RAPORTARE STIINTIFICA

1 RST - Raport stiintific si tehnic in extenso

o Cuprins

Acest raport stiintific si tehnic prezinta rezultatele obtinute in anul 2018 in cadrul
proiectului: Demonstrarea aplicabilitatii tehnologiei de alimentare secventiala a gazelor
pentru accelerarea transpunerii la scara a proceselor de tip ciclu chimic operate sub
presiune (acronim: GaSTech), cod proiect: COFUND-ACT ERANET - GaSTech, nr. contract:
91/ 2017.

o Obiective an 2018

Pentru anul 2018 s-a prevazut douad activitati care s-au realizat integral astfel:
- Stabilirea tehnologiilor conventionale (cazuri de referintd) pentru producerea de energie
electrica, hidrogen si oxigen cu care se vor compara tehnologiile de tip ciclu chimic cu
alimentarea secventiala a gazelor evaluate in cadrul proiectului;
- Caracterizarea principalilor indicatori tehnico-economici ai tehnologiilor conventionale
(cazuri de referintd) pentru producerea de energie electrica, hidrogen si oxigen pe baza

datelor din literatura.

o Rezumatul etapei 2018 (maxim 2 pagini) - gradul de atingere a
rezultatelor estimate

Raportul stiintific si tehnic al proiectului cu titlul “Demonstrarea aplicabilitatii
tehnologiei de alimentare secventiala a gazelor pentru accelerarea transpunerii la scara a
proceselor de tip ciclu chimic operate sub presiune” (acronim: GaSTech), cod proiect:
COFUND-ACT ERANET - GaSTech, nr. contract: 91 / 2017, elaborat in cadrul activitatilor

prezentate mai sus prevazute pentru anul 2018 cuprinde urmatoarele sectiuni:



e Stabilirea tehnologiilor conventionale (cazuri de referintd) pentru producerea de
energie electrica, hidrogen si oxigen cu care se vor compara tehnologiile de tip
ciclu chimic cu alimentarea secventiala a gazelor evaluate in cadrul proiectului;

e Definirea principalilor indicatori tehnico-economici si de impact de mediu ce vor fi
utilizati In cadrul proiectului atat pentru cazurile de referinta cat si pentru
tehnologiile de alimentare secventiala a gazelor. De asemenea, s-au definit
principalele ipoteze si date economice ce vor fi utilizate in evaluarea tehnologiilor;

e (aracterizarea principalilor indicatori tehnico-economici ai tehnologiilor
conventionale (cazuri de referinta) pentru producerea de energie electrica,
hidrogen si oxigen pe baza datelor din literatura si a studiilor realizate in cadrul
grupului de cercetare din cadrul organizatiei care deruleaza proiectul.

Toate informatiile si relatiile matematice identificate si prezentate in cadrul acestui

raport vor fi incluse si vor sta la baza studiului technico-economic ce va fi realizat in
urmatoarele faze ale proiectului. Astfel, toate activitatile prevazute si convenite pentru anul

2018 au fost realizate integral.

o Descrierea stiintifica si tehnica, cu punerea in evidenta arezultatelor
etapei si gradul de realizare a obiectivelor

Ca si cazuri de referintd cu care vor fi comparate din punct de vedere tehnic si
economic tehnologiile de alimentare secventiala a gazelor (gas switching) evaluate in cadrul
proiectului s-au considerat urmatoarele procese clasice de conversie a energiei cu si fara
captarea dioxidului de carbon:

- Pentru tehnologia de alimentare secventiald a gazelor pentru procesul de combustie
(gas switching combustion - GSC) s-a considerat tehnologia de gazeificare in ciclu combinat
gaze - abur (integrated gasification combined cycle - IGCC) cu si fara etapa de captare CO,.
Pentru cazul sistemelor cu captare CO,, s-a prevazut o etapda de captare pre-combustie
folosind absorbtia gaz - lichid atat cu ajutorul solventilor chimici (alcanolamine de ex. metil-
dietanol-amina - MDEA) cét si cu ajutorul solventilor fizici (de ex. Selexol™, Rectisol™).

Schema conceptuala a tehnologiei de tip IGCC cu captarea dioxidului de carbon
folosind absorbtia chimica sau fizica este prezentata in Figura 1, considerand un reactor de
gazeificare de tip Shell (prevazut cu transport pneumatic al combustibilului solid si racirea
gazului de sinteza prin folosirea gazului de sinteza rece recirculat). Dupa racire si separare

cenusd, gazul de sinteza este tratat in vederea conversiei catalitice a CO cu vapori de apa la



CO, si hidrogen urmat de o etapa de captare gaze acide (atat H,S cat si CO, care sunt
indepartate separat). Gazul combustibil decarbonizat (continand in principal hidrogen) este

utilizat la generarea de energie electrica intr-un ciclu combinat gaze-abur.
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Figura 1. Producerea de energie electrica prin gazeificarea combustibililor solizi

cu captarea dioxidului de carbon

- Pentru tehnologiile de alimentare secventiald a gazelor pentru procesul de
reformare (gas switching reforming - GSR) si pentru procesul de disociere a apei pentru
producerea de hidrogen (gas switching water spliting - GSWS) se va considera tehnologia
de reformare cataliticA a gazului metan cu si fara etapa de captare dioxid de carbon.
Varianta de captare a dioxidului de carbon va utiliza procesul de absorbtie gaz - lichid fie cu
solventi chimici (de tipul alcanolaminelor de ex. MEA, MDEA etc.) fie cu solventi fizici (de ex.
Selexol™).

Schema conceptualda a tehnologiei de reformare a gazului metan cu vapori de apa
pentru producerea de hidrogen cu captarea dioxidului de carbon folosind absorbtia chimica /
fizica este prezentata in Figura 2. Gazul metan este desulfurizat prin trecerea peste un strat
adsorbant cu oxid de zinc (pentru a evita otravirea catalizatorilor) dupa care este supus
procesului de reformare cataliticd (ce poate fi atat conventional cu abur si incdlzire din
exterior cat si autoterm cu aer sau oxigen). Gazul de sintezd rezultat din procesul de

reformare catalitica este apoi supus conversiei catalitice a CO la CO, si hidrogen urmat de o



etapa de captare CO,. Fluxul de hidrogen rezultat este purificat cu ajutorul unei instalatii de
adsorbtie (Pressure Swing Adsorption - PSA) la o puritate de cel putin 99.95% (vol.).
Aspectele de integrare energetica a instalatiei sunt foarte importante in optimizarea

eficientei procesului si se vor trata in detaliu in cadrul proiectului.
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Figura 2. Producerea de hidrogen prin reformarea catalitica a gazului metan

cu captarea dioxidului de carbon

Ca si marime a instalatiilor ce se vor evalua din punct de vedere tehnic si economic
se va considera pentru partea de generare energie electrica o putere netd generata de 300 -
400 MW iar pentru instalatiile de producere a hidrogenului o productie de 100 - 200 MW,
(considerand puterea caloricd inferioard a hidrogenului - 10,795 MJ/Nm?). Ca si combustibili
fosili ce se vor utiliza in sistemele de conversie a energiei evaluate in cadrul proiectului se
va considera atat combustibili gazosi (gaz natural) cat si solizi (carbune).

Ca si indicatori principali de performanta tehnico-economici si de impact de mediu s-

au considerat urmatorii:



- Eficienta termicd de producere a hidrogenului (77HZ ) arata performanta energetica a

intregii instalatii de producere a hidrogenului (folosind puterea calorica inferioara):

_ Energia termica a hidrogenului obtinut
Energia termica a combustibilului folosit

*100 (1)

My,

- Eficienta bruta si neta de generare energie electrica (1., N, ) arata performanta

energetica a intregii instalatii de producere a electricitatii conform formulelor:

Puterea electrica bruta generata
Energia termica a combustibilului folosit

ngross = *100 (2)

Puterea electrica neta generata
Energia termica a combustibilului folosit

Mnet = *100 (3)

- Eficienta energetica cumulatd ( 1cymuaive) €Ste calculata pentru cazul co-generarii de

hidrogen si electricitate prin adunarea is calculated eficientei de producere a

hidrogenului cu cea neta de generare a energiei electrice:

Tcumulative = TThet + 77H2 (4)

- Rata de captare CO, (RCC) este calculata considerand debitul molar de CO2 captat

si debitul de carbon din combustibilul folosit:

RCC = _ Debit molar qu captat %100 )
Debit molar carbon din combustibil

- Emisiile specifice de CO, ( EScoz ) este calculat considerand cantitatea de CO2 emisa

pentru producerea unui MW de energie (hidrogen si / sau electricitate):

Debit CO, emis
Productia neta de electricit ate + hidrogen

ES

(6)

co, —



- Costul total al investitiei (CTI) este calculat ca fiind costul total de achizitie si
instalare a echipamentelor de proces si a celor auxiliare plus provizioane pentru

cumpararea terenului, permise, supraveghere etc.:

CTl = ZCostuI echipamente (achizitie + instalare) + Provizioane (7)

- Investitia specifica de capital (1ISC) per kW electricitate bruta / hidrogen conform
puterii calorice superioare (PCS) este folosita pentru compararea tehnologiilor

evaluate cu alte tehnologii de producere hidrogen / energie electrica:

ISC per KW (brut) = _ Costul total_ 2?.| mvest!tlel )
Productia bruta electricit ate / hidrogen (PCS)

- Investitia specifica de capital (ISC) per kW electricitate netd / hidrogen conform
puterii calorice inferioare (PCI) este folosita pentru compararea tehnologiilor evaluate

cu alte tehnologii de producere hidrogen / energie electrica:

ISC per KW (brut) = _ Costul tota! gl mvest_ltlel )
Productia neta electricit ate / hidrogen (PCl)

- Costurile de operare si mentenanta (O&M) sunt calculate considerdnd cele doua
componente ale acestora: costurile fixe (care nu se modifica cu productia instalatiei)

si cele variabile (dependente de productia instalatiei)

- Costul de productie al energiei electrice (CEE) si costul de productie al hidrogenului

(CH) sunt calculate folosind metoda valori prezente (Net Present Value - NPV)

- Costurile de captare CO, sunt calculate folosind costurile de productie ale
hidrogenului (CH) sau energiei electrice (CEE) si emisiile specifice de CO, ale

instalatiilor cu si fara etapa de captare dioxid de carbon:

CEE — CEE
Cost captare CO, = ‘I’:“)(;‘;Sit = captz;ra ces (10)
2




CEE - CEE
Cost reducere emisii = ———— wees races (11)
Emisii specifice CO,,.ccs Emisii specifice CO,, s

- Consum specific de energie pentru reducerea emisiilor de CO, (CSE) a fost

calculata cu formula:

Raport termic ;, ., '\l\cl\\]/\L/?]V ] Raport termic , . cootarel '\ICI\\]/\L/;V
= € e 12
. Emisii specifice (K902 _ Eisii specifice [<9CO; )
fara captare MWhe cu captare MWhe

- Analize de senzitivitate pentru evaluarea costuilor de producere a hidrogenului si
electricitatii ca si costurile de captare CO, functie de diferiti factori tehnico-economici
de ex. costurile de capital, pretul combustibilului, raportul de make-ul a

transportorului de oxigen, pretul CO, etc.

- Fluxul de numerar cumulat (cumulative cash flow analysis) pentru evaluarea

fluxului de numerar al instalatiei de-a lungul intregii durate de viata a acesteia

Pentru cazurile de referintd cu care se vor compara tehnologiile de alimentare
secventialda a gazelor (gazeificarea carbunelui cu captare CO, pre-combustie folosind
Selexol™ si reformarea catalitic a gazului metan cu si fir§ etapd de captare CO,) s-a
realizat un studiu de literatura pentru colectarea datelor tehnico-economice in special din
rapoartele Agentiei Internationale pentru Energie - IEA sau a National Energy Technology
Laboratory precum si articole stiintifice relevante si rezultate din activitatea proprie de
cercetare a grupului care deruleaza acest proiect.

Ca si date si ipoteze economice utilizate in evaluarea cazurilor de referinta, Tabelul 1
prezinta cei mai importanti parametri utilizati:

Tabelul 1. Date si ipoteze economice folosite in evaluare

Parametru Valoare
Pretul gazului metan 5-7,3€/G]
Pretul carbunelui 2,2-2,6€/G]
Pretul apei demineralizate (pentru generare abur) 0,10 € / tond
Pretul apei de rdcire 0,01 € / tond




Pretul solventului de captare CO, - MDEA 4000 € / tona

Pretul solventului de captare CO, - Selexol 6500 € / tond

Pret catalizator (reformare, conversie shift) 250000 € / an

Chimicale tratare apa de racire 0,0025 €/ tona
Chimicale tratare apa demineralizata 45000 € / lung

Costul cu forta de munca directa 40 - 60 k€ / an / persoana

Costuri administrative (procent forta de munca directa) | 25- 30 %

Costuri de intretinere (procent cheltuieli de capital) 1-3.5%
Rata dobanzii bancare 8-10 %
Pret dioxid de carbon 5 € /tona
Durata de operare instalatie 25 - 30 ani

Pentru cazul de referinta pentru generarea de energie electrica pe baza procesului de
gazeificare a carbunelui folosind un reactor Shell (Integrated Gasification Combined Cycle -
IGCC) cu captare pre-combustie a CO, folosind atat solventi chimici (MDEA) cét si solventi
fizici (Selexol™, Rectisol™) cu care se va compara tehnologia de alimentare secventiald a
gazelor pentru procesul de combustie (gas switching combustion - GSC), Tabelul 2 prezinta
intervalele de variatie a celor mai importante date tehnico-economice si de mediu:

Tabelul 2. Indicatori de performanta a instalatiilor IGCC cu si fara captare CO,

Parametru UM Valoare

Puterea electrica bruta / neta generata MW, 400 - 600

Eficienta energetica neta a instalatiei % 42 - 46 (fara captare CO,)
35 - 38 (cu captare CO,)

Rata de captare CO, % 80 -90

Emisii specifice de CO, Kg CO,/MWh | 750 - 850 (fara captare CO,)
80 - 100 (cu captare CO,)

Investitia specifica de capital €/ kw 1750 - 2000 (fara captare CO,)

(per kW net electricitate) 2500 - 3200 (cu captare CO,)

Costuri de operare fixe € / MWh 10 - 15 (cu captare CO,)

Costuri de operare variabile € / MWh 25 - 40 (cu captare CO,)

Costuri de operare totale €/ MWh 25 - 30 (fara captare CO,)

(fixe + variabile) 35 - 55 (cu captare CO,)

Costul de productie a energiei electrice €/ MWh 50 - 65 (fara captare CO,)
70 - 85 (cu captare CO,)




Cost captare CO, €/t 20 - 30
Cost reducere emisii CO, €/t 30 - 60

Consum specific de energie MJ / kg CO, 2,5-3

Pentru cazul de referinta pentru producerea de hidrogen pe baza procesului de
reformare cataliticd a gazului metan (atat varianta de reformare cu vapori de apa cat si
reformarea autoterma cu aer sau oxigen) cu captare CO, pre-combustie folosind atat
solventi chimici (de exemplu alcanolamine de tipul MDEA) cét si solventi fizici (Selexol™) cu
care se vor compara tehnologiile de alimentare secventiald a gazelor pentru procesul de
reformare (gas switching reforming - GSR) si pentru procesul de disociere a apei pentru
producerea de hidrogen (gas switching water spliting - GSWS), Tabelul 3 prezintd
intervalele de variatie a celor mai importante date tehnico-economice si de mediu:

Tabelul 3. Indicatori de performanta a instalatiilor de reformare catalitica cu si fara

captare CO,

Parametru UM Valoare
Flux energetic al hidrogenului MW, 100 - 300
Eficienta energetica cumulata % 65 - 78 (fara captare CO,)
(H,+electricitate) 65 - 72 (cu captare CO,)
Rata de captare CO, % 55 -70
Emisii specifice de CO, Kg CO,/MWh | 260 - 300 (fara captare CO,)
80 - 100 (cu captare CO,)
Investitia specifica de capital €/ kw 400 - 520 (fara captare CO,)
(per kW net hidrogen+electricitate) 500 - 1000 (cu captare CO,)
Costuri de operare fixe €/ MWh 5 - 15 (cu captare CO,)
Costuri de operare variabile €/ MWh 25 - 60 (cu captare CO,)
Costuri de operare totale € / MWh 50 - 70 (fara captare CO,)
(fixe + variabile) 60 - 85 (cu captare CO,)
Costul de productie a hidrogenului €/Nm? 0,1 - 0,12 (fara captare CO,)
€ / MWh 30 - 45 (cu captare CO,)
€/Nm? 0,14 - 0,18 (cu captare CO,)
Cost captare CO, €/t 35-60
Cost reducere emisii CO, €/t 40 - 60




Studiu de caz - Reformarea cataliticd cu vapori de apa

Au fost evaluate trei tehnologii de reformare cataliticd a gazului metan cu vapori de
apa pentru conceptele de productie a hidrogenului: reformarea conventionald a metanului
cu vapori de apa (notat Cazul 1); reformarea autoterma cu oxigen (Cazul 2) reformarea
autoterma cu aer (Cazul 3). Reformarea conventionala a metanului cu vapori de apa a fost
evaluata fara captare de CO, (Cazul 1a), Precombustie cu captare de CO, utilizand MDEA
(Cazul 1b) si Precombustie cu captare de CO, utilizdnd Selexol™ (Cazul 1c).

Schema conceptuala a tehnologiei de reformare a gazului metan cu vapori de apa
este prezentatd in Figura 2. In evaluarea economic# a proceselor de obtinere a hidrogenului,
pe baza tehnologiilor de reformare catalitica a gazului metan cu vapori de apa cu si fara
captare de CO,, au fost utilizate datele tehnico-economice din rapoartele Agentiei
Internationale pentru Energie - IEA, National Energy Technology Laboratory precum si
articole stiintifice relevante si rezultate din activitatea proprie de cercetare a grupului care
deruleaza acest proiect (Cormos et al., 2014). Pentru estimarea costurilor de capital si a
costurilor specifice de capital (definit ca raportul dintre costurile de capitol si productia neta
de energie), s-a utilizat metoda de corelare a costurilor. Figura 3 prezinta costurile specifice
de capital per kW net echivalent (fluxul termic de hidrogen conform puterii calorice

inferioare + productia neta de energie electrica) pentru toate studiile de caz.
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Figura 3. Costurile specifice de capital pentru conceptele de productie a hidrogenului prin

reformare catalitica a gazului metan cu vapori de apa



Asa cum se poate observa, reformarea conventionala a metanului cu vapori de apa
fara captare de CO, are un cost specific de capital de 422 Euro/kW net echivalent. Pentru
cazurile de reformarea autoterma (cu aer sau oxigen) costurile specifice de capital sunt mai
mari cu 12 - 24 % datoritd instalatiei de separare a aerului/compresoarelor de aer. In
comparatie cu varianta tehnologica fara captare de CO,, costurile specifice de capital cresc
cu 45% fin cazul utilizdrii MDEA (Cazul 1b) si cu 37% pentru varianta cu Selexol™ (Cazul
1c), daca se aplica procesul de precombustie cu captarea de CO..

Costurile de operare si mentenanta (O&M) sunt compuse din doua componente
majore: costurile fixe care nu se modificd cu productia de hidrogen a instalatiei (ex.
costurile de manopera, taxe, asigurari, etc.) si cele variabile dependente de productia
instalatiei (ex. costurile de combustibil, catalizator, solvent, etc.). Figura 4 prezinta costurile
fixe si variabile de operare si mentenantd (O&M) pentru toate studiile de caz bazate pe

reformarea cataliticd a gazului metan cu vapori de apa.

M Fixed O&M costs M Variable O&M costs

0.00 5.:00 10.00 15.00 20.00 25.00 30:00 35.00

Euro /f MWh
Figura 4. Costurile fixe si variabile de operare si mentenanta (O&M) pentru conceptele de

productie a hidrogenului prin reformare catalitica a gazului metan cu vapori de apa

Se poate observa ca costurile variabile de operare si mentenanta (O&M) au o
pondere mai mare decat cele fixe, deoarece costul combustibilului folosit (gazului metan)
are o influentda semnificativa asupra costului total de productie. Costul de productie al
energiei electrice si al hidrogenului conform datelor din Tabelul 4 au fost calculate utilizand
metoda valorii nete pezente a investitiei - Net Present Value (NPV) descrisa in referinta
bibliografica (Smith, 2016).



Table 4. Costul de productie al energiei electrice si al hidrogenului respectiv al captarii CO,

Parametru UM Cazul 1a| Cazul 2 | Cazul 3 [Cazul 1b|Cazul 1c
Costul de productie al €/ MWh | 37.72 41.10 39.63 43.03 41.64
hidrogenului

Costul de productie al energiei | € / MWh | 38.15 40.90 38.55 43.20 41.77
electrice

Cost captare CO, €/t - - - 27.40 30.59
Cost reducere emisii CO, €/t - - - 29.85 21.86

Rezultatele releva ca costul de productie al hidrogenului au cea mai mica valoare
pentru reformarea conventionald a metanului cu vapori de apa (Cazul 1a) urmat de
reformarea autoterma cu aer (Cazul 3) respectiv reformarea autoterma cu oxigen (Cazul 2)-
pentru toate studiile de caz fara captare de CO,. Introducerea captarii CO, in procesul de
reformare conventionala a metanului cu vapori de apa, creste costurile de productie al
hidrogenului cu 14 % pentru cazul cu MDEA (Cazul 1b) si cu 10 % in cazul utilizarii

Selexol™

(Cazul 1c). Costurile de reducere a emisiilor de CO, sunt mai mici pentru procesul
cu MDEA (Cazul 1b) decat pentru procesul cu Selexol™ (Cazul 1c). Analiza de senzitivitate a
costului de productie al hidrogenului vs. diferiti parametri economici, pentru reformarea

conventionald a metanului cu vapori de apa (Cazul 1) si captare de CO, prin utilizarea

Selexol™, sunt prezentate in Figura 5.
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O&M Cost (-4+10%)
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Figura 5. Analiza de senzitivitate a costului de productie al hidrogenului pentru Cazul 1



Dupa cum se poate observa, costul combustibilului folosit (gazului metan) are
impactul cel mai ridicat asupra costului de productie al hidrogenului. Fluxul de numerar
cumulat este cel mai important aspect in evaluarea economica al instalatiei de-a lungul
intregii durate de viata a acesteia. Figura 6 prezinta fluxul de numerar cumulat pentru

studiile de caz definite mai sus.
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Figura 6. Fluxul de numerar cumulat

o Anexe (documentatie de executie, caiet de sarcini, teme de
proiectare, buletine de incercari, atestari, certificari, etc. - dupa caz)
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o Concluzii

Pentru raportul proiectului pentru anul 2018 se desprind urmatoarele concluzii
punctuale cu privire la activitatea desfasurata:

- Prezentarea generala si caracterizarea principalilor indicatori de performanta
tehnico-economica a tehnologiilor de referinta (gazeificarea carbunelui folosind un reactor
Shell urmata de captare pre-combustie a CO, folosind absorbtie fizica sau chimica pentru
producerea de energie electrica si reformarea catalitica a gazului metan cu si fara etapa de
captare CO, pentru producerea de hidrogen) cu care vor fi comparate din punct de vedere
economic tehnologiile de alimentare secventiala a gazelor evaluate in cadrul proiectului;

- Definirea indicatorilor principali de performanta tehnico-economica si de mediu
precum si a principalelor date si ipoteze de referinta din punct de vedere economic ce vor fi
utilizate in evaluare. Pentru tehnologiile de referinta considerate s-au prezentat intervalele
de variatie a acestor indicatori de performanta tehnico-economica pe baze datelor de

literatura si a evaluarilor proprii.
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