

112  Gasverdichtung

114  Fischer-Tropsch-Synthese
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118  Abwasserbehandlung

128  organisches Abwasser

212  Warmetauscher

214  Warmetauscher

216  Kuhlwasser

Patentanspriiche

1. Power-to-Liquid-Vorrichtung umfassend eine Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) zur Durchfiihrung einer

10.

1.

Fischer-Tropsch-Synthese, einen Co-Elektrolyseur (10) und einen Dampfumformer (16), die wie folgt eingerichtetist:

« ein Synthesegas aus dem Co-Elektrolyseur (10) wird der Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) zugefihrt,
+ ein Gemisch aus flissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Verbindungen wird aus der Fischer-Tropsch-
Syntheseeinrichtung (14) dem Dampfumformer (16) zugefiihrt und

+ ein bei dem Dampfumformer (16) anfallendes Gemisch aus Dampf und gasférmigen Kohlenwasserstoff-
Verbindungen wird eingangsseitig dem Co-Elektrolyseur (10) zugefiihrt.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfumformer (16) einge-
richtet ist, um ein bei der Dampfumformung anfallendes Kondensat (36) zusammen mit aus einem Wasserversor-
gungssystem zugeflihrtem Speisewasser (38) der Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) zuzufihren.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Dampfumformer (16)
eingerichtet ist, um ein bei der Dampfumformung anfallendes Restwasser (42) einer biologisch/mechanischen Was-
seraufbereitung (18) zuzufihren.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Fischer-Tropsch-
Syntheseeinrichtung (14) eingerichtet ist, um ein bei der Fischer-Tropsch-Synthese anfallendes Gas teilweise als
Ruckgas (34) eingangsseitig in den Co-Elektrolyseur (10) zu fuhren.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fischer-
Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) eingerichtet ist, um das bei der Fischer-Tropsch-Synthese anfallende Riickgas
teilweise als Restgas abzufiihren.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Fischer-
Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) dazu eingerichtet ist, anfallenden Dampf (26) ganz oder teilweise an den Damp-
fumformer (16) zur Rekuperation von Warme aus dem Dampf zu fiihren.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Fischer-
Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) dazu eingerichtet ist, anfallenden Dampf (26) teilweise an den Co-Elektrolyseur
(10) zu fuhren.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Fischer-
Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) dazu eingerichtet ist, anfallenden Dampf (26) teilweise als Uberschussdampf
(44) abzufihren.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein
Warmetauscher (212, 214) in einer Zuleitung fur das Gemisch aus flissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Ver-
bindungen an den Dampfumformer (16) vorgesehen ist.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens eine Warmetau-
scher (212, 214) mit aus dem Dampfumformer (16) herausgefihrtem Dampf (34) und/oder mit aus dem Dampfum-
former austretendem Restwasser (42) mit Warme gespeist wird.

Power-to-Liquid-Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Fischer-Tropsch-Syn-
theseeinrichtung (14) mindestens einen Abscheider aufweist, der das bei der Fischer-Tropsch-Synthese anfallenden
Gemisch aus flissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Verbindungen entspannt und dabei vorentgast.
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Power-to-Liquid-Verfahren unter Verwendung einer Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (14) und eines Co-Elek-
trolyseurs (10), das folgende Verfahrensschritte aufweist:

+ Zufiihren von CO, und Dampf zu dem Co-Elektrolyseur (10),

« Zufiihren von Synthesegas aus dem Co-Elektrolyseur zu einer Fischer-Tropsch-Syntheseeinrichtung (14),

* Durchfiihren einer Fischer-Tropsch-Synthese,

 Zufiihren eines Gemisches aus flissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Verbindungen aus der Fischer-
Tropsch-Synthese an einen Dampfumformer (16) und

* Zurtickfiihren eines Gemischs aus Dampf und gasférmigen Kohlenwasserstoff-Verbindungen aus dem Damp-
fumformer (16) eingangsseitig in den Co-Elektrolyseur (10).

Power-to-Liquid-Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Dampfumformung anfal-
lendes Kondensat zusammen mit aus einem Wasserversorgungssystem zugefiihrtem Speisewasser der Fischer-
Tropsch-Synthese zugefiihrt wird.

Power-to-Liquid-Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Fischer-Tropsch-
Synthese anfallender Dampf ganz oder teilweise als Dampf eingangsseitig der Co-Elektrolyse und/oder als Heiz-
dampf der Dampfumformung zugefiihrt wird.

Power-to-Liquid-Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Fischer-
Tropsch-Synthese anfallender Dampf ganz oder teilweise als Uberschussdampf abgefiihrt wird.

Power-to-Liquid-Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Gemisch
aus flissigem Wasser und Kohlenwasserstoff-Verbindungen in einer Zuleitung fir den Dampfumformer iber min-
destens einen Warmetauscher erhitzt wird, wobei der mindestens eine Warmetauscher mit dem Dampfumformer
zugefihrten Heizdampf und/oder mit dem aus dem Dampfumformer austretenden Restwasser gespeist wird.
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