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2 Einleitung & Ziele

Seit 20 Jahren wird am Standort Gussing an der Entwicklung von neuen Technologien geforscht. Vor 13
Jahren wurde das DFB-Verfahren in den Stand der Technik Ubergefiihrt, vor 8 Jahren das Bio-SNG
Verfahren und nun das Fischer Tropsch Verfahren. Gleichzeitig wird an der Optimierung von
Technologien gearbeitet, deshalb wurde das aussichtsreiche Winddiesel Verfahren entwickelt.

Im Projekt Winddiesel_klienlF wurden in 3 Jahren zahlreiche Ziele erreicht, wie z.Bsp.:

e Kombination der burgenlandischen Kompetenzen Windkraft & Biomasse

e Entwicklung der Details eines FT-Slurryreaktors

e Auswahl eines geeigneten Katalysators

¢ Modellierung des gesamten Prozesses und einer PtG-Anlage

e Vergleich mit anderen Sektorkopplungsverfahren, wie PtG (Power-To-Gas)

e Auswahl eines geeigneten Anlagenstandortes einer allfalligen Demonstrationsanlage
e Madglichkeit der Teilnahme am Regelenergiemarkt

¢ Dimensionierung einer Demonstrationsanlage

o Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dieser 50 MW Grof3anlage

e Definition des weiteren Entwicklungsbedarfs, Risikoabschatzung, usw.
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3 Problemstellung

Das Biomassekraftwerk Gussing ist das erste, funktionierende Biomasse Vergasungskraftwerk der Welt,
auf Basis der Wirbelschicht-Dampfvergasung. Auch wenn es derzeit (Anfang 2017) aufgrund der
geringen Marktpreise nicht zur Strom- und Warmeproduktion dient, darf nicht vergessen werden, dass
es sich um eine Demonstrationsanlage handelt. Die Anlage war auf Basis des vollig neuen DFB
Verfahrens (Dual Fluidized Bed, damals noch ficfb, siehe http://fictb.at) vom Technikumsmalstab
upgescaled worden, und zwar um den Faktor 80. Die Forschungsarbeiten wurden um die
Jahrtausendwende sehr schnell in die Praxis umgesetzt, weil mit dem reNet Austria als Knet Projekt die
entsprechenden Rahmenbedingungen zur Verflgung standen.

Es dauerte nur 6 Monate, um das Basic Design fertig zu stellen, weitere 6 Monate um die Anlage zu
bauen und 6 Monate, um die Anlage in Betrieb zu nehmen und zu optimieren.

Abbildung 1: Biomassekraftwerk Giissing nach der Errichtung

Fir eine derartige Anlage ist es das Gegenteil von selbstverstandlich, dass jedes Jahr zwischen 7000
und 8000 Volllast Betriebsstunden mit Betrieb des Gasmotors erreicht wurden. Nach 100.000
Betriebsstunden ist es nun ohnehin an der Zeit das Synthesegas einer héhewertigeren Nutzung
zuzufthren.

Der TRL (Technology Readiness Level) des DFB-Verfahrens von 9 wurde im Jahr 2003 erreicht. Seither
sind weltweit 10 DFB-Anlagen gebaut worden.

10 Jahre zur Entwicklung derartiger Technologien sind durchaus reprasentativ, wenn die Finanzierung
zum Teil aus Forschungsférderungsprogrammen stammt. Mit der Entwicklung des FT (Fischer Tropsch)-
Verfahrens ist etwa im Jahr 2004 begonnen worden. Derzeit wird eine Demonstrationsanlage mit einer
Kapazitat von 1 barrel/Tag vom bioenergy2020+ in Betrieb genommen.
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Die Kohlenstoffkonversion dieser kombinierten Umwandlungskette bestehend aus DFB-
Vergasungsanlage und FT-Anlage betragt 31%, bei einem exergetischen Gesamtwirkungsgrad von
80%. 57% der Energie des Brennstoffes werden dabei in FT-Produkte umgewandelt.
Aus verschiedenen Grinden ist die Einspeisung von Wasserstoff in diesen Prozess interessant, wie z.
Bsp. aus Sicht der Massen- und Energiebilanz. Im Normalbetrieb fallt Wasser an, welches entsorgt
werden muss, aber besser zur Produktion von Wasserstoff mittels Elektrolyse verwendet werden kann.
Wie im Folgenden beschrieben kann man signifikante Mengen an Wasserstoff in den Gesamtprozess
einspeisen, was die Kohlenstoffkonversion von 31% auf 53% erhéhen wird.
Mit Blick auf eine vollstandige Dekarbonisierung der Weltwirtschaft bis zum Jahr 2050, die durch das
Pariser Klimaabkommen vorgegeben worden ist, kommt es in den nachsten Jahrzehnten darauf an,
nicht nur den Stromsektor sondern alle gesellschaftlichen Sektoren klimaneutral umzugestalten.
Der Stromsektor hat bisher eine Vorreiterrolle gespielt, weil dort relativ wenige Emittenten fir grolle
Mengen an CO-Ausstold verantwortlich sind. Mit Windkraft und Photovoltaik stehen marktnahe und
durch einen entsprechenden Forderrahmen in der Anschubphase auch wirtschaftliche regenerative
Technologien zur Verfligung.
Durch die Fokussierung auf den Stromsektor kam in den letzten Jahren die Frage auf, wie bei hohen
Anteilen volatiler regenerativer Stromerzeugung der erzeugte Strom auch ins Stromnetz integriert
werden kann. Auch die Versorgungssicherheit, ndmlich die Frage, wie langere Phasen eines Unter- oder
Uberangebotes von regenerativem Strom ausgeglichen werden kann, riickte ins Zentrum wichtiger
Forschungsfragen. Dazu werden Speichertechnologien flr regenerativen Strom benétigt. Die derzeit am
meisten diskutierte und vielversprechendste Speichertechnologie ist ,Power to Gas.”
Die dabei erzeugten chemischen Energietrager (Wasserstoff bzw. Methan) sind flexibel einsetzbar,
sowohl in der Rickverstromung zum Ausgleich groRer Energiemengen innerhalb eines Stromnetzes,
das von einem hohen Anteil volatiler erneuerbarer Energie gepragt ist, als auch als Substitut in der
chemischen Industrie, im Verkehr oder in der Warmewirtschaft.
Wie jungste Studien gezeigt haben, wird sich die Notwendigkeit von Stromspeichern zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit innerhalb des Stromnetzes erst relativ spat um 2050 herum
ergeben, weil andere Flexibilisierungsoptionen wie ,Power to Heat", ,Demand Side Management* oder
die Konzentration der Biomasseverstromung auf Zeiten von niedrigem Wind- und
Sonnenenergieangebot kostengunstiger sind und relativ lange fir einen Ausgleich von Energieangebot-
und -nachfrage im immer regenerativer werdenden Stromnetz sorgen konnen.
Stattdessen rickte die Frage in den Mittelpunkt, dass die anderen Sektoren, insbesondere die
chemische Industrie und der Verkehrssektor, zum Teil auch der Warmesektor nur mittels regenerativem
Strom vollstandig dekarbonisiert werden kdnnen. Studien haben gezeigt, dass Speichertechnologien fur
dieses unter dem Namen ,Sektorkopplung“ bekannt gewordenen Prinzip sehr viel friher benétigt werden
als fir die Stabilisierung des Stromnetzes.
Auch fir diese Aufgabe wird meistens ,Power to Gas® diskutiert. Aber auch ,Power to Liquid®-
Technologien kommen hier zur Versorgung der chemischen Grundstoffindustrie und von Teilen des
Verkehrs (Schwerlastverkehr, Schiffsverkehr, Flugverkehr) in Frage.
Das in diesem Forschungsprojekt untersuchte ,Winddiesel“-Konzept ist eine solche ,Power to Liquid®-
Technologie, die flr bestimmte Dekarbonisierungsaufgaben gegeniber ,Power to Gas® einige
interessante technologische und wirtschaftliche Vorteile aufweisen konnte. Ziel dieses Projektes war es
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experimentell zu untersuchen, ob diese moglichen Vorteile auch tatsachlich in der Technologie stecken
und wirtschaftlich realisiert werden kénnen.

Mogliche Vorteile der ,,Winddiesel“-Technologie gegeniiber ,,Power to Gas*“

Zur Umwandlung des Stroms in chemische Energie wird in den meisten Konzepten die
Wasserelektrolyse verwendet, da der Elektronenakzeptor Wasser kostengunstig ist und Uberall zur
Verflgung steht und der erzeugte Wasserstoff als Grundchemikalie leicht in andere Energieformen und
chemische Energietrager umgewandelt werden kann.

Chemische Speichertechnologien flir regenerativen Strom sind aus mehreren Griinden sehr
kostenintensiv:

e Durch die Umwandlungsverluste bei der Elektrolyse und bei mdglicherweise nachfolgenden
Synthesestufen und ggf. bei der Rickverstromung muss entsprechend mehr Strom eingesetzt
werden

e Die Elektrolysetechnologie ist im bendtigten MalRstab derzeit noch sehr teuer

e Der hohe erforderliche Stromeinsatz macht es notwendig, glnstigen Strom zu verwenden
(Uberschussstrom = nicht integrierbarer Strom, Strom zu Zeiten niedriger Bérsenpreise). Das
aber fuhrt zu niedrigen jahrlichen Volllaststunden und langer Investitionsamortisation

Dementsprechend haben Technologien wie ,Power to Gas®, deren Betrieb zwingend auf den Inputstrom
fur die Wasserelektrolyse angewiesen ist, mit erheblichen Kostennachteilen zu kampfen.

Das ,Winddiesel“-Konzept ist wie ,Power to Gas" ebenfalls in der Lage, regenerativen Strom z.B. aus
einer Windparkregion in chemischen Energietragern zu speichern. Der Hauptteil der Anlage besteht aus
einer Biomassevergasung von Holzhackgut. Sie erzeugt bereits unter Grundlastbedingungen — d.h.
wenn nur die Biomassevergasung betrieben wird — ein Synthesegas, das fir die nachfolgende Fischer
Tropsch Synthese ein ideales Ho/CO-Verhaltnis von 2:1 aufweist.

Die Aufgabenstellung dieser Winddiesel PtL (Power-To-Liquid) Anlage ist also mittels Elektrolyse aus
Strom Wasserstoff zu erzeugen und diesen Wasserstoff gemeinsam mit dem Synthesegasstrom aus
einer DFB Anlage zur Produktion von Treibstoffen zu nutzen. Dieser Strom ist kostenglinstiger Strom,
bzw. Strom der gespeichert werden muss. In Regionen mit einer hohen Anzahl an fluktuierenden
Energieerzeugern, wie Photovoltaik, oder Windkraft ist dieser Bedarf in hohen Ausmal vorhanden und
eine Volllaststundenanzahl von mehr als 2000 kann bei der Wasserstoffproduktion erreicht werden.

Seite 10 von 65



elMission.at - 04. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Das Burgenland ist derzeit die einzige Region weltweit, wo beide der grundsatzlichen Technologien
vorhanden sind. Die Biomasse Vergasung im Suden des Landes wurde bereits dargestellt, im Norden
des Landes sind mit Stand Juni 2016 507 MW an installierter Leistung in 16 Windparks vorhanden. Wie
bei den Ergebnissen dargestellt wirde es reichen einen Teil dieser Leistung zur Elektrolyseproduktion
Zu nutzen.

Das Burgenland ware deshalb ein schones Beispiel fur den Einsatz einer solchen Technologie.
Aulerdem sind die Marktpreise flr elektrischen Strom derzeit so niedrig, dass es betriebswirtschaftlich
nicht maoglich ist diese Okostromanlagen ohne gesicherten Einspeisetarif zu betreiben.
Marktgebundende Modelle, wie sie von der EU vorgeschrieben werden, haben auch ihre Tiicken, wie
das Beispiel Deutschland zeigt. Mit dem gegenstandlichen Verfahren kénnen Biomassevergasung,
genauso wie Windenergie profitabel betrieben werden, ohne auf Subventionen angewiesen zu sein.
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Abbildung 2: Windparks im Burgenland [1]
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4 Inhaltliche Darstellung - Verfahren

Im Rahmen dieses umfangreichen Projektes wurden zahlreiche Details entwickelt und Experimente
durchgefiihrt. Die Details und Methoden sind spater etwas ausflhrlicher erlautert. Wahrend des
Projektes wurden mittels 5 wissenschaftlichen Publikationen Projektinhalte veroffentlicht und zahlreiche
Informationen durch andere Fachzeitschriften oder dem TV der Offentlichkeit zur Verfliigung gestelit.
Dazu ist es erforderlich die Grundzuge es entwickelten Verfahrens kurz zu beschreiben.

Standard Dual fluidized bed gasifier with attached FT-reactor

Gas ;zlzco B Fischer Tropsch
cleaning s | : \/W\Condenser -
High efficiency ’\/ Dry comp.:
\_/ gas cleaning Hy: 42% =
CO: 21%
CO2:27%
CHa: 10% 7
H,0: 40% /
]
Syngas
generation L
steam
FT — product
separation
Condenser

Biomass

5L hd

steam @

Steam generation
Abbildung 3: Schema der Produktion von Premium Diesel als Kombination aus DFB und Fischer Tropsch

Abbildung 3 zeigt den Prozess, welcher in den letzten 13 Jahren von der TU Wien und dem
bioenergy2020+ entwickelt wurde und wie er im Moment als 1 barrel/day Anlage demonstriert wird.

Links unten ist die Einheit der Synthesegasproduktion dargestellt. Das DFB-System besteht aus zwei
kommunizierenden Wirbelschichten, wobei ein Kreislauf des Bettmaterials vom Vergasungsteil in den
Verbrennungsteil und wieder zurick stattfindet. Links ist der Vergasungsteil, eine stationare
Wirbelschicht, zu finden, in dem die Biomasse in ein Synthesegas Ubergefihrt wird. Als
Vergasungsmedium wird Dampf verwendet, was unter anderem dazu fihrt dass ein hochwertiges,

stickstofffreies Synthesegas produziert wird. Allerdings bendtigt dieses Vergasungsprinzip im Vergleich
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zu autothermen Varianten, wie Luft, oder Sauerstoffvergasung, Energie. Diese Energie wird durch das
umlaufende Bettmaterial eingebracht. Durch einen unteren Siphon, bzw. eine Rutsche, wird das
Bettmaterial mitsamt des nicht reagierten Kohlenstoffs in den Verbrennungsteil eingebracht. Dieser wird
in einem stochiometrischen Verhaltnis mit Luft fluidisiert und ist ab einer bestimmten Hohe als
transportierende Wirbelschicht ausgefiihrt. Der Kohlenstoff wird verbrannt und die Temperatur des
Bettmaterials erhoht. Damit bei der erforderlichen Umlaufrate die Temperatur von 850°C auf 920°C
erhdht werden kann, muss zusatzlich etwas Synthesegas zudosiert werden. Die erhitzten Partikel des
Bettmaterials werden schlieRlich in einem Zyklon abgeschieden und durch den oberen Siphon wieder
dem Vergasungsteil zugefihrt.

Die Teer- und Staubbeladung ist héher als die eines Gegenstrom, bzw. Doppelfeuergenerators, aber
nicht viel héher als die eines Gleichstrom — Festbettvergasers. Diese Schadstoffe miissen aber ohnehin
abgetrennt werden, daher wurde eine hochwirksame Gasreinigung bestehend aus einem Partikelfilter
und eines RME (Rapsmethylester) - Waschers entwickelt. Umfangreiche Untersuchungen am Betrieb
eines dahinter geschalteten Gasmotors haben gezeigt, dass die verbleibenden Verunreinigungen an
Schwefel, Teer, usw. keinen Schaden verursachen.

Fir die Anwendung in Synthesgasprozessen ist aber eine vollstdndige Abtrennung von allen
Schadstoffen erforderlich, welche in Abbildung 3 als ,high efficiency gas cleaning“ dargestellt ist.
Schwefel wirde sich namlich am Katalysator ablagern und diesen deaktivieren, die anderen Schadstoffe
wilrden ebenfalls den Katalysator schadigen. Der Vorteil dabei ist allerdings, dass dadurch vollkommen
schwefel- und schadstofffreie Kraftstoffe entstehen.

Wesentlich ist das stdchiometrische Verhaltnis des Synthesegases von H2 und CO. Fir das
gegenstandliche Projekt liegt es idealerweise bei 2:1, welches bei Standard Betriebsbedingungen der
DFB Dampfvergasung der Fall ist.

Dieses Synthesegas wird der FT (Fischer Tropsch) Synthese zugeflhrt in der bei 25 bar und 200 bis 300
°C in einem Slurryreaktor die Fischer Tropsch Produkte erzeugt werden. Diese bestehen aus Gasen, der
Naphta-, der Diesel- und der Wachsfraktion. Anschlielend werden diese Fraktionen aufgetrennt.
Grundsatzlich ist die Wasserbilanz positiv, d.h. es wird Wasser produziert, welches fir die Elektrolyse
verwendet werden kann.

Will man zusatzlichen Wasserstoff einspeisen, dann muss man zunachst das Synthesegasverhaltnis von
H2 und CO andern.

Abbildung 4 zeigt die Synthesegaszusammensetzung, welche bei Experimenten der franzdsischen
Einrichtung cea im Rahmen des Projektes ReCO2 gemessen wurden. Dabei kann ein klarer Trend zu
einem verringerten Wasserstoffgehalt und einem erhéhten Kohlenmonoxidgehalt bei Vergasung mit CO2
festgestellt werden.
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Abbildung 4: Ergebnisse der CO,-Vergasungsversuche des Projektes ReCO,

Um Wasserstoff in diesen Prozess einspeisen zu kénnen muss also statt mit Dampf mit CO2 vergast
werden. Weil das im Synthesegas vorhandene CO2 nutzlosen Ballast darstellt ist also nichts
naheliegender, als dieses zurlckzufiuhren. Dies fuhrt schlieBlich zum Winddiesel Verfahren, welches in
Abbildung 5 dargestellt ist. Wenn Strom zur Elektrolyse zur Verfligung steht, dann wird Wasserstoff
erzeugt, welcher in den Prozess vor der Fischer Tropsch Synthese eingespeist wird. Damit eine
maximale Menge eingebracht werden kann, wird vollstandig mit CO2 fluidisiert.

In Bezug auf die Investitionskosten bedeutet dies, dass man eine konventionelle Premium Diesel Anlage
nur um die folgenden Komponenten erweitern muss:

e CO2-Abtrennung

e Elektrolyse (Hauptfaktor)

e FT-Teil etwas grol3er
und schon kann Spitzenstrom, wie z.Bsp. aus Windenergie, in Diesel umgewandelt werden. Im Vergleich
zu PtG (Power-To-Gas) Anlagen bedeutet dies deutlich geringere Investitionskosten.

Seite 14 von 65



elMission.at - o4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Winddiesel full load operation- Full electrolysis power
(

) H,:CO = .
Gas () CO, - separation 5 Condenser Fischer Tropsch
: Dry comp.: ' synthesis
cleaning Hy: 15% . VN) By comp -
CO:37% Hy: 63% | - —_
N—
COy: 41% CO: 31% Hégh ETECIe-nCy
CH4Z 5% COzl 0% as Clganing
CHg4: 4% /7 7
N
H,0: 16% 0, 7
Syngas output
generation L
Steam steam
generation
FT — product
\JN separation
\_ Y, Condenser _:D:
Biomass N L __D
Additional
D necessary L
I Winddiesel L H
Steamix Equipment:
€0,=99,5%
Renewable H, The§e +o (_J
CO,-rec. = 100% generation FT unit 70%
steam larger

CO-output = 0%
Abbildung 5: Winddiesel Verfahren

Dazu wurden zahlreiche Versuchsserien durchgefuhrt, welche detailliert mittels Simulation verifiziert
wurden. Die validierten Werte wurden schlielllich fir die Abschatzung in einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und der Dimensionierung einer Grol3anlage verwendet.
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5 Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Die Kopplung beider Verfahren flhrt zu einer perfekten Symbiose fiir die Modellregion Burgenland. Als
eines der zahlreichen Ergebnisse des Projektes wurde die ideale Grofie einer Demonstrationsanlage mit
ca. 50 MW Brennstoffwarmeleistung Biomasse ermittelt. Die Ausbeute an zusatzlich erzeugten Treibstoff
durch das Winddiesel Verfahren ist signifikant, wie Abbildung 6 zeigt. Eine Standard Premium Diesel
Anlage mit 50 MW Brennstoffwarmeleistung wirde etwa taglich 342 barrel FT-Produkte erzeugen, wird
aber die maximale Leistung an elektrischer Energie in der Héhe von 33 MW zur Wasserstoffproduktion
angelegt, dann werden 75% mehr FT-Produkte erzeugt, in Summe ca. 600 barrel/day.

—Leistung Wind [MW] Leistung Biomasse [MW]  barrel/

MW
—Produkt [barrel/day] day N

— 600

60
50 / 500
Zusétzliche Produktion
40 Winddiesel: 400
256 barrel / day

A

\Y

30 300
20 200
10 100
Ausbeute Basislast: 342 barrel / day 1
0 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
» windpower

Abbildung 6: FT-Produktausbeute bei verschiedenen Eingangsleistungen

Baut man 4 solcher Anlagen, dann kann man so viel Diesel erzeugen, wie alle PKW des Burgenlandes
gemeinsam bendtigen. Mit einem Schlag ware also das Burgenland nicht nur energieautark im
Stromsektor, sondern auch im privaten Dieselsektor.

Anteil Leistung versorgte Diesel-PKW

® Leistung Wind [MW]
Leistung Biomasse [MW] ®m Windenergie = Biomasse
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Die beiden Abbildungen der vorigen Seite veranschaulichen diese Situation. Verbindet man 4
Biomasseanlagen mit einer Gesamtleistung von 211 MW mit Windkraftanlagen mit einer Gesamtleistung
von 141 MW, dann kann man alle Diesel-PKW des Burgenlandes mit Treibstoff aus 100% erneuerbaren
Energietragern versorgen. Ein Flnftel wirde dabei aus Windenergie und der Rest aus Biomasse
erzeugt, wie die rechte Abbildung zeigt.
Ein wesentlicher Schwerpunkt des Projektes entfiel auf der genauen Berechnung und Prognose der
Wirtschaftlichkeit. Das Ergebnis: Bei einem Dieselverkaufspreis an der Tankstelle um die 1,10 EUR pro
Liter ist es ohne laufende Foérderungen maoglich diese Anlagen ohne finanzielle Verluste zu betreiben.
Dies ist besonders vor dem Hintergrund der im Moment auslaufenden Okostrom Einspeisetarife eine
hoffnungsvolle Perspektive.
Auf Basis der in Kapitel 0 genannten Grundlagen wurde eine breit angelegte Parametervariation und
Sensitivitatsanalyse durchgefihrt, welche etwa folgende Fragen beantworten konnte.
Ab einer Grenze zwischen 1500 und 3500 Volllaststunden (Details bei der Wirtschaftlichkeit) Wind wird
das Winddiesel Verfahren wirtschaftlicher, als eine konventionelle Premium-Diesel Anlage. Bei
fortschreitenden Entwicklungsstand der Elektrolyse ist aullerdem davon auszugehen, dass die
Investitionskosten sinken werden und das Winddiesel Verfahren in jedem Fall Sinn macht.
Untersucht wurde auch die Varianten einer direkten Abwarmenutzung, bzw. der Verstromung, welche in
diesem Maldstab am kostenginstigsten durch einen Dampfprozess durchgeflhrt werden kann. Zwischen
74 EUR und 105 EUR/MWh Einspeisetarif Strom lohnt sich die Investition in einen Dampfprozess.
In Bezug auf die Gegebenheiten im Burgenland ist diese Ldsung realistischerweise kurzfristig
umsetzbar. Die Leistung der zu installierenden Biomasseanlagen ist nur etwas gréfer, als die aktuell im
Burgenland in Betrieb befindlichen Anlagen, bei denen in den nachsten Jahren der Einspeisetarif
auslauft, oder bereits ausgelaufen ist. Im Bereich Windenergie entspricht die erforderliche Leistung 28%
der aktuell installierten Spitzenleistung, ist also die willkommene Alternative flir Windparks, deren
Einspeisetarif in den nachsten Jahren endet.
Systemtechnisch gesehen kommt diese Technologie zur genau richtigen Zeit auf den Markt. Mit dem
Winddiesel Verfahren kann kurzfristig eine signifikante Menge an erneuerbaren Treibstoff erzeugt
werden, was im Sinne des Pariser Abkommens dringend nétig ist. Gleichzeitig erganzt sich diese Option
perfekt mit den Entwicklungen im Strombereich, wie das Beispiel der Mobilitat zeigt. Setzt sich etwa die
E-Mobilitat in den nachsten Jahren durch, dann kann mit den verbleibenden Kapazitaten der gesamte
PKW Verkehr mit Treibstoff versorgt werden und die wertvollen erneuerbaren Treibstoffe kdnnen fir den
Schwer- oder Flugverkehr genutzt werden. Falls sich andere Entwicklungen ergeben ist die
gegenstandliche Technologie in der Lage sich diesen Gegebenheiten anzupassen.
Nicht zu verwechseln ist der Treibstoff mit Biodiesel der ersten Generation. Der hier produzierte Diesel
ist so hochwertig, dass damit eine dieser beliebten Premium Diesel Sorten produziert werden kann,
welche an vielen Tankstellen angeboten werden. Dazu muss nur ca. 7-10% der Menge zu
herkdmmlichen, fossilen Diesel zugemischt werden und schon hat man einen Premium Treibstoff, der
deutlich héhere Erldse an der Tankstelle erzielt.
Dieses Verhalten und die niedrigen Emissionen wurden in verschiedenen Forschungsprojekten der
letzten 10 Jahre von nationalen und internationalen Forschungseinrichtungen untersucht und
vermessen. Dabei wurden z.Bsp. Vergleichsmessungen der realen Fahrzyklen mit Winddiesel und
fossilen Diesel durchgefiihrt, Es hat sich gezeigt, dass die Emissionen eines Fahrzeuges schon allein
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durch den Einsatz von Winddiesel wesentlich verringert werden kdénnen, wie das folgende gezeigte,
simple Experiment erahnen lasst. Die Lampen werden dabei unter den gleichen Voraussetzungen
betrieben: gleiche FlammengroRe/Leistung, gleiche Verbrennungsluftmenge, usw. Der einzige
Unterschied ist der Brennstoff, wodurch sich verschiedene Feinstaubemissionen zeigen.

Abbildung 7: "Lampenexperiment" zum Vergleich von Winddiesel und historischen Treibstoffen
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Neben diesen anschaulichen Ergebnissen bietet das Winddiesel Verfahren noch zahlreiche, weitere

Vorzlige.

Im Vergleich zu ,Power to Gas* kann der grofdte Teil der ,Winddiesel“ - Anlage, namlich der
.Biomasse zu Kraftstoff-Teil mit hohen jahrlichen Volllaststunden betrieben werden.

Die Endprodukte des Fischer Tropsch-Prozesses als Rohprodukte z.B. fiir Diesel oder Kerosin
erzielen hdhere Marktpreise als erneuerbares Methan

Im Bereich Verkehr erfordern die Fischer Tropsch Kraftstoffe als ,Drop in“-Fuels keine
zusatzlichen Investitionen in Motortechnologien und Tankstelleninfrastruktur

Der ,Biomasse zu Kraftstoff“-Teil einer Winddieselanlage liefert einen vollwertigen Kraftstoff und
ist durch den Grundlastbetrieb fiir die Einkopplung von Wasserstoff vorbereitet, so dass die
Zusatzinvestitionen einer ,Winddiesel“-Anlage (Elektrolyseur, CO.-Abtrennung) hinsichtlich der
Dimensionierung und der benétigten Volllaststunden optimal an die ortlichen Gegebenheiten und
das zugrunde gelegte Businessmodell (Erléskomponenten) angepasst werden kdnnen.

Der Fischer Tropsch Slurry-Reaktor im Gegensatz zur CO.-Methanierung mit Lastwechseln
zurechtkommt, so dass weder eine kostenintensive Uberdimensionierung der Synthesestufe
noch eine aufwandige Zwischenspeicherung des erzeugten Wasserstoffs zur Sicherstellung
stationarer Betriebsbedingungen notwendig ist.
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5.1 Versuchsbetrieb

5.1.1 Ziele Versuchsdurchfiihrung
Zentral war die Frage, ob unter realen Versuchsbedingungen die Synthesestufe tatsachlich mit

wechselnden Lastbedingungen so umgehen kann, dass die geschilderten Vorteile gegenuber ,Power to
Gas* technologisch und wirtschaftlich ausgeschopft werden kdénnen.

Im Versuchsteil des Forschungsprojekis bestand die Aufgabe darin, Langzeitversuche unter
realistischen Bedingungen durchzufilhren, die den Einfluss fluktuierender Lastzustédnde, d.h.
wechselnder Produktgas-Inputstrome in die Synthesestufe, auf folgende wesentliche Punkte sichtbar
machen:

e lassen sich die Mehrausbeuten an Fischer Tropsch Kraftstoffen im Falle der Einkopplung von
externem Wasserstoff erzielen?

e Fuhrt der Lastwechselbetrieb zu unterschiedlichen Produktqualitaten?

o Wie wirkt sich der Lastwechselbetrieb auf die Langzeitstabilitat des Katalysatorsystems aus?

Ein unmittelbar anschlieRendes Ziel an den Versuchsbetrieb war es, die dort generierten Versuchsdaten
durch geeignete Simulationen im Rahmen der SchlieBung von Energie- und Massebilanzen zu
verifizieren, um dann mit einem abgesicherten Datengerist folgende wirtschaftliche Fragestellungen zu
beantworten:

¢ Welche Anlagenteile werden fiir eine funktionsfahige ,Winddiesel“-Anlage bendétigt?

e Welche Investitionskosten ergeben sich aus dieser Anlagenkonfiguration (Modell einer
Groftanlage)?

¢ Wie sieht die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage aus (Vergleich mit ,Power to Gas*®)?

e Welche Standorte kommen fiir eine solche Anlage auf der Basis eines zugrunde gelegten
Businessmodells in Frage?

e Wie sieht die bis zur Errichtung einer kommerziellen Anlage noch zu durchlaufende F&E-

Roadmap fir die ,Winddiesel“-Technologie aus?
Die Losung von Fragen der Dissemination und ggf. des Schutzes geistigen Eigentums gehért schlief3lich

ebenfalls zu den Zielen des Projekts.
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5.1.2 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse
5.1.21 Experimenteller Teil

5.1.2.1.1 Versuchsdesign
Um die Auswirkungen des Lastwechselbetriebs in den genannten Punkten identifizieren zu kénnen,

wurden mit jeweils dem exakt gleichen Katalsatorsystem (gleiche Charge) zwei 500 h Langzeittestlaufe
mit der im Gussinger Technikum befindlichen Fischer Tropsch Versuchsanlage durchgefiihrt.

— Zielwert Fluss [m?/h]
8 Aktueller Fluss [m?/h]

Synthesegas-Fluss [m'/h]
[
—
—_————

Zeit [h]

Abbildung 8: Synthesegasfluss unter Lastwechselbedingungen

Da es sich um einen One-through-Prozess handelt ohne Recycling des Offgases, konnte die

unmittelbare Wirkung der unterschiedlichen Lastverhaltnisse auf die Synthesestufe sehr gut untersucht
werden.

FT Slurry-Reaktor

RME Externer H, ZnO Adsorber CuO Adsorber I

Wascher

Offgas

m PN =¥

i

Synthesegas é
N oy h— o~
o Aktivkohle Membran- gompressor j Flussig-Kondensatoren
Adsorber kompressor
u. Puffer

Abbildung 9: FlieBbild der Fischer Tropsch Versuchsanlage

Der erste Testrun lief unter Grundlastbedingungen mit einem konstanten Synthesegasstrom von 5 m3/h
ab. Im zweiten 500 h Testrun wurden fluktuierende Lastbedingungen mit einem Synthesegasstrom
zwischen 3,5 und 7,5 m®h verwendet. Abbildung 8 zeigt den Synthesegasfluss in einem unter
Lastwechsel durchgefihrten Experiment.

Um die zwei Langzeitversuche so vergleichbar wie moglich zu machen, wurde bei Bedarf auf der Basis

einer CO-Online-Messung externer Wasserstoff zum Synthesegas zugefiigt, um das flir die Fischer
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Tropsch Synthese ideale H,/CO-Verhaltnis von 2:1 sicherzustellen. Insbesondere sollten dadurch zu
niedrige Werte aufgrund einer schlechten Qualitdt des aus der Biomassevergasung stammenden
Synthesegases verhindert werden. Denn 2zu niedrige Hy/CO-Verhaltnisse kénnen durch
Kohlenstoffabscheidung an der Oberflache zu einer Katalysatordeaktivierung fiihren. In Abbildung 9 ist
der Einspeisepunkt fur den externen Wasserstoff in die Fischer Tropsch Anlage dokumentiert.

Dieses Versuchsdesign aus einem 500 h Grundlastversuch und einem 500 h Lastwechselversuch wurde
mit zwei Katalysatorsystemen unterschiedlicher Hersteller umgesetzt.

5.1.2.1.2 Analytik
Die GC-Gasanalysen fur das Synthesegas und das Offgas wurden Uberwiegend automatisiert und

aufgrund der vorhandenen Ressourcen periodisch alternierend durchgefuhrt. Ein unmittelbarer Vergleich
zwischen Synthesegas und Offgas war deshalb nicht mdglich. Fir begrenzte Messkampagnen war es
auch moglich, die Gaszusammensetzung online mit einem 5-Komponenten-Messgerat zu messen, was
insbesondere fiir die Zusammensetzung des Offgases im Lastwechselfall von Interesse war.

Die festen und flissigen Fischer Tropsch Produkte wurden ebenfalls auf Basis einer GC-Technologie
gemessen. Ziel dieser Messungen war die quantitative und qualitative Bestimmung des gesamten
Produktspektrums auf der Grundlage der fur Fischer Tropsch Prozesse typischen Produktverteilung, die
durch den Schlisselparameter des a-Wertes charakterisiert werden kann. Desweiteren war der
Umsetzungsgrad und damit die Produktivitat des Systems von Interesse, die Ublicherweise durch den
Parameter der CO-Conversion angegeben wird.

Der a-Wert lasst sich gemald dem Anderson-Schulz-Flory-Modell (ASF) nach Gleichung (1) bestimmen.
Die Ermittlung der CO-Conversion ist auf zweierlei Art moglich, die durch die Gleichungen (2) und (3)
beschrieben werden kann.

-"L‘EH) _ £1—a)? 1
l::s(? = % l-::gt):-i-lagT (1)
0 — Conversion = Mole HyOgsaieion + 100 (2)
Mole €O, gas
Mote Od hechnHC
€O — Conpersion = ———— ST L 100 (3)

Mole €0 gas

HC = Hydrocarbon
Nach der zweiten Methode kann die CO-Conversion nur indirekt mit Hilfe des a-Wertes bestimmt
werden, da mit der gegebenen Versuchsanordnung die produzierten Kohlenwasserstoffe zwischen C1
und C8 gar nicht bzw. nur teilweise abgeschieden werden kdnnen und groRtenteils mit dem Offgas
verloren gehen.

5.1.2.1.3 Versuchsergebnisse
H2/CO-Verhaltnis
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In Abbildung 10 ist zu sehen, dass die H/CO-Verhaltnisse im Falle des Katalysators A fur den
Grundlast- wie den Lastwechselversuch annahernd gleich waren, wahrenddessen sie im Falle des
Katalysators B deutlich voneinander abwichen.

Das hing damit zusammen, dass im Lastwechselversuch bereits das von der Vergasungsanlage
gelieferte Synthesegas ein H,/CO-Verhdltnis von annahernd 2,4 aufwies und anlagentechnisch eine
Reduzierung nicht méglich war.

Die wichtigste Anforderung an diesen Parameter war aber in allen Versuchen gegeben, namlich ein nicht
allzu stark vom idealen Verhaltnis (=2) nach unten abweichender Wert. Dadurch konnte die
Deaktivierung des Katalysators aufgrund von Kohlenstoffablagerungen an der Oberflache
ausgeschlossen werden.

2,50

2,00

2

=4

1,50

vertH./CO

1,00

0,50

Mittely

0,00
Katalysator & Katalysator A Katalysator B KatalysatorB
GL LW GL L

Abbildung 10: durchschnittliches H2/CO-Verhiiltnis fiir die verschiedenen Testreihen

Da bei der Fischer Tropsch Reaktion zwei Molekiile Wasserstoff mit einem Molekil CO reagieren, muss
sich das H./CO-Verhaltnis des Offgases gegeniber dem des Synthesegases verringern. Die ,Steigung*
dieser Wasserstoffabreicherung ist deshalb ein MaR fir den Anteil an CO- und Hy-Gas, das in die
Reaktion eingegangen war (= CO-Conversion, Definition siehe vorige Seite).

ij_l” 2135 \
2,20 218

w
‘= 2,00
= 1,84
] .
£ 1,80 1,76
g 1,73
g 1,60
< 1,48
=1,40 1,33
L 1,38
1,20
1,00
Synthesegas Offgas

Abbildung 11: Abnahme des H2/CO-Verhiltnisses zwischen Synthesegas und Offgas

In Abbildung 11 ist die Verringerung des H,/CO-Verhaltnisses gezeigt. Wie deutlich zu sehen ist,
unterscheidet sich diese Reduzierung nicht zwischen dem Grundlast- und dem Lastwechselversuch im
Falles des Katalysators A. Beim Katalysator B hingegen verringert sich das H/CO-Verhaltnis im
Lastwechselversuch weniger stark als im Grundlastversuch. Das liegt zum einen daran, dass hier im
Lastwechselversuch der Wasserstoff im Synthesegas Uberstdchiometrisch vorhanden war. Zum andren
kann dies aber auch ein Hinweis darauf sein, dass dieses Katalysatorsystem nicht so gut mit
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wechselnden Lastbedingungen zurechtgekommen ist, was zu einer Verringerung der CO-Conversion
fihren wirde.

Abbildung 12 zeigt die Online-Messung der Gaszusammensetzung des Offgases wahrend eines
Lastwechselversuches. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Erhéhung des Synthesegas-Flusses
augenblicklich mit einer Erhéhung der Hx- und CO-Konzentrationen verbunden ist. Die zeitliche
Verzogerung, die in der Grafik sichtbar ist, hangt mit den unterschiedlichen Messpunkten fiir die
Flussmessung (vor Fischer Tropsch Reaktor) und fiir die Offgaskonzentrationen (Ende der Anlage) und
dem dazwischen liegenden Gasvolumen zusammen.

Die grau hinterlegten Bereiche der Grafik reprasentieren Versuchsphasen, in denen seitens des
Biomassekraftwerkes kein Synthesegas zur Verfigung stand. Die Fischer Tropsch Anlage schaltet in
diesen Situationen automatisch in den Soft-Shutdown, bei dem die Anlage unter Beibehaltung des
Gasflusses und der eingestellten Temperaturen mit Stickstoff betrieben wird, bis erneut Synthesegas
bereitgestellt werden kann.
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Abbildung 12: Gaszusammensetzung im Offgas in Abhangigkeit vom Synthesegas-FluR
(grau hinterlegte Phasen = N,-Betrieb aufgrund von Soft-Shutdowns)
Fluktuierende Lastzustande sind mit unterschiedlichen Raumgeschwindigkeiten des Gases durch die
Synthesestufe verbunden, was die CO-Conversion und mdglicherweise auch die Produktqualitat (a-
Wert) beeinflussen kann.

Temperaturverhalten des Fischer Tropsch Reaktors

Die Fischer Tropsch Reaktion ist stark exotherm, weshalb ein guter Warmelbergang fur die
Langzeitstabilitat des Katalysatorsystems von entscheidender Bedeutung ist. Deshalb war es ein Ziel der
Versuchsserien, die in der Einleitung und in den Projektzielen genannten Vorteile des Fischer Tropsch
Slurry-Syntheseverfahrens im Bereich des Warmemanagements experimentell zu bestatigen. Die
nachfolgenden vier Abbildungen zeigen das Temperaturverhalten der beiden Katalysatorsysteme jeweils

unter Grundlast- und Lastwechselbedingungen.
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Abbildung 13: Temperaturverhalten Katalysatorsystem A im Grundlastversuch
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Abbildung 14: Temperaturverhalten Katalysatorsystem A im Lastwechselversuch
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Abbildung 15: Temperaturverhalten Katalysatorsystem B im Grundlastversuch
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Abbildung 16: Temperaturverhalten Katalysatorsystem B im Lastwechselversuch

Insbesondere war die Frage von Interesse, ob die Lastwechselbedingungen im Vergleich zur Grundlast
aufgrund der héheren Gasraumgeschwindigkeiten zu einer Veranderung im Temperaturverhalten und
unterschiedlichen Temperaturzonen innerhalb des Reaktors fihrt. Wie die Standardabweichungen der
Temperaturen innerhalb des Reaktors und entlang der gesamten Reaktorlange zeigen, gibt es hier bei
beiden Katalysatorsystemen zwischen Grundlast- und Lastwechselbedingungen keinen Unterschied
hinsichtlich des Warmetbergangs in der flissigen Phase.

Die Daten zeigen, dass mit dieser Technologie auch bei fluktuierender bzw. erhohter Last nicht mit
Katalysatordeaktivierung aufgrund von Hotspots zu rechnen ist. Von dieser Warte aus eignet sich
deshalb der Slurry-Reaktor in idealer Weise zur Aufnahme und Verarbeitung fluktuierender und erhéhter
Inputstréme.

Beobachtung von Katalysatorabrieb
Der fur Slurry-Verfahren wichtigste Deaktivierungsprozess ist der mechanische Abrieb, da die feinen
Katalysatorpartikel von 30-100 um in der flissigen Wachsphase frei beweglich sind, so dass sie durch

das in den Reaktor eintretende Synthesegas Beschleunigungs- und Reibungskraften ausgesetzt
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werden. Diese Krafte sollten umso starker einwirken, je héher bei sonst gleichen Bedingungen die
Gasraumgeschwindigkeit ist. Demnach kénnen sich hohere Lastzustande durch einen starkeren
Katalysatorverschlei3 bemerkbar machen, je nachdem wie sensibel dieser gegenuber mechanischem
Abrieb ist.

Kat A nach 500 h Grundlastversuch Kat A nach 500 h Lastwechselversuch

wis

o

Kat B nach 500 h Grundlastversuch Kat B nach 500 h Lastwechselversuch

7 -

Abbildung 17: nach den Versuchen ausgeschmolzene Katalysator/Wachs-Kuchen

Die Feinanteile kleiner 5 ym werden dabei wahrend der Versuchsphasen aus dem Katalysatorsystem
ausgetragen und befinden sich dann weitgehend in den abgeschiedenen Wachsen. Allerdings kénnen
die Katalysatorpartikel nicht so ohne weiteres nach Quantitdt und KorngréRenverteilung analysiert
werden, da sie nur in Wachs eingeschlossen stabil sind. Um die Partikel fir analytische Zwecke
verflgbar zu machen, ist die Ausarbeitung eines mehrstufigen Aufbereitungsverfahrens erforderlich, was
nicht Gegenstand dieses Projektes sein konnte.

Hier konnte lediglich die Farbung der erhaltenen Wachskuchen sowie der Wachsphase des nach jedem
Versuch ausgeschmolzenen Katalysator/Wachs-Kuchens optisch begutachtet werden, um auf diese
Weise eine grobe Aussage Uber Feinanteile des Katalysators in der Wachsphase zu treffen.

Generell konnten am Ende der Testreihen zumeist hohere Katalysatormengen in den auskondensierten
Wachskuchen beobachtet werden. Bei den aus dem Reaktor ausgeschmolzenen Katalysator/Wachs-
Kuchen konnte fiir den Katalysator A kein Unterschied hinsichtlich der Feinanteile zwischen Grundlast-
und Lastwechselversuch festgestellt werden, wahrend im Fall des Katalysators B optisch eine héherer
Feinanteil in der Wachsphase des ,Lastwechsel-Kuchens® zu erkennen war. Dies ist aber nur ein erster
Hinweis und muss durch die Entwicklung einer geeigneten Analysemethodik bestatigt werden.

Vergleich von Produktivitat, CO-Conversion, a-Wert und Flussig-Fest-Verhaltnis

Der Katalysator A war von hoherer Qualitat als Katalysator B. Vergleicht man die Parameter flr den
Grundlastversuch, so sind die Werte fir Produktivitat, CO-Conversion und den Parameter a fir
Katalysator A hoher als fur Katalysator B.

Die Produktivitat ist dabei definiert als die pro Zeiteinheit erzeugte Menge Produkt, normiert auf ein kg
Katalysator (Gleichung (4))

kg Frodukt

Produktivités =
'}* " k@.&mt

(4)
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AuRerst aufschlussreich war der Vergleich zwischen Grundlast- und Lastwechselbedingungen innerhalb
der Katalysatorsysteme. Wahrend hier fir den Katalysator A die CO-Conversion wie auch der a-Wert in
einem ahnlichen Bereich liegen, fiihren die Lastwechselbedingungen fir den Katalysator B zu
niedrigeren Werten fiir diese Parameter.

Der durchschnittich hohere Synthesegasfluss unter Lastwechselbedingungen flihrte beim
Katalysatorsystem A bei vergleichbarer Produktqualitat zu einer proportional héheren Produktmenge,
wahrend das Katalysatorsystem B unter Lastwechselbedingungen hinsichtlich Produktqualitat- und
Quantitdt Einbuflen zu verzeichnen hatte. Offensichtlich war dieses Katalysatorsystem sensibel
gegenlber den hdheren mechanischen Belastungen, die durch die zeitweise hdheren
Gasgeschwindigkeiten unter Lastwechselbedingungen verursacht wurden.

5.1.2.2 Ergebnisse Versuchsdurchfiihrung bzgl. der Projektziele
Die experimentellen Ergebnisse koénnen bzgl. der Projekiziele folgendermallen zusammengefasst

werden:

Lastwechselbedingungen, wie sie die ,Winddiesel“-Technologie erfordert, filhren gegeniber dem
Grundlastbetrieb einer ,Biomasse-zu-Kraftstoff‘-Anlage zu héheren mechanischen Belastungen fir das
Katalysatorsystem der Fischer Tropsch Slurry-Synthesestufe

Mechanisch sensible Katalysatoren reagieren darauf mit erhéhtem Katalysatorabrieb und einem zeitlich
friheren Einbruch hinsichtlich Produktmenge- und -qualitat (verglichen mit Grundlast)

Es lassen sich Katalysatorsysteme finden, die den héheren mechanischen Belastungen standhalten und
auf den hoheren Synthesegas-Input im Lastwechselbetrieb mit einer aquivalenten Erhéhung der
Produktmenge bei vergleichbarer Produktqualitdt reagieren. Diese Systeme sollten sich noch weiter
optimieren lassen.

Die Reaktorgeometrie kann dahingehend optimiert werden, dass bei Beibehaltung des bendtigten
Stromungsregimes die Gaseintrittsgeschwindigkeiten und damit die mechanischen Belastungen flr den
Katalysator verringert werden. Damit kann die ,Winddiesel“-Technologie noch robuster und
wirtschaftlicher gemacht werden.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Idee des ,Winddiesel“-Konzeptes, namlich zusatzliche
Fischer Tropsch Kraftstoffe durch Einkopplung von Windstrom zu erzeugen und eine BtL-Anlage als
Stromspeicher zu nutzen, auf Basis der experimentellen Ergebnisse als technisch umsetzbar betrachtet
werden kann.
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5.2 Modellierung

Ein wesentliches Standbein der Entwicklungen war die Untersuchung und Prozessentwicklung mittels
begleitender Simulation. Dieses Gewerk stellte die Schnittstelle zwischen dem Anlagenbau und den
Versuchen der industriellen Forschung her. Es folgten zahireiche Variationen und Diskussionen bis
schluRendlich ein optimales Modell einer Gesamtanlage gefunden und alle Details, wie schwankende
Produktionen, dynamische Modellierungen, oder Betrachtung der Jahresganglinien ausreichend
berechnet wurden.

Grundséatzliche Anmerkung zur Anlagengrof3e:

Wie in der Folge immer wieder beschrieben erfolgte die Simulation fir eine 100 MW Anlage, wenngleich
sich im Projektverlauf aus technischen Grinden herauskristallisiert hat, dass eine 50 MW Anlage die
optimale GroRe fir die erste Demonstrationsanlage darstellt. Dieser Umstand war insofern leicht zu
bertcksichtigen, als die Ergebnisse aus der Prozesssimulation weitgehend linear skaliert werden
konnten.

5.2.1 Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyseur aus Windkraft
In der vorliegenden Arbeit wird die zusatzliche Einbindung von Wasserstoff in den Fischer-Tropsch-

Prozess untersucht. Der Wasserstoff wird dabei aus Gberschissigem Windstrom bereitgestellt. Im Zuge
des Projektes wurde vom Windparkbetreiber ,Energie Burgenland® die Strommengen erhoben, die in
einem anonymisierten Windpark A zur Verflgung stehen. Der Uberschissige Strom soll herangezogen
werden um die Produktion von Fischer-Tropsch-Produkten zu unterstitzen. Tabelle 1 zeigt einen kurzen
Auszug von wesentlichen Kenndaten des Windparks.'

Tabelle 1: Technische Spezifikationen Windpark Neusiedl/Weiden 1

Spitzenleistung MW¢eL 79,2
Volllaststunden h/a 2100
Netzanbindung kV 20, 30

Nennleistung KWEeL 1800
Rotordurchmesser m 70
Nabenhohe m 65-98
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Neben den technischen Kenndaten wurde von Seiten ,Energie Burgenland“ auch Daten zur Verfugung
gestellt, die einen Einblick in den zeitlichen Verlauf der Stromproduktion erlaubt. Wie in Abbildung 18
ersichtlich, folgt die Leistungsbereitstellung einem sehr unregelmaRigen Verlauf. Die schwankenden
Windlasten fiihren zu starken Anderungen der produzierten elektrischen Energie.

i NDO1-701167
2500
2000
1500

1000

500

0
01.01.2014 01.04.2014 01.07.2014 01.10.2014

Abbildung 18: Zeitlicher Verlauf der Leistungsbereitstellung durch Windrad 354

Die dargestellten Daten bildeten einen wesentlichen Ausgangspunkt fir die Simulation und die
weiterflihrende Standortauswahl. Der Jahreslastgang des Windstromes definiert die mogliche
Wasserstoffproduktion eines Windrades bzw. des Windparkst. Im Windpark Asteht eine maximale
elektrische Leistung von 79,2 MWEe. zur Verfugung, die zur Produktion von Wasserstoff genutzt werden
kénnte. Dabei kann auf unterschiedliche Verfahren zuriickgegriffen werden. Neben der alkalischen
Elektrolyse, wird die Hochtemperaturelektrolyse und die ,,Proton Exchange Membrane (PEM)“-
Elektrolyse in der Literatur angeflihrt. Eine genaue Beschreibung dieser Verfahren kann in der Literatur
nachgeschlagen werden.
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o Auswertung von Versuchsergebnissen
Fir die zuvor beschriebene Versuchsanlage wurde eine Massen- und Energiebilanzmodell aufgebaut,

dass die Auswertung von Versuchslaufen ermdglicht. Abbildung 19 zeigt eine Abbildung des
erarbeiteten Massen- und Energiebilanzmodells.

P
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Abbildung 19: Simulationsmodell der Fischer-Tropsch Versuchsanlage zur Versuchsauswertung

Im Zuge der Arbeit wurden mit Hilfe dieses Modells:

o Referenzversuche ausgewertet (Bench Mark),

e Eingangsgrofien fur den Versuchsbetrieb ermittelt,

e Versuche ausgewertet Uberpriift,

e und Kenngréf3en fur die Berechnung einer grol3technischen Anlage ermittelt.
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Zu Beginn der Arbeit wurden die Referenzversuche ausgewertet. Dazu wurden die Versuchsergebnisse
der TU Wien in das Simulationsmodell eingespielt und zur Berechnungen einer ausgeglichenen Losung
fur die Energie- und Massenbilanzen des jeweiligen Versuches genutzt. Dies fuhrte zur Berechnung der
ausgeglichen Losung aus IPSEpro des jeweiligen Versuchslaufs. Aus den Daten wurde ersichtlich, dass
das zugefuhrte Gas sich stark in Menge & Zusammensetzung vom ,Off-Gas" unterscheidet. Gleichzeitig
wurde die erzielte Menge an Fischer-Tropsch Produkten prazise dargestellt. Auf Basis dieser robusten
Eingangsdaten wurden die weiteren Ergebnisse, wie die Zugabe von Wasserstoff generiert.

Folgende Schlisse kdénnen aus den Daten geschlossen werden. Wesentliche Grundlage fir die
Ermittlung der Energie- und Massenstrome stellt die Mengenmessung des Synthesegases, der Fischer-
Tropsch-Produkte und des ,Off-Gas-Stromes® dar. Darliber hinaus spielt die Zusammensetzung dieser
Strome eine wesentliche Rolle und sollte im Zuge des Versuches so prazise wie mdglich ermittelt
werden. Die Simulationsergebnisse bauen somit in erster Linie auf diesen Messungen und Analysen auf.
Darlber hinaus hat die Simulation gezeigt, dass bei der Durchfiihrung der Versuche darauf geachtet
werden muss, dass die zugefihrte Wasserstoffmenge genau erfasst wird und die Messung des
Betriebsvolumenstrome des ,Product gas input® und des ,Off gas outputs® essentiell flir die Bewertung
der Versuchsergebnisse ist. Folgende Abbildung gibt den Versuchsaufbau der durchgefiihrten
Winddieselversuche wider.

Seite 34 von 65



elMission.at - o4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

5 Nm*h ? Nm%h
10°C FT slurry reactor 10°C
Gasanalyse Gasanalyse

ZnO reactor  CuO reactors Off-gas

9 HP reactor

L

Diaphragm  Compressor 200°C Liquid
pump separators

Activated
charcoal

10°C
1.1 bar

70°C
1.1 bar

Syngas
v O

scrubber

Wasserstoff (H2)

Abbildung 20: Vereinfachtes ProzessflieBbild fiir Versuchsdurchfiihrung

Im Zuge der Versuchsbetriebes wurde zusatzlicher Wasserstoff in den Prozess eingebracht. Dartiber
hinaus wurde der Betriebsvolumenstrom variiert, um den Lastwechsel (Load Change) durch
schwankende Windkraft zu simulieren. Das Verhaltnis zwischen Wasserstoff (Hz) und Kohlenmonoxid
(CO) wurde dabei annahernd konstant gehalten. Alle weiteren Prozessparameter wurden ebenfalls
anndhernd gleich belassen. Um aussagefdhiges Datenmaterial zu erhalten wurden mehrere
Versuchspunkte mit unterschiedlichen Katalysatoren durchgefiihrt. Folgende Versuchsparameter wurde
dabei in erster Linie variiert:

e Katalysatortyp sowie Betriebsvolumenstrom durch Wasserstoffzugabe (Load Change).

Das gesammelte Datenmaterial wurde mit Hilfe des bereits beschriebenen Simulationsmodells validiert.
Tabelle 2 gibt einen Uberblick liber die wichtigsten Versuchsergebnisse und zugehérige in der Literatur
definierte Kennzahlen. Wie aus den Ergebnissen ersichtlich, zeigten alle Versuchspunkte &hnliche
Ergebnisse. Die CO-Conversion (Xco) wurde zwischen 20 und 40 % gemessen. Die Produktverteilung
Alpha (a) wurde mit Werten zwischen 0.89 und 0.93 ermittelt. Katalysator B zeigte bessere Ergebnisse
in Vergleich zu Katalysator A und J. Dariber hinaus zeigten die Lastwechselversuche (Load Change)
lediglich einen geringfugigen Einfluss auf die Produktverteilung Alpha (a) sowie die CO-
Conversion (Xco). Des Weiteren wurde im Zuge der Lastwechselversuche ein erhdhter Katalysatorabrieb
festgestellt. Eine detaillierte Darstellung der Versuchsergebnisse befindet sich im Anhang des
vorliegenden Berichtes. Die angefuhrten Daten stellten in weitere Folge die Grundlage fur die
Berechnungen eines etwaigen groftechnischen Betriebes dar.
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Tabelle 2: Uberblick iiber wesentliche Versuchsergebnisse

Duration h 1000 500 500 500 500
Catalyst - A B B J J
Experiment - 1094 1035 1035 1125 1125
Temperature °C 230
Pressure bar 20
H,/ CO ratio - 2.4 1.8 2.0 2.4 3.1
Nm?3/
Gas flow feed h 45 4.6 5.6 4.8 5.2
Benzine/naphta
kg/h | 0.028 0.036 0.040 0.028 0.027
(Cs-Co)
Diesel (C10-C19) | kg/h | 0.06 0.07 0.08 0.05 0.04
Wax (C20-Cso) kg’/h | 0.10 0.13 0.15 0.05 0.04
Condensed
kg/h | 0.29 0.30 0.35 0.25 0.20
water
Alpha (a) - 0.90 0.93 0.93 0.90 0.89
Nm?3/
Gas flow offgas | ™35 35 43 41 46
CO-Conversion
% 32 40 34 12 10
(Xco)

* values slightly modified due to changed conventions
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o Berechnung GroBtechnische PtL & PtG-Anlage
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden die Massen & Energiebilanzen einer grof3technischen

Kopplungsanlage modelliert. Dazu wurden die erzielten Versuchsergebnisse herangezogen und fir die
Simulation genutzt. In Abbildung 21 wird das eingesetzte Simulationsmodell zur Berechnung des
groflitechnischen Betriebs des Winddiesel-Konzeptes dargestellt. Diese Version wurde schlieRlich nach
einigen Iterationen als technisch optimale Variante festgestellt.
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Abbildung 21: Simulationsmodell groBtechnische Winddieselanlage

Die Ausgangsdaten der Simulation basierten dabei auf Erfahrungswerten aus der Literatur erganzt um
die erzielten Versuchsdaten und technische Datenblatter flir die entsprechenden Komponenten der
Winddieselanlage. Die Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse wurde mit Hilfe einer ,,Proton
Exchange Membrane (PEM)“-Elektrolyse modelliert, da diese sehr schnell gestartet wird und
vergleichsweise gute Wirkungsgrade bei hohen Driicken erzielt. [2] Die genutzte Bibliothek wurde um ein
entsprechendes Simulationsmodell erganzt. Tabelle 3 fasst technische Daten aus der Literatur
zusammen, die zur Simulation der PEM-Elektrolyse genutzt wurden.
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Tabelle 3: Technische Spezifikationen PEM-Elektrolyse

Anlagenkapazitat MWEeL 1

, kWh/Nm?3
Leistungsbedarf H, 3.8-4.9
Ausgangsdruck bar 30
Wirkungsgradangabe % ca. 80
Wasserstoffproduktion Nm3/h 265
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Das Simulationsmodell wurde in IPSEpro als Simulationsmodell fiir die Anlagenabschnitte:

e Biomassebereitstellung & Vergasung,

e Gasreinigung & Gaskuhlung,

e sowie Gasnutzung zur Erzeugung von Fischer-Tropsch-Produkten
e oder zur Erzeugung von ,Synthetic Natural Gas" (SNG)

inkl. Peripherie aufgebaut. Die Ausfihrung der Gasreinigung orientiert sich an den praktischen
Erfahrungen des experimentellen Betriebs (vgl. Abbildung 20) sowie aufbauend auf Erfahrungen mit
bestehenden Grolanlagen. Die groftechnische Fischer-Tropsch-Anlage wurde somit basierend auf den
Versuchsdaten erganzt, bzw. aus Werten aus der Literatur errechnet. [3] [4] [5]

Dazu wurde das bereits in Abbildung 21 und in Abbildung 19 dargestellte Simulationsmodell genutzt. Im
Zuge der Simulation der grotechnischen Anlage wurden folgende Annahmen fur den Betrieb einer 100
MWsw. Anlage getroffen:

e Im Fischer-Tropsch-Reaktor wird eine CO-Conversion von 60% erreicht.

e Beim Recycling von Kohlendioxid (CO2) in den Vergaser stellt sich eine
Produktgaszusammensetzung im Gleichgewicht der ,Wasser-Gas-Shift“-Reaktion ein.

¢ Die erzielte Produktverteilung entspricht den Versuchsergebnissen. (Alpha (a) = 0.9).

Die Ergebnisse der auf den Annahmen durchgeflihrten Berechnungen sind in folgender Tabelle
zusammengefasst. Detaillierte Simulationsergebnisse zum Reaktor und der Peripherie der Anlage sind
im Endbericht der Simulation verfigbar.

Tabelle 4: Simulationsergebnisse groBtechnische Fischer-Tropsch-Anlage

Biomasse Input MWewL | 100 100
RME Input MWrve | 1.5 1.5
Windstrom Input MWeL 0 67
Fischer-Tropsch Produkt MWer 50 88
Strom produziert von 10
. MWEL 8

Dampfturbine

Verhaltnis Input/Output - 0.57 0.58
Carbon Conversion - 0.31 0.53
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Wie aus den Ergebnissen ersichtlich kann der Output einer grofl3technischen Anlage um 38 MWer auf
88 MWkt gesteigert werden, wenn der Anlage zusatzlich 67 MWg_. an Windstrom zugefiihrt werden.
Aufbauend auf den dargestellten Ergebnissen wurde analog die Berechnung einer grof3technischen
Power to Gas (PtG) - Anlage durchgefihrt. Im Anlagenkonzept wurde dabei die Fischer-Tropsch-Anlage
durch eine SNG-Anlage ersetzt. Der Prozess wurde aufbauend auf den Berichten von Rehling B.
modelliert. [5] Ausgehend von den dokumentieren Erfahrungswerten wurden fiir die SNG-Produktion
ebenfalls ein Basisfall und ein Fall hinsichtlich der maximal méglichen Einbindung von Windkraft
simuliert. Folgende Annahmen wurden dabei hinterlegt:

e im Methanierungsreaktor wird Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff (H2) zu Methan (CH4) und
Kohlendioxid (CO2) umgesetzt,

e zusatzlich zugeflhrter Wasserstoff (H2) fuhrt zu einem Gleichgewichtszustand der
Wassergasshift-Reaktion.
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Basierend auf den beschriebenen Annahmen und publizierenden Daten wurde eine zielgerichtete
Hochrechnung fiir eine 100 MWBWL Anlage fiir den untersuchten Prozess durchgefiihrt. Tabelle 5 gibt
abermals einen Uberblick Uber die erzielten Simulationsergebnisse. Wie ersichtlich, kann der SNG-
Output unter Zugabe von zusatzlichem Wasserstoff von 60 MWsne auf 120 MWsne gesteigert werden.
Die angegebenen Werte konnen dabei jedoch nur erreicht werden, wenn die angenommenen
Reaktionsraten im Rahmen der Methanierung auch tatsachlich erreicht werden kénnen. Die verfligbaren
Messdaten dazu, sind teilweise lickenhaft bzw. fiir den Fall der Zudosierung von Wasserstoff noch nicht
vorhanden. Es wird daher empfohlen vor weiteren Umsetzungsschritten die Reaktionsraten in kleinem
Mafstab nochmals zu validieren, bevor eine grof3technische Anlage geplant wird.

Tabelle 5: Simulationsergebnisse groBtechnische SNG-Anlage

Biomass Input MWawL 100 100
RME Input MWrue 1.5 1.5
Windstrom Input MWeL 0 89
Synthetic Natural Gas (SNG) MWsne 60 120
Strom produziert von 4

, MWEeL 4
Dampfturbine

Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass durch die zusatzliche Einbindung von Wasserstoff in den
Prozess eine Leistungssteigerung derartiger Anlagen erwartet wird, wenn die angenommenen
Reaktionsraten im Vergasungsreaktor, im Fischer-Tropsch-Reaktor oder auch im Methanierungs-
Reaktor erreicht werden koénnen. Die erzielten Simulationsergebnisse erlauben somit detaillierte
Rickschlisse zum erwarteten Anlagenverhalten. Es zeigt sich, dass die praktisch erreichbaren
Reaktionsraten einzelne Prozessschritte wesentlichen Einfluss auf den Anlagenoutput haben. Die
Konsequenz von dynamischen Lastwechseln auf das Anlagenverhalten wurde experimentell ebenfalls
beleuchtet und stellen sich wie folgt dar.
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Betrachtung des dynamischen Verhaltens

Ein spezielles Augenmerk im Rahmen der experimentellen Untersuchungen wurde auf die dynamischen
Aspekte der Nutzung von Windstrom gelegt. Dazu war es erforderlich den Jahreslastgang von zu
speichernden Uberschussstrom aus der Windenergie zu bestimmen. Die Energie Burgenland stellte
daflir Daten aus einer Verbundanlage mit ca. 70 MWg. aus dem Nordburgenland zur Verfigung. Tabelle
1 zeigte bereits einen kurzen Auszug von wesentlichen Kenndaten des Windparks und Abbildung 18
zeigte den zeitlichen Verlauf eines einzelnen Windrades Uber ein ganzes Jahr. Wie ersichtlich, folgt die
Leistungsbereitstellung einem sehr unregelmafigen Verlauf. Somit fihren schwankende Windlasten zu
starken Anderungen der mittels Windkraft produzierten elektrischen Energie. Um die Auswirkung
schwankender Windlasten auf das Anlagenverhalten untersuchen zu kénnen wurde eine dynamische
Simulation durchgefuhrt. Die Betrachtungen mit Hilfe den bereits vorgestellten Simulationsmodellen
zeigte, dass die schwankende Bereitstellung von Wasserstoff aus Windenergie bei einem konstanten
Wasserstoff zu Kohlenmonoxid Verhaltnis (H2:CO) von 2:1 zu schwankenden Betriebsvolumenstromen
in der Anlage filhren wirde. Die dadurch ausgeldste Veranderung der Stromungsgeschwindigkeiten
kann in weiterer Folge zu negativen Abriebserscheinungen an den Katalysatoren fuhren. Um diesen
Effekt an der Versuchsanlage untersuchen zu kénnen, wurde fir das Versuchsprogramm ein zufallig
schwankender Betriebsvolumenstrom zwischen 3.5 und 7 Nm3h errechnet und festgelegt. Mit Hilfe einer
dynamischen Simulation konnte die Konsequenz des schwankenden Gasvolumenstromes auf den
Slurry-Reaktor der Fischer-Tropsch-Versuchsanlage vorab simuliert werden. Ein Auszug der Ergebnisse
der dynamischen Simulation sind in folgender Abbildung dargestellt.

Winddiesel - Auswirkungen eines erhéhten Gasvolumenstroms
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Abbildung 22: Simulationsergebnis - Auswirkungen von steigendem Gasstrom in den Slurry-Reaktor
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Wie aus den Darstellungen ersichtlich wirde ein schlagartig veranderter Volumenstrom zu einem
schlagartig erhéhten Massenstrom, zu schlagartig erhéhten Gasgeschwindigkeiten und somit zu einem
erhéhten Mall an kinetischer Energie fihren, die mit dem Gasstrom in den Fischer-Tropsch-Reaktor
eingebracht wirde. Dies wiederum kann zu einer erhdohten Abriebsbelastung fir den eingesetzten
Katalysator fuhren. Dieser Effekt muss somit berlcksichtigt und gedampft werden. Als Ergebnis der
dynamischen Simulation wurde das Versuchsprogamm diesbeziiglich in einem vertretbaren Rahmen
angepasst, um die Konsequenz dieses Effektes mit Hilfe der Versuche flr den Grofianlagenbetrieb zu
untersuchen. Die diesbezlglich gesammelten Daten wurden bereits in Tabelle 2 dargestellt. Im Rahmen
der Versuche konnte ein erhéhter Abrieb der eingesetzten Katalysatoren beobachtet werden.
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5.3 Details und Rahmenbedingungen

Ziel dieser industriellen Forschung war die maximale Verringerung des kinftigen Entwicklungsrisikos.
Deshalb wurden die Suche nach dem Anlagenstandort, die Ermittlung der Preise flir Spitzenstrom,
Biomasse, Betriebsmittel und der Vergleich mit anderen PtG-Verfahren umfangreicher durchgefiihrt, als
urspriinglich geplant, Details kbnnen den beigefiigten Einzelberichten entnommen werden. Weiters hat
sich herausgestellt, dass ein Datenblatt der erzeugten Fischer Tropsch Produkte erforderlich ist, weshalb
die beigefligte Produktspezifikation erstellt wurde.

5.3.1 Standort

Die Suche beschrankte sich nicht auf Osterreich, sondern wurde in ganz Europa durchgefiihrt. Einer der
wichtigsten Punkte stellt dabei das Windaufkommen dar. Weil die Uberlegung Spitzenstrom in Diesel
umzuwandeln ein erhdhtes Mal® an Windkraft voraussetzt, sollten Windparks vorhanden sein, falls die
Netzgebihren eingespart werden sollten. In dem Fall, wo eine Winddiesel Anlage in ein internes Netz
eines Windparks integriert werden kann, ist diese Uberlegung relevant. Soll der Strom von der
Strombodrse bezogen werden, ist dieser Aspekt nebensachlich.

Der Transport des Fischer-Tropsch-Produkts ist ein Faktor von geringerer Relevanz, da die Logistik
einen untergeordneten finanziellen Einfluss auf das Gesamtsystem hat. Der Transport des Fischer-
Tropsch-Produkts stellt einen weniger relevanten Faktor fir die Standortwahl dar, da es ein weitlaufiges
Netz von Raffinerien gibt.

Im Vorfeld sollten aber die Biomasseaufkommen gepriift werden, um die Versorgung sicherzustellen.
Die Transportkosten sind ein Schllsselfaktor bei der Bereitstellung der Biomassemengen. In dieser
Hinsicht empfiehlt sich eine Zusammenarbeit mit der Holzindustrie zur Rohstoffversorgung. Es sollte
darauf geachtet werden, Vertrage mit mehreren Lieferanten abzuschlieRen um einerseits die Versorgung
zu garantieren und andererseits individuelle Preisanstiege abfedern zu kdnnen.

Bezliglich des Strompreises ist vor allem die individuelle Verhandlung mit den lokalen Energieversorgern
unumganglich. Diese sollten zwar in der Standortwahl bertcksichtigt werden, haben allerdings nicht
héchste Prioritat.

Aufgrund der bereits durchgefihrten Recherchen und der Kommunikation mit der Energie Burgenland
ware ein Windpark im Nordburgenland ein vielversprechender Standort. Die unmittelbare Nahe zum
Windpark, das Biomasseaufkommen (Osterreich, Ungarn) und die rdumliche Nahe zur Raffinerie
sprechen dafir.

Ein weiteres potentielles Standortland ware Spanien, da einerseits die 10 Raffinerien im Land ein gutes
Netz vorgeben, andererseits die Biomasse relativ glnstig ist und die Windkraft stark ausgebaut
wurde/wird. Diese Rahmenbedingungen sprechen auf den ersten Blick fir den Standort, weitere
Faktoren wie Strompreise, Vorschriften und mdgliche Foérdertarife missten im nachsten Schritt geprift
werden.

Ein weiterer potentiell glinstiger Standort fir die Umsetzung einer Winddieselanlage ware Kroatien. Der
Ausbau der Windkraft hat in den letzten Jahren in Kroatien einen enormen Aufschwung erlebt. Zwei
Raffinerien, davon eine in Kistenndhe, sprechen auch fur den Standort. Derzeit wird teilweise Biomasse
aus Kroatien nach Osterreich importiert, wodurch die Versorgung der Anlage mit Waldhackgut kein
Problem darstellen sollte. Allgemein bekannt ist allerdings, dass die Burokratie in Kroatien eine
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Umsetzung von Projekten erschwert. Aus diesem Grund sind eingehende Gesprache mit den
Verantwortlichen unumganglich. Sollte diese Hirde genommen werden, wiirde sich Kroatien besonders
als Standort fur eine Winddieselanlage eignen.

Aufgrund der stark ausgebauten Windkraft und der groRen Waldflachen ware auch Schweden als
potentielles Standortland anzudenken.

Wie auch im oben angefiihrten Fallbeispiel empfohlen, ware ein Standort in der Nahe des
Windaufkommens ideal. Dadurch ist es einerseits mdglich, rasch auf geanderte Windverhaltnisse zu
reagieren, andererseits wurden Leitungskosten reduziert werden bzw. kénnten sogar entfallen. Bedingt
durch die Vorgesprache mit dem zustandigen Energieversorgungsunternehmen, die bereits bekannten
Rahmenbedingungen, die bestehenden Windparks und der gunstigen Logistik und Infrastruktur (Nahe
zur Raffinerie, genligend Biomasselieferanten) wird als erster Standort fir eine Winddieselanlage das
Nordburgenland empfohlen.

Geht man dabei beispielsweise vom Windpark Parndorf aus, waren es nur ca. 40 km bis zum Hafen
Wien. Der Wiener Hafen ist der groRte Offentliche Donauhafen und das bedeutendste
Guterverteilzentrum Ostosterreichs. Seine grofle Starke liegt darin als das grélte trimodale
Logistikzentrum in Osterreich gleichzeitig Transportwege zu Wasser, auf der Schiene und auf der Stralke
zu verbinden. Parndorf selbst zahlt zu den Top Standorten der OBB im Burgenland. Somit wére eine
Beschaffung grofler Mengen Biomasse unter Reduktion der Transportkosten am Winddieselstandort
moglich.

5.3.2 Kosten anderer PtG Verfahren

Umfangreiche Studien zu diesem Thema wurden in den letzten Jahren in Frankreich, um das KIT, bzw.
in Osterreich von der TU Graz, oder der JKU durchgefiihrt. Diese belegen abermals, dass der GroRteil
der Investitionskosten durch den Elektrolyseur verursacht werden. Lt. diesen Angaben variieren die
Investitionskosten im Bereich zwischen 1 und 2 EUR pro MW4 fiir kommerzielle PtG-Anlagen in der
Grolenordnung zwischen 30 und 100 MW [6], [7], [8], [9], [10].

In allen Arbeiten wird eindeutig der enge Zusammenhang zwischen Wirtschaftlichkeit und
Volllaststunden herausgearbeitet. Bei geringen Volllaststunden, wie z.Bsp. 1200 pro Jahr betragen die
Gestehungskosten von PtG-Erdgas bis zu 300 EUR/MWh, bei 3000 Volllaststunden sinken diese Kosten
auf die Halfte [9], [10].

Andere Studien bestatigen diesen Ansatz und die Kosten [11], bzw. geben hdhere Kosten an, wie z.Bsp.
Gestehungskosten von Ha, welche allein schon zwischen 100 und 200 EUR/MWh liegen kénnen [10].

5.3.3 Strompreise fluktuierender Erzeuger

Es stellte sich heraus, dass eine mittel., bzw. langfristige Prognose derzeit mit grofien Unsicherheiten
behaftet ist, weil das zugrundeliegende System relativ komplex ist und die Rahmenbedingungen schwer
vorausgesagt werden kénnen.

Die bislang genauesten historischen Daten wurden schliel3lich vom A1 Energy Pool bereitgestellt, auf
deren Basis wurden die folgenden Werte abgeschatzt.
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Die Anzahl der jahrlichen Stunden, wo positive und negative Regelenergie bereitgestellt werden kann
hangt davon ab, wie zielsicher das Angebot gestaltet wird. Es ist notwendig die Grenzen auszutesten,
was teilweise dazu fuhrt, dass man nicht zu den ausgewahlten Einspeisern zahlt. Folgende Annahmen
stellen It. Aussage A1 Pool realistische Werte dar:
Volllaststunden und Arbeitspreis (bereits abzgl. Kosten Pool) fir:

¢ Positive Regelenergie: 2500 Stunden 190 €/ MWh Erl6s

¢ Negative Regelenergie: 2800 Stunden 210 €/ MWh Erlos
Aufgrund der erheblichen Unsicherheiten bei der Ermittlung dieser Werte kann nur ausgesagt werden,
dass die Erlése fiir positive und negative Regelenergie im vorangegangenen Jahr ungefahr gleich hoch
waren und sich um die 200 EUR/MWh bewegt haben. Kurzfristig ist davon auszugehen, dass zumindest
die negative Regelenergie rasch viel kostengtinstiger angeboten wird. Von diesen Kosten missen noch
die Netzkosten abgezogen werden, welche in Abhangigkeit von der LeistungsgréfRe zwischen 20 und 50
EUR/MWh liegen werden.
Abzlglich dieser Kosten und unter Einbeziehung absehbarer negativer Trends wird das folgende Worst
Case Szenario als weitere Optimierungsmaoglichkeit betrachtet:

e Positive Regelenergie: 1500 Stunden 100 €/ MWh Erl6s

¢ Negative Regelenergie: 1500 Stunden 50 €/ MWh Erlos
Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit erfolgte aber unter der Annahme, dass 25 EUR/MWh fiir den
Strom aus Windenergie bezahlt werden mul}.
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5.4 Veroffentlichungen

Als tagesaktuelles Kommunikationsmedium diente die Projekt Homepage, fiir die folgende Top Level
Domains reserviert wurden:

http://winddiesel.at

http://winddiesel.co.uk

http://winddiesel.ch

http://winddiesel.de

http://winddiesel.eu

http://winddiesel.mobi

http://winddiesel.name

http://winddiesel.us

Zeitschriften und Online Artikel:

Bereits auf die Presseaussendung zu Projektstart folgte eine groRe Resonanz. Das Konsortium
beauftragte zwar keine vollstandige Medienbeobachtung, trotzdem wurden 40 Artikel gezahlt, davon 30
in den Printausgaben von renommierten Zeitungen, wie Presse, Kurier, oder in einschlagigen
Fachzeitschriften verzeichnet. So wurde etwa im HLK folgendermalien berichtet.
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SMARTELOSUNGEN

ENERGIETRAGER FORSCHUNGSPROJEKT

Diesel aus Wind erzeugen

Ein Projektkonsortium unter Filhrung des ACR-Institutes Giissing Energy

Technologies (GET) erhielt nun vom Klima- und Energiefonds den Forder-
zuschlag zur Entwicklung eines Verfahrens, mit dem man Uberschiissigen
Windstrom in Diesel umwandeln kann. Warum eigentlich Diesel? — Ganz
einfach deshalb, da es scheinbar im Verkehrsbereich am schwierigsten ist,
effiziente, emissionsmindernde Mafinahmen zu setzen.

amit wird der Kreis innerhalb der burgenlan-

dischen Forschung geschlossen. Windkraft
im Norden und Biomasse im Siiden arbeiten ab
jetzt gemeinsam an einer Losung, die weltweit
fithrend sein wird.
Ausschlaggebend war einerseits die wissen-
schaftliche Expertise der TU Wien, welche dieses
Verfahren seit fast 10 Jahren entwickelt, die Er-
fahrung der Repotec GmbH, welche die Biomas-
sekraftwerke Giissing & Oberwart geplant hat -
die HLK berichtete darlber bereits ausfihrlich
in der Ausgabe 1-2/2009 - sowie das Interesse
der Energie Burgenland an zukunftstrachtigen,
innovativen Losungen.
Im Juli 2014 fand das Kick-Off-Meeting statt, um
mit der Erarbeitung der angestrebten Ziele zu
heginnen. Einerseits muss der Fischer-Tropsch-
Dieselreaktor in Laborversuchen weiterent-
wickelt werden, um die Einspeisung von Wasser-
stoff aus Windenergie zu erlauben. Anzumerken
ist auch, dass mit dem ,Power-to-Liquid™-Ver-
fahren (sinngemiRe Ubersetzung: Elektrische
Energie zu Flissigkeit”) nicht nur Diesel, sondem
auch Benzin oder Fllissiggas hergestellt werden
konnte, Andererseits werden umfangreiche Si-

mulationsmaodelle erstellt und die Kosten einer
GroBanlage abgeschatzt, um die Wirtschaftlich-
keit des neuen Verfahrens zu berechnen.
Parallel dazu wird ein méglicher Anlagens-
tandort im Burgenland gesucht, um mit den
dort herrschenden Rahmenbedingungen zu
bestimmen, ob eine Winddiesel-Anlage errich-
tet werden kann. Die Winddiesel-Anlage ist ein
Verbund aus einer FICFB-Vergasungsanlage mit
einer Fischer-Tropsch-Dieselanlage und einem
Elektrolyseur zur Umwandlung des Spitzen-
stroms in Wasserstoff.

Diese Ziele miissenin 2,5 Jahren erreicht werden.
Dazu wurden sieben hochqualifizierte Expertin-
nen und Experten von den beteiligten Instituti-
onen fir dieses Projekt abgestellt. Finf davon
haben sich in den letzten Jahren bereits auf die-
ses Vorhaben spezialisiert und kommen aus der
Region Giissing.

Das Gesamtbudget betragt 844.290 Euro. 80 %
werden vom Klima- und Energiefonds Gibernom-
men, weil dieses Vorhaben grundlagennah und
im Spitzenfeld der Bioenergieforschung angesie-
delt ist. Die verbleibencen 168.858 Euro inves-
tieren die beiden Partner Giissing Energy Tech-

Das Projektteam vor der Fischer-Tropsch-Diesel-Versuchsanlage (v.l.): Mario Pomper (GET),

DI Christian Aichernig (Repotec), DI Peter Grof (TU Wien), Ing. Michael Haider (Energie Burgenland
Windkraft), Mag. Viola Schubaschitz (Energie Burgenland Windkraft), Dr. Richard Zweiler (GET),

Dr. Reinhard Rauch (TU Wien), DI (FH) Christian Doczekal (GET), DI Katharina Kreuter (GET).

Bilder: GET

Vereinfachte Demonstration der Verbrennungs-
eigenschaften von konventionellem Diesel
(rechts) und Fischer-Tropsch-Diesel (links).

nologies und Repotec GmbH, wobei die GET
103.251 Euro einbezahlt.
Bisherige Forschungsprojekte haben sich auf die
Erhohung der Qualitat des Fischer-Tropsch-Die-
sels konzentriert. Umfangreiche Analysen und
Tests an Fahrzeugen im realen Fahrbetrieb ha-
ben ergeben, dass die Qualitat des erzeugten
Diesels wesentlich héher ist als die von konven-
tionellem Diesel. Damit kann der FT-Diesel auch
zur Produktion von Premium-Dieselsorten ver-
wendet werden.
Derzeit produzieren die 183 Windenergieanla-
gen der Energie Burgenland 800 Mio. kwh/Jahr
an elektrischer Energie. Wirde man ca. 30 % da-
von in Uberschusszeiten dazu nutzen, um Diesel
zu erzeugen, kénnten pro Jahr 25 Millionen Liter
Diesel aus Wind produziert werden.
Das Burgenland mit der bundesweit héchsten
Pkw-Dichte und der hochsten durchschnittli-
chen Kilometerleistung pro Jahr kdnnte damit
den Anteil an erneuerbaren Energietragern im
Verkehr von derzeit 7 % auf 40 % erhdhen. Dies
wird moglich, weil die Vergasungsanlage 7.500
Stunden im Jahr in Betrieb ist und mit der ange-
schlossenen Fischer-Tropsch-Anlage zusatzlich
die dreifache Menge an Diesel, die aus Windener-
gie gewonnen wird, erzeugt. Damit kénnten alle
105.000 Diesel-Pkw des Burgenlandes vallig CO-
neutral betrieben werden.
Bei durchgehender Finanzierung der noch er-
forderlichen Forschungsarbeiten kénnte die
erste Winddiesel-Anlage im Jahr 2020 errichtet
werden. [ ]
www.get.ac.at

Projekt- bzw. Kooperationspartner

~ Giissing Energy Technologies GmbH

—TU Wien — Institut £. VT, UT & Techn, Biowiss.

- Repotec - Renewable Power Technologies
Umwelttechnik GmbH

- EC Engineering GmbH

- Energie Burgenland AG

- Bilfinger Bohr- und Rohrtechnik GmbH
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Weiters wurden die Ergebnisse in folgenden Rahmen verbreitet.

Préasentation bei Entscheidungstrédgern, workshops, usw.:

Fachgesprache bmvit, Wien, 21.11.2014:

Teilnahme von Dr. Zweiler und Prasentation von Winddiesel

CAN 2015, Santa Cruz de Teneriffe (Spanien), 26.+27.3.2015:

Teilnahme von Dr. Zweiler und Prasentation von Winddiesel, sowie Gesprache mit Parlaments-
und regierungsvertretern von einigen Inseln und Lander

Konferenzbeitrage:

8. International symposium for gasification, Malmé (Schweden), Oktober 2014:
Teilnahme von Dr. Rauch und Prasentation des Winddieselkonzeptes:
Rauch, R., 2014, "Liquid biofuels from biomass via steam gasification", in 8th SGC
International Seminar on Gasification, 15th to 16th October 2014, Malmo6, Sweden

IBIO, BIT’'s 8th World Congress of Industrial Bioenergy, Nanjing (China), 16. April 2015:
Teilnahme von Dr. Zweiler, Prasentation und Dissemination an den weiteren Veranstaltungen
des Veranstalers, wie am 17. April vormittag

Europaische Biomassekonferenz, Wien, 1. Juni 2015:;
Teilnahme von Reinhard Rauch und Posterprasentation

Gasification 2015 in Prag: Rauch, R., "Developments in biofuels of biomass steam gasification",
Gasification 2015, 25th and 26th March 2015, Prag Czech Republic,

Zweiler, R., ,Winddiesel — Combination biomass & Windpower“, 2nd International Ecology
Forum, 17.09.2015, Kolobrzeg

Zweiler, R. (2017, Juni). Gussing: from 100% Renewables in 1996 to PtiL in 2017. Oral
Presentation gehalten auf der PowerGen, Cologne.
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Wissenschaftliche Publikationen:

e FEuropean Biomass Conference Proceedings: Grof3 P., Rauch R., Hofbauer H., Aichernig, C.,
Zweiler R., "Winddiesel Technology - an Alternative to Power to Gas Systems", in: Proceedings
of the 23rd European Biomass Conference and Exhibition, 02 June - 04 June 2015, Vienna,
Austria, Code ICV.4.17

e Einreichung von “Production of Diesel from Biomass and Wind Power — Energy Storage by the
use of the Fischer-Tropsch Process” bei Biomassconversion and Biorefinery

e Einreichung von “Die “Winddiesel’-Technologie: ein neuer Baustein fur Dekarbonisierung und
Sektorkopplung” bei Chemie, Ingenieur und Technik

e Gruber, H., GroR, P., Rauch, R., Weber, G., Loipersbéck, J., Niel, J., Hofbauer, H. (2017).
Fischer-Tropsch Synthesis - effects of feedstock load changes regarding product quality and
catalyst attrition. 25th European Biomass Conference and Exhibition.

o Zweiler, R.: ,Winddiesel: konkurrenzfahige Sektorkopplung“, Kategorie Dezentrale
Energieversorgungseinheiten, e-nova Pinkafeld, 23.11.2017

Winddiesel Konferenz:
Die geplante Winddiesel Konferenz wurde als eigene Session im Rahmen eines groéReren
Vorhabens, der Konferenz G’'17, abgehalten. Einen kurzen Uberblick tber die gesamte
Konferenz bietet dieser Beitrag:
https://www.youtube.com/watch?v=K01nhqUEIEA&t=30s

Fernsehbeitrage:
Bereits am 7. August 2014 wurde auf dem Fernsehsender Schau TV ein Beitrag Uber Winddiesel
verodffentlicht:
https://youtu.be/Vzpg tUDONw
Am 26. Mai 2015 folgte ein weiterer Beitrag in ORF Burgenland Heute:
https://youtu.be/i5gJRYWOC50
zum Projektabschlul? berichtete Schau TV am 21. Marz 2017:
https://www.youtube.com/watch?v=C4FDHYSXZxE
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5.5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Die Abschatzung der Kosten einer GroRanlage erlaubte den Vergleich der Wirtschaftlichkeit mit
eventuell konkurrierenden Systemen und die Ermittlung des Umsetzungspotentials, welches in
Zusammenhang mit der weiteren, erforderlichen Entwicklungstatigkeit zu sehen ist.

Nach der Bestimmung der Kosten von:

o Elektrolyseur

e Vergasung

¢ PtG&Vergasung
e PtL&Vergasung

e konventionelles PtG
war es mdglich die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse zu generieren. Damit liegt nun eine

aktuelle, dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zur Bestimmung der Gestehungskosten von:

e H2
¢ Erdgas aus konventionellen PtG-Anlagen

¢ Synthesegas, PtL, PtG
vor.

Dabei wurden zahlreiche Detailkosten fiir Einzeleinheiten erhoben, wie die Ruckfihrung von CO2 und
die damit verbundenen Investitionskosten zur Anderung des H2:CO-Verhaltnisses in der Vergasung,
sowie aktuelle Kosten fur Elektrolyseure, etc.

Gegen Ende des AP2 lagen bereits gentigend Daten vor, um ein Konzept, bzw. Basic Design fur die
verschiedenen Anlagenkonzepte zu entwerfen und eine vorldufige Bauteilliste zu erstellen, anhand derer
Anfragen bei Herstellern und Lieferanten getatigt werden konnten.

Nach Ende des AP2 standen die Prozessbedingungen dann bereits vollstdndig fest und die
Kostenschatzung wurde abgeschlossen.

Die Kosten dienten ebenso, wie die Prozessdaten aus den bisherigen Forschungstatigkeiten als Basis
fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Diese dynamische Wirtschaftlichkeitsbetrachtung beinhaltet
samtliche Indizes der einzelnen Kostenfaktoren und stellt einen Break-Even Point, d.h. Grenzkosten dar,
zu welchen das FT-Produkt, bzw. die anderen Stoffe, wie Erdgas, H2, etc. produziert werden kdnnen.
Fir diesen Break-Even Point wurden als zentrales Bewertungs- und Vergleichskriterium die
jeweiligen Amortisationszeiten bestimmt.

Als zentrales Element der Ergebniserreichung und des Benchmarks wurde eine detaillierte
Wirtschaftlichkeitsberechnung wahrend der gesamten Projektlaufzeit mitgefiihrt und zur Bewertung des
Gesamtverfahrens benutzt. Die Rahmenbedingungen, wie Marktpreise, allen voran die Prognosen fir
Strom aus Uberschussenergie anderten sich wahrend der Projektlaufzeit einige Male, weshalb auch die
Erstellung des Deliverables D2.6 - Bericht Spitzenstrom im Burgenland detaillierter als geplant
durchgefiihrt wurde, bzw. auf ganz Osterreich ausgeweitet wurde.

Grundsatzlich wurde grofier Wert darauf gelegt realistische Annahmen zu treffen und Preise detailliert zu
recherchieren. Gleichzeitig wurde zwar darauf geachtet ,auf der sicheren Seite zu sein®, aber es wurde
vermieden die Ergebnisse durch Ubertriecbene Vorsicht unrealistisch werden zu lassen. Diese
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist daher eine nach besten Wissen und Gewissen erstellte Schatzung auf
dem derzeitigen Entwicklungsstand der industriellen Forschung. Durch die Erfahrungswerte des
Konsortiums im gegenstandlichen Bereich ist sogar davon auszugehen, dass die Abweichungen zu den
Schatzungen einer industriellen Forschung, oder Basic Design eines Prototyp nicht zu stark abweichen
wird.

Die Bezugsgrolen und Einheiten sind in den folgenden Tabellen dargestellt. Auf Basis der
umfangreichen Schatzungen der Investitionskosten wurde eine Differenzierung der Anlagenteile in
folgende Bereiche unternommen:

e DFB Vergasungsanlage inkl. Standard Gasreinigung

e FT-Anlage inkl. Zusatzlicher Gasreinigung fur den Bandlastfall, d.h. gro3 genug, damit das
Synthesegas der entsprechenden Vergasungsanlage in FT-Produkte umgewandelt werden kann

e Investition Winddiesel: Elektrolyseur + Mehrkosten fiir eine FT-Anlage, welche 75% groRer
dimensioniert ist, als eine Bandlast FT-Anlage

¢ |nvestition Dampfprozess

Folgende Randbedingungen wurden der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zugrunde gelegt.

Wassergehalt Brennstoff (frisch) 40,0%
Wassergehalt nach Trocknung 15,0%
Aschegehalt wasserfrei 0,80%
Heizwert wasserfrei 17,52 MJ/kg
Heizwert RME 37,00 MJ/kg
Heizwert FT Benzinfraktion 45,00 MJ/kg
Heizwert FT Dieselfraktion 44,30 MJ/kg
Heizwert FT Wachsfraktion 44,29 MJ/kg
Dichte RME 0,88 kgl
Dichte FT Benzinfraktion 0,71 kg/l
Dichte FT Dieselfraktion 0,78 kg/l
Dichte FT Wachsfraktion 0,79 kg/l
Volllaststunden Vergasung 7.800 h/a
Volllaststunden FT Bandlast 7.500 h/a

Im Zuge der Versuchsdurchfihrungen wurde aullerdem eine Abschatzung der zu erwartenden
Produktausbeute mit den verschiedensten Katalysatoren getroffen. Je nach Anforderungen kénnen die
Produkteigenschaften dem Bedarf des Marktes oder einer Raffinerie angepalit werden. In diesem Sinne
wurden zwei Ziele der Massenfraktionierung definiert und zwar fir den Winter- und Sommerfall. Zur
Anwendung der Produktverteilung kam eine 50-50 Verteilung zwischen diesen beiden
Zusammensetzungen.
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Fir die weiteren Betriebsmittel wurden folgende Kosten angesetzt:

Benennung 50 MW 200 MW Einheiten
Brennstoff (40% Wassergehalt) 20,00 20,00 EUR/MWh
Brennstoff (40% Wassergehalt) 88,21 88,21 EUR/atrot
elektrischer Strom ganzjahrig verfugbar (Tarif H) | 70,00 70,00 EUR/MWh
elektrischer Strom zu UberschuBzeiten (Tarif N) 25,00 25,00 EUR/MWh
Erdgas 50,00 40,00 EUR/MWh
Personenjahr 60.000,00 60.000,00 EUR/a
Die endgiltig ermittelten Investitionskosten der jeweiligen Einheiten sind:

Benennung 50 MW 200 MW Einheiten
Vergasungsanlage gesamt 44.900.000 117.850.000 | EUR
FT Anlage Bandlast nur Syngas aus Vergasung 41.750.000 109.600.000 | EUR
FT Anlage zus. Investitionen fur 170% Durchsatz 13.300.000 35.200.000 EUR
Elektrolyse 34.000.000 107.000.000 | EUR
Dampfprozess 16.400.000 42.600.000 EUR
Summe Investkosten 150.350.000 | 412.250.000 | EUR
Mehrinvestition Winddiesel 45,9% 52,7%

Finanzierung:

Zahlreiche europaische Lander bieten Umweltférderungen, bzw. Fdérderungen fir innovative
Technologien an. In diesem Fall trifft beides zu, weshalb auch um internationale, oder EU-Férderungen
angesucht werden kann. Als Erfahrungswert aus vergleichbaren Vorhaben hat sich eine realistische
Forderrate von 50% herauskristallisiert, welche auch in diesem Fall angesetzt wird.

Weiters wird angenommen, dass die Investitionskosten zu 100% fremdfinanziert werden mussen. Der
Zinssatz betragt 3%.

Ein Schwerpunkt des Projektes lag auf der Ermittlung von aktuellen Marktpreisen fiir die Hauptprodukte-,
verbraucher und samtliche Positionen, welche eine solche Anlage bendtigt. Im Rahmen einer eigenen
Erhebung wurden z.Bsp. die Kosten flir die FT-Produkte erhoben und mit den Mitbewerbern verglichen.
Es zeigte sich, dass die Kosten fur die Dieselfraktion von 0,74€/| an der unteren Grenze und damit auf
der sicheren Seite angesiedelt sind. Dies ist vergleichbar mit dem Marktpreis von HVO.

Aufgrund der preislichen Unterschiede zwischen Diesel und Benzin von ca. 5% koénnen fur die
Benzinfraktion Kosten von ca. 0,78€/| angenommen werden.

Die Recherchen haben ergeben, dass fir die Fischer-Tropsch Wachsprodukte ein durchschnittlicher
Preis von mindestens 2 €/kg angenommen werden kann.

Der grofdte Unsicherheitsfaktor liegt bei der Ermittlung des Erléses fiir den bei der Elektrolyse
produzierten Sauerstoff. Wahrend Sauerstoff in Flaschen fir die Lebensmittelindustrie um ca. 4,5 €/Nm?
verkauft wird [12], ist unklar ob flir den Sauerstoff einer Winddieselanlage an einem gewissen Standort
Uberhaupt ein Abnehmer existiert. Grundsatzlich gibt es viele Anlagen, welche selbst in grolen Mengen
Sauerstoff verbrauchen und diesen daher gerne abnehmen werden, daher geht das Konsortium von der
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Annahme aus, dass im nahen Umfeld einer Winddieselanlage ein Sauerstoffabnehmer existiert. Um den
moglichen Fehler zu minimieren wird im Gegenzug von einem Minimalpreis fir den verkauften
Sauerstoff ausgegangen.

Am zuverlassigsten berechnet man in dieser Hinsicht den Preis von Sauerstoff iber den spezifischen
Energieverbrauch. Aus einem Artikel Uber den Vergleich verschiedener Luftzerlegungsanlagen in Bezug
auf deren Leistungsdaten, konnte der spezifische Energieverbrauch fiir Sauerstoff von 0,639 kWh/Nm3
bzw. 0,631 kWh/Nm?3 O, ermittelt werden [13]. Die Abschreibung kann, bzw. muss in diesem Fall
vernachlassigt werden. Daraus errechnet sich ein Sauerstofferlés von 31 EURI/A.

Diese Randbedingung hat keinen allzu grof’en EinfluR auf das wirtschaftliche Ergebnis wie die
Parametervariation zeigt. Trotzdem wurde dieses Detail grindlich ausgearbeitet, um das wirtschaftliche
Risiko zu minimieren.
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5.5.1 Ergebnisse Wirtschaftlichkeit

Auf Basis der Simulation, welche die Versuchsergebnisse in konsistenter Form abbildete wurden die
Ergebnisse der durchschnittlichen Jahresperformance einer grofdtechnischen Anlage bestimmt.

Der Anspruch an das Wirtschaftlichkeitsberechungsmodell war hdchste Genauigkeit und Flexibilitat. Dies
wurde dadurch erreicht, dass Abhangigkeiten identifiziert und gruppiert wurden. Teilbereiche wurden
definiert und deren Performancedaten durch Bedingungsfunktionen in das Gesamtmodell eingebunden.
Damit war es moglich die Break-Even Kosten zu berechnen und die weitangelegte Parametervariation
durchzufihren.

Ergebnisse bzw. Kennzahlen fur die jeweiligen Grenzkosten und Szenarien sind jeweils die
Amortisationszeit und der ROI vor Einkommen und Steuern (EBIT-ROI). Beim ROl ist zu beachten, dass
dieser auf die gesamten Investitionskosten bezogen wurde, d.h. die Investitionskostenférderung ist hier
nicht bertcksichtigt.

5.5.1.1 Basisszenario DFB+FT

Das Basisszenario ist durch die vorigen Kapitel definiert und stellt eine Dual Fluidised Bed Anlage dar,
welche eine Fischer Tropsch Anlage speist. Die Gesamtinvestitionskosten dieser Variante sind
naturgemal® am geringsten, weil die Fischer Tropsch Anlage so klein geschatzt wurde, wie es fir
Basislast ausreicht und keine Elektrolyseure, oder ein Dampfprozess vorhanden sind.

AnlagengroRe 50 MW 200 MW
Summe Investkosten € 86.650.000 | € 227.450.000
Summe Jahresgewinn € 3.876.600 | € 20.217.225
periodischer EBIT-ROI (jahrl. RickfliRe/Gesamtinvest) 4,5% 8,9%
Amortisationszeit [Jahre] 11,2 5,6
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5.5.1.2 Break Even Dampfprozess

Fuhrt man im detaillierten Wirtschaftlichkeitsberechnungsmodell einen Dampfprozess ein, kdnnen die
Grenzkosten fiir den erzeugten Okostrom bestimmt werden. Als Vergleichskriterium fiir den jeweiligen
Break-Even Point wurden der ROI und die Amortisationszeit herangezogen. Diese geben die untere
Grenze fir diejenigen Erlése an, ab denen es sich lohnt in einen Dampfprozess zu investieren:

AnlagengroRe 50 MW 200 MW
Grenzkosten erzeugter Okostrom [EUR/MWHh] 61,50 69,00
Summe Investkosten € 103.050.000 | € 270.050.000
Summe Jahresgewinn € 4.603.600 | € 23.984.125
periodischer EBIT-ROI (jahrl. RickfliRe/Gesamtinvest) 4,5% 8,9%
Amortisationszeit [Jahre] 11,2 5,6

5.5.1.3 Break-Even Winddiesel

In gleicher Weise kdnnen die Mindestanzahl an Volllaststunden fur eine Winddiesel Anlage berechnet
werden. Diese soll wirtschaftlicher sein, als die Basisvariante DFB+Fischer Tropsch, sonst macht die
Investition aus 6konomischer Sicht keinen Sinn. Wie folgende Tabelle zusammenfassend darstellt sind
zumindest 3.460 Volllaststunden notwendig, damit die systemtechnisch sinnvolle Variante Winddiesel
konkurrenzfahig wird.

AnlagengroRe 50 MW 200 MW
Volllaststunden Elektrolyse pro Jahr 3.460 4.430
Summe Investkosten € 150.350.000 | € 412.250.000
Summe Jahresgewinn € 6.723.751 | € 36.643.188
periodischer EBIT-ROI (jahrl. RickfliRe/Gesamtinvest) 4,5% 8,9%
Amortisationszeit [Jahre] 11,2 5,6

Deutlich wird bei dieser Berechnung auch die eher lineare Abhangigkeit der Investitionskosten der
Brennstoffzelle im Vergleich zu den anderen Anlagenteilen. Bei steigender Leistung steigen die
Investitionskosten der Elektrolyse starker, als die der DFB+FT Anlagenteile, deshalb ist eine héhere
Volllaststundenanzahl bei gréReren Winddiesel Anlagen erforderlich.
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5.5.1.4 Randbedingungen Elektrolyse

Die 6konomische Sinnhaftigkeit des Winddiesel Prinzips hangt von mehreren Randbedingungen ab, wie
dem Erlés des produzierten Sauerstoffs, oder den Investitionskosten des Elektrolyseurs. Abbildung 23
zeigt die erforderlichen Volllaststunden, ab wann es sich rechnet das Winddiesel Konzept anzuwenden.
Diese Parametervariation verdeutlicht, dass die Annahme des geringen Erléses flr den produzierten
Sauerstoff die Wirtschaftlichkeitsberechnung auf der sicheren Seite ansiedelt. Andererseits zeigt die
relativ stark abnehmende Anzahl an erforderlichen Volllaststunden bei hoheren Erlosen fur Sauerstoff,
dass der Verkauf des produzierten Sauerstoffs einen deutlichen Standortfaktor darstellt.
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—Volllaststunden H2 50 MW
5.000

—Volllaststunden H2 200 MW

4.000

3.000
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1.000
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Abbildung 23: Abhangigkeit Break-Even Point Winddiesel vom Erlés des Sauerstoffs

Weiters gibt es eine deutliche Abhangigkeit von den Investitionskosten des Elektrolyseurs. Abbildung 24
stellt diesen linearen Zusammenhang dar.
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Abbildung 24: Abhangigkeit des Break-Even Point des Winddiesel Konzepts vom Elektrolyseurs
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5.5.1.5 Parametervariation der Haupteinflussfaktoren

Die folgenden Parametervariationen veranschaulichen die grofdten Einflussfaktoren auf die
Wirtschaftlichkeit des Winddiesel Verfahrens. Der Einfluss der einzelnen Parameter auf die
Wirtschaftlichkeit wird durch die Anderung der Amortisationszeit in Jahren (rechte Achse) und den ROI
(linke Achse) dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit sind die vertikalen Achsen der einzelnen
Absatze jeweils im gleichen absoluten Malstab gehalten.

EinfluR Brennstoffpreis
Der EinfluR des Brennstoffpreises auf die Wirtschaftlichkeit wird in Abbildung 25 dargestellt. Bei

Brennstoffpreisen unter 15 EUR/MWh ist davon auszugehen, dass es sich um Brennstoffe niedrigerer
Qualitat handelt, dariber wird es sich sehr wahrscheinlich um Biomasse handeln. Insofern ist der
Bereich unter 15 EUR/MWh am jeweiligen Standort zu prifen. Brennstoffe minderer Qualitat kénnen
namlich Anpassungen in der Anlagentechnik erfordern, wie z.Bsp. Férdertechnik, Gasreinigung, usw. In
diesem Fall wurden sich die Invest- und evtl. auch Betriebskosten andern, was wiederum die
Wirtschaftlichkeit verschlechtern wirde.

——ROI 50 MW [%] = ROI 200 MW [%]
Amortisationszeit 50 MW [Jahre] Amortisationszeit 200 MW [Jahre]
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Abbildung 25: Auswirkungen des Brennstoffpreises auf Amortisationszeit und ROI
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EinfluB Investkostenforderung

Aufgrund der Neuheit und des sehr grofien CO2-Einsparungspotentials der Winddiesel Technologie sind
wie bereits ausgefuhrt Investkostenforderungen in der Hohe von 50% realistisch. Geringere
Forderungen verschlechtern die Wirtschaftlichkeit naturgemaf. Dieser Faktor allein stellt allerdings nicht

das grofite Risiko dar.

Je nach Anforderung an den zu erzielenden Profit konnte aus Abbildung 26

sogar geschlossen werden, dass eine Winddiesel Anlage auch ohne jeglicher Investkostenférderung
umgesetzt werden kann.
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Abbildung 26: Auswirkungen der erzielbaren Investkostenférderung auf die Amortisationszeit und ROI
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FT-Wachspreis

Die Verteilung der Fischer Tropsch Fraktionen kann in relativ grolen Bereichen durch Selektion des
Katalysators beeinflusst werden. Dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde eine realistische Verteilung
zur Produktion von Wachsen und Diesel zugrunde gelegt. Eine weitere Verschiebung in Richtung
Wachse ist noch moglich, was auf Basis der aktuellen Marktsituation auch empfehlenswert ist.
Abbildung 27 zeigt die Auswirkungen des FT-Wachspreises auf die Wirtschaftlichkeit. Daraus wird
deutlich, dass geringere erzielbare FT-Wachspreise eine deutliche Verschlechterung der
Wirtschaftlichkeit zur Folge hatten. Derzeit werden zwar vor allem fir FT-Wachse, welche aus
biologischen Rohstoffen hergestellt werden, bzw. weitgehend CO2 neutral produziert werden, hoéhere
Preise als 2 EUR/kg erzielt, allerdings muss dieser Risikofaktor bei der Umsetzung berticksichtigt
werden. Bei geringeren Preisen stellt die Implementierung einer Hydrotreating Einheit in den
Winddieselprozess eine Rickfallvariante dar. Falls die FT-Wachspreise zu stark fallen konnen die FT-
Wachse mittels einer Hydrotreating Einheit vollstandig in Diesel umgewandelt werden. Der Preis fur
Diesel ist in der vorliegenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung gering angesetzt worden und es ist daher
davon auszugehen, dass diese Erlése auch langfristig stabil bleiben. Diese Mdglichkeit wirde also
verhindern, dass zu grof3e Verluste gemacht werden, falls die FT-Wachspreise in den Keller fallen.

——ROI 50 MW [%] = ROI 200 MW [%]
Amortisationszeit 50 MW [Jahre] Amortisationszeit 200 MW [Jahre]
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Abbildung 27: Auswirkung des FT-Wachspreises auf Amortisationszeit und ROI
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Einfluss Strompreis aus fluktuierenden Quellen

Wie der Bericht Spitzenstrom gezeigt hat sind negative Preise flr Strom aus fluktuierenden Quellen, wie
Solar-, oder Windenergie mittelfristig nicht mehr zu erwarten. Zu Beginn des Betriebes einer Winddiesel
Anlage kénnen damit aber wahrscheinlich durchaus Gewinne erzielt werden. Abbildung 28 zeigt, dass
der EinfluR des Strompreises signifikant ist und geringe oder negative Preise die Wirtschaftlichkeit sehr

positiv beeinflussen.
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Abbildung 28: Auswirkungen des Spitzenstrompreises auf Amortisationszeit und ROI

Seite 61 von 65



elMission.at - o4. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

6 Ausblick und Empfehlungen

Das aktuell bearbeitete Gebiet der Fischer-Tropsch Synthese und Power-To-X beinhaltet betrachtlichen
Forschungsbedarf fir die kommenden Jahre. Das Konsortium hat sich bei der Definition weiterfiihrender
F&E deshalb darauf konzentriert zunachst die systemtechnisch groRen Herausforderungen zu
bewaltigen, um einen moglichst grolRen Technologievorsprung zu erreichen. So ist etwa die Integration
einer SOEC in das Gesamtsystem derzeit das Konzept, welches zu einer immens flexiblen
Gesamtanlage flhrt.

Die in der internen F&E roadmap beschriebenen, weiteren Entwicklungsschritte bedeuten, dass die
industrielle Forschung erfolgreich verlaufen ist und relativ wenig weiterer F&E-Aufwand fir die
Umsetzung des Winddiesel Verfahrens Ubrig bleibt. Die Winddiesel Technologie ist vielmehr so weit
ausgereift, dass sie unmittelbar im Anschluss an dieses Projekt umgesetzt werden kann.

Grundsatzlich sind alle wesentlichen Erkenntnisse vorhanden, um die Technologie zu implementieren.
Allerdings wirde eine Optimierung der Geometrie des Reaktors das Gesamtverfahren noch weiter
verbessern. Wie bei der Versuchsdurchfihrung beschrieben kann die Geometrie bei der Einstromung in
den Reaktor noch optimiert werden. Durch geringere Geschwindigkeiten wird der Katalysator weniger
beansprucht, was sich positiv auf die Prozessstabilitdt und den Abrieb des Katalysators auswirken wird.
Weitergehende Kkonstruktive Verbesserungen und Untersuchungen an einem Kaltmodell sind
diesbezlglich empfehlenswert.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde auch eine zufriedenstellende Katalysatorauswahl
getroffen, eine weitere Verbesserung des FT-Katalysators wirde die Wirtschaftlichkeit der Anlage aber
noch weiter erhéhen. Besonders eine reaktionstechnische Verbesserung zur Optimierung der FT-
Produkte, oder eine Verbesserung des mechanischen Verschleilles wirde die Performance einer
Winddiesel Anlage weiter verbessern.

Es empfiehlt sich die Winddiesel Technologie sofort zu kommerzialisieren, weil derzeit noch Erlése am
Regelenergiemarkt erzielt werden kénnen und die Preise fiir Bio FT-Wachsprodukte auf einem konstant
hohen Niveau sind. Wie die Parametervariationen der Wirtschaftlichkeit zeigen kann damit zu Beginn
des Anlagenbetriebes ein groRer finanzieller Polster geschaffen werden mit denen spater auftretende
allféllige Schwierigkeiten leicht Gberwunden werden kénnen. Deshalb ist ein ROI von Uber 5% und eine
Amortisationszeit um die 10 Jahre flr die erste 50 MW Demonstrationsanlage mit sehr geringen Risiko
erreichbar. Die Wirtschaftlichkeit weiterer Anlagen wird diesen Wert noch Ubersteigen.
Marketingtechnisch ist diese Erfindung hervorragend verwertbar. Die CO2-Einsparungen sind enorm, es
steht sofort eine Losung fir die Verkehrsproblematik zur Verfigung. Die Dieselgate geplagte
Automobilindustrie kann von geringeren Emissionen profitieren und auch eine Produktion von Kerosin
wirde eine sofort umsetzbare Losung fir die Flugindustrie bieten.

AuBerdem handelt es sich bei dem Winddiesel Verfahren um eine Technologie, welche vollstandig ohne
Betriebskostenforderung profitabel betrieben werden kann.
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8 Glossar

ASF
BtL
CH4
CcO
CO;
DFB
EBIT
ficfb
FT
GC
Ho
HC
HVO
MW
MWBWL
PEM
PtG
PtL
RME
ROI
SNG

Anderson-Schulz-Flory-Modell
Biomass to Liquid

Methan

Kohlenmonoxid

Kohlendioxid

Dual Fluidized Bed

Earnings Before Interest and Taxes
Fast Internally Circulating Fluidized Bed (heute DFB)
Fischer Tropsch
Gaschromatographie

Wasserstoff

Hydrocarbon

Hydrotreated Vegetable Oils
Megawatt

Megawatt Brennstoffwarmeleistung
Proton Exchange Membrane
Power-To-Gas

Power-To-Liquid

Rapsmethylester

Return of Investment

Synthetic Natural Gas
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9 Kontaktdaten

DI Dr. Richard Zweiler

Gussing Energy Technologies GmbH
Wiener Stralle 49

A-7540 Gussing

Tel./Phone: +43 3322 42606 311
mail: r.zweiler@get.ac.at

URL: http://get.ac.at

Homepage des gegenstandlichen Projektes:
http://winddiesel.at

http://winddiesel.co.uk

http://winddiesel.ch

http://winddiesel.de

http://winddiesel.eu

http://winddiesel.mobi
http://winddiesel.name

http://winddiesel.us
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