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Motivation und Zielsetzung

» Erhebliche Kohlevorkommen im Dreilander-Eck
Sachsen-Polen-Tschechien
Sachsen: ca. 18,4 Mrd. t

Polen: ca. 219 Mrd. t
Tschechien: ca. 7 Mrd. t

= Braunkohle ist Basis der Stromerzeugung:
80 % in Sachsen =» 57,2 Mio. t CO, /a
90 % in Polen (Stein- und Braunkohle)

60 % in Tschechien

= Kohleverstromung auch langfristig die Basis zur
Stromerzeugung
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Motivation und Zielsetzung

EU-Klimaschutzziele:

 bis 2020: >20% CO,-Emissionsreduzierung

* bis 2050: >80% CO,-Emissionsreduzierung

» sachsische Klimaschutzziele:

* bis 2020: >23% CO,-Emissionsreduzierung

* bis 2050: >80% CO,-Emissionsreduzierung

- Widerspruch zwischen Kohleverstromung und

Einhaltung von Klimaschutzzielen
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Motivation und Zielsetzung

Anteil der Kernenergie an Stromerzeugung

Deutschland 18 % 0 % Kernenergie-Ausstieg
Tschechien 32 % >32% >> 32 % Kernenergie-Ausbau®)
Polen 0 % > 10%  Kernenergie-Einstieg 2)

1) Neubau einer weiteren DWR-Anlage
2) Neubau von zwei DWR-Anlagen sowie einer HTR-Anlage (optional)
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Motivation und Zielsetzung

Herausforderungen fur das Projekt SYNKOPE

- Entwicklung von technologisch und gesellschaftlich akzeptanzfahigen
LOosungen
- Bereitstellung und Nutzung der HT-Prozesswarme

- Kompromisslosung aus der Verwertung der Kohlevorrate und den
Klimaschutzzielen im Dreilander-Eck

<

Kohleveredlung unter Nutzung CO,-armer Prozesswarme
(Kernenergie, Wind, HT-Solarthermie)
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Teilprojekte im Projekt SYNKOPE

Favorisierte Prozesse

Technikfolgenabschatzung

/[

N\

Potenziale der

Ganzheitliche Konzeption

nuklearen Kohleveredlung
aus tschechischer und polnischer Sicht

Vergleich mit alternativen
Ressourcen und Verfahren

\

WarmeUlbertragung
Reaktor zum Prozess

Sicherheit Core HTR

/

\

Sicherheit Gesamtanlage

Energiewirtschaftliche
Systemanalysen

[ ] Integration in Gesamtsystem
[} Technische Fragestellungen
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Partner im Projekt SYNKOPE

~~ | TUBA Freiberg

Hochschule Zittau-Goérlitz Professur flr Technische Chemie
Uni Krakau
Polen

TUBA Freiberg Uni Prag / REZ

Professur fir Gas- und Tschechien

Warmetechnische Anlagen

\

TU Dresden

Professur fur Wasserstoff-
und Kernenergietechnik
(Koordinator)

\

HZ Dresden-Rossendorf
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Vision

nukleare Warmequelle

Windenergie Kohle

Ei‘ f ‘;‘/}! Thermo-chemischer KomFlex

Solarthermie
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Gesamtkonzept: Energiewirtschaftliche Zielsetzung

Ziel der Kohleveredlung:

Bereitstellung von hochwertigen Energietragern und Basischemikalien flr
die chemische Industrie

Methanol ermoglicht gegentber Wasserstoff eine hohere volumetrische

Speicherdichte sowie bessere Lagerfahigkeit bei bereits vorhandener
Infrastruktur

< Kohleveredelung zur Substitution von importierten Energietragern
wie Methanol bei geringen CO,-Emissionen
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Energiewirtschaftliche Zielsetzung

Million Metric Tons
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Weltweiter Bedarf an Methanol

Latin America
® North America
B Europe
MW Asia ex-China
m China

2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Q: Metanex, 2012
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Optimierung des Prozesses zur Kohleveredlung

Nukleare Wasserdampf-Kohlevergasung (Zwischenschritt)

7C+6H,0= 3CH, +2CO + 2C0O, AHR3K = 4+ 66,9 kJ/mol

Zielprodukt: Methanol als Basischemikale z. B. fur Kraftstoffe

CO, + 3H, = CH3;0H + H,0 AHg300K
CO + 2H, = CH;0H AH 300K

- 49,5 kJ/mol
- 90,8 kJ/mol
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(CHi, CO. Hy)
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Methanolsynthese

Wasserstoffriickgewinnung
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Exergetische Optimierung des Gesamtprozesses

900 °C +— 200 m —>
VG HOg 800 °C
HTR r >
Helium
> < my = 98 kg/s
. . p= Zwischen- D g/
1) IHX kreislauf v 3) ZU| xve
472 °C
- [I) :
4)DE 3 °35°C (1-Xy0)
I:)Reaktor =2 X350 IVI\Nth |
P, = 130 MW
\ .
Dampfkraft- Eigenverbrauch =110 MW
§:§ prozess ST der Gesamtanlage

Teilschaltbild: Kopplung Reaktor — Turbinenkreislauf und HeiBdampfbereitstellung
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= Storfallanalyse unter station-black-out-Bedingungen
maximal zulassige Brennstofftemperatur
im Reaktor: 1.600 °C)

= Ermittlung der Warmequelldichteverteilung
im Kernreaktor

= Berechnung des naturgesetzlich durch Warmeleitung,
Strahlung und Konvektion abzufihrenden Warmestromes
aus dem Reaktor in die Umgebung

= Kombination des Codes DYN3D-HTR (Reaktorkern)
mit COMSOL Multiphysics (Bauwerkstrukturen)

Ergebnis: Nachweis inhdrenter Systemeigenschaften
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Sicherheitstechnische Analyse der nuklearen Komponente
Storfallanalyse unter station-black-out-Bedingungen

Core-Aufbau des Referenzreaktors Temperaturverlaufe
Permanent Core Barrel MaXimaItem peratu I"en
Reflector (2020 (alloy 800H) Coolant Channel RPV (SA-533B)
Graphite) Neutronic 900 L
Boundan <
y _ o Reflektor
800 ¢ —
_ < 1600°C ; P
700 | -

Abzufuhrender
Warmestrom

D
o
o

A

=N

e—eo— RDB

Uber umgebende
Bauwerkshulle

Temperatur °C
g
Fag

_ 0 20 40 60 80 100
— =>-Reflektor_5.50m -o-Liner_5.50m -0-RDB_5.50m Zeit [h
Replaceable F”e'GBr':;fli:)““ —Reflektor_8.25m -s-Liner 8.25m  -e-RDB_8.25m [hl
Reflector Block el Block wih —~-Reflektor_11.0m -=Liner_11.0m -0-RDB_11.0m
(H-451 Graphite) uel Block wit

Ergebnis: RDB—Temperaturen bleiben selbst bei station-black-out- Bedingungen
im zuldssigen Bereich
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Erh6hung der nuklearen Sicherheit - Keramische Barrieren
gegen Spaltproduktaustritt

Kohlenstoff- SiC-Schicht
Schichten

= Nuklearer Brennstoff liegt in HTR in Form von
TRISO-Partikeln vor.

= Die Beschichtungen (insbesondere SiC) dienen
als Spaltproduktbarriere.

= Im HTR-Betrieb kommt es zum Austritt von
Spaltprodukten (z. B. 110AQg)

Ziel SYNKOPE: Optimierung der SiC-Schicht

= Literatur: Nanokristallines SiC weist hohe
Strahlenresistenz auf

= Herstellung und Erprobung nanokristalliner
SiC-Schichten
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Energiewirtschaftliche Gesamtanalyse

= Methanolbedarf D, PL, CZ: >3,1 Mio. t/a; Europa > 10 Mio. t/a

= Import von 1,1 Mio. t/a in Dreilanderregion zu 354 EUR/t

(Amsterdam)

= In erdgasreichen Exportlandern (Iran, Saudi-Arabien):
70-80 EUR/t

= Eine SYNKOPE-Anlage stellt 3,7 Mio. t/a zu 72 EUR/t her

15.10.2014 Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt SYNKOPE 21
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Zusammenfassung

= Optimaler thermo-chemischer Prozess:

Braunkohle-Wasserdampf-Vergasung mit integrierter Methanol-
Synthese und paralleler Stromgenerierung (Co-generation)

= Technisches Konzept der Kopplung: realisierbar
= Wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit: aufgezeigt
» Inharente Nukleare Sicherheit der Anlage: grundsatzlich

nachgewiesen

= Die konzipierte Anlage wlrde den Import-Bedarf an Methanol von
> 1,1 Mio. t/a Deutschlands, Tschechiens und Polens decken

15.10.2014 Ergebnisse aus dem Forschungsprojekt SYNKOPE 22
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Fazit

= Nukleare Braunkohleveredlung stellt eine klnftige Option fur eine
CO,-reduzierende Nutzung der Kohlenstoffressourcen im Dreilander-Eck dar
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Weiterentwicklung des Konzeptes zu SYNKOPE-Flex

Aufbauend auf den Ergebnissen aus SYNKOPE wird folgende
Entwicklungsrichtung fiur die Weiterarbeit empfohlen:

= Eine Veredlung der Braunkohle zu hoherwertigen Aromaten
unter Einbeziehung CO,-armer Hochtemperaturwarme bietet
die Moéglichkeit, den Wertschopfungsprozess deutlich
effizienter zu gestalten.

= Verwertung von braunkohlestammigen Aromaten hin zu
kurzkettigen Paraffinen (gesattigten Kohlwasserstoffen) als
Zielprodukt fur das Vorhaben SYKOPE-FLEX

- Durch Integration von Speichersystemen fur Warme und
Zwischenprodukte: Erh6hung der flexiblen Produktion von
Elektroenergie und chemischen Produkten
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Weiterentwicklung des Konzeptes zu SYNKOPE-Flex

Teilziele:

= Substitutionsoptionen im Strom- und Gasmarkt (HSZG)

= Stoffliche Verwertung von Braunkohlenlignin unter
Einkopplung von Prozesswarme (TUBAF, ITC)

= Korrosionsuntersuchungen an metallischen und keramischen
Werkstoffen (TUBAF, IWTT)

= Weiterentwicklung geflugter SiC-Bauteile (TUD, WKET)

= Integration der Hochtemperaturelektrolyse zur
Wasserstofferzeugung (CV Rez, CU Prag, Tschechien)
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Weiterentwicklung des Konzeptes zu SYNKOPE-Flex

Teilziele:

= Analysen zu Salzschmelzen als Warmetragermedium
(TUD, WKET)

= Warmetransport und Warmeubertragung mit Flussigmetallen
(HZDR)

= Konzipierung von Warmeiibertragern fiir Salzschmelzen
(TU Szczecin, TU Gliwicach, Polen)

= Entwicklung diffusionsbestandiger keramischer Schichten zum
Korrosionsschutz (TUD-WKET)
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