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Synthesegaserzeugung (RWGS)

« Reformierung von CO, mittels reverser Wasser-Gas-Shift Reaktion

CO,+H, 2 CO+ H,0 AHyp = 41kJ/mol

* Endotherme heterogen katalysierte Reaktion

Fischer-Tropsch-Synthese (FTS)

» Exotherme heterogen katalysierte Reaktion an Fe- oder Co-Katalysatoren

n-CO+2n-Hy, 2 (—CH, =), +n-H,0

 Betriebsbedingungen

« T =225°C, p=25bar
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Prozessfliel3bild des Syntheseprozesses
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Prozessbewertungsgrofien
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Produktzusammensetzung
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Warmeintegration

850

750

650

550

450

350

Temperatur °C

250

150

50

——HeilRe Kurve —Kalte Kurve

) 57 % | 43 %

extern abzufihrende Warme i intern Ubertragbare Warme

A
y
A

T
'
'
'
'
'
'
»'
L]

Enthalpie MW

.

800




DLR.de -+ Folie 10 > Jahrestreffen Energieverfahrenstechnik > Daniel H. Kénig + 24.02.2015

Ergebnisse der Warmeintegration
« Warmebedarf wird vollstandig intern gedeckt

* 13,8 % der anfallenden Abwarme durch die FT-Synthese konnen intern

verwendet werden

o o Warmemenge
Utility Applikation

% MW
Kihlwasser KUhlung Niedertemperatur 36,9 159,2
Kaltemaschine 1 Kihlung fir T < 25 °C 3,6 15,7
Kaltemaschine 2 Kihlung fir T < 10 °C 0,5 2,1
Dampferzeugung (Niederdruck) Dampf bei 2,25 bar 7,4 31,8
Dampferzeugung (Mitteldruck) Dampf bei 8,7 bar 1,7 7,5
Dampferzeugung (FT) Dampf bei 20 bar 49,9 215,5
Summe 431,6

i DLR
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Prozessleistungsfahigkeit

Eintrag Ausstol3
Stoffeintrag t/h Stoffausstol3 t/h
H,O 271,1 Kohlenwasserstoffe 55,8
H, 30,3 O, 240,8
CO, 235,7 Reaktionswasser 238,7
Dampf 70,7 Brennerabgas 430,1
Brennerzuluft 388,4 Energetischer Ausstol} MW
Energetischer Eintrag MW Kohlenwasserstoffe 682,9
H, 1010,8 Dampf 254,8
Hilfsaggregate 38,7 Bewertungsparameter
R 3,6
Nc 73,0 %
NH,tL 67,6 %

i DLR
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Bestimmung Power-to-Liquid Wirkungsgrad

Annahmen Elektrolysel!l

Effizienz AC/DC Konverter 96 %
Energieverbrauch Elektrolyse 4,3 kWh/Nm?3 (H,)

Power-to-Liquid Wirkungsgrad

Energiemengeneintrag GWh/a
Elektrolyse 13233,8
Hilfsaggregate 338,6
H,-Speicherung 23,1
Summe 13595,5
Energiemengenaustol} GWh/a
Flissige Kohlenwasserstoffe 5982,0

NpeL 44,0 %

2 T, Smolinka, M. Gunther, J. Garche, ,Stand und Entwicklungspotenzial der Wasserelektrolyse zur Herstellung von Was
DLR
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Dimensionierung Windpark, Elektrolyse und H,-Speicher

» Grundlage ist ein offshore Windprofil an

3 ——offshore Windprofil —— Mittlere Leistung
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iversitat Stuttgart, 2012.
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Methodik der Kostenschatzung
» Bestimmung der Komponentenpreise TPC

C,014 = f(GroRRe, Degressionskoeffizient, Referenzpreis, CEPCI)

» Berechnung der Gesamtinvestition TCI

TCI = f(Komponentenpreise, Zuschlagsfaktoren, Erstbeflllung Kaverne)

» Berechnung der jahrlichen Kapitalkosten AAC
AAC = f(Komponentenpreise, Zuschlagsfaktoren, Zinsen, Lebensdauer)

» Berechnung der jahrlichen Betriebskosten OC

0C = f(Komponentenpreise, Zuschlagsfaktoren, Hilfsstoffkosten, Eduktkosten)

i DLR
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Bilanzgrenze der Kostenschéatzung

Bilanzgrenze
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Referenzfall und Annahmen

Referenzfall
Anlagenkapazitat 1000 MW,y (H,)
Installierte Leistung Windpark/Elektrolyse 3230,4 MW
Offshore Windpark mit H,-Speicherung 46,8 % Volllastanteil
Annahmen
ilflllfllfté?;?ke,ulgéﬁree;ungen, Konverter, Gasaufbereitung 768,00 €/kW B
Windstrom 0,10 €/kWh 4
CO, 8,46 €/t [
Salzkaverne 0,04€/kWh 6l
Nebenprodukt O, 42,62 €/t ]

B M. Penev, ,Hybrid Hydrogen Energy Storage*“, 2013.

[l |EA ,Technology Roadmap Wind energy“, 2013.

Bl Synapse Energy, ,,CO, Price Report®, 2014.

6] F. Cortogino, S. Huebner, ,Energy Storage in Salt Caverns: Developments and Concrete Projects for Adiabatic Compressed Air and for Hydrogen Storage”, 2008.

71 P. Rao, M. Muller, ,Industrial Oxygen: Its Generation and Use“, University of New Jersey, 2007.
f e P & ” L/ Y
DLR ﬁ a8 f" .
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Investitionskosten fir Referenzfall 1000 MW, ;v (H,)
0.2%

m Elektrolyse

= Speicher
Chemische Anlage
Hilfsanlagen
Investitionskosten
Anlagenkosten 2,79 Mrd. €
Gesamtinvestition 7,53 Mrd. €

i DLR
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Herstellungskosten fiir Referenzfall 1000 MW, (H,)

0
0-3 goo/ = Wartung & Versicherung
o ° mHifstoffe
' mCO2

= Reinwasser
m Elektrolysestrom

= Investition
Herstellungskosten
Jahrliche Kapitalkosten 0,89 Mrd.€/a
Jahrliche Betriebskosten 1,80 Mrd.€/a
Jahrliche Gesamtkosten 2,69 Mrd.€/a
Herstellungskosten 5,51 €/kg

3,61€/1
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Sensitivitatsanalyse
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Zusammenfassung

» Eine Option eines Herstellungsverfahren fir synthetische Kohlenwasserstoffe
wurde dargestellt

* Der Power-to-Liquid Wirkungsgrad wurde zu 44, 0 % bestimmt
- entspricht 27,8 kWhgiom/k9xws

» FUr die Nutzung fluktuierend auftretenden erneuerbaren Stromes sind
Wasserstoffzwischenspeicher notwendig

* Die installierte Leistung des Windparks, installierte Elektrolyseleistung und
GrolRe des Speichers hangt vom Windprofil ab

» Die Gesamtinvestitionskosten liegen fur eine 1000 MW, 4, (H,) bzw. 55,8 t/h
KWS-Anlage bei 7,53 Mrd. €

 Die Herstellungskosten im Referenzfall summieren sich auf 5,51 €/kg

 Die Sensitivitatsanalyse zeigt Herstellungskosten im Bereich von 4,08 €/kg
und 6,56 €/kg

i DLR
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Ausblick

» Untersuchung von Nutzungspfaden flur die Abwarmenutzung der Fischer-
Tropsch-Synthese

» Technische und 6konomische Auswirkungen der Integration der CO,-
Abscheidung in den vorgestellten Prozess

« Okonomische Berechnung fiir Uberschussstromnutzung

» Kostenvergleiche flr verschiedene erneuerbare Stromquellen
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