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Kurzzusammenfassung

Wasserstoff wird vielfach als potenzieller Energietrager der Zukunft angesehen. Allerdings kann er nur dann eine
Alternative zu fossilen Energietrdgern sein, wenn die Herstellung ohne schadigende Emissionen erfolgt. Die
thermische Spaltung von Methan in Wasserstoff und partikuldren Kohlenstoff ist einer von vielen derzeit
untersuchten Prozessen. Im Projekt SOLHYCARB wurde die Machbarkeit einer solar betriebenen Prozessvariante
in einer Versuchsanlage erfolgreich demonstriert. Um eine Skalierbarkeit in den groBtechnischen MaBstab besser
beurteilen zu kénnen, wurden erste Ergebnisse einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und einer
Sensitivitatsanalyse verwendet. Hierflr wurde eine 10 MW Anlage bestehend aus Solarturmsystem, chemischer
Verfahrenstechnik und Brennstoffzelle ausgelegt, deren Investitions- und Betriebskosten ermittelt und die zu
erwartenden Produktionskosten bewertet.

1 Einfihrung und Ziele

Bei der thermischen Spaltung von Methan entsteht neben Wasserstoff partikuldrer Kohlenstoff, der bei
hinreichender Qualitat industriell genutzt werden kann. Nutzt man konzentrierte Sonnenstrahlung, um die
erforderliche Prozesswarme bereitzustellen, werden beide Produkte CO,-frei hergestellt. Im Projekt SOLHYCARB
wurden u. a. die Reaktionskinetik sowie die Eigenschaften des gebildeten partikuldren Kohlenstoffs
experimentell bestimmt und Reaktortests bis in den 50 kW MaBstab durchgefihrt. In diesem Beitrag werden
Ergebnisse einer Studie zur Hochskalierung des Prozesses in den groBtechnischen MaBstab und zur Ermittlung
dessen Wirtschaftlichkeit vorgestellt. Sowohl das Solarsystem als auch die notwendige Verfahrenstechnik wurden
fir eine 10 MW Anlage an einem sonnenreichen Standort ausgelegt und einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
sowie Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Als mdgliche Produkte werden Wasserstoff und Kohlenstoff bzw.
Elektrizitdt und Kohlenstoff bei der direkten Verstromung des gebildeten Wasserstoffs in der Brennstoffzelle
(BSZ) betrachtet.

2 Resultate

Fur eine groBtechnische Anlage wurden Heliostatfeld, Receiver und Turm so aufeinander abgestimmt, dass eine
Strahlleistung von 10 MW, in den Receiver eingetragen wird und Temperaturen von 1600°C fir die
Spaltreaktion erreicht werden. In den nachfolgenden Prozessschritten werden die Produktgase abgekuhlt,
aufbereitet und Wasserstoff wird zur weiteren Verwendung komprimiert. Fir die Prozessauslegung wurden
verschiedene Varianten der Abwarmenutzung und Rezyklierung von Stoffstromen untersucht. Die FlieBschemata
wurden mit der Simulationssoftware Aspen Plus (V7.0) erstellt (Abbildung 1).
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Abbildung 1a: Vereinfachtes VerfahrensflieBbild Abbildung 1b: Ausfihrliches VerfahrensflieBbild
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Um die Héhe der notwendigen Investitions- und der Betriebskosten zu ermitteln wurde eine vereinfachte Version
der Kostenaufschliisselung nach Chauvel verwendet!l. Zusitzlich wurden zwei verschiedene Receiverkonzepte
entworfen und verglichen. Der erste Receiver besteht aus einer groBen Kavitadt die nach Norden ausgerichtet ist.
Das zweite Design ist aus drei kleineren Kavitaten aufgebaut die in einem festen Winkel zueinander von Nordost
nach Nordwest blickend angeordnet sind. AuBerdem wurden zwei verschiedene Prozesstypen verglichen. Im
Auslegungszustand (,,DESIGN”) wurde davon ausgegangen, dass das eingespeiste Methan im Reaktor
vollstandig umgesetzt wird. Im industriellen Anlagenbetrieb kann davon jedoch nicht ausgegangen werden, da
das System mit einer gewissen Tragheit auf bspw. Einstrahlungsanderungen reagiert. Daher wird im zweiten Fall
von einem Teilumsatz (90%) ausgegangen (,REAL"). Um den Kohlenstoff abzutrennen, ist es notwendig den
Produktgasstrom auf 200°C abzukihlen. Die dabei abzufihrende Wéarme kann zur Vorwarmung des
Eingangsmassenstromes in den Receiver verwendet werden. Der Einfluss dieser Verfahrensweise auf die
Investitions- und Produktionskosten wird in den Fallen ,mit Vorwdarmung” und ,,ohne Vorwarmung” gezeigt. In
jedem der bisher betrachteten Falle entstehen die Produkte Wasserstoff und Kohlenstoff. Letzterer wird nach der
Abtrennung abgefillt, abtransportiert und entsprechend seiner Qualitdt weiterverwendet. Der Wasserstoff
hingegen kann komprimiert oder verflissigt und anschlieBend gespeichert und abtransportiert werden (,,ohne
BSZ") oder direkt in einer Brennstoffzelle verstromt werden (,, mit BSZ").

Die aus den verschiedenen Prozessvarianten resultierenden Produktionskosten zeigt Tabelle 1. Es wird deutlich,
dass eine Mehrfach-Kavitdt vorteilhafter gegenlber der Einfach-Kavitat ist. Grund daflr ist vor allem das
optimierte Design und der dadurch maégliche héhere Massenstrom. Die Vorwarmung des Eingangsstromes flhrt
zu einer Kostenreduktion, wie der Vergleich der Einfach-Kavitaten zeigt.

Tabelle 1: Ubersicht der Produktionskosten

REAL, 1 Kavitat, | REAL, 1 Kavitdt, | orr) 5 avitaten | DESIGN, 3 Kavitten

ohne Vorwdrmung | mit Vorwarmung
Ohne | H, Kosten €/kgH, 13.08 12.11 3.11 2.01
BSZ | C Kosten €/kgC 2.45 4.12 1.20 0.73
Mit | Stromkosten| €/kWh 2.40 2.26 1.00 0.85
BSZ | C Kosten €/kgC 5.79 4.31 3.00 2.11

3 Diskussion

Unter den zugrunde gelegten Verfahrensvarianten sind die mit Brennstoffzelle die teuersten aufgrund ihrer
hohen Anschaffungs- und Instandhaltungskosten sowie ihrer begrenzten Lebensdauer. Das wirtschaftliche
Ergebnis wird auBerdem durch den Verkaufspreis des Kohlenstoffes beeinflusst, der vor allem von der
Produktqualitdt abhadngt. Die erzielbaren Preise fur Wasserstoff und Elektrizitdit werden durch die
Marktgegebenheiten (Angebot, Nachfrage, Einspeiseverglitung, etc.) bestimmt. Der Einfluss des Verkaufspreises
fur die Nebenprodukte auf die Produktionskosten wurde in einer — hier nicht vorgestellten — Sensitivitatsanalyse
untersucht. Maglichkeiten zur Reduktion der Kosten durch technischen Fortschritt, Massenproduktion und
Markteinfihrung wurden in dieser Studie nicht betrachtet.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Zurzeit wird eine Vielzahl chemischer Prozesse zur alternativen Wasserstoffproduktion untersucht. Die in dieser
Studie fur die solarthermische Methanspaltung ermittelten Produktionskosten von 3-4 €/kg H, Ubersteigen die
derzeit marktlblichen Verkaufspreise. Allerdings liegen sie vergleichsweise in der GréBenordnung weiterer
aussichtsreicher neuer (3-6 €/kgH,)!?! Verfahren. Durch weitere Optimierung der Prozessfiihrung sind geringere
Produktionskosten zu erwarten. Ein wesentliches Ergebnis des Projektes Solhycarb ist der Machbarkeitsnachweis
des solar betriebenen Prozesses®®l. Jedoch stellen die hohen Reaktionstemperaturen und die daraus
resultierenden Anforderungen an Materialien eine groBe Herausforderung fir eine groBtechnische Anwendung
dar.
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