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EINLELTUNG

Das am 22. August 1975 vom Rat angenommene Energieforschungs- und Entwick-
lungsprogramm der Europdischen Gemeinschaften ist eine der Massnahmen,

mit denen die Gemeinschaft der Herausforderung der infolge der Energie-
preiskrise begegnet.

Dieses Vier jahresprogramm mit einer Laufzeit vom 1. Juli 1975 bis 30 Juni
1979 umfasst die folgenden Teilprogramme ("Ziele"):

Energieeinsparung

Produktion und Verwendung von Wasserstoff
Sonnenenergie

Erdwdrme

Systemanalyse/Ausarbeitung von Modellen

Das Programm wird im Rahmen der sogenannten "indirekten Aktionen" durch-
gefihrt, d.h.durch den Abschluss von Forschungsvertrigen zwischen der
Kommission der Europadischen Gemeinschaften und Forschungslaboratorien,
Industrieunternehmen, Universitdten oder anderen Vertragspartnern in

den Mitgliedstaaten auf der Grundlage der Kostenteilung.

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Programmes durchgefiihrten Forschungs-
vorhaben werden mit den Schlussberichten verfilgbar, die zum Abschluss
jedes Vertrags ausgearbeitet und von den Dienststellen der Europdischen
Gemeinschaften in Form dieses Berichtes verdffentlicht werden.

Dieser Bericht ist das Ergebnis eines Vertrags auf dem Gebiet des Teilpro-
gramms iber Produktion.und.\Verwendung von Wasserstoff.., das sich in
folgende Hauptvorhaben oder Aktionen aufgliedert:

Projekt A : Thermochemische Wasserstoffproduktion
Projekt B : Elektrolytische Wasserstoffproduktion

Projekt C : Transport, Speicherung und Verwendung

Eine weitere Verbreitung der bei der Durchfiihrung des Programmes
erworbenen Kenntnisse erfolgt auf nachstehendem Wege:

- Seminare zur Darstellung und Erdrterung von Inhalt und Fortschritt der
Arbeiten,

Symposien und Konferenzen (von der Kommission oder Drittparteien ver-
austaltet), auf denen die Arbeiten den EG-Vertragnehmer "im freien
Wettbewerb" mit wissenschaftlichen Dokumenten aus aller Welt vorgelegt
werden,

Veroffentlichung in wissenschaftlichen Zeitschriften,

jahrlicher Bericht lber den Stand des ganzen Energieprogramms.

EUR 6962DE



Uber alle von der Kommission direkt veroffentlichten Berichte erscheint

1n der hegel eine Kurzfassung in "EURO-ALSTRACTS", die Berichte kénnen

von allen lnteressenten entweder in gedruckter Form oder auf Mikroplanfilm
liber folperde Anschrift erhalten werden:

AMT FUKH AMTLICHE VEROFFENTLICHUNGEN DEKR EUROPALSCHEN
GEME INSCHAFTEN

Postfach 1003

LUXEMBURG

Weitere Information uber das ganze Energieprogramm oder die Teilprogramne
erteilt die

KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN
Generaldirektion Forschung, Wissenschaft und Bildung
200, Rue de la Loi,

B - 1049 BRUSSEL
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Einfidhrung

Die drastische Ulpreiserhdhung im Herbst 1973 und die in den fol-
genden Jahren hdufig aufgetretenen Versorgungsengpidsse, die wei-
tere Preissteigerungen zur Folge hatten, zeigen deutlich die ho-
he Abh&ngigkeit der Industriestaaten von den Ollieferungen aus
den Fé6rderlidndern. Eine weitgehend auf Olbasis aufgebaute Ener-
gieversorgung bei oft geringer heimischer Forderung lie8 den In-
dustriestaaten nur einen geringen Handlungsspielraum, sich den
Preisforderungen der Lieferldnder zu entziehen. Auf die politi-
schen und wirtschaftspolitischen Auswirkungen dieser Abhdngig-
keiten soll an dieser Stelle nicht nd&her eingegangen werden. Ge-
nerell ist zu dieser gesamten Thematik festzustellen, daB8 in
zahlreichen Publikationen und 6ffentlichen Diskussionen die Ent=-
wicklung von langfristigen Energieversorgungsoptionen gefordert
werden, die das Angebot an Erddl und Erdgas in naher Zukunft er-
gdnzen und spdter ersetzen helfen. Zu begleiten sind diese MaB-
nahmen von einer weitgehenden Einsparung an Energietrdgern. Die
Einsparung betrifft einmal den Energieeinsatz pro nachgefragter
Nutzenergie, wie auch den verringerten Einsatz von Primd@renergie-
trdgern, deren Vorrdte zu verknappen drohen bzw. deren Zugang von
Seiten der Energienutzer sich in Zukunft immer beschwerlicher

und unsicherer gestaltet. In den langfristigen Energieversorgungs-
strategien spielen die Kernenergie und die umfangreichen Kohle-
vorkommen eine iiberragende Rolle, wobei auch die regenerativen
Energiequellen einen bedeutenden Beitrag zur Energiesicherung
leisten kénnen.

Bel der Erarbeitung von Strategien zur Einfiihrung neuer Energie-
versorgungssysteme ist das vorhandene Versorgungssystem, das die
Bereitstellung, den Transport, die Verteilung, den Ausgleich zwi-
schen Angebot und Nachfrage beispielsweise durch Speicher und die
Nutzung beim Verbraucher umfaBt, mit in das Entscheidungskalkiil
einzubeziehen. Kurzfristige Umstellungen erfordern vom Betreiber
wie vom Anwender unter Umstdnden hohe finanzielle Aufwendungen,
die das allgemeine Energiepreisniveau erhdhen k&nnen. Sind keine
gravierenden 6konomischen oder umweltspezifischen Vorteile 2u er-
warten, kann sich der ProzeB der Markteinfilhrung von neuen
Energiesystemen oder die Ausweitung von bestehenden Systemen er-
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heblich verzdgern. Es ist daher vorteilhaft, wenn die von der
Primdrenergie abgeleiteten Sekundirenergietrdger das vorhandene
System nutzen kodnnen. Um frilhzeitig entsprechende Aufschliisse
iber die Auswirkungen neuer Systeme zu erhalten, ist eine Ein-
bettung derselben in die gesamte Versorgung zu simulieren. Kor-
rekturen in der Planung kdnnen so besser vorgenommen werden,als
wenn schon umfangreiche Investitionen getdtigt wurden.

Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, die Bedeutung des
Wasserstoffs als langfristige Energieversorgungsoption aufzuzei-
gen. Die Darstellung erfolgt am Beispiel der Energieversorgung
in der Bundesrepublik Deutschland. Fir andere Nationen werden
sich auf Grund anderer Rahmenbedingungen die eine oder andere
Aussage etwas anders gestalten, aber das gemeinsame Problem der
hohen Importabhdnjigkeit von Erddl und Erdgas und die Suche nach
langfristigen Optionen lassen die Grundtendenz der Aussagen auch
fiir weitere Lidnder giiltig erscheinen. In vielen Lé&ndern wie z.B.
USA, Italien, Japan, Belgien, Frankreich und Bundesrepublik
Deutschland finden Aktivitdten auf dem Gebiete der Verfahrensent-
wicklung zur Wasserspaltung filr die Wasserstoffproduktion statt.

Zur methodischen Vorgehensweise beli der Abfassung der vorliegenden
Arbeit ist folgendes zu bemerken. Zundchst erfolgt eine Analyse
der sektoralen Entwicklung des Endenergiebedarfs bis zum Jahre
2025 und es werden Angaben zur voraussichtlichen Verfigbarkeit

an Energietrdgern auf Grund heimischer Vorrite und der weltwirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen gemacht. Dabei lassen die Angaben
zur Bedarfsentwicklung schon erste Aussagen ilber das mdgliche
Einsatzpotential von wWasserstoff zu.

Der Vergleich der Wasserstofftechnologien mit anderen Energie-

trdgersystemen schlieBt die technische Beschreibung der Wasser-
stofferzeugungsverfahren, deren Entwicklungsstand und Entwick-

lungspotentiale mit ein. Die Aussagen werden durch eine umfang-
reiche Literaturzusammenstzllung dokumentiert. Unter Beachtung

aller Vorbehalte gegeniiber Kostenaussagen von Energiewandlungs-
systemen unterschiedlichen Entwicklungsstandes, erfolgt ein In-
vestitions—- und Kostenvergleich mit gleicher Kalkulationsgrund-
lage fiir ausgewdhlte Verfahren der Gas- und Stromerzeugung.

Die Angaben sind als Orientierungshilfe gedacht.
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Bis zur Nutzung der Endenergie sind die weiteren Systemelemente,
wie der Ferntransport und die Unterverteilung mit den dazugehd-
rigen Speichermdglichkeiten, fiir die mit Gas und Strom versorg-
ten leitungsgebundenen Energieversorgungssysteme zu beachten.

AbschlieBend findet ein Kostenvergleich beim Endverbraucher fir
Strom, sNGTund Wasserstoff als Funktion der Systemauslastung
unter Angabe von Nutzungsgraden, die die gesamte Kette von der
Primdrenergie bis zur Nutzenergie umfaBt, statt. Als Marktein-
fihrungshilfe fir eine weitgehende Wasserstoffversorgung kann
die Veredlung fossiler Energietrdger mit Hilfe von Wasserstoff
angesehen werden. Es wurden daher Verfahren der Kohleveredlung
zur Erzeugung fliissiger und gasf&rmiger Produkte angegeben

und ein Vergleich zwischen einer wasserautarken und einer mit
extern erzeugtem Wasserstoff betriebenen SNG+—Anlage wird vor-
genommen.

+SNG: substitute natural gas



te Langfristige Entwicklung der Energienachfrage in der
Bundesrepublik Deutschland

1.1 Die Entwicklung des Energieverbrauchs und seiner

Determinanten

Seit dem Jahre 1950 ist der Verbrauch an Primdrenergie in der
Bundesrepublik Deutschland von 135 auf 386 Mio t SKE im Jahre
1977 angestiegen. Im gleichen Zeitraum stieg der Endenergie-
verbrauch, dies ist die Energie, die der Letztverbraucher

zur Erzeugung von Nutzenergie einsetzt, von 86.7 auf 249.2 Mio t
SKE an.

Wie aus Abb. 1.1 ersichtlich, vollzog sich dieser Energiever-
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Abb. 1.1: Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen Energie-
verbrauch und Bruttosozialprodukt

brauchsanstieg in signifikanter Proportionalitdt mit der gesamt-
wirtschaftlichen Entwicklung. Rein statistisch 1dBt sich fiir
die Vergangenheit eine enge Korrelation zwischen dem Energie-
verbrauch und der Entwicklung des realen Bruttosozialproduktes



feststellen. Aus Abb. 1.2 wird dies noch deutlicher. Hier sind
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Abb. 1.2: Jdhrliches Wachstum des Primdrenergieverbrauchs
und des realen Bruttoinlandsprodukts; 1950-1977

das jdhrliche Wachstum des Primdrenergieverbrauchs und des
realen Bruttoinlandsproduktes einander gegeniibergestellt.
Verdnderungen im Wachstum des Bruttosozialproduktes waren in
der Regel, und insbesondere in den Rezessionsperioden um 1967
und 1975, immer mit gleichgerichteten Anderungen des Energie-
verbrauchswachstums verbunden. Dennoch stellt dieser in der
Vergangenheit zu beobachtende Zusammenhang kein Naturgesetz
dar, sondern er ist abhdngig von einer Vielzahl von Faktoren,
wie z.B. den eingesetzten Energiewandlungs- und Nutzungstech-
nologien, den MaBnahmen zu einer rationelleren Energienutzung
und sicher auch vom Energiepreisniveau. Beide GrdBen, Primdr-
energieverbrauch und Bruttosozialprodukt, sind hochaggregierte
Grdgen, die die Auswirkungen von Einzelentwicklungen nicht
erkennen lassen. Eine Fortschreibung des in der Vergangenheit
beobachteten Zusammenhangs zwischen der Entwicklung des Brutto-
sozialproduktes und dem Energieverbrauch ist deshalb wenig
geeignet fiir eine Analyse der zukiinftigen Entwicklung des Ener-



giebedarfs und der bevorstehenden strukturellen Anderungen. Eine
derartige Analyse muB vielmehr von den finalen Verwendungs-
zwecken der Energie, d.h. den Produktionserfordernissen und
-strukturen in den verschiedenen Wirtschaftssektoren, sowie

den Bedlirfnissen der Biirger im privaten Bereich ausgehen.

Im folgenden sollen deshalb die Entwicklung des Energiever-
brauchs und seine Determinanten in den wichtigsten energiever-
brauchenden Sektoren unserer Volkswirtschaft nidher untersucht
werden.

In Abb. 1.3 ist die zeitliche Entwicklung des Endenergiever-
brauchs fiir die Abnehmergruppen Industrie, Haushalte und Klein-
verbraucher, Verkehr und die militdrischen Dienststellen darge-
stellt. Er hat sich, wie vorher schon erwdhnt, von 1950 bis

heute nahezu verdreifacht. Neben diesem Wachstum war die Ent-
wicklung durch starke Strukturverschiebungen zwischen den ein-
zelnen Verbrauchssektoren gekennzeichnet. Machte der industrielle
Energieverbrauch im Jahre 1950 noch fast die Hdlfte des ge-
samten Endenergieverbrauchs aus, so betridgt sein Anteil heute

nur noch 35,3 %. Die privaten Haushalte und die Kleinverbraucher
hingegen haben ihren Anteil von 35 % auf heute 42,7 % gestei-
gert. Der Verkehrssektor, als der drittgr&Bte energieverbrauchen-
de Sektor, hat seinen Anteil nur langsam von 17 % auf heute

20,6 % gesteigert. 2Zur Abschdtzung der zukiinftigen Entwicklung
dieser Energieverbrduche ist es notwendig, Annahmen zur volks-
wirtschaftlichen Entwicklung zu machen. .
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Abb. 1.3: Struktur des Endenergiebedarfs




Annahmen 2ur volkswirtschaftlichen Entwicklung

Die wirtschaftliche Entwicklung einer Volkswirtschaft, quanti-
fiziert durch das Bruttoinlands- bzw. Bruttosozialprodukt, hat
- zumindest im historischen Trend - eine alle anderen Energie-
bedarfsdeterminanten {iberragende Bedeutung fiir Abschdtzungen
des Energieverbrauchs. Auch fiir die Zukunft, zumindest fiir

die nahe, kann man davon ausgehen, daB dieser Sachverhalt be-
stehen bleiben wird, da Strukturverdnderungen einer Volkswirt-
schaft, und diese sind unabdingbare Voraussetzung fiir eine
stdrkere Entkopplung des Energiemehrverbrauchs vom Wirtschafts-
wachstum, nur langsam vonstatten gehen kdénnen und sollen. Als
erster Schritt wurden deshalb zwei Fortschreibungsszenarien
erarbeitet, die davon ausgehen, daB der historische Trend in
den Strukturen von Energieverbrauch und -versorgung anhalten
wird. Sie gehen von folgenden gesamtwirtschaftlichen Wachstums-
raten aus (Tab. 1.1):

Zeitraum 3-2-1 Fall 4-3-2 Fall
(% p.a.)

1975 - 1985 3 4

.1985 - 2000 2 3

2000 - 2025 1

Tab. 1.1: Durchschnittliche BIP-Wachstumsraten der
Fortschreibungsszenarien

In einem niedrigen Wachstumsfall (im folgenden auch 3-2-1 Fall
genannt) wird von 3 % durchschnittlichem Wirtschaftswachstum
zwischen 1975 und 1985 ausgegangen, 2 % zwischen 1985 und 2000
sowie 1 % zwischen 2000 und 2025. Fiir einen hohen Wachstumsfall
(im folgenden auch 4-3-2 Fall genannt) wurden entsprechend

4 % von 1975 bis 1985, 3 % von 1985 bis 2000 und 2 % von 2000
bis 2025 angenommen. Abb. 1.4 zeigt flr die beiden angenommenen
Wachstumspfade die zeitliche Entwicklung des Bruttoinlandspro-
duktes (BIP) in Preisen wvon 1970.
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Entsprechend diesen beiden Wachstumsraten errechnen sich folgen-
de Endenergieverbrduche fiir die Sektoren Haushalt und Kleinver-
brauch, Industrie und Verkehr im 3-2-1 Fall (Abb. 1.5) und im
4-3-2 Fall (Abb. 1.6).

Tsiliel Haushalte und Kleinverbraucher

1.1.1.1 Determinanten des Verbrauchs

Mit einem Anteil von 42,7 % an dem gesamten Endenergieverbrauch
des Jahres 1977 ist der Haushalts- und Kleinverbrauchersektor
der Sektor mit dem h&chsten Energieverbrauch. Abb. 1.7 zeigt
die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs in diesem
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Abb. 1.7: Endenergieverbrauch der Haushalte und Kleinver-
braucher (1950-1977)

Sektor, der seit 1950 mit einer durchschnittlichen Wachstums-
rate von 3,7 %/a angewachsen ist. Von den 106,5 Mio t SKE,
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die dieser 1977 verbrauchte, entfielen fast 60 % auf Mineraldl-
produkte, d.h. leichtes Heiz&8l. Diese Entwicklung ist die
Folge des langanhaltenden und starken Substitutionsdruckes,
den das Mineraldl insbesondere auf dem Raumwdrmemarkt ausiibte.
Denn seit etwa 1957 hat, begiinstigt durch niedrige Ulpreise,
ein Verdrangungswettbewerb stattgefunden, der im wesentlichen
zu Lasten der festen Brennstoffe ging. Erst in den letzten
Jahren haben auch andere Energietrdger, insbesondere Erdgas
und teilweise auch Strom (vorzugsweise in Form von Nachtstrom
fir Speichergerdte) in den Markt eindringen kdnnen.

Abb. 1.8 zeigt die Aufteilung des Energieverbrauchs dieses
Sektors auf die privaten Haushalte und die Kleinverbraucher,

Energeverbrouch der praaten Houshalle und
Gewrwerbroucher
1977/ Y00%= 108,46 10° ISKE

Prvale Houshalte Klesrver broucher

100 % = 67. 31 109 %% = £1,15
75% 19% 6%
acht Frozei-
Sonshges Sonshges

Abb. 1.8: Struktur des End- und Nutzenergiebedarfs der Haus-
halte und Kleinverbraucher (1977)

wobei die Gruppe der Kleinverbraucher den Bereich Handel und
Gewerbe, O6ffentliche Einrichtungen und die Landwirtschaft um-
faBbt.

Uber 60 % des Gesamtverbrauchs entfallen auf den Verbrauch in
den privaten Haushalten.
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Die Verwendungszwecke der eingesetzten Energietrdger sind in
beiden Bereichen #hnlich, wie Abb. 1.8 zeigt. Der ilberwiegende
Teil der Energie dient der Raumheizung. In den privaten Haus-
halten sind es etwa 82 % und bei den Kleinverbrauchern sind es
etwa 75 %. Rechnet man den Energieverbrauch fiir die Warmwasser-
und ProzeBwidrmebereitung noch hinzu, so werden {iber 90 % der
Energie zur Wdrmedarbietung und nur 8 bzw. 6 % fiir die Licht-
erzeugung und den Antrieb von Maschinen verwendet. Diese Zahlen
machen eindrucksvoll deutlich, daB eine rationellere Energie-
verwendung bei der Raumheizung anzusetzen hat.

Der Raumheizwdrmebedarf wird im wesentlichen durch folgende
Faktoren bestimmt,

- die Bevdlkerungsentwicklung und daraus abgeleitet
die Zahl der zu beheizenden Wohnungen,

- die Wohnungsgrdése,

- die Heizungsart, die Bauweise und die Heizgewohnheiten.

Die Wohnbevdlkerung hat in der Bundesrepublik Deutschland

seit 1950 von 50 Millionen auf heute 61.5 Millionen zuge-
nommen, In den letzten Jahren war aber bereits ein leichter
Rilckgang der Bevdlkerungszahl zu verzeichnen und es wird ange-
nommen, daf sich diese Entwicklung auch in der Zukunft fort-
setzt, so daB im Jahre 2000 die Bevdlkerungszahl auf etwa

56 Millionen zuriickgegangen sein wird. Die Bevdlkerungsentwick-
lung wird also in Zukunft nicht mehr zur Bedarfssteigerung im
Raumheizsektor beitragen.

Die zweite wichtige KenngrdBe fir den Raumwdrmebedarf ist die
Wohnfliche. Die Wohnflidche pro Einwohner hat seit 1950 kontinu-
ierlich von 14 auf 29 m2 pro Kopf zugenommen. In neuerbauten Ein-
familienh8usern betrdgt heute die durchschnittliche Wohnfl&che
pro Kopf etwa 48 mz. Unter der Annahme, daB auch in Zukunft

eine Zunahme der Wohnflidche erfolgt, kann mit einer weiteren
Zunahme des Raumheizwdrmebedarfs gerechnet werden.

Die dritte wichtige Gruppe der Bestimmungsfaktoren des Raum-
heizwlirmebedarfs sind die Heizungsart und die Bauweise der
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Gebdude. In Abb. 1.9 ist die Entwicklung der Beheizungsstruktur
der Wohnungen dargestellt. Aus den Zahlen fir das Jahr 1977 geht

1965

Wohnungen mit
_ Enzelheizungen

Anted der Wohnungen
mil Sammeihezungen

Anted der Wohnungen 756% 325%
mit Enzetherzungen

Abb. 1.9: Beheizungsstruktur der Wohnungen

die i{lberragende Bedeutung des Heizdls fiir die Raumheizung her-
vor, das bei den sammelbeheizten Wohnungen fast einen Anteil
von 60 § hat. Den Rest teilen sich das Gas, der Strom, die
Fernwirme und die festen Brennstoffe.

Weiterhin ist bemerkenswert, daf der Anteil der mit Einzeldfen
beheizten Wohnungen auch heute noch {iber 30 % betrdgt. Die wohl
auch in Zukunft zu erwartende weitere Zuriickdridngungen der Ein-
zelofenheizung wird wegen der damit verbundenen Anderung der
Heizungsgewohnheiten - anstatt eines Raumes werden in der

Regel mehrere Riume beheizt - zu einem Ansteigen des Raumheiz~
wdrmebedarfs filhren.

Die bessere Isolierung der Wohnungen ist zweifelsohne die

wichtigste technische MaBnahme zur Reduzierung des spezifischen
Wirmebedarfs.
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Die ab 1.11.1977 in Kraft getretene neue Warmeddmmvorschrift

flir Neubauten filhrt zu einer Reduzierung des Raumheizwdrmebedarfs
um etwa 40 % beli neuerstellten Wohnungen. Dies heift aber nicht,
das8 die gesamte Raumheizwirme nun um 40 % zurlickgeht, sondern

der Einspareffekt wird nur langsam wirksam, da heute bereits

80 % des Gebdudebestandes des Jahres 2000 existieren.

Zusammenfassend ldB8t sich sagen, daB die zukiinftige Entwicklung
des Raumheizwdrmebedarfs der privaten Haushalte von zwei
gegenldufigen Tendenzen bestimmt wird. Da ist einmal der zu
erwartende Rilckgang der Wohnbevdlkerung und die Einfilhrung
energiesparender MaSnahmen, die zu einem tendenziellen Riick-
gang des Bedarfs beitragen wdhrend die Zunahme der Wohnfliche
und der zu erwartende weitere Riickgang der Einzelofenheizung
eine Zunahme des Raumheizwdrmebedarfs bewirken.

Filr den Raumheizwirmebedarf des Sektors Kleinverbrauch gelten
dhnliche Tendenzen wie die zuvor fiir den Haushaltssektor
beschriebenen. Neben den MaBnahmen zur rationelleren Energie-
nutzung wird der zukiinftige Raumheizwidrmebedarf im wesentlichen
durch die Ausweitung der Wirtschaftsaktivitédt dieses Bereiches,
- der von vielen als Wachstumsbereich angesehen wird - und

die damit verbundene VergrdBerung der Geschdfts- und Produk-
tionsflichen bestimmt werden.

Neben dem Raumheizwdrmebedarf ist der iibrige Energiebedarf im Sektor
Haushalte und Kleinverbraucher, wie zuvor schon ausgefiihrt,

heute nur von untergeordneter Bedeutung. Der {ibrige Energie-
verbrauch umfast dabei die Verwendung von Energie fiir die

Warmwasserbereitung

ProzeBwdrmebereitstellung

Krafterzeugung und die

Beleuchtung.

Im privaten Bereich wird der ilbrige Energieverbrauch zum iiber-
wiegenden Teil durch den Energietr&dger Strom gedeckt. Aus
diesem Grund ist die Ausstattung der privaten Haushalte mit
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den verschiedenen Elektrogerdten ein Indikator fir den Ubrigen
Energieverbrauch. In Bild 1.10 ist die zeitliche Entwicklung
der Ausstattung der privaten Haushalte mit wichtigen Elektro-
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Abb. 1.10: Entwicklung des Sdttigungsgrades bei ausgewdhlten
Elektrogeriten (Quelle: HEA)

gerdten aufgetr gen. So sind heute beispielsweise schon 93 %
aller Haushalte mit Kilhlschrdnken und 89 % mit Waschmaschinen
ausgeriistet und 95 $ haben einen Fernseher. Andererseits be-
steht bei noch relativ jungen Produkten wie Geschirrspiilern
Gefriergeridten, Sauen und Solarien noch ein Nachholbedarf, der

in Zukunft zu einem weiteren Anstieg des ilbrigen Energiever-
brauchs filhren wird.

Neben der absoluten HShe des Raumheizwidrme- und Warmwasserbedarfs
ist fir alle Fragen, die mit der Verteilung von leitungsge-
bundenen Energietrdgern und der dezentralen Anwendung regenera-
tiver Energiequellen in Verbindung stehen auch die regionale
Verteilung des Bedarfs von auBerordentlicher Bedeutung. Einmal
well die Verteilungskosten leitungsgebundener Energietrdger
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sehr stark von der Energiebedarfsdichte des Versorgungsgebietes
abhingen und zum anderen, weil die Energiemenge, die die
"regenerativen" Energiequellen pro Fldcheneinheit nutzbar machen
kdnnen, in der Regel beschridnkt ist.

Fllr die rdumliche Wdrmeverteilung sowie fiir die HBhe des Widrme-
bedarfs in einer Siedlungsstruktur ist die Einwohnerdichte ein
wichtiger Bestimmungsfaktor, da sie die Gebdudestruktur einer
Siedlung festlegt. Zudem sind fiir die AnschluBdichte die Bau-
welse der Gebdude, das Klima, die Komfortanspriiche der Bewohner
sowie die Nutzungsart der Gebdude maBgeblich. In Abb. 1.11

sind die 24 Verdichtungsrdume der Bundesrepublik Deutschland
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Abb. 1.11: Verdichtungsrdume in der Bundesrepublik Deutschland

eingezeichnet. In diesen Verdichtungsrdumen, die gleichzeitig
auch rdumliche Ballungen des Energieverbrauchs darstellen, leben
etwa 27 Mio Menschen, dies sind 45 % der Gesamtbevdlkerung, auf
einer Flidche von nur 18,2-103 kmz, was einem Anteil von 7,3 %

an der Gesamtflidche der Bundesrepublik entspricht. Ordnet man,
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wie dies in Tabelle 1.2 geschehen ist, die Bevdlkerung verschie-
denen StadtgrdBenklassen zu, so sieht man, daB in den 13 St#dten

STRUKTURDATEN WARMEBEDARF
Hu. K
1 inwohner- | Anschludwert | AnschluBdicht
Haufgkeit Eingohner Bebaugs Flache Ezgﬁgener nschludver nscPAH chte
108 kel . Bl | 109w £ | wAed,
SGK | 13 1.6 1595 1235 6e.71| 20.8| 0.6
> 500 000
SGK 11 5 0.4 1570 6617 5209 17.0| 3.8
100 - 500 000
SEK 111 394 14.9 3294 4532 73.64] 22.7| 22.4
20 - 100 000
S6K IV 10460 25.0 7422 3375 119.93| 85| 15.5
0 - 20 000
BRD 10923 51.9 13381 1466 211.23{100 2.t

Tab. 1.2: Kriterien zur Beurteilung der Stadtgr®Benklassen
(SGK) /1.4/

mit mehr als 500.000 Einwohnern 18,7 % der Gesamtbevdlkerung
leben, wdhrend iber 40 % der Bevdlkerung in Gemeinden mit
weniger als 20.000 Einwohnern zu Hause sind. Bezogen auf die
bebaute Fldche ergeben sich dabei Einwohnerdichten, die im Be-
reich von 3375 bis 7285 Einwohner pro km2 liegen. Entsprechend
den unterschiedlichen Einwohnerdichten schwanken auch die
durchschnittlichen WirmeanschluBdichten in den verschiedenen
StadtgrdBenklassen von 15,4 bis 40,6 Mwlkm2 bebaute Fl4che.
Aber auch in den einzelnen Stddten und Gemeinden ist die Wirme-
anschluBdichte natiirlich nicht gleichmiBig iber die Fliche
verteilt, sondern es ist meist eine von der Stadtmitte, der sog.
Kernzone, nach auBen zum Stadtrand abfallende Warmedichte zu
beobachten. Analysiert man die WirmeanschluBdichten in den
einzelnen StadtgrdBenklassen genauer, so erhdlt man die in
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Abb. 1.12 dargestellte Verteilung des WirmeanschluBwertes im
Haushalts- und Kleinverbraucherbereich. Uber 65 % des gesamten
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Abb. 1.12: Verteilung des

AnschluBwertes der Haushalte und

Kleinverbraucher nach StadtgrdBenklassen (SGK) und
Warmedichteklassen in der Bundesrepublik Deutschland

(1974) /1.4/

AnschluBwertes des Wirmebedarfs entfallen auf Wirmedichte im

Bereich von 10-40 MW/km2 bebaute Fldche. Die Spitzenwerte der

Wdrmedichte im Bereich von 120-200 MW/km

2

r die in den Kernzonen

der GroBstidte erreicht werden, haben nur einen Anteil von 2,5 %

an der gesamten Wd&rmeanschluBleistung. Demgegeniiber sind Wirme-
dichten von weniger als 10 MW/kmz, die in den diinnbesiedelten
Gebieten anzutreffen sind, mehr als doppelt so hiufig. Abb. 1.12
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zeigt somit deutlich, daB Wdrmeversorgungssysteme, die im Be-
reich relativ geringer Wdrmedichten wirtschaftlich sind, das
gr&Bte Marktpotential haben.

1.1.1.2 2Zukiinftige Verbrauchsentwicklung

Die Verbrauchsabschdtzung filir die Zukunft erfolgt unter Zu-
grundelegung der beschriebenen Sdttigungstendenzen und Markt-
einfilhrung von Wiarmepumpen und Sonnenkollektoren mit bescheidenen
Einflihrungsraten (- so werden z.B. im Jahre 2000 je 5 % aller
neugebauten Einfamilienhduser mit Wdrmepumpen und Sonnenkollek-
toren ausgestattet). Unter diesen Annahmen errechnen sich
folgende Verbrduche fiir Haushalte im 3-2-1 Fall (Abb. 1.13)

und im 4-3-2 Fall (Abb. 1.14) und fiir Kleinverbraucher im

3-2-1 Fall (Abb. 1.15) und im 4-3-2 Fall (Abb. 1.16).
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Abb. 1.13: Endenergieverbrauch im Haushalt nach Energietrdgern
(3-2-1)
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Abb. 1.14: Endenergieverbrauch im Haushalt nach Energietrdgern

(4-3-2)
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Abb. 1.15: Endenergieverbrauch der Kleinverbraucher nach Ener-
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Abb. 1.16: Endenergieverbrauch der Kleinverbraucher nach Ener-
gietrdgern (4-3-2)
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112 Industrie

1.1.2.1 Determinanten des Verbrauchs

Der Anteil des Industriesektors am Endenergieverbrauch aller
Verbrauchssektoren ist, wie eingangs erwdhnt, in den letzten

beiden Jahrzehnten stdndig zuriickgegangen. Mit 35.3 % ist er
heute um mehr als 10 % Punkte niedriger als 1950. Die Ver-

brauchergruppe Industrie ldB8t sich unterteilen in

- den Nichtkohlenbergbau

- die Grundstoffindustrie

- die Investitionsgiiterindustrie

- die Verbrauchsgiiterindustrie

- die Nahrungs- und GenuBmittelindustrie

Vom Standpunkt des Energieverbrauchs aus gesehen, kommt der
Grundstoffindustrie die grdB8te Bedeutung zu. Wie aus Abb. 1.17
ersichtlich, hat die Grundstoffindustrie heute einen Anteil

Nahrungs-u GenuNmittelindustrie 78 6.2 6.3 74
Verbrauchsguterindustrie 11, 53¢ A 23,6
ks 193 B
Investitionsquterindustrie E79= 7_5 g "D 151
Steine-u.Erden - 1, 123 . 723 70.5
Industrie 181 ’,1‘“_‘~-U£_____pﬁ_*
—————— p— 16’0
Chemie 'III..U fe ha 166
Grundstoll- | = =i g R ey S
Industrie Eisenschaffende
Industrie 325 376 L 327
Ubrige 108 99 101 109
Nichtkohlebergbou SERS e SRS S S — it
1950 1960 1970 1975 1976 1977

Abb. 1.17: Anteil der iUbergeordneten Verbrauchergruppen am
Endenergieverbrauch der Industrie
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von 70 % am industriellen Energieverbrauch, widhrend alle
anderen Gruppen des verarbeitenden Gewerbes zusammen nur einen
Anteil von 30 % haben.

Mit einem Anteil von 29,1 % ist die Eisenschaffende Industrie
der grdBfte industrielle inergieverbraucher, gefolgt von der
Chemie mit 18,3 % und der Industrie der Steine und Erden mit
10,1 %.

Wie stark der industrielle Energieverbrauch durch konjunkturelle
Einflisse geprdgt wird, geht aus Abb. 1.18 hervor. Aufgetragen

100 3
3 1| EISENSCHRFFENDE IND.
o 90 2 STEINE UND ERDEN
S 3 3 CHEMISCHE INDUSTRIE \Val
" o3 4 INVESTITIONSGUETER e o
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Abb. 1.18: Entwicklung des Endenergieverbrauches der Industrie

ist hier die zeitliche Entwicklung des Energieverbrauchs der
wichtigsten Industriesektoren. Neben der Rezession des Jahres
1967 wird vor allem der vorwiegend konjunkturell bedingte
Riuckgang seit 1974 deutlich. Im Jahre 1977 lag der industrielle
Gesamtenergieverbrauch noch um 7,6 Mio t SKE unter dem des
Jahres 1974.
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Aufgrund der nun schon mehrere Jahre anhaltenden Stahlkrise,
die dazu flihrte, daB8 1977 die Rohstahlproduktion noch 14 Mio
Tonnen unterhalb der des Rekordjahres 1974 lag, verbrauchte

dieser Sektor 1977 nur 25,6 Mio t SKE gegenilber 33,9 Mio t SKE

im Jahre 1974.

Vom gesamten industriellen Energieverbrauch werden ca. 80 %

fiir die ProzeBwdrmeerzeugung benttigt. Wie Abb.

1.19 zeigt,
wird die Widrme ilberwiegend auf den Temperaturstufen 200-300 %
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Gesamier

Endenergieeinsatz = 766 10°1 SKE

0
|

~
v
1
L
|
|
|

w
1
|

600

o4 | : ‘ i ' ! 1 11 ' L
800 1000 1200 L00 1600
ProzeNtemperatur [°C) —————=

(1 O = I I 2 I

Eisenschaffende
u EST

Steine/Erden
Glas/Keramik
Cheme
Aluminium
NE-Metalle
Fapeer, Zellstoff
Zucker

Textil

Restl Industrie

Abb.

von der Tem

peratur (1973)

1.19: ProzeBwidrmebedarf der Industrie in Abhdngigkeit

und 1000 bis 1600 % nachgefragt. Wahrend im Niedertemperatur-
bereich die Chemische Industrie sowie die zusammengefaBte

Gruppe "Restliche Industrie" dominieren, sind im Bereich {iber

1000 °c die Eisenschaffende- und die Steine- und Erden-Industrie

die Hauptenergieverbraucher.

In der Industrie,

und hier insbesondere in der Grundstoff-

industrie, war wegen der hohen Energiekostenbelastung die
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rationelle Energienutzung seit jeher eine dkonomische Notwendig-
keit. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daB der spezifische
Energieverbrauch je Nettoproduktionseinheit (Wertschdpfungsein-
heit) in den vergangenen Jahren stets riickldufig war. In Abb.
1.20 ist dies fir die drei energieintensivsten Industriesektoren
dargestellt.

7 |
1 STEINE UND ERDEN

2 CHERISCHE INDUSTRIE
3 EISENSCHRFFENDE IND.

ENERGIEVERBRRUCH (KG SKE/DN)

Jllllll_lll_l_ll lllnl]lj.lJLx].lll Illlllllllllll]_]_.j Lll_l_l.l_tlll.ll_ll.llll.l

!
. 1
~ |
e, l
a 1
!

= , ’ “‘=J———~
: i !
l | |
| | . [

D "'T"l“{"'llll'l'lll'l"l"""["l'llll"lllllllll'l
1850 1955 1960 1965 1970 1975
ZEIT

Abb. 1.20: Entwicklung des Endenergieverbrauchs je Netto-
produktionseinheit ausgewdhlter Industriezweige

Neben dem Riickgang des spezifischen Endenergieverbrauchs war
die vergangene Entwicklung im Industriebereich auch durch
Verschiebungen der Endenergietrdgerstruktur gekennzeichnet.
Die festen Brennstoffe, deren Anteil 1950 bei 74 % lag, sind
durch Mineral8l, Gas und Strom auf einen Anteil von 17,5 %
zurtickgedrdngt worden, dabei ist aber in den letzten Jahren
eine Stabilisierung eingetreten. Auch der Anteil des Mineral-
6l1ls ist in den letzten Jahren riickldufig und ist heute mit
31,8 % kaum hdher als der des Gases mit 29,8 %. Gas und Strom
sind die beiden Energietridger,die heute einen wachsenden An-
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teil zu verzeichnen haben.

Flir die Zukunft wird die Entwicklung des industriellen Energie-
verbrauchs entscheidend von den folgenden drei Faktoren be-
stimmt werden:

1. von der Entwicklung der industriellen Produktion,
d.h. von der Wirtschaftsentwicklung,

2. von Anderungen der Industriestruktur, z.B. relativer
Riickgang des Anteils der Grundstoffindustrie an der
Wertschdpfung der Industrie und

3. von der weiteren Entwicklung der spezifischen Energiever-
brduche, d.h. auch von dem Umfang gezielter MaBSnahmen zur
rationelleren Energienutzung.

1.1.2.2 Zukinftige Verbrauchsentwicklung

Zur Berechnung der zukiinftigen Energieverbrduche wurde unter
Konstanthaltung der derzeitigen Industriestruktur Energieein-
sparungen berilicksichtigt, wie sie von Fichtner Beratende
Ingenieure /1.6/ erarbeitet wurden. Diese Arbeit differenziert
zwischen rationellerer Energieverwendung von Elektrizitéat
einerseits und von anderen Energietrédgern andererseits. Grob
gesprochen kann von Einsparungen bis ca. 20 % im Jahre 2000
ausgegangen werden. Es ergeben sich damit Verbrduche, wie sie
in Abb. 1.21 (3-2-1 Fall) und in Abb. 1.22 (4-3-2 Fall) gezeigt
werden.
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Abb. 1.21: Endenergieverbrauch der Industrie nach Energietrdgern
(3-2-1)
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Te'le3 Verkehr

1.1.3.1 Determinanten des Verbrauchs

Der Energieverbrauch im Bereich Verkehr kann folgenden Ver-
brachsgruppen zugeordnet werden:

Bahnen

- StraBenverkehr

Luftverkehr und

Kiisten- und Binnenschiffahrt.
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Abb. 1.23: Entwicklung des Endenergiebedarfs der Verkehrstrdger

In Abb. 1.23 ist die Entwicklung des Endenergieverbrauchs des
Verkehrssektores, unterteilt nach den oben genannten Verkehrs-
trdgern, aufgetragen. Die iberragende Rolle des StraBenverkehres
wird unmittelbar deutlich. Vom gesamten Endenergieverbrauch des
Verkehrssektores in Hdhe von 51,2 Mio t SKE im Jahre 1977 ent-
fielen {lber 86 % auf den Strasenverkehr. Dadurch ist gleich-
zeitig auch die ilberwiegende Nachfrage nach bestimmten Brenn-
stoffarten, ndmlich nach Vergaser- und Dieselkraftstoffen im
Sektor Verkehr bedingt. Uber 97 $ des Verbrauchs entfielen
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1977 auf flissige Brennstoffe, nur 2,2 % auf Strom und 0,3 %
verblieben filir feste Brennstoffe, die 1950 noch einen Anteil
von 75 % hatten.

In Abb. 1.24 sind die Anteile der verschiedenen Verkehrssysteme
am Endenergieverbrauch dieses Sektors und an der Verkehrs-
leistung noch einmal fiir das Jahr 1977 detailliert dargestellt.

Gesamtenergiebedarf der Verkehrssysteme
279 %]
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Abb. 1.24: Anteile der Verkehrssysteme am Endenergiebedarf

Im einzelnen ergibt sich:

- der Energieverbrauch im Verkehrssektor wird iiber-
wiegend durch den Personenverkehr verursacht.

- der bedeutendste Verkehrstrdger ist der Personen-
individualverkehr. Personenkraftwagen, Kombis und Kraft-
rdder verbrauchen fast 63 % der Energie im Verkehrssektor.

- auf den gesamten Sffentlichen Personenverkehr entfallen
lediglich 13 % des Energieverbrauchs bei einem Anteil
von 21,3 % an der gesamten Personenverkehrsleistung.

- Im Bereich des Gliterverkehrs erbringt der StraBenverkehr
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etwa die Hdlfte der Transportleistung, wobei er mehr als
75 % der Energie des Giiterverkehrs verbraucht.

- Eisenbahnen und Binnenschiffahrt, die einen wesentlich
geringeren spezifischen Energieverbrauch haben, er-
bringen mit einem Anteil von etwa 20 % am Energieverbrauch
etwa 49 % der Transportleistung.

Wie aus Abb. 1.25 ersichtlich, hat der Bestand an PKW und
Kombis seit 1970 von 13,9 auf heute 20 Millionen zugenommen.
Gleichzeitig hat sich aber die durchschnittliche jdhrliche
Fahrleistung um 8 % auf 13.200 km verringert. Die Griinde hier-
fiir liegen unter anderem in der Zunahme der Zahl der Zweit-
wagen, die weniger benutzt werden. Obwohl sich der Hubraum

der PKW's erhdht hat, ist in den letzten Jahren der durch-
schnittliche Benzinverbrauch je 100 Kilometer mit 11,2 Liter
konstant geblieben. Fir die Zukunft ist zu erwarten, das beil
Weiterentwicklung der Motoren und bel einem erh&hten Anteil
von Dieselfahrzeugen trotz eines weiter steigenden PKW-Bestan-
des Sdttigungserscheinungen im Kraftstoffverbrauch der privaten
PKW's eintreten werden. Fiir die zukiinftige Entwicklung der
Glterverkehrsleistung und damit des Energieverbrauchs fiir den
Gliterverkehr wird in erster Linie die industrielle Entwicklung
entscheidend sein. Dariiber hinaus ist von Bedeutung, ob der
Trend - weg von der Bahn, hin zur StraBe - sich weiter fort-
setzen wird.
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1.1.3.2 2ukiinftige Verbrauchsentwicklung

Unter Zugrundelegung dieser Annahmen, wurde ein zukiinftiger
Endenergiebedarf des Verkehrs errechnet, der sich an den
Energieeinsparungen, wie sie von Fichtner Beratende Ingenieure
/1.6/ dargestellt wurden, orientiert. Auch hier ergeben sich
Energieeinsparungen, die gegeniiber einem reinen Fortschrei-
bungsszenario rund 20 % im Jahre 2000 betragen. Folgende
Verbrduche wurden fiir den 3-2-1 Fall (Abb. 1.26) und fiir den
4-3-2 Fall (Abb. 1.27) errechnet.
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Abb. 1.26: Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Energietr&dgern
(3-2-1)



35

80

1 FESTE BRENNSTOFFE

(KOHLE . KOKS) %_’.—-—

2 FLUESSIGE BRENNSTOFFE 3 /
(BENZIN. DIESEL. KEROSIN) |

3 ELEKTRIZITRET /-—-—-—* 2

70

60

50

40

30

ENDENERGIEVERBRAUCH (HID T SKEI

7

20

PR . S |

AAddsapantiaannnanndoapnnnnnstonaennnestonnannnne lllllllllllllllllllll'l""'l

D TrTTrTyaTTad lllll!lllllllllll'l—l__"I'I"I"I[ll"liill 'lIiI'l"lllli'l‘"

1960 1870 1980 1990 2000 2010 2020
ZEIT
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1.1.4 Nichtenergetischer Einsatz

Zur Berechnung des zukiinftigen nichtenergetischen Verbrauchs
wurde gemdB8 Eurostat /1.7/ nur von einem Verbrauch fliissiger

und gasfrmiger Brennstoffe ausgegangen. Die Berechnungen speziell
der fliissigen Energietrdger stiitzen sich auf Abschdtzungen

der Deutschen Shell /1.8/, die entsprechend der Eurostat
Nomenklatur ~bgeindert wurden. Wobei im vorliegenden Fall wegen
der geringfiigig hdheren Wachstumsraten beim BSP mit 10 % h&heren
Verbr&uchen im Jahre 2025 gerechnet wird. Bei den Rechnungen
wurde zwischen den Sektoren Chemie, andere industrielle Bereiche
und Verkehr unterschieden. Wdahrend in der Chemie die Korrela-
tion zwischen Nettoproduktion und nichtenergetischem Verbrauch
in der 2Zukunft aufrechterhalten wird, zeigt sich fiir die

anderen industriellen Bereiche eine Verbrauchsminderung um ca.
50 § im Jahre 2000 gegenilber der reinen Fortschreibung.

Abb. 1.28 (3-2-1 Fall) und Abb. 1.29 (4-3-2 Fall) zeigen die
errechneten Werte filr die Zukunft.
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Abb. 1.28: Nichtenergetischer Verbrauch nach Energietrigern
(3-2-1)
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1.2 Wasserstoffnotential

Wasserstoff ist aufgrund seiner chemischen und physikalischen
Eigenschaften in vielen Bereichen der Energie- und Rohstoff-
wirtschaft einsetzbar. Zu unterscheiden ist der direkte Einsatz
beim Endenergieverbraucher und die Verwendung im Wandlungsbereich
(Abb. 1.30)

Wandlungsstufen Endverbraucher

Verbrennung

Spitzenstromerzeugung

Gasturbinenkraftwerk . :
Brennstottzelle Energiewirtschoft
2 -Haushaolte «Klginverbroucher
Hydrierung - Industne
Hydrocracken - Verkehr
Rathination

Kohlevergasung
Kohlevertlussigung
Wasserstoff Ammonicksynihese

CO-Hydrierung Rohstoffwirtschaft

Methanoisynibese
Oxo-Synthese
Fischer-Tropsch
Methanisierung

Reduktion

Eisenerzdirekireduklion
Hocholenprozel

Eisen-und Stahlindustrie

Abb. 1.30: Mbgliche Einsatzgebiete von Wasserstoff

Prinzipiell ist der Wasserstoff direkt als Endenergietriger in
den Bereichen Haushalte und Kleinverbraucher, Industrie und
Verkehr /1.9, 1.10/ einzusetzen. Eine weitere Mﬁélichkeit, den
Wasserstoff in der Energiewirtschaft zu nutzen, besteht beil der
Bedarfsdeckung von Spitzenstrom. Eingesetzt werden kdnnen hier-
zu Gasturbinen und Brennstoffzellen, die in der Lage sind, den
geforderten Lastwechseln in der Spitzenstromnachfrage zu folaen.
Wegen der guten Umweltvertridglichkeit derartiger Stromerzeugungs-
aggregate und den Speichereigenschaften von Wasserstoff kann
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die Stromerzeugung vorziiglich in Verbraucherndhe durchgefiihrt
werden. In den Starklastzeiten werden somit die ilbergeordneten

Transport- und Verteilernetze der Stromwirtschaft nicht iUber-
mdBig stark beansprucht.

Im Wandlungsbereich ist der Wasserstoff filir die Hydrierung von
gasfdrmigen, flissigen und festen Stoffen zu nutzen. Das vor-
liegende Produktspektrum ist unter Beachtung bestimmter Pro-
duktspezifikationen, die unter Umstdnden eine Nachverarbeitung
erfordern, in der Lage, weitgehend den Anforderungen der Ver-
braucher zu geniigen. Als Beispiel sei die Kohleumwandlung in
gasférmige und flilssige Energietr&dger genannt, die der Kohle

neue Einsatzgebiete erschliefen und das Erdsl- und Erdgasangebot
ergdnzen.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Wasserstoff besteht in der Eisen-

und Stahlindustrie. Hier wird der Wasserstoff als Reduktions=-
mittel eingesetzt.

In welchem Umfang Wasserstoff nun zukiinftig verwandt wird ist
weitgehend abhdngig von den Entwicklungen auf den nationalen

und internationalen Energie- und Rohstoffmdrkten, von den Um-
weltschutzauflagen und von den vom Verbraucher geforderten
Nutzungseigenschaften. In diesem, hdufig von unterschiedlichen
Zielvorstellungen geprdgten Spannungsfeld liegt das Aufgaben-
geblet des Wasserstoffs als Energie- und Rohstoffquelle. Um die
komplexen Zusammenhdnge bei der hier durchgefilhrten Marktana-
lyse auszuschalten, werden Marktpotentiale angegeben. In welchem
MaBe die Potentiale erreicht werden, ist u.a. von den genannten
Marktbedingungen abhdngig. Bei den Potentialangaben wird ein
vorhandenes Wasserstoffverbundnetz vorausgesetzt. Ansdtze fiir
den Aufbau eines derartigen Netzes sind durch den Betrieb eines
Wasserstoff-Verbundes der Region Rhein-Ruhr /1.11/ vorhanden.
Die vielfdltigen Einsatzmbglichkeiten von Wasserstoff werden
sicherlich den weiteren Ausbau unterstiitzen. Positive Auswirkungen
Verbundwirtschaft auf den Anlagenbetrieb der Wasserstoffabnehmer
sind zu erwarten. Durchgefilhrte Untersuchungen {iber den Ver-
bundeinsatz von Grofanlagen zur Kohleveredlung und Fernenergie-
versorgung /1.12, 1.13/ bestdtigen diese Aussage.

dea
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T2 Einsatz zur Rohstoffveredlung

1.2.1.1 Chemie- und Raffineriebereich

Ausgehend von der gegenwdrtigen Verbrauchsstruktur soll das zu-
kiinftige Einsatzpotential filir Wasserstoff abgeschdtzt werden

Gegenwdrtiger Bedarf

Chemie

Im Bereich der Chemie stellen gegenwdrtig Ammoniak,

Methanol und Oxoprodukte mengenmdBig die wichtigsten wasser-
stoffhaltigen Produkte dar. Weiter wird Wasserstoff in der
chemischen Industrie zur Herstellung von Cyclohexan, Benzol

durch Dealkylierung von Toluol, Fetthirtung etc. verwendet. Aus
den in Tab. 1.3 angegebenen Mengenangaben fiir die Synthesegaspro-
dukte, ist unter Verwendung spezifischer Verbrauchswerte der

?rodukte (Pr) Menge Spezif. Synthese- H2/CO

Einsatz gas (SG)

m3 SG/t Pr. 109 m3

Ammoniak 1,99 (N) 2250 4,50 nur H

2
Methanol 0,89 2300 2,05 2,3
Oxo~Produkte 0,90 1000 0,90 1,8
3,78 7,45

Volumenangaben im Normalzustand
Tab, 1.3% Synthesegasbedarf der Chemie (1977)
Synthesegasbedarf abzuschdtzen. Der erforderliche Wasserstoff-

bedarf kann aus der jeweiligen Konditionierung des Einsatzgases
fir die heute iibliche Synthesefahrweisen ermittelt werden.
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Raffinerie

Der Wasserstoffverbrauch der Raffineriebetriebe in der Bundes-
republik Deutschland betrdgt gegenwdrtig etwa 2,5 Mrd m3/a. Ein-
gesetzt wird der Wasserstoff hauptsdchlich fiir die Raffination
von ErdSlprodukten. Die Bedarfsdeckung erfolgt {berwiegend durch
den zwangsweise anfallenden Wasserstoff beim Reformingverfahren.
Es kann festgestellt werden, daB die Wasserstoffbilanz in den
Raffineriebetrieben bei der heutigen Verarbeitungsstruktur aus-
geglichen ist.

Gesamter Bedarf

Insgesamt betrdgt der Synthesegasbedarf 1977 fiir den Bereich
Chemie und Raffinerie ca. 10 Mrd m3, wobei der Wasserstoff

Ammoniak

Methanol

Raffinerie

Oxo -produkte /
e Synthesegasbedarf

1977 ca 10Mrd. m?

Abb. 1.31: Synthesegasbedarf in der BRD (1977)
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einen Anteil von iiber 90 % aufweist (Abb. 1.31), Die Ammoniak-
oroduktion stellt den gréB8ten Einzelverbraucher dar.

Kinftiges Potential (2025)

————

Ausgehend von der Verwendungsstruktur der Produkte Ammoniak,
Methanol und Oxoprodukte (Abb. 1.3.2) in der Chemie, wird ein
Produktionspotential fiir das Jahr 2025 angegeben.

Ammonmiak
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HemissTOFF
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Methanol

52 _
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2.8. PERSTELLLNG vOn PLEXIGLAS. SPINNFASERN

81 LoSUNGSMITTEL
23 SonsTIGE

Oxo-Produkte

MEICMACER
2.B. PVC-HersTELLLNG

LsSRGSHITTEL

PROZENTUALE VERmeNDNG 1975

Abb. 1.32: Verarbeitungsstruktur der Synthesegasnrodukte
Ammoniak, Methanol und Oxoprodukte
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Eine Analyse der Ammoniakverwendung zeigt gegenwdrtig eine weit-
gehende Entkopplung von der petrochemischen Industrie. Nur etwa
15 % der Produktion werden hier abgesetzt. Zukiinftig kann mit
einem hdheren Antelil gerechnet werden, da die Nachfrage aus dem
petrochemischen Bereich stdrker steigen wird als aus dem anor-
ganischen Verwendungsbereich. Wegen der schon heute hohen land-
wirtschaftlichen Verbrauchsrate an Diingemitteln von ca. 250 kg
(N + on5 + Kzo)/ha kann hier nur noch mit geringen Wachstums-
raten gerechnet werden. Um den potentiellen Wasserstoffbedarf
im Jahre 2025 zu bestimmen, wurden die in Tab. 1.4 angegeben
zeitlichen Entwicklungen der Wachstumsraten angegeben.

1977-85 1985~2000 2000-25
%$/a %/a %$/a
Ammoniak 2 1 0,5
Methanol 4 3 1,5
Oxo~Produkte 3 2

Tab. 1.4: Wachstumsraten fiir die Produktion ‘'von Synthesegas-
produkten in der Chemie

Methanol und Oxo-Produkten werden iilberwiegend im petrochemischen
Bereich weiterverarbeitet, so daB voraussichtliche Wachstums-
raten fir die Produktion in diesem Bereich weitgehend auch fiir
die genannten Syntheseprodukte gelten. Vorausgesetzt wird dabei,
daB sich die Importe aus Drittldndern, die RGW und OPEC, in
Grenzen halten. Die Wachstumsraten in Tab. 1.4 berlicksichtigen
nicht die Verwendung von Methanol als Endenergietrdger.

Bei den Oxo-Produkten kann mit einem verhaltenen Produktions-
wachstum gerechnet werden, da der Absatz eng von der, mit geringen
Wachstumsraten eingeschdtzten, PVC-Produktion abhédngt.

Bei den vorausgesetzten jdhrlichen Wachstumsraten ergeben sich
die in Tab. 1.5 angegebenen Produktmengen fiir den nichtener-
getischen Verbrauch.
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Produkte Menge Synthesegas-
bedarf
Mio t Mrd m>
Ammoniak 3 6,75
Methanol 3:5 8,05
Oxo-Produkte 2 2,00
Gesamt 7,5 16,80

Tab. 1.5: Synthesegasprodukte fiir den Chemiebedarf (2025) und
deren Synthesegasbedarf

Wie aus Tab. 1.3 entnommen werden kann, bestehen unterschiedliche
Anforderungen an die Gaszusammensetzungen. Im Gegensatz zur
Ammoniakproduktion erfordert die Herstellung von Methanol und
Oxo~-Produkten neben dem Wasserstoffeinsatz die Bereitstellung

von Kohlenstoff in Form von Kohlenmonoxid (CO). Das Synthesegas
kann aus einer Vergasung gewonnen werden, wobei je nach den vor-
liegenden H,/CO-Verhdltnissen weiterer Wasserstoff durch eine
Konvertierung von CO

+ CO, + 41,2 kJ/mol

L0 + HLO — H2 2

2

oder aber durch eine externe Wasserstoffquelle dem Prozefl zu-
gefiihrt werden muB. In den folgenden Ausfiihrungen wird bei-
spielsweise filr die CO-Erzeugung eine Kohlestaub-Druckvergasung
(z.B. Texaco-Verfahren /1.12/) zu Grunde gelegt.

Methanolherstellung

Aus der Bruttobilanzierung fiir die Methanolherstellung (Abb. 1.33)
ist zu entnehmen, daB8 durch die zusdtzliche Bereitstellung von
Wasserstoff aus der Wasserspaltung ca. 55 % Kohle eingespart

zusdtzliche Hz-bedarf: 1275 m3/t Methanol

werden kann, gegenlilber einer Fahrweise nur auf Kohlebasis.



45

| Methanolproduktion

1300 03 Hy + 565 n° C0 ——> 0.812 t Methanol

b) 3H2 + C[lz o CH30H + H20 + 49.6 kJ/mol
450 0 Hy + 130 n° C0, —> 0,188 t Methanol + 0.1 t Hy0

a+h)

1750 m H, + 565 n3 €0 + 130 md C0, — 1 t Methanol + 0,1 t H
2 2

Il Synthesegasbereitstellung

a) Kohlebasis
0,65 t Kohle + 315 03 0, —— 475 w1 Hy + 565 m° €O + 130 n° €O,

0.80 t Kohle + 385 m° 0, ——> 1275 n° H,

145 t Kohle + 700 w3 0, ——> 1750 n° H + 565 n° CO + 130 ° CO,

b) Kohlebasis + Wasserspal tung
0.65 t Kohle + 3150° 0, ——> 475 03 Hy + 565 n° CO + 130 m° CO,
1.03 t H)0 + 9.5 Meh Kernenergie — 1275 nd Hy + 637.5 nd 0,

0.65 t Kohle + 9.5 MWh Kernenergie + 1.03 t H0 —
—— 1750 n3 Hy + 565 n° €0 + 130 n° CO, + 322.5 n° 0,

1t Kohle £ 29.3GJ =1t SKE

Abb. 1.30: MOglichkeiten der Methanolerzeugung
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Oxoprodukte

Um das Synthesegas nach der Kohlevergasung auf das erforderliche
Hz/CO-Verhéltnis einzustellen, wird dem Gemisch folgende Wasser-
stoffmenge zugefihrt

zusdtzlicher Hz—Bedarf: 340 m3H2/t Oxoprodukt.

Gegeniiber einem ausschlie8lichen Kohleeinsatz kann durch die
Wasserspaltung 1/3 des Kohleeinsatzes gespart werden.

Synthesegasbereitstellung

Der in Tab. 1.5 angegebene Synthesegasbedarf filr die Produktion
von Ammoniak, Methanol und Oxo-Produkten kann je nach den An-

forderungen an das Synthesegas durch die Kohlevergasung plus
Wasserstofferzeugung durch die Wasserspaltung erfolgen (Tab. 1.6).

davon
Produkt Synthesegas~- auf Kohle- Wasser-
bedarf (H2.C0) basis spaltung
109 m3 109 m3 109 m3 H2
Ammoniak 6,75 - 6,75
Methanol 8,05 4,1 (Hz, Co, coz) 4,45
Oxo=-Produkte 2,00 1,3 {Hz, CO) 0,70
Gesamt 16,8 5,4 11,90

Tab. 1.6: Synthesegasbedarf der Chemie und die mégliche Bereit-

stellung durch die Kohlevergasung und Wasserspaltung
(2025)

Die Wasserstofferzeugung durch die Wasserspaltung reduziert den
Kohleeinsatz betrdchtlich. Unter Zugrundelegung der folgenden
spezifischen Kohleeinsdtze filr die Herstellung der Synthesegas-

produkte unter dem alleinigen Einsatz der autothermen Kohlever-
gasung
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1,4 t Kohle/t Ammoniak
1,45 t Kohle/t Methanol
0,63 t Kohle/t Oxoprodukte

ergeben sich die in Tab. 1.7 ausgewiesenen Kohleeinsitze.

Kohleeinsatz
Produkt Menge nur autotherme autotherme Kohle-
Kohlevergasung vergasung + HZO-Spalt.
Mio t Mio t Mio t

Ammoniak 3 4,2 -

Methanol 3,5 5,1 293
Oxo-Produkte 2 T3 0,8

gesamt 8,5 10,6 3,1

Tab. 1.7: Kohleverbrauch bei alternativen Fahrweisen (2025)

Bei dem angegebenen Produktspektrum mindert die Wasserstoff-
erzeugung durch die Wasserspaltung den Kohleeinsatz um ca. 3/4
gegeniiber einer ausschlieflichen Synthesegaserzeugung durch
die autotherme Kohlevergasung.

Langfristig wird beim 01 mit zunehmenden Anteilen an schweren
Fraktionen gerechnet, w&hrend sich der Nachfragetrend nach
leichten Produkten (wie z.B. Benzin) verstdrken wird. In den
folgenden Betrachtungen wird von einer weltweiten durchschnitt-
lichen Olzusammensetzung ausgegangen, die je zur HElfte dem
arabian heavy und zur Hdlfte dem arabian light entsoricht. Die
fraktionelle Zusammensetzung des angebotenen Rohdles kdnnte
dann in etwa wie folgt betragen:
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durchschnittliche 50 % Heizdl S
Rohdlfraktionierung 35 % Heizdl L
13 & Benzin
2 % Olgas.

Durch den Einsatz von Wasserstoff zur Verbesserung des H/C-
Verhdltnisse kdnnen die natiirlichen Ulfraktionen der Nachfrage-
situation angepa8t werden. Fir die Umwandlung von Heizdl S

in leichte Produkte ist mit 480 m3

HZ/t zu rechnen. Eine Ent-
3

schwefelung bendtigt etwa 180 m Hzlt.
Unter der Annahme, daB8 im Jahre 2025 ca. 100 Mio t 01 zum
Einsatz gelangen und das Heizdl S wie folgt verarbeitet wird

40 Mio t Verbesserung der H/C-Verhdltnisse
10 Mio t Entschwefelung,

ergibt sich unter Beachtung des Zwangsanfalles an Wasserstoff
bei Reformierungsprozessen von ca. 1 Mrd m3, ein zusdtzlicher
Wasserstoffbedarf in Hohe von

Hz-Bedarf 20 Mrd m3

(2025)
Der spezifische Wasserstoffbedarf pro verarbeitete Tonne Roh&l

betriagt somit

spez. Bedarf 200 m3 HZ/t Roh6l.
Bei dem genannten Wasserstoffeinsatz liegen die gewonnenen
Produkte zu 15 - 20 % (Energiedquivalente) als Ulgas Ciee--Cy
vor. Auf Grund der vorliegenden Stoffeigenschaften eignen sich
die C2 - c4 Produkte gut fiir die Erzeugung von Petrochemikalien

und das Flissiggas kann als Kraftstoff verwandt werden.
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12V Stahlindustrie

Einsatzmdglichkeiten fiir Synthesegas ergeben sich beim Hoch~-
ofenbetrieb und bei der Eisenerzdirektreduktion.

Gegenilber dem Normalbetrieb mit Koks und 01 wilirde der Zusatz
von 600 m3 Reduktionsgas/t Roheisen etwa 110 kg Koks substi-

tuieren. Das eingesetzte Gas hat ein H2/C0-Verh§1tnis von 3/1.

In den letzten Jahrzehnten sind eine Anzahl von Verfahren ent-—
wickelt worden, die sich teilweise im groBtechnischen Einsatz
befinden. Der Anteil der Direktreduktion an der weltweiten
Stahlproduktion von ca. 660 Mio t (1975) betrug etwa 1 %.

Fir den kiinftig zu erwartenden Synthesegasbedarf wir mit
einem spezifischen Gaseinsatz von

ca. 1600 m3/t Eisenschwamm

gerechnet, wobei das nicht umgesetzte Synthesegas als Heiz-

gas Verwendung findet. Eine Riickfiihrung der Synthesegase er-
fordert eine Gasreinigungsanlage, die die Investitionen

erheblich erhdhen.

Die Aufarbeitung des Eisenschwamms kann in einem nachgeschalteten
Elektroofen erfolgen. Neuere Uberlegungen gehen dahin, an Stelle
eines Elektroofens einen gasbeheizten Schmelzofen zu verwenden.
Durch diese MaBnahme kann Energie eingespart werden. Generell

ist festzustellen, daB wegen der zu erzielenden hohen Reinheits-
grade beim Eisenschwamm qualitativ hochwertige Stahlsorten
pProduziert werden kdnnen.

Zur Zeit ist eine Anlage bei Hamburg mit einer Kapazitdt von

450 000 jato Eisenschwamm in Betrieb. Mit der Inbetriebnahme der
Direktreduktionsanlagen bei Bremen (2 X 800 000 jato Eisenschwamm)
steht der Stahlerzeugung in der Bundesrepublik eine Kapazitdt

von ca. 2 Mio t/a zur Verfigung.
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Die Entwicklung der Stahlproduktion in der Bundesrepublik
Deutschland, und dies gilt in einem dhnlichen MaBe fiir die EG,
wird stark vom auBereuropdischen Wirtschaftsgeschehen beeinflusBt.
Aufstrebende Industrienationen sind aufgrund vorteilhafter
Standortbedingungen zukiinftig in der Lage, kostengiinstig Massen-
stdhle zu produzieren und sie preisgiinstig auf den Weltmidrkten
anzubieten /1.14/.

Um die Wettbewerbsfdhigkeit im internationalen Wirtschaftsgefiige
zu verbessern, ist eine Umstrukturierung in der Stahlindustrie
hinsichtlich der Erzeugung von mehr hochwertigen Produkten er-
forderlich. Der verstdrkte Import von Massenstdhlen aus den
sogenannten "Billigexportlidnder" lassen fiir die heimische Stahl=-
produktion nur noch geringe Zuwachsraten erwarten. Jihrliche
Raten von 5 - 6 8/a /1.15/ gelten nur weltweit. Nach /1.16/ wird
mit einer langfristigen Anlagenerweiterung von O - 3 %§/a ge-
rechnet. Im pessimistischen Fall kdnnen die vorhandenen Anlagen
bereits durch Strukturverbesserungen oder durch den Einsatz
effektiverer Techniken auf hdhere Leistungen gebracht werden.

Flir die Produktionserwartungen werden mit folgenden
Steigerungsraten gerechnet

1,1 $/a bis 2000
abnehmende Steigerungsraten ab 2000

Produktionszahlen:
1976 1985 2000 2025
42,2 48 55 60 Mio t

In der kiinftigen Produktionsstruktur ist mit einer Erginzung
der heutigen Hochofentechnologie durch den Einsatz von Reduk-
tionsgas im Hochofen und mit dem verstirkten Einsatz von Eisen-
erzdirektreduktionsanlagen zu rechnen. Filr die Bundesrepublik
Deutschland wird nach /1.15/ der Anteil der Erzreduktion an der
Stahlherstellung im 1, Jahrzehnt des 21. Jahrhundert mit

15 - 20 % angegeben.
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Unter Verwendung der Produktionsstruktur der Stahlerzeugung in
Abb. 1.34 und unter der Annahme, daf die genannten spezifischen
synthesegasverbrduche auch fiir den Wasserstoffeinsatz gelten,

errechnet sich das in Tab. 1.8 angegebene Wasserstoffpotential.

w-
&
0t
SW’: Direktreduktion
54 \
Schrottenschmetzung
‘&/' Hochofen it Reduktionsgasensatz
x1
30+ Konventionelle Hochofenbasrs x1
204
;i mit nochgeschaltetem LD - Verfahren
104 und SM - Verfahren
KR 1995 i 2005 ’ 2015 a 2025

Abb. 1.34: Produktionsstruktur der Stahlerzeugung in der BRD

Stahlpro- Wasserstoff-

duktion bedarf

Mio t Mrd m3
Konventioneller Hochofen 34 -
Hochofen mit Reduktionsgaseinsatz 8 -
Erzdirektreduktion 10 16
Schrottbasis 8 -
Gesamt 60 21

Tab. 1.8: Wasserstoffbedarf der Eisen- und Stahlindustrie (2025)
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1.2.1.3 Gesamtes Wasserstoffpotential zur Rohstoffveredlung
in den Bereichen Chemie, Raffinerie und Stahlindustrie

Der gesamte Wasserstoffbedarf berechnet sich nach den vorgehenden
Ausfilhrungen, wie folgt:

Chemiebereich 12 Mrd m> H, 223 %
Raffineriebereich 20 Mrd m> H, 2 38 %
Stahlbereich 21 Mrd m> Hy 239 %
53 Mrd m° H, 2100 %
Der Einsatz von 53 Mrd m3 H, entspricht einem Sekunddrenergie-

2
trdgerverbrauch von 23 Mio t SKE.

1:2.2 Einsatz als Energietrdger

Als Energiletrdger ist der Wasserstoff in den Bereichen Verkehr,
Haushalte und Kleinverbraucher und Industrie zur Verbrennung
einsetzbar. Im folgenden soll das theoretische Einsatzpotential
des Wasserstoffs fiir das Jahr 2025 abgeschdtzt werden.
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1.2.2.1 Haushalte und Kleinverbraucher

Wenn man davon ausgeht, da8 im Jahre 2025 ein Gesamtbedarf von
rd. 100 Mio t SKE fir Raumheizung, Warmwasser und ProzeBwdrme
im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher besteht, kann diese
Menge an Endenergie prinzipiell mit Wasserstoff gedeckt

werden. Dies willrde ein Wasserstoffpotential von 230 Mrd m
bedeuten.

3

Wenn der Wasserstoff zur energetischen Versorgung eingesetzt
wird, dann wilrde zuerst die Erdgasversorgung in eine Wasser-
stoffversorgung umstrukturiert. In dieser Ubergangsphase wird
ein Erdgas/Wasserstoff-Gemisch dem Verbraucher zugefiihrt. Wie
in Kap. 3.4. ausfiihrlich beschrieben, wird der mit dem Zubau
der Wasserstofferzeugung steigende Wasserstoffanteil im Gas-
gemisch eine Umriistung des heutigen Gasbrenners bedeuten. Dabei
sind drei Phasen der Wasserstoffeinfiihrung denkbar.

1. Phase: Hz—Volumenanteil bis zu 20 %,
keine Anderungen des Gasbrenners

2. Phase: Hz-Volumenanteil 60 %,
Umstellungsarbeiten am Brenner und Rohrnetz

3. Phase: Hz—Volumenanteil 100 %,

weitere Anderungen am Brenner und Rohrnetz.

Je nach erreichter Einfilihrungsphase im Jahr 2025 ergeben sich
folgende Wasserstoffpotentiale fiir die Gasversorgung:
(Abh. 1.35) (Gasbedarf 2025: ca. 25 Mio t SKE)

1. Phase: 4,4 Mrd m3H

2. Phase: 19 Mrd m3H2
3. Phase: 59 Mrd m3H2

2
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60 ;

Mrd m

501

L0 -

301

20 -

10 4

0.2 0.4 06 08 \oi-Anted H: 10

Abb. 1.35: Wasserstoffbedarf in Abhdngigkeit des Hz—Anteils
im Gasgemisch filir die Gasversorgung im Sektor

Haushalte und Kleinverbraucher (2025)

Eine weitere Substitution der fliissigen Energietrdger fiir den
Heizungsbedarf durch den Einsatz von Wasserstoff ist bis zum
Jahr 2025 ebenso mdglich. Bei einem groBtechnischen Einsatz

von Wasserstoff wird mit dem zu erwartenden rapiden Anstieg der
realen Ulpreise eine Wirtschaftlichkeit der Wasserstoff-Heizung
gegeben sein. Eine entsprechende Umstellung von 01 auf Wasser-
stoff oder H2/Erdgas—uischung wird dann auch fiilr die Verbraucher
interessant. Auf dem Stromsektor ist eine Substitution mit
Wasserstoff nicht zu erwarten, wenn man davon ausgeht, daB der
Ausbau der Kernenergie zur Stromerzeugung stattfindet. Alles

in allem ergibt sich ein energetischer Wasserstoffbedarf von

70 Mio t SKE entsprechend 150 Mrd m3 H2, der sich aus der Brenn-
stoffsubstitution ableiten 1ldBt.
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Zu erwarten ist allerdings ein geringeres Potential. Vom Sicher-
heitsstandpunkt her (siehe Kap. 3.4 ) wird Wasserstoff sicherlich
nicht in Wohnrdumen und dortigen Einzelraumheizungen verwendet
werden kdnnen, da eine erforderliche Entliiftung nicht gewdhrleistet
werden kann. Bei Zentralheizungen kdnnen aber hinreichende Sicher-
heitsvorkehrungen getroffen werden, damit der Feuerraum entliiftet
wird.

Auf Grund der zunehmenden Anteile von Sammelheizung und Fern-
heizung, wird angencmmen, daBf im Jahre 2025 nur etwa 20 % der
Raumheizung mit Einzelheizung gedeckt wird /1.9/. Weiter ist mit
einem Einsatz von Wasserstoff hauptsdchlich in den Verdichtungs-
rdumen zu rechnen, wo Sammel- oder Fernheizung iilberwiegend die
Raumheizung abdecken. Die Verdichtungsrdume nehmen heute etwa

50 % der auf fossiler Basis verbrauchten Energie im Haushalt-

und Kleinverbrauchersektor auf /1.9/. Geht man davon aus, daB

Gesamt- _

100+ potential im Jahr 2025
Mio t SKE
801 Substituierbare
Brennstoffe

60+ e 230

Mrdm?H,

M;Q : H Wasserstoff-
L0t r 2 potential
201 « 80
Mrdm3H2

Abb. 1.36: Energiebedarf und Substitutionspotentiale im Sektor
Haushalte u. Kleinverbraucher fiir Raumheizung, Brauch-

wasser und ProzeBwdrme
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Wasserstoff also vornehmlich in diesen Gebieten eingesetzt wird,
so kénnen ca. 50 % der substituierbaren Brennstoffe durch Wasser-
stoff ersetzt werden. Hieraus ergibt sich fiir Wasserstoff ein
Potential von 35 Mio t SKE, entsprechend rd. 80 Mrd m3 Hz.

wenn nur die Verdichtungsrdume versorgt werden. Eine Ubersicht
gibt Abb. 1.36.

1 a8 ed Industrie

Vom industriellen Endenergieverbrauch werden heute fiir ProzeB-
wdrme 75 %, fir Raumheizung 15 % und fiir Licht und Kraft 10 %
verwendet. Unterstellt man fiUr das Jahr 2025 dieselbe Aufteilung,
scheidet zunidchst 10 $ des Verbrauchs fiir Licht und Kraft aus.
Die Energie fiir Raumheizung kdnnte mit Wasserstoff gedeckt
werden. Bei dem ProzeBwdrmebedarf handelt es sich um einen
Temperaturbereich bis etwa 1700 °c. Dper Endenergiebedarf fiir
ProzefAiwdrme zeigt heute eine deutliche Trennung 2wischen einem
Nieder~ und einem Hochtemperaturbereich, wobei ca. 50 % der
ProzefBwdrme fiUr den unteren Temperaturbereich bis 950 °¢ ein-
gesetzt wird.

Insgesamt wird ein industrieller Endenergieverbrauch von 115

Mio t SKE fir das Jahr 2025 angenommen. Aufgeschliisselt nach

den herkdmmlichen Energietrdgern wird zur Deckung dieses End-
energieverbrauchs folgende Aufteilung erwartet:

Feste Brennstoffe : 10 Mio t SKE
30 Mio t SKE
30 Mio t SKE
45 Mio t SKE.

Fllissige Brennstoffe

Gasfirmige Brennst.

Strom

Als substituierbare Brennstoffe filr die Ermittlung des Wasser-
stoffpotentials sind die fliissigenund gasfdrmigen Energietridger
einzubeziehen. Dagegen wird angenommen, da8 der Energiebedarf, der
mit Strom gedeckt werden soll, kein Wasserstoffpotential dar-
stellt.
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Dies wird auch filr die festenBrennstoffe angenommen. Zwar ist

die Bedarfsmenge hierfilir in der Vergangenheit stark zurillckgegangen;
es wird aber erwartet, daB sich diese riickl&ufige Tendenz auf
einem Grenzwert von ca. 10 Mio t SKE stabilisiert.

Mit diesen Annahmen ergibt sich dann folgende Situation im
Jahre 2025:

Endenergiebedarf: 115 Mio t SKE
davon feste Brennstoffe: 10 Mio t SKE
Strom 45 Mio t SKE
Wasserstoffpotenial: 60 Mio t SKE 2 135 Mrd m> H,(Abb. 1.37).

120+

Miot SKE} ———Feste Brennstoffe
100+
Elektrizitat
80.\.
: \
I I\
L0+
— Wasserstoffpotential
135Mrd. m3
20+

Abb. 1.37: Wasserstoffpotential fililr die Energieversorgung
der Industrie (2025)
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O T R | Verkehr

Wihrend die Substitutionsméglichkeiten des Wasserstoffs in den
Bereichen Haushalte, Kleinverbraucher und Industrie noch einiger-
maBen optimistisch zu bewerten sind, stellt der Wasserstoffeinsat:z
im Verkehrsbereich ein Problem besonderer Art dar.

Wenn man annimmt, daf der Endenergiebedarf von Kraftstoffen im
Verkehr 60 Mio t SKE im Jahr 2025 betragen wird, und wenn man
weiter annimmt, daB diese Energiemenge durch Einsatz von Wasser-
stoff als Kraftstoff auch gedeckt werden kann, ergibt sich dann
hieraus ein maximales theoretisches Wasserstoffpotential von
140 Mrd m3. Als Ersatz fiir die im heutigen Verkehrssektor mit
97 % am Endenergieverbrauch beteiligten Mineraldlkraftstoffe
bieten sich neben Wasserstoff Strom und Methanol an. Abb. 1.38
zeigt, daB flber 60 % des Energiebedarfs im Verkehr durch Benzin
gedeckt werden. Daher sind zundchst die Substitutionsméglich-
keiten fiir Ottokraftstoffe untersucht worden.

Gesamtverbrauch 51,2 Mio t SKE

Sonstige 0,5%
100; —— Strom 2.2%
% — Turbinenkraftstoffe 6,3%
80-

—+—Dieselkrattstoffe 279%

L0
—+———0ttokraftstoffe 62,8%

20-ﬂ-

___—Feste Brennstoffe 0,3%

Abb. 1.38: Endenergieverbrauch des Verkehrs nach Energietrdgern
(1977), Gesamtverbrauch 51,2 Mio t SKE
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Hier kann Methanol dem Fahrbenzin zugemischt oder direkt
eingesetzt werden. Denkbar wdre auch eine Umwandlung in Fahr-
benzin nach dem zur Zeit in den USA im VersuchsmaBstab er-
probten MobilprozeB8 /1.17/. Die Beimischung von 15-20 Vol %
(M15-M20) Methanol zum Fahrbenzin wurde in umfangreichen Fahr-
versuchen positiv getestet /1.18/. Unter der Annahme, daB der
Verbrauch an Fahrbenzin im Jahre 2025 ca. 25 Mio t betrdgt und
M15 zum Einsatz gelangt, ergibt sich folgende Situation:

Benzineinsparung : 2,7 Mio t £ 11 %
Methanolverbrauch : 4,2 Mio t

Wasserstoff flir die Methanolherstellung: 5,3 Mrd m3.

Schon heute sind auch Otto-Motoren fiir Wasserstoff entwickelt
und erprobt worden. Dieser Entwicklung gegenfiber steht aber
eine noch viel zu geringe Fahrenergiespeicherdichte des Wasser-
stoffs. Aufgrund der erfolgversprechenden Forschungsaktivitdten
auf dem Gebiet der Wasserstoffspeicherung, ist aber zu erwarten,
daB8 die Energiespeicherdichte in Zukunft erheblich verbessert
werden kann. Der Einsatz einer Kraftstoffmischung aus Wasser-
stoff und Benzin in konventionellen Verbrennungsmotoren stellt
eine Ubergangsldsung bis zum Einsatz von reinem Wasserstoff
dar. Versuche haben gezeigt, daB eine Zumischung von 10-20 %
Wasserstoffmassenanteil zum Benzin einen Kompromi3 in der Opti-
mierung der gesamten Betriebsparameter des Motors darstellt
/1.19/. Da hier auch geringere Wasserstoffmengen als beim
reinen Wasserstoffbetrieb ben8tigt werden, vermindern sich auch
die Speicherprobleme.

Nimmt man an, daB Wasserstoff-Mischkraftstoffe in Otto-Motoren
eingesetzt werden mit einem Wasserstoffmassenanteil von 10-20 &,
ergibt sich hieraus ein Potential von 2,0-3,4 Mio t H2 oder
23-38 Mrd m3. Die entsprechende Benzineinsparung wdre 6,6 Mio t
2 26,6 & bzw. 11,2 Mio t = 45 s.
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123 Potentialzusammenstellung und Ausblick

Die zusammengefaBten Wasserstoffpotentiale filir den energetischen
Verwendungszweck und fiir den Einsatz im Wandlungsbereich sind in

Abb. 1.39 und Abb. 1.40 angegeben.

Maxmmales theoretisches Fotental
650Mrd m? =275Mot SKE Subshtutionspotenhal
L0 Mrd m? = 180Mio t SKE Ensatzpotental

250Mrdm?= 110Mo t SKE
Veriehr
215%
Haushalte und
Klenverbroucher

Abb. 1.39: Potentiale fiir den Einsatz von Wasserstoff als
Energietrdger (2025)

Houshalte und
Klerverbroucher
8%

Ensatzpotentol
S3Mrd m?e 23 Mo t SKE

Abb. 1.40: Wasserstoffpotential in den Bereichen Chemie,
Raffinerie und Eisen- und Stahlindustrie zur

Rohstoffveredlung
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Das gesamte Wasserstoffpotential von ca. 300 Mrd m3 2 133 Mio

t SKE basiert zu 85 % auf dem Einsatz als Energietrédger. Sollte
der Wasserstoff zukiinftig verstdrkt fiir Hydrierzwecke einge-
setzt werden (z.B. Kohlevergasung, Kohleverfliissigung), so wird
der Wandlungsbereich einen gr&B8eren Anteil am Wasserstoffpoten-
tial erhalten. Der damit erreichte Mehrverbrauch wird allerdings
den Wasserstoffeinsatz im Energiebereich senken. Diese Wechsel-
wirkungen, d.h. wenn in einem Bereich etwas gedndert wird, er-
folgt eine Verdnderung in einem anderen, wurden durch die hier
zugrunde gelegte statische Ermittlungsmethode nicht betrachtet.

Unter der Annahme eines Gasverbrauchs im Jahre 2025 in H8he von
55 Mio t SKE (Kap. 1.1) und der folgenden Bedarfsdeckung

20 Mio t SKE SNG mit anlagenextern erzeugtem Wasser-
stoff produziert (Kap. 4)

35 Mio t SKE Erdgas einschlieBlich 20 Vol % H

2
Zumischung
kann mit folgendem Wasserstoffbedarf gerechnet werden:
28 Mrd m3 H2 Einsatz in der hydrierende Kohlevergasung
3

6 Mrd m H2 Zumi schung zum Erdgas

34 Mrd m3

Diese Menge entspricht etwa 15 % des Einsatzpotentials in HBhe von

250 Mrd m-.

Die komplexen Zusammenhdnge der Einordnung von Wasserstoff in
die Energieversorgung lassen sich mit Hilfe von EDV unter-
stiitzten Modellrechnungen vorteilhaft abbilden.
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2. Voraussichtliche Verfilgbarkeit von kEnergietridgern auf Grund
heimischer Energievorrdte und weltwirtschaftlicher
Rahmenbedingungen /1.2/

Ergeadiosmen - o
= hend (21 Usreond lung varreuch 249

. rths < (p ﬂ
it §sovp : " Bulz-
3 'v'l'b .‘.l.;‘- s‘ '.
(0 ) £ e
'I 12 @'o’o’o‘o’o s ns

fhussge "'.?

renmslolie

ungenul e
% Energie

Strom & m

Kern- § ot =
;e

Einheit  10° tSKE

Abb. 2.1: Vereinfachtes EnergiefluBbild fir 1977

Wenn man die derzeitige Energieverbrauchsstruktur in der Bundes-
republik Deutschland analysiert, so vermittelt das obige
vereinfachte EnergiefluBdiagramm eine Momentaufnahme iiber die

im Jahre 1977 in den verschiedenen Bereichen nachgefragten Energie-
trigermengen und die Art ihrer Bereitstellung (Abb. 2.1). In

diesem FluBbild sind die wesentlichen Quellen und Senken fiir die
Energiestrdme, angefangen vom Primirenergieaufkommen und -verbrauch
ilber Umwandlung und Endenergieverbrauch bis hin zu einer Ab-
schdtzung des Nutzenergieverbrauchs, aufgetragen. Verfolat man

die zeitliche Entwicklung des Primdrverbrauchs, d.h. aller nach
der Bilanzierung von inldndischer Gewinnung, Einfuhr, Ausfuhr,
Bestandsentnahmen, -aufstockungen und Hochseebunkerungen in einer
Volkswirtschaft verbrauchten Energietrdger (Abb. 2.2), so erhdlt
man das in Abb. 2.3 dargestellte Bild.
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Gewinnung im Inland
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Energieaufkommen im Inland
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NN N
L

Bestandsaufstockungen

I

Primdrenergieverbrauch im Inland

Abb. 2.2: Primdrenergiebilanz

400 -
T Mio t SKE /a " Kernenergie
1 !  Gas
300 -
o]l
200
100 Steinkohie
.fmu Braunkohle
0 fmwxi e T T T T T T T T . - Wasserkraft u Sonstige
1950 1954 1958 1962 1966 1970 1974 1977
i
Zeit

Abb. 2.3: Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs nach
Energietragern, 1950 - 1977

Einer Phase wachsenden Primdrenergieverbrauchs von 1950 bis 1957,
die durch einen steigenden Einsatz an Kohle getragen war, folgte
eine Periode, die ein Ende der traditionellen Kohledra einleitete.
Ab 1958 drang ndmlich das Mineral®l mit einer derartigen Hefigkeit
in den Markt ein, daB nicht nur eine weitere Steigerung des Pri-
mdrenergieverbrauchs sich hierauf abstilitzen konnte, sondern das
auch eine starke Substitution der Kohle erfolgte. Ab 1970 dann
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traten zum Mineraldl steigende Anteile an Gas, hiervon ins-
besondere Erdgas, und die stdrker beginnende Nutzung der Kern-
energie hinzu. Ein deutliches Bild dieses Verdrdngungs- und
Substitutionsprozesses ergibt sich aus Abb. 2.4.

T} = Kernenergie
T R
KD
B0 -pRRRe0008%
60 e ratatateret
I.I _{!. : 2
L0 LI
20 iﬁ"cc-'z:;-_ el et 1
L hreunkenl
PR % Braunkohle
und O F+——F—F"—FF—"+—7—+
Sonstige 1950 1954 1858 1962

Abb. 2.4: Entwicklung der Primdrenergieverbrauchsstruktur nach
Energietrdgern, 1950 - 1977

Der gleiche ProzeB ist - parallel zu der Entwicklung im Primdr-
energiebereich - auch im Stromerzeugungssektor zu beobachten.
Auch hier wurde die Kohle zunehmend durch Mineraldl, Gas und
letztlich auch Kernenergie verdr&ngt (Abb. 2.5). Daffir ist ins-
besondere die Steinkohle verantwortlich, die im Gegensatz zur
Braunkohle erheblich an Boden verlor. Ihr Anteil an der Stromer-
zeugung sank von {iber 50 % im Jahre 1950 auf knapp 30 % im Jahre

1976, wdhrend der Anteil der Braunkohle leicht von etwa 20 % auf
ca. 30 % angestiegen ist.
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Die Angebotssituation an Energietrdgern auf dem deutschen Energie-
markt kann nicht als losgeldst angesehen werden von der Ent-
wicklung auf dem Weltenergiemarkt, insbesondere dann, wenn parallele
Entwicklungen in der Energietrégerverbrauchsstruktur zu beobachten
sind (siehe Abb. 2.6 und Abb. 2.7), die zu einer Beeintrdchtigung
der weltwelten Verfiligbarkeit und damit der Versorgungssicherheit
der Bundesrepublik fitlhren kénnten. Wie sich die H8he und der An-
teil von Inlands- und Einfuhrenergie am gesamten Primdrenergie-
verbrauch im Laufe der Zeit entwickelt haben, ld8t sich aus

Abb. 2.8 und Abb. 2.9 erkennen. Besonders grofie Abhdngigkeit be-
steht beim Mineraldl. Wdahrend 1976 alle Energieeinfuhren am ge-
samten Primdrenergieverbrauch der Bundesrepublik 64 % ausmachten,
lag dieser Anteil bezogen auf den Mineraldlbereich ilber 95 %.
Diese Situation muB umso bedenklicher erscheinen, wenn man be-
riicksichtigt, daB das Mineral®l seit 8 Jahren (ab 1969) mit {ber
50 § an der Energieversorgung beteiligt ist (siehe auch Abb. 2.4).
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Abb. 2.5: Deckung des Strombedarfs nach Energletrdgern
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Wenn man auch lange Zeit - trotz dieser starken Importabhdngigkeit
von einer zukiinftigen Bereitstellung dieses Energietrdgers (Mi-
neraldl) in immer grdBeren Mengen ausging, so wurden dennoch
kilnftige Gefdhrdungen in der Versorgung nicht ausgeschlossen. Die
Energiepolitik stellte sich darauf ein, und noch vor den Ereig-
nissen auf dem Ulmarkt zum Jahresende 1973 wurde ein Energiepro-
gramm verabschiedet, das als konkretes Ziel die Verminderung der
Risiken im Mineral8lbereich zum Inhalt hatte. Neben MaSnahmen der
Bevorratung (Erhdhung der Vorratspflicht fir Hersteller und
Importeure ab 1.1.1975 und Anlegen einer Bundesrohdlreserve) sollte
insbesondere ein schneller Ausbau im Bereich Kernenergie, Erdgas
und Braunkohle angestrebt werden.

Unter dem Eindruck der Verdnderung im Zuge der sogenannten "Ol-
krise" wurde in einer ersten Fortschreibung des Energieprogramms
im Oktober 1974 eine neue Gewichtung der Priorititen vorgenommen.
Neben der Absicht einer noch stdrkeren Zuriickdrdngung des Mineral-
Blanteils an der Energieversorgung und der wiederholten Forderung
einer beschleunigten Nutzung der Energietrdger Erdgas, Kernenergie
und Braunkohle erhielt die deutsche Steinkohle eine neue Position.
Die Bundesregierung ging davon aus, daB mittelfristig eine Fdrder-
kapazitdt von ca. 95 Mio t aufrechtzuerhalten sei und ein erh&hter
Einsatz in Kraftwerken gesetzlich geregelt werden sollte.

Es zeigte sich schon recht bald, daB8 sowohl die Aussagen {lber das
erwartete wirtschaftliche Wachstum als auch die anvisierten Ziel-
werte flr die Kernenergie nicht haltbar waren. Im Mdrz 1977 er-
folgte daher eine Uberpriifung der Situation unter Vorlage neuer
Grundlinien und Eckwerte der Energiepolitik, die als Basis einer
spdter vorzunehmenden zweiten Fortschreibung des Energieprogramms
dienen wiirden. Erneut wurde der erwartete Beitrag aller Energie-
trdger gesenkt, insbesondere bei Mineral®l und Erdgas. Der Einsatz
von deutscher Steinkohle in Kraftwerken wurde mit durchschnittlich
33 Mio t pro Jahr auf eine ldngerfristige Grundlage (1978 bis 1937)
qestellt1) und durch die Bundesregierung dahingehend unterstiitzt,

1)Der deutsche Steinkohlenbergbau und die Elektrizitdtswirtschaft
hatten ein grundsdtzliches Einvernehmen liber eine langfristige
Bezugsvereinbarung erzielt.
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Abb. 2.6: Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs der Welt
nach Energietrdgern, 1950 - 1976
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verbrauchs, 1950 - 1976
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daB8 der Ausgleich der Preisdifferenz zwischen Kohle und 81 auch
fir diese Zusatzmengen in Aussicht gestellt wurde (Ankiindigung
einer Novelle zum 3. Verstromungsgesetz vom 13. Dez. 1974)1’.

Am 14. Dezember 1977 legte die Bundesregierung die zweite Fort-
schreibung des Energleprogramms vor. Sie enthielt gegenilber der
vorldufigen Fassung vom M&rz 1977 eine Reihe von Anderungen, ins-
besondere die Erfassung der Konsequenzen zusdtzlicher energiepo-
litischer MaSnahmen zur rationellen und sparsamen Energiever-
wendung, eine Novellierung des Verstromungsgesetzes sowie eine
{lberdachte Haltung in der Frage der Kernenergie. Unter Beriick-
sichtigung der neuen inzwischen eingetretenen Gegebenheiten wurde
der Primdrenergieverbrauch im Jahre 1985 auf ca. 483

Mio t SKE geschdtzt (Abb. 2.10). Die Steinkohle beh&lt ihre be-
vorzugte Rolle, wdhrend der Beitrag der Kernenergie an die mitt-
lerweile stark verdnderte Situation in diesem Bereich angepaBt
wurde. Ob die Kernenergie in der Lage sein wird, sich in dem

Oktober 1973' (Oktober 974% |Marz 1977°  |Dezember 1977 ¢
610 0%
555 von
T L. Lgs
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: - Yo 3 teinkohle
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1 1 2588
3;% : % T i Sasaasasas 7% M Braunkohie
: } ;. ﬁ-l L b | : Ol
S EEEEEE SIS ) B
15% 8% [
== = = B% 18 Gas
= = E
- Kernenergie
Wasserkraft

)Energieprogramm der Bundesregerung

thriscrrabung des Energeprogramms der Bundesregenung
AGrundiinien und Eckwerte tur die Fortschreibung des Energieprogramms

L2 Fortschreibung des Energieprogramms der Bundesregierung

Abb. 2.10: Primidrenergieverbrauch in der Bundesrepublik
Deutschland. Energieprognosen der Bundesregierung
fir das Jahr 1985

1)Die Novelle wurde am 10. November 1977 vom deutschen Bundestag verabschie-

det und ist am 1. Januar 1978 in Kraft getreten.
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vorgesehenen AusmaBe an der Deckung des Energiebedarfs zu be-
teiligen, ist jedoch nicht gesichert, denn einschneidende Ver-
zdgerungen bei den Genehmigungsverfahren flir Kernkraftwerke
sowie die nach den neuen Vorstellungen der Bundesregierung er-
forderlichen Bedingungen fiir Bau~ und Betriebsgenehmigungen
lassen berechtigte Zweifel aufkommen.

In Abb. 2.11 ist die zukilnftige Bereitstellung elektrischer
Leistung aus Kernkraftwerken dargestellt. Aus heutiger Sicht
sind von diesen Kernkraftwerkskapazitdten nur rd. 18.000 MW
gesichert, vorausgesetzt, daB beim Bau und der Inbetriebnahme
sowie bei der Abwicklung des Genehmigungsverfahrens keine
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Abb. 2.11: Bereitstellung elektrischer Leistung aus
Kernkraftwerken
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wesentlichen Schwierigkeiten auftreten. In Abb. 2.11 wiirde
dies der installierten Leistung im Jahre 1982 entsprechen,
allerdings ohne die Anlage Grohnde, wo die Baut&tigkeit durch
Gerichtsentscheid mittlerweile auch zum Erliegen gekommen ist.
Die in der zweiten Fortschreibung des Energieprogramms ange-
strebten 24.000 MW sind daher nur erreichbar, wenn die ge-
stoppten Anlagen Whyl, Brokdorf und Grohnde unverziiglich weiter-
gebaut werden bzw. wenn die ersten Teilerrichtungsgenehmigungen
(1. TEG) fir weitere geplante Kraftwerke erteilt werden und
sofort mit dem Bau begonnen wird. Ein derartiges Bauprogramm
stellt jedoch zeitlich gesehen erhebliche Anforderungen an

die Kernkraftwerkslieferer sowie an die Hersteller von kern-
technischen und konventionellen GroBSkomponenten.

Die starke Einbindung der deutschen Energiewirtschaft in den
Weltenergiemarkt macht eine Uberpriifung der Angebotssituation und
ihrer zukiinftigen Tendenzen erforderlich, denn eine sichere
Energieversorgung in der Bundesrepublik Deutschland ist in einem
entscheidenden MaBSe von dem Funktionieren des Weltenergiemarktes
abhdngig und zugleich den sich daraus ergebenden Risiken aus-
gesetzt. Hinzu kommt, daB8 alle neueren bekannt gewordenen Studien
von einem weiteren weltweiten Anstieg der Energienachfrage bis
zum Ende dieses Jahrhunderts ausgehen, wenn auch mit allmdhlich
abnehmenden Zuwachsraten. Immerhin wird im Jahr 2000 etwa das

2 bis 2,5-fache des heutigen Verbrauchs erwartet.
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2.1 Erdas1?’

Die Deckung des deutschen ErdSlbedarfs wird aufgrund der hei-
mischen Reservensituation (gewinnbare, sichere und wahrschein=
liche Erdélvorrdte am 1. Januar 1978: 67,5 Mio t)fast ausschlieB-
lich lber den Weltmarkt erfolgen milssen. Selbst wenn es gelingen
wilrde, den Ent8lungsgrad durch Sekunddr- und TertiirmaBSnahmen
noch zu erh8hen, kdnnte diese Entwicklung nur um wenige Jahre
hinausgezdgert werden. Die Frage, wie gro8 das Welthandelsvolumen
an Mineraldl in Zukunft sein wird und wieviel davon filr die
Bundesrepublik zur Verfilgung steht, hdngt neben der Reserven-
situation (Abb. 2.12) von vielen anderen Faktoren ab, z.B. von
der Preisentwicklung, dem Verbrauch der F&rderlinder, der Neu-
entdeckungsrate von Reserven, den internationalen Zahlungsbilanzen
u.a.. Eine Beurteilung gestaltet sich daher duBerst schwierig.
Eine Studie der BP kommt zu dem Ergebnis, daB durch die F¥rder-
ldnder nach Deckung ihres Eigenbedarfs im Jahr 2000 ungefdhr

2200 Mio t SKE zur Verfiigung gestellt werden k¥nnen (Abb. 2.13).
Bericksichtigt man, daB die USA - trotz der Funde in Alaska -

bis zum Jahr 2000 ihre Erddlimporte auf mindestens 1000 Mio

t SKE/a steigern miissen, Japan etwa 700 Mio t SKE/a des Welt-
marktvolumens fir sich beansprucht und die ibrigen Regionen der
Welt, einschlieBSlich Entwicklungsl&nder noch einmal 2200 Mio t
SKE/a der Welterddlf8rderung bendtigen werden, so muB8 aufgrund
dieser Ergebnisse die Situation als #duBerst kritisch angesehen
werden. So kommt die BP-Studie fiir die Bundesrepublik Deutsch-
land zu dem SchluB, daB im Jahre 2000 das Mineraldl gegen-

iber dem geschdtzten Verbrauch in 1985 keinen weiteren Zuwachs
erfdhrt und bei 225 Mio t SKE/a stehenbleibt.

1)
Ol in Schiefern (ca. 500 Mrd t) und 81 in S
2 anden 5
sind aus der Betrachtung ausgeklammert. (ca. 250 Mrd t)
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Ahnliche Ergebnisse wurden auch in verschiedenen Szenarien der
WAES-Studie erzielt. Hier rechnet man fiir 1985 mit 191 bis

250 Mio t SKE und filr 2000 mit 201 bis 228 Mio t SKE, wobei

im glinstigsten Fall (maximales Angebotspotential an Erddl)

nur die unteren Bedarfswerte befriedigt werden kﬁnnten1).

Fazit: Die begrenzte Verfilgbarkeit von Erd&l, die zu erwartenden
Probleme bei seiner Verteilung und die starke Abhdngigkeit
lassen es ratsam erscheinen, das energiepolitische Ziel "Weg

vom O1" mSglichst schnell zu realisieren.

2.2 Erdgas

Die Situation des Erdgases wird allgemein glinstiger eingeschdtzt
als die des Erddls. Bis zum Ende dieses Jahrhunderts wird in
keiner Studie ein Riickgang der Welterdgasfdrderung erwartet,
obschon die Nachfrageentwicklung auch in Zukunft mit steigenden
Zuwachsraten eingeschdtzt wird. Die Bundesregierung erwartet
deshalb auch keine Beeintrdchtigung des notwendigen Importbe-
darfs, selbst wenn man unterstellt, daB in Zukunft ein Teil

der jetzigen Gasexporteure (Abb. 2.14) nicht geneigt sein dlirfte,
z.B. aus Selbstversorgungsgriinden ihre Liefervertrdge zu ver-
l&ngernZ). Wesentlich fiir die Einschétzung des Welthandels von
Erdgas ist die regionale Verteilung der Vorrdte (Abb. 2.15).

Von den wirtschaftlich gewinnbaren Vorridten, bei jetzigem Stand
der Technik in H8he von 71,1 Mrd t SKE lagen Anfang 1977 etwa

40 % im Ostblock (fast ausschlieBlich in der UdSSR), 34 % in
OFEC-Liéndern, 12 % in Nordamerika und nur 6 % in Westeuropa3).

1)VOrausgesetzt, daB der ibrige WeltSlbedarf auch nur die

untersten der geschdtzten Werte erreicht.

Z)Diese Aussage ist mit Vorsicht zu handhaben: gerade in jlingster
Vergangenheit erfolgte eine Verldngerung der beiden bis
1993 laufenden Bezugsvertrdge fiir Sowjetgas bis zum Jahre 2000.

3 yon diesen 6 % entfallen nur ca. 8 % auf die Bundesrepublik
Deutschland, ndmlich 330 Mio t SKE.
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Abb. 2.14:

Bereitstellung von Erdgas in der Bundesrepublik

Deutschland bis zum Jahre 1990

Die grSB8ten Erdgasverbraucher im Jahre 1977 waren (Tab. 21):

Region Verbrauch Anteil
(Mio t SKE) (%)
Ostblock
und VR China Sl 29
Nordamerika 785 46
Westeuropa 260 15
Rest 160 10
GESAMT 1705 100

Tab. 2.1:

Erdgasverbrauch in verschiedenen Regionen der Welt 1977

Tab. 2.1 und Abb. 2.15 machen deutlich, wie ungleich Reserven

und Nachfrage nach Erdgas auf der Welt verteilt sind. Zwar trifft
diese Tatsache auch fiir das Erd5l zu, jedoch bestehen beim Erd-
81 keine Schwierigkeiten, diese geographischen Hindernisse mit
Riesentankern zu iiberbriicken. Das unglinstige Verhdltnis aus
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Volumen und nutzbarem Energieinhalt macht jedoch einen Trans-
port des Erdgases llber sehr weite Entfernungen durch Pipelines
zu einem limitierenden Faktor, insbesondere von der Kostenseite.

86 Mrd tSKE Anfang 1978
3 OPEC-Ldnder

Abb. 2.15: Wirtschaftlich gewinnbare Vorrdte an Erdgas bei
jetzigem Stand der Technik

£ine neue Perspektive kdnnte der Transport in verfliissigter

Form bieten, der ab einer Transportentfernung von 8000 - 9000 km
gegenilber dem Pipelinetransport als wirtschaftlicher angesehen
wird. Schon heute (1977) werden ca. 27 Mio t SKE verflilssigtes
Erdgas (LNG)1) weltweit gehandelt, und einige Ldnder weisen schon
einen beachtlichen LNG-Anteil an ihrem gesamten Gasverbrauch

auf (z.B. Japan B0 %, Frankreich 20 %, Italien 10 %, Spanien

100 %) . Der Anteil von LNG-Projekten an allen weltweit in der
Vorbereitungsphase befindlichen oder fiir Mitte der 80er Jahre
vorgeschlagenen Erdgas-Projekten macht zur Zeit 74 % aus und
wird, bei AbschluB der Vertrdge, 50 % des internationalen Handels-
volumens stellen. Eine Reihe von Prognosen geht daher schon flir
die Jahre 1985 und 1990 von einem Fliissigerdgasmarkt aus, der

filr 1985 zwischen 74 und 134 Mio t SKE und fir 1990 zwischen

164 und 251 Mio t SKE pro Jahr liegt.

") ING = Liquified Natural Gas
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Auch die Bundesrepublik Deutschland wird ab 1984 zu den Beziehern
von Fliissigerdgas gehdren (Abb. 2.14). Algerien soll aufgrund eines
bis zum Jahre 2004 laufenden Vertrages ca. 4 Mio t SKE/LNG/a
liefern.

zusammenfassend ldBt sich feststellen: Die Versorgung der Bundes-
republik Deutschland mit Erdgas scheint eher ein Transportproblem
als ein Reservenproblem zu sein. Weltweit projektierte LNG-
Geschifte sowle die Bereitschaft potentieller LNG-Lieferlénder,
ihre Erdgasexporte auch in die Bundesrepublik zu steigern, lassen
erwarten, daB zumindest bis zur Jahrhundertwende keine Import-
probleme fir die Bundesrepublik entstehen.

2.3 Kohle

(briges °
Asien 39

636 Mrd. tSKE 1977

Abb. 2.16: Wirtschaftlich gewinnbare Vorrdte an Kohle bei
jetzigem Stand der Technik
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Die weltweiten Vorrdte an Kohle (Steinkohlenanteil > 90 %)
belaufen sich auf etwa das 6-fache der Erddlvorrdte (Abb. 2.16)
und betragen damit 77 % aller mit heutiger Technologie wirtschaft-
lich gewinnbaren fossilen Energievorrdte. Auf die Bundesrepublik
Deutschland entfallen davon etwa 6 - 12 Mrd t Steinkoh1e1) und
etwa 2,7 Mrd t SKE Braunkohlez). Von der Vorratssituation aus
gesehen ktnnte die Kohle also einen weitaus h&heren Beitraj zur
Energieversorgung leisten, als das bisher der Fall ist. So betrug
der Anteil des Kohlenverbrauchs im Jahre 1976 sowohl weltweit als
auch fiir die Bundesrepublik nur knapp 30 % des Gesamtverbrauchs
an Energie.

24 3671 Steinkohle

Die Steinkohle hat zwei traditionelle Absatzbereiche: die Kraft-
werkswirtschaft und die Zechen- und Hiittenkokereien. Sie nehmen
fast 90 % des inldndischen Steinkohlenangebots auf. Der ibrige
Inlandsabsatz erstreckt sich auf die Bereiche Endenergieverbrauch,
Fernheizwerke, Steinkohlenbrikettfabriken und Ortsgaswerke. Damit
wird deutlich, daB der Steinkohlenmarkt stark von der Nachfrage-
entwicklung in den beiden Hauptverbrauchssektoren abhdngig

und deren Schwankungen unterworfen ist. Im Gefolge der Stahlflaute,
seit dem Jahr 1975, ist daher auch eine Kohleflaute zu beobachten.
Langfristig jedoch diirfte sich die deutsche Kokskohle, insbesondere
aufgrund ihrer guten Qualitdt (Ruhr) und ihrer dominierenden
Stellung im HochofenprozeB, wieder erholen und den Absatz der
deutschen Steinkohle sichern helfen.

Im Bereich der Elektrizitdtswirtschaft bildet die vereinbarte Ab-
satzgarantie von durchschnittlich 33 Mio t pro Jahr von 1978 bis
1987 eine weitere Stiitze des deutschen Steinkohlenbergbaus, und
ldngerfristig erscheint ein Einsatz von mehr als 40 Mio t pro
Jahr zur Stromerzeugung méglich.

1)Lagerst§tten bis zu einer Tiefe von 1500 m und einer Fl¥z-
mdchtigkeit von 60 cm

Die Angabe bezieht sich auf geplante Abbaufelder, die im
Jahre 2000 erschlossen sein sollen.

2)
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Eine wesentliche Steigerung der derzeitigen F&rderkapazitidt

von 94 Mio t pro Jahr ist jedoch zunichst nicht geplant. Lang-
fristig sollte jedoch davon ausgegangen werden, daB die zur

zeit noch grdBtenteils in der Entwicklung befindlichen Kohle-
veredelungstechnologien (Vergasung und Verfliissigung) ein

neues Absatzgebiet darstellen kénnen und damit eine Erh&hung
der F8rderkapazitidt notwendig machen wilrden. Denn es ist fraglich,
ob es gelingt, die dann erforderlichen zusidtzlichen Mengen {iber
Importe zu beschaffen. Zum einen ist das Welthandelsvolumen
nicht sehr grof (Abb. 2.17); zum anderen wdren unerwartete
Infrastruktur- und Transportprobleme zu ldsen; und schlieBlich
ist nicht sicher, ob potentielle Lieferlidnder, wie etwa die

USA (1977: 22 % des gesamten Exportvolumens) bereit sein werden,
diese groBen Mengen zur Verfiigung zu stellen. Selbstversorgung
und Umweltschutz dlirften hier eine groBe Rolle spielen.

Importe der
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Abb. 2.17: Welthandelsvolumen an Steinkohle, 1972 - 1977
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Der Ausbau, aber auch die Erhaltung der heutigen Fdrderkapazitdt
des deutschen Steinkohlenbergbaus erfordern umfangreiche Explora-
tions- und InvestitionsmaBnahmen, die schon 10 - 15 Jahre vor
F6rderbeginn einsetzen miissen. Es muB8 daher erwartet werden,

daB die deutsche Steinkohle bis zum Jahre 2000 nicht Uber eine
Fdrderkapazitdt von ungefidhr 100 Mio t pro Jahr gesteigert werden
kann.

232 Braunkohle

Die Braunkohle schlieB8t aufgrund ihres unglinstigen spezifischen

N einen Welthandel praktisch aus. Daher

ist filr die Bundesrepublik Deutschland ausschlieBlich die heimische
Reserven- und F8rdersituation maBSgebend.

Volumenverhdltnisses

Im Jahre 1976 wurden 90 % der im Inland gefSrderten Braunkohle

in der Verstromung eingesetzt, da sie hier gegenilber Alternativ-
energien konkurrenzlos kostenglinstig ist. Nach heute vorliegenden
Planungen dlirfte sich die Braunkohlegewinnung auch langfristig
auf ein Fdrderniveau einstellen, wie es heute existiert. Das heiBt,
dag 35 - 40 Mio t SKE pro Jahr zur Verfilgung stehen werden. Ge-
ringfigige Fdrdersteigerungen illber diese Mengen hinaus sind

durch den zusdtzlichen Einsatz von Tagebaugerdten m&glich; eine
wesentliche Steigerung wdre nur durch den AufschluB weiterer,
bisher nicht geplanter Abbaufelder zu erreichen. Ebenso wie fir
die Steinkohle besteht auch fiir die Braunkohle zukiinftig ein
groBes Marktpotential filr die Vergasung und die Verfliissigung.

In dem MaBe aber, wie Braunkohle vergast und verfliissigt wilrde,
mifte die Stromerzeugung auf Braunkohlebasis zuriickgehen.

T)Gewichtsvolumen: Energieinhalt
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2.4 Urani)

Die Bundesrepublik Deutschland ist bei ihrem Uranbedarf fast
v8llig von Importen abhdngig, da die eigene Vorratsbasis von
etwa 1000 t nicht ins Gewicht f411t. Die Entwicklung des Welt-
uranbedarfs und der Versorgungsm8glichkeiten beeinflussen daher
die Situation in der Bundesrepublik entscheidend.

Im Gegensatz zu den fossilen Energiereserven werden die Uran-
reserven nach Kostenklassen abgeschdtzt. Diese Tatsache ist

zum Teil historisch bedingt - die ersten in den USA vorgenommenen
Abschdtzungen von Uranreserven spiegelten die Schitzungen der
Industrie wider, wieviel Uran bei einem bestimmten staatlich
festgesetzten Preis (8 §/1b) wirtschaftlich gewinnbar war -
erkldrt aber, warum es wenig Interesse nach teurem Uran auf
seiten der Wirtschaft gab und die derzeit nachgewiesenen Reserven
in h&heren Kostenklassen sozusagen ein Nebenprodukt der Suche
nach kostengiinstigen Uranvorkommen sind.

Auf der Weltenergiekonferenz 1977 wurden die bis zu diesem Zeit-
punkt gliltigen Kostenklassen - < 15 g/1b U308 und 15 bis 30 g/1b
UBOB - zum erstenmal durch neue Kostenkategorien abgeldst:

< 30 &/1b 0308 und 30 - 50 g/1b U308 . Ein Vergleich der in ver-
schiedenen Studien - OECD, BRG und WEC - angegebenen Vorr&te ist
in Tabelle 3 angegeben:

Quelle Reserven (100 t)
< 30 g/1lb U308 30 - 50 g/1b 0308

QECD 1810,0 -

BRG 1795,6 -

WEC 1453,4 553,6

Tab. 2.2: Nachgewiesene Uranreserven der westlichen Welt

1)Die Versorgung mit Thorium wurde aus der Betrachtung der Brenn-
stoffsituation fiir Kernreaktoren ausgeklammert, da Thorium bis-
her in nur sehr geringem MaBe als Primdrenergietridger genutzt
wurde und dementsprechend nur wenig danach gesucht worden ist.
Die Vorkommen werden aber auf die gleiche GrdBenordnung wie
bei Uran geschitzt, so daB8 aufgrund der geringen Nachfrage auch
weit Uber das Jahr 2000 hinaus der Bedarf gedeckt werden kann.
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Abb. 2.18: Uranvorrdte der westlichen Welt

Abb. 2.18 zeigt die Verteilung dieser nachgewiesenen Uranreserven1)
in der westlichen Welt. Es ist zu beobachten, daB8 anders als bei

Erdgas und Erddl die Reserven zum erheblichen Teil in den In-
dustrieldndern liegen.

Filr eine Beurteilung der ldngerfristigen Versorgungssituation
mit Kernbrennstoff sind neben den Vorratsangaben eine Reihe
weiterer Faktoren von entscheidender Bedeutung. Neben einer Ab-

schdtzung der weltweit installierten Leistung an Kernkraftwerken
sind folgende Fragen zu beantworten:

- Welche Reaktortypen kommen zum Einsatz?
- Welche Brennstoffkreislidufe werden geschlossen?
- Wie wird das Problem der "Endlagerung" geldst?

Diese Fragen sind nicht unabhdngig voneinander und k&nnen nur mit
sehr vielen Unsicherheiten beantwortet werden, da sie von po-
litischen Entscheidungen mitbestimmt werden.

1)

Reasonably assured resources (nach Angaben, die auf der Welt-
energiekonferenz 1977 in Istanbul gemacht wurden)
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Der heute vorherrschende Reaktortyp ist der sogenannte Leicht-
wasserreaktor. Mit ihm lassen sich die verfiigharen Uranvorrite
nur zu einem sehr geringen Teil (ca. 1 %) ausnutzen. Bei einer
RUckfihrung von Uran und Plutonium in den Brennstoffkreislauf

durch Wiederaufarbeitung k&énnte der Natururanbedarf um mehr als
ein Viertel verringert werden.

Auch die Entscheidungen {iber die Einfilhrung fortgeschrittener
Reaktorlinien beeinflussen die Ausnutzung der Uranvorrite.
Schnelle Brutreaktoren nutzen das verflighare Uran etwa 60 mal
besser als Leichtwasserreaktoren und wiirden damit die Versorgungs-
situation wesentlich entlasten. Ob es aber zum weltweiten

Bau dieses Reaktortyps in groBem MaBe kommen wird, ist eine
Frage, in welchem AusmaB diejenigen Industrienationen, die der-
zelt schnelle Brutreaktoren entwickeln (USA, Frankreich, Gro8-
britannien und Bundesrepublik), zukiinftig diese Technologie ein-
fihren werden. Vor 1990/95 erscheint eine kommerzielle Einfiihrung
jedoch nicht wahrscheinlich. Damit wird der m&gliche Beitrag
dieses Systems zur Energieversorgung bis zur Jahrhundertwende
noch relativ klein sein.

Ahnliche Uberlegungen gelten auch fiilr den Hochtemmeraturreaktor.
Allerdings hat dieser Reaktor den Vorteil, daB er auch mit
Thorium als Brennstoff betrieben werden kann und damit zu einer
Entlastung des Uranmarktes beisteuern wiirde.

Bis zum Jahre 2000 muB aufgrund obiger Uberlegungen davon ausge-
gangen werden, daB8 ein weltweites Zubauprogramm an Kernreaktoren
vorwiegend auf Leichtwasserreaktoren abgestiitzt sein wird.
Schitzungen verschiedener Studien gehen von einer installierten
Gesamtleistung im Jahre 2000 aus, die zwischen 913 und 2481 GW
fir die westliche Welt liegen. Das wiirde bei der gegebenen Tech-
nologie zu einer Entwicklung des kumulierten Uranbedarfs filhren,
wie er in Abb. 2.19 dargestellt ist. Vergleicht man diese Werte
mit den in Tab. 2.2 angegebenen Zahlen, so muB man feststellen,
daB sich der Uranmarkt dhnlich problematisch entwickeln kann wie
der Olmarkt. Allerdings darf bei diesem Vergleich nicht ubersehen
werden, daB die Explorationstitigkeit filir Uran bei weitem noch
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Abb. 2.19: Kumulierter Uranbedarf der westlichen Welt

nicht abgeschlossen ist und die Ausdehnung der gezielten Suche
nach Vorkommen auch in hdheren Kostenklassen zu einer betrdcht=-
lichen Aufstockung der sicheren Reserven fiihren wilrde. So werden
die geschdtzten Uranvorkommen in Schiefer und Granit bei Produk-
tionskosten bis etwa 200 g/1b U308 mit ca. 1800 Mio t angegeben.
Ein limitierender Faktor kdnnte jedoch aus den Produktionskapa-
zitdten des Uranbergbaus resultieren, da der zu erwartende explo-
sionsartige Anstieg des Uranverbrauchs eine erheblich Erweiterung
der Bergbaukapazitdt zur Bedingung haben wiirde. Zudem gestaltet
sich der Abbau zunehmend schwieriger. In den USA z.B. wurden

1964 80 % aller Entwicklungsbohrungen in Tiefen von O - 122 m
durchgefilhrt, wdhrend 1975 der gleiche Prozentsatz an Bohrungen
in Tiefen von 122 - 610 m niedergebracht wurde. Unter der Annahme
eines steigenden Uranpreises kann jedoch mit einer erh8hten Akti-
vitdt auf dem Prospektions- und Bergbausektor gerechnet werden,
so daB8 das Angebot in dem MaBe steigen kann wie die Nachfrage,
zumindest in diesem Jahrhundert.
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Zusammenfassend ldBt sich also konstatieren, da8 es auBerordent-
lich schwierig ist, eine Aussage {iber die Entwicklung der Uran-
versorgung zu machen. Es gibt derzeit jedoch keine gewichtigen
Grilnde, die es gerechtfertigt erscheinen lieBen, von einer Unter-
deckung des Uranbedarfs bis zum Jahre 2200 auszugehen. Dies gilt
sowohl weltweit als auch fiir die Bundesrepublik Deutschland. Dafiir
spricht auch die Tatsache, daB8 in allen Lindern ein stark ver=
langsamter Zubau von Kernkraftwerken zu beobachten ist, was zu

der Annahme berechtigt, daB eher die unteren Werte an installierter
Kraftwerksleistung bzw. an Uranverbrauch erreicht werden. Das
bestdtigen auch allerletzte Schdtzungen (Stichtag 30. Juni 1977),

die fir den Zeitraum bis 1985 von nunmehr nur 190.00 t Reaktor-
Brennstoff ausgehen.

2.5 Regenerative Energiequellen1)
Die regenerativen Energiequellen kénnen nur einen relativ kleinen
Beitrag zur Energiebedarfsdeckung der Bundesrenublik Deutschland
leisten. Das liegt zum groBen Teil an der speziellen geographischen
und klimatischen Lage der Bundesrepublik. So scheiden beispiels-
weise die Meeresenergien aus, da der schmale Klstenraum an Nord-
und Ostsee weder iiber ausreichende Wellenhdhen und Gezeitenbe-
wegungen noch iber geniigend Meeresstrdmungen und -wdrmegradienten
verfiigt von den immensen technischen Problemen einmal abgesehen.

Die Nutzung der Laufwasserenergie ist bereits sehr nahe an der
wirtschaftlich nutzbaren Grenze. Die geothermische Energie bietet
ebenfalls keine groBen Potentiale, da nur wenige kleine Bereiche
mit geothermischen Anomalien bekannt sind und zudem ihre Nutzung
mit sehr groBen Kosten verbunden ist. Windenergiekonverter

1)Sonnenenergie, Windenergie, Meeresenergien (Wellenenergie, Ge-

zeitenenergie, Meeresstrdmung und Meereswidrme) , geothermische
Energie und Wasserenergie. Aus Griinden der Darstellung werden
die Wirmepumpen, die keine regenerative Energiequelle, sondern
eine Form der rationellen Energieverwendung darstellen, mit-
behandelt.
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zur Stromerzeugung (WEK-Systeme) haben zwar sowohl als Klein-
anlagen als auch als Gro8anlagen einen technischen Stand erreicht,
der eine groBtechnische Nutzung erm&glichen wilrde, jedoch be=-
stehen bei einer Anwendung in groftechnischem MaBstab weiterhin
zum Teill ungeldste Probleme der Speicherung und Regelung.

Am erfolgversprechendsten scheint die Nutzung der Solarenergie
zu sein, aber auch hier muB8 der Bereich der Stromerzeugung aus-
geklammert werden, weil hohe Kosten von etwa 5 DM/kWh bei Solar-
zellensystemen sowie ungiinstige Strahlungsverhdltnisse (ca.

1600 Sonnenscheinstunden pro Jahr) fiir Hochtemperaturkollektoren
eine wirtschaftliche Durchfidhrung nicht ermdglichen.

1)

Im Bereich der Niedertemperaturwdrme (T < 200°C) bieten sogenannte
Niedertemperatur-Flachkollektoren die Mdglichkeit, Heiz- und
Brauchwasser bereitzustellen. Kurzfristig m&glich erscheinende
Kollektorkosten von 100 DH/m2 - bei groBen Produktionsmengen -
rilcken eine Solaranlage zur Bereitstellung von Raumheizwidrme

und Warmwasser in die Nd&he der Wirtschaftlichkeit. Immerhin k&nnten
bei entsprechender Ausriistung eines Einfamilienhauses bis zu 70 %
der bendtigten Wdrmeenergie durch Sonnenenergie substituiert werden.

Ein nennenswerter Beitrag zur Energieversorgung kann flir die Zu-
kunft auch von elektrisch oder gasgetriebenen Widrmepumpen erwartet
werden. Dabei bietet die gasgetriebene Wdrmepumpe den Vorteil, dasB
eine zusdtzliche Abwdrmenutzung des Verbrennungsmotors mdglich ist.
Aufgrund der mit tieferen AuBentemperaturen sinkenden Leistungs-
zahlz) werden Widrmepumpen in bivalentem Betrieb (alternativ oder
parallel zu einer konventionellen Heizung) eingesetzt. 60 - 100 %
der bendtigten Jahreswdrme filr Raumheizung kénnen hierdurch in einem
Wohnhaus gedeckt werden. Im Gegensatz 2u Niedertemperatur-Sonnen-
kollektoren, die nur in einer begrenzten Anzahl von Wohnhdusern
eingesetzt werden kd3nnen - Ein-/Zweifamilienhduser mit ausreichend
groBen (> 65 mz, wegen Kollektorfliche) Dachfldchen zum Siiden und

1)HochtemperaturkOIlektoren (T > 200°C) nutzen vorzugsweise den

direkten Anteil der solaren Strahlung.
Z)Leistungszahl einer Wdrmepumpe = Verhdltnis aus Nutzen (vom
WdrmepumpenprozeB gelieferte Wdrme) zu Aufwand (Antriebsleistung
des Kompressors).
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Mbglichkeiten der Unterbringung von Beton-Warmwasserspeichern
(> 15 m3) -, sind Wdrmepumpen in praktisch allen Wohngeb&uden

einsatzfdhig. Ihr mdgliches Einsatzpotential kann daher h&her
eingeschdtzt werden.

Zusammenfassend soll eine Ubersicht ilber die wirtschaftlich nutz-
baren Potentiale der verschiedenen regenerativen Energiequellen
(einschlieBlich Wirmepumpen) wiedergegeben werden (Tab. 2.3):

Regenerative Energiequelle Potential im Jahr 2000
‘IO6 t SKE/a
NT-Kollektor-Anlagen < 10
Solarzellen-Anlagen 0
WEK-Verbundsysteme < 4
Hot-Dry-Rock~Helzwerke = 1
Hot-Dry-Rock-Kraftwerke 0
Laufwasser-Kraftwerke < 3
Wdrmepumpen < 20

Tab. 2.3: Wirtschaftlich nutzbare Potentiale der regenerativen
Energiequellen in der Bundesrepublik Deutschland
(einschlieBlich Wirmepumpen)
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2.6 Zusammenfassende Darstellung der energieversorgungs-
politischen Rahmenbedingungen

Die Diskussion der einzelnen Energietrdger und -quellen beziiglich
ihrer zukiinftigen Verfiligbarkeit bis zur Jahrhundertwende hat
deutlich gemacht, wie schwierig es ist, eine zahlenmdBige Fixierung,
zum Teil auch nur einen nach oben oder unten gerichteten Trend,
anzugeben. Insbesondere nach dem Jahr 2000 bestehen erhebliche
Unsicherheiten. In Tab. 2.4 wird eine Abschdtzung lber die mdg-
lichen Obergrenzen der verschiedenen Energietrdger und -quellen
angegeben. Filr die Zeit nach 2000 wird jedoch ein m&glicher Trend
ausgewiesen.

Energietrédger Bezug Jahr Jahr nach 2000
bzw. =-quelle 1976 2000
Steinkohle Eigenférderung 89,6 < 100 —_—
Nettoimovort - 12,4 < 40 —_—
Braunkohle Eigenfdrderung 36,3 < 45 —
Nettoimport 152 - -
Mineraldl Eigenfdrderung 8 - -
Nettoimport 194,9 < 200 }
Erdgas Eigenfdrderung 20,1 < 15 {
Nettoimport 31,0 < 100 ‘\\‘
Uran/Thorium Nettoimport 7,9 < 250 ———

Regenerative Energie-
quellen (einschlied3-
lich Warmepumpen) Inland - < 50 1

Tab. 2.4: Mdgliche Grenzen des zuklinftigen Primirenergieauf-

kommens in der Bundesrepublik Deutschland (106 t SKE)

1}Ze:Lc:hs.'neerkléi:cum;:

* ‘ deutlich aufwidrts (abwdrts) gerichteter Trend
X \\ midsig aufwidrts (abwdrts) gerichteter Trend
— e gleichbleibend konstant
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Die heutige Fdrderkapazitit der deutschen Steinkohle von 94 Mio
t pro Jahr ldB8t sich nur bei Inbetriebnahme von AnschluBanlagen
und Neuaufschliissen aufrechterhalten. Seitens der Lagerstdtten
bestehen keine Beschrénkungen, es ist jedoch zu beachten, das
Abbauverluste existieren und unterfahrene Fl6zpartien teilweise
nicht mehr hereingenommen werden k3nnen. Zwar befindet sich der
deutsche Steinkohleabsatz derzeit in einer nachfrageseitig aus-
geldsten Krise  aber die Zusicherung der Bundesregierung, sich fiir
eine vorrangige Wutzung im Rahmen der deutschen Energieversorgung
einzusetzen, die Absatzgarantien der Elektrizitdtswirtschaft, die
Unentbehrlichkeit bei der Stahlproduktion sowie die zukiinftig zu
erwartenden Marktpotentiale durch Vergasung und Verfliissigung
dirften einen Erhalt bzw. eine geringfiigige Steigerung der F&r-
derkapazitdten als realistisch erscheinen lassen, so daB

im Jahre 2000 ungefdhr 100 Mio t pro Jahr zur Verfiigung stehen
kdnnten., Diese Fdrdermenge wird auch im Jahre 2025 bereitstehen
kdénnen. Der Markt flir Importsteinkohle ist wegen des geringen
Weltmarktvolumens sowie aufgrund von Umweltschutz-, Transport-
und Infrastrukturproblemen angebotsseitig stark begrenzt. Nicht
ganz die Hdlfte der Eigenftrderung kénnte unter Umstiinden fiir die
Bundesrepublik Deutschland an Nettoimporten zur Verfiigung stehen.

Die inldndische Gewinnung von Braunkohle kann aufgrund der ge-
planten Aufschliisse nicht hSher als ungefdhr 40 Mio t SKE pro

Jahr ausfallen. Bei der hohen Besiedlungsdichte in weiteren po-
tentiellen Braunkohlerevieren mu8 davon ausgegangen werden, daB
eine weitere Steigerung erhebliche Schwierigkeiten mit sich bringen
wilrde. Eine Uberwindung dieser Schwierigkeiten kdnnte jedoch eine
Fdrderung von 45 Mio t SKE pro Jahr mdglich machen. Aufgrund ho-
her entstehender Transportkosten kann man davon ausgehen, daB

- bis auf Sonderfdlle - ein Braunkohleimport nicht in Frage kommt.

Die deutschen Erddlvorrite werden wahrscheinlich schon vor dem
Jahre 2000 erschdpft sein. Ein steigender Weltbedarf und erkenn-
bare Angebotsrestriktionen, die aus den Fdrdermdglichkeiten und
der Reservensituation resultieren, werden die Verfiligbarkeit von
Mineraldl in der Bundesrepublik Deutschland limitieren. Eine obere

Nettoimportgrenze von 200 Mio t SKE im Jahr 2000 erscheint noch
mé8glich, wenn keine weltweiten Beschrdnkungen des Verbrauchszuwachses
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erfolgen. Danach muB8 aber mit einem steilen Abfall der Import-
m8glichkeiten gerechnet werden.

Die Situation der inldndischen Erdgasreserven ist in jlingster
Zeit (Ende 1977) deutlich giinstiger eingeschdtzt worden als noch
vor einem Jahr. Beli einer Jahresproduktion von ca. 20 Mio t SKE
pro Jahr bis 1995 wire eine Lebensdauer ilber das Jahr 2000 hinaus
mdglich. 15 Mio t SKE aus heimischer Produktion dilrften demnach
im Jahre 2000 noch als wahrscheinlich angenommen werden. Danach
wird aber von einem starken Rilckgang auszugehen sein. Es scheint,
da8 die Beschaffung ausreichender Mengen an Erdgas auf dem
Weltmarkt in diesem Jahrhundert mit groBSer Wahrscheinlichkeit
keinerlei Beschrdnkungen hinsichtlich der Mengenverfilgbarkeit
unterworfen sein wird. Die Verfllissigung von Erdgas bietet hier
neue Perspektiven in den Transportmdglichkeiten. Die Bundesrepublik
Deutschland stellt sich auf diesen Markt ein, und der Bau eines
LNG-Terminals in Wilhelmshaven durch die Deutsche Flussigerdgas—
terminal Gesellschaft mit einer Anlandekapazitdt von 6 Mrd m

pro Jahr ist so gut wie sicher. Eine Obergrenze von ca. 100 Mio

t SKE soll demnach erreichbar sein. Nach der Jahrhundertwende
wird man sich auf beginnesnde Einschrdnkungen der Importm&glich-
keiten einstellen milssen, da die Erschdpfungen der Erdgasvorrdte
dann deutlicher erkennbar werden.

Die heute unter realistischen Bedingungen abgeschidtzten welt-
weiten Zubauprogramme an Kernkraftwerken lassen keine Verknappung
des dafilr notwendigen Kernbrennstoffes bis zum Jahr 2000 erwarten.
Voraussetzung ist aber eine intensivierte Suche nach neuen Uran-
lagerstdtten und eine Ausweitung der F8rderkapazitdten. Geht man
von einem freiziigigen Importmarkt des verfllgbharen Urans aus, so
diirfte es fiir die Bundesrepublik bis zum Jahre 2000 keine Ver-
sorgungsengpdsse geben. Selbst eine denkbare obere Grenze der zu
diesem Zeitpunkt installierten Leistung von 80 oder 100 GW, die
einen Uraneinsatz von umgerechnet 160 - 200 Mio t SKE/a erfordern
dirften zu beschaffen sein. Zu Beginn des folgenden Jahrhunderts
kénnte sich ein Anstieg dieser m&glichen Importmengen recht schwierig
gestalten, so daB sich zundchst ein Stillstand auf diesem Niveau
einstellen wird. Wegen der Unsicherheiten beziiglich der langfristig
zum Einsatz kommenden Nukleartechnologien (SBR, HTR, Brennstoff-



91

kreislauf) ist diese Entwicklung aber mit vielen Fragezeichen
behaftet.

Von den in der Bundesrepublik Deutschland einsetzbaren und noch
ausbaubaren regenerativen Energiequellen kommt nur die Sonnen-
energie in Form niedertemperaturiger Wirme sowie die Nutzung der
Umgebungswdrme mittels Wdrmepumpen in Frage. Allein diese Formen
der Energiegewinnung versprechen, einen nennenswerten Beitrag zur
Energieversorgung liefern zu kdnnen. Im Jahre 2000 kdnnte ein
Beitrag aller regenerativen Energiequellen einschlieB8lich Wdirme-
pumpen von ca. 50 Mio t SKE pro Jahr erwartet werden. Dieser
Beitrag lieBe sich bei entsprechender Nachfrageentwicklung in den
darauffolgenden Jahren noch einmal spiirbar steigern.
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3. VERGLEICH DER WASSERSTOFFTECHNOLOGIE MIT ANDEREN
ENERGIETRAGERSYSTEMEN

3.1 TECHNISCHE BESCHREIBUNG DER WASSERSTOFFERZEUGUNGS-
VERFAHREN

3.1.1 THERMOCHEMISCHE VERFAHREN

JoFaTel VERFAHREN ZUR WASSERSTOFFERZEUGUNG AUF FOSSILER BASIS

Wasserstoff aus Erdgas und Erddl

Derzeit angewandte Verfahren der groBStechnischen Wasserstoff-
erzeugung beruhen nahezu ausschlieBlich auf den fossilen Primér-
energietrdgern Erdgas und ErdSl mit Hilfe von Reformieranlagen
bzw. der Vergasung von Riickstandsdl im Raffineriebereich. Die
Erzeugung umfaBt die Schritte:

- Endotherme Umwandlung des Einsatzstoffes
(z.B. Dampf- Reformieren)

- Gasaufarbeitung und Gastrennung (Konvertieren
und CO,-Widsche)

- Gasreiniqung (Entfernen von Schwefelverbindungen)

Derzeitige und zukilnftige Anwendungen der Wasserstofferzeugung
sind (Kap. 1.2):

-~ Ammoniak-Synthese

- Methanolsynthese

- Hydrocracken

- Hydrierende Kohlevergasung

- Eisenerzreduktion

- Verfahren der Kohleverfliissigung
- Fischer-Tropsch-Synthese

- Oxosynthese

Daneben dient Wasserstoff im Raffineriewesen auch zur Entschwe-
felung von Roh&Slfraktionen. Ein zuklinftiger Einsatz als Erd-
gasersatz im energetischen Bereich ggf. im Gemisch mit Erdgas
oder SNG, ist denkbar.
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Bei einem Erdgaspreis von etwa 5 - 6 DM/GJ betrigt der Wasser-
stoffpreis ab Erzeuger je nach Reinheit etwa 8 - 10 DM/GJ (1976).

Aufgrund von Bedarfsanalysen /3.1/, /3.2/ im Vergleich mit den vor-
handenen Vorkommen an Mineraldl und Erdgas erscheint langfristig
eine weiterhin preisgiinstige und versorgungssichere Erzeugung
Primdrenergietriger nicht mehr mdglich.
bietet sich in Mitteleuropa eine Alter-
von Braun- und Steinkohle zur Erzeugung
damit auch von Wasserstoff an.

auf der Basis der beiden
Dank erheblicher Vorrite
native mit der Vergasung
von SNG, Synthesegas und

Kohlevergasungsverfahren

zur Erzeugung von Synthesegas, SNG oder

Wwasserstoff

Funktionsweise:

Braun- oder Steinkohle wird mit Hilfe eines Vergasungsmittels

umgesetzt:
Vergasungsmittel Zielprodukt Verwendungsformen
Wasserstoff Methan SNG
Luft Schwachgas {C(¥H2) Elektrizitdtserzeu-
gung
Wasserdampf / ¢ verschiedene Synthe-
Sauerstoff CO/HZ-GemlSCh sen/Stadtgas

Man unterscheidet die verschiedenen Vergasungsverfahren nach
Gruppen dhnlicher Verfahrenstechnik, d.h. nach Typ des Ver-
gasungsreaktors =~ oder auch nach Art der Deckung des Wdrmebe-

darfes in:

- autotherme und

- allotherme Vergasungsverfahren.

Wihrend bei den autothermen Verfahren die notwendige Reaktions-

widrme im Vergaser selbst durch exotherme Kohlenstoffumsetzung
erzeugt wird, muB sie den allothermen Verfahren zugefiihrt werden.
Eine Ubersicht gibt Tabelle 3.1.
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Prinzip Mbglichkeiten

indirekter Wdrmelibergang Verbrennen von Helzgasen

Verwendung von Hochtemperatur-
reaktor-wWarme

direkter Wdrmeilbergang 1) fliissige Wiarmeillbertragungsmedien
a) Schlacke
b) Salzschmelze
c) Bleischmelze
d) Eisenschmelze
2) feste Ubertragungsmedien

a) aufgeheizte Wdrmesteine
A1203-Pebb1es (Lurgi-Ruhrgas-

Verfahren, /3.4/

b) hochaschehaltiger Vergasungs-
rilckstand (ICI-Verfahren)

Einsatz chemischer Ca0 + CO,— CaCO,,a H~ -180 [k3/mo1]
Reaktionswédrme COZ-Accceptor—Verfahren)
elektrische Heizung Energiezufuhr durch Elektroden

(Wiberg-Verfahren, /3.5/

Tab, 3:1: Beheizung allothermer Vergasungsprozesse nach /3.3/

Eine weitere Einteilungsart der Vergasungsverfahren ergibt sich
aus der Wahl des eingesetzten Vergasungsmittels. Mit Ausnahme der
hydrierenden Kohlevergasung und der allothermen Wasserdampfver-
gasung benutzt der illberwiegende Teil aller Verfahren Sauerstoff
bzw. Luft im Gemisch mit Wasserdampf. Um ein Produkt mit mbg-
lichst geringem Oxidationsgrad, d.h. mit méglichst hohem Heizwert
zu erhalten, wird das Vergasungsmittel vorgewdrmt in den Generator
eingeblasen. Luft wird als Vergasungsmittel nur zur Produktion
eines Schwachgaseszur Elektrizitdtserzeugung verwendet. Alle auto-
thermen Verfahren zur Erzeugung von Starkgas setzen aus wirtschaft-
lichen Griinden Sauerstoff/Dampf-Gemische ein.
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————————————— —— — ] — T 1 o — o — o

Es werden heute drei in Deutschland entwickelte Verfahren kom-
merziell genutzt:

Name: Generatortyp: Prinzip:
- Lurgi-Druckvergasung Festbett Gegenstrom
- Winkler-ProzeB Wirbelbett Gleichstrom
- Koppers-Totzek-ProzeB| Flugstrom Gleichstrom

In Abb. 3.1 sind die Generatortypen schematisch darqgestellt, in
Tab. 3.2 sind die kennzeichnenden technischen Daten kormmerzi-

eller Kohlevergasungsverfahren bei Einsatz von Braunkohle auf-
gefilhrt, wie sie /3.6/ entnommen wurden.

Winkler- Gasgenerator Koppers-Totzek -Gasgenerator Lurgi - Druck -Gasgenerator
Kohleeinsatz
/f—\\ Rohprodukigas
Kohis vom Rohprodukigss m::::'r”t -

Sauarstoff fue | stof!

Abb. 3.1: Kommerziell eingesetzte Gasgeneratoren
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Parumcter Winkler Koppers-  Lurg
Totzeh

H,;0 in Kohle 12 8 1%

[Gew -*») {TBK,) (TBK,) (TBK,,)

Kohle-Bedarl

[kg TBK,, 10'm Rohg | 590 591 610

Kornung [mm] 6 0.09 Briketts

Sauerstoll-Bedar(

1m0, t TBK ) 425 564 188

Dampf-Bedar(

[t Dampft TBK,) 0.170 - 1

C-Umsctzung | %] 9N 94 98

Gas-Zusummensetzung [Vol %)

Cco 486 62.6 17.6
H, 353 257 36.%
co, 13.4 10.3 324
CH, 1.8 0.1 120
N, + Sonstiges 0.9 1.3 0.5
C H_ - - 0.7
* TBK, = Trockenbraunkohle {TBK ) mit einen Wassergehalt von «
Gew.-%%.

Tab. 3.2: Kennzeichnende Daten kommerzieller Kohlevergasungs=-
verfahren

Nach /3.6/ besitzen die Verfahren folgende Vor- und Nachteile:

Vorteile Nachteile
Winkler - Flexibilitdt in der Roh - - Schwierigkeiten beim
gasleistung Einsatz backender
- Betriebssicherheit bei Aus- Xohle
fall der Kohlezufuhr - Vergasungstemperatur
- geringe Anforderungen an unterhalb der Asche-

den Aschegehalt erweichung

- C-Umsatz bisher un-
terhalb 90 %

Koppers- - weitgehend unabhdngig von - hoher Sauerstoffbe-
Totzek den phys. und chem. Eigen- darf

schaften der Einsatzkohle - aufwendige Xohlevor-

bereitung
Lurgi - gute Wdrmenutzung, dadurch - Einsatz stilickiger
geringer OZ—Bedarf Kohle :
- hoher Vergasungsdruck - (Brikettierung von
(25 bar) Braunkochle notwendig)
- aufwendige Rohgasauf-
arbeitung

- ProzeB ist nicht
dampfautark
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Nach /3.7/ ergibt sich fiir den Lurgi-Druckvergasungsproze3 bei

einem oberen zuldssigen Feuchtegehalt von etwa 30 %, einem maxi-
malen Gesamtballastgehalt von etwa 45 % und nicht zu groBem
Feinstkornanteil die Rohgaszusammensetzung in Tab. 3.3.

“"typlach" Sasol Dorsten
l-lz 38 Vol. % 40 Vol. % 39,1 Vol. %
co 24 " 18 " 22,8 n
co, 2 n " 27.4 "
CH‘ 10 " s v 9,6 =
N, k. A. : M 0,5 "
H,S k.A. T 0,5 ..

Brenawert: 11,8 M.Hms 11,2 M.Ums 11.7 M.I’,h:n:J
(iN) (A1) (IN)
(* 2830 kcal/ | (= 2670 kcal/|( 2788 kcal/
@3 (1N)) m? ()] = aN)

Tab. 3.3z Rohgaszusammensetzung der Lurgi-Steinkohle-Druck-

vergasung, wasser- und teerfrei
Kennzeichnende Anlagendaten bei der Vergasung von Steinkohle /3.7/
in Sasolburg

Generatordurchmesser: Cle 310 a4 m

Kohledurchsatz: 1S ¢t/h

Gaserzeugung: 34.700 m3(iN)/h , (trocken)

spez. Kohledurchsatz: 1.2 t/mzh

spez. Gaserzeugung: 2.750 m3(iN)]m2h
Aktivitdten

Abb. 3.2 zeigt eine Ubersicht iber die neuen Verfahrensvarianten

der Kohlevergasung, an denen in der Bundesrepublik Deutschland
gearbeitet wird /3.3/.
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Bei allen Weliterentwicklungen - auch der drei schon kommerziell
genutzten - geht man in Richtung auf hdhere Vergasungsdrucke mit
dem Ziel einer erhShten spezifischen Reaktorleistung und einer
kostengiinstigeren Gasaufarbeitung. In Tab. 3.4 sind ergdnzende
Angaben zu den Weiterentwicklungen aufgefilhrt.

verfahren Vergasungsmittel Standort Projekt- Jahr Durchsatz'
partner t/h
Lurgi (100 bar) 02/!120 Dorsten Ruhrkohle 1978/79 6 BK
STEAG SK
Ruhrgas
Hochtem. - 02/H£3 Frechen Rheinbraun 1978 1 BK
-Winkler (Luft) (Uhde) SK
Shell 02/H20 Hamburg Shell 1978 5 BK
Koppers Krupp~ SK
Koppers
Texaco 02/H20 Holten Ruhrkohle 1978 6 BK
Saarberg 02/H20 Vélklingen Saarberg 1978 5...10 BK
Geto (Luft) a0 i
KDH- 02/H20 Sulzbach KHD 1977 25 BK
~Eisenbad (Luft) SK
02/H20 Hiickelho- Zeche Sophia 1980 p o -
BCV (Luft) ven ~Jacoba SK
Kohlegas NR
VEW Luft Stockum VEW 1976 1 BK
Steinmiiller SK
KDV Luft Liinen STERAG 1975 76 BK
Bergbau- SK
Forschung
HKV Hz Wesseling Bergbau- 1976 0,2 BK
(H24kxg.) Forschung SK
KFA-Jiilich
Rheinbraun
WKV H.O Essen L 1976 0,2 BK
* _SK
+
BK = Braunkohle
SK £ Steinkohle
Tab, 3.4: Weiterentwicklungen der Kohlevergasung in der Bundesrepublik

Deutschland
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Die Problematik der autothermen Kohlevergasungsverfahren in
bezug auf die Schonung der Kohlenvorrdte ergibt sich an den
folgenden Beispielen /3.8/:

zur Erzeugung von etwa 103 ma(iN) Methan sind ndtig

autotherm: allotherm , mit Hilfe der W&drme
eines Hochtemperatur-
kernreaktors:

- 1,8 t Steinkohle - 1,17 t Steinkohle

- 3,2 t Wasser - 2,9 t Wasser

- 0,9 t Sauerstoff -~ kein Sauerstoff

An den Welterentwicklungen zur allothermen, nuklearen Kohle=-
vergasung sind die Firmen und Institutionen - Bergbauforschung,

Essen; Rheinische Braunkohlenwerke, Wesseling; Kernforschungs-

anlage, Jiilich; Hochtemperaturreaktortechnik, Bensberg; Hoch-
temperatur—-Reaktorbau, Mannheim - beteiligt.

Abb. 3.3 zeigt das Schema der hydrierenden Vergasung mit Hilfe
der Wdrme eines Hochtemperaturkernreaktors nach /3.9/, wobei

hier im Fall der Verwendung von Steinkohle als wesentliche An=-
derung nur der Trockner entfdllt.

Als ein Beispiel werden in Tab. 3.5 die technischen Daten der
hydrierenden Vergasung von Gasflammkohle nach /3.9/ angegeben.
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He CO, Kohle

=N
~ {! | 1H20
950°C | ‘ |._H
"\,l- i!i |"cgg Restkoks

J I l | '|':CO o
MJ . Gas -
30007% RSO U |wisens 80 bar
[
i =
| |300°%C 800°C; | 4
| = ; [Rohgas
Dampf- Gas-
L-‘_‘erzeugerci dwssche
- |
® I
CHg- H2S
Zusalz-J Abgabe CO2
wasser
Abb. 3.3: FlieBschema der hydrierenden Vergasung von Braun-
kohle zur Erzeugung von synthetischem Naturgas
therm.Reaktorleistung [Mw] 3000
Kohleeinsatz 10° [t/a] 6,53
10° [Geal H _/a) 45,68
Gaserzeugung 10° [m3/a] 2,96
10° [Geal Hy/a] 28,20
Restkoks 10° [t/a] 2,6
Stromabgabe 10° (kwh/a] 2978
Referenzwerte: Auslastung [h/a) 7500
Restkokspreis £ Preis der Einsatzkohle
pro Warmeeinheit
Tab. 3.5: Technische Daten der nuklearen hycirierenden Ver-

gasung von Gasflammkohle nach /3.9/
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Mirrschartiiche Daten

pie von /3.9/ ermittelten Kosten fir verschiedene Vergasungsver-
fahren basieren auf dem Preisstand Mitte 1976 und wurden von
kompetenten Firmen ermittelt. Im Kapitel 3.5.1 werden die
wasserstofferzeugungskosten mit nahezu gleichen Eingangspara-

metern und Referenzwerten berechnet, so daB sie mit denen nach
Tab. 3.6 verglichen werden kodnnen.

Die Gaserzeugungskosten beziehen sich auf das 1. Betriebs-
jahr einer n-ten Anlage fiir die hydrierende (HKV), die Wasser-
dampf-Kohlevergasung (WKV) und auf eine Kombination aus beiden
Verfahren.

verfahren Braunkohle Steinkohle
1)
HKV 32,07 45,4
WKV 29,31 40,852
44,65
“authotherm s -

(Lurgi) 36,89 62,36
HKV/WKV - .
Kombi-Verfahren 39,65

1)Gasflammkohle
2)

WKV, nicht backende SK hoher Reaktivitdt
3’NKV, SK mit niedriger Reaktivitdt

Tab. 3.6: Kosten von SNG aus Braun- und Steinkohle bei
7500 [h/a]Auslastung, Preisbasis Mitte 1976,
3o00 MW thermische Kernreaktorleistung; in

[DM/Gcal Ho] nach Abzug aller Gutschriften fiir
Nebenprodukte /3.9/

Als Kohlekosten wurden zugrundegelegt:

~ Braunkohle 7 DM/Gcal H,
- Gasflammkohle 21 DM/Gecal Hy,

-~ nicht backende
Steinkohle 20,7 DM/Gcal H,
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In den Kosten der autothermen Lurgi-Druckvergasung sind ent-
halten:

Dampfkraftanlage

Rauchgasentschwefelung
Sauerstoffanlage

In Abb. 3.4 sind die auf das Veredelungsprodukt von Braunkohle
bei Verwendung autothermer Verfahren bezogenen Investitions-
kosten {lber dem Veredelungswirkungsgrad nach/3.6/ aufgetragen.

zur Erzeugung von Wasserstoff aus dem Synthesegas (CO/HZ)
sind die ProzeBschritte

- Dampfkonvertierung

- Kohlendioxidtrennung

zusdtzlich erforderlich. Die relativenspezifischen Investitions-

kosten entsprechen damit etwa denen der Erzeugung von SNG, der
Veredelungswirkungsgrad liegt dann etwa in der Mitte zwischen
dem der Methanol- und dem der SNG-Herstellung, so daB sich fir
die ausschlieBliche Wasserstofferzeugung mit den primé&r CO/H2

herstellenden Vergasungsverfahren eine Verteuerung des Endpreises

von bis zu ca. 20 % ergibt. Eine Zusammenstellung der Wasser-
stofferzeugungskosten aus fossilen Energietrdgern in Abhdngig-
keit vom Rohstoffpreis findet sich bei /3.10/.

“Stram

oHe!hanul
oSNG

?D'”t Crormkoks

S on
e & 8
—

oﬁemmhs

200 - .
Brikett |
L 6Staa.lt:t l

L S 60 70 B0 80 % 100
0),; im Produkt

6y Einsatzkohle

(=]
e
=

rel spez lnvestitionskosten in G)yw,) 1m Produkt

Veredlungswirkungsgrad =

Abb. 3.4: Investitionsaufwand und Wirkungsgrad der Braunkohlen-

Veredelung /3.6/
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Autotherme Kohlevergasungsverfahren bendtigen nach Tab. 3.2

etwa 190 (Lurgi) bis 600 m302(i.N.)/t Trockenkohle. Die Sauer-
stofferzeugungskosten durch Luftzerlegung nach dem Linde-Fradnkl-
Verfahren betragen etwa 0,18 DM/m302 (i.N.)t} (im Jahre 1976 fiir
Vergasungsanlagen) .

Die anteiligen Sauerstoffkosten der Lurgi-Druckvergasung von
Steinkohle nach Tab. 3.6 errechnen sich zu 9,4 DM/Gcal Ho
duktgas; bei allen anderen autothermen Verfahren, die nicht

Pro-

nach dem energetisch gilinstigeren Gegenstromprinzip arbeiten,
sind sie entsprechend der bendtigten Sauerstoffmenge erheblich
h&her.

————————— A ————————————————

Die Sauerstoffkosten aus Luftzerlegungsanlagen betragen fiir
Grofverbraucher, wie z.B. die Hiittenindustrie, ab Pipelinenetz
des Ruhrgebietes etwa 0,12 DM/m3 OZ(i.N.) 1). Selbst die heute
geplanten autothermen Kohlevergasungsanlagen stellen dagegen
Kleinverbraucher dar, die mit erheblich hdheren Preisen von
ca. 0,18 DM/m3 Oz(i.N.) zu rechnen haben. Es wird hier

aber bei allen Kostenrechnungen und Angaben einheitlich ein
02-Preis von 0,12 DM/m3 Oz(i.N.) zugrundegelegt.

1) pers. Mitteilung der Forschungsstelle fiir techn. wirtschaftliche

Unternehmensstrukturen der Stahlindustrien an der RWTH Aachen;
Leiter: Prof. Dr. H. Schenck
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3.1.1.2 THERMOCHEMISCHE VERFAHREN DER WASSERSPALTUNG MIT
HILFE VON KERNREAKTORWARME

Funktionsweise, Zielsetzung

Mit der Erzeugung des umweltfreudlichen Sekund&renergietrigers
"Wasserstoff" aus Wasser unter Verwendung der Wirme eines Hoch-
temperaturkernreaktors wird das Ziel verfolgt, einen Umwandlungs-
schritt gegenilber der Wasser-Elektrolyse einzusparen, ohne an-
dere Rohstoffe als Wasser und Kernbrennstoff zu verbrauchen.

Die Schrittfolge der Energieumwandlung lautet:

thermochemisch elektrolytisch

- reversible Arbeit des Kernbrennstoffes -

fihlbare Widrme des Kihlmittelkreislaufes

Hz— und 02-Produkt elektrische, d.h. reversible

Arbeit

Hz- und OZ—Produkt

Aus thermodynamischen Griinden ist im Ablauf von rein thermo-
chemischen, von Hybrid- und auch von rein elektrolytischen
Wasserspaltungsverfahren mindestens ein exothermer Vorgang -
Phasendnderung oder chemische Reaktion - notwendig, weil die
maximale ProzeBtemperatur weit unter der liegt, die zur ther-
mischen Spaltung von reinem Wasser notwendig widre. Bei der z.B.
rein elektrolytischen Wasserspaltung ist der exotherme Vorgang
die Kondensation im Elektrizitdt erzeugenden Schritt.

Nach /3.11, .12/ geht man davon aus, da8 kein rein thermoche-
misches Verfahren existiert, welches nur aus zwei chemischen
Reaktionen besteht, weil dann:

- zur Erreichung eines geeigneten, hohen Wirkungsgrades die
exotherme Reaktion bei einem tiefen Temperaturniveau
(ca. 30 «uo 200° C) ablaufen,
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- sile gleichzeitig Sauerstoff oder Wasserstoff in moleku-
larer Form bilden
- und gleichzeitig nahezu reversibel verlaufen miigte.

Die Einhaltung aller drei Bedingungen erscheint aufgrund von
Uberlegungen zum chemischen Mechanismus nicht m&églich /3.12/, bzw.
es wurde bei /3.11/ und auch spiter kein Zweistufenverfahren ge-
funden, bei dem die maximale Temperatur unter ca. 1000° € liegt.

In Abb. 3.5 ist der prinzipielle Ablauf eines Verfahrens mit drei
chemischen Reaktionsstufen nach /3.12/ dargestellt.

In den Zwischentrennungen (Z.T.) werden das jeweilige Reaktions-
produkt vom anderen, von den Nebenprodukten, von den Einsatz-
stoffen A, B und Wasser getrennt. Als Sekunddrkreismedium kommt
vor allem Helium, daneben nach /3.13/ auch H20, coz, N2 und H2 in
Frage.

Als Wirmequelle filr Kreisprozesse ist ein ProzeBwirmekernreaktor
entsprechend /3.14/ (PR 3000) vorgesehen, wie er auch von der KFA-
Julich/Bergbauforschung Essen:Rheinische Braunkohlenwerke K&ln
u.a. flir die allotherme Kohlevergasung zugrunde gelegt wird, s.
auch /3.15, .16/, und wie er auch zur Durchfihrung der Wasser-
dampf-Reformierung von Methan /3.17, .18/ ausgelegt wurde.

Im Gegensatz zum Steam-Reformer bedingt die hohe Korrosivitdt
der Komponenten und die komplizierte Verfahrenstechnik der
wdrmeaufnehmenden Reaktionen bisher bei allen vorgeschlagenen

Wasserspaltungsprozessen - wie auch im Fall der nuklearen
Wasserdampf-Kohlevergasung - einen Sekund&rkreis.
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Wirkungsgrad

Der maximal erreichbare thermische Wirkungsgrad (Ho) der Wasser-
spaltung errechnet sich mit jeweils 50 9 < Temneraturdifferenz

(aT) der Wirmetauschvorginge im sonst reversiblen Fall nach

_4_. Aho 1 — Tu .t” 'To
T oy’ To-(p-2°aT') (':',’e—z-n'l'))

a ho,dgo Standardenthalpie, freie Enthalpie der Bildungs-
reaktion von Wasser bei 298° K, 1 bar

Tu'To Untere und obere ProzeBStemperatur

TR He-Primdrkreis:Rilcklauftemperatur

T He-Primdrkreis-Austrittstemperatur (TD+2 *AT)
Mit

- Je 50° Temperaturdifferenz fiir die Wdrmetauschvorgdnge
Primdr-/Sekunddrkreis/ProzeB

- ohne Berilcksichtigung weiterer Irreversibilitdten, wie sie
z.B. das Primdr- und das Sekunddrkreisgebldse hervorrufen

- einer unteren Prozeftemperatur von 348° K - Abwdrmeabgabe

ergibt sich der in Abb. 3.6 dargestellte, auf den oberen Heizwert
von Wasserstoff bezogene Wirkungsgrad.

Nach Abb. 3.6

-~ 1ist eine Vergleichbarkeit verschiedener thermochemischer oder
auch thermoelektrischer Wasserspaltungsprozesse unterein-
ander in Bezug auf den Wirkungsgrad nur mit Angabe des bendtig-
ten Temperaturniveaus gegeben;

- betrdgt der maximal erreichbare Wirkungsgrad der Wasserspal-
tung mit einem heute fiir den Hochtemperaturkernreaktor vor-
gesehenen Temperaturniveau von TC/TRﬂf1ooo/300°c: ca. 66 §
(Ho); berechnet man die Verdichterleistungen der Prim&r- und
Sekunddrkreisgebldse mit ca. 120 [MW]el bei 3000 [Mw]thermisch

und Tel = 41 %, so ergibt sich fiir den maximal erreichbaren
wirkungsgrad der Wasserspaltung

.z th,max * e (HO)
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Wasserspaltung mit
Hilfe einer reversiblen

Elektrolyse und einem
Elektrizitdtserzeugungs-

wirkungsgrad von

Qel = 41%;

= 41%; adiabate Elek~-
trolyse

520 600 732 820 929 > TR (K)
Y T T T | 1}2(C:)

329 420 530 622
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-

Abb. 3.6: Maximal erreichbarer Wirkungsgrad (Ho) bei Berfick-

sichtigung von je 50° Temperaturdifferenz der
Wdrmetauschvorgdnge als Funktion der Primdrkreis-
Ricklauftemperatur (TR) mit der mittleren Austrj:tts-
temperatur des Primdrkreises (TC) als Parameter
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- 1ist ein Vergleich der Wasserspaltungsverfahren mit
denen der nuklear-allothermen Kohlevergasung auf Basis
der Wirkungsgrade nicht sinnvoll, weil der iberwiegende
Teil des Heizwertes der Vergasungsprodukte aus Kohle
und nicht aus Kernwdrme stammt.

Nach dem Stand der Technik erscheint eine Primdrkreis-Riicklauf-
temperatur von ca. 400° C ereichbar, wie sie z.B. fiir das HHT-

Projekt der KFA-Jillich u.a. vorgesehen ist. Sie bedingt h&here

Kosten des primdren Systems, weil

- ein hoherer Kiihlmitteldurchsatz bei gleicher thermischer
Leistung erforderlich ist

- kompliziertere KilhlungmaBnahmen fiir die Koaxialleitungen
und die Primdrwdrmetauscher- bzw. Rekuperator-Aufhingungen
erforderlich werden.

Einordnung von thermochemischen Kreisprozessen

Seit der Verdffentlichung eines Kreisprozesses durch

Funk und Reinstrém /3.11/ - Vanadium/Clor - und finf Jahre spdter
durch Marchetti und de Beni - Mark 15, Calzium/Brom/Quecksilber -
wurde eine groBe Anzahl weiterer vorgeschlagen. Sie lassen sich

unter verschiedenen Gesichtspunkten in Gruppen oder auch Pro-
zeB-Familien einordnen:

- Bezeichnung nach der endothermen Reaktion, die den ilber-
wiegenden Teil der gesamten einzukoppelnden W&rme auf-
nimmt, d.h. ProzeBfamilien, z.B. Familie der Schwefel-
sdureprozesse;

- Bezeichnung nach der Anzahl der Reaktionsstufen, wobei
als sStufe ein Verfahrensschritt gilt, bei dem mindestens
ein chemischer Reaktionspartner einen Wertigkeitswechsel
erfdhrt und jede Stufe von Produkt-Edukt-Trennungen einge-
schlossen ist, z.B. ein 3-Stufen-ProzeB nach Abb. 3.5;

- Bezeichnung nach dem physikalischen Zustand der Reaktions-
partner wdhrend der Wirmeein- und - auskoppelung, z.B.
Gruppe der Gas-Feststoffprozesse.
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Unter dem letzten Gesichtspunkt werden hier die Verfahren zu
Gruppen zusammengefaBt, da sie llber untereinander #Zhnliche

verfahrenstechnische Eigenschaften verfiigen und eine Entwicklungs-
tendenz erkennen lassen.

Aktivitdten

Die Wasserspaltung in Form von thermochemischen Kreisprozessen
und Hybridverfahren wird seit mehreren Jahren an vielen Stellen
der Welt untersucht:

UsAa - Westinghouse, Los Alamos, IGT-Chicago, General
Atomic, Oak-Ridge, Argonne Nat. Lab., Lawrence
Livermore

Italien - CCR Ispra

Japan = Mitsubishi, Univ. Tokyo, Univ. Yokohama

Belgien - Mol

Frankreich - Saclay

Deutschland - RWTH Aachen, KFA-Jilich

Kostenanalysen wurden bisher nur fir den an der RWTH Aachen
entwickelten Methan-Methanol-Zyklus von Lummus im Auftrag der.
EPRI und fir das Schwefelsdure-Hybridverfahren von Westinghouse
in jeweils nicht optimierter Form, aber aufgrund detaillierter
FlieBschemata erstellt. Kostenberechnungen zu Schwefelsdure-Hy-
bridverfahren liegen auch aus Ispra vor /3.19/.



112

3.1.1.2.1 GRUPPE DER GAS-FESTSTOFF-PROZESSE

Dieser ProzeBtyp wurde bis zum Jahre 1976 intensiv im Bereich
der Eisen-Chlor-ProzeBfamilie besonders im CCR Ispra und an der
RWTH Aachen untersucht. Es wurde - wie auch unter den ProzeB-
vorschligen anderer Arbeitsgruppen - Kein dreistufiges Ver-
fahren entsprechend Abb. 3.5 gefunden, bei dem

- der Thermovektor eines HTR (ca. 300 = 1000° C) in geeigneter,
angepaBter Form genutzt wird, und gleichzeitig

- alle Einzelreaktionen im Verfahren ein fiir technische
Zwecke geej..gnetes Verhdltnis Produktgas-~Eduktgasstrom be-
sitzen /3.20/, und gleichzeitig

- alle Einzelreaktionen aufgrund der jeweiligen thermodyna-
mischen Daten hohe Gleichgewichtsumséitze erreichen kdnnen,
so daB der energetische Trennaufwand nicht den Wirkungs-
grad erheblich verschlechtert, und

- eine fir groftechnische Anlagen geeignete Verfahrenstechnik
erméglicht wird.

In Tab. 3.7 ist ein Teil der bisher vorgeschlagenen Prozesse

dieser Gruppe aufgefiihrt; eine iUbersichtliche Zusammenstellung fast
aller bisher vorgeschlagenen thermochemischen Prozesse filhrte

C.E. Bamberger durch /3.21,.22/. Ein Teil der dort aufgefilhrten
Verfahren wurde hier weggelassen, wenn z.B. eine der beteiligten
Reaktionen im chemischen Mechanismus offensichtlich nicht mdg-

lich erscheint oder auch wenn der energetische Aufwand zur Tren-
nung einer der Komponenten in einer &dhnlichen Gr&Benordnung wie der
Heizwert des Wasserstoffs liegt. Dies ist z.B. bei Verfahren der
Fall, die mit der thermischen Spaltung von Jodwasserstoff arbeiten,
wenn er in einem vorhergehenden Schritt nur mit einer etwa 1-mo-
laren Konzentration erzeugt werden kann. Andere Kreisprozesse
wurden hinzugefiligt., Die Auflistung der Verfahren kann hier nicht
vollstdndig sein, weil z.B. in der Fe/Cl-Prozeffamilie mehrere

hundert verschiedene Varianten méglich sind. Dies gilt auch fiir alle
anderen ProzeBfamilien.
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Tab. 3.7 Gas-Feststoffprozesse der thermochemischen
Wasserspaltung
Lfd.] Lit.| Elemente auftretende Stufen- T
Nr. auBer H Verbindungen zahl max
und O auBer HEO/H?_/O2
1 ¥3:01/: 'V €1 V012;VC13,C12 4 ~ 8oo
HCl,VCl4
2 VY3.23/| ca,Br,Hg CaBrz,Ca(OH)2 4 ~ 730
/3.24/| in Abwand- HBr,Hgo,HgBr2
lungen: ngBrz,CuBr2 ~ 900
Y, stakk SrBr,, Sro ~ 800
N3 eder. ox statt Ca(OH)2 A~ 900
BEALL 8+ | pies caco,
oder zusdtz-
lich €
3 V3.25/| as,s,cd AsH,,CdO, SO, 5 ~ 750
in Abwand-
lungen: Cd304, 503 ~ 850
statt As cd3A52 5
Bi oder Sb,
statt Cd
CO,Fe,Mn,Ni 5
Zn,auch Fe
4 |[/3.26/| c, c1,Fe CO,CO,FeCl, 5 ~ 900
Fe203,F82C16
HCl,FeCl3
5 |/3.26/| ¢c,c1,Fe in co,co,,FeCl, 4 ~ 950
Abwandlung | FeO,HCl 4 bzw.5 ~ 950
/3.26/| Mn statt Fe|statt FeO +~ 950
f 3207 FeCl, dann:
Mn,0,,Mno,,
MnCl2
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Lfd.| Lit. | Elemente auftretende Stufen~’ Tmax 9
Nr. auBer H Verbindungen zahl
und O auBer H,O/H.,/0
2 27 =
6 Vy3.28/| c¢,s,Al, CH4,C0,CH30H, 4 ~ 900
statt Al SOZ,A1203, 4 ~ 900
auch
Co,Cu,Mn,
Ni,Sn,Zn 4 ~ 900
7 /3.29/ Ccd,1,Ga,Pb CdO,Cd(103)2 6 ~ Boo
GaI3
8 Y3.390/| ce,Cl CeOCl,CeO2 4
Y3.31/ ceC13,HCl
¥3.31/| Ce,Cl CeClB-Hydrat 3
CeOZ,HCl
¥3.30/| Ce,Cl,C zusdtzlich
CeZ(C03)3 5
¥3.31/| Ce,S,Br CeBrB—Hydrat 4
CeOz.HBr
9 ¥3.32/| cr,Co,Br CrBrz.Coo,Co304 5 ~ 1000
CoBrz, HBr
1o [3.33/| cr,Mn,Br CrBr,,CrBr, 5 ~ 1100
MnO,MnBrz,
Mnoz
11 ¥3.33/] cu,C1,N,S NH4C1,CuC1,NH3 6 ~ 1100
Cuzo,CuSO4
Cu0,503,502
12 3.32/| Eu,Cl1,Co in EUCl,,EuCl, 4 ~ 850
Abwandlung
Mg,Ni HCl,CoO,CoCl2 ~ 900
Y statt Co,|oder statt Co0, 4 bis~1700
auch Sm CoCl2
- Y203, YCl3
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Lfd.| Lit. | Elemente auftretende Stufen- B -
Nr. auBer H Verbindungen zahl
und O auBer HZO/Hz/O2

13 /3.34/| Bu,I,Sr EuO,Eu203 3 ~ 1100
SrI2, Sr0

14 /3.35/| Fe,Br FeBrz,Fe3O4 3 ~ 1000
HBr,Br2

15 |/3.36/| Fe,Cl FeClz,Fe3o4 4 ~ 850 ..
Fec13,HC1, ~ 900

16 [/3.36/| Fe,Cl Fec12,uc1,Fe304 4 ~ 850
Fec13,c12

17 V3.37/| Fe,cCl1 FeClZ,FeCIB,Fe304 5 ~ 950
Fe203,3c1,c12

18 VY3.36/| Fe,Cl Fe,FeClz,FeClB 5 ~ 950
FeB04 IClZJHCl

19 /3.38/| Fe,Cl s.1fd.Nr.18 5 ~ 950

20 /3.36/| Fe,Cl s.Lfd.Nr.18 5 ~ 950

21 |3.40/|Fe,cCl FeO,Fe;0,,HCl 4 ~ 900
FeClz,Cl2

22 VY3.41/|Fe,Cl FeClz,Fe304,H01 4 ~ 850
FeClB,Cl2

23 VY3.42/|Fe,C1,cC, FeCl,,FeCl,, 8 ~ 800

Cu,Mg Fe203,HCI,CO,

c0c12,c12,Cuc1,
MgCL,

weitere Hydrolyseverfahren mit Alkali- oder Erdalkali-
Verbindungen / n67; -68: .69; u64/
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Lfd. | Lit. | Elemente auftretende Stufen=- . S e
Nr. auper H Verbindungen zahl
uné 0O aufer HZO/HZ/OZ
24 |/3.43/] Fe,Cl,Mg FeCl,,FeCl,,HCl 6 A~ 650
M‘JO,MgCl2
25 /3.34/] Fe,Cl Fe,Fe304,HC1 3 ~ 1350
FeCl2
26 |/3.45/] Fe,Cl FeO,Fe,Fe;0, 3 ~ 1050
HC1, FeCl2
27 |/3.46/| Fe,K, ana- Fe304,KFeO2 3 ~ 1400
log Na KoH,Fe203
28 V3.47/ Fe,Cl,Cu Fe304,Fe01, 4...5 ~ 850
FeCl3,CuC1
CuClz,HCl
weitere Fe/Cl-Prozesse finden sich bei /3.63,.64, .65, .66/
29 /3.48/| Fe,Cl FeClz,FeZCI6 5 ~ 900
3o /3.48/| Fe,Cl Fe,Fe304,Fe203 5 ~ 900
FECIZ'FeZClﬁ
31 /3.49/| Fe,Cl Fe,FeClz,Fecl3 4 ~ 950
Fe304, Cl2
32 /3.51/| Ge,Co,S Ge,GeO,Co3O4 3 oder 4| ~ 850+
statt Co 502,303,C00 ~ 1050
auch Pb
oder Cu
33 "3'52/ ngNIIZaCt NH4IINHBJHgIZ 4 >~ 650
K KHCOB,K2C03
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Lfd. | Lit. | Elemente auftretende Stufen- Tmax
Nr. auBer H Verbindungen zahl
und 0 auBer H.,O0/H.,/0
it 209
34 /3.53/1 1I,Br,Ni,S HI,st,mBrz,s2 6 ~ 900
NiO
35 |/3.54/ 1,N,Ba,C NH,I,NH,,I, 3 ~ 850
BaCOa,Balz,CO2
auch zu-
sdtzlich zusdtzlich
Fe FeIz,Fe304 5 ~ 850
auch zu-
sdtzlich zusdtzlich
Mg MgO,MgI2 5 ~ 850
NaHCOB, Na2C03,
C02,Na103
37 /3.29/ Ni,I,C Ni,Ni(OH)z,NiO 6 ~ 400
Ni(IO3)2,C0
Ni(CO)4
38 /3.55/1Ni,I,N,Na NH4I,HH3,N112 4 ~ 850
NaZCOB,NaI,
39 /3.56/4Ss,Ca,zn HZS,CaS,CaSO4,S 6 ~ 900
ZnS,SOz,ZnSO4,
weitere Sulfat-Prozesse bei /3.60,.61, .62, 70/
40 /3.5745,La,C HZS,LaZO3 6 ~ 900
La25202,502;C02
La2 (C03)2 .erSO“l
41 /3.56/ S:Zn H25:52:502,Zn0, 4 ~ 900

znsoq, 803
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Lfd. | Lit.| Elemente auftretende Stufen- Tmax .
Nr. auBer H Verbindungen zahl

und O auBer H,O/H,/O

2 2072

42 /3.58/] S.Se,Zn, HZSe,Se,ZnO,SO2 5 ~ 900

Cl znsod,ZnSe,HCl,

ZnCl2

43 I3.594 0 ,C U3OB' CO2 3 ~ 900

Die Bewertung der Gruppe der Gas-Feststoff-Prozesse wird im
Zusammenhang mit den Verfahren des folgenden Kapitels durch-
gefihrt.
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3.1.1.2.2 GRUPPE DER PROZESSE MIT GASFURMIGEN, FLUSSIGEN
UND FESTEN KOMPONENTEN

In diese Gruppe wurden die Verfahren aufgenommen, bei denen der
ilberwiegende Anteil aller Reaktionswdrmen in fllissig-gasfdrmig
betriebene Verfahrensstufen eingekoppelt werden kann. Dies
sollte als Weiterentwicklung zu den Verfahren nach Kapitel
3.1.1.2.1 wesentliche Erleichterungen in der mdglichen grof-
technischen Auslegung ergeben.

Tab. 3.8: Zusammenstellung der mit gasfdrmigen, flilissigen
und festen Komponenten betriebenen Kreisprozesse

Lfd. | Lit. | Elemente Verbindungen Stufen- [o C]
Nr. zahl
1 /3.71/ Cu,Br,S Cu,Brz,CuBr, 6 ~ 850
CuBr,,H,S0,,S0,
2 [3.72/ Ce,KR Cr203,K0H,K3CrO4 3 ~ 950
K2Cr04
3 /3.731 Cr;Sp Cr203,5r(01-1)2 3 ~ 1050
Sr2Cr04,
Srs(Cr04)3OH,
SrCrO4
4 /3.74/{ Cu,S,Br, Cu,HBr,CuBr,Mgo, 6 ~ 950
Mg MgBrz,S,SOZ,
H,50,
s |/3.75/|cu,Cl,Mg Cu,HC1,CuCl, 6 ~ 950
S MgClz,Mgo,Cuzo
502,H2804
.6 /3.76/| Fe,S,C,s. E‘eS,Fe304,FeS2 5 ~ 900
auch /3.79/ soz,CH30H,CH3HSO4
H,S0,
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Lfd.| Lit.| Elemente Verbindungen Stufen- Tmax [° c]
Nr. zahl
7 /3.75/] Fe,Cl,S FeClz.Fe3o4HC1 7 ~ 850
FeS,FeSz.Fe3O4
802.82504
8 /3.76/1 X.8,€ HI,Iz,Cznso, 4 ~ B850
502,H2504
9 V3.75/| P,S 53904.1’406.}{3903 5 ~ 900 ...
802.H2504 ~ 950
io r3:75/71 8 st.soz.sz. 4 ~ 1000
H,S0,
11 /3.7744 S.Ca,C H,5.Ca0.Cas 6 ~ 900
CaC03.C02.502
12 /3.77/] S.C,Mn HZS,MnCOB,MnS S ~ 1000
C02,502,H2504
13 /3.78/| se,As,K HZSe,KOH,SeO2 5 ~ 750
A5203,A5205
Kzse
14 /3.78/| se,Cu, s ste,CuO,CuSe 6 ~ 900
Se02,825e03,CuSe
H2504,Cu804,502
15 /3.78/Se,k,S HZSe,KOH,Kzse 5 ~ 850
Seoz,H2504
16 /3.804S,Sb,C CH3I,Sb203,CH4 5 ~ 850
CH3OH.C02,H2504
17 /3.81/S,Na,c Cﬂq,CO,NaHSO4 4 ~ 850
Na2804, SO

2
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Problemzonen bei der Verwendung fester Komponenten

a) Wdrmetauscher- und Instrumentierungswerkstoffe:

Die Materialproblematik konnte bisher bei keinem thermochemischen
oder hybriden KreisprozeBf hinreichend gekldrt werden. Die Kosten-

rechnungen im Kapitel 3.5 sind deshalb mit erheblichen Unsicher-
heiten behaftet.

b) Trennung_der Produktgase von_den_Eduktgasen

In den Tab. 3.7,.8 sind nur wenige Prozesse aufgefiihrt,

bei denen nur eine gasfdrmige Komponente von einer weiteren,

leicht kondensierbaren, bei jeder der notwendigen Zwischen- und End-
trennungen abgetrennt werden muB8. In der Regel handelt es sich

um weitaus schwieriger zu separierende Gasgemische. Dieser Punkt
wird hier am Beispiel eines Prozesses der Eisen-Chlor-Familie
erldutert, weil diese Separierung von Gasgemischen in diesem

Fall mit thermodynamisch und verfahrenstechnisch optimierenden
Methoden behandelt worden ist /3.82/.

Abb. 3.7 wurde /3.82/ entnommen und zeigt ein fiir Fe/Cl-Prozesse
typisches Blockdiagramm.

Unter den folgenden Annahmen wurde ein Gesamtwirkungsgrad von
37 % (HJ) ermittelt:

- die Chlorabspaltung aus FeC13 wird mit Hilfe eines Zusatz-
stoffes zur Gleichgewichtsverlagerung betrieben, CO + 2FeC13
———*-COClZ + Feclz, wobei COCl2 (Phosgen) thermisch unter
Chlorfreisetzung gespalten wird,

- alle Rilckwirmenutzungen, auch die Abkithlung fester Stoffe,
werden mit einer Temperaturdifferenz von 50° ¢ durchgefiihrt,
soweit das jeweilige Temperaturniveau dies erlaubt.

Aus der Analyse eines teiloptimierten, detaillierten FlieBbildes
ergibt sich, daB ca. 57 % aller im ProzeBS vernichteten reversib-
len Arbeit dgurch die Separierung von Gasgemischen hervorgerufen
werden /3.82/.



122

S95S920Xd-I0TD/USSTH SauT? uuwexbeTpyo0Td :L°€ *qqQy
oz/L + °n — _ o%m_
Coz/1L + TOHZ —— OFH + ¢1D : z03BIBULD-CQ
°uy + f1oeaz + Y109@ ~— TOH 8 + Yo%ea : BunaataoTyd
C10 + C1oeaz -— E1oea z :buniTedsqy-1D Bissnyy
“h o+ ton 9 + "ofea — 0% v + 1D aa £ :103ea8uLD-Ug biunig)sob — ———
(0%H1 10H
Y (19H) "'0%H
€124 =—"otay
10n (12H) e
12H 0ZH OZrme_m_OJIU 10Ca4
||||| s e i 3a) | i iearns
Yy | (OZH)'19H ] f -
.NA@! 1OH =— .mnl.mu...!1l..|I;IA o=—0°CH + <)) _ 0% = ;Iﬁ
oNNNNZHL [0 o] HOLVHIN0 ZO[YT | ONNNNIYL |g—
i E ot ? . )l * T 0ZH
W_FIO _ (IOH)0%H | _ _
:uf_F I (19H)O%H § (19H) '0%H _
1
.~ "
21583 —£1924 70t23 — 023~ Zigeg foMIMIA] |
NN LTVASBYHOHO Toes 7| oFed=—d08d e on e
J ¥OLv¥3IN39-CH

w:I.O @

HlHp @



123

Nach /3.83/ ist nicht die Anzahl der ProzeBstufen fiir den Wirkungs=-

grad eines Verfahrens entscheidend, sondern im Vergleich mit
/3.82/, der mit erhShter Stufenzahl steigende Trennaufwand.

c) Handhabung grofSer Feststoffmengen -_verfahrenstechnische

T ——— " ————— v —————— T, —— ——— —————

Durchfiihrbarkeit

———— i ———— i —— ——

Als Wdrmequelle fiir thermochemische und hybride Kreisprozesse

sind Hochtemperaturkernreaktoren mit einer Leistung von 500 MW
bis etwa 3000 MW vorgesehen. Filr 3000 MW th—Anlagen ergeben sich
flir die Prozesse nach Tab. 3.7 und 3.8 bei einem angenommenen
wirkungsgrad von 4o % (Ho), Feststoffdurchsitze von in der Regel
mehr als 4o ooo t/Tag . Teilweise miissen bis zu 1o5 t/Tag

zur Erreichung eines geeigneten Wirkungsgrades mindestens reku-
perativ vorgewdrmt bzw. abgekidhlt und in einer endothermen Reak-
tion umgesetzt werden.

Kreter, K. /3.84/ zeigt, daB nach heutigem Stand der Technik fiir
diesen Zweck wohl nur die Wirbelschichttechnik in Frage kommt.

Am Beispiel eines Kreisprozesses der Schwefelsdure-ProzeBfamilie,
beil dem, pro Mol gespaltenen Wassers, die Reaktion

0,25 Fe.304 + 0,75 Fe52 + 0,25 52"-"1:5 FeS + 0,5 502

(+ 23 Kcal/mol gespaltenem Wasser)

auftritt, zeigt sich, daB selbst bei einer zugrundgelegten minima-
len Anstromgeschwindigkeit der Wirbelbetten der Wirkungsgrad von
in etwa erreichbaren 50 $-Punkten (Ho) auf etwa 40 % gesenkt wird.
Die zusdtzlichen Verluste an reversibler Arbeit treten auf:

- durch endliche Temperaturdifferenz der rekuperativen
Widrmetauschvorgdnge im Zusammenhang mit den groBen
Feed-Gasstromen,

- Druckverluste der Wirbelbetten,

- Trennung des jeweiligen Produktgases aus dem Feed-Gas.

Wie /3.84/ kommt auch Partridge u.a. /3.85/ im Fall der Eisen-Chlor-
ProzeB8familie zu dem Ergebnis, da8 die Handhabung von Fest-
stoffen bei den vorgesehenen AnlagegrdBen einen erheblichen
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apparativen Aufwand erfordert. Der Aufwand ist nicht etwa
durch die kinetischen Eigenschaften der jeweilig untersuch-
ten chemischen Reaktionen bedingt, sondern iiberwiegend durch

den fir die Wirmetauschvorgdnge notwendigen Einsatz der Wirbel-
schichttechnologie.
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3.1.1.2.3 GRUPPE DER GAS-FLUSSIGKEITS-PROZESSE

Mit den wenigen Ausnahmen der Prozesse, die mit geschmolzenen
Hydroxiden der Alkali- und Erdalkalimetalle haupts&chlich im

wdrme einkoppelnden Schritt arbeiten, besteht die Gruppe der

mit gasfdrmigen, flissigen und mit festen Komponenten betrie-
benen Verfahren nach Tab. 3.9 aus Prozessen der Schwefelsdure-
familie. Dieser Trend setzt sich hier fort. Wegen der Schwierig-
keiten in der Verarbeitung groBer Feststoffmengen bemiihen sich

die jeweiligen Arbeitsgruppen in den letzten Jahren verstdrkt,
fliissig-gasfdrmig betriebene Verfahren zu finden und zu entwickeln.
Dies gilt besonders in Bezug auf Moglichkeit und Notwendigkeit, die
wdrme der endothermen Reaktionen in eine schmelzfliissige oder

auch gasfdrmige Phase einzukoppeln, auch wenn teilweise noch

der Transport und der Austausch der latenten Wdrme mit festen
Komponenten als KompromiB in Kauf genommen wird.

Tab, 3.9: Prozesse mit flissig-gasfdrmigen Komponenten

Lfd. Lit. | Elemente Verbindungen Stufen- : - [OC]
Nr. zahl
1 /3.86/| C,S CO,COZ,CHBOH 5 ~ 850
/3.87/ CH4,502,H2504
/3.88/
/3.89/
2 /3.89/| I,8,C HI,C,HO,I, 4 ~ 850
CH3I.802.H2504
3 /3.90/f 1,8,C CZHB'C2H4 3 ~ 850
4 /3.91/] P,S H,PO,,H;PO, 5 ~ 900
p406,502.H2504
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o
Lfd. Lit. | Elemente Verbindungen Stufen- Tmax[ CJ
Nr. zahl
5 /3.91/| S H25,52.502 4 ~950
6 /3.92/| Se,As,K HZSe,KOH,SeO2 5 ~ 800
Kzse
7 /3.92/]| Se,K,S ste,KOH,Kzse, 5 ~ 850
SeOZ.H2504,502
8 /3.93/1¢C,S,1I 502,52504 < POSRL | ~ 850
Benzen, HI
9 /3.94/| 1,8 SOZ'HIB...S' i | ~ 850
/3.95/ HZSO4'12
/3.96/
/3.9
jo /3'93/ S,C 502:H2504.C0 6 ~ B850
cos
11 /3.94/18;,C 502,H2504, 3 ~ 850
I als CHZO,CH30H
Katalysa-
tor

Dank der thermodynamischen Eigenschaften und der physikalischen
Eigenschaften der Schwefelsiure als Ausgangsstoff zur Sauerstoff-
abspaltung haben sich die Arbeiten in den letzten Jahren auf die
Schwefelsdureproze8familie konzentriert, wie man aus dem Pro-
ceeding der zweiten Helt—wasserstoff-Energie—Konferenz, Ziirich
(1973) entnehmen kann. Eine sichtbare Ausnahme bilden nur die
Untersuchungen, die mit dem Namen Bamberger, Nat.Lab.,0Oak Ridge,

verknlpft sind und neue Vorschlige zu Hybridverfahren von der
RWTH Aachen,

s. Kapitel 3.1.1.2.4 und 3.5.
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problemzonen der Gas-Fliissigkeits-Prozesse

Abgesehen von den nichtgeldsten Werkstoffproblemen im Zusammen-
hang mit der Bildung und Spaltung von Schwefelsdure, wird der
theoretisch erreichbare Wirkungsgrad dieser ProzeB8-Gruppe wesent-
lich gesenkt durch

- einen hohen Energieaufwand zur Separierung der Gasgemische
der wasserstoffabspaltenden ProzeBseite

- einen hohen Energieaufwand zur Konzentrierung von Schwefel-
sdure.

Es liegen bisher keine experimentellen Ergebnisse vor, wonach
schwefelsiurekonzentrationen von etwa 70 % und mehr erreicht wur-

den - mit Ausnahme der Prozesse 2 und 5 nach Tab. 3.9. ProzefB 2
scheiterte bisher am Energieaufwand der Hydrolyse von Methyljod
/3.88/, bzw. an dem der Spaltung des in geringer Konzentration erzeug-
ten Jod-Wasserstoffs. Zu Arbeiten an diesem Problem wird bei /3.98/
berichtet,

verfahren, die primdr Schwefelsdure und Schwefel aus Schwefel-
dioxid-Wasser erzeugen, setzen den Wasserstoff mit der Spaltung
von st frei. Die nicht zufriedenstellende Gleichgewichtslage der
Schwefelwasserstoffspaltung versucht man durch Zusatzstoffe, wie
im ProzeB 10, zu verbessern, oder man weicht auf die Komponente
Selen wie im Verfahren 7 aus.

Die wasserstoffseitig C-H-O-Verbindungen benutzenden Verfahren
zeigen bisher keine zufriedenstellenden Umsatzraten der exothermen
Redox-Reaktion. Die Bildung von Nebefprodukten konnte bisher

nicht unterdriickt werden /3.93/.

Da detaillierte FlieBbilder vorliegen, wird das Methan- Methanol-
Verfahren nach /3.87/ im Kapitel 3.5 zur Berechnung der H,-Erzeu-

gungskosten zugrundegelegt.
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Das Verfahren besteht aus den Reaktionsschritten:

5 + SO, + CH.,OH 300 ¢ °c H.SO, + CH exotherm
(1) Hy 2 3 250, 4
(o]
(2) CH, + H,0 800 € co + 3H, endotherm
Q
(3) co + 2H, 300 € _ CH,OH exotherm
(o]
800 .°c
(4) sto4 Hzo + SO2 + 1/202 endotherm

Die Redoxreaktion (1) ist die Schlisselreaktion des Verfahrens.
Nach Berechnungen des Gleichgewichtes /3.88/ soll eine 32834-Kon-
zentration von ca. 80 %~Gew. erreicht werden kdnnen. Es wird Joi

als Katalysator verwendet.

RK(2) stellt den Steam~-Reformingschritt dar, wie er auch bei der
allothermen, hydrierenden Kohlevergasung Anwendung findet.

RK(3) kennzeichnet die Methanolsynthese. Anstelle der thermo-
dynamisch gilnstigen Niederdrucksynthese /3.88/ wird nach /3.136/
des Kapitels 3.5.2 aus Kostengriinden eine Hochdrucksynthese

flir die Auslegung gewihlt.

RK(4) stellt die Sauerstoffreisetzung aus Schwefelsdure dar.

Die Auslegung nach /3.136/ (Kap. 3.5.2) geht von einer thermischen
Leistung des HTR von 3345 MW , einer stod-xonzentration von

80 %-Gew, und einem Wirkungsgrad von 37,5 % (Ho) aus. Es wird noch
ein zusdtzlicher organischer Zwischenkreis zur stoq-Konzentrierung
und -Verdampfung verwendet, wie er in einer frilheren Auslegung der
Firma Westinghouse vorgesehen war. Abweichend von der Konzeption
zur hydrierenden Kohlevergasung der KFA-Jilich wird bei /3.136/
(Kap. 3.5.2) auch zur Beheizung des Steam-Reformingschrittes ein
Sekundirkreis verwendet.

Nach /3.88/ kbnnte das Verfahren geeignet sein, aus Wasser und
Kohlendioxid (z.B. aus Rauchgasen) Methan oder auch CO/HZ—
Gemische und Sauerstoff herzustellen. Der apparative und thermi-
sche Aufwand zur Abtrennung von Gasen aus Gasgemischen k8nnte so

wesentlich gegeniiber der Auslegung nach /3.136/, (Kap. 3.5.2)
gesenkt werden.
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3.1.1.2.4 GRUPPE DER HYBRID-VERFAHREN

pas Ziel der Entwicklung von Hybridverfahren besteht darin, die
vorteile von thermochemischen mit denen von elektrolytischen
Methoden zu verkniipfen. Thermochemische Reaktionen sollen zu

hdheren Wirkungsgraden unter Einsparung eines Energieumwandlungs-
schrittes fiilhren - die Benutzung von Elektrolysen fiihrt zur

Senkung des Energiebedarfs fiir die Trennungen der Reaktions-
Produkte, die hier iliberwiegend entfallen. AuBerdem kann die

Auswahl der chemischen Komponenten, bzw. des thermochemischen Schrit-
tes ausschlieBlich unter verfahrenstechnischen Gesichtspunkten
erfolgen.

pie Funktionsweise der Hybridverfahren beruht auf der Depolari-
sation einer oder auch beider Elektrodenreaktionen mit Hilfe
chemischer Komponenten im Anoden- oder Kathodenraum, die einem
wertigkeitswechsel unterliegen. Hierdurch wird die Zellspannung
bzw. der Elektrizitdtsbedarf im Vergleich zur Elektrolyse von
wasser gesenkt. In Tab. 3.10 sind einige bisher vorgeschlagene
Hybridverfahren aufgefiihrt.

Tab. 3.10: ‘"Hybridverfahren

Lfd. Lit. |Elemente Verbindungen maximale o
Nr. ProzeBtemperatur [ C]
1 /3.99/ |s,Br HBr, SO, ,Br, ~ 850
H2504
2 /3.120/|cd cd,cdo,Ccd (01:1)2 ~ 1250
3 /3.101/|cl Cl,,HCl ~ 800
4 /3.102/|Cu,Bx,S H,CuBr, ,HBr, ~ 1100
H2804,Cu504
CuO,CuZO,Cu
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Lfd. Lit. |Elemente Verbindungen maximale ro .9
Nr. ProzeStemperatur = C
S /3,102/]S 502,H2504 ~ 850
6 /3.103/|S.I-ano- HI,aq.,sto4 ~ 850
discher o
Kataly- S0,
sator
7 /3.104)Li,oder LiH,Li ~ 800
andere
Alkali-
Erdalkali-
metalle
8 /3.93/ Cu,Cl CuCl,CuClz,HC1 ~ 8oo




131

Problemzonen bei der Gruppe der Hybridverfahren

Abgesehen von ungeldsten Werkstoffproblemen des thermochemischen
Schrittes besteht das Hauptproblem in der Entwicklung einer kosten-

glinstigen und nahezu reversibel arbeitenden Elektrolysezelle. Man
ist bemiht

- hohe Stromdichten bei geringen Spannungsverlusten zu er-
reichen,

- Edelmetalle als Elektrodenmaterialien zu vermeiden,

- eine spannungsverlustarme, aber korrosionsstakile Membran
zur Trennung des Anoden- vom Kathodenraum zu entwickeln.

Bei Schwefelsdure ergibt sich zudem die Notwendigkeit der Erreichung
einer hohen, anodischen S&urekonzentration.

Andernfalls milssen aufwendige verfahrenstechnische Methoden, wie

die der Brildenkompressionen, eingesetzt werden, um Gesamtwirkungs-
grade von mehr als ca. 4o % (H,) erhalten zu kdnnen. Weiterhin

muB nach /3.105/ die SHurekonzentration im Kathodenraum gering ge-
halten werden, um bei erhdhter Temreratur des elektrolytischen
Schrittes eine Reaktion der Siure mit Wasserstoff und damit

eine Vergiftung der Kathode zu vermeiden. Die Entwicklung éiner
dreiteiligen Zelle mit einer Splilung des Diaphragmenzwischen-

raumes und die Benutzung der durch Jod katalysierten Anodenreak-
tion nach /3.103/ erscheint als ein erfolgversnrechender Weg /3.106/.



132

Beschreibung und technische Daten der Verfahren 5 und 7 nach
Tab. 3.10

—— i —— T G - ——— L — i — —

Der Schwefelsdure-HybridprozeB ist wohl eines der bisher am
weitesten entwickelten Verfahren auf seinem Gebiet. Die ins-
gesamt zur Wasserspaltung notwendige elektrische Arbeit wird
mit Hilfe von Schwefeldioxid in einer anodischen Depolarisa-
tion gesenkt. Die Produkte des elektrochemischen Schrittes
sind Wasserstoff und Schwefelsdure:

Kathode: 2H.0' + 2¢” — H

3 2 + 2H20
- +
Anode: 4H20 + 502 — o+ 2H30 + H2504
thermisch:H,SO, #<850 T H,0 + S0, + 1/20,

Die theoretische, reversible Spannung gegen Wasserstoff NE
steigt von 0.17 [Volt] , Raumtemperatur und einer 1-molaren,
wdssrigen Sdurekonzentration /3.105/ auf:

- 0,22 [Vvolt] , 60 ¢ und 44 t-wt H,S0,

- 0,4 [volt] , 60 T und 85 s-wt H,SO,

Der Auslegungsfall 1 nach /3.107/ mit 0.4 Volt und 80 %-wt
H2504 erscheint deshalb unrealistisch - im Kapitel 3.5 wird
fir die Kostenermittlung vom Fall 2 mit 0.6 [Volt] und

8o $-wt H2504 ausgegangen (Tab. 3.11).

Einige Stromdichte/Zellspannungswerte zum Vergleich in Tab. 3.11.

Als Membran- bzw. Diaphragmamaterialien werden Nafion bzw.
Gummi verwendet.
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Tab. 3.11: Technische Daten der elektrochemischen Reaktion:
Versuche; Fall 2, /3.107/

Literatur /3.107/ /3.105/ /3.106/ Fall 2 /3.107/
(Name) (Farbmann) (Appleby) (Struck)
f;ﬁggﬁ%ihte 200 ca. 6o 300 ca. 130 200
$-wt H2504 S50 44 50 55 8o
Tengratur 50 50 88 88 100
Zells aﬁnung 0,6 0,6 0,6 0,6 o,6

A"
giﬁ’e‘ﬁg‘l‘e“‘ C + Pt | Pt-Sctwarz| C C c
Gesa?;ﬁruck ] 1 1 ; 20

Abb. 3.8 zeigt den prinzisiellen Ablauf des HZSO4—Hybridverfahrens
mit einer Dreikammer-Elektrolyse nach /3.106/.

SCh -
H20 E) 02
,—. =
/
~ K T St HZ
o \\ o 1‘
/ =g 2H] |
L = ;
O \ H,S0, ~ & l_ _!
Q\\\ 50Wi0 —r'
T a1 B, CR— B |

HZOliq

Abb. 3.8: Blockdiagramm des H2804-Hybridverfahrens
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Die weiteren, wesentlichen Auslegungsparameter im Fall 2

sind:
thermische Reaktorleistung [Mw] 3221
Kiihlmittelaustrittstemperatur [x] 1010
Gesamtwirkungsgrad [%] 46,8
Warmeauskopplung
1. Sekundirkreis [Mw] 1448
T oy~Tmin s Primérseitig [x] 1010 - 422
2. Sekunddrkreis [Mw] 1715
T ~T.; /Primirseitig [«] 835 - 414

Elektrische Nettoleistung
der He-Turbine (bei 1010 bis
835 %) [Mw] 81

Das LiH—beridverfahren nach Schulten, Behr, Wenzl

- —— T ——————— —————— T ————————

Dieses Verfahren befindet sich erst im Anfangsstadium der
Untersuchung. Die insgesamt zur Wasserspaltung notwendige
elektrische Arbeit wird mit Hilfe von Lithium in einer katho-
dischen Reaktion gesenkt. Die Produkte des elektrochemischen
Schrittes sind Lithiumhydrid und Sauerstoff. Lithium bzw.
Lithiumhydrid werden vom Elektrolyten, hygroskopische Salze
bzw. Wasser enthaltende Hydroxide, mit Hilfe einer nur fir
Wasserstoff durchldssigen Metallwand bzw. Folie getrennt. Es
werden mehrere Effekte genutzt:

- die Uberspannungen im Elektrolyten und der Elektroden-
reaktionen werden mit zunehmender Temperatur (ca. 250 =
450 Cb) sehr gering,

- die Wasserstoffdiffusion in Form von Atomen bzw. Pro-
tonen in bestimmten Metallen und Metallegierungen kann
bei geringen Verlusten an reversibler Arbeit zu groBen
Stromdichten fiihren,

- die Abwdrme der Elektrolyse kann in geeigneter Weise zur
Stromherstellung genutzt werden,

- es sind vergleichsweise kleine Stoffmengen umzusetzen.
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Eine Reihe technologischer Fragen k&énnen noch nicht als
geldst angesehen werden. Nach /3.104/ konnten bisher Strom-
dichten von etwa 700 mA/cm2 bei ca. 400 Cb_,1 bar und einer
Verlustspannung von etwa o,1 Volt im Experiment erreicht
werden. Als Elektrolyt diente mit Wasserdampf gesdttigtes Na-
triumhydroxid. Dank der hohen elektrischen Leitf&higkeit
flissiger Alkalimetalle bildet die Metallmembran gleichzeitig
die Kathode, Wasserstoff diffundiert aufgrund eines durch

das Alkalimetall hervorgerufenen Konzentrationsgradienten.
Nach /3.104/ kommen auch andere Depolarisatoren als Alkalimetalle
in Frage. Die Elektrodenreaktionen und der physikalisch-
chemische Ablauf lauten:

—doo ¢
gesamt: H,O + {2Li> —~——a (2LiK) + 1/20,

(hydrat.) (lg) o,8[Volt] (sol)

{ > durch Membran getrennt

Kathode: 2L1i + 2H® (geldst im Metall)— 2LiH
2H,0 + 2e” — 2H® + 20H
Anode: 20H — H20 + 1/202 + 2e
Kudhlung Hydrat-Schmelze ~Membran=Kathode

/ .‘(+) (‘;%/ /! F //

02"3;1 RO Ho*.rf?'*H: H™ Li/LiH
7

-

' - e

- . \ ’ " ] "l [
""l"l.‘ ‘e ": -\'t c’ ...‘-
,..sl....a-.,.o“._s'
'.' '.~l % v . "t." . " bty .
.'\’.-. s ‘.-°.‘.."-.. vl e o
.: ., 1 . 0‘-. '." . : ....'P-"“

’////////
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Abb. 3.9 erliutert den Ablauf des Verfahrens.
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Abb. 3.9: Blockdiagramm des LiH-Hybridverfahrens
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Flir die Abschdtzung der Produktionskosten von Wasserstoff

im Kapitel 3.5 wurde das folgende FlieBbild, Abb. 3.12, zu~-

grundegelegt

wobei der umlaufende Elektrolyt auBerhalb der

Zelle gekihlt wird.
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Abb. 3.11 zeigt den Wirmebedarf, wie er sich aus Abb. 3.10 errech-

net.
t 1000 :\ Wdrrne&bgabe des Pr'imarkreises
an
g Sekunddrireis|Elektrizitdtserzeugung

3

{Uentrop)

800

600

400

200
'nm.]sSZ.?%
0 200 KJ 400 600
aH/ mol H,} =

Abb.3.11:Erwarteter Wdrmebedarf des LiH-Verfahrens in nicht
optimierter Form

Tab. 3.12 gibt die technischen Daten der Auslegung an. Es werden

bei der Abspaltung von Wasserstoff aus Lithiumhydrid zusdtzli-
che Stoffe eingesetzt, um einen Druck von ca. 3 bar im Temperatur-
bereich von ca. 760 - 860 °C zu erhalten und um gleichzeitig

das Temperaturniveau des Schmelzpunktes zu senken. Dies beruht
auf Literaturangaben und ist zur Zeit Gegenstand experimenteller
Arbeiten. Der Wdrmebedarf der thermochemischen Reaktion wird

hierdurch im Vergleich zu dem der Spaltung reinen Lithiumhydrids
erhdht.
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Tab. 3.12: Dpaten der Auslegung nach Abb. 3.10
Reaktorseitig:

thermische Leistung, Reaktor (Mw] 3256
- netto, keine Stromabgabe -

Stromherstellung am Primidrkreis [Mw]el 829,5
Stromherstellung am Primérkreis (W], 19207
Temperaturniveau, Primdrkreis [OC] looo - 325
thermische Auskopplung

Primir-Sekunddrkreis (LiH-Spaltung) [Mw] 1476
Summe der He-Gebliseleistungen [Mw] 140
Elektrolyse und Prozef:

Strombedarf der Elektrolyse [Mw] 916
Strombedarf der H,-Verdichtung (6o b) [Mw] 40
Strombedarf der Speisepumpen [rMw] 6
Stromerzeugung aus Zellkiihlung und

Rickwdrmenutzung [MW] 1e
Elektrolysetemperatur [K] 700
Zellspannung bei 5000 - 7ooo[A/m2] [yolt] 0,812
Zelldruck ‘bar 5
*abzilglich 140 [MW] Gebliseleistung

Transformatorverlust [Mw] 7.5
Generator-Verlust [Mw] 17
Gleichrichter-Verlust incl.

Stromzufihrung DMW] L
0,-Output [kg/sec] 94,45
H,-Output [xg/sec] 11,9
H,-Output (H) [Mw] 1700
Wirkungsgrad (Ho) [%] 52,2
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3.1.2 ELEKTROLYSE-VERFAHREN
3.1.2.1 NIEDERDRUCK-ELEKTROLYSE

Das ND-Verfahren wird heute zur Wasserstofferzeugung filir die
chemische Industrie (z.B. zur Ammoniakherstellung) groftech-
nisch angewendet, wo preiswerte elektrische Energie zur Ver-
fiigung steht. Es wurden Anlagen von mehr als 100 MW elektri-
scher Leistung gebaut /3.108/. Die technische Lebensdauer betrigt
bis zu 30 Jahren. Geringe Stromdichten (0,1 - 0,2 A/cmz) bei
hoher Zellspannung (2,1 - 2,3 V ) bewirken einen schlechten
wirkungsgrad und sehr hohe Anlagekosten.

Funktionsweise

Als Elektrolyt dient eine wdssrige KOH-L®sung. Die Elektroden-
reaktionen lauten:

2e + 2H — Hz Kathode

20H e 2e” 4+ H0 + 1/202 Anode

Anoden- und Kathodenraum werden durch ein Asbestdiaphragma
voneinander getrennt. Die an den Elektroden gebildeten Gase
werden durch Umpumpen des Elektrolyten aus der Zelle gefilhrt
und in Gasabscheidern abgetrennt. In Filterpressenbauweise
kdnnen mehr als hundert Zellen hintereinandergeschaltet werden.
Die Elektroden bestehen aus Nickel bzw. vernickeltem Stahl-
blech. Es werden die folgenden Hilfseinrichtungen bendtigt:

- Gleichstromversorgqung

- Gasabscheider

- Umwdlzpumpen

- Reinigungsanlage fiir Frischwasser
~ Kilhlsystem der Zelle

- Kompressoren des Niederdruck-Wasserstoffes
(~2 mWS)
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Tab. 3.13: Technische Daten

bisher

neuere
Entwicklungen

AnlagengréBe  [Nm’H,/h] | ~30.000

Elektrische
Leistungsauf- [Mw] ~100...160
nahme

spez. elek-
trische Lei-
stungsauf-
nahme

[kwh/8m’s,] | ws...5,4

Elektrolyse- [ % ]

temperatur 70...80

Elektrolyse-

Asuik bar Vel anels2

Elektrolyse-
spannung [V]

Elektrolyse-
stromdichte

Elektrolyse-
wirkungsgrad [%]

(<)

Eel

EA/cmz] OiladOyp2

Die spezifischen Investitionskosten betrugen
oo DM/kW .

5 / input

Die prozentuale Aufteilung der Gesamtkosten
/3.109/ zu:

Kapitalkosten (20 % Annuitdt)
Betriebsmittel

- Strom (4,76 kWh/NmH,)

- Kilhlwasser

- sonstige

Personalkosten
Wartungskosten

~ 100.000

4,5...4,7

80...100
1,1...2
1"9---2’1

0,2:.:0,4

ca. 75

1976 etwa 500 ...

ergibt sich nach
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3.1.2.2 HOCHDRUCK-ELEKTROLYSE

Aufbau, Funktionsweise, Materialien der Elektroden und des
Diaphragmas entsprechen weitgehend dem der ND-Elektrolyse.
Als Elektrolyt wird 25 $-ige KOH-L&sung verwendet.

Die Vorteile der h&heren Betriebstemperatur (bis 110 cb) und
Drucken bis zu etwa 3o bar liegen in gesenktem Strombedarf,
hheren Stromdichten und darin, den Wasserstoff nicht weiter
verdichten zu miissen. Die Zellen sind {iblicherweise in einem
Druckbehdlter untergebracht. Die Betriebstemperatur von 110 O
kann wegen des Arbeitsdiaphragmas und mangelnder Bestdndigkeit
der Dichtungen nicht hther gewdhlt werden. Da bisher nicht alle
Entwicklungsprobleme geldst werden konnten, wurden hnhur

Anlagen von wenigen Megawatt gebaut /3.110/.

Tab. 3.14: Technische Daten der HD-Elektrolyse

AnlagengrdBe [Nmaﬂth] “~1o00
Elektrische Leistungsaufnahme, [Mw] 5
gesamt input
:Egzéh;iektrische Leistungs- [kWh/Nm3H2] 4,3...4,8
Elektrolysetemperatur [OC] «~100...1170
Elektrolysedruck [bar] 30
Elektrolysespannung [VOlt] 1,8...2,1
Elektrolysestromdichte [A/cmzl 0i2.::0:4
Elektrolgsewirkunqsgrad [%] ~70...80

(==)

el

Die technische Lebensdauer betr&gt bisher weniger als etwa

zehn Jahre. Die spezifischen Investitionskosten [DM/kw]
input

liegen etwa 10 - 20 % iber denen der ND-Elektrolyse. Die

durchschnittlichen Investitionserhdhungen von 15 % filhren

zu folgenden spezifischen Werten

HD-Investitionen: 575 - 690 DM/kwel.
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Ein erhdhter Mehraufwand ist ebenfalls gegeniiber der SP-Elektro-
lyse (SPE) festzustellen. Nach den Angaben in Kap. 3.5.3 be-
tragen die spezifischen Anlagekosten etwa 525 DM/kW—Hz. Unter
Zugrundelegung des Referenzwertes fiir den spezifischen Energie-
verbrauch von 4,49 kWh/Nm3H2 lauten die Kosten etwa

415 DM/kwel
Die Annahme ein 10 %$-igen Unsicherheitsaufschlages fiihrt
zu der SPE-Investition in HBhe von 460 DM/kwel.
Die geringeren Investitionen gegenilber der HD-Elektrolyse sind
u.a. in erster Linie auf die hdheren Stromdichten zuriickzu-
flihren.

Neue Entwicklungen bzw. Weiterentwicklungen des HD-Verfahrens
/3.111/ mit bis zu 260° C-Elektrolysetemperatur und 60 bar Druck,
ca. 1 A/cm2 unter Verwendung eines keramischen Diaphragmas /3.119/
lassen es aber mglich erscheinen, daB die erwarteten Kosten der
SP-Elektrolyse zukiinftig erreicht werden.
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3.1.2.3 SOLID-POLYMER-ELEKTROLYSE

Aufbau:

Die Elektrolysezelle besitzt als Grundkdrper eine Ionentauscher-
membran. An dieser Membran werden die beiden Elektroden be-
festigt. Der Aufbau ist in Abb. 3.12 dargestellt.

Ionenaustauschermembran

Kathode - - /_Ann.d.fL
2H2 _: -1 02

Kathodenreakt 3 . Anodenreaktion
2H20--------4H+ + 4o + 02

. .

4HY + #e‘—-—znz ! ay*

CE L

Wasserzufihrung
)k £ 4) (Reaktions-und Kiihlmittel)

o

e~ _-l:|

Abb. 3.12:Schematische Darstellung einer Elektrolysezelle mit
Kationenaustauschermembran

Ein umlaufender Wasserstrom ist notwendig, um die Abwdrme abzu-
filhren und um anodenseitig die zur "Spaltung" bendtigte Wasser-
menge zuzufilhren. Die dabei im stdchiometrischen Verhdltnis
erzeugten Komponenten sind Wasserstoff und Sauerstoff. Dabei
werden die Wasserstoffionen durch die Ionenaustauschermembr an
transportiert und rekombinieren an der Kathode mit den durch

einen duBeren Kreislauf transportierten Elektronen zum Produkt
Wasserstoff.

Aufbau der General Electric (GE) Elektrolysezelle

Die von General Electric gebaute Elektrolysezelle wurde aus
der dort gebauten Brennstoffzelle entwickelt /3.112, 113, 114/.
Die einzelne Zelle besteht aus drei verschiedenen kreisf3rmigen

Elementen, die zu einem gréBeren Modul zusammengebaut werden
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Kathode Anode

c b a 7
N : 45 .
IQ f' :::3|E P P
& ﬁ> { I 2; ﬁ [ F
\EZRIR! 1}
N (/] /| A
NIMMHH WP |
ZEISEZNININD -t
N 0 A A
'\ .'/ ; o 4 // i
\BZRIRIR2 1 |l
N A O H KL A E
)
) Einzelne Zelle

Abb. 3.13:Schematische Darstellung der General Electric Elektro-
lysezelle
a) Ionenaustauschermembran mit Elektroden

b) Stromkollektoren aus Metallgittern mit &uBeren
Dichtungsringen

c) Trennwand (Separator), die die Wasserstoff- und
Sauerstoff/Vasserseite trennt und bipolar als
Stromzufiihrung dient 2

kdnnen. Die Ionenaustauschermembran ist 0,3 mm dick und be-
steht aus sulfoniertem Polytetrafluordthylen. Dieses Polymer
ist ein hervorragender Ionenleiter, wenn es mit Wasser ge-
sdttigt ist. Als Elektroden werden kathodenseitig diinne Schich-
ten von Platin-Mohr verwendet (1-5 mg/cmzl.

Die beiden Metallgitter mit den Dichtringen pressen die Elek-
troden gegen die Ionenaustauschermembran und dienen gleich=-
zeitig als Stromkollektoren fiir die Elektroden. Als Material
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fiilr diese Kollektoren und die Trennwand wird Niob oder Titan
verwendet, um Korrosion zu verhindern. Durch die zusdtzliche
abstiitzende Wirkung dieser Stromkollektoren auf die Ionen-
austauschermembran ist eine hohe Druckdifferenz (>71 bar)

zwischen Kathoden- und Anodenraum mdglich.

Die Elektrolysezelle von GE ermdglicht sehr hohe Stromdichten,
wie Abb. 3.14 zeigt.

2:3 1

/

Strome -
dichte 1 E’\/c:"‘]

[V]z,q ~1,9

\
2‘0 =y ‘115
— \.\_
'\
—

/

~ 1,0
1,8
e \?0,6“
1’6 __'5-1—\ T 0152
1,5 \"-0.10
1,4
0 20 40 60 80 100 120

— [?é]

Abb.3.14:Spannungs- (E) Stromdichte-Verhalten einer einzelnen
Elektrolysezelle in Abh#ngigkeit von der Temperatur /96/

In Abb. 3.15 ist der elektrochemische Wirkungsqgrad (Ho/E l) als
Funktion der Stromdichte dargestellt /3.115/. =
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Hohe Stromdichten sind fiir diese Zellen bisher wichtig, um die
hohen Herstellungskosten iiber eine groBe erzeugte Wasserstoff-
menge pro Fldche auffangen zu k&énnen. Durch ErhShung der Be-
triebstemperatur bis zu 200° C kdnnte der Wirkungsgrad noch ge-
steigert werden. Eine Lebensdauer von mehr als 4 Jahren bei

>
1...2 A/cm™ konnte bisher nicht wesentlich iiberschritten wer-
den.

. 100
Bl
80 e 3= 100 [°¢]

=~1,95 Volt |_ _ —

*\I\K
I
: :
]
50 t
0 0,4 0,8 1,2 1,4 1,6 2,0

2

—_— 1 [}/cmi]

Abb.3.15: Elektrochemischer Wirkungsgrad”n als Funktion der
Stromdichte ii)bei konstanter Temperatur %= 1oo T
fiir Elektrolysezellen mit Polymermembranen (Ent-
wicklungsstand 1974)

Stand der Entwicklung der GE-Zelle 1978 im Vergleich zu 1974

Die an einer im LabormaBstab getesteten Elektrolysezelle auf-
genommenen Strom-Spannungskurven sind in Abb. 3.16 darqgestellt.

purch eine Temperaturerhdhung bei Betrieb der Zelle konnte eine
Absenkung der Zellspannung bei 1 A/cm2 von 1,82 V auf 1,68 V
erzielt werden. Dies entspricht einem elektrochemischen Wirkungs-
grad von 88 %. Bis 1980 soll durch Entwicklung und Anwendung
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Abb. 3.16: Stromdichte iiyZellspannung (E) fliir GE-Zelle mit
0,25 [mn] dicker Nafionmembrane (Entwicklungsstand
1978) /99/

eines neuen katalytischen Anodenmaterials der Kurvenverlauf c
in Abb. 3.16 erreicht werden /3.116/.

Mit dieser Testzelle wurden nach /3.116/ Stromdichten von 3,22
A/cm2 bei einer Zellspannung von 2,19 V und einem Wasserstoff-
druck von 6,88 bar erreicht.

Eine Kostenverminderung konnte durch Entwicklung eines neuen
Stromkollektors und Separators,hergestellt aus einem gepreBten
Kohlenstoff- und Phenolgemisch und durch Entwicklung eines
neuen Katalysators an der Anode, der nicht genauer bezeichnet

wird, an den in Tab. 3.15 angefilhrten Komnonenten erzielt werden
/3.116/.

Die Kosten fiir die Ionenaustauschermembran liegen bei der Dar-
stellung in Tab. 3.15 sehr viel h8her als sie von anderen Autoren

angegeben werden, dabei ist wohl der Preis von Tab. 3.15 als der
zutreffendere anzusehen.
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Zellkomponenten Stand 1975 Stand 1978
2 2
stromkollektor | 4305[pM/m“] | 807 [DM/m*]
Katalytische " "
Elektrode 1856 403
Ionenaustauscher 2 o=
Polymer 672 672

sonstige Teile

161 e

161 »

Gesamt

6994 [DM/m?]

2043 [pM/m?]

einzelnen Zellkomponenten
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3.1.2.4 HOCHTEMPERATUR-ELEKTROLYSE (HCT-ELLY)

Hierbei wird Wasserdampf bei 800...1000 % elektrolysiert.

Der Vorteil liegt in der Thermodynamik begriindet. Die re-
versible Arbeit zur Spaltung von Dampf nimmt mit steigender
Temperatur ab, wdhrend die notwendigerweise aufzubringende
Bildungswidrme nur wenig mit der Temperatur zunimmt. Dank der
hohen Temperaturen sind als Elektrodenmaterialien keine Edel~-
metalle notwendig, obwohl hohe Stromdichten verwirklicht werden.
Die spezifische Leitfdhigkeit des Feststoffelektrolyten

(fir OO ) ist von wesentlicher Bedeutung und Gegenstand der
Entwicklung.

Abb. 3.17 gibt den Ablauf des Verfahrens in Zusammenschaltung
mit einem Hochtemperaturkernreaktor wieder. Hohe Stromdichten
(~0,4 A/cmz) werden aber bisher nur bei adiabater ProzegB-
fiihrung erméglicht, so daB die Kernwdrme wohl nur zur Erzeu-
gung von Elektrizitdt und Dampf herangezogen werden kann /3.17/.

DH,

— ——=10,
//— g~ H20 7
0/ 900°C //
0
O‘<\ 177!
\ __1 . SO
ay, [ Y
Sl R | -

2~1iq H,0+ 2e-—= 0" +H,

e 2e” +'1-2-02

Abb. 3.17: Blockdiagramm der Hochtemperatur-Dampf-Elektrolyse
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Die Zelle besteht aus einem diinnwandigen Keramikrohr aus mit
2203 dotiertem Tirkonoxid . Auf der Innen- und AuBenseite des
gasdichten Elektrolytrohrs sind por&se Elektrodenschichten
aufgebracht - auf der Wasserstofféeite aus Nickel bzw. Ni-
Legierungen, auf der Sauerstoffseite aus elektronenleitenden
Metalloxiden, wie z.B. LaNiO,;. Dampf wird im Inneren der rohr-
formigen Zelle dissoziiert. Die Sauerstoffionen wandern als

0~ durch den Elektrolyten zur Anode.

GrdBere Einheiten werden aus den relativ kleinen, ringfdrmigen
Einzelzellen gasdicht und elektrisch leitend miteinander

verbunden. Weiterhin sind Diinnschicht-Modulkonzepte in der Ent-
wicklung.

Ein Vorteil besteht darin, daB diese Zelle durch einfache Um-
kehrung der Gasstrdme auch als Hochtemperaturbrennstoffzelle
betrieben werden kann.

Die Entwicklung des Verfahrens befindet sich noch im Labor-
stadium. Eine Reihe technologischer Fragen konnte noch nicht
gekldrt werden. Die Stromdichte/Spannungscharakteristik der
Diinnschichtbauweise ist in der letzten Abbildung dieses Kapi=-
tels aufgefilhrt. Berechnungen der Wasserstoffherstellungskosten
liegen bei diesem Verfahren nicht vor.
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3.1.2.5 ELEKTROLYSE VON WASSER IN SCHMELZEN

Die Funktionsweise dieser Elektrolyse beruht auf der hohen
Ionenleitf&higkeit von f-Aluminiumoxid fiir Na'-Ionen. Dies
wird von verschiedenen Firmen zum Bau der "Natrium-Schwefel-
Batterie" genutzt. Devisek, J., /3.113/, Kernforschungsanlaqge
Jilich, nutzt die hohe Na+—Le1tfahigkeit zur Wasserspaltung.
Die elektrochemischen Reaktionen lauten:

im Anodenraum: 2NaOH S— 2Na’ + 20H™

an der Anode: 20H —— H,0 + 1/20, + 2e”
im Kathodenraum: 2Na' + 2H20 —_— 2NaOH + 2HY

an der Kathode: 2H' + 2e” — H

2

Natriumhydroxid wird vom Kathoden- zum Anodenraum gepumpt. Die
Zelltemperatur betrigt etwa 300...450[°Cl. Abb. 3.18 zeigt den
prinzipiellen Ablauf des Verfahrens. Abb. 3.19 demonstriert die
Reaktionen /3.118/.

o,
M

i
NaOH }h
Al —> 13V
H0, el /70 0,5 Alcm?
b s nsd
T

(::).__9.- o ' ok e Bemanl] E

H2 liq '

Abb. 3.18: Blockdiagramm der Salzschmelzenelektrolyse
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2H,0 H,0
| B-A0;
= .
~—2Nd'
2e7+ 2H0 + 2Na'— 2NaOH —

i

~ | Hy +2NaOH hOp Hy0+2Na"+ 27 | 4

\

N2 NaOH—

Abb. 3.19: Elektrochemische Reaktionen des Salzschmelzen=-
Verfahrens nach /3.118/

Die Elektroden bestehen aus spezialaktiviertem Nickel, ohne das
Edelmetalle verwendet werden.

Dieses Verfahren wurde durch die ilberraschende Entdeckung von
Devisek, J. ermdglicht, wonach ﬁ-A1203 gegen wadssrige Alkali-
hydoxidschmelzen recht korrosionsstabil ist. Dauertestversuche
von bis zu 300 h bei 1,3 ¢ und o,5 A/cm2 verliefen er-
folgreich. Unter Annahme eines Wirkungsgrades von etwa 100 %
(adiabate Fahrweise) wurde dieses Verfahren im Kapitel 3.5 mit
zur Berechnung - als Abschdtzung - der Wasserstoffproduktions-
kosten herangezogen.

In Abb. 3.20 sind die Stromdichte-Spannungscharakteristiken

der Elektrolyseverfahren gegeniibergestellt, wobei sich die
Kurve 50 % KOH/260 °¢c auf Messungen von /3.119/ bezieht.
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M8glichkeiten des Transports und der Verteilung von
leitungsgebundenen Energietrdgern

Ferntransport

i1 Voraussetzungen

Allgemein wird von Ferntransport gesprochen, wenn Entfer-
nungen grdBer 50 km vorliegen.

Es entfdllt daher die Betrachtung der Fernwirme.

Es werden betrachtet: Elektrizitdt, Erd- bzw. Synthesegas
und Wasserstoff.

Die Aufspannung bzw. die Erzeugung des Transportdruckes

ist Sache des Energieerzeugers und f&llt nicht in den Trans-
portbereich. .
Die Druckminderung bzw. Abspannung wird dem Transportbereich
zugerechnet.

Es werden gleichmidBige Belastungen bzw. Auslastungen zugrun-
de gelegt.

Flir die hier gewdhlte Modellbetrachtung sollen Leistungs-
entnahmen entlang der Leitung nicht betrachtet werden.

Der Elektrizitdtstransport geschieht im Bereich des Fern-
transportes nur durch Freileitungen.

> Elektrizitdtsiibertragung

Das 380-KV Netz in seinem jetzigen Aufbau dient der Ubertra-

gung

{lber mittlere Entfernungen von ca. 50-200 km und stellt auch

einen Teil der Reservehaltung dar.

Als Resultat vieler Untersuchungen sieht die Deutsche Verbund-
gesellschaft keine Notwendigkeit, das z.Zt. betriebene 380 KV-

Netz

auf eine h8here Spannungsebene zu heben. Nach derzeitigen

Abschdtzungen kann z.B. bis zur Mitte der achtziger Jahre nur

ein maximaler LeistungsfluB von ca. 2,4 GW iiber l&ngere Uber-

tragungsdistanzen erwartet werden. Dies entspricht der Kapazitidt

von nur einer 380 KV Freileitungstrasse. Aus den derzeitigen
Netzzubauten 138t sich erkennen, daB groBe Versorgungsgebiete
weitrdumig von einem 380 KV-Freileitungsring umschlossen werden.
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Aus dieser Zubaustrategie l&B8t sich entnehmen, daB Freileitungs-
systeme in ihrer heutigen Technik den Anforderungen der ndchsten
30 Jahre geniigen werden.

Zwangsgekilhlte Kabelsysteme werden dort, wo Freileitungen nicht
installiert werden k®nnen, ihre Verwendung finden. Dies wird
vornehmlich innerhalb von Verdichtungszentren der Fall sein.

Erst die Gleichstromfernilbertragung ld8t die Einfilhrung hdhe-
rer Spannungsebenen wirtschaftlich sinnvoll erscheinen.

Den giinstigen Fortleitungskosten stehen allerdings die hohen
Kosten der Wechsel- und Gleichrichter in den Kopfstationen ge-
geniliber.

Erst flir Projekte, wie die ehemals geplante Trasse Berlin-K&nigs-

berg mit einer Linge von ca. 600 km, ist diese Ubertragungsform
sinnvoll.

Flir den gedachten Fall, daB die Elektrizit&dtswirtschaft zusdtz-
lich einen Teil des Wirmemarktes versorgt, kann angenommen wer-
den, daB die bekannte Freileitungstechnik im Fernverkehr stdr-
ker ausgebaut wird und lediglich innerhalb der Einspeisetrassen
in Verdichtungsrdumen verstdrkt zwangsgekilhlte Kabelsysteme
eingesetzt werden.

Bei der Berechnung der Stromtransportkosten werden daher nur
konventionelle Freileitungssysteme betrachtet.

Fiilr die Darstellung der Ubertragungskosten in Abb. 3.21 wurden
folgende allgemeine Annahmen getroffen:

- Als Leistungsangabe gilt nur die Nennleistung.

- Die AbschluBSimpedanz soll gleich dem Wellenwiderstand sein.

- Bei Ldngen iiber 100 km muB eine Blindleistungskompensation
beriicksichtigt werden.

- Es wird nur ein System mit vollbehangenen Masten betrachtet.

- Es wird keine Leistungsentnahme entlang der Leitung zugelassen.
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- Die Kosten beriicksichtigen die Fixkosten fiir das aufgewen-
dete Kapital, die lastunabhd&ngigen Kosten der Leerlauf-
verluste, die lastabhdngigen Verluste in den Umspannern
und die Stromwdrmeverluste.

Fiir die Energieillbertragung und fiir die Umspannung gelten im ein-

zelnen folgende Datensdtze:

Ubertragungsleitung
Spannung

Spezif. Verluste
Gesamtkosten

Betriebsdauer

60 % Fremdkapital; Zinssatz
40 % Eigenkapital; Zinssatz
Abschreibungsdauer

Wartung, Instandhaltung
Kapitaldienst

Kosten der Arbeitsverluste

Untersetzungsstufen
Belastungsverhdltnis
Leerlaufverluste
KurzschluBverluste
Spezif. Anlagekosten
Abschreibungsdauer
Wartung

Betriebsdauer

——— ————— — - ——

Anlagekosten
Abschreibungsdauer
Wartung
Betriebsdauer

M/A 2100 1200 600 240
Kv 380 380 220 110
kW/km 103 34 29 72
DM/m 1162 670 472 276
5000 h/a

8 %/a

10 &/a

35 a

1,5 %/a von Invest.

13 %/a

6 Dfg/kwh

KV 380/110 220/110 110/30
S/Sn 0,65 0,65 0,65

% 0,5 0,5 1,0

Y 0,3 0,3 0,5
DM/KVA 28-35 35-45 50-60
20 a

1,5 %/a von Invest.
7000 h/a

3,5 - 4 DM/KVA - 100 km
20 Jahre

1,5 8/a von Inst.

7000 h/a
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Ubertraqungskosten einschlieSlich Abspannung

(Elcktrizitit)
DM
= 30
Ubertraqungsleistung
1200 MVA/380 KV
5 5000 Vollaststunden/a
p
L
. 15
L 10
]
100 X0 300 0
. b 1 1

Entfermnung in xm

o — i

Abb. 3.2.1: Elektrizitdtsiibertragungskosten einschlieBlich

der Abspannung in Abhdnigkeit von der Transport-
entfernung
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3ids1:3 Gasferntransport

Das Volumen heutiger Erdgastransporte ilbersteigt die Transport-
mengen frilherer Kokereigasverteilungen um mehr als eine Gr&Ben-
ordnung. Flr den Ferntransport von Gasen sind mittlerweile
groBe Rohrdurchmesser bei gleichzeitig hohen Driicken m&glich.

Die Erstellungskosten sind abh&ngig von einem vom Durchmesser
unabhdngigen Fixkostenanteil, dies sind allgemeine und Verwal-
tungskosten, Wegerechtskosten sowie Planungs- und Vermessungs-
kosten. Weiterhin gehen die &6rtlichen Verhdltnisse ein, wie z.B.
Geldnde und Bodenart, Siedlungs- oder Bebauungsdichte und die
Zuginglichkeit der Rohrleitungstrasse.

Da eine Gasleitung nicht immer voll ausgelastet werden kann,
spielen Verdichterstationen und Speicheranlagen eine wichtige
Rolle. Der entscheidende Faktor in den Kosten bleibt jedoch
die Nennweite der Leitung.

Eine genaue Zuordnung des Leitungsdurchmessers und der Anzahl
notwendiger Kompressoren kann erst bei exakter Trassenkenntnis
und hinreichend ermittelten Abnahmecharakteristika bestimmt
werden. Die Erstellung von Rohrleitungen erfolgt gew’hnlich
unter dem Gesichtspunkt der niedrigsten Anfangsinvestition. Das
heiBt, daB8 erst bei steigender Gasnachfrage nachtrdglich durch
Zwischenverdichterstationen die Transportkapazitdt der Gaslei-
tungen erhéht wird.

Tab. 3.16: Physikalische und chemische Daten
verschiedener Gase

Kokerei- Wasser-
Erdgas gas stoff Methan
Wichte Yg kp/No> 0,7758  0,4913  0,0898  0,7168
2 -6 -6 -6 -6
Dyn. Viskositit kp sec/m 1,13x10 1,34x10 = 0,89x10 = 1,05x10
Heizwert kcal/Nm3 7740 5000 2580 8850
Adiabaten-

exponent x 1,30 1,37 1,407 1,31
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Die H3he der Verdichtungskosten beim Ferntransport héngt vor
allem von der Leistung und der Verdichterart ab. Die durchschnitt-
liche Leistung eines Turboverdichters liegt heute zwischen 16.000
und 25.000 KW.

Die Anlagekosten der Kopfstationen werden nur in Ausnahmen mit
angegeben, da die Armaturen im wesentlichen in den Leitungsko-
sten enthalten sind.Die betriebsabhdngigen Kosten sind die
Druckverluste.

Eine genaue Ermittlung des Druckabfalles ist nur dann mdglich,
wenn man aufgrund der expandierenden Fortleitung die variable
Kompressibilitdt der Gase als Funktion des Druckes {iber die
Leitungsldnge beriicksichtigt. Mit hinreichender Genauigkeit
148t sich jedoch der Druckabfall mit einer konstanten mittle-
ren Kompressibilitdt berechnen.

3.2.1.3.1 Wasserstofferntransport

Aufgrund seiner geringen Dichte ist Wasserstoff wesentlich
fluider als Erdgas. Bei gleichem Druckabfall kann Wasserstoff

mit etwa der 2,6~fachen Fliefdgeschwindigkeit transvortiert wer-
den.

Dieser Faktor ergibt sich aus dem Verhdltnis der Wichten, den
um 5 % verschiedenen Rohrreibungsziffern und den etwa um 20 %
verschiedenen Kompressibilitdten. Das Heizwertverhdltnis Natur-

gas - Wasserstoff betrdgt, bezogen auf den Normkubikmeter, der-
zeit etwa 3.

Bezogen auf Methan, das heizwertmdBig einen Mittelwert zwischen
niederkalorischem und hochkalorischem Erdgas darstellt, ergeben

sich folgende Verh&ltnisse fiir ein Wirmeiquivalent Wasserstoff
und Methan:

- Druckabfall H, / Druckabfall CH,: 1:23
- Ubertragungsldnge bei gleichem Druckabfall HZ/CH4: 0,81
Verhdltnis der Rohrdurchmesser HZ/CH4: 1,08
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Dies bedeutet, daB bezogen auf gleichen Heizwert die Transport-
kapazitdt gleicher Rohrleitungen bei Erdgas ca. 15 $§ hdher liegt
als beil Wasserstoff.

Bei Verdichtung und Speicherung sieht das Verhiltnis unglinsti-
ger aus. Die Verdichterleistung eines Normkubikmeters (Nm3) Erd-
gas und eines Nm3 Wasserstoff unterscheidet sich nur um ca. 3 &.
Ein Helizwertdquivalent Wasserstoff erfordert daher ca. die drei-
fache Verdichterleistung im Vergleich zu Naturgas.

Infolge der hSheren Anforderungen an die Dichtigkeit von Ver-
dichtern, Armaturen und Verbindungselementen liegen die Kosten
dieser Teile bei Wasserstofftransport h&her. Es werden Mehr-
kosten von etwa 10 bis 20 % genannt.

Fir Wasserstofftransportleitungen geniigen die fiir Erdgas iibli-
chen Materialien.

Erfahrungen bestehen {ber ein weitliufiges Wasserstoffvertei-
lungssystem der Chemischen Werke Hiils. Nach Angaben der zustan-
digen Abteilungen liegen die Leckraten dieses Verteilungssystems
unterhalb von 1 %. Zur Flanschabdichtung wird normales Blei-
asbestmaterial benutzt. Zur Reparatur werden die Rohre mit
Stickstoff ausgeblasen. Beli spannungsfreier Rohrverlegung und
iblichen Drilicken kann Wasserstoff nicht festigkeitsmindernd wir-
ken, da er nicht in dissoziierter Form in das Gefiige eindrin-
gen kann. Erst bei plastischer Stahlverformung kann Wasserstoff
infolge katalytischer Wirkung frischer Metalloberflidchen (Rissen)
dissoziieren und das Material weiter versprdden. Infolge der
Wasserstoffreinheit bendtigen bestehende Leitungen im Gegen-
satz zur Verteilung anderer Gase kaum Wartung.

Revisionen von 30 Jahre alten Leitungen zeigten, daf inner-
halb des CWH-Werknetzes im Gegensatz zu anderen Gasleitungen
kaum nennenswerte Ablagerungen sowie Korrosionsschdden vorlagen.

Aufgrund hdherer Anforderungen an die Rohrverlegung (Spannungs-
freiheit) sowie gr&gBerer Aufwendungen fir Armaturen und Kompres-

soren kann man davon ausgehen, daB die Investitionskosten von



162

WasserstoffernleitungsstraBen in den bereits genannten Prozent-
bereichen {iber denen der Erdgasleitungen bei gleichem Heizwert-
durchsatz liegen.

Die Verdichterkosten liegen grob dreimal so hoch. Genaue Zahlen
sind nicht nennbar, da bisher im Wasserstoffbereich nur kleine

Kolbenkompressoren und keine Turbokompressoren fiir groBen Mas-

sendurchsatz verwendet wurden.

Fir die Darstellung der Ferngastransportkosten in Abb. 3.22
wurden neben den dort angegebenen Zahlenwerten noch folgende
Annahmen getroffen:

Die Angaben pro m beinhalten

- Kosten fiir Planung, Bauilberwachung, Trassierung und Grund-
stiicksbereitstellung

- Material und Armaturen

- Tiefbau und Verlegung

"Kosten in DM/m fiir

Rohrdurchmesser in mm 200 400 600 800 1000
Kosten in DM/m
Einfaches Geldnde 235 460 790 1125 1600
Schwieriges Gel&nde 290 580 930 1290 1800
Wohngebiete 370 750 1200 1700 2350

Nach Angaben der Ferngaswirtschaft ist der Schwierigkeitsgrad
der Trassenverlegung wie folgt aufgeteilt:

Einfaches Geldnde 60 %
Schwieriges Geldnde 30 %
Wohngebiete 10 &
Damit ergeben sich mittlere Investitionskosten:
Rohrdurchmesser in mm 200 400 600 800 1000
DM/m

Mittlere Kosten 265 525 873 1232 1735
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Abschreibungsdauer 40 Jahre
Wartung und Instandhaltung 1 % der Investition pro Jahr

Untersuchungen zur Markteinfilhrung der nuklearen Fernenergie
/1.13/ ergaben Hhnliche Kostenstrukturen fiir die Verlegung von
Wasserstoffleitungen.

Anlagekosten einschlieBlich

Grundstiick, Gebdude 1350 DM/kW
Wartung, Unterhaltung 21 DM/kWa
Versicherungskosten 0,4 §8/a von Invest.

—— e e e ————

Investitionen fiir Technische Anlage,
Schallschutz, Gebiude 15 - 25 DM/ (Nm>/h)

Fiir die Ermittlung der Kapitalkosten wurde ein Kapitaldienst von
15 8/a festgelegt.

3.2.2 Unterverteilung /3-120, 123, 124, 125/

Ein Vergleich zweier Energieversorgungssysteme fordert gleiche
AnschluB8dichten und Auslastungen. Entscheidend fiir den Endver-
brauch sind immer die Nutzwdrmekosten.

Diese beinhalten

- die Abspann- bzw. Druckminderstationen
- die Mittelverteilung
- die Unterverteilung
- die Hausanschliisse
- die Hausstation
und die Hausverteilung.

Der Vergleich der Energieverteilungskosten mu8 sich auf sta-
tistisch erfaBte Daten (Mittelwerte) oder modellhafte Vorgaben

stitzen. Er kann nicht die jeweils tatsdchlichen Verh#ltnisse
erfassen.
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Schon vorhandene Infrastruktur, die Finanzierungskraft der Un-
ternehmen, langfristig gesicherte Absatz- und Bezugsvertrige
sind ebenfalls wesentliche BestimmungsgrdBen fiir den Ausbau
eines Verteilungssystems.

All diese Gr&Ben sollen bei diesem vereinfachten Vergleich, der

nur auf den Investitionskosten neu angelegter Systeme beruht,
nicht beriicksichtigt werden.

Vergleiche dieser Art liegen vor filir die leitungsgebundenen
Energietrdger Fernwdrme, Gas, Elektrizitdt /3-120, 125/.

Die Unterverteilungskosten werden mittels Modellr&umen ermittelt.

Modellstddte: Miinchen
Hannover
Miinster
Koblenz
Heidenheim
Friedberg/Hessen

Entsprechend der statistischen Daten der untersuchten Stddte
werden 16 Siedlungseinheiten definiert, die 8 verschiedene Wir-
meleistungsdichten beinhalten.

Die FlidchengrdBe der Siedlungseinheiten betrdgt 80.000 mz.
Durch die Abbildung tatsdchlich vorhandener untersuchter Stadt-
teile auf Modelleinheiten, die sich in unterschiedliche Bebau-
ungsvarianten aufteilen, werden im Hinblick auf verschiedene
Versorgungsziele reprdsentative Kosten der Unterverteilung an-
gegeben.

Der Versorgungsgrad betrdgt alternativ 30 bzw. 90 $. Mit dieser
Variation wird ein Vergleich von Fernwdrme und Erdgas bezogen
auf zukiinftige Versorgungsziele angestrebt.

Die Leistungsdichte ist in drei GrdBenklassen aufgeteilt:
Zone I Leistungsdichte > 120 MW/km®
Zone II 30 < Leistungsdichte < 120 MW/km>
Zone III 15 < Leistungsdichte < 30 MW/km2
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Eine Auswertung der untersuchten Gebiete filhrte zu 16 Modellge-
bieten mit einer Wdrmedichte zwischen 20 und 600 Mw/kmz.

Die Gebiete werden abgestuft versorgt.

Zone 1 Zone 2 Zone 3
80 % 60 % 40 %
40 % 30 § 20 8

15 %

Hieraus ergeben sich durch Variation 16 Versorgungsziele.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Tabelle 3.17 zusam-
mengefast.

Filr die Kostenberechnung des Netzes wird eine Finanzierung von
Eigen- und Fremdkapital im Verhdltnis von 40 %/60 % gewdhlt. Da-
raus resultiert ein KalkulationszinsfuB von 12,7 %.

Unterverteilung| Mittel- und | Netz~- und |Hausstationen

Hauptver- Ubernahme-

teilung station
und Reser-
; veleistung _
DM/MWh DM/MWh DM/ﬁWh DM/MWh

Miinchen 1,54 - 11,57 0,63-4,97 6,3 8,07 - 17,34
Hannover 1,39 - 10,17 0,44-6,28 6,63 7,40 - 18,87
Minster 1,43 - 15,59 1,25-7,15 7:36 7,63 - 21,41
Koblenz 1,43 - 15,24 1,08-20,98 8,09 7,71 - 22,16
Heidenheim - - 9,70 - =10,08 0,5 - - 18,81

Tab. 3.17: Bandbreite der Gasverteilungskosten sowie der Haus-

stationskosten (Versorgungsgrad 20 - 80 % bei unter-
schiedlicher Leistungsdichte)
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Bei Zugrundelegung von derzeitigen Energiekosten von ca.

DM 31-34/Gcal teilen sich die Kosten im Mittel wie folgt auf:

Hausstation 18 - 26 %
Unterverteilung 4 - 9 %
Mittel- und Hauptverteilung 2= 5%
Erzeugung/Bezug 60 - 76 %

Dabeil fallen bei den gesamten Nutzwidrmekosten die Kosten der
Verteilung lediglich mit 6 - 14 % ins Gewicht.

In einem 2. Verfahren zur Ermittlung der Gasverteilungskosten
wird {iber die Gasstatistik gearbeitet. Je gasversorgte Wohnung
wird unter Beriicksichtigung des Versorgungsgrades die anteili-
ge Liange am Verteilungsnetz ermittelt. Hierbeil wird der Anteil
am Hoch=, Mittel- und Niederdrucknetz erfaft und fiir 3 Gebiets-
typen

= GrofBstadt

- Mittelstadt

- Landgebiet
charakterisiert.
i P 2 | +Gasverteilung

In die Gesamtkostenrechnung gehen folgende Gr&Ben ein:

Gleichzeitigkeitsfaktor fiir alle Strecken 0,72

Baukosten der Hauptverteilung DM 200 - 300/m
NW 150 - NW 300
Baukosten der Mittelverteilung DM 150 - 300/m
NW 100 - NW 400

Ubernahme~ und Netzstationen

(Gebdude 30 %, Technik 65 %,

Schallschutz 5 %) DM 100.000 - 500.000
5000 - 20.000 Nm3/h

Mittelwert DM 2000/MW
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Hausstationen
Mittlere Linge pro HausanschluB 9,6 m
Kosten pro HausanschluB DM 1300 - 2500

Anlagekosten der Hausstationen
Aufteilung
Ubergabestation 8 3
Kessel 40 %
Armaturen 28 %
Kamin und
Schalldédmpfung 24 %

Leistung
0,1 MWth DM 240.000/MW
1 MWth DM 80.000/MW
2 MWth DM 60.000/MW

Der Kostenerfassung sind folgende Daten zugrunde gelegt:

Netz Hausstation
Abschreibungszeit
in Jahren 33 20
Feste Betriebskosten
(Reparatur, Wartung) 1 % d.I./a 2 §$d.I./a
Steuer und Versicherung 2 % d.I./a 0,5 £ d4d.I./a
Personal, Verwaltung 13 2 dila/a O % d.1./a

Mit Hilfe spezifischer Investitionskosten fir Rohrleitungen,
Netzstationen und Hausanschlilsse ergeben sich fiir die drei Ge-
bietstypen Investitionskosten pro Wohnung. Bei einer mittleren
Abnahme pro Wohnung von ca. 850 m3 pro Jahr werden Verteilungs-
kosten ermittelt, die allerdings in einer Gr&dBenordnung héher als
die bisher ermittelten liegen. Beide Betrachtungen sind nicht
vergleichbar, da sie von unterschiedlichen Versorgungsgraden aus-
gehen. Kosten fiir die Gasverteilung ohne und mit Hausstation
sind in Abb. 3.23 angegeben.
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Sid el Elektrizitdtsverteilung

In bezug auf die kostenmidBige Erfassung der Gasverteilung lie-
gen filr die Elektrizitdtsverteilung keine vergleichbaren Da-
ten vor. Ein Vergleich ist auch nur dann sinnvoll, wenn ein
Netz zur allelektrischen Versorgung betrachtet wird und zwar
mit den Komponenten '

- Mittelspannungsverteilung

o Abspannung auf Niederspannung
- Niederspannungsverteilung

- Hausanschlilsse

Je nach Leistungsdichte wird man dazu {ibergehen, anndhernd das
gesamte Unterverteilungsnetz auf Mittelspannung zu betreiben und
in n¥chster N#he zu den einzelnen Verbrauchern die Abspannungen
vorzunehmen.

Bisherige Netze sind so ausgelegt, daB sie ca. 10 % der Haus-
halte ohne Zusatzaufwendungen versorgen k&nnen. H&here Versor-
gungsgrade verlangen andere Netzaufbauten, die auch von der

Kostenseite her nur bedingt mit den iiblichen Unterverteilungen
vergleichbar sind.

Das Nachriisten solcher Systeme in bestehenden Wohngebieten
ist ca. 40 % teurer als das Ausriisten eines Neubaugebietes.

Um eine Vergleichbarkeit der Kosten mit der Gasunterverteilung
zu erreichen, wurden in vorgegebene Siedlungselemente vollelek-
trische Versorgungen mit gleichem Versorgungsgrad eingeplant.

Bei hohen Leistungsdichten oberhalb von 30 MW/km2 wurde die
vollstdndige Unterverteilung auf der 10 KV-Ebene vorgenommen.

Die Abspannung erfolgt innerhalb der Gebidude in Kompaktstationen.

Die Berechnungen stellen eine grobe Schédtzung dar, da eine Op-
timierung durch ein Netzmodell in diesem Zusammenhang nicht még-
lich ist. Es werden willkiirlich einige Modellzellen herausge-

griffen, so daB die ermittelten Kosten nur als eine Art Richt-
wert anzusehen sind.
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Bei der Kostenbetrachtung werden die Kosten der Anbindung an
die 110 KV-Ebene nicht mit erfagt.

Die Gegenillberstellung der Kosten der Unterverteilung einer
Elektrizitdts- und einer Gasversorgung erfolgt in Abb. 3.24.
Die Annahmen, die zur Stromunterverteilung filhren, werden der
Abb. 3.24 vorangestellt.

KOSTENABSCHATZUNG

10 KV Mittelspannungskabel
Installationskosten in Innenstadt-

gebieten (schwierige Verlegung) DM 175 - 190/m
Mittelschwere Verlegung DM 125 - 130/m
Leichte Verlegung DM 90 - 110/m
Verlegung in Neubaugebieten DM 85 - 90/m
Kostenaufteilung filir schwierige Verlegung
Ingenieurleistungen ca. 13 %
Tiefbaukosten ca. 60 %
Kabel- und Armaturenkosten ca. 23 %
Materialtransportkosten ca. 4 %

Die Verlegekosten fiir 0,4 KV Kabelstrecken liegen im Vergleich
zu 10 KV-Strecken ca. 20 % tiefer. Die Kosten fiir Tiefbau und
Oberfldchenwiederherstellung sind in Innenstadtgebieten ca. 80

bis 100 % hoher als in Neubaugebieten anzusetzen.

Hausanschliisse (Niederspannung)

Gesamtkosten ca. DM 900 = 1000
Kostenaufteilung

Baugemeinkosten ca. 6 %

Montage, Transport ca. 35 %

Erdarbeiten ca. 34 %

Material ca, 25 %

Mittelspannung 10 KV ca. DM 2000
Netzstationen

400 KVA 10/0,4 KV Kompaktbauweise DM 17.000

Gebdudestation DM 28.000
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Lebensdauer der Anlagen (wirtschaftlich)

Leistungen 40 Jahre
Stationen 30 Jahre
Zinssatz 8 %/a

Fixe Betriebskosten
(Wartung und Instandhaltung)

Kabel 1,5 % der Invest.

Stationen 3,5 % der Invest.

Verwaltung und Versicherung 1,5 - 2 % der Invest.
Variable Betriebskosten

Verlustbarkeit 6 Dfg/KWh

Bewertung der Verlustleistung DM 1500/KW

Benutzungsstunden pro Haushalt 1900 h/a

Gleichzeitigkeitsfaktor infolge

Rundsteueranlagen 0,65 - 0,7
Transformatorverluste

Leerlaufverluste 0,2 - 0,3 & der

Nennleistung
Leerlaufzeit 8760 h/a
Arbeitsverluste abhdngig von dem

Quadrat der Umfor-
merbelastung; hier
wird als Mittelwert
0,5 % angesetzt

Dauer der Arbeitsverluste 1200 h/a

HausanschluBverluste 0,1 % der Nennleistung

Dauer der HausanschluBverluste 1900 h/a
Leistungsverluste

spez. Widerstand 0,2 - 0,3 Ohm/km
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3:2.2,3 Kosten der Hausverteilung

ELEKTRIZITAT GAS

Direktheizung Einzeldfen
(Einzelradiatoren)

Nachtspeicher nichts Vergleichbares

Zentralspeicher Kessel
(Warmwasserunterverteilung) (Warmwasserunterverteilung)
Fir die nachtrdgliche Installation sind die elektrischen Direkt-
heiz- und Nachtspeichereinzelofensysteme am besten geeignet.

Gaseinzeldfen werden aus Griinden der Sauerstoffdkonomie von
Wohnrdumen nicht betrachtet. Am besten vergleichbar sind Zen-
tralheizungssysteme mit Warmwasserunterverteilung. Die Kosten-
unterschiede ergeben sich dann lediglich aus dem Vergleich der
Hausstationen. Elektrische Direktheizsysteme fiir mittlere und
hohe Leistungen existieren derzeit nicht zur Bereitstellung
von Raumwdrme. Die Kosten sind jedoch in etwa aus den derzei-
tigen Kosten filr Durchlauferhitzer abschédtzbar.

Zur besseren Netzgestaltung eignen sich besser zentrale Warm-
wasserspeicher, die ilber Rundsteueranlagen angefeuert werden.

Die Kosten der Hausstationen fiir Erdgasheizungen (Ubergabesta-
tion, Kessel, Brauchwassererwdrmung) betragen derzeit

Anlagengré&Be Kosten spez. Kosten Kaminkosten
50 KW DM 6.750 DM 135/KW DM 54 /KW
100 KW DM 12.000 DM 120/KW DM 48 /KW
200 KW DM 19.000 DM 95/KwW DM 38/KW
400 KW DM 28.000 DM 70/KW DM 28/KW

Die Kosten fiir elektrisch beheizte Wasserzentralspeicher sind
{lberschlédglich mit DM 300 - 400 anzugeben. Die Kosten fir Durch-
fluBheizgerste liegen abgeschdtzt bei ca. DM 50 - 100/KW.

Die Kosten des zus#dtzlichen Raumbedarfs flir den Wdrmespeicher
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bei der Elektroheizung glichen sich in etwa aus, 7eqgenilber den Kamin-
kosten bei Gasheizungen, die ca. 20 % der Anlagekosten einer
Hausheizung ausmachen.

Der Kesselwirkungsgrad liegt bei Gaskesseln bei ca. 75 %, woge-
gen Elektroheizungen verlustfrei arbeiten. Infolge von Abgas-
verlusten, Leitungs- und Strahlungsverlusten 148t sich ein durch-
schnittlicher j&hrlicher Nutzungsgrad von nur ca. 60 % ermitteln.

Durch konstant laufende Kleinbrenner, die ebenfalls auf Warmwas-
serspeicher arbeiten, lieBe sich durch Vermeidung ungiinstiger
Teillastverluste der Nutzungsgrad auf ca. 75 % steigern.

Die Warmeverluste bei HeiBwasserspeichern kdnnen mit heutigen
Isolationen auf einen vernachldssigbaren Wert herabgesetzt wer-
den.

Beli Wa@rmeleistungen von 419 KJ/mzh ist fir eine 100 m2 Wohnung
ein Speichervolumen von 2,5 m3 erforderlich.

3253 Anmerkungen zur Vorgehensweise

Ein Vergleich der Verteilungs- und Transportkosten mit anderen
Berechnungen ergibt eine Bandbreite von ca. + 20 %, abhdngig

von der jeweiligen Leistungsdichte innerhalb der Unterverteilung.
Die Schwankungen sind vorwiegend auf den unterschiedlichen Auf-
bau von betrachteten Siedlungseinheiten zuriickzufihren.

Echte Kostenvergleiche sind nur bei der Wahl eines genau defi-
nierten Gebietes mdglich, wobei auch dann nicht unternehmensre-

levante Gesichtspunkte mit in den Vergleich einbezogen werden
kénnen.
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3.3 Speicherung

3.3.1 Uberblick

Man unterscheidet zwischen der
- saisonalen (langfristigen) Speicherung
- Wochenspeicherung
- Kurzzeitspeicherung

Es gibt

- natiirliche Speicher zum saisonalen und wdchentlichen
Ausgleich, z.B.
Kavernen,

Aquifere,

- Kurzzeitspeicher, z.B.
Niederdruckspeicher,
Hochdruckspeicher,
Adsorptionsspeicher,
Chemische Speicher,
Fliissiggasspeicher,

Die Speicherung von Elektrizitdt ist nur in anderen Energie-
formen méglich.

Tab. 3.19: MdBglichkeiten der Energiespeicherung

Energieart Umwandlung durch Speicherart

potentielle Energie Pumpe-Wasserturbine Pumpspeicher
bzw. Wasserturbine
mit Umkehrbetrieb

thermische Energie Dampfkessel-Dampfturbine Dampfspeicher

Gestein Nachtspeicher
kinetische Energie Motor-Generator Schwungradsp.
chemische Energie Elektrolyse-~Brennstoff- Wasserstoff-

zelle speicher

Batterie-Stromrichter Batteriespeicher
pneumatische Verdichter-Gasturbine Druckluft-

Energie speicher
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Die natilirlichen Speicher zur Gasbevorratung und auch die Pump-
speicher sind an giinstige natilirliche Gegebenheiten gebunden,

so daB sie nicht beliebig Verbraucherzentren zuzuordnen sind.

Man kann davon ausgehen, daB wirtschaftlich glinstig zu erschlies~-
sende und zu betreibende Naturspeicher schon genutzt werden.

Das gleiche gilt auch fiir Pumpspeicheranlagen. Lediglich in

der Norddeutschen Tiefebene, wo durch Aussohlen von Salzst&cken
Hohlrdume geschaffen werden k&dnnen, vermag man GroBraumspeicher
den groBen Stddten zuzuordnen.

Entsprechend der GrdBe und der Abnahmestruktur eines Versorgungs-
gebietes sind die Bedingungen fiir den wirtschaftlichen Einsatz
von Energiespeichern verschieden.

Sie richten sich nach

- den Transportkosten einer Leitung bei unterschied-
licher Belastung

o dem AusmaB8 der zu {iberbriickenden Schwankungen in
Abhdngigkeit von der Strukturierung eines Versorgungs-
gebietes

- der HOhe der temperaturabhdngigen Grundlast

- den Speicherkosten

- der Entfernung zwischen Energiequelle und Verbraucher

Die spezifische Speicherfdhigkeit der einzelnen Konzepte ist
aus Abb. 3.25 zu ersehen.

Zum Vergleich sind die Speicherleistungen bekannter oder in
Entwicklung befindlicher Kraftspeicher nachfolgend zusammen-
gestellt:

Elektrochemische Speicher ca. 100 MW
Wasserstoffspitzenlastspeicher ca. 300 MW
(Hochdruckspeicher)

Dampfspeicher ca. 400 MW
Schwungradspeicher 150 MW
Druckluftspeicher 300 MW
Pumpspeicher 900 MW

(2400 MW geplant)
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Abb. 3.25: Spezifische Speicherfihigkeit (elektrische Arbeit

pro 1 m3 Speichervolumen)

A Pumpspeicher, B1 Luftspeicher mit Gasturbine ohne
Zwischenlberhitzung, B2 mit 2Zwischenilberhitzung,

C Dampfspeicher, D Akkumulator-Batterie, E supra-
leitender Magnet-Sveicher, F elektrischer Kondensator
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Wilrden alle Schwankungen gegenilber einem gedachten Mittelwert
der Mittellast durch Speicherung ausgeglichen, so miiBten als
Tagesspeicherkapazit&t derzeitig ca. 60 GWh zur Verfiligung ste-
hen. Der saisonale Ausgleich wiirde dagegen ca. 16000 GWh Spei-
cherkapazitdt erfordern.

Die Speicherkapazitdt der derzeit installierten Pumpspeicher
betrigt ca. 60 GWh. Dagegen sind alle anderen Einheiten in ihrer
Kapazitdt pro Einheit begrenzt.

- Elektrochemische Speicher 100 MWh
- Dampfspeicher 800 MWh
- Schwungradspeicher 10 Mwh
- Druckluftspeicher ca. 600 MWh

(hdngt vom Standort und
ggfs. der Kavernengrdfe ab)

- Wasserstoffspitzenlast- ca. 600 MWh
speicher
(Hochdruckspeicherung)

Mit Pumpspeicherwerken 1ldft sich bisher die gr&Bte Speicherka-

pazitédt realisieren. Sie stellen bei ldngerer Entladungsdauer
auch das derzeit kostengiinstigste Kraftspeichersystem dar.

Druckluftspeicher und Dampfspeicher sind direkt dem Elektrizi-
tdtserzeuger zugeordnet, wdhrend elektrochemische und Schwung-
radspeicher aus Grinden der Netzauslegung den Verbrauchern zu-
geordnet sein sollten.

Als direkte Speicherung durch den Verbraucher ist die elektri-
sche Speicherheizung anzusehen.
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3302 Stationdre Speicher

33241 Speicher der Elektrizitdtswirtschaft

a) Pumpspeicher

Die Anlagen kdnnen wie folgt eingesetzt werden:
- Zwischenspeicherung von Energie

- Leistungsreserve

- Energiereserve

- Phasenschieber

Der erste Anwendungsbereich entspricht der eigentlichen Aufga-
be, iUberschiissige Energie aus Schwachlastzeiten fiir den Ein-
satz in Spitzenlastzeiten zwischenzuspeichern. Die Mehrzahl
aller bisher errichteten Anlagen ist fiir diesen Zweck erbaut.

Je nachdem, ob die Speicherbecken natiirliche Zufliisse haben,
unterscheidet man in

= Reine Pumpspeicher
- und gemischte Pumpspeicher

Die Wirtschaftlichkeit von Pumpspeichern hdngt von der r&dumli-
chen Zuordnung von Ober- und Unterbecken ab und wird ausgedriickt
durch das Verhdltnis der Lidnge der Triebwasserleitung und der
geoddtischen Fallhd&he.

Dieser Wert hidngt vorwiegend von den geomorphologischen und geo-
logischen Standortverhdltnissen ab, so daB eine eindeutige Zu-
ordnung zum Erzeuger oder zu den Verbraucherzentren nicht mdg-
lich ist. Die Anlagekosten bewegen sich bei einer reinen Pump-
speicheranlage zwischen 500 und 700 DM/kW und bei einer gemisch-
ten Pumpspeicheranlage bei 600 bis 1000 DM/kW.

Bei der Speicherung geht es generell um die Sicherstellung der
Versorgung und um einen zeitlich gleichmdBigen Energietransport.

Die Sicherstellung der Versorgung ilibernimmt bei der Elektrizi-
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tit das ilbergeordnete Verbundnetz, das illber Lastverteiler 7Je-
steuert wird.

Unterschiedlich ausgelegte Kraftwerkstypen iibernehmen nach Fahr-
plan die Versorgung. AuBer der hydraulischen Speicherung gibt

es bisher keine nennenswerten Speicher in der Elektrizitdtswirt-
schaft.

In Abhingigkeit der Jahresbetriebsstunden, die im Mittel zwi-
schen 1000 und 2000 h/a liegen, werden 22 bis 12 Dfg/kWh Energie-
speicherkosten genannt /3.126/.

In der Bundesrepublik sind ca. 3,5 GW in Betrieb, 1,3 GW im
Bau und 3,8 GW sind geplant. Dies entspricht derzeit einem
Anteil von rund 5 % an der installierten Gesamtleistung.

b) Dampfspeicher

Die in der Bundesrepublik installierte Leistung der Spitzen-
lastwerke teilt sich ungefdhr auf in

- Pumpspeicherwerke ca. 12 %
- Gasturbinenanlagen ca. 25 %
- thermische Kraftwerke ca. 50 %

wobei die Leistung der thermischen Kraftwerke statistisch nicht
als Spitzenlast erfast wird.

Da der Bau von Pumpspeicherwerken an geographische Vorausset-
zungen gebunden ist, die nur noch eine begrenzte Zubauleistung
dieses KW-Typs erwarten lassen, wiirden neue Spitzenlast-Kraft-
werke, wie in jlingster Vergangenheit, auch fossil beheizte An-
lagen, Gasturbinen und Dampfkraftanlagen mit Leicht®l und Gas-
feuerung sein.

Mittellastkraftwerke kdnnten in Verbindung mit HeiBwasserspei-
chern die Funktion von Spitzenlastkraftwerken iibernehmen, wenn

eine wirtschaftliche Speichertechnologie dies erlaubt. Die Vor-
teile wdren:
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- Fortfall der An-, Abfahr- und Warmhalteverluste in den
Spitzenlastkraftwerken dadurch, daB Speicher als Momen-
tanreserve zur Verfiligung stehen

- Reduzierung des spez. Brennstoffeinsatzes in Richtung
Grundlastkraftwerke

FUir Spitzenlastbetriebsweise sollen erhdhte Brennstoffkosten
durch ein Mehr an Anlagekosten ersetzt werden. Bisherige Be-
rechnungen /3.127/ ergaben folgende Forderungen an die Spei-
chertechnik:

- Die Speicher miissen auf dem Enthalpie-Niveau der Zwischen-
iberhitzer betrieben werden.

- Der Wasserdruck muB eine Speisewasserverdampfung verhindern.

- Bei Spitzenlastbereitstellung miissen die Hochdruckvorwdrm-

stufen geschlossen werden.

Es sind 2000 m3 Hochdruckspeicher, die gemeinsam mit Blockgr&B8en
von ca. 200 MW betrieben werden, in der Planung. Durch Parallel-

schaltung ist eine Speicherung fiir derzeitige Blockgr&éBen von
600 MW mdglich.

Bei dieser Leistung (Speichervolumen von 2000 m3 bei Speicherung
von 240 °C-Wasser) kann eine zusdtzliche Spitzenlastbereitstel=-
lung von ca. 33 MW (15 %) erreicht werden. Dies gilt bezogen

auf 200 MW KraftwerksgrdBe.

Die Aufladezeit betrdgt bei Reduzierung der elektrischen Lei-
stung auf 70 § ca. 7 Std. Die Spitzenlast von 33 MW steht dann
{iber 2 h 25 min bei SchlieBung der Mittel- und Niederdruckvor-
wdrmung zur Verfigung.

Die Investitionskosten fir den Speicherkreislauf und seine Ein-
bindung in das bestehende Kraftwerk belaufen sich auf ca. 24 Mio
DM, wobeil der Speicher allein 12,5 Mio DM kostet.

Filr die Ertiichtigung der Dampfturbine milssen nach einer Schdt-

zung der KWU ca. 5 Mio DM veranschlact werden, so da’ die %Se-
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samtinvestitionen ca. 29 Mio DM betragen werden.

Durch das Laden des Speichers bei 70 % elektrischer Leistung
ergibt sich ein erhdhter Brennstoffverbrauch. AuBerdem sind
irreversible Verluste beim Ausspeichern sowie der Widrmeverlust
des HeiBwasserspeichers zu beriicksichtigen. Wird dieser Mehr-
verbrauch allein auf die zusdtzliche Spitzenlast bezogen, er-
gibt sich hierfiir ein Wirmeverbrauch von 10500 KJ/kWh.

Die Stromgestehungskosten fiir eine vergleichbare Gasturbinen-
anlage betragen ca. 14 - 18 Dpf/kWh. Erst wenn eine Umweltschutz-
gesetzgebung eine Stickoxidreduktion verlangen wird, konnten
Dampfspeicheranlagen gegeniiber Gasturbinen konkurrenzfdhig ar-
beiten.

c) Druckluftspeicher /3.128/

Ein weiterer Weg, die niedrigen Investitionskosten von Spitzen-
lastkraftwerken mit den Verbrauchsvorteilen von Mittellastkraft-
werken zu verbinden, ist die Kopplung vor Druckluftspeichern

mit Gasturbinen. Natur-Kavernenspeicher sind hierfiir geeignet,

sind jedoch auch an gilinstige natiirliche Gegebenheiten gebunden
und daher nicht standortneutral.

Die Einschaltung eines Druckspeichers zwischen Luftverdichter
und Brennkammer einer Gasturbine erméglicht es, die F8rderung
der Verbrennungsluft zeitlich vom Gasturbinenbetrieb zu trennen.
Die Luftfdrderung beansprucht etwa zwei Drittel der Wellenlei-
stung, die mit niedrigem Wirkungsgrad und hochwertigem Brenn-
stoff erbracht werden muB. Ein wirtschaftlicher Gewinn ergibt
sich, wenn in Schwachlastzeiten der Druckspeicher geladen wird
und die Turbine spidter die gesamte Wellenleistung abgeben kann.

Die Leistung einwelliger Turbinen steigt damit von ca. 70 - 90
MW auf rund 300 MW.

Je nach Speicherkonstruktion wird der Druck der Kaverne kon-
stant gehalten oder sinkt mit zunehmender Entfernung ab. Gleich-
druckspeicher arbeiten mit einem ebenerdigen Wasserbecken, das
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{iber den hydrostatischen Druck den Luftdruck einer unterirdi-
schen Kaverne konstant hdlt. Gleitdruckspeicher verzichten auf
die Druckkonstanthaltung, so daB der Speicherinhalt nur bis zu
einer unteren Druckstufung nutzbar ist. Das Volumen muB bei
gleicher gespeicherter Arbeit entsprechend grdBer sein.

An Volumen wird bendtigt:
0,12 - 0,20 m3/KWh fiilr den Gleichdruckspeicher
0,45 - 0,65 m3/KWh fiir den Gleitdruckspeicher

Zwischen Bremen und Oldenburg werden durch die NWK 2 Kavernen
mit einem Volumen von zusammen 300.000 m3 ausgesolt.

Das Verhdltnis von Turbinen- zu Verdichterbetrieb soll ein Vier-
tel sein. Der Verdichtersatz benbtigt bei 290 MW Nutzleistung
eine Leistung von 60 MW.

Daraus resultieren spez. Kosten von DM 35/kW, die im Vergleich
zu normalen Gasturbinenanlagen mit ca. 400 DM/kW niedrig liegen.

Flir die Pumparbeit aus dem Netz miissen 0,83 kWh pro erzeugte
Spitzen~-kWh aufgebracht werden.

Bei Bereitstellung durch Grundlastkraftwerke werden ca. 10.000
KJ/kWh an Brennstoffeinsatz bendtigt (Brennstoffkosten ca. DM

Der Verbrauch der Luftspeicherturbine belduft sich auf 5,9 MJ/
kWh (Brennstoffkosten ca. DM 7/GJ).

Uberschldgige Rechnungen ergeben Stromgestehungskosten von
ca. 12 - 14 Dpf/kWh. Dies sind etwa 70 % der Kosten, die bei
Jet-Kraftwerken anfallen.

Diese Berechnungn gelten nur dann, wenn der vorgesehene Hoch-
druckturbinenteil der Luftspeicheranlage bei den vorgesehenen
Auslegungsdriicken arbeitet.
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Vergleich der Stromgestehungskosten
Jet=-Anlage / Luftspeicher 1.25

Die Speicherkosten hingen entscheidend von den Kosten des Aus-
solens einer Kaverne ab. Dies ist eine Frage der kostenginsti-
gen Wasserbereitstellung und Soleabfilhrung.

d) Schwungradspeicher

Schwungradspeicher werden heute fiir StoBleistungsstromversor-
gungen bei plasmaphysikalischen Gasexperimenten eingesetzt.

Bisher wird hochfester Stahl zur Schwungradherstellung verwen-
det. Hbhere Festigkeiten und damit h8here Werte der spez. Spei-
cherdichte werden bei Verwendung anderer Materialien erzielt.

Erfahrungen iilber diese Technik sind gering. Sie resultieren im
wesentlichen aus dem GroBgeneratorenbau und seit einiger Zeit
aus einem 223 to Stahlschwungrad mit einer Gesamtlinge von

5,7 m und einem Durchmesser von 2,9 m /3.128/.

Diese Anlage liefert 167 MVA Spitzenleistung bei einer bei
1500 U/min gespeicherten Energie von 1000 kWh und einer nutz-
baren von 402 kWh. Mit 1,8 Wh/kg nutzbarem Speichervolumen ist
dieses Schwungrad noch weit von den angestrebten Werten ent-
fernt.

MaBgeblich fir die Lebensdauer eines Schwungrades ist der Dreh-
zahlhub, der bei ausgefiihrten Anlagen etwa bei 1,3 liegt.

Derzeitige Kalkulationen gehen bei 50 MW Netzspeise-Kurzbetrieb
mit ca. 15 MW fiir Hochfahr- und Wartebetrieb einschliefilich Ge-
bdude von 550 - 600 DM/kW Investitionskosten aus.

Der Vorteil wird in der Standortunabhdngigkeit gesehen und in
der Sofortverfiigharkeit, die eine Uberbriickung bis zum Zuschal-
ten der Spitzenkraftwerke mit ldngeren Anlaufzeiten erméglicht.
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e) Nachtspeichersysteme

Der AnschluBwert der elektrischen Raumspeicherheizungsanlaqgen
ist auf ca. 24,8 GW gestiegen. Nach hohen Zuwachsraten der An-
schluBwerte in den sechziger Jahren gingen diese mit wachsen-
dem Anteil der Raumspeicherheizungen zuriick. Die Steigerungs-
raten des AnschluBwertes ndhern sich jetzt den Zuwachsraten

des Gesamtelektrizitdtsverbrauches, da nur noch in beschrink-
tem MaBe freie Leistung in der Nacht zur Verfiigung steht. Die
Elektrizitdtswirtschaft 1dBt Elektronachtspeicherheizungen nur
in dem Umfang zu, wie sie geeignet sind, die vorhandenen Strom-
erzeugungs- und Verteilungsanlagen optimal auszulasten.

Der derzeitige AnschluBwert betrdgt etwa 25 % der gesamten Eng-
paBleistung &ffentlicher und industrieller Kraftwerke im Jahr
1976.

1976 hatten rund 1,6 Mio Haushalte oder 6,5 % aller Wohnungen
eine elektrische Raumspeicherheizung.

84 % der AnschluBleistung entfielen auf die Haushalte
3,5 % auf die Landwirtschaft
6,5 % auf das Gewerbe
6,0 % auf &ffentliche Gebdude

21 % des Haushaltsverbrauchs an elektrischer Energie entfdllt
auf die Nachtspeicher.

1974 lag folgende Systemaufteilung vor:

FuBbodenheizung 5,3 %
Zentralspeicher 2,4 %
Speicherheizgerdte 92,3 %

Die Bedeutung dieses Speichersystems ist so angewachsen, daB
derzeit schon 7 % der erzeugten elektrischen Energie zeitver-
schoben angeboten werden.

Dem Zubau von Nachtspeichereinrichtungen sind nicht nur netz-
seitig, sondern auch gebrauchsseitig Grenzen gesetzt.
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Speicherheizgerdte bestehen vorwiegend aus einem gut isolier-
ten Magnesitkern, der iiber eine Widerstandsheizung bis zu
600 °C erwdrmt wird.

Elektrischer AnschluBwert und Speichervolumen werden entsprechend
dem maximalen Raumwarmebedarf und der Heizzeit dimensioniert /3-129/.
Bei Investitionen von 400 - 500 DM/installierter Leistung,

10 %/a Annuitdt und 200-fachem Lastwechsel betragen die Spei-
cherkosten 3,2 bis 3,5 Dpf/kWh.

£) Elektro-Zentralspeicher

Obwohl Wasser die geringste spez. Wdrmekapazitdt besitzt, sind
heutige zentrale Anlagen vorwiegend als Wasserspeicher ausge-
filhrt, da die Technik unkompliziert ist.

Andere Systeme werden erst dann sinnvoll, wenn gr&Bere Wdarme-
mengen gespeichert werden missen.

g) Fldchenheizsysteme

Unter Ausnutzung der Wdarmespeicherfdhigkeit einer um 4 bis 6 cm
verstdrkten Estrichschicht kann ein Teil der bendtigten Wdrme
auf diese Art gespeichert werden. Beﬁingt durch die niedrige
FuBbodenoberflidchentemperatur ergibt sich jedoch nur eine maxi-
male Wdrmeabgabe vom FuBboden an den Raum von 240 KJ/mzh. Die
Differenz des Wdrmebedarfs muB iiber andere Gerdte bereitgestellt
werden, so daB diese Beheizungsart immer in Kombination mit an-
deren Speicher~ oder Direktheizungssystemen betrieben werden
muB. Aufgrund der begrenzten FuBbodenoberflichentemperatur be-
trdgt die maximale Wdrmeabgabe vom FuB8boden an den Raum nur

240 KJ/m’h. Die Differenz zu rund 400 KJ/m’h Bedarf muB aus
anderen Systemen abgedeckt werden, so daB nur systemkombinations-
abhdngige Mischkosten genannt werden k&nnen.
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3:3:2:2 Gasspeicher

3.3.2.2.1 Erdgasspeicher /3-130, 131/

a) Kurzzeitspeicher

. o8 Niederdruckbehdlter

Innerhalb der frilheren Kokereigaswirtschaft existieren vorwie-

gend Gasometer mit Einheiten bis zu 600.000 Nm3
500 mm WS.

bei Driicken bis

Diese Systeme werden aufgrund ihrer begrenzten Speicherfdhigkeit
nicht mehr gebaut.

II. Hochdruckspeicher

Mit zunehmender Erdgasversorgqung wurden Gaskugeln installiert,
die bei Driicken bis zu 14 bar etwa 50.000 Nm3 zwischenspeichern.
Diese Hochdruckspeicher sind aufgrund des 3-fachen Volumenbe-
darfs des Wasserstoffs bei gleichem Wdrmeinhalt nur begrenzt
wirtschaftlich einsetzbar. Auch diirften die Sicherheitsaufla-
gen besonders in der N&he von Wohngebieten die Wirtschaftlich-

keit wieder einschridnken.

Unter Zugrundelegung von spezifischen Investitionen in HShe von
35 DM/m3 Gas und einem Kapitaldienst von 15 %/a errechnen sich
bei einem 200-fachen Lastwechsel pro Jahr die Speicherkosten zu

Speicherkosten (200 Wechsel/a) 2,6 Dpf/mB.
IIT. Speicherung in Pipelines

Pipelines kénnen oberhalb der Auslegungslast betrieben werden
und besitzen damit eine gewisse Speicherkapazitdt zum Ausgleich
von Spitzenlasten. Das Druckverhdltnis im Nachtbetrieb liegt bei
1,1 bis 1,2 und liegt unterhalb des Druckverhdltnisses im Tage-
betrieb, 1,3 bis 1,5. Die Gesamtspeicherkapaztitdt betrdgt bei
einer Rohrlidnge von 500 km, einem Meter Rohrdurchmesser und
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70 bar Betriebsdruck etwa 2,7 x 107 Nm3 Gas. Diese Kapazitdt

148t sich je nach Druckstufung um 10 bis 20 % nutzen.

In der Bundesrepublik ist diese Speicherart auf Grund der ge-
ringen Entfernungen nur beschrdnkt anwendbar.

b) Langzeitspeicher
X. Ausgebeutete Erddl- und Erdgasfelder

In der Bundesrepublik sind nur zwei Speicher dieser Art, eine
ehemalige Ullagerstdtte und ein Erdgaslager mit Kapazitdten von
100 bzw. 300 x 106 Nm3 im Betrieb. Diese Speicher liegen bei
Hamburg und Miinchen und arbeiten mit Dricken von 70 bar und

mit einer nutzbaren Kapazitdt von 100 x 106 Nm3.

Die Investitionskosten fiir diese Speicher sind gering, da der
Explorationsaufwand und zusdtzliche Abdichtungen entfallen. Die
Handhabung dieser Lagerstdtten ist bekannt. Bauzeiten von 1

bis 2 Jahre sind fiir die Erstellung der Zusatzbohrungen und die
Errichtung der Befiill- und Entleereinrichtungen notwendig.

Es werden spez. Investitionskosten von 0,50 DM/Nm3 genannt.

II. Aquifere

Geologisch giinstige Formationen erméglichen durch Gaseinfiil-
lung die Verdrdngung von Wasser. In der Bundesrepublik gibt
es 7 Speicher dieses Typs, die mit einem Fassungsverm$gen von
30 bis 300 Mio Nm3 sowohl Stadt- als auch Erdgas speichern.

Die Speicher werden mit einem Kissengas gefiillt, das letztlich
nicht mehr riickgewinnbar ist. Die Aufbereitung eines solchen
Feldes ist aufwendiger als bel ausgebeuteten U1- oder Gasfel-
dern. Die Speicherkosten betragen bei 1 x Umschlag im Jahr et-
wa 8 Dpf/m3.

III. Speicherung in Kavernen
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Es gibt 3 Salzstockkavernen in der Bundesrepublik zur Gasspei-
cherung. Weltweit sind Kavernenvolumina zwischen 20.000 und
800.000 m3 erreicht worden, was, abhdngig vom Betriebsdruck,Men-
gen zwischen einer Million und 50 Millionen Nm3 Gas entspricht.
Drilcke um 60 bar sind {ilblich, Driicke bis 200 bar erscheinen
moglich. Die entscheidenen Kostenfaktoren sind die Bohrungen

und das Aussohlen der Kaverne, die Bauzeit betr&dgt ca. 7 Jahre.

Bei glinstigen Aussohlbedingungen sind die Kavernenspeicher in
den Investitions- und Betriebskosten jedem oberirdischen Tank
iiberlegen.

Der Hohlraum ist druckfester und bedarf keinerlei Wartung. Er-
folgt der Umschlag 1 x im Jahr, so dirften die Speicherkosten
ca. 8 - 20 Dpf/m3 betragen.

IV. Gasverflilssigung

Die Lagerung von Fliissiggas ist wegen der hohen Volumenverdich-
tung und der freien Standortwahl interessant. Bei Naturgas

ergibt sich eine Volumenverringerung von 1/587. Dem eingeschrédnk-
ten Lagervolumen stehen erhdhte Aufwendungen durch die Tempera-
turabsenkung entgegen.

Erdgasverflilssigungen werden fiir den Schiffstransport und zur
Bevorratung in groBem Stile durchgefiihrt. Stuttgart ist als
Beispiel zu nennen. Die Rentabilit&dt dieses Speichers ergibt
sich einerseits durch Transportkostenverminderung infolge gleich-
méBiger Bezilge und andererseits durch die Verbraucherstruktur.

Der Flissiggasspeicher wird an 200 Tagen gefilillt und in 400 h
entleert. Dementsprechend sind die Verfliissigungs- und Verdampfer-
leistungen ausgelegt. Die Verdampferrate der Speicher liegt in
einem sehr niedrigen Bereich von 0,05 %/Tag bezogen auf das geo-
metrische Volumen, was an den Isolationsaufwand hohe Anforde-
rungen stellt.

Der Aufbau ist eine Anordnung von kaltzdhem Nickelstahl als Be-
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hilter, der durch einen weiteren Spannbetonbehdlter geschiitzt
wird. Der Zwischenraum wird mit hochwertigen Isolationsmitteln
(Foamglas, Perlit) ausgefiillt. Die Verfliissigung geschieht durch
stufenweise Abkithlung nach dem Kaskadenverfahren, da der Energie-
bedarf im Vergleich zu anderen Verfahren niedrig ist.

Die Speicherkosten diirften etwa 20 - 30 Dpf/Nm3 Erdgas betragen.

3.3.2.2.2 Wasserstoffspeicher

Wwihrend bei der Fortleitung von Wasserstoff nur geringe Kosten-
unterschiede vorhanden sind, wird fiir die Speicherung generell
der dreifache Aufwand im Vergleich zum Naturgas anzusetzen sein.

Die klassischen Verfahren der Gaslagerung gestalten sich auf-
grund des Helizwertverhdltnisses Methan/Wasserstoff von ca. 3/1
ungilinstig, gegeniiber der reinen Fortleitung. Die Kosten in

der Fortleitung unterscheiden sich nicht wesentlich. Wasser-
stoffsysteme sollten jedoch noch stiirker auf einen Ausgleich

von Erzeuqung und Verbrauch hin ausgelegt werden, damit Spei-
cher und Verdichter in geringerem MaBe eingesetzt werden miissen.

Bisherige Gassysteme weisen ein Belastungsverhdltnis von etwa
0,5 (durchschnittliche Monatsabgabe/maximale Monatsabgabe) auf,
das kurzfristig auch den Wert 0,2 erreichen kann.

Wasserstoffsysteme sollten im industriellen Verbund so aufge-
baut sein, daB Speicherungen mdglichst minimiert werden.

a) Speicherung in Drucktanks

Prinzipiell k&énnen Tanks, vergleichbar den der Naturgastanks,
auch fiir Wasserstoff verwendet werden. Der ProzeB der Stahl-
versprddung durch Ldsung oder Diffusion von Wasserstoff tritt
erst ab Driicken von 1000 bar bei Raumtemperatur auf. Kohlen-

stoffhaltige Stdhle sollen wegen CH4—Bildung bei erhShter Tem-
peratur nicht verwendet werden.
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Die guten Diffusionseigenschaften des Wasserstoffs wirken dem
weiten Entzilindbarkeitsbereich gepaart mit der geringen notwen-
digen Zindenergie entgegen. Im freien Raum ist die Gefahr einer
Detonation nur bei fast st3chiometrischem Mischungsverhiltnis
mit Luft gegeben /3-132/. Im Gegensatz zu geschlossenen R&umen
ist diese Gefahr bei freier Tankaufstellung nahezu ausgeschlos-
sen.

Als zusdtzliche Anforderung an die Sicherheit sollte folgendes
installiert werden:

- Druck= und Temperaturkontrolle des Tanks
- schnelle Sicherheitsventile
o Abfackelung

Mehrere Tanks sollten nicht nebeneinander aufgestellt werden.
Die Speicherkosten betragen bezogen auf den Heizwert des Me-
thangases etwa das Dreifache.

b) Unterirdische Lager

Kavernenspeicher geniigen in ihren Dichtigkeitsanforderungen
den Gegebenheiten des Wasserstoffs. Sie sind jedoch nur im
ndrdlichen Deutschland anlegbar.

Stark wasserstoffhaltige Gase und Helium werden bereits in
Aquiferspeichern und ausgebeuteten Naturgasfeldern gespeichert.
Inwieweit diese Formationen zur Lagerung von Wasserstoff heran-
gezogen werden k¥nnen, hidngt von den jeweiligen geologischen
Gegebenheiten ab. Die Deckstrukturen von Naturspeichern, die
Wasserstoff aufnehmen sollen, missen durch Wasser in den Kapil-
larporen verriegelt sein.

c) Kryo=-Speicher

Die abzufilhrende Wirme bei der Wasserstoffverfliissigung besteht
aus

= spezifischer Wdrme
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- Verdampfungswdrme bei 20 K
- Ortho-para-Umsetzungswdrme

Vergleich physikalischer Eigenschaften von Methan und Wasser-
stoff:

CH4 H2
Verfliissigungstemperatur % - 161 - 252
Volumenverringerung - 1/587 1/865

Bei den heute iiblichen Verfahren der Wasserstoffverflilissigung
(Raketentreibstoff) werden ca. 50 % des Wasserstoffheizwertes
(5800 KJ/Nm3) verbraucht. Dieser Wert kann bei gr&Beren Anla-
gen auf ca. 3800 KJ/Nm3 gesenkt werden. Innerhalb des Kaskaden-
verfahrens wird die Umsetzung von ortho- zu para-Wasserstoff
katalytisch beschleunigt.

Die Kosten der Anlage sind hoch, da fiir Anwendung im Tieftempera-
turbereich nur tiefkaltzdhe, schweiBbare Stdhle in Betracht kom-
men.

Die Mehrzahl aller im Raumfahrtbereich verwendeten Lagertanks
sind Doppelwandtanks mit evakuierter Perlit-Isolationsschicht.
Die Wdrmeleitwerte von 00,0015 W/mK unterscheiden sich noch um
eine GréBenordnung von Vakuumisolation.

Uber die Art der Lagerung kryogener Gase in unterirdischen
Tanks liegen keine Erfahrungen vor.

Vorteile wéren ggfs. einfachere Isolationen und eine erh®hte
Sicherheit.

Sowohl Wasserstoffverfliissigung als auch Fliissigwasserstoffla-
gerung werden bisher fiir nicht kommerzielle Zwecke eingesetzt.

Von daher ist ein bestimmtes Entwicklungspotential in Richtung
Wirtschaftlichkeit gegeben.
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3.3.3 Nichtstationdre Speicher
3,3.3,1 Uberblick

Zum Antrieb von Fahrzeugen haben sich bisher Kohlenwasserstoffe
bewdhrt.

Spezifischer Energieinhalt sowie isolations- und druckfreie
Lagerm8glichkeit ergeben ein glinstiges Gesamtbild. Wasserstoff
bzw. Elektroantriebe gestalten sich aufgrund der schlechten
Lagereigenschaften der Energietrdger schwieriger.

Wdhrend Methanol bei gleichem Energieinhalt in drucklosem Zu-
stand bei Normaltemperatur nur etwa das doppelte Volumen ein-
nimmt, sind alle anderen Systeme aufgrund von nhysikalisch-che-
mischen Gegebenheiten unglinstiger.

Theoretisch md8gliche Energiedaten von Akkumulatoren und prak-
tisch erzielbare unterscheiden sich erheblich. Das ist in Wdrme-
verlusten, den Verlusten bei der Elektronen- und Ionenfortlei-
tung begriindet. Der Bleiakkumulator mit der theoretischen Ener-
giedichte von 161 Wh/kg hat bisher in der Praxis im gilinstig-
sten Fall 40 Wh/kg erreicht. Auch bei der bisher erfolgreich-
sten Weiterentwicklung des Na-S-Akkumulators wird man nach bis-
herigem Stand des Wissens nur 200 statt der theoretisch mdgli-
chen 800 Wh/kg erreichen k&nnen /3-133/.

Ein 30-1-Tank beinhaltet ca. 106 KJ bzw. 277 kWh, wenn er mit
heutigem Treibstoff gefiillt ist.

Sein Gewicht betrdgt etwa 30 kg. Selbst die aussichtsreichsten
Batterieentwicklungen, wie die Natrium-Schwefel-Batterie, verur-
sachen bei gleicher Energiespeicherung 2,2 to Gewicht.

Einen Uberblick {lber den Energieinhalt von nichtstationédren
Speichersystemen ist in Tab. 3.20 angegeben.
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Tab. 3.20: Energieinhalte einiger Speichermedien

Speichermedium Energieinhalt 3
kwh/kg kWh/m
Benzin 11,8 8680
Diesel 17,8 9950
Flissiggas (LPG) 12,7 7370
Methanol 5,4 4370
H, (gasfdrmig) 30 3
H2 (flissig) " 30 2100
Hydridspeicher 0,65 450
Pb-Akkumulator1) 0,03 50

1) mit Gewicht des Behdlters

3.3.3.2 Wasserstoffspeicher

Nach bisherigen Untersuchungen ist das Betreiben von Verbren-
nungsmaschinen mit Wasserstoff mdglich. Testldufe an kleineren
Maschinen zeigen Zuverldssigkeit, hohe Lebensdauver, wobei kon-
struktive Anderungen in der Kolbegform, der Ausfllhrung des 2y-
linderkopfes sowie der Treibstoffzufiihrung vorgenommen wurden.
Entsprechend den Entflammbarkeitsgrenzen, Zilndtemperaturen und
Flammengeschwindigkeiten sind Anderungen im Mischungsverhdltnis
mit Luft und in der Einstellung des Ziindzeitpunktes erforderlich.
Die eigentliche Problematik ist die Speicherung von Wasserstoff.

Die Kriterien fiir ein brauchbares Tanksystem sind

- keine konstruktiven Einschrédnkungen infolge zu groBen Vo-
lumens und Gewichtes

- die Tankfiillung bzw. der Tankwechsel soll nicht mehr als
maximal 10 bis 15 Minuten beanspruchen.

= hinreichende Sicherheit

Verschiedene Arten der Wasserstoffspeicherung sind méglich,
die jedoch eines der vorgenannten Kriterien nur bedingt erfiillen.

Die verschiedenen Speichersysteme fiir die Speicherung von Was-
serstoff bzw. wasserstoffreichen Gemischen gibt Tab. 3.21 an.
Als Referenzgrtse dient der Energieinhalt von 40 1 Benzin.
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Tab. 3.21: Speichervergleich /1.9, 1.10, 3-132/.

Volumen Gewicht ohne Gewicht mit
1 Tank kg Tank kg

Isooctan 40 30,4 35
Hydrazin 75,5 76,25 80
Methan 61 25,35 70~ 80
Methanol 79 62,4 65~ 70
Wasserstoff
a) Gas (400 bar) 145 - 500-600
b) Hydridspeicher 95 200-700
c) flissig 140 10 ca. 80- 90

Von allen Systemen arbeiten lediglich Isooctan, Methanol und
Flilssig-Methan mit vertretbaren SpeichergrdBen und Speicherge-
wichten.

Die Speicherkosten sind bei Isooctan und Methanol unwesentlich,
wdhrend bei Fliissig-Methan besonders die Verflissigung h&-

here Kosten verursacht. Der Fliissigwasserstofftank sollte als
Ganzes wechselbar sein und verlangt eine konstruktive Umgestal-
tung des Automobils.

Hydrazin und Ammoniak sind toxisch und daher bei nicht 100 %-
iger Verbrennung im Verkehr gefdhrlich. Hydrazin zersetzt sich
bei der Erwdrmung gepaart mit Luft sehr leicht in Richtung
Knallgasgemisch.

In intermetallischen Verbindungen nach der Summenformel Metall -
NiHn und Metall - Hn ld8t sich Wasserstoff in fast doppelter
Packungsdichte wie in reiner fliissiger Wasserstoffkonfiguration
auf Zwischengitterpldtzen anordnen. Metall und Wasserstoff ge-
hen keine schwer trennbare Bindung ein, sondern -+die Hydridform
kann in Abhdngigkeit von Temperatur und Druck in weiten Berei-
chen geregelt werden.



TiFeH,_ . Pb-Akku
(Traktion)
Speicherdichte (Wh/kg) 570-670 20-25
Mittlerer Wirkungsgrad 20% (Otto-Motor) 60% (E-Motor)
15 kWh (mech.) Energie 150 kg 1000 kg
Volumen (15 kWh) 35 1 300 1
Verh&ltnis der Reichweiten
bei gleicher Masse 6 - 1
Arbeitsdruck 1-20 bar 1 bar
Selbstentladung keine ja
War tung keine ja
Lebensdauer ' unbegrenzt stark begrenzt
Ladezeit 5-15 Min. etwa 1h
Ladewirkungsgrad 100% 80%

Tab. 3. 22: Vergleich zwischen Hydrid- und Elektroantrieb /3-132/

3.4 Technische Voraussetzungen zur Bedarfsdeckung

3.4.1 Anforderungen an die Sicherheit bei Ubergang von Koh-
lenwasserstoffbrenngasen auf Wasserstoff

Wasserstoff und Erdgas sind gdnzlich ungiftig, so daB8 die eigent-

lichen Gefahren fir die Umwelt von einer m&glichen Explosion
oder von einem Brand abhdngen.

Fiir einen Vergleich der sicherheitstechnischen Eigenschaften von
Erdgas und Wasserstoff werden als Beurteilungskriterien

- die Ziindtemperatur und die daraus abgeleitete Gefahren-
klasse nach VDE

- die obere und untere Ziindgrenze

-

der maximale Explosionsdruck und die Explosionsklasse
herangezogen.

Die Ziindtemperatur ist ein MaB fiir die zur Zindung des Gases
erforderliche Ziindenergie. Die Ziindtemperatur von Erdgas liegt
bei 670 °C und die von Wasserstoff bei 510 ©c. In der Gefahren-
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klasse nach VDE sind beide Gase in die Klasse 1 (das ist die
niedrigste Klasse) eingestuft.

Zwischen der oberen und unteren Zindgrenze ist ein Gas in Ge-
mischen mit Luft entziindbar. Bei Erdgas liegt der zilindf&hige
Bereich zwischen 5 und 15 Vol.-% Gas im Gas/Luft-Gemisch, bei
Wasserstoff ist die Spannweite erheblich gr&Ber und liegt zwi-
schen 4 und 74 Vol.-% im Gas/Luft-Gemisch.

Der maximale Explosionsdruck ist der Druck, der sich bei einem
geschlossenen Behdlter bei verschiedener Gemischzusammensetzung
mit Luft wd&hrend der Verbrennung einstellt. Er liegt bei Methan
und Wasserstoff jeweils bei 7 kp/cmz. Nach der Explosionsklasse
der VDE, die die Ziinddurchschlagfdhigkeit der brennbaren Gase
bewertet, wird der Wasserstoff in die hdchste Klasse 3 einge-
stuft, wdhrend Erdgas die niedrigste Stufe einnimmt. Somit ist
durch die Zindgrenzen und die Explosionsklasse rein nominell
eine hdhere GCefdhrlichkeit des Wasserstoffs gegeben. Bei reiner
Anwendung als Brenngas im Haushalt ist er jedoch dem Erdgas in
etwa vergleichbar.

Zur Suche von Undichtigkeiten in Rohrleitungen und Behiltern
werden die gleichen Gerdte eingesetzt,wie sie bei. anderen ent-
flammbaren Gassystemen liblich sind. Die Gefahr der Versproddung
von unlegierten Stdhlen durch Wasserstoffeinwirkungen scheint
nur bei hohen Driicken und Temperaturen zu bestehen. Die Chemi-
schen Werke Hiils (CWH) betreiben seit etwa 40 Jahren ein um-
fangreiches Wasserstoffverbundnetz. In dieser Zeit zeigten
Materialuntersuchungen keinerlei Werkstoffschd@den an /3-134/.
Das Netz ist gegenwdrtig 875 km lang und wird im Druckbereich
zwischen 25 und 40 bar betrieben.

3.4.2 Ausbau bzw. Einfilihrung von Wasserstoff in das leitungs-
gebundene Energieversorgungssystem

In der bisherigen Gaswirtschaft existieren verschiedene Gas-
gruppen, die sich durch unterschiedlichen Wasserstoffgehalt
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auszeichnen. Dementsprechend missen jeweils andere Brenner ein-
gesetzt werden. Derzeit ist das wasserstofflose Erdgas vorherr-
schend. In Zukunft kdnnte bei 2zunehmendem Einsatz von Wasser-
stoff der Kohlenwasserstoffanteil in den Brenngasen wieder riick-
liufig werden, so daB in einer Ubergangsphase Gasgemische mit
Wasserstoffgehalten auftreten, wie sie den bislang bekannten
Starkgasen entsprechen (40 - 50 Vol.-% Hz). Die Folgen der Ein-
fiihrung Hz—reicher Erdgasgemische sollen am Beispiel eines nor-
malen Gasbrenners gezeigt werden.

Die Gestaltung eines Gasbrenners hdngt vom Brennverhalten der

Gase ab. Dabei ist das Brennverhalten gekennzeichnet durch

- Wdrmeleistung
w Flammenstabilitdt
- und Verbrennungsgiite

Aufbauend auf diesen GrdSen entwickelte Weaver eine Xennzahl-
methode mit sechs Bewertungskennzahlen, die AufschluB iiber die
Austauschbarkeit von Gasen geben. Unter "austauschbar" wird
hier verstanden, daB die betreffenden Gase in gegebenen Bren-
nern unter gleichen Bedingungen stdrungsfrei benutzt werden
kdnnen.

Zur Beurteilung der Austauschbarkeit bezieht Weaver die Eigen-
schaften der Tauschgase auf die entsprechenden Eigenschaften des
Grundgases. Der Formalismus des Weaver-Verfahrens stiitzt sich
auf empirische Ermittlungen.

Die Methode von Weaver wird hier im folgenden zur Bestimmung
der sinnvollen Gemischzusammensetzung in den 3 Stufen der Was-

serstoffeinfiihrung benutzt. Sie sei in ihren Grundziigen daher
kurz erldutert /1.9/.

Weaver benutzt folgende Kennzahlen:

zur Wdrmeleistung 1) die Wobbezahl und
2) die Primdrluftansaugung
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zur Flammenstabilitédt 3) das Abheben und

4) das Zurilickschlagen der Flamme
zur Verbrennungsgiite 5) die RuBbildungsneigung und

6) die CO-Bildungsneigung

Im folgenden werden nur die ersten vier Kennzahlen filir Wdrme-
leistung und Flammenstabilitdt eingehender betrachtet, da die
Verbrennungsgiite bei Erdgas-Wasserstoff-Gemischen im Vergleich
zu Erdgas besser wird und fiir die Austauschbarkeit kein begren-
zendes Kriterium ist.

Die Betrachtungen fiir die Abhebe- und Riickschlagneigungen gel-
ten fur nicht flammenstabile Brenner, d.h. fiir Brenner, die
keine Vorrichtung zur Vermeidung von Abhebe- und Riickschlag-
effekten der Flamme haben.

Auf flammenstabile Brenner, wie sie zum Teil bei der Umstel-
lung von Stadtgas auf Erdgas in Form von Mehrgas und Allgasbren-
nern eingefilhrt worden sind, kénnen die Kennzahlen von Weaver
fir Abheben und Riickschlagen der Flamme nicht ohne weiteres an-
gewandt werden. Diese Brenner sind bis zu Flammengeschwindig-
keiten von 60 bis 70 cm/s riickschlagsicher.

Phasen der Hz-Markteinfﬁhrung unter Beachtung der Weaver-Kenn-
zahlen /1.9/.

Phase I
Bis zu 20 % Vol.-% Wasserstoff kdnnen dem Erdgas (Grundgas) zu-
gegeben werden, ohne daB beim Erdgasbrenner Betriebsstdrungen

auftreten.

Phase_II

In der Ubergangsphase der Umstellung wird bei steigendem Hy=

Gehalt des Gasgemisches ein mdglichst weiter Betriebsbereich

der Brenner gefordert. Als Grundgas wird ein Gemisch aus

60 Vol.-% Hy und 40 Vol.-% Erdgas gewdhlt, wonach der Brenner

auf ein optimales Brennverhalten ausgerichtet wird.
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Die Kennzahlen fiir die Wirmebelastung und Primdrluftansaugung
erlauben eine Variation der H2—2umischung zwischen 40 und 90
Vol.-%. Bei einem nicht flammenstabilisierten Brenner schlidgt
allerdings die Flamme bei grdBer als 60 Vol.-% HZ—Zumischung
zuriick. Verhindert werden kann diese negative Erscheinung durch
den Einsatz von Siebbrennern. Das Abheben der Flamme tritt bei
Hz-Anteilen unterhalb 30 Vol.-% auf.

Aus den eben genannten Gegebenheiten ld8t sich folgende Stra-
tegie entwickeln:

Wasserstoff wird zusammen mit Erdgas im Grundlastbereich
eingesetzt (Gemisch bei 90 Vol.-%), wdhrend in Zeiten
steigender Gasnachfrage der Erdgasanteil (z.B. aus Spei-
chern) erhht wird (bis 40 Vol.-% Hzl.

Phase_III

Der Ubergang zur Reingasversorgung mit Wasserstoff wird in der
Endphage vollzogen. Rechnungen mit den Weaver-Kennzahlen zeigen,
daB reiner Wasserstoff mit den betrachteten Erdgas/Wasserstoff-
gemischen nicht mehr austauschbar ist. Der Brenner hat bei 100 %
H2-Zufﬂhrung nur einen Betriebspunkt und muB8 entsprechend an-
gepaBt werden.

3.5 Investitions- und Kostenvergleiche ausgewdhlter Ver-
fahren der Gas- und Stromerzeugung

Ziel der folgenden Rechnungen ist es, Erzeugungskosten von
Wasserstoff aus thermochemischen und hybriden Kreisprozessen
csowie der Wasserelektrolyse zu erarbeiten und diese sowohl un-
tereinander als auch mit denen alternativer Sekunddrenergien
zu vergleichen, um letztlich Aussagen {iber die heutige und zu-
kiinftig zu erwartende Wettbewerbssituation machen zu kdnnen.

Die Berechnungen wurden unter heutigen wirtschaftlichen Rand-
bedingungen mit z.T. aus Ver&ffentlichungen bekannten Investi-
tionskosten durchgefiihrt, wobei jedoch ausdriicklich darauf hin-
zuweisen ist,daB die publizierten Kosten von ProzeBanlagen fiir
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die nukleare Wasserspaltung wegen der heute noch unbefrieditend
bekannten Auslegung mit groBSen Unsicherheiten behaftet sind.

Die Kosten fir den HTR, der die ProzeBwdrme filir den thermoche-
mischen bzw. hybriden KreisprozeB sowie fiir die Kohlevergasung
bereitstellen soll, basieren auf den im PNP-Statusbericht /3.9/
genannten Werten fiir ProzeBwdrmereaktoren zur nuklearen Kohle-
vergasung, deren Unsicherheit mit + 15 % angegeben wird, die je-
doch aufgrund der besonderen Forderungen hinsichtlich der Kopp-
lung mit Prozessen der nuklearen Wasserspaltung modifiziert
wurden. Die in Verbindung mit Verfahren der Wasserspaltung von
amerikanischer Seite genannten Reaktorkosten wurden nicht ver-
wendet, da diese weitgehend nicht nachvollzogen werden konnten
und darilber hinaus in der deutschen Reaktorentwicklung ein an-
deres Konzept verfolgt wird.

Folgende Spezifizierung der Reaktoranlage wurde zugrunde gelegt:

- vollintegrierte Bauweise mit Spannbeton-Druckbehdlter

- Kugelhaufencore mit OTTO-Beschickung

- 4-Loop~Nachwdrmeabfuhrsystem mit jeweils mehr als 50 %
Abfuhrleistung

- Reaktorkihlung mit Helium .

- mittlere Kihlmittelaustrittstemperatur 950 %

Die thermische Leistung des Hochtemperaturreaktors variiert je
nach Auslegung des entsprechenden Prozesses zwischen 3000 MJ/s
und 3345 MJ/s.

Sowohl die Kostenangaben fiir den Reaktor als auch fiir den pro-
zefseitigen Teil unterstellen die schliisselfertige Errichtung
einer kommerziell eingefiihrten n-ten Anlage.

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird unter dem Kriterium
"Konkurrenzfdhigkeit im 1. Betriebsjahr" durchgefiihrt, da un-
ter rein betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten "Break-even
Kosten" eine gewichtige Bedeutung bei einem Bauentscheid haben
diirften.
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Bei der Berechnung der Erzeugungskosten in einem ersten fiktiven
Inbetriebnahmejahr 1976 werden ausgehend von einem Anlagenab-
schluBpreis zu diesem Zeitpunkt mit Ausnahme einer preissteige-
rungsbedingten Eskalation wdhrend der Bauzeit und einer Stille-
gungsriicklage filr den Reaktor alle unter industrieller Rech-
nungslegung iiblichen Kostenelemente beriicksichtigt. Diese um-
fassen die gesamten Anlagekosten, bestehend aus direkten und
indirekten Anteilen des AnlagenabschluBpreises, Bauherrenlei-
stungen sowie wdhrend der Bauzeit anfallende Zinsen und Steuern.

Zur Ermittlung des Gesamtkapitalbedarfs bis zum Inbetriebnahme-
zeitpunkt wurde ein Umlaufkapitalbedarf in H6he von etwa 10 %
der Brutto-Jahreskosten kalkuliert und in die Kostenrechnung
miteinbezogen.

Fiir die Berechnung der Erzeugungskosten und die vergleichenden
Wettbewerbsbetrachtungen werden folgende Prozesse herangezogen:

Hydrierende Vergasung von Steinkohle (Gasflammkohle) zu SNG
. Elektrizitdtserzeugung mit Druckwasserreaktor

Westinghouse Schwefelsdure-Hybrid-Prozef (Hz)
Methan-Methanol-Schwefelsdure~-ProzefB (Hz)

LiH-Hybrid-Prozes (HZJ

Druckwasserreaktor mit SPE-Elektrolyse (H,)

z Druckwasserreaktor mit SchmelzfluB-Elektrolye (Hz)

SN o s W =
. L]

Die Kosten der beiden ersten Verfahren zur Erzeugung von Sekun-
ddrenergietrdgern werden als heutige und langfristig verfiigba-

re VergleichsmaBstibe gegeniiber denen der Wasserstoffproduktion
angesehen.

Die wichtigsten verwendeten Grunddaten und Annahmen zur Berech-

nung der Erzeugungskosten sind in nachfolgender Tabelle 3.23
aufgelistet.
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1)

Bezeichnung Einheit Anlagenbereich

HTR TCC EL HKV DWR
Kosten- bzw. Preisbasis - Mitte_1976
Bauzeit Jahre 72} 3.5 2 3,5 6
Abschreibungsdauer Jahre 25 25 25 25 25
Ausnutzung h/a Variation von 6000 - 7500
Bauherreneigenleistung Mio DM 100 40 150 160

Zinssatz wdhrend Bauzeit

und Abschreibungsdauer zur

Ermittlung der Annuitét %/a 8
sowie zur Umlaufkapital-

verzinsung

Steuersatz wahrend Bauzeit
und Abschreibungsdauer t/a 2

Nukleare Haftpflicht-
versicherung Mio DM/a 1 - - - 1

Allgemeine Anlagenversi-
cherung (zu beziehen auf
direkte Anlagekosten) %/a 0,8 1,0 1,0 1,0 0,8

Wartung und Instandhaltung
(zu beziehen auf direkte
Anlagekosten) %/a 1:5 4 2,5 4 1,5

Personalbedarf MJ/a 140 240-260 120 400 165

Personalbedarf (incl. So-
zialabgaben und Werksge-
meinkosten) DM/MJ 80.000

Nukleare Brennstoffkosten (HTR) 0,005 DM/KWth . k

Wasserstoffheizwert (HHV) 12,753 MJ/Nm3
Sauerstoffgutschrift 12 Dpf/Nm3
Umrechnungsfaktor 1 g =2,30 DM

1) HTR Hochtemperaturreaktor (teilweise einschlieflich Dampfkraftanlage)
TCC Thermochemischer oder hybrider Kreisprozefl
EL Wasser-Elektrolyse
HKV Hydrierende Vergasung von Gasflammkohle
DWR Druckwasserreaktor

2) Bauzeit bei paralleler Ausfilihrung der ProzeBwdrmeanlage

Tab. 3.23: Grunddaten und Annahmen zur Kostenrechnung
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34951 Hydrierende Vergasung von Steinkohle zu SNG

Fir den Kostenvergleich wird ein Vergasungsverfahren auf der
Basis von Steinkohle herangezogen. Die fiir die Berechnung be-
nutzten Investitionskosten sind identisch mit den in der PNP-
Wirtschaftlichkeitsstudie /3.9/ gemachten Angaben, jedoch wur-
den, um eine direkte Vergleichbarkeit mit den anderen hier be-
trachteten Sekunddrenergien zu erreichen, andere Eingangsparame-
ter in der Erzeugungskostenberechnung verwendet, wobei sich aber
zelgte, daB die Unterschiede in den errechneten Kosten unbedeu-
tend sind.

Die wichtigsten Daten fiir das hier betrachtete Verfahren der hy-
drierenden Steinkohlevergasung zu SNG mit Hochtemperaturreaktor-
wdrme bei einer Auslastung von 7500 h/a sind die folgenden:

Thermische Reaktorleistung 3000 MJ/s
Kohleeinsatz 6,53 Mio t/a
SNG-Erzeugung (HHV) 118,07 Mio GJ/a
Restkoks 2,60 Mio t/a
Stromabgabe 2978 Mio KWh/a

AnlagenabschluBpreise:

Reaktor 1190 Mio DM
Dampfkraftanlage

(Bauteil Reaktoranlage) 800 Mio DM
Gasfabrik 1480 Mio DM

Mit den vorstehenden Angaben ergeben sich unter Verwendung der
Grunddaten und Annahmen (Tab. 3.23) die nachstehenden j&hrli-
chen Kosten (Tab. 3.24), bzw. der EinfluB der Auslastung auf die
SNG-Kosten kann dargestellt werden (Tab. 3.25).



Reaktor und Gasfabrik
Dampfkraft-
anlage
Mio DM Mio DM
Annuitdt, Umlaufkapitalverzinsung,
Steuern 336,7 231,9
Nukleare Haftpflichtversicherung 1,0 -
Allgemeine Anlagenversicherung 12,9 12;3
Wartung und Instandhaltung 24,2 49,2
Personalkosten 11,2 32,0
Betriebsmittel (pauschal bei 7500 1) 3,0 10,0
Kohlekosten (7500 h) - -
Nukleare Brennstoffkosten 112,5 -

Tab. 3.24: Jdhrliche Kosten fiir die hydrierende Vergasung von
Gasflammkohle zu SNG mit HTR-Wdrme

Jinhrliche Auslastung 6000 h 6500 h 7000 h 7500 h
Jéhrliche SNG-Erzeugung 106 Gl 94,45 102,32 110,20 118,07
10° Geal 22,56 24,44 26,32 28,20
Spezifische Kosten
Kapitalkosten WCJQG 6,02 5,56 5,16 4,82
Kapitalachingiye Hosten M‘GJS“_; 1,05 0,97 0,90 o,B4
Personaikusten WC‘JSVJ 0,46 0,42 0,39 0,37
Betriebsmittel WGJM o, 11 o,11 o, o, 11
Kohlekosten DMY/GQI - 8,19 8,19 8,19 8,19
Mukleare Brennstoffkosten cw&:m 0,95 0,95 0,95 0,55
Bruttoerzeuwaquraskosten [» ST 16,78 16,20 15,70 15,28
M Geal 70,25 67,83 65,73 63,97
Gutschriften:
- Restkoks me iWCcalm: 3,16 (13,25)
- Stram IJ‘bGJM (thcalml 1,26 ( 5,27)
Nettcerzeugungskosten DMAGT) 12,36 11,78 11,26 10,86
DM/Gea 51,73 49,31 47,21 | 45,45

Tab. 3.25: SNG-Erzeugungskosten filir die hydrierende Vergasung
von Gasflammkohle mit HTR-W3drme als Funktion der
Auslastung
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3.5.2 Kosten von thermochemischen und hybriden Verfahren
Betrachtet werden folgende Verfahren zur Wasserspaltung:

I. Schwefelsdure-Hybrid-Prozefl
II. Methan-Methanol-Schwefelsdure-ProzeB
III. Li-Hydrid-Hybrid-Prozes

Die Darstellung der Anlagenkonzeptionen mit den jeweiligen pro-
zesstypischen Merkmalen kann Kapitel 3.1.1.2 entnommen werden.

I. Schwefelsdure-Hybrid-ProzeB

Die hier angegebenen Investitionskosten fiir diesen Prozef stiit-
zen sich mit Ausnahme derer fiir den Reaktor im wesentlichen

auf neueste Angaben von Westinghouse /3.135/.

Die Reaktorkonfiguration - Reaktorleistung 3221 MJ/s - sieht
vor, daB in einem "Topping Cycle" eine horizontal im Druckbehdl-
ter integrierte He-Turbine mit einer Stromerzeugung von 81 MW
vorgeschaltet ist. Die {ibrige Wdrme wird in Z2wischenwdrmetau-
schern an Sekunddr-He-Kreisldufe ausgetauscht und in die ver-
schiedenen ProzeBschritte eingekoppelt.

Die von Westinghouse durchgefiihrte Auslegung des Prozesses be-
ruht auf einer Kilhlmittelaustrittstemperatur von 1010 OC, wOo-—
hingegen der hier in den Kostenangaben vorgesehene ProzeBwdrme-
reaktor eine solche von 950 °C hat. Die Beeinflussung der Inve-
stitionskosten aus diesem Temperaturunterschied konnte nicht
quantifiziert werden und blieb unberiicksichtigt.

Als AnlagenabschluBpreis fiir den Reaktor wurde ein Wert von

1680 Mio DM ermittelt, in dem 50 Mio DM fiir die He-Turbine
enthalten sind.

Thermischer Wirkungsgrad "th = 46,8 %

Produktionskapazitit 425. 400 Nm3H2/h (5.425 GJ/h)

beim 3221 MW Reaktor
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Flir den elektrochemischen Unterprozefl, die Oxidation von 802
zu stoq, werden folgende Auslegungsparameter angegeben:

Zellspannung 0,6 Vv
Stromdichte 2000 A/m2
Betriebstemperatur 100 °c
Betriebsdruck 20 bar
Schwefelsdurekonzentration 80 Gew.-%

Diese den Investitionskosten zugrundeliegenden Werte sind teil-
weise bisher nicht erreicht - insbesondere nicht die angegebene
Schwefelsdurekonzentration.

In Laborzellen konnten bei Westinghouse obige Zellspannung und
Stromdichte bei SO °C und Atmosphdrendruck sowie einer Schwe-
felsdurekonzentration von nur 50 Gew.-% demonstriert werden.

Die verdffentlichten Investitionskosten beziehen sich also auf
eine Auslegung, die als Entwicklungsziel (zusdtzlich Senkung der
Zellspannung auf etwa 0,4 V) anzusehen ist.

Anmerkungen zu Tabelle 3.26:

In der nachfolgenden Auflistung der Investitionskosten ist an-
zumerken, daB die indirekten Kosten mit nur 6,5 % der direkten
Investitionskosten veranschlagt sind. Dieser Satz ist im Ver-
gleich zu dem von Lummus beim Methan-Methanol-ProzeB /3-126/

verwendeten (25 %) auBerordentlich gering.

Der hier angesetzte Betrag flir Zinsen und Steuern wihrend der
Bauzeit beruht auf eigener Berechnung mit einer Baudauer von
3,5 Jahren. Zur Bestimmung des Gesamtkapitalbedarfs wurden An-
laufausgaben und Umlaufkapitalbedarf hinzugefligt, die in der
Westinghouse-Kostenaufstellung nicht beriicksichtigt waren, je-
doch von Lummus fiir den CH4—CH3OH-ProzeB ausgewiesen sind.

Die urspriinglich angesetzten Kosten fiir Baugrund von 200.000 g
wurden europdischen Verhdltnissen mit einer Summe von 20 Mio DM
angepaBt, wobei ein Fldchenbedarf von 0,5 km2 mit Kosten wvon

40 DM/m2 angenommen wurde.
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ON-SITES

Elektrolytischer Schritt:
Elektrolyseeinheit
Elektrolysehilfsausriistungen
Elektrische Ausriistung

Thermochemischer Schritt:
Schwefelsdurezerlegqung und 503*Spaltunq
SozfozeTrennung

ProzeBelektrizitdtserzeugung:
(ohne He-Turbine)
ON-SITES INVESTITIONSKOSTEN

OFF-SITES
Katalysatoren, Chemikalien etc.
Zuschlag fiir Unvorhergesehens (20 %)

Indirekte Investitionskosten

Gesamte Anlagekosten

Zinsen und Steuern widhrend der Bauzeit
(Bauzeit 3,5 Jahre)

Anlaufausgaben

Abschreibungswert

Umlaufkapitalbedarf

Baugrund

GESAMTKAPITALBEDARF

332,6
60,4
59,6

333,0
47,0

135,2

Mio

Mio

DM

DM

968,0

127,8

Mio

DM

1.095,8
254

Mio

DM

1.098,5
219,7

Mio

DM

1.318,2
85,7

Mio

DM

1.403,9

262,7
25,0

Mio

DM

29,0
20,0

Mio

DM

1.740,6

Tab. 3.26: Investitionskosten und Gesamtkapitalbedarf
fir den Schwefelsiure-Hybrid-ProzeB Ffiir

1510 MW Hz-Leistung
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Bauherreneigenleistungen flir den WasserspaltungsprozeB werden
nicht mehr der Kostenrechnung hinzugefiigt, da diese Werte be-
reits in den angegebenen enthalten sind.

Filr die Kostenrechnung werden die gleichen Annahmen getroffen,
wie sie bei der hydrierenden Vergasung zugrunde gelegt wurden
und in Tab. 3.22 fixiert sind. Die nachfolgend angegebenen jihr-
lichen Kosten beziehen sich auf eine jdhrliche Betriebszeit von
7500 h/a. Die Wasserstoffproduktion betrigt dabei:

3
g NmH, 6

11,3 x 107 MWwh

in»

HZ-Produktiun 3,2 » 10

Der EinfluB8 der jdhrlichen Minderauslastung auf die Produkt-
gestehungskosten ist in Tab. 3.28 angegeben, wihrend in Tab. 3.27
die jdhrlichen Kosten angegeben sind.

Reaktor Kreisprozef
Mio DM Mio DM
Annuitdt, Umlaufkapitalverzinsung 287,0 197,2
Nukleare Haftpflichtversicherung 1,0 -
Allgemeine Anlagenversicherung 11,4 13,2
Wartung und Instandhaltung 21,4 52,7
Personalkosten 1172 19,2
Betriebsmittel
(pauschal bei 7500 h) 3.0 5,0
Nukleare Brennstoffkosten
(7500 h) 120,8 -

Tab. 3.27: Jihrliche Kosten fiir den Westinghouse
Schwefelsdure-Hybrid-Prozef
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Jidhrliche Auslastung 6coo h 650c h 7000 h 7500 h
Jahreswasserstof ferzeugung 1o66J 32,59 35,263 37,976 40,688
10%6cal 7,775 8,422 9,070 9,718

Spezifische Kosten

Kapitalkosten DM/GJH: 14,88 13,73 12,75 11,90
Kapitalabhliingige Kosten DM/GJH2 3,06 2,83 2,63 2,45
Personalkosten DM/GJH2 0,93 0,86 o,80 0,75
Betriebsmittel DM/GJuz 0,20 c,20 0,20 0,20
Nukleare Brennstoffkosten DM/GJH2 2,97 2,97 2,97 2,97
Wasserstofferzeugungskosten DM/GJ 22,04 20,59 19,35 18,27
DM/Gecal 92,28 86,21 81,01 76,49
Sauerstoffgutschrift DH/G.J’Hz (DM/Gcalazl, bei 0,12 DH/ma(iN}: 4,70 (19,70)
Wasserstofferzeugungskosten DM/GJ 17,34 15,89 14,65 13,57
DM/Gcal 72,58 66,51 61,31 56,79

Tab. 3.28: Wasserstofferzeugungskosten filr den Schwefelsdure-
Hybrid-ProzeB8 als Funktion der Auslastung

IT. Methan-Methanol-Schwefelsfure-Prozes
Grundlage der zu diesem ProzeB genannten Investitionskosten
ist eine technisch-8konomische Analyse von Lummus /3-136/.

Die in der Studie vorgesehene Einkopplung der HTR-ProzeBwdrme
in den thermochemischen KreisprozeB bedarf hinsichtlich ihrer
Auslegung zundchst einer Diskussion.

Basierend auf der Westinghouse-Konzeption fiir den Schwefels&iu-
re-Hybrid-ProzeB wurde davon ausgegangen, daB die gesamte HTR-

Wdrme in zwei IHX ausgetauscht wird und die Bereitstellung der bend-
tigten ProzeBwdrme {lber He-Zwischenkreisl&ufe erfolgt.

Legt man jedoch die Reaktorauslegung filr die hydrierende Kohle-
vergasung entsprechend dem Statusbericht zum Ende der PNP-
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Konzeptphase zugrunde, so ist festzustellen, daB8 durch die In-
tegration von Anlagenkomponenten in den Spannbeton-Druckbehdl-
ter ein groBer Teil der ProzeBwidrme direkt, ohne IHX, in die
Unterprozesse eingekoppelt werden kdnnte. Unter diesen tUberle-
gungen ist vor allem an die RBhrenspaltdfen fiir das Methan-
Steam-Reforming sowie die Dampferzeuger und Uberhitzer zu den-
ken. Dagegen scheint es aus sicherheitstechnischen Griinden not-
wendig, die Wdrmeeinkopplung in die von der Materialseite we-
gen der erheblichen Korrosionsprobleme zur Zeit problematischen
Schritte der Schwefelsdurezerlegung und 803-Reduktion liber einen
He~Zwischenkreislauf vorzunehmen.

Fiir die Bestimmung der Reaktorkosten wurde deshalb von einer in-
tegrierten Bauweise der R8hrenspaltdfen ausgegangen, wdhrend

die librige Wdrme weiterhin liber einen He/He-Widrmetauscher an
einen Sekunddrkreislauf lUbertragen wird.

Die in der als Referenz dienenden Studie erarbeiteten Energie-
und Massenbilanzen gehen von einer Verfligbarkeit des sekunddr-
seitigen Heliums bei einer Temperatur von 927 ©c aus. Da der
hier fir die Kostenkalkulation herangezogene Reaktor eine sol-
che von 900 °C hat, diirfte eine Rostenbeeinflussung aus den
Temperaturunterschieden des Kiihlmittels nicht wesentlich sein.

Als AnlagenabschluBlpreis fiir den Reaktor mit einer thermischen
Leistung von 3345 MJ/s wurden 1590 Mio DM ermittelt.

Thermischer Wirkungsgrad Magf = 37,5 %
H,-Kapazitit beim 3345 MW Reaktor 354.000 Nm>/h = 4515 GJ/h

Die von Lummus ausgerechneten Investitionskosten beziehen sich
auf ein Anlagenkonzept, das nach heutigem technologischem Stand
als "machbare" Auslegung anzusehen ist, ohne im Design in Zu-
kunft m8glicherweise zu erwartende fortschrittlichere appara-
tiv-technologische L&sungen 2zu beriicksichtigen. Demzufolge sind
auch die Investitionskosten - im Gegensatz zu denen von Westing-
house - als realistisch bzw. konservativ einzustufen.
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In der folgenden Investitionskostenauflistung wurden in der Sek-
tion "Methan Steam Reforming" die Kosten filir die RBhrenspalt-
6fen abgezogen, da diese in die Kosten des Reaktors miteinbezo-
gen sind.

Das Auslegungskonzept fir die Schwefelsdurezerlegung und die
503
von Westinghouse. Es beinhaltet noch einen Zwischenkreislauf

-Spaltung ist identisch mit dem einer zeitlich vorausgehenden

mit einem organischen Wadrmetransportmedium, der aus technologi-
schen Griinden zwischengeschaltet wurde. Diese Auslegung ist
zwischenzeitlich von Westinghouse gedndert worden; die neueren
beim Westinghouse-~ProzeB genannten Werte sehen eine direkte
Einkopplung der Sekunddr-He-Wdrme, ohne weiteren Zwischenkreis-
lauf, vor. Die hier angegebenen Kosten von Lummus enthalten
diesen jedoch noch, so daB man in dieser Sektion mit einer Ko-
stenreduzierung zu rechnen hdtte. Die Kosten filir Offsites enthal-
ten in der folgenden Aufstellung eine Elektrizitdtserzeugung von
etwa 100 MW. Unter diesem Gesichtspunkt scheinen sie im Ver-
gleich zu denen beil Westinghouse zu gering angesetzt zu sein.

Der Zuschlag fiir Unvorhergesehenes (Lummus 15 %, Westinghouse
20 %) wird wie in der Westinghouse Investitionskostenaufstel-
lung auf die Summe aus On-sites und Off-sites sowie Katalysa-
toren, ohne die indirekten Kosten miteinzubeziehen - wie dies
im Original gemacht wurde -, angesetzt.

Wie bereits bei der Erdrterung der Investitionskosten filir den
Schwefelsdure-Hybrid-Proze8 angesprochen, sind die hier mit
einem Satz von 25 % zugeschlagenen indirekten Kosten im Ver-
gleich zu den dort genannten (6,5 %) auBerordentlich hoch und

bringen den Methan-Methanol-ProzeB dadurch zus&tzlich stark in
Nachteil.

Flir die Berechnung der Zinsen und Steuern widhrend der Bauzeit
sowie der Kosten filir den Baugrund gelten die gleichen Aussagen,
wie sie beim Schwefelsdure-Hybrid-ProzeB8 gemacht wurden.

In den folgenden Aufstellungen sind die Investitionskosten
und der Gesamtkapitalbedarf sowie die Erzeugungskosten in Ab-

hdngigkeit der Auslastung fiir den Methan-Methanol-Proze8 wiederge-
geben.
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ON-SITES

Methan Steam Reforming

Methanol Synthese

Hz-Reinigung

Methan-Schwefelsdure Synthese

Schwefelsdurezerlegung geringerer Konzentra-
tion als bei Westinghouse und SO;-Spaltung

502/02—Trennung

ON-SITES INVESTITIONSKOSTEN

OFF-SITES
Katalysatoren, Chemikalien etc.

Zuschlag filir Unvorhergesehenes (15 %)

Direkte Investitionskosten

Indirekte Investitionskosten (25 %)

Gesamte Anlagekosten

Zinsen und Steuern wdhrend der Bauzeit
(Bauzeit 3,5 Jahre)

Anlaufausgaben

Abschreibungswert

Umlaufkapitalbedarf

Baugrund

GESAMTKAPITALBEDARF

110,2
236,9
142,6

66,7

409,4
85,1

Mio

DM

1.050,9

142,6

Mio

DM

1.193,5
13,8

Mio

DM

1.207,3
181,1

Mio

DM

1.388,4
298,4

Mio

DM

1.686,8

314,1
30,0

Mio

DM

2.030,9
33,0
20,0

Mio

DM

2.083,9

Mio

DM

Tab. 3.29: Investitionskosten und Gesamtkapitalbedarf

fir den Methan-Methanol-ProzenR
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Reaktor KreisprozeB
Mio DM Mio DM
Annuitdt, Umlaufkapitalverzisnung,
Steuern 272,2 236,2
Nukleare Haftpflichtversicherung 1,0 -
Allgemeine Anlagenversicherung 9,5 13,9
Wartung und Instandhaltung 17,9 55,5
Personalkosten 11,2 20,8
Betriebsmittel
(pauschal bei 7500 h) 3,0 7.0
Nukleare Brennstoffkosten
(7500 h) 125,4 -

Tab. 3.3J: Jdhrliche Kosten fiir den Methan-Methanol-Prozes

Jdhrliche Auslastung 6coo h 6500 h Toco h 7500 h
Jahreswasserstofferzeugung 1o6 GJ 27,087 29,345 31,602 33,859
Ioaccal 6,470 7,009 7,548 B,087

Spezifische Kosten

Kapitalkosten Dﬂ/GJH2 18,77 17,32 16,09 15,02
Kapitalabhingige Kosten DM/GJHz 3,61 3,33 31,09 2,89
Personalkosten DM/GJH2 1,18 1,09 1,01 0,95
Betriebsmittel DH/GJHz o,3o 0,30 0,30 o,3o
Nukleare Brennstoffkosten DHIGJH2 3.70 3,70 3,7 3,7
wasserstofferzeugunaskosten DM/GJ 27,56 25,74 24,19 22,86
DM/Gecal 115,39 107,77 101,28 95, M
Sauverstoffgutschrift Dulcaazloalacalﬂzl 4,70 (19,70)
Wasserstofferzcuaungskosten DM/GJ 22,86 21,04 19,49 18,16
DM/Gecal 95,69 88,07 81,58 76,01

Tab. 3.31: Wasserstofferzeugungskosten fiir den Methan-Methanol-
ProzeB als Funktion der Auslastung
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Der Li-Hybrid-ProzeB /3-104/ ist ein erst kiirzlich vorgeschla-
genes, im Labor getestetes neues Verfahren, {iber das bisher
keine 8konomischen Betrachtungen vorliegen. Die nachfolgenden
Investitionskosten sind demzufolge als eine erste Abschédtzung
anzusehen.

Die wichtigsten technischen Daten einer groBtechnischen Anlage,
die der Investitionskostenabsch&tzung zugrunde liegen, sind
die folgenden:

Thermische Reaktorleistung 3256 MJ/s
Thermischer Wirkungsgrad (HHV H2) 52;2 %
Wasserstofferzeugung (HHVHz) 479.887 Nm3/h (6120 GJ/h)
Stromdichte der Elektrolysezelle 5000 - 7000 A/m2
Strombedarf der Elektrolysezelle 936 MW
Stromerzeugung

- mit Primdrkreiswdrme 829,5 MW

- aus Zellenkithlung und

Rickwdrmenutzung 316,0 MW

Die Reaktorkonfiguration sieht vor, daB 1476 MJ/s iilber einen
He/He Zwischenwdrmetauscher zur ProzefBwdrmenutzung ausgekoppelt
und 1920 MJ/s iiber Dampferzeuger und Zwischeniiberhitzer im

Primdrkreis zur Elektrizitdtserzeugung verwendet werden.

Diese Komponenten sind in den Spannbetonbehdlter integriert.

Die Dampfkraftanlage ist als Bauteil der Reaktoranlage zu qua-
lifizieren; die Kosten hierfilir umfassen auch Anteile fir erwei-
terte Bauteile der Reaktoranlage, z.B. des Reaktorschutzgebdu-
des. Die Turbosdtze werden ohne Dampfanzapfungen fiir die Gas-
fabrik betrieben, so daB8 sich gegeniiber den Kosten fiir die Dampf-
kraftanlagen in der PNP-Wirtschaftlichkeitsstudie geringere Ko-

sten ergeben.

Als AnlagenabschluBpreise wurden fiir den Reaktor ein Betrag von
1390 Mio DM und fur die Dampfkraftanlage von 720 Mio DM ermit-
telt.
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Im elektrolytischen Schritt des prozeBseitigen Teils wurden fiir
die Investitionskosten der Elektrolysezelle und des Zubehors

die bei Darrow, Biedermann und Konopka /3-137/ fiir die SPE-
Elektrolyse genannten Kosten (auf 1976 eskaliert: 208,4 DM/HWsz
aus Griinden der Vergleichbarkeit mit den anderen hier berechne-
ten Verfahren verwendet. Den Kosten fiir die elektrische Ausrfi-
stung lag ein spezifischer Wert von 115 DM/kWe (50 g/kWe) zugrun-
de. Dieser wird in der Literatur, u.a. auch in /3-137/, hdufig
angefiihrt. Die Investitionskosten fiir Kiihler in der Elektroly-
sezelle basieren auf solchen von Dampferzeugern, da die Zell-
kiihlung durch Umpumpen des Elektrolyten auBerhalb der Zelle
erfolgen soll; die weitere Uberhitzung mit He bzw. H, aus der
LiH-Spaltung ist eine in etwa analoge Technik wie bei der Ausfiih-
rung der ProzeBwidrmeanlagen zur Kohlevergasung und wurde deshalb
mit dort angefilhrten Kosten fiir Zwischenilberhitzer kalkuliert.

Die Abschdtzung fiir die LiH-Spalter incl. Rekuperatoren wurde

in Anlehnung an die Kosten der RShrenspalt&fen fiir die hydrieren-
de Kohlevergasung gemacht, wobei jedoch ein betrdchtlicher Be-
trag fiir hherwertige Wirmetauschermaterialien zugeschlagen
wurde. Der Sammelposten "Schmelzenauffangbehdlter, Elektrische
Zusatzheizung, Schutzgaseinrichtungen und Leckageuberwachung“.
sowie die Investitionskosten fillr das LiH-Slurry-Transportsystem
wurden grob iiberschldgig, aber pessimistisch angesetzt, da hier-
fiir keine Kostenreferenzen bekannt sind.

Flir die Kostenabschdtzung der Wasserstoffverdichtung von 3 bar
auf einen Pipelinedruck von 60 bar wurden bei Escher und Dona-~
kowski /3-138/ angegebene Werte herangezogen, die sich auf In-
formationen von Ingersoll-Rand stiitzen.

Die Investitionskosten fiir die Elektrizitdtserzeugung aus der
Nutzung der abzufiihrenden Wiarme des elektrolytischen Prozesses
und der LiH-Spaltung sind mit 350 DM/kWe berechnet. Sie stiitzen
sich auf /3-138/, wo mit Preisbasis Mitte 1975 Turbinenkosten
von 103 g/kWe und fiir Generator und sonstige elektrische Ausrii-
stungen mit 36 g/kWe angegeben sind. Diese Werte sind &hnlich
denen, die im Westinghouse SchwefelsdurehybridprozeB fiir

die Elektrizitdtserzeugung im Case 1 (Zellspannung 0,4 V) an-
gegeben sind.
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Die Off-Sites wurden mit einem Satz von 13,2 % der On-Sites
Investitionskosten in gleicher GréBe wie beim Westinghouse-
Prozel angesetzt.

Der ZuschuB filir Unvorhergesehenes in HShe von 15 % der On-Sites
und Off-Sites sowie der Kosten fiir Chemikalien wurde aus den An-
gaben von Lummus fiir den Methan-Methanol-ProzefB ibernommen.

Die indirekten Investitionskosten in Hohe von 10 % der direk-
ten Investitionen liegen aus Griinden der Vergleichbarkeit zwi-
schen diesem ProzeB und dem Schwefelsdure-~Hvbrid-ProzeB in einer
dhnlichen Grofe.

Als Anlaufausgaben und Kosten fiir den Baugrund wurden gleiche

Werte wie beim Westinghouse-ProzeBl verwendet.

In der nachfolgenden Aufstellung sind die Investitionskosten
sowie die librigen Positionen zur Ermittlung des Gesamtkapital-
bedarfs dargestellt.

An dieser Stelle ist noch einmal darauf hinzuweisen, daB so-
wohl die ProzeBauslegung als auch teilweise die hier angegebe-
nen Kosten mit betrdchtlichen Unsicherheiten verbunden sind und
es sich um eine erste Grobabschdtzung handelt, die bei besse-
rer Kenntnis der Reaktions- und Verfahrenstechnik, insbesonde-

re der LiH-Spaltung, Korrekturen unterliegen diirfte.
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ON-SITES

Elektrolytischer Schritt:
Elektrolysezelle und Zubehdr
Elektrische Ausriistung

Elektrolysezellen-Kiihlung und Dampfiiber-

hitzung mit He bzw. H)

Thermochemischer Schritt:

LiH-Spalter incl. Rekuperator und Zusatz-
kosten filr teurere Widrmetauscher-

materialien

Schmelzauffangbehdlter, Elektr. Zusatz-
heizung, Schutzgaseinrichtungen, Leckage-

iiberwachung
LiH-Slurry Transportsystem
H2-Verdichtung
Prozefelektrizitdtserzeugung
ON-SITES INVESTITIONSKOSTEN

OFF=SITES
Chemikalien

Zuschlag fiir Unvorhergesehenes (15 %)
Direkte Investitionskosten

Indirekte Investitionskosten (10 %)
Gesamte Anlagekosten

Zinsen und Steuern wdhrend der Bauzeit
Anlaufausgaben

Abschreibungswert

Umlaufkapitalbedarf

Baugrund

GESAMTKAPITALBEDARF

354,3 Mio DM

107,6
43,3

174,8

80,0
30,0
60,0
110,6

960,6

126,8

Mio

DM

1.087,4
5,0

Mio

DM

1.092,4
163,9

Mio

DM

1.256,3
125,6

Mio DM

1.381,9
258,17
25,0

Mio

1.665,6
28,0
20,0

Mio

1.713,

Tab. 3.32: Investitionskosten und Gesamtkapitalbedarf

fiir den Li-Hydrid-Hybrid-Prozes
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Reaktor KreisprozeB

Mio DM Mio DM

Annuitdt, Umlaufkapitalverzinsung,

Steuern 356,1 194,1
Nukleare Haftpflichtversicherung 1,0 -
Allgemeine Anlagenversicherung 14,9 12,6
wWartung und Instandhaltung 27,9 50,2
Personalkosten 11,2 19,2
Betriebsmittel (pauschal bei 7500 h) 3,0 5,0
Nukleare Brennstoffkosten (7500 h) 122,1 -

Tab. 3.33: Jdhrliche Kosten fiir den Li-Hydrid-

Hybrid-ProzeB
Jihrliche Auslastung 6000 h 6500 h Tooo h 7500 h
Jahreswasserstofferzeugung 108 GJ 36,720 39,780 42,840 45,900
10%Gcal 8,770 9,501 10,232 10,963

Spezifische Kosten

Kapitalkosten Dl'l/GJH 14,99 13,83 12,84 11,99
2
Kapitalabhdngige Kosten DM/GJ . 2,%0 2,68 2,49 2,32
2
Personalkosten DH/GJH o.83 0,76 o,71 0,66
2
Betriebsmittel Dﬂ/GJh 0,17 0,17 0,17 0,17
2
Wukleare Drennstoffkosten DM/GJH 2,66 2,66 2,66 2,66
2
Wasserstofferzcugungskosten DM/GJ 21,55 20,10 18,87 17.80
DM/Geal 90,23 84,15 79,00 74,53
Sauerstoffgutschrift DMJGJH (DM/GcaLH ) {o,12 DH/matlel 4,70 (19,70)
2 2
Wasserstof ferzeugungkcstan DM/GJ 16,85 15,40 14,17 13,10
DM/Gecal 70,53 64,45 59,30 54,83

Tab. 3.34: Wasserstofferzeugungskosten fiir den Li-Hydrid-Hybrid
ProzeB als Funktion der Auslastung
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3+5.3 Kosten von elektrolytischen Ver “ahren

Alternative Verfahren zu den thermochemischen und thermochemisch/
elektrochemischen Kreisprozessen zur Wasserstofferzeugung aus

Wasser sind die der reinen Wasserelektrolyse.

Die in der Vergangenheit verwendeten Wasserelektrolysatoren
hatten jedoch neben dem relativ geringen Gesamtwirkungsgrad
von etwa 22 - 26 % des Energieinhalts der eingesetzten Primdr-
energie den weiteren Nachteil, daB sie mit geringen Stromdich-
ten (und damit hohen Investitionskosten) und einem hohen spezi-
fischen Energiebedarf durch die alleinige Verwendung von Strom
arbeiteten und damit nicht konkurrenzfdhig flir den Wdrmemarkt
produzieren kdnnen. Neuere Entwicklungen in der Wasserstoffelek-
trolysetechnik zielen darauf ab, die Stromdichte zu erh&hen
und/oder durch die direkte teilweise Einkopplung von Wdrme den
spezifischen Strombedarf zu senken, um damit insgesamt einen

geringeren spezifischen Energieverbrauch zu erreichen.

Fiir die nachfolgende Kostenbetrachtung werden LWRs zur Strom-
erzeugung eingesetzt. Daher werden zundchst die Stromgestehungs-
kosten fiir diesen Reaktortyp ermittelt, so daB ebenfalls die
Kosten des Sekunddrenergietrdgers Strom in eine vergleichende
Systembetrachtung einbezogen werden kdnnen.

Die den folgenden Berechnungen zugrunde liegenden Investitions-
kosten stilitzen sich ausschlieBlich auf zwei Reports von Bohn
und Kolb /3-139; 140/, wobei jedoch wiederum aus Griinden einer
einheitlichen Vergleichsbasis andere Parameter filir die Kosten-
berechnung verwendet wurden.

Flir einen DWR mit einer Bruttoleistung von 1303 MWe bzw. einer
Nettoleistung von 1226 MWe (nn = 32,6 %) wurde bei einem spe-
zifischen Preis von 1400 DMfkwn ein Anlagenabschlufipreis von
1.720 Mio DM mit Preisbasis Mitte 1976 angesetzt. Als Bauherren-
eigenleistung wurden etwa 130 DM/kWn veranschlagt, flir Zinsen
und Steuern wdhrend der Bauzeit ergab sich ein Wert von ca.

507 DM/kwn,
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Annuitdt, Umlaufverzinsung, Steuern Mio DM 289,5
Nukleare Haftpflichtversicherung = 1,0
Allgemeine Anlagenversicherung " 11,0
Wartung und Instandhaltung " 20,6
Personalkosten " 13,2
Betriebsmittel Dpf/kWhn 0,12
Nukleare Brennstoffkosten je nach Nutzungsdauer

Tab. 3.35: Jdhrliche Kosten fiir die Stromerzeugung
mit DWR-Reaktoren

Jdhrliche Auslastung 6ooo h 6500 h 7o00 h 7500 h
J3dhrliche Nettostromerzcugung 109 KWh 7,386 7,982 8,596 9,210
Spezifische Kosten
Kapltalkosten Dp!/!{‘lvlhn 3,93 3.63 3,37 3,14
Kapitalabhingige Kosten Dpf/Kth 0,44 o,41 0,38 0,36
Personalkosten Dpf/Kth 0,18 0,16 0,15 0,14
Betriebsmittel Dpf/Kwhn 0,12 0,12 0,12 0,12
Nukleare Brennstoffkosted Dpf/Kth 1,65 1,61 1,58 1,57
Stromgestehungskosten Dpf/KWh_ 6,32 5,93 5,60 5,33
Kosten des elektrischen
Wirmedquivalents DM/GJ 17.55 16,47 15,55 14,80
DM/Geal 73,49 68,95 65,12 61,98

Tab. 3.36: Stromgestehungskosten fiir DWR-Kernkraftwerk in
Abhingigkeit von der Jahresnutzungsdauer
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Die auftretenden Produktgestehungskosten von einer Koppelung
zwischen einem DWR und einem Elektrolyseverfahren werden bei-
spielsweise fiir die folgenden Kombinationen aufgezeigt.

I. Druckwasserreaktor mit SPE-Elektrolyse
II. Druckwasserreaktor mit SchmelzfluB8-Elektrolyse.

Zundchst zur

I. SPE_Elektrolyse von General Electric

Ein solches fortschrittliches Elektrolyseverfahren ist die bei
General Electric in der Entwicklung befindliche Elektrolyse
mit "Solid Polymer" Elektrolyten, fiir die als Entwicklungsziel
folgende Daten denkbar sind/3-137; 141/:

Stromdichte 10.000 A/m>
Zellspannung 1,6 - 1,8 v
Strombedarf 4,1 - 4,5 kWh/Nm> H

2

Darrow, Biedermann, Konopka /3-137/ nennen mit Referenzdaten
Mai 1975 fir eine vergleichsweise kleine Anlage mit einem Zel-
lenwirkungsgrad von 82,2 % bzw. einem Wirkungsgrad ab Strom-
quelle von 78,9 % folgende spezifische Investitionskosten,

die mit einem CE Plant Lost Index von 178 auf 192 fiir Mitte
1976 eskaliert wurden:

Elektrolysezelle und Zubehér 209 DM/kﬂHz
Transformator und Gleichrichter 141 DM/kHHZ
Kosten der Ausriistung 350 DM/KW,
Anlagekosten

(1,5 x Kosten der Ausriistung) 525 DM/KW .,

(1860 DM/Nm3H2/h)

Der relativ grobe Faktor von 1,5 zur Ermittlung der gesamten
Anlagekosten aus den Kosten der Ausriistung resultiert nach Aus-
sage von Darrow et al. aus geplanten "Fuel Cell" Anlagen und
aus Informationen von Lurgi. Schl&gt man hierauf noch einen
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Satz von ca. 10 % fir mdgliche Unsicherheiten hinzu, so erge-
ben sich Investitionskosten von etwa 2050 DM/Nm3H2/h (580 DM/

Wie vorher bereits erwdhnt, beziehen sich die Kosten auf eine
kleine Elektrolyseeinheit. Da solche Anlagen aus standardisier-
ten Modulen multiplikativ aufgebaut werden, wird fir die Berech-
nung der Investitionskosten einer groBen Anlage kein Degres-
sionsexponent verwendet.

Die Koppelung einer solchen "Solid Polymer" Wasserelektrolyse
mit dem im voraufgehend ausgefilhrten DWR-Kernkraftwerk von

1228 MWe wiirde ein Kernwasserstoffwerk mit einer Erzeugungska-
pazitdt von 969 MW, 5 bzw. 273.547 Nm3H2/h bedeuten, fiir das sich
mit den obigen Werten ein AnlagenabschluBpreis von 560,8 Mio DM
errechnen l&gt.

Der spezifische Strombedarf liegt unter den gegebenen Bedingun-

gen bei 4,49 kWh/Nm’H,,.

Annuitdt, Umlaufkapitalverzinsung,

Steuern Mio DM 76,6
Allgemeine Anlagenversicherung " 5,1
Wartung und Instandhaltung 2 12,8
Personalkosten o 9,6
Betriebsstoffe Dpf/t&l’mBH2 1.2
Stromkosten je nach Nutzungsdauer

Tab. 3.36: Jdhrliche Kosten fiir SPE-Elektrolyseeinheit
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Jdhrliche Auslastuny 6000 h 6500 h Jovo h 7500 h
Jahreswasserstof ferzeugung 10° 6o 20,931 22,676 24,420 20,104
10% Geal 4,999 5,416 5,813 6,249

Spezifische Kosten

Kapitalkostuen DM/GJ 3,66 3,38 3, 3 2,93
2
Kapitalabhingiye Kosten DM/GJ |, 0,85 0,79 0,73 0,68
2
Personalkosten DM/GJ“ 0,46 0,42 0,39 0,37
2
Betricbhbsmittel DMIGJH 0,94 0,94 0,94 0,94
2
Stromkosten DHIGJH 22,25 20,87 19,71 18,76
2
wasscvrstof ferzeugungskosten DM/GJ ;18.16 26,40 24,9 23,68
DM/Gcal 117,90 110,53 104,29 99,14
Saucrstoffgutschrift DH/G!“ tDH/GcalH ) 4,70 (19,70)
2 2
Wasscrstof ferzocugungskosten DH/GJ 21,46 21,7 20,21 18,98
DM/Gecal 98,20 90,83 84,59 79,44
) OM/Nm> 29,92 27,67 25,77 24,21

Tab. 3.38! Wasserstofferzeugunyskosten fiir die SPE-Elektrolyse
in Abhdngigkeit von der Jahresnutzungsdauer
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Abb. 3.26: Wasserstofferzeugungskosten fiir die SPE-Wasserelek-
trolyse bei einer jdhrlichen Auslastung von 7000 h

(1,915 x 109 Nm3l3/a entsprechend 24,42 x 10 GJy,
in Abhédngigkeit der Stromkosten
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II. sSalzschmelzen-Wasserelektrolyse

Ein weiteres, erst in letzter Zeit vorgeschlagenes, fort-
schrittliches Wasserelektrolyseverfahren ist die adiabate Salz-
schmelzenelektrolyse, bei der Wasserdampf durch oder in eine
als Elektrolyt dienende Schmelze eines Salzes oder Salzgemi-
sches geleitet wird /3-142/., Fiir diese Technologie der elektro-
lytischen Wasserzersetzung sind gegeniiber kommerziellen Verfah-
ren wesentliche Verbesserungen hinsichtlich Zellspannung, Strom-
dichte und spezifischen Stromverbrauch zu erwarten.Dariiber hi-
naus ist infolge der Einbringung des Wassers in Dampfform (d.h.
teilweise Widrmeeinkoppelung) und des adiabaten Betriebes mit

einem Zellenwirkungsgrad von etwas mehr als 100 % zu rechnen.

Da fir ein solches Verfahren bisher ebenfalls keine &konomi-
schen Betrachtungen bekannt sind, soll eine Grobschdtzung auf
der Basis der im voraufgehenden Unterkapitel genannten spezi-
fischen Investitionskosten filir die PSE-Wasserelektrolyse mit
folgenden Werten erfolgen:

Elektrolysezelle und Zubeh&r 209 DM/kWHz
Transformator und Gleichrichter 116 DM/kWH2
Kosten der Ausriistung 325 DM/kWHz

Fligt man diesen Kosten der Ausrilistung zur Bestimmung der gesam-
ten Anlagekosten wiederum einen Zuschlag von 50 % und darauf
einen weiteren von 10 % als Unsicherheitszuschlag hinzu, so er-
geben sich Investitionskosten fiir die Salzschmelzenelektrolyse
von etwa 1900 DM/Nm>H,/h (ca. 537 DM/kW,).

Eine Koppelung einer solchen "Salzschmelzen-"Wasserelektrolyse
mit dem bereits mehrfach angefiihrten DWR-Kernkraftwerk von

1228 Mwn ergibt unter der Nebenbedingung eines Gesamtwirkungs-
grades der Elektrolyse von 97,9 % (Zellenwirkungsgrad 102 &,
Transformator- und Gleichrichterwirkungsgrad 97 %, Elektrische
Verluste 1 8) ein Kernwasserstoffwerk mit einer Erzeugungskapa-
zitdt von etwa 1.202 MW bzw. 339.438 Nm3H2/h, wobei der spe-

H2
zifische Stromverbrauch bei 3,62 kwh/NmaH liegt.

2
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Fiir die obige Anlage 1&Bt sich mit den voraufgehenden Werten
ein AnlagenabschluBpreis fiir die Elektrolyseeinheit von etwa
650 Mio DM errechnen.

Annuitdt, Umlaufkapitalverzinsung,

Steuern Mio DM 87,8
Allgemeine Anlagenversicherung = 5,9
Wartung und Instandhaltung " 14,8
Personalkosten - 9,6
Betriebsstoffe Dpf/Nm3H2 ¥:2
Stromkosten je nach Nutzungsdauer

Tab. 3.39: J&hrliche Kosten fiir die Salzschmelzen-Wasser-
elektrolyse (nur Elektrolyse-Anlage)

JShrlicne Auslastung 6000 h 6500 h 7Jooo h 7500 h
Jahreswasserstofferzeugung 106 GJ 25,973 28,138 30,302 32,466
10® Gcal 6,204 6,721 7,237 7,754

Spezifische Kosten

Kapitalkosten DM/GJH2 3,38 312 2,90 2,70
Kapitalabhidngige Kosten r:r.w/(:.J[_Iz o, 80 0,73 0,68 0,64
Personalkosten DH!GJH2 0,37 0,34 0,22 o,3o
Betriebsmittel D-'-I/GJH2 0,94 0,94 0,94 o,9%4
Stromkosten DH/GJHZ 17,93 16,82 15,89 15,12
Wasserstofferzeuogsungskosten DM/GJ 23,42 21,95 20,73 19,70

DM/Geal 98,05 91,9%0 86,79 82,48

Sauerstoffgutschrift  DN/GJ, (CM/Gcaly ).d.h. o,12 DM/m>(1M:4,70 (19,70)
2

2

Wasscrstofferzeugungskosten DM/GJ 18,72 17,25 16,03 15,00
Di/Gecal 78,35 72,20 67,09 62,78
DM/Nm> 23.87 22,c0 20,44 19,13

Tab. 3.40: Wasserstofferzeugungskosten flir die Salzschmelzen-
elektrolyse in Abhidngigkeit der Jahresnutzungsdauer
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3.5.4 Vergleichende Ubersicht der Produktgestehungskosten

Die in den vorstehenden Unterkapiteln aufgefiihrten Investitions-
kosten und darauf aufbauend die Erzeugungskosten, die in der
nachfolgenden Abb. 3.27 in ihrer Gesamtheit als Funktion der
Auslastung vergleichend wiedergegeben sind, bediirfen einer Cha-
rakterisierung.

Groftechnische nukleare Kohlevergasung ist bisher nicht Stand
der Technik, doch gibt es bereits heute eine Vielzahl von Kom-
ponenten, die industriell erprobt sind und fiir die Investitions-
kosten mit einem hohen Wahrscheinlichkeitsgrad angenommen wer-
den kdnnen. Die Investitionskostenabschdtzungen wurden zudem
von potenten Industrieunternehmen durchgefiihrt, die iiber das
nétige Know-how und detaillierte Einzelinformationen der abzu-
schidtzenden ProzefBanlagen verfiigen.

Die Stromerzeugung mit DWR-Kernkraftwerken wird bereits seit
ldngerer Zeit im groBen Rahmen betrieben; die angesetzten In-
vestitionskosten sowie die Stromgestehungskosten bzw. die Ko=-
sten des elektrischen Wdrmedquivalents dilirfen als reeller Ver-
gleichsma8stab angesehen werden.

Dagegen sind die Kosten fiir die nukleare Wasserspaltung mit
groBien Unsicherheiten behaftet, die sich sowohl auf die ProzeB-
auslegung als auch auf die angesetzten Kosten beziehen. Des wei-
teren bestehen Unterschiede in der bewerteten Technologie, die
einerseits als erwartet bzw. technologisches Entwicklungsziel,
andererseits als mit heutiger Technik "machbar" eingestuft wer-

den miissen.

Die Investitions- und Erzeugungskosten des Westinghouse Schwe-
felsdure-Hybrid-Prozesses beziehen sich auf Auslegungsparameter,
die heute nicht einmal in Laborzellen realisiert werden konnten.
Die Erreichung der Parameter, insbesondere die anodisch hohe
Konzentration der ‘Schwefelsdure von 80 Gew.-% muB mit dem fiir
die Kosten herangezogenen Zellentyp in Frage gestellt werden,

da eine solche Konzentration im Kathodenraum schon aus thermo-

dynamischen Griinden nicht erreicht werden kann. Neuere Entwick=-
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lungen in der KFA Jiilich sehen dreigeteilte, aber damit wohl
teurere Elektrolysezellen vor, die mdglicherweise zu einer LO-
sung dieses Problems beitragen kdnnten.

Des weiteren erscheinen verschiedene Positionen im Vergleich
mit Kostenangaben in der Literatur unterbewertet, z.B. die Ko-
sten der Elektrolysezelle.

Beim Methan-Methanol-ProzeB wurde zum groBen Teil heutige
Technik von der Firma Lummus, also mit dem Know-how eines re-
nommierten Ingenieurunternehmens, kostenmdBig bewertet. Die ver-
gleichsweise hohen, jedoch den {iblichen Kalkulationspraktiken
wahrscheinlich ndherkommenden indirekten Kosten tragen dazu
bei, dieses Verfahren gegeniiber anderen in Nachteil zu setzen.
Jedoch ist anzufilhren, daB nach zwischenzeitlich durchgefiihr-
ten Untersuchungen des Methan-Schwefelsdure~-Syntheseschrittes
ein beachtlicher apparativer und damit kostenmdBig erhdhter
Aufwand filir Trennung und Reinigung der Reaktionsprodukte er-
forderlich ist.Entscheidend diirfte jedoch der geringe Wirkungs-
grad sein, der insbesondere durch die groBen Irreversibilitdten
in der Methanolsynthese entsteht und in der Durchfiihrung zweier
exothermer Reaktionen bei hohem Temperaturniveau (> 200 %c)
begrindet ist.

Der LiH-Hybrid-ProzeB steht erst am Anfang der Untersuchung;
die Kosten sind als eine erste Grobabschdtzung zu werten, die
mit fortschreitendem Kenntnisstand liber diesen ProzeB der Uber-
arbeitung und weitergehenden Verifikation bedarf. Es wurde
jedoch Sorge getragen, die angegebenen Investitionskosten so
realistisch wie m&glich auf bekannte Daten abzustiitzen oder

aus Grilnden der Vergleichbarkeit - mit anderen, vertffentlich-
ten Investitionskosten fiir Prozesse der nuklearen Wasserspal-
tung - Positionen in &hnlicher oder gleicher GrdBenordnung zu
ilbernehmen. Der LiH~Hybrid-Prozef wurde als erstes Beispiel
eines neuen, mit Salzschmelzen arbeitenden ProzeBtyps gewdhlt.
Optimierende MaBnahmen in thermodynamischer und verfahrenstech-
nischer Hinsicht k&nnten durchaus zur Verbilligung des Wasser-
stoffes um bis zu etwa 15 DM/Gcal fiilhren. In diesem Zusammen-
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hang darf darauf hingewiesen werden, daB zur Stromerzeugung
incl. Kernreaktor fiir den LiH-ProzeB hier wesentlich hdhere di-
rekte Kosten pro installierter elektrischer Leistung ermittelt
wurden, als sie von Westinghouse angegeben und hier zum Teil
auch fir den SchwefelsdurehybridprozeB zugrundegelegt wurden.

Die Kostenangaben von Darrow, Biedermann und Konopka fiir die
SPE-Elektrolyse sind beziiglich der Zellenkosten erwartete Wer-
te, die m8glicherweise mit einer ~ 10-jdhrigen technologischen
Weiterentwicklung der Zelle erreicht werden kdnnen.

Die Koppelung der SPE-Elektrolyse mit einem DWR-Kernkraftwerk
als Stromerzeuger ist wegen des relativ geringen Stromerzeu-
gungswirkungsgrades nicht als optimale L&sung anzusehen. Als
fortschrittliches Konzept widre die Koppelung mit einem einkrei-
sigen Hochtemperaturreaktor mit Heliumturbine denkbar, der
einen betrdchtlich hSheren Wirkungsgrad in der Stromerzeugung
und damit auch einen hdheren Gesamtwirkungsgrad realisieren
wiirde, der jedoch immer noch in einer Gr&Benordnung von etwa

33 - 36 % und damit betrdchtlich unter den erwarteten Werten
fiir thermochemische und hybride Kreisprozesse liegen diirfte.

Die sich auf dem Gebiet der Elektrolyseentwicklung abzeichnen-
den Tendenzen, die bei einer hohen Stromdichte und einem ver-
gleichsweise niedrigen spezifischen Strombedarf der Elektroly-
sezelle Wirkungsgrade von 100 % (nc = %ggf) und darilber erwar-
ten lassen, heben den Gesamtwirkungsgrad dann auf etwa 40 %

und damit auf diskutablere Werte an.

Die Kosten fiir die Salzschmelzen-Wasserelektrolyse sind eben-
falls eine erste Grobabschdtzung, die sich auf die kiinftig m&g-
lichen Zellenkosten der SPE-Wasserelektrolyse abstiitzt und bei
fortschreitendem Kenntnisstand der Uberarbeitung bedarf. Ins-
besondere sind erhdhte Kosten der Wiarmeeinkoppelung durch die
Einbringung des Wassers in dampff&rmigem Zustand in die Salz-
schmelze zu ermitteln, wobei inder Form von Anzapfturbinen in
der Stromerzeugung Wirkungsgradverluste zu beriicksichtigen
sind. Es ergaben erste Untersuchungen bisher noch hohe Dampf-
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ilberschiisse an der Anode, die neben WirkungsgradeinbuBen zu
einer VergrdBerung der Zelle und damit mSglicherweise zu hdhe-
ren Investitionskosten flihren k&nnen. Die Untersuchungen be-
finden sich jedoch erst im Anfangsstadium - die Kostenermitt-
lung bezieht sich aber hier, wie bei allen anderen Wasserspal-
tungsverfahren auch, auf das jeweilige Entwicklungsziel.

Der Vergleich der Erzeugungskosten fiir die verschiedenen Ver-
fahren zur Erstellung der Sekunddrenergie Strom, SNG und ther-
mochemischer, thermochemisch/elektrochemischer sowie elektro-
lytischer Wasserstoff zeigt, daB Wasserstoff aus den hybriden
Kreisprozessen des Westinghouse- und Li-Hybrid-Verfahrens be-
reits in einem fiktiven ersten Betriebsjahr 1976 gegeniiber

dem Stromwdrmedquivalent konkurrenzfdhig ist. Sehr deutlich ist
auch die Vorteilhaftigkeit gegeniiber dem elektrolytischen und
rein thermochemischen Wasserstoff der SPE-Wasserelektrolyse und
des CH4—CH3OH~Verfahrens. Geringer ist der Kostenunterschied

zu dem Verfahren der Salzschmelzen-Wasserelektrolyse, wobei

bei Koppelung mit Stromerzeugern mit hSherem Wirkungsgrad die
Differenzen weiter verringert werden kdnnten.

Die Kosten des LiH-Hybrid-Prozesses sind geringfiigig niedriger
als die des Westinghouse-Prozesses. Es muB8 jedoch noch einmal

auf mégliche Kostenunterbewertungen bei Westinghouse hingewie-
sen werden, wobei z.B. fiir die Elektrolysezelle mit Zubeh&r bei
einer Stromdichte von 2000 A/m2 spezifische Kosten von etwa

247 DM/kWHz verwendet wurden. Weiterhin enthdlt die Investitions-
kostenaufstellung fiir das LiH-Verfahren Wasserstoffkompressions-
kosten fiir einen Pipelinedruck von 60 bar, wdhrend den Westing-
house-Kosten ein Wasserstoffabgabedruck von etwa 21 bar zugrun-
deliegt.

Beide Verfahren, sowohl der Westinghouse- als auch der LiH-Pro-
zeB, kdnnen im ersten fiktiven Betriebsjahr 1976 nicht mit den
Erzeugungskosten fiir SNG aus der hydrierenden Vergasung von
Steinkohle (Gasflammkohle) konkurrieren.

Zum Vergleich der Erzeugungskosten der einzelnen Verfahren
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in Abb. 3.27 werden die Marktpreise flir einige Sekund&renergie-
trdger (1978) angegeben.

Erdgas 27 DM/Gcal
Heizdl L 28 DM/Gcal
Benzin 31 DM/Gecal

Abb. 3.27: Marktpreise fiir einige Sekunddrenergietréiger

3.6 Kostenvergleich beim Endverbraucher fiir Strom und Gas
als Funktion der Systemauslastung unter Angabe von
Nutzungsgraden in der Bundesrenublik Deutschland

Um eine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit machen zu k&nnen,
ist es notwendig, die Wasserstoffversorgung mit anderen alter-
nativen Energietrdgern zu vergleichen. Weiter ist es notwendig,
die Gesamtkosten vor dem Primdrenergieeinsatz bis zur Nutz-
energie zu betrachten. In dieser Energieumwandlungskette ent-
stehen zwangsldufig auch Verluste, die kostenmdBig ebenfalls
beriicksichtigt werden miissen. Die in Form von Kohle, 81, Kern-
brennstoffen usw. eingesetzte Primdrenergie wird dem Verbraucher
in umgewandelter Form - Sekunddrenergie - angeboten. Wasserstoff
ist ein mdglicher Sekundirenergietriger. Als alternative Ener-
gietrdger bieten sich SNG und Strom an. Der Transport und die
eventuelle Speicherung der Sekunddrenergietrdger ist ebenfalls
mit Verlusten verbunden und reduziert weiter die Menge an Ener-
gie, die beim Verbraucher ankommt - Endenergie. Beim Verbraucher

wird dann die Endenergie unter weiteren Verlusten in Wirme, me-
chanische Energie etc. umgesetzt.

Im folgenden werden die Kosten der Wasserstoffversorgung vom
Erzeuger bis zum Endverbraucher mit den entsprechenden Kosten
der leitungsgebundenen Konkurrenzenergietrdger SNG und Strom
verglichen. Die fiir die Kostenrechnung bendtigten Daten sind
Kapitel 3.2.3.3 und 3.5 entnommen worden. Direkt einsetzbar

ist der Wasserstoff in den Bereichen Haushalt und Kleinverbrau-
cher, Verkehr und Industrie.
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385 Haushalt und Kleinverbraucher

Der Anteil der Haushalte und Kleinverbraucher am Endenergiebe-
darf ist seit 1950 von 35 % auf 43 % angestiegen und sie stel-
len heute die gr&Bte Abnehmergruppe dar. Von dem gesamten Ver-
brauch in dieser Gruppe entfallen etwa 80 % auf die Bereitstel-
lung von Raumheizwdrme und etwa 10 % auf die Bereitstellung

von Warmwasser. Aufgrund dieser Aufteilung wird im Bereich
Haushalte und Kleinverbraucher eine Kostenberechnung fiir die
Heizungssysteme durchgefiihrt. Zugrundegelegt wird ein Versor-
gungsgrad von 90 %.

Die Kosten der jeweiligen Heizungssysteme sind von der Bebau-
ungsstruktur abhdngig. Die unterschiedlichen Bebauungsstruk-
turen filhren auch zu einem unterschiedlichen Leistungsbedarf
pro Fldcheneinheit (Leistungsdichte). In dicht besiedelten
Gebieten mit Hochh&usern sind die spezifischen Kosten fiir das
Verteilungsnetz niedriger als in den diinner besiedelten Ge-
bieten mit z.B. Einfamilienhdusern, da die anteilige Lé&nge

am Verteilungsnetz je versorgte Wohnung mit zunehmender Lei-
stungsdichte abnimmt. Die Hausinvestitionskosten sind ebenfalls
von der Bebauungsstruktur oder Leistungsdichte abhidngig, da die
Kosten pro Leistungseinheit fiir groBe zentrale Hausinstalla-
tionen (z.B. Hochhduser) niedriger sind als die fiir kleine
einzelne Anlagen (Einfamilienhduser).

Im folgenden wird diese Abhd&ngigkeit durch die Ermittlung der

Kosten fiir zwei Leistungsdichten gezeigt:

15 MW/km2 entsprechend einer Siedlung mit
Einfamilienhdusern,

40 MW/km2 entsprechend einer Siedlung mit
Mehrfamilienh&dusern.

Folgende Heizungsvarianten werden verglichen:
H, und SNG Gaskessel, monovalente Wdrmepumpe

Strom Nachtspeicherheizung, bivalente Warmepumpe
(elektrische Widrmepumpe und Olkessel)
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Zundchst werden die Nutzungsgrade der verschiedenen Heizungs-
systeme verglichen. Der Nutzungsgrad ist hier Nutzenergie beim
Verbraucher, normiert auf die eingesetzte Primdrenergie bei der
Erzeugung. FiUr die hier vorkommenden Energietrdger zeigt Ta-
belle 3.41 die energetischen Wirkungsgradketten von der Primdr-

energie bis zur Endenergie.

Energietrager Erzeugung Transport + Verteilung Endenergie/Primdrenergie

Heizdl 0,93 0,98 0,911
SNG 0,67 0,98 0,667
H2 0,47 0,97 0,455
Strom 0,33 0,92 0,304

Tab. 3.41: Wutzungsgrade von Heizungssystemen

Die Erzeugungsprozesse, die hier zugrundegelegt wurden, sind:

H2—Erzeugung Westinghouse Schwefelsdure-Hybrid-Prozes

SNG-Erzeugung Hydrierende Vergasung von Steinkohle mit
HTR-Wdrme

Strom-Erzeugung LWR~-Kernkraftwerk

Die Energiebilanzen bei der Umwandlung von Endenergie zu Nutz-
energie zeigt Abb. 3.28.

Strom- Heizurg Cikescel/Gaskessel Coswar mepurpe El Wermepumge s Dikessel
Endenempe Endenerge Endererge Endererge
10 19 10 10

umameloerz Mech Energe

| :
' | ’ 051 Umweit- ias' CH 1+ Lrmwelt -
warme ' worme
-lv‘

Nutzenerge Nulzenerge Nutzenerge Nut zenergre

Abb. 3.28: Energiebilanzen von der Endenergie bis zur Nutzenergie
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Hier ist fiir die Gaskessel ein Wirkungsgrad von 75 % angesetzt.
Bei den monovalenten Wirmepumpen ist ein Wirkungsgrad des Kom-
pressors um 30 % angenommen worden, wobei die restlichen 60 %
Abwd@rme (10 % Verluste) genutzt werden. Bezogen auf die gasbe-
triebene Wiarmepumpe betrdgt die durchschnittliche Leistungszahl
ca. 2,7. Bei der elektrischen Widrmepumpe mit Olkessel liefert
der Olkessel ca. 1/3 der Nutzwirme (Wirkungsgrad des Ulkessels
75 %) und die elektrische Wdrmepumpe ca. 2/3 der Nutzwdrme

(mit durchschnittlicher Leistungsziffer 3.0).

Abbildung 3.29 zeigt die drei Stufen:

1) Primdrenergie + Sekunddrenergie £ Wirkungsgrad bei der
Erzeugung
2) Sekunddrenergie -+ Endenergie 2 Transportverluste

1]

3) Endenergie =+ Nutzenergie Gewonnene Heizwdrme
Den hdchsten Nutzungsgrad (ca. 90 %) weist die SNG-betriebene
Wiarmepumpe auf, gefolgt von der elektrischen Wdrmepumpe mit
Olkessel und Hz—Wérmepumpe (80 % bzw. 65 %). Die Nutzungsgra-
de bei den Gaskesseln und beim Nachtstromspeicher sind erwar-
tungsgemdB niedriger, wobei der SNG-betriebene Gaskessel am
besten mit ca. 50 % abschneidet.

In der Kostenkette ist die Reihenfolge anders. Die Abbildungen
3.30 und 3.31 zeigen die Kosten der Heizungsvarianten bezogen
auf Nutzenergie beim Verbraucher. Die Gesamtkosten setzen sich
zusammen aus Wdrmekosten,Transportkosten und Verteilungskosten
und Hausinvestitionskosten. Sie beziehen sich auf das erste Be-
triebsjahr mit Geldwert 1977. Bei den gasfdrmigen Energietréa-
gern wird eine Auslastung von 7000 h/a fiir die Erzeugung un-
terstellt. Um dann der Jahresbenutzung von 1800 Vollaststunden
im Haushalt-/Kleinverbrauchersektor gerecht zu werden, werden
Speicher eingesetzt. Dabei ist es notwendig, ca. 30 % der er-
zeugten Gasmenge zu speichern. Eine niedrige Auslastung bei
der Erzeugung wiirde zu extrem hohen Erzeugerkosten fiihren.

Bei den Transport- und Verteilungskosten sind fir die Strom-,
Nachtspeicherheizung keine Kosten angerechnet, da davon ausge-
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gangen wird, daB8 das vorhandene Transport- und Verteilungsnetz
benutzt werden kann (Teilkosten). Dies ist nur bei einem begrenz-
ten Potential méglich, d.h. solange das vorhandene Stromvertei-
lungsnetz nicht liberlastet wird. Fiir die Heizungsvariante elektri-
sche Wdrmepumpe und Ulkessel sind die vollen Kosten gerechnet,
d.h. mit Transport- und Verteilungskosten fir ein neu zu errich-
tendes Verteilungsnetz. Legt man aber ein vorhandenes Vertei-
lungsnetz zugrunde, ergibt sich ein um 20 - 25 % reduzierter
Kostenaufwand (13,5 Dpf/kWh bei 15 MW/km? und 11 Dpf/kWh bei

40 MW/km?) .

Die Kostenannahmen zur Ermittlung der Hausinvestitionskosten
sind:

Gaskessel 300 - 400 DM/kWN
Gas-Wdrmepumpe 1000 ~1300 DM/kWN
El. Wdrmepumpe und Olkessel 800 -1050 DM/kwN
Strom-Nachtspeicher 400 - 500 DM/kwN

Die Olkosten betragen 5,3 Dpf/kWh (Preisstand Mitte 1979, Geld-
wert 1977).

Den Abbildungen 3.30 und 3.31 ist zu entnehmen, daB die
Wdrmepumpen am teuersten sind, gefolgt von Hz-Gaskessel, SNG-
Gaskessel und Strom-Nachtspeicherheizung.

Der Unterschied zwischen den Kosten des Hz-Gaskessels und denen
des SNG-Gaskessels bzw. der Strom-Nachtspeicherheizung liegt
hauptsdchlich in den relativ hohen Erzeugungskosten des Wasser-
stoffs. Da die Erzeugungskosten des Wasserstoffs einen sehr ho-
hen Kapitalkostenanteil enthalten, ist aber zu erwarten, daB die
Kostenptnale des Wasserstoffs lber die Lebensdauer des Systems
gerechnet vermindert wird. Dies ist in Abb. 3.32 gezeigt. Auf-~
getragen sind die Gesamtkosten und die Kapitalkosten iiber eine
Lebensdauer von 20 Jahren mit Geldwert 1977 (dabei wurde eine
Inflationsrate von 4 % angenommen). Wihrend die Kapitalkosten
iber die Lebensdauer konstant sind, werden die anderen Kosten-
komponenten mit der Inflationsrate fortgeschrieben. Ein nur fiir
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halte und Kleinverbraucher bei 15 MW/km2 (fiktive
Inbetriebnahme 1977)

das erste Betriebsjahr angestellter Vergleich benachteiligt da-
her den Wasserstoff, dessen Gesamtkosten einer schwdcheren jéhr-
lichen Eskalation unterliegt. Ausschlaggebend filir einen wirt-
schaftlichen Vergleich ist daher eine Mittelung der Kosten
{iber die Lebensdauer der Anlagen. Um die j&hrlichen Kosten
Zeitpunkt

diskontiert werden (Barwerte). Diese Barwerte sind dann gleich -

auf einen Nenner zu bringen, miissen diese auf einen

zusetzen mit einem auf denselben Zeitpunkt diskontierten Mit-
telwert. Dieser nach der sogenannten finanzmathematischen Durch-
schnittsmethode berechnete Mittelwert wird im folgenden "mitt=-
lerer Barwert" genannt.
Die in Abb. 3.32 eingetragenen mittleren Barwerte (Diskontsatz
7 %) z2eigen, daf eine Hz—Gaskessel—Heizung heute nicht gegen

SNG oder Strom konkurrenzfdhig ist.
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Abh. 3.33: Wirtschaftlicher Bereich des Wasserstoffeinsatzes
im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher

Der Kostenunterschied zwischen Hz- und SNG-Gaskessel-Heizung
kénnte sich aber in Zukunft zugunsten des Wasserstoffs dndern,
wenn der Kohlepreis eine iiber die allgemeine Preissteigerung
(Inflation) reale Steigerung aufweist. In Abb. 3.33 ist ein
Break-even Bereich filr Hz-GaskesseIISNG-Gaskessel berechnet.
Dabei wird eine reale Preissteigerung der Kohle von maximal

1 % (d.h. marginal 6 %) und eine allgemeine Inflationsrate von
maximal 5 % angesetzt. Diese zwei Extremwerte reprdsentieren die
fir Wasserstoff optimalen Bedingungen (Optimalpunkt). Eine
niedrigere Inflationsrate oder eine niedrigere reale Preisstei=-
gerung der Kohle fiihrt zu einem spdteren wirtschaftlichen Was-
serstoffeinsatz als in Abb. 3.32 angedeutet. Hier sollte auch
erwdhnt werden, daB die Wirmekosten des Wasserstoffs mdglicher-
weise recht niedrig angesetzt sind, und das8 der Break-even Punkt
sehr stark von diesen Kosten abhdngig ist. So wiirde z.B. ein

um nur 15 % erhdhter Investitionskostenaufwand bei der Wasser-
stoffherstellung den Optimalpunkt um 25 Jahre verschieben.

3.6.2 Verkehrssektor

Hier 1ldB8t sich eine Kostenberechnung nur mit sehr groBen Unsi-
cherheiten durchfiihren, da hierfiir zur 2Zeit noch keine spezifi-
schen Angaben vorliegen. Ein direkter Vergleich ist aber in bezug
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Abb. 3.34: Vergleich der Nutzenergie im Verkehrssektor

auf Nutzungsgrade durchgefiihrt worden, wobei vom gleichen Nutz-
effekt ausgegangen wurde.

Abbildung 3.34 zeigt analog zu Abb. 3.28 einen Vergleich der
Antriebsarten H,-Otto-Motor und Elektromotor. Die erste Stufe
zeigt wiederum den Wirkungsgrad des Erzeugungsprozesses. Die
zweite Stufe enthdlt Transport und Ladeverluste, und die dritte
Stufe zeigt den Wirkungsgrad des Motors (letzterer ist mit 15 %
fiir H_-Otto-Motor und 60 % fiir Elektromotor angesetzt). Eine

2
Gegeniberstellung der Nutzungsgrade ist in Abb. 3.34 dargestellt.

Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades des Hz-Antriebs ist an-
genommen, daB die fiir die Freisetzung des Wasserstoffs aus dem
Speicher bendtigte Energie vernachldssigbar ist, bzw. aus der
Abgas-Wdrme genommen wird. Letzteres wdre bei den Metallhybrid-
speichern der Fall, wo die Bindungsenergie des Wasserstoffs im
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Metall dieselbe GrdBenordnung hat wie die Antriebsenergie. Hier
ist auch die Mdglichkeit gegeben, die beim Betanken wieder frei-
werdende Abwdrme aus dem Speicher fiir Heizzwecke nutzbar zu ma-
chen, wie sie z.B. von der Firma Daimler Benz AG vorgeschlagen
wurde /3-143/. Wenn man diese nutzbare Abwdrme in der Energie-
bilanz nun zugunsten des Fahrzeuges rechnet, erzielt man eine
Verdoppelung des Nutzungsgrades der eingesetzten Primdrenergie
gegeniiber dem System ohne Abwédrmenutzung.

< [P Industrie
Im Industriesektor sind die Bereitstellungskosten, d.h. Wiarme-

kosten + Transportkosten fiir die drei Energietrdger Strom, H2
und SNG berechnet worden.

—Warmekosten
- Transportkosten
9?1 Strom
kWh
ter
Strom
6} H2 Hz
SNG SNG
L}
z ad
5000h 7000h

Abb. 3.35: Vergleich der Bereitstellungskosten in der Industrie
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Das Ergebnis zeigt Abb. 3.35. Als Beispiel filir die Abhdngigkeit
der Kosten von der Auslastung sind Kosten bei 5000 und 7000 Ab-
nahmestunden im Jahr aufgetragen.

Bei den gasfdrmigen Energietrdgern H, und SNG werden auch bei
5000 Abnahmestunden 7000 Stunden erzeugt, um dann 10 % des Gases
zu speichern. Bei der Stromerzeugung wird, da hier keine Spei-
cher eingesetzt werden, entsprechend der Abnahme auch erzeugt.
Die Transportkosten sind im Industriebereich wesentlich niedri-
ger als im Haushaltssektor. Dies kommt daher, da8 die Industrie
in der Regel durch eine Direktleitung versorgt wird und das

das kostenintensive Unterverteilungssystem, wie es im Haushalts-
sektor existiert, hier wegfidllt.

Als Ergebnis kann festgehalten werden, daB eine Strombereit-
stellung die teuerste Variante ist, gefolgt von Hz-Bereitstel—
lung und SNG-Bereitstellung.

3.7 Europdische Perspektiven flir eine Wasserstoffversorgung

Die Ergebnisse der Kostenrechnungen der drei leitungsgebunde-
nen Energietrdger Strom, H2 und SNG, die in Abb. 3.29 bis 3.32
und Abb. 3.34 dargestellt sind, beruhen auf Daten der Bundes-
republik Deutschland. Aus europdischer Sicht miissen diese Rech-
nungen modifiziert werden. Dabei spielen die unterschiedlich-
sten Kohlepreise eine wichtige Rolle. In der Bundesrepublik
Deutschland liegt der Steinkohlepreis ca. 50 % hdher als der
Preis der Importkohle, der in einer europdischen Perspektive

zugrunde gelegt werden muB.
3.7.1 Haushalt und Kleinverbraucher

Abb. 3.36 und 3.37 zeigen die Ergebnisse der Kostenrechnungen
fir Europa im Sektor Haushalt und Kleinverbraucher. Aufgetra-
gen sind die Kosten im ersten Betriebsjahr mit Preisbasis 1977.
Aufgrund des verbilligten Kohlepreises ist hier die Wasserstoff-
versorgung in Relation zur SNG-Versorgung teurer geworden.
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Abb. 3.37: Vergleich der Gesamtkosten von Heizungssystemen
flir Haushalte und Kleinverbraucher in Europa (40 WW/kmz)
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Abb. 3.38: Wirtschaftlicher Bereich des Wasserstoffeinsatzes
im Sektor Haushalte und Kleinverbraucher in Europa

Die SNG-Gaskessel-Heizung ist hier mit 8 - 9 Dpf/kWh um ca. 30 %
billiger als HZ-Gaskessel—Heizung. Die Wdrmepumpen sind mit den
héchsten Kosten belastet.

Eine Wirtschaftlichkeit des H2~Gaskessels im Vergleich zum SNG-
Gaskessel ist nach der gemittelten Barwertmethode nur unter
einer hohen Inflationsrate und real steigenden Kohlepreisen

zu erwarten. Wie Abb. 3.38 zeigt, ist die Wirtschaftlichkeit
des Hy
erwarten. Vorausgesetzt wird eine jdhrliche 7-prozentige Infla-

-Gaskessels/SNG-Gaskessels nicht vor dem Jahre 2010 zu

tionsrate und ein ab heute um 2 %/a real steigender Import-
kohlepreis.
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3T Industrie

Die Bereitstellungskosten der Versorgungsvarianten Strom, Hz
und SNG, wie in Abb. 3.39 aufgetragen, zeigen einen deutlichen
wirtschaftlichen Vorteil des SNG. Eine Stromversorgung oder
Wasserstoffversorgung wiirde beinahe 250 % bzw. 150 - 180 %

teurer als die SNG-Versorgung werden (1. Betriebsjahr)

— Warmekostan
— Transportkostan
Dp! Strom
kWh
b er
Strom
6 Ho Hy
L I- SNG SNG
2 —
S000h 7000 h

Abb. 3.39: Vergleich der Bereitstellungskosten
in der Industrie in Europa
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[ 7 Einsatz von Wasserstoff im Rahmen der Kohleveredlung

In Ldndern, die idber umfangreiche Kohlevorkommen, aber iiber
geringe Vorkommen an Erddl und Erdgas verfiligen, rilickt die
Kohleveredlung zur Produktion dieser Energietriger seit den
drastischen Olpreiserhdhungen immer mehr in den Vordergrund des
Interesses. Durch den Einsatz derartiger Technologien kann

ein weltweites Mehrangebot an U1 und Gas erreicht werden und
eine gntspannung auf den Energiemdrkten kdnnte die Folge sein.

Eine zentrale Stellung bei den Veredlungen nimmt der Wasserstoff
ein. Die Kohle besteht von Natur aus unter anderem aus komplexen
Kohlenwasserstoffverbindungen, die von heterogenen Bestandteilen,
wie 2z.B. S, N, O durchsetzt sind. Durch die Anlagerung von
weiterem Wasserstoff (Hydrierung) bei gleichzeitiger Molekiil-
verkleinerung wird ein verbessertes H/C-Verhdltnis erreicht
und die Heteroatome werden gr&Btenteils als Wasserstoffverbin-
dungen aus dem Gemisch entfernt. Rein formal kann die Kohle-
hydrierung wie folgt beschrieben werden:
2

CH B{O, N, S. Asche) A (CmHnJ + H

0, 0O, NH

,H,S, Asche

2 3r72

Somit liegen Kohlenwasserstoffe vor, die weitgehend frei von Schad-
stoffen sind und daher als umweltfreundliche Energietridger
eingestuft werden kénnen. Ein weiterer Vorteil derartiger Kohle-
veredlungsprodukte ist darin zu sehen, daB sie von den vorhan-
denen Energieverteilungs- und -nutzungssystemen aufgenommen werden

kénnen.

Neben der direkten Kohlehydrierung besteht durch den Einsatz der
CO-Hydrierung die Moglichkeit, Kohlenwasserstoffe zu produzieren.
Erzeugt werden kdnnen die H2/CO—Gemische z.B. durch die Kohlever-

gasung.
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Die formale Beschreibung lautet wie folgt:

a)

b)

Kohlevergasung

CHJ,B(O' N, S, Asche)

Synthese
z.B.

CO + 2H2

— (-CHZ-) + H

H2'

2

CO + Nebenstoffe

O + 200,8 kJ

Die aufgefiihrte Synthese ist auch unter dem Namen "Fischer-

Tropsch-Synthese" bekannt. Weitere Verfahren, die nach dem

Prinzip der CO-Hydrierung arbeiten , sind beispielsweise die

Methanolsynthese und die Methanisierung.

Alle Kohleveredlungsprodukte sind dadurch gekennzeichnet, das

sie zur Produktion mehr oder weniger groBe Wasserstoffmengen
benttigen. Wie in der Tab. 4.1 dargestellt, wird fir die

H H 3 HOIge" i
£ 90,50 (. E Td1ep. 2 theor. INwl | ht
100 g C 100 g C 100 g C t Benzin wic
qg/mol
Rohstoffs
Flammkohle we 777K ] 562 [y« TTTITTTL] 1120
Gaskonle n EZISY o KD TITTIITT] 0 5000
Braunkohle [~ 739z 7.7 7. 4.°.] 76: ] » TTTIITITTY 1200
Brdol, H - arm s EASY 7 S 2 HID <o 550
Erdsl, H - reich ) 5 s =y «2 | ] 230 " 380
Vakuusrucks tand s ] e m "ns ﬁIlT.B s 870
Fertigprodukte
200
Disselkraftstoff NN 8.2
Benzin (SS9 167 100
Me than ANENN NN 20,9 16
Tab. 4.1: Elementare Zusammensetzung und Molgewichtverteilung

fossiler Primdrenergietrdger und Veredlungsprodukte
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Uberfihrung von Flammkohle in Benzin eine theoretische Wasser-

3

stoffmenge von 1170 Nm~ pro Tonne Benzin bendtigt und das Mol-

gewicht von 5000 auf ca. 100 g/mol verkleinert.

Besteht das Produktionsziel in der Erzeugung von Methan, so
zeigen die Wasserstoffverhdltnisse, daB gegeniliber einer Bezin-
produktion mehr als die doppelte Wasserstoffmenge bendtigt wird.

Fir die Erzeugung derartiger Wasserstoffimengen stehen gegenwértig
thermochemische Verfahren zur Verfiigung bzw. werden weiterent-
wickelt. Als Einsatzstoff dienen fossile Energietrdger, deren
Kohlenstoffe in Form von CO2 an die Atmosphdre freigegeben werden.
Eine bessere Nutzung des Kohlenstoffs wird allerdings erreicht,
wenn in naher Zukunft die Verfahren der nuklearen Kohlevergasung
zur Verfligung stehen. Der Einsatz der nuklearen Energie senkt

den fossilen Energietrdgereinsatz ca. um die Halfte.

Einen weiteren Schritt zur Einsparung fossiler Energietrdger bei
der Wasserstofferzeugung wirde die Entwicklung und der Betrieb
von Wasserspaltungsanlagen bedeuten. Um den Bereich der Ein-
sparung an fossilen Energietrdgern aufzuzeigen, soll im folgenden
die Erzeugung von Methangas und Benzin einmal auf rein fossiler
Basis und ein anderes Mal unter zusdtzlicher Verwendung von
extern erzeugtem Wasserstoff aus Wasserpaltungsanlagen be-
trachtet werden. Die Betrachtungen erfolgen unter Zugrundelegung
der direkten Kohleverfliissigung und der Verfahren der Vergasung.
Die Bruttogleichung filir die Verflilissigung wurde vorstehend an-
gegeben. FUr die Methangasproduktion werden 2 verschiedene
Varianten der Kohlevergasung betrachtet.

a) hydrierende_Vergasung

Die Prozegffiihrung der hydrierenden Vergasung kann durch
folgende Gleichungen beschrieben werden:
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Gl. 1 hydrierende Vergasung T = 800 - 900 °c
2C + 4 H2 —_p 2 CH4 + 148,3 KJ/mol
Gl. 2 Methanspaltung T ~ 800 °C

CH4 + 2 Hzod —> 4 H2 + CO2 - 163,9 KJ/mol

Summengleichung

2€C+2 B0, —® CH, +# CO

Verwirklicht wird der aufgezeigte Weg zur Methanherstellung bei
der hydrierenden Vergasung unter Einkopplung von hochtempera-
turiger nuklearer ProzeBwdrme.

Im 1. Verfahrensschritt findet die Umsetzung von Kohle mit
Wasserstoff zu Methan statt (Gl. 1). Wegen der exothermen
widrmetdnung, es werden etwa 10 $ des Heizwertes von Methan
freigesetzt, wird im allgemeinen keine zusdtzliche Wdrmeenergie
bendtigt. Wirtschaftliche Umsatzgeschwindigkeiten sind bei den
Betriebsparametern, T = 800 - 900 °C und p = 40 - 100 bar, zu
erreichen. Unter den derzeitigen Konzeptionsbedingungen der
hydrierenden Kohlevergasung betragen die Umsatzraten des Kohlen-
stoffes 60 - 70 %, der Betriebsdruck betrdgt 80 bar und die
Vergasungstemperatur liegt bei 850 °C. Gefahren wird die Anlage
mit einem WasserstoffiiberschuB, so daB am Vergaserausgang in

etwa folgende Gaszusammensetzung vorliegt, bezogen auf 100 %
(HZ + CH4] '

H2 70 %
CH4 30 .

Der vorliegende Wasserstoff wird vom Produktstrom abgetrennt und
in einem internen Recycle dem Vergasungsreaktor zugefihrt.
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Eine interessante Variante der Fahrweise hinsichtlich einer
zukinftigen wasserstoffreichen Erdgasversorgung (Kap. 3.4) er-
gdbe sich bei einem offenen Betrieb, d.h. es wird ohne Hz-

Recycle gefahren. Die mit relativ hohen Investitionen und Energie-
kosten behaftete Tieftemperaturtrennung kénnte dann entfallen.
Weitere Erleichterungen ergdben sich durch den verringerten
Aufwand an Kompressoren, wenn der Wasserstoff mit 80 bar aus

einem Verbundnetz entnommen werden kdnnte. Wohl miiBte eine
Brennwertminderung von ca. 50 % gegeniiber der CH4-Erzeugung

akzeptiert werden.

Brennwert CH, 39860 KJ/m°> (9520 Kcal/m3)
EXaunvers 30 % Sl 20880 KJ/m> (4860 Kcal/m>)
70 % H,

Das Gasgemisch hdtte in etwa die heutige Stadtgasqualitét.

Im 2. Verfahrensschritt erfolgt bei der Konzeption der hydrierende
Vergasung unter Einkoppelung von nuklearer Prozefwdrme die Spal-
tung von Methan in Wasserstoff. Diese ProzeBistufe kann z.B. ent-
fallen, wenn der Wasserstoff aus Wasserspaltungsanlagen vorliegt.
Die von der Anlage abgegebene Methanmenge ist dann bezogen auf

den Kohleeinsatz etwa doppelt so hoch.

b) autotherme Wasserdampfvergasung (Lurgi)

Eine weitere Moglichkeit, SNG zu produzieren, besteht in dem
Einsatz von autothermen Kohlevergasungsverfahren. Bei diesen
Verfahren wird neben dem Einsatz von Vergasungskohle auch Kohle
verbrannt zur Energieversorgung der Vergasungsanlage.

oS O2 — > C02 + 394 KJ/mol

Als Beispiel eines derartigen Anlagentyps kann die Lurgi-Ver-
gasung gesehen werden. Der Kohlemehrbedarf gegeniiber den nu-
klearen Kohlevergasungsverfahren betrdgt etwa 40 %.
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Die Recaktionsgleichungen der Vergasung kdénnen ndherungsweise
wie folgt beschrieben werden:
1) Wasserdampfvergasung 7> 750 °C

e C+ 3 HZOd — CO + 3 Hz + C02 - 220,75 KJ/mol

2) Methanisierung T ~ 400 °cC

CO.+ IHy ——P CH, ¥ H20 + 205,15 KJ/mol

2 4
& C *+ig hzo——b CH4 + (:C:i2 = 15,6 KJ/mol

—— e ———— ——— —————

Unter Verwendung der aufgezeigten Prozesse ergeben sich die
in Tab. 4.2 angegebenen relativen Kohleeinsdtze, wobei folgende
Nettobilanzierungen gelten:

direkte Kohleverflissigung

nur Kohlebasis

3 t SKE Kohle —% 1 t Benzin + 0,15 t C1 + C2 (13 Gcal)

mit_H,O-Spaltung

1,8 t SKE Kohle + 1800 m3H2 — 1 t Benzin + 0,15 t C, + C,
(13 Geal)

Kohlevergasung

nur Kohlebasis (Lurgi)

e D . — S S -

2,3 t SKE Kohle —— 1000 m> Methan

0,72 t SKE Kohle + 1850 m3H2 ——» 1000 m> Methan
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Kohleeinsatz
Verfahren
Einheit Benzin Einheit SNG
Kohleverfliissigung
nur Kohlebasis 1
mit nukl. ProzeBwdrme 0,75
mit H20 Spaltung 0,6

Kohlevergasung (SNG)

nur Kohlebasis (Lurgi) 1

hydrierend mit nukl. 0.6

ProzeBwdrme '

hydrierend mit 0,3
[

Wasserspaltung

Tab. 4.2: Relativer Kohleeinsatz verschiedener Kohle-

veredlungsverfahren

ErwartungsgemdB ist die relative Kohleeinsparung bei der SNG-

Erzeugung am nréBten.

Khnliche Relationen in Bezug auf die Einsparung fossiler Ener-
gietrdger liegen bei der Methanolherstellung unter Einkopplung
von Wasserstoff aus Wasserspaltungsanlagen vor (Kap. 1.2.1.1).
Die Einsparung betrdgt hier ca. 55 % gegeniiber dem alleinigen

Einsatz der autothermen Kohlevergasung zur Synthesegasbereit-

stellung.

Wirtschaftlichkeit

In Kap. 3.5 werden Angaben zu den Produktgestehungskosten von
Wasserstoff gemacht. Die Kosten der hier vorgestellten Anlagen
sind differenziert zu betrachten, da der Entwicklungsstand recht
unterschiedlich ist. Zum Teil werden kiinftig noch zu realisieren-
de Entwicklungsziele als erreicht hingestellt und mit entsprechen-
den Kosten versehen. Es ist natiirlich problematisch, Technolo-
gien unterschiedlichen Entwicklungsstandes kostenmdfig mitein-
ander zu vergleichen. DaB dieser Vergleich trotzdem durchgefiihrt
wird, dient der Schaffung einer Orientierungshilfe bei der kosten=-



256

mdBigen Bewertung. Aus diesem Grunde soll auch an dieser Stelle
der kostenmdBige EinfluB der Wasserspaltung auf die hydrieren-
de Vergasung aufgezeigt werden. Als Verfahrensvariante fiir den
wasserspaltungsprozeB wird der Westinghouse Schwefelsdure-Hybrid
ProzeB zugrunde gelegt.

Ein Vergleich mit anderen Verfahren der Gaserzeugung wird in
Tab. 4.3 durchgefiihrt. Grundlagen fiir die Kostenangaben bilden
die Zahlenangaben aus Kapitel 3.5. Wie der Tabelle zu entnehmen
ist, sind die spezifischen Investitionen fiir die autotherme
Lurgi-Vergasung und der hydrierenden Vergasung unter Einkoppe-
lung nuklearer ProzeBwdrme in etwa gleich hoch. Ein merklich
hoherer Investitionsaufwand ist erforderlich, wenn der Wasser-

stoff aus nuklear betriebenen Wasserspaltungseinrichtungen

Investition Produktge-
Verfai.ren Produkt stehungskosten
DM/kW DM/GJ

Lurgi~Vergasung SNG 650 14,9
hydr. Vergasung

+ SNG 750 10,8
CH4-Spa1tung

(HTR-W3irme)

hydr. Vergasung

+ SNG 1570 13,7
HZO-Spaltung
H20-Spaltung H, 2260 13,6

Tab. 4.3: Vergleich der Investitionen und Produktgestehungs-
kosten von Gaserzeugungsanlagen
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verwendet wird. Eine andere Relation liegt bei den Produktge-
stehungskosten vor. Hier sind diejenigen Verfahren benachtei-
ligt, deren Produktgestehungskosten iiberwiegend durch Kohle-

kosten bestimmt werden,

Der Unterschied der Produktgestehungskosten zwischen der hy-
drierenden Vergasung mit Wasserstoffeinsatz aus einer Wasser-
spaltanlage und der reinen Wasserspaltungsanlage ist minimal.
In dem einen Fall liegt ein gleichkaloriges Austauschgas fiir
Erdgas vor, wdhrend in dem anderen Fall der Brennwert niedriger
ist.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die sektorale Analyse iiber den Endenergieverbrauch der Bundes-
republik Deutschland ergibt unter Zugrundelegung zwei verschie-
dener Wachstumsraten und unter Beachtung energiesparender MaB-
nahmen eine Zunahme des gegenwdrtigen Endenergieverbrauches

von ca. 240 Mio t SKE auf 290 bis 370 Mio t SKE im Jahre 2025.
Wird dieser Nachfrage das entsprechende Angebot an Energie-
trdgern gegeniibergestellt, so kdnnten sich kiinftig bei den z.Zt.
vorliegenden Entwicklungstendenzen Engpdsse bei der Rohdlver-
sorgung und zeitlich etwas verschoben auch beim Erdgas ergeben.
Moglichkeiten zur Verhinderung derartiger Schwierigkeiten sind
durch die Entwicklung alternativer Energieversorgungssysteme
gegeben. Ein potentiell bedeutsames Versorgungssystem zur Ener-
giebedarfsdeckung ergibt sich durch den Einsatz von Wasserstoff.
Basierend auf einem EDV gestiitzten Energieversorgungsszenario
und unter Beriicksichtigung der regionalen Versorgungsstruktur
leitungsgebundener Energietrdger, sowie der physikalischen und
chemischen Eigenschaften von Wasserstoff errechnet sich im Falle
eines niedrigen Wirtschaftswachstums das max. Wasserstoffpoten-
tial fir den Einsatz als Endenergietrdger zu 110 Mio t SKE und
fir den nichtenergetischen Einsatz in der H6he von 23 Mio t SKE.
Vorausgesetzt wird bei den Betrachtungen ein weitverzweigtes
Wasserstoff-Verbundéystem. Ansdtze flir den Aufbau eines derar-
tigen Systems sind in dem langjdhrigen Betrieb des Wasserstoff-
verbundnetzes zur Versorgung von Betrieben in der Rhein-Ruhr=-Re-
gion zu sehen. Der Wasserstoffbedarf verringert sich z.B. auf
ca. 15 % des max. Wasserstoffpotentials, wenn angenommen wird,
daB dem Erdgas 20 Vol % H, zugemischt und daB filir die SNG-Erzeu-

gung anlagenextern erzeugter Wasserstoff verwandt wird.

Neben dem direkten Einsatz von Wasserstcff als Endenergietrdger
erhdlt der Wasserstoff in naher Zukunft eine besondere Bedeutung
auf dem Gebiete der Umwandlung von fossilen Energietrdgern in
verbrauchergerechte Produkte. Die Energiewirtschaft ist durch

die Hydrierung in der Lage, sich schnell dem Marktgeschehen an-
zupassen.
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Abstract (Hz)

A sectoral analysis of the final energy consumption in the
Federal Republic of Germany yields an increase of the final
6 TCE to 290-370.10% TCE in the

year 2025 (lower 1limit for a low growth rate; upper limit for

energy consumption from 240.10

a high growth rate). Comparing this energy demand to the
respective energy supply, it is possible that a shortage of
crude oil, and a somewvhat delayed shortage of natural gas might
occur. A possible solution for preventing this kind of dif-
ficulties is given by the development of alternative energy
supply systems. A potentially important solution is the use of
hydrogen as an energy carrier. Considering the regional struc-
ture of supply networks as well as the physical and chemical
properties of hydrogen, one can estimate the maximum hydrogen
potential to be 110 million TCE. This estimate is based on a
computer energy scenario for a low growth rate and it is assumed
that a hydrogen supply network does exist. The hydrogen pipe-
line network in the Rhein-Ruhr area has been used for several
years to supply the industry demands in this area, and might be
considered as a beginning for the future hydrogen supply system.
If one assumes that hydrogen is mixed with natural gas to an
extent of 20 Vol % H, and that a production of SNG is based on
externally produced hydrogen, the hydrogen potential will dimi-
nish to about 15% of the maximum potential specified above.

Besides its direct use as a final energy carrier, hydrogen

ought to be of special importance in the near future for the
conversion of fossil energy carriers to products accomodating
the requests of the consumers. Using hydrogenation, energy
economics is capable of rapidly adapting itself to changes in
the market.

If hydrogen is produced in water-splitting plants, the utili-
zation of the present fossil primary energy resources could be
increased. This can be clearly demonstrated for the coal refine-
ment process. For example, from an actual amount of coal, three
times as much SNG could be produced in a coal gasification plant
compared to a technology based on coal only, if hydrogen from
water-splitting is coupled with the process.
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Findet die Wasserstofferzeugung in Wasserspaltungsanlagen statt,
so kdnnen die vorhandenen fossilen Primdrenergiereserven besser
genutzt werden. Deutlich demonstriert werden kann diese Aussage
bei der Kohleveredlung. Aus einer vorhandenen Kohlemenge kann
z.B. unter Einkopplung von Wasserstoff aus Wasserspaltungsan-
lagen die 3-fache SNG-Menge gegeniiber einer Kohlevergasungsan-
lage, die nur auf Kohlebasis arbeitet, produziert werden.

Von der anwendungstechnischen Seite geben die liberwiegend posi-
tiven Akzente (z.B. Nutzung vorhandener Energieversorgungssyste-
me, umweltfreundliche Verbrennung) gute Voraussetzungen fir eine
rasche Markteinfihrung. Wichtig hierfiir diirfte allerdings die
Existenz ausgereifter Wasserspaltungsanlagen sein. Gegenwartig
findet die Wasserstofferzeugung iUberwiegend auf der Basis der
fossilen Energietrdger Erd6l und Erdgas statt. Werden Heizdl S
oder Erdgas eingesetzt, so betragen die Gestehungskosten flir
Wasserstoff ca. 14 Pf/m3. Damit haben sich die Kosten innerhalb
eines halben Jahrzehnts durch die gestiegenen Einstandspreise
mehr als verdoppelt. Weit grdBere Preissteigerungen liegen beim
Naphthaeinsatz vor. Die hier vorliegenden Wasserstoffkosten be-
tragen ca. 17 Pf/m3. so daB hier schon die Konkurrenzfdhigkeit
der Kohlevergasung gegeben ist. Fiir die Gestehungskosten von
Wasserstoff aus einer Wasserspaltungsanlage, die nach der SPE-
Elektrolyse arbeitet, werden ca. 26 Pf/m3 errechnet. Verbesserte
Elektrolyseprozesse sollen beispielsweise den Stromverbrauch re-
duzieren und damit die Kosten senken. Weitere Kostensenkungen
versprechen die thermochemischen und hybriden Wasserspaltungs-
prozesse. Die Kostenrechnungen gehen dabei von der Existenz noch
zu erreichender Entwicklungsziele aus, die sicherlich nur nach
einer intensiven Forschungs- und Entwicklungstdtigkeit vorliegen
werden. Fir den Schwefelsdure-Hybrid-ProzeB nach Westinghouse
werden z.B. Gestehungskosten von ca. 19-20 Pf/m3 Wasserstoff ge-
nannt.

Entwickelt wurden die hybriden Prozesse, um die Vorteile der ther-
mochemischen und der elektrolytischen Verfahren zu kombinieren.
Die Vorteile kommen allerdings nur dann zur Geltung, wenn die
nicht unerheblichen Werkstoffprobleme im thermochemischen Schritt
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The mainly positive aspects from the technical application of
hydrogen (for example utilization of the present energy supply
systems, nonpollutant combustion) show good possibilities for

a rapid introduction into the market. The present hydrogen
production costs amount to 0.14 DM/m3 if heavy o0il or natural
gas is used. Due to increasing costs, this amount is twice as
much as 5 years ago. Using naptha, an even higher increase

has led to a hydrogen price of 0.17 DM/mB. In this case coal
gasification would already be competitive. Hydrogen production
costs for a water-splitting plant, based on SPE electrolysis,
are calculated to be approximately 0.26 DM/m3. Improvement of
the electrolytic refining process would reduce the consumption
of electric power and therefore lower the costs. Further re-
duction of production costs is expected from thermochemical and
hybrid water~splitting processes. The cost calculations for
these processes are based on the existence of intended techno-
logical improvements which could certainly only be achieved as
a result of intensive R&D activity. For example, using the
sulphuric acid hybrid process of Westinghouse, hydrogen pro-
duction costs are estimated to be 0.20 DM/m3.

Hybrid processes were developed to combine the advantages of

both thermochemical and clectrolytic techniques. However,

these advantages can only take effect if the considerable

material problems are solved and if progress is made in the

development of suitable electrolytic cells, which for example

- allow high current density together with a small voltage
drop

- avoid precious metals as electrodes

- use an anticorrcsive membrane with 2 low voltage drop to

separate the anode region from the cathode region.

In the field of thermochemical processes more than 70 process
groups were documented by systematic work. According to present
knowledge, the information is centred on gas-solid processes
followed by gas-liquid-solid processes and ending up with the
group of gas-liquid processes; the latter being just recently
intensively investigated.
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geldst und Fortschritte in der Entwicklung von geeigneten Elek-
trolysezellen erzielt werden, die z.B.

- hohe Stromdichten bei geringen Spannungsverlusten erlauben,

- Edelmetalle als Elektroden vermeiden

- und eine spannungsverlustarme, aber korrosionsbestdndige Mem-

bran zur Trennung des Anoden- und Kathodenraums verwenden.

Auf dem Gebiete der thermochemischen Verfahren wurden in einer
systematischen Arbeit Uber 70 ProzeB8familien dokumentiert. Der
Schwerpunkt der Angaben liegt dabei entsprechend dem gegenwdrtigen
Kenntnisstand bei den Gas-Feststoffprozessen. Es folgen Angaben
iiber Gas-Flissigkeits-Feststoffprozesse und schlieB8lich enden

die Angaben mit der Gruppe der Gas-Fliissigkeitsprozesse, die

erst in der letzten Zeit verstdrkt erforscht werden. Die Pro-
blemzonen bei den Prozessen, die Feststoffe verwenden, sind wie
folgt zu charakterisieren:

- auftretende Materialprobleme bei den Warmetauschern und
Instrumentierungen

- relativ hoher Energieaufwand bei den Produkt- und Eduktgasen

- groBe Feststoffmengen (bas 105t/Tag) miissen gehandhabt werden.

Wegen dieser grofien Schwierigkeiten wird in der letzten Zeit mehr
der Blickpunkt auf die Entwicklung von Gas-Flissigkeitsprozessen
gelegt. Sollte hier ein ProzeB entwickelt werden, der nur wenige
Gaskomponenten zu trennen braucht und der die {lissigen Stoffe
beispielsweise in heute im Chemiebereich ilblichen Rektifizier=-
kolonnen aufarbeitet, so wdre dies ein wesentlicher Fortschritt
im Hinblick auf eine technische Realisierung eines thermochemi-
schen Wasserspaltungsprozesses. Angesichts des hohen Entwick-
lungs- und Einsatzpotentials von Wasserspaltungsanlagen sollten
Forschungsarbeiten durchgefiihrt werden, die die Option des Was-

serstoffeinsatzes zur kinftigen Energieversorgung offenhalten.
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The problems connected to processes using solid materials may
be characterized as followed:
- material problems occuring in heat exchangers and instrument-
ations
- a relative high energy consumption for gas-products and
- educts
- handling of large amounts of solid material (up to 105 t/d) .

Because of these great difficulties more attention is now being
paid to the gas-liquid processes. Significant progress towards
a technical realization of thermochemical water-splitting

would be the development of a process where only a few gas
components are to be separated and where the liquids are re-
processed in customary rectifying columns.

In view of the high development- and operation potential of
water-splitting plants, research work should be carried out
leaving the option of using hydrogen for the future energy
supply open.
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