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Techno-6konomische und 6kologische Bewertung der Synthese und
motorischen Nutzung von Oxygenaten im Rahmen von NAMOSYN

Techno-6konomische Analyse: S. Adelung, Y. Rahmat (DLR)
Lebenszyklusanalyse: D. Rezo (LTT)
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — Routen und Annahmen

OME; : Synthese
MeOH Synthese e
(Waspentech eper
H, |

é’pé’T DMC Synthese

(Waspentech 2 ot — -

CO, . | |

Prozesssimulation Herstellungskosten Kooperation mit TU Delft
In Aspen Plus In TEPET MeFo Synthese

Technische Analyse ~ Okonomische Analyse

(Waspentech 1 epeT

BASF Patentlll

[1] BASF SE — Patent Nr. EP2922815B1
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — OME,  Synthese
Vergleich der Herstellungsrouten P1-P4

H, + CO,
1. MeOH J» 2. FA(aqueous) *—f P1 |» 5.OME;; |¢f P2 J’ 3. FA(anhydrous) 1. MeOH
wL\ \L
P3 | |Lpa_
» 2. FA(aqueous) |F¥—» 4. OME, 1 i 4. OME, |«—Y 3.FA(anhydrous) [«

Abbildung: Mantei et al. (2022): Techno-economic assessment and carbon footprint of processes for the large-scale production of
oxymethylene dimethyl ethers from carbon dioxide and hydrogen in Sustainable Energy and Fuels (DOI: 10.1039/D1SE01270C)
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — OME, ¢ Synthese
P1-P4: 100 ktoye5.5/a, NPC,q, fiir BEniVer RA V3.2

2.5 Grundannahmen V3.2*
397 401 0 CO, €/t 71,0
o § § \ | § 'i 400 i H, €/t 5 586
on % \ % I \ ZZZ :% :jgiz 2;2 *SB'I[Err:i)\:r Rahmenjﬁtﬂh\r,nve:: =
Z:‘.% 15 § § § I § I . % :IF::::IZ:;P;;X Generische Kosten - Mittelwert 2018
£ BE B Bl BECECali ettt
. >\ >\ >\ | >\ I o0 - - RAV3.2: Hy-Kosten
' Hauptkostentreiber
I I 50
e | % Latge-scale procction of oxymetylens dimethylethers ffom carbon cioxce and hydrogen in-

large-scale productio
P1 P2 P3 |_P4 Sustainable Energy and Fuels (DOI: 10.1039/D1SE01270C)
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe

AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — DMC Synthese
100 kt/a, BEniVer RA V3.2

fupelft 4

a Energiebedarf: 95,7 MW fur
[ 50,1 MW DMC

- o o o o o o o o o o o o o o o

DMC

.. - = Wasserstoff
Synthesiz Aufreinigung bMC
30 bar, 120 °C
= Strombedarf DMC
Synthese
- . = Strombedarf MeOH
) - Synthese
! - Q m Wirmebedarf @
' 480 °C
ini i D f @ 185 °C
| Aufreinigung Dehydrierung / = Dampf @
| von 2-CP von 2-PA Dampf @ 175 °C
|

2-CP: 2-Pyridincarbonitril

2-PA: 2-Picolinamide - (V)
nenergetisch - 52'3 %

mpmc X LHVpMmc

Menergetisch = [Y Strombedarf der Anlage |+(} Warmebedarf der Anlage |+
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — DMC Synthese
100 kt/a, BEniVer RA V3.2

fupelft 4

16 400 Energiebedarf: 95,7 MW fir
14 329 €,0,5/MWh,,, 350 50,1 MW DMC
Grundannahmen V3.2*
1.2 300 . = Wasserstoff
Basisjahr 2018
Annuitit . m Strombedarf DMC
1.0 250 £ BOOME Betriebsstunden 8000 Synthese
* OPEXH2 \ = Strombedarf MeOH
% OPEX CO2 CO, €/t 71,0 Synthese

NPC [€,015/kg]
(=]
[#s]

e
=)
=

50

H Rest dir. OPEX H, €/t 5 586 V - Z‘gffbedarf @
M indirekte OPEX = Dampf @ 185 °C
Strom €/MWh 71,5 4

[
o
o
NPC [€,0,/MWh, ;]

Lohnkosten ' Dampf @ 175 °C
0.4 100 o NPC *BEniVer Rahmenannahmen:
Generische Kosten - Mittelwert 2018
0.2 50 _ o
nenergetisch - 52'3 %
0.0 0 mpmc X LHVpmc NuatL =87,1%

NH2tL =

100 kt/a mHZXLHVHZ
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — MeFo Synthese

MeOH Synthese

[ )=

= @apenech| T

e
= ==

100 kt/a, BEniVer RA V3.2

MeOH
> Synthese

RWGS

Prozess
1 bar, 900 °C

Na-Me, Na-Fo

—— e OH

co
Aufreinigung

f 1 CO,, H,
L

Q

co

Q

- o o o o o o o o o o o o o o o

[1] BASF Patent v
MeFo

Synthese
90 bar, 70 °C

MeFo
Aufreinigung

TNa—Me, Na-Fo

CO, MeOH

0,

Purge
CO, MeOH, MeFo

Na-Me: Natrium Methoxid
Na-Fo: Natrium Formiat

Brenn-
kammer

= MeFo

=) \\asser
Na-Me
Na-Fo

> Q

Wasser ¥

Rauchgas¥ .
MMeFo X LHVMeFo

i DLR

Energiebedarf: 86,2 MW fiir
55,0 MW MeFo

= Wasserstoff
m Strombedarf MeFo Synthese
= Strombedarf MeOH Synthese

A

= Dampf @ 144 °C
= Dampf @ 185 °C
Dampf @ 265 °C

n energetisch —

63,8 %

Nenergetisch = [—] [Z Warmebedarf der Anlage)+[7
Y. Strombedarf der Anlage |+| Y Warmebedarf der Anlage |+ (1] BASE SE — Patent Nr. EP292281581
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — MeFo Synthese
100 kt/a, BEniVer RA V3.2

i DLR

400 Energiebedarf: 86,2 MW fiir
e 350 55,0 MW MeFo
14 298 €50,/ MWh,,,, Grundannahmen V3.2*
300 .
1.2 E: BaS|Sjahr 2018 = Wasserstoff
E; s0£ "M Betriebsstunden 8000 & « Strombedart MeFo Sythese
"‘.3 1.0 N = Strombedarf MeOH Synthese
& 200 2 #OPEX CO2 CO, €/t 71,0 E— oot @ 105
T & mRestdir. oPEX H, €/t 5 586 pf o
S 06 150 ' mindiekie OPX  gpeom €/MWhH 715 = Dampf @ 185 °C
. % Lohnkosten - ! Dampf @ 265 °C
100 NPC *BEniVer Rahmenannahmen:
0.4 * Generische Kosten - Mittelwert 2018
0.2 50 )
0.0 0 . % LHV nenergetisch = 6318 %
: _ MMeFo MeFo n =855 %
100 kt/a NH2tL s, X LHVE, H2tL ’
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — Ergebnisse
100 kt/a, BEniVer RA V3.2

400 A Grundannahmen V3.2*
350 e Basisjahr 2018
508 N OPEXH2 Betriebsstunden 8000
—= 300 § % OPEX CO2 CO, €/t 71,0
e - \ § m Rest dir. OPEX H, €/t 5 586
§ \ \ M indirekte OPEX Str_om €/MWh 71,5
~, 200 \ \ *BEnl\(er Rahmenanna_hmen:
g \ \ Lohnkosten Generische Kosten - Mittelwert 2018
% 150 \ \ ® NPC «  NPC-Vergleich:
& \ 100 — 200 €/MWh,,, fossil inkl. St.
Z 100
50
0 I .

OME P4 DM

@]

MeFo
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AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — Ergebmsse
100 kt/a, BEniVer RA V3.2

400 90% *
360 a— m— Annuitt Grundannahmen V3.2
350 39 85% s OPEX H2 Bas[slahr 2018
)z 208 80% % OPEX CO2 Betriebsstunden 8000
3300 — Jeo " Rest ir. OPEX CO, €/t 71,0
=y 550 ’ mmmm indirekte OPEX H2 €/t 5 586
; 70% Lohnkosten Strom €/MWh 71,5
é 200 65% ® NPC *BEniVer Rahmenannahmen:
g ’ —i -1 energetisch Generische Kosten - Mittelwert 2018
% 150 60% —& -nH2tL * NPC-Vergleich:
= 100 — 55% 100 — 200 €/MWh,,, fossil inkI. St.
50% * H,ist Kostentreiber
50 45% - Sensitivitidtsanalyse na. Folie
. — Mprodukt X LHVprodukt
0 40% T]energetlsch NPt 20+ mHZX LHVg,
OME P4 DMC MeFo Nzl = Mprodukt X LHVprodukt

mHz X LHVy,
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe

AP 2.2.3 Techno-6konomische Analyse — Ergebnisse
100 kt/a, BEniVer RA V3.2, Sensitivitatsanalyse -> Umrechnung auf 300 MW, verfligbar

500
. 240-360 | 280-400 . / \
= B0 r €a0so/MWh €200 /MWh OME P4 Grundannahmen V3.2*
é 400 | —=DMC Basisjahr 2018
S 350 —MeFo Betriebsstunden 8000
~® 300 CO, €/t 71,0
& 250 |\ H, €/t 5 586
o 200 _ | Strom €/MWh 71,5
o BEniVer BEniVer .
= 150 Generisch Generisch *BEnl\(er Rahmenanna_hmen:
2030 2018 Generische Kosten - Mittelwert 2018/
100 '

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 Generische CO,-Kosten BEniVer RA V3.2:
H,-Kosten [€,,5/t] 69,0 €/t (2018 min.) — 93,4 €/t (2050 max.)
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe 1r i:g 'EEE";,:: ) RWNTH
Zielsetzung von NAMOSYN
Life Cycle Assessments fiir Synfuels Umweltwirkungen
Ottokraftstoffe:
DMC/MeFo-Blends . .@ .
VS. Benzin ¥ Klimawandel (GWI
65 vol.-%/35 vol.-% > ¢ \ (GWI)

Dieselkraftstoff:
& OME, als Reinstoff

VS. é Diesel
& OME, /Diesel-Blends
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Lehrstuhl fiir
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Thermodynamik

Life Cycle Assessment von OME; ., DMC, MeFo

Rohstoffe u.
Energien
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe Lohrstuh filr
Technische

Systemgrenze Kraftstoffherstellung

- Systemgrenze
HI - er en er er er er er Er Er Er Er Er Er e EE EE EE EE EE EP EE EE EE EE EE EE E» E» e e > e -

|
I co, H,0 Rohstoffe :
D | -
D co, | H, — DMC |
Legende: : Synthese I
~ Technischer Fluss I o 1| >
""" Emissionen/Rohstoffe E i | DMC/MeFo-
| nergien
- > MeFo- | Blend
<- 1T Dampf <« Strommix Synthese |
I |
| : '
| Sonstiges | OME,;- - ! .
LTI Abwasser | —'| synthese I ome
Stickstoff |
| behandlung
I |
I |
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AEL: alkaline electrolysis PEM: polymer electrolyte membrane aMiiller et al. (2020): A Guideline for Life Cycle bStruckmann et al., 2010 Assessment of Methanol Synthesis MEA: Monoethanolamine
SOEC: solid oxide electrolyzer cell Assessment of Carbon Capture and Utilization. Utilizing Exhaust CO2 for Chemical Storage of Electrical Energy. DAC: Direct air capture
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Technische
Thermodynamik

Systemgrenze Kraftstoffherstellung
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AEL: alkaline electrolysis PEM: polymer electrolyte membrane

SOEC: solid oxide electrolyzer cell

aMiiller et al. (2020): A Guideline for Life Cycle bStruckmann et al., 2010 Assessment of Methanol Synthesis
Assessment of Carbon Capture and Utilization. Utilizing Exhaust CO2 for Chemical Storage of Electrical Energy.

MEA: Monoethanolamine
DAC: Direct air capture
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Technische

SySte m g re n Z e K ra’ﬂ 2018 2030 2050 DAC

DAC 0% 5% 10% 100%

- MEA 100% 95% 90% 0% Systemgrenze

|
|
I co, H,0 Rohstoffe :
P B — DMC-
4. __________
Legende: | co, > H, - '
egende: : Synthese I
— Technischer Fluss I b o B | >
------ Emissionen/Rohstoffe | Energien MeFo : DMI(B:I/el\r/]IjFo-
___'_ _______ » =
DLR, Fraunhofer ISE 4——' ————————— Dampf < Strommix Synthese |
|
|
BEniVer RAv3.0 I . |
| » Sonstiges L OME, ;- - ! N
<« Abwasser- , Synthese I ome
Stickstoff |
| behandlung
I |
|
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AEL: alkaline electrolysis PEM: polymer electrolyte membrane aMiiller et al. (2020): A Guideline for Life Cycle bStruckmann et al., 2010 Assessment of Methanol Synthesis MEA: Monoethanolamine
SOEC: solid oxide electrolyzer cell Assessment of Carbon Capture and Utilization. Utilizing Exhaust CO2 for Chemical Storage of Electrical Energy. DAC: Direct air capture
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Technische

SySte m g re n Z e K ra’ﬂ 2018 2030 2050 DAC

DAC 0% 5% 10% 100%

- MEA 100% 95% 90% 0% Systemgrenze
| dﬂl _——— = - —_—— - temaren

|
|
|
) __:_ CO, H,0 Rohstoffe - :
D T co, b H, B ) :
Legende: : Synthese |
~ Technischer Fluss I e | >
""" Emissionen/Rohstoffe | Energien | DMC/MeFo-
R > MeFo- | Blend
DLR, Fraunhofer ISE 4——' ————————— Dampf < Strommix SVnthese :
|
BEniVer RAv3.0 I . |
| Sonstiges L OME;, .- pm N
——————————— >
Literaturdaten? « b Abwasser- - Synthese I ome
tickstoff |
| behandlung |
Ecoinvent? :________________________________-_|
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AEL: alkaline electrolysis PEM: polymer electrolyte membrane aMiiller et al. (2020): A Guideline for Life Cycle bStruckmann et al., 2010 Assessment of Methanol Synthesis MEA: Monoethanolamine
SOEC: solid oxide electrolyzer cell Assessment of Carbon Capture and Utilization. Utilizing Exhaust CO2 for Chemical Storage of Electrical Energy. DAC: Direct air capture
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Thermodynamik

Technische

Life Cycle Assessment von OME; ., DMC, MeFo

Nutzungsphase
[ ) 100 km
AL Transport
JLT2A |
\ J
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe

Modellierung der Nutzung von Benzin und DMC/MeFo
Tank-to-Wheel aus Prufstandsmessungen mit Abgasnachbehandlung und HBEFA

Verbrauch [kg/100 km] 7,1 18,3 m
26,8

CO, [kg/100km] 20
CO [g/100 km] 41,7 21
NO, [g/100 km] 2 0,39
Partikelmasse [g/100 km] 0,12 0

BEniVer Statuskonferenz
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Nachhaltige Mobilitat nthetische Kraftstoffe

Modellierung der Nutzung Diesel und OME,
Tank-to-Wheel aus Prufstandsmessungen mit Abgasnachbehandlung und HBEFA

Verbrauch [kg/100 km] 4,6 10,5 m
Co, [kg/100km] 14,5 17,5

[=%
c

CO [g/100 km] 1,4 0,95
NO, [g/100 km] 4,0 3,2
Partikelmasse [g/100 km] 0,058 0
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Life Cycle Assessment von OME; ., DMC, MeFo

Rohstoffe u.

Energien
4 H2 R
% COZ ‘
Strom
\ =>
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe Lohrstuh filr
Technische

Cradle-to-Grave GWI von DMC/MeFo

o0 | | | . —— Tech.-Mix 2018
£ 50 ' | ' ! Tech.-Mix 2030
é g § g ! —— Tech.-Mix 2050
< 404 2 o o £| ~—— DAC2018
g 3 [Break-even mit Benzin: 3 3 ;
w5 307 S 119-144 g,,/kWh s =
£ - ———t ———————— Benzin — — — — — = —— +—H
ol N
101 | RED II: I I ‘ 70-% Reduktic_an nach
————— ———— — RED Il Grenzwert [ 38-45 go,/kWh -t BED II.vergllchen
i | | mit fossiler Referenz
%00 500 400 300 200 100 0

GWI des Strommixes in g¢o, 5,/kKWh
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe

Life Cycle Assessment von OME; ., DMC, MeFo

Rohstoffe u.

Energien
4 H2 R
% COZ ‘
Strom
\ =>
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe Lohrstuh filr
Technische

Cradle-to-Grave GWI von OME, .

60 . i . ]
| ; ;| —— OME;5(2018)
£ 501 : : . 1| — DAC(2018)
(o} = 100 % 2 2
2 X S S
< 40 o o N 2
3 < ¥ ¥~ =
s 4 & g
ap 307 S Break-even mit Diesel: |S S !
P | 59 15% 100 - 118 gcop/kWh )1 Lo
= 20§°% ! I I
o s — — —I ———————— Dleselth; ] -: — E.
J | I 1
o - ———— RED Il Grenzwert - REDII: n
0 ; 29-35 g ,,/kWh
600 500 400 300 200 100 0
GWI des Strommixes in g¢o, 5,/kKWh
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Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe

Zusammenfassung
GWI Break-even mit fossiler Referenz
Fossile Referenz: 100 - 144 g.,,/kWh

RED I1: 29 - 45 g o,/kWh

M E&lii

=
=
= ==
Itige

Mit Windstrom hergestellte Synfuels kdnnen die
Renewable Energy Directive Il erfiillen
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Nachhaltige Mobilitat durch synthetische Kraftstoffe ;
DLR

Techno-6konomische und 6kologische Bewertung der Synthese und
motorischen Nutzung von Oxygenaten im Rahmen von NAMOSYN

Techno-6konomische Analyse: S. Adelung, Y. Rahmat (DLR)
Lebenszyklusanalyse: D. Rezo (LTT)

BEniVer Statuskonferenz - Fachforum von TOA und LCA, Berlin

Vielen Dank fiir lhre Aufmerksamkeit. Fragen?




