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ABSTRACT

An essential fact to keep up the economic power of high industrialized coun-
tries is the providing of low-cost energy for heating purposes in the private
and industrial areas., Because of the limited resources of oil and natural gas,
latest developments permit to transform nuclear energy inte a gas ready for
distribution on short and long distances. High-temperature reactors especially
of the pebble-bed type, characterized by high out-let temperatures, are like-
ly to use nuclear energy for application in numerous different fields, and

not for conversion into electric energy only.

The combination of nuclear power and fossil energy carriers, coal in. general,
is an economic way to produce low BTU gas and SNG. The gas can be distributed
and used in already existing pipelines and burners. On the long sight one
takes effort in making no longer use of fossil reserves; thermic water-splitt-
ing in multi-stage processes using high-temperature reactor heat is a good
alternative to produce hydrogen as a highly clean final energy carrier, thus
meeting the wishes of environmental protection.

It is the aim of this study to evaluate the technical, economic, and ecologic
aspects of the energetic application of hydrogen. Pipe-dependiﬁg energy carriers
are considered with regard to their distribution and application in the fields
of energy for municipal, residential, and commercial uses. The potential of
hydrogen for uses in the field of chemistry as well as iron and steel 1ndustry
is estimated by an analysis of basic processes.




KURZFASSUNG

Ein wesentlicher Faktor zur Aufrechterhaltung der Wirtschaft hochindustriali-
sierter Staaten ist die kostengilinstige Versorgung mit Warme zu Heizzwecken
und zur ProzeBunterfeuerung. Auf Grund absehbarer Vorr&te der Primdrenergien
01 und Erdgas ist man bestrebt, kostenginstige Kernwdrme verteilbar zu machen.
Flir Hochtemperaturreaktoren, speziell fiir Kugelhaufenreaktoren, bietet sich
auf Grund der hohen Ausgangstemperaturen die Mdglichkeit, Kernenergie anders
als tber den energetisch weniger ginstigen ProzeB der Stromerzeugung zu nut-
zen. :

Durch die Kombination von Reaktorwdrme und fossilen Brennstoffen, insbesonde-
re Kohle, kann ein Stadtgas bzw. Methangasersatz geschaffen werden, dessen
Verteilung und Verwendung in bestehenden Anlagen erfolgen kann. Langfristig
ist man bemiht, sich vollstd&ndig vom Vorhandensein fossiler Brennstoffe zu
16sen. Mit Hilfe der thermischen Wasserspaltung in Mehrstufenprozessen unter
Einkopplung hochtemperaturiger Reaktorwdrme ist man in der Lage, Wasserstoff
als vollkommen umweltneutralen Endenergietrdger zu gewinnen.

Diese Arbeit versucht, die technischen, &konomischen und 8kologischen Gesichts-
punkte der energietechnischen Nutzung von Wasserstoff im Bereich der Vertei-
lung und Verwendung in Industrie, Haushalt und Kraftwirtschaft im Vergleich

zu anderen leitungsgebundenen Endenergietrdgern zu erfassen, Dartiber hinaus
wird an Hand vergleichender ProzeBuntersuchungen das mégliche Einsatzpoten-
tial von Wasserstoff fiir nichtenergetische Zwecke im Bereich der Chemie, Mi-
niralélwirtschaft und der Eisenhiittenindustrie bestimmt.
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EINLEITUNG

Der Energieverbrauch eines Landes steht in ursichlichem Zusammenhang mit der
Industrialisierung. Mit steigendem Industrialisierungsgrad wachsen die Anfor-

derungen bezlglich

1. Verfigbarkeit,
2. Sauberkeit,
3. guter Handhabungsmdglichkeit auf den Stufen des Ferntransportes,

der Kleinverteilung und der Verwendung der eingesetzten Energie.
, s

Die Verfligbarkeit gelangt zu immer grdBerer Bedeutung, je deutlicher sich die
Energieabhdngigkeit der Industriestaaten von politisch instabilen Lindern her-
ausstellt. Infolge von Angebotsmbnopolen kénnen die Preise fir den derzeitig

wichtigéten Energietrdger 81 starker Willkidr unterliegen.

Die Sauberkeit bzw. Umweltfreundlichkeit eines Brennstoffes stellt heute dort
eine unabdingbare Forderung dar, wo sich durch Industrialisierung groBe Ver-
dichtungsrdume gebildet haben. Die Schadstoffe der Abgase erreichen dort uner-

laubt hohen Konzentrationen.

Die gute Handhabung in Transport und Verteilung eines Engrgietrégers'vermeidet

Standortabhédngigkeit und Wettbewerbsnachteile.

Die Einfachheit der ErschlieBung und Fdrderung eines Brennstoffes bestimmt im
wesentlichen seinen Preis. Die Wettbewerbsfdhigkeit des wichtigsten heimischen
Energietrdgers, der Kohle, wird durch die hohen F&rderkosten begrenzt. Trotz
groBer Rationalisierungserfolge bestimmt der hohe Lohnkostenanteil (50 bis 60 %)

die Teuerungsrate dieses Energietrdigers.

Erdgas ist die Primdr~ und gleichzeitig die Endenergie, die derzeitig am ehe-
sten in der Lage ist, alle erwinschten Bedingungen zu erfdllen. Der Anteil die-

ser Energie bleibt jedoch auf Grund der beschrdnkten Vorkommnisse begrénzt.

‘Mittels hochtemperaturiger nuklearer ProzeBwdrme bestehen zwei M&glichkeiten,

den Wirmemarkt mit Brenngasen zu versorgen:



1. Die Schaffung eines Methanersatzes durch die Vergasung bzw. Hy-
drierung fossiler Brennstoffe.
2. Die thermische Spaltung von Wasser zur Erzeugung von Wasserstoff

zu energetischen und chemischen Zwecken.

.Das erste Konzept bietet die MGglichkeit, das limitierte Naturgasangebot zu
erweitern bzw. in Zukunft zu stabilisieren.

Das zweite Konzept, die Wasserstoffherstellung, bedingt andere Voraussetzun-
gen zur energetischen Verwendung in Verteilung und Verwendung. Es ermdglicht
jedoch,die Energie gioBer Hochtempgiaturreaktoreinheiten, standortunabhédngig

von jedem fossilen Einsatzstoff, groBfldchig zu verteilen.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, die Voraussetzungen fiir eine solche Ver-
sorgung im.Bereich der Veiteilung und Verwendung zu erarbeiten und einen tech-
.nischen und wirtschaftlichen Vergleich zu anderen leitungsgebundenen Endener-

gietrdgern (Elektrizitdt, Naturgas) zu erstellen.




1 Die ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBRAUCHES IN DER BRD

1.1

Die Entwicklung des Primdrenergieverbrauches

Der derzeitige Energiemarkt der
BRD wira zu 95 % durch fossile
Energietrdger gedeckt. Unter der
Annahme einer mittleren Zuwachs-
rate von 3 % pro Jahr wird der
Verbrauch an Primdrenergie von
370 Mio tSKE im Jahre 1973 auf
ca. 800 Mio tSKE im Jahre 2000

angewachsen sein /1,2/.

Nach bisherigen Prognosen wirxd
der Energiemarkt dann so struk-
turiert sein, daB 44 % des Pri-
mirenergiebedarfs durch Kern-

energie gedeckt werden, davon .
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AsB. 1: PRIMXRENERGIEVERBRAUCH IN DER BRD

werden allein 40 % zur Stromerzeugung eingesetzt. Der restliche Bedarf wird

nach bisherigen Vorstellungen vornehmlich durch Erddl (90 %) gedeckt, wah-

rend die Energietrdger Erdgas,
Braunkohle und Steinkohle nur
noch mit 17 % an der Gesamt-
versorgung beteiligt sind

(abb. 1).

Die Verdnderungen auf dem Mi-
neraldlmarkt werden, wie spa-
ter erldutert, zu einem ver-
stdrktem Einsatz der ProzefR-

wdrme fihren.
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AB. 3: DER ANTEIL DER VERSTROMUNG AN DEM PRIMARENERGIEVERBRAUCH

1.2

stromt werden.

Wahrend 1970 25 %

der Primédrenergie in
elektrische Energie
umgewandelt wurden,
muB bei einer jihr-
lichen Zuwachsrate von
7 % des Elektri-
zitdtsverbrauches

48 % der Primidrenergie

im Jahre 2000 ver=-

Hier-

bei Ubernimmt die Kern-

energie einen Anteil

von 85 % /3/.

Die Entwicklung der Endenergie

Die mittlere Steigerungsrate des Endenergieverbrauches betragt 2,6 %/a. Aus-

geheﬁd von 240 Mio tSKE im Jahre 1970 wird der Endenergieverbrauch im Jahre

2000 580 Mio tSKE betragen. Der Anteil der privaten Haushalte und des Gewer-

bes nimmt gegeniber dem Industrieverbrauch zu (Rbb. 4). Die steigenden Haus-

halts- und Gewerbeverbr&iuche
erklérgn sich durch zunehmen-
den Aufwand zu Heiz- und Kli-
matisierungszwecken und einem
Anwachsen der Haushaltsautoma-—
tion. Der relative Ruckgang
am Gesamtverbrauch im Bereich
der Industrie ist das E;geb-
nis besserer Wirmenutzung

in energieintensiven Prozes-

sen.

‘Der groBte Anteil der End-
energieverwendung bleibt wei-

terhin der Raumheizung und

x10% tSKE
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der Unterfeuerung vorbehalten. Die Haushalte wendeten 1970 84,1 % der verbrauch-

ten Energiemenge fir Raumheizung auf. Durch die Zunahme von Elektroger&ten

wird sich die Relation so &ndern, daB langfristig 27 bis 30 % des Verbrauches

fir Nicht-Raumheizungszwecke verwendet werden /4,5/.

Die gleiche Tendenz ist beim In- Endenergiezusammensetzung [%]

dustrieverbrauch zu verzeichnen. 100

Dort wird, abgeschédtzt durch eine

Kohle

Extrapolation, der Warme und Un-
60

80 r#‘_,,,——==

at

-
——=Substitutionsbereich

terfeuerungsanteil von 88 % des :

Endenergieanteiles im Jahre 1970 0

7 {Sekunddrenergietrdger,

nuklear erzeugt) |

auf 80 % im Jahre 2000 zurtck-

gehen /6/. 2

Elelekir zitdt

1970
Die Endenergiezusammensetzung

fir stationdre Feuerungen und

Antriebe wird sich so &ndern,

80

fes. 5: Die ENDENERGIEZUSAMMENSETZUNG

%0 2000 Ha

daB der Anteil der leitungsgebundenen Energietrdger, Strom und Gas, steigt,

wdhrend 01 und Kohle riicklaufig sind. Ohne Eingriff der nuklearen ProzeBwirme werden

aber absolut gesehen 0l und Kohle weiterhin anndhernd 2/3 der benétigten End-

energie decken, wdhrend Strom und Gas als saubere Endenergietriger nur ca.'1/3

des Endenergieverbrauches decken werden.

1.3 Die Verdichtungsréume

Elektrizitdt und Gas gewinnen als kom-

Bremerhavon

fortable und saubere Endenergietréger Bremen
- Bielefeld
zunehmend an Bedeutung, besonders in Herford
Minster
Verdichtungsrdumen, wo die Immissions- Osnabrick

Rhein Ruhr
.Aachen
Siegen
Koblenz

konzentrationen gesundheitsgeféhrdende.’

GroBenordnungen erreichen. Rhetn Main
’ Rhein Neckar
Saar
Ludwigshafen
Im Bundesraumordnungsprogramm werden Mannhein
Stuttgart
die Regionen als Verdichtungsrdume Freiburg

gekennzeichnet, die bei hohem Produk-

tionsniveau und einer starken Bevdl-

ABB, 6@
DI€ 1M RAUMORDNUNGSPROGRAMM DEFINIERTEN
VERDICHTUNGSRAUME IN DER BRD
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kerungskonzentration auf einer begrenzten Fliche Gefahr laufen, daB eine star-

ke Beeintradchtigung der Umwelt als Folgeerscheinung auftreten kann /7/.

Es handelt sich um 24

Flache der | Antell an der Landes~  |Antesl dar Bevdl- [ Prozentuales]
Flache | Verdichtungs- Landesfliche bevdlksrung |kerung im Verdich- An::t: der
0l im? | sofpa? . Wb vers. | i verm. | o Gebiete, deren gr&Btes
N & w 4,08 6,98 20,5 17,13 10,96 53,8 Zusammenhdngendes Ge-
MNiedersachasen 9.3
Bremen - Hamburg 51,5 1,67 3,2 9,5 ) 3,73 ’ biet der Rhein—Ruhr-
Schleswig~Holatein| 15,6 0,32 . 2,0, 2,94 0,48 19,6
[Rheinland-pfalz 19,8 0,78 | 3,9 3,65 1,05 29 ‘
kiaariand 2,56 0,71 28 1,1 0,43 9 Raum darstellt.
bessen 21,1 1,75 8,3 5,38 1,92 35,6 : .
aden-WOrttemberg | 35,74 2,63 7,3 9,05 3, 37,9
[Bayern 70,54 0,84 1,2 10,69 2,75 25,7
UND 28,5 15,68 6,3 59,45 24,66 9,4 Nach dem derze;tlgen
Stand (1970/71) leben
TAMEULE 1

BEVOLKERUNGSVERTEILUNG IN DER BRD

(ANTEIL DER VERDICHTUNGSRAUME) 41,4 % der Bevdlkerung

in diesen Gebieten,

die von ihrer Ausdehnung her nur 6,3 % der Fliche der Bundesrepublik ausma-
chen /8,9/.

_543_
9916
621
437
6580
ool . Landegverbrauch/Landesflache {Angaben in 2
Bundesland . o 2 Verbrauch des Verdlchtun sraumes/Fl8che 1000 tSKE/km“)
Verdichtungsraum 4 in Personen/km ¥
- ABB. 8:
ABB. 7: : DEr ENERGIEVERBRAUCH DER HAUSHALTE. KLEINVERBRAUCHER,
DiE BEVOLKERUNGSDICHTEN IN DEN BUNDESLANDERN INDUSTRIE EINSCHLIESSLICH INDUSTRIELLER KRAFTWERKE BE-
 UND DEN VERDICHTUNGSRAUMEN (ANGABEN 1970) Z0GEN AUF DIE FLACHE (WerTE 1970/71) -

Die Bevdlkerungsverdichtung der Baliungsréume (Personen/kmz) bewegt sich in

- Relation zu der Bevdlkerungsdichte der einzelnen Bundeslinder zwischen 1 : 3
und 1 : 20 (Abb. 7). ’

Der Energieverbrauch dieser Gebiete liegt weit tiber dem normalen Landesdurch-

schnitt. Auf 6,3 % der'Landesflache werden durch die Vérbrauchergruppen Haus-




halt, Gewerbe, Industrie einschlieBlich Industriekraftwerke 60 % der insge-
samt flir diese Gruppen zur Verfligung stehenden Energie verbraucht (Tab. 2

und 3). Die ermittelten Werte gelten fir das Jahr 1970 /10-33/.

Die Vérbrauchsdichten (tSKE/kmz) der Energieverwendung unterscheiden sich ent-
sprechend dem Industrialisierungsgrad der einzelnen Bundeslédnder. Die Stadt-
staaten Hamburg und Bremen werden bei dieser Betrachtung als Verdichtungs-
rdume innerhalb Niedersachsens angesehen. Die Unterschiede in den Verbrauchs-
dichten treten besonders bei groBflichigen, wenig industrialisierten Bundes-
lindern wie Niedersachsen und Bayern hervor. Dort betridgt das Verhdltnis der
fldchenbezogenen Energiejahresverbriuche zwischen dem Bundesland und den zu-~
gehdrigen Verdichtungsrdumen 1 : 15 bis 1 : 20. In den hodher industrialisier-
ten und bevélkerungsreicheren Bundesldndern, z.B. Nordrhein-Westfalen, dem

Saarland und Baden-Wirttemberg dagegen 1 : 3 bis 1 : 6.

Der Elektrizitdtsverbrauch konzentriert sich zu ﬁbe; 50 % auf die Verdich-
tungsrdume (Tab. 2 und 3). Die gesamte installierte Leistung betrug 1970
39.000 MW /34/. Dies entspricht einem auf die Fldche der Bundesrepublik bezo-
genen Leistungsbedarf von 0,2 Mw/kmz. Dem bisherigen Trend zufolge tritt

eine Verdopplung des Leistungsbedarfes im Zeitraum von knapp 10 Jahren auf,
so daBf 1980 0,4, 1990 0,8 und im Jahre 2000 1,6 MW/km2 als mittlere Lei-

stungsdichte zu erwarten sind. Die Leistungsdichten in den Verdichtungsrdu-

men liegen dagegen je nach Bundesland bis um den Faktor 10 héher, in Stadt-

kernen sogar bis zu 100 - 400 Mw/km2 /35/.

Wenn die Steigerungsraten in der Nachfrage

nach Elektrizitdt in dem bisherigen MaBe-

zunehmen, ist z.B. fiir den gréB8ten Verdich-

tungsraum, das Rhein-Ruhr-Gebiet, ein Lei-

stungsbedarf von 13,6 MW/kmz_zu erwarten.

Die Kraftwerke sind in ihren Standorten

verbraucherorientiert. Das Beispiel des

Rhein-Ruhr-Gebietes zeigt, daB die derzei-

Wﬁ%%ﬁ%%ﬁ;ﬁ Angaben in Mi/kn’  tig dort bendtigte Leistung von 12 GW zum
ABB. 9: groflen Teil auch innerhalb dieses Raumes

DIE FLECHENBEZOGENE ELEKTRISCHE LEISTUNGSDICHTE/
MK/ kmZ/ installiert ist (Abb. 10).



LANDER 1 2 . 3 4 -] [ 7 Summe L] Summe -
Strom{ W [frdgas ¢ {Stadtgas & [Aeiz8]1 4§ [Steinkohle & [Koks 1] B-Kohle 1] 1«7 1 - * “ - ’7
"Rw . 2829 1495 1026 11797 2850 6290 5510 11817 T s3s0 16,8
vR . 1837 [ 64,7 { 1272 87,1} 800 77,9} 7754 [65,4 [1849 64,7/4426 [69,9 [ 3596 64,7 [21570 |67 3948 18,2
Niedersachsen
Bremen 1
. Dremen ad 783 574 7700 1000 1600 1200 ) 14275 775 19,4
VR 609 | 42,8 40| 56 396 63,8/ 2769 |35,4] 494,7 49,4222 {15,2 | 1on” 89,2 700t |49 1445 20,6
Schleswig-Holstein, 344 : €5,3 76,7 1850 2%0 100 1%0 3236 486 18
VR 72 | 20,9 ‘ 63,2) 95,3 49,7] 64,7, 2383[20,7] 69 27,6 167 (55,6 149 2,57 952 (29 184 19,3
Rheinland-Pfalz 369 j 126 247 2340 128 60,9 m Jaan 742 21,8
VR 129,2 | 34,9 71,2( S6,3] 96,8] 3% T4VIN 40,8 31,7 21,5 35,2 51,3 129,8| 1149 33' 296 25,7
Saarland 159 3,6 28,4 883 94,9 €,8 26 1307 .260 19,8
VR 66,5 | 41,1 82,9) 84,2 2324[38,8( 135 36,8] 18 [ 42,1 12,4 | 47,6 537 | @ 149 27,7
, Hessen 787 572 96 4676 253 126 309 6819 1455 © 21,3
VR 28 [ 36,3 S11} 89,4] 85,9 89,4/ 1608[34,1] 77 30,4| 45]36,4] 108 35,21 215 | 40 877 22,)
Baden-Wirttemberg | 1146 : 705 7066 427 203 520 10867 1851 1"
VR 492,3 (42,8 561| 79,5 2719 (34,5 159 37,2/ 73,6 1 36,1 266 $0,7| 4270 | 39 1053 24
Bayern 1350 102 107 10250 s90 260 810 14009 2099 14,9
VR ) 405 | 28,91 147| 48,7 135 33,4 2463|23,8 134 22,6 62|24 159 19,6 | 3505 | 25 687 19,6
LANDER BUMME 8438 1052 2528 47362 5592 8883 8916 85735 . 15072 1,8
Summe der N
versch. Riume 3891 | 46 e55( 75,6] 1643 65 | 18761|39,6| 2u57 s1 |6o34 68 5412 60,6 | 41672 | 48,6 8599 20,6
VR = Verdichtungirfume .
) TABELLE 2
ENDENERGIEVERBRAUCH

HAUSHALTE, KLEINVERBRAUCHER IN VERDICHTUNGSZENTREN (107 ¢SKE)

VERORAUCR OFR HAUSHALTE, KLEINVERBRAUCHER, INDUSTRIE einschl. INDUSTRIELLER KRAFTWIRTSCHAFT (lO!LSKZ) 1970
! 2 3 ) H 6 ? Suzze Suxoe |1 - 3
LAnderx trom . Erdgas % Stadtgas Belzdl o [Stainkohle W Yoks . B-Kohle W 1t -7 81 -341-7
L+ S L+8
1
N R W . 10944 BO74 6446 27905 22589 21714 7140 104812 25464 24
verd,~Rau bt s3] ni7| es| e220 | 96| 1ees9| o | 13027 6118733 86| 4073 | 57) 7e230i7f10%08 | 17
Niedersachaen |
Breven, Basburg | 232 4435 995 12357 2% 1941 1200 27969 8842 3
Verd, -Raum 1264 { 41 1619 | 37 64t | 67 837y M 1767 4] 1305 67] 107 | 09| 16%60[58) 3544 | 1
Schleswig-Holsteir 574 165 156 3430 649 300 150 6519 es | 13 *
Verd.-Raum 15t 26 117 0 N9 59 1085 N 256 » 167 | 55 149 42 pielt:10 14 361 17
Rheinland-Pfalz | 1555 986 187 3367 1024 182 04 7705 2929 ; 38
verd.-faum 1041 | 66l 2657 27 149 | 38 2070] 61 870 84 4] 22 61 | o 4497{58| 1455 i N2
Saarland 557 103 - 821 1817 1742 J244 26 8831 148} 16
verd, ~Raum as | 74 95 | 92 795 | 95| 1158 63 1613 {92 Jes8| 98 12 | 47| 176688} 1295 | 16
Bessen 1830 1892 110 39 555 154 [T3) 13123 1832 | 29
Verd.-Rawn 893 49] 1485 78 91 | B2 4305| 52 932 sal 350} 97 195 | 44] 765158} 2363 | 32
Baden-wWirttecharg | 2781 920 102 13529 ‘to11 447 534 19324 3g03 { 19
verd.~Raun 1018 36 63¢| €9 3a { 37] s3s2| 39 519 51} 162 36 274 | S1]  T997[41] t6%0.] 21
Bayern 3350 1252 730 15080 1290 260 Bl1O 227172 5332 )
verd.-Raum eo2| 24 456} 36 285 | 39| 3332) 22 432 33 62| 24 159 | 20| s328{24] 1543} 27
SUNME Landerverbr.[24643 17827 10706 85644 3289 28742 10707 211055)  [s2631 | 24
SE Verd.-Riume {12604 | 41) 11808 | 66 ] 8302 | 77| 43046} S0 | 196t6 s9) 24508 85| 5994 | 55] 126247)60}33065 | 26
SUMME der Haus- N
halte in Verd.-R. | 3891 | 30| 3065 | 26| 1643 | 20| 18761} @3 2857 14] 6034| 24} sa12 | 90| 41672{33) 8599 | 26

*Vardichtungsraun TABELLE 3:
: ENDENERGIEVERBRAUCH IN VERDICHTUNGSRAUMEN

Darin sind nicht die 5,5 GW Leistung der benachbarten Braunkohlekraftwerke ent-

halten /36/. Gleiche Verhaltnisse gelten fiir die dbrigen Verdiéhtungsréume.

Die Austauschleistungen zwischen den einzelnen Bundesldndern sind gering und

liegen nur bei etwa 10 % der gesamten be-




reitgestellten Leistung /34/. Nimmt man an, daB aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit bei der Verteilung die verbrauqhernahe Stromerzeugung beibehalten
wird, dann ergeben sich fir die Zukunft groBe Standort- und Abwdrmeprobleme.

. Ausgehend von einer EngpaBleistung der industriellen und &ffentlichen Kraft-
werke von 39 GW im Jahre 1970 wird bei einer jéhrlichén Zunahme des Elektri-
zitdtsverbrauches von 7,18 % (Verdopplung in 10 Jahren) im Jahre 2000 312 GW
an Kraftwerksleistung bendtigt. Dies bedeutet einen Zubau von 273 GW, die

bei weiterem Wachstum der Verdichtungsrdume zu etwa 70 % diesen zugeordnet
werden missen. Die daraus resultierenden Standortprobleme zeigen, daB eine

] verbrauchernahe Elektrizititserzeugung nicht beibehalten werden kann.

1.4 "Die Umweltbelastung

Die Welt um uns besteht aus vier Regionen:

- die Bioséhére,

- die Atmosphére,

- die Hydrosphare,

- die Lithosphére.
Zwischen ihnen bestehen natlirliche Zusammenhinge, wechselseitige Stoff- und

Wlé.rmetransporte, chemische Reaktionen, die insgesamt und auch im kleinen Be-

iréich ausgewogen bleiben, solange menschliche Eingriffe ein bestimmtes MaRB

nicht tberschreiten.

Hierbei kénnen erhéhte Schadstoff- und Wiarmefreisetzungen, wie es in Verdich-
tungsrdumen tblich ist, zu zeitweiligen oder auch langfristigen lokalen Schi-
den fihren. Ein weltweiter steigender Verbrauch an fossilen Energietrdgern

kann dagegen zu langfristigen globalen Sch&dden fihren.

1.4.1 Lokale Schadstofffreisetzungen

Die bei der Verbrennung auftretenden Emissionen sind abhédngig von der Zusam-

mensetzung des Brennstoffes und von der Art des Verbrennungsprozesses.

Aufbauvend auf der Erfassung des lokalen Energieverbrauches nach Tab. 2 und 3

148t sich mit gemittelten spezifischen Emissionswerten nach Tab. 6 eine rdum-
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Die EMissioNeN

co s | so, & | wo ‘8| C.H 8 | Feststoffe & | Summe der %

LAND 2 2 NM Emissionen
NRW 2555 1494 643 37 231 4960
Verdichtungsraum 1590 62,2 998 66 412 64 26 70 155 67 3728 75
Niedersachsen

Bremen 289 492 152 10,5 54 999
Hamburg
Verdichtungsraum 194 67 297 60 66 43 6 57 33,4 61 594 60
Schleswig-Holstein 70 73,5 18,5 . 2,6 13 178
Verdichtungsraum 35 50 27 36 10 55 1,23 47 4,7 36 78 44
Rheinland-Pfalz 27,5 124 53 2 12,5 217
Verdichtungsraum 7.,22] 26 75,5| 60 27,4 51 1 50 5,3 42 116 53
Saarland 39“ 144 51 1,3 14 600
Verdichtungsraum 383 97 131 91 42 82 0,91 70 12,1 86 570 95
Hessen ) 67 139 73,6 3,1 17,5 301
Verdichtungsraum 42,6 |63 89 64 37 50,2 1,2 | 38 7,6 43 177 59
Baden-Wirttemberg 72 220 105 5,33 27,6 430
Verdichtungsraum 27,7 | 38 96,6[43 41,8} 39,8 2,1 (39,3 12,3 44,5 1814 42
Bayern 96,7 | 250 120,6 7,31 38,1 514
Verdichtungsraum 29,2 | 30 55,322 28 23 1,67 22,8 8,55 22 122 23,7
2 Linder 3568 2908 1217 69,5 408 8196

> Verdichtungsraum 2847 79,7| 1768 60,7 674 82 40,16{ 57 239 58 5568 68
Anteil der Haushalte

am Vetdichtungsraqq 9281 512 247 28,5 155 1870
TABELLE 4

. 3
EINZELNER VERBRAUCHERGRUPPEN IN DEN VERDICHTUNGSRAUMEN /10 to/a/

liche Verteilung der Emissionen fiir das Jahr 1970 angeben (Tab. 4, Abb., 11).

Wie zu erwarten, werden die Verdichtungsrdume entsprechend ihrem Anteil am

Energieverbrauch durch die Verbrauchergruppen Haushalt, Gewerbe und Industrie

mit 68 % der Emissionen beaufschlagt, Die Fladchendichte des Schadstoffauswur-

fes fiur diese Verbrauchergruppen betrdgt fir das Jahr 1970 fir die BRD 33,04
t/km2 Jahx, fir die Verdichtungsriume 356 t/km2 Jahr, also den Faktor 10 bis

4960 | 145
28 | 532

.
$60 ) 234
570 | 802,8

430§ 12,04

t Schadatoff/Jahr Bundesland
t adsto. ¢ Verdichtungsraum

ABB. 113

Plichenbelastung/t / km?
chenbelastung/t

SCHADSTOFFEMISSJONEN DER HAUSHALTE. KLEINVERBRAUCHER UND

INDUSTRIE (T1/JAHR)

11 mehr.

Die Haushalte sind mit 30 % an den

Emissionen beteiligt. Die Schadstoff-

emissionen der Industrie k&nnen durch

Abgasfiltér und Schornsteinhdéhen so

reguliert werden, daB die Immissionen

in ertrdglichen Bereichen bleiben.

Die Emissionen in Wohngebieten sind

jedoch aufgrund der niedrigen Schorn-

steinhéhen der Wohnh&user anndhernd

mit Immissionen gleichzusetzen.




Ubereinstimmendergaben viele Immissionsmessungen in Stidten, daB im Winter

75 bis 81 % der SO2

-Immissionen durch die Heiztitigkeit bedingt sind. In Bre-

men und Kéln z.B.,,war bei einer Inversionsuntergrenze von 100 m der Hausbrand

zu 66 % an der gesamten Immission bestimmter Orte beteiligt /38/. Es besteht ein

statistisch gut gesicherter Zusammenhang zwischen der SO, -Immission und der

2

Lufttemperatur. Die Ergebnisse verschiedener Regressionsan}lysen enthdlt

Tabelle 5.

ore Anzahl der Regreasionsgleichung
Mofgstellen

[Karlsrune 1 { € ».0,013 (25-tm) u - 1/2

Munchen 16 C = 0,26 exp (~ 0,0487 tm)

Prank furt 1 C == 0,012 tm + 0,218

Mannheinm 1 C == 0,0012 t - 0,009 + 0,128

Eolunkirchan 1 C e - 0,0069 t - 0,009 + 0,282

Cw Boz-lonuntnuon in mg/nJ
t. tnu « mittlere bzw, maximale Lufttemperatur (°C)
W = Windgeschwindigkeit (m/sec)

TABELLE 5
SCHWEFELD1OXID-IMMISSION
IN ABHANGIGKE!T VON LUFTTEMPERATUR UND WINDGESCHWINDIGKEIT 739,40/

\

Danach nimmt im Mittel die Immis-
sion um etwa 0,01 mg/Nm3 je Grad

Temperaturerniedrigung zu.

1.4.2 Die Auswirkung sauberer Endenergietriger

Den Schiddigungen in Wohngebieten durch
Schadstoffausstof kann nur durch Versor-
gung mit sauberen Endenergietrdgern begeg-
net werden. Die Elektrizitdt ist der sau-
berste Endenergietrdger, Naturgas kommt
den Forderungen an eine saubere Verbren-
nung sehr nahe. Der verstirkte Einsatz

der Elektrizitdt zu Heizzwecken ist je-

Schadstoff Kleinfeuerungen GroBfeuerungen
g/GJ Erdgas Heiz8l EL Koks Erdgas Heizdl 5

50, [ 210 70 [ 810

no, 20 s 2 160 350

co 100 200 2500 0,1
cHO k] 10 - 2
taub* 7 25 4 1 0 |°

+ Staub, RuS, Plugkoks /36,41/

TABELLE 6
SCHADSTOFFAUSWURF BE! KLEIN- UND GROSSFEUERUNGEN

doch wegen der Standortproblematik der Kraftwerke und wegen der anfallenden

Abwdrme bei der Erzeugung schwer zu realisieren.

Innerhalb der Verdichtungsriume wird dem jetzigen Trend zufolge mit einer

ja&hrlichen Nachfragesteigerung nach Elektrizitdt von Uber 8 % gerechnet, so

daB im Jahre 2000 dort etwa die 10-fache Leistung im Vergleich zu 1970 be-

reitgestellt werden muf. Legt man die Werte aus Tab. 3 zugrunde und nimmt

man an, daf das Prinzip der verbrauchernahen Stromerzeugung beibehalten wird,



dann ergeben sich die Abwdrmemengen
bei der Stromerzeugung aus Abb. 12.

Fiir den Fall, daB diese Prognosewer-

te bezliglich der r&umlichen Auftei- o 2
lung erfdllt wirden, bedeutet dies s 16,96
z.B. fir Nordrhein-Westfalen im N 6 o
Jahre 2000 eine Flichenbelastung :;;Z
durch Abwarme von 10 MW/ka, fir noe e
den Verdichtungsraum Rhein—Ruhr‘von B r

42 Mw/km2. Diese Werte entsprechen
8,5 % bzw. 31 % der natirlichen
Energie pro Flacheneinheit, die
durch die Sonneneinstrahlung auf

die Erdoberfliche gebracht wird.

Wo die Grenze in der AbwArmefreisetzung liegt, ist schwer zu beurteilen.

cher ist nur, daB groBe lokale Abwirmemengen zu Kleinklimata fihren, die

weltverdnderungen befiirchten lassen.

Der Verbrauch von elektrischer Energie ist

substituierbaren Bereiche zu beschrinken.

1.4.3 Die Gasversorgung

 Elektrizitat

8562%Industrie

33% Verkehr '/’ '
. 83% Verluste

87 % Handel,
G b
197 %Haushalt ewerbe
2469 TWh
2119x10% Geal 1971

Ass, 13:

88 % Rattinerien

1) Abwirme (Landeswert)/1000 MWth
2) Abwlirme in unmittelbarer Nihe der Vardichtungsriume/1000 MWth

ABB, 12:
Die ABwkRME AUS KRAFTWERKEN

daher auch in Zukunft auf die nicht

Gas
Kohlen, Mineraldl, Naturgas

16,8 %% Chemie

277 %eisenschaf-
fende Industrie

168%Ver-

stromung Verluste

89% Sonstige

56% Handel,
Gewerbe
sonstige 112%Haushalt

Industrie

493x10° Nm®
374x10° Geal

1971 ERZEUGTE ELEKTRIZITATS~ UND GASMENGEN
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Mit Gasen werden derzeitig 10,5 % des Endenergieverbrauches gedeckt. Im Gegen-

satz zur Elektrizitdt werden jedoch nur 50 % des erzeugten Gases verteilt.

Vornehmlich die Eisenschaffende Industrie und die Raffinerien verwenden 85 %

‘des prozeBbedingten Abfallgases zur eigenen Unterfeuerung.

Die Gaswirtschaft befindet sich nahé—

Das verteilte Erdgas wird

%
100 zu am Ende der Umstrukturierung von
pd einer Kokereigas- in eine Erdgaswirt-
80
KOKEREIGAS /////{ schaft. Im Bereich der Ortsgasver-
60 //////// sorgungsunternehmen steigt der Erd-
@0 . gasverbrauch bis zu 60 % jdhrlich,
,///// wdhrend der Kokereigasverbrauch im
20 ERDGAS : .
L~ gleichen Zeitraum um 10 % zuritckgeht.
Insgesamt sind 75 % des 1971 ver-
1966 68 70 1972
ABB. 14: ANTEIL DER GASARTEN IM BEREICH EINES GROSSVERTEILERS teilten Gases Erdgas.
An dem gesamten verteilten
. Nat ’
Gas sind die Verbrauchergrup- xZéwﬁngimnmm/va .
pen Handel und Gewerbe nur mit ,/// Sonstige
16,8 % beteiligt. Mit Natur- / /"'}%”"“S”””
R . 20 = // 1 -
gas wird diese Verbraucher- ////////////,2Q7%Sﬁmﬁmm@wm
gruppe nur 2zu 12 % bedient. 16 : > //”////////%
/ 215% Sonstige
12 1“§§;ffff =] | industrie
Der grd8te Teil des Na- -A%¢4%¢4ff://’ ,////, ?”’,,,,%
turgases (61 %) wird durch 8 ’///;:::://I/////*Ff-_,’ff4 122%2$2ﬁze
die Eisenschaffende, die che- {/{,/fJfﬂifdfﬂﬁ
. . ‘ PR ey 275% Eisen-
mische Industrie und zur Ver- T industrie
stromung genutzt. 1967 1968 1969 1970 1971 1972

—_—

zu 66 % und das Kokereigas zu 77 % innerhalb der Verdichtungsrdume verbraucht.

In Nordrhein-Westfalen, das allein 46 % des Erdgases und 60 % des Kokereigases

abnimmt, wird das Gas sogar zu 88 bzw. 96 % (Kokereigas) innerhalb des Rhein-

Ruhr-Raumes verbraucht (Tab.

3.

Eine zusdtzliche Versorgung der Wohngegenden in Verdichtungsrdumen mit Gas ist nurso

mbglich, daB Gas aus Nicht-Verdichtungsrdumen abgezogen wird oder aber der In-

dustrie und der Verstromung entzogen wird.



Da der gr6Bte Teil des Gases schon in Verdichtungsridumen verbraucht wird, ist
der erste Vorschlag nicht lohnenswert., Die industriellen Gasverbraucher lie-
gen vorwiegend auch in Verdichtungsrdumen, so daB ein Gasentzug dort anderer-

seits zum Einsatz schadstoffemittierender Brennstoffe fihrt.

Lediglich das Verbot der Verstromung des Naturgases wirde das Angebot an Gas -

fiir private Heizzwecke steigern kdénnen.
Eine wirksame Emissionsentlastung der Verdichtungsrdume ohne die Anwendung

dirigistischer MaBnahmen kann jedoch nur durch eine erhebliche Steigerung

des Gasangebotes erreicht werden.

1.5 Das langfristige Gasangebot

Das eigene Naturgasangebot ist beschrénkt, llg";n’
und Einfuhren werden zusdtzlich durch das aso Nordam. VERBRAUCH [ 10" Nni']
' ~ Cn . % 11970 - 1975 - 1980 )
Bestreben anderer Industrieldnder limi- 2600
Ostbiock
tiert, ebenfalls méglichst viel saubere o T west totene mer asien
. Europo Amerika  Ost Pacitikc
Energie zu importieren. Aus Abb. 16 wird amo| | [ [ N afrino
deutlich, daB gerade die hochindustriali- W70 160 w8 | e ';ZJ;I '7_0’:7{;' ;nr{:a]o
. L 1 | 1 i 1
sierten Linder im Vergleich zu den Vorra- , ] U U
ten die hochsten Verbrduche aufweisen. Dies [ 36% ) (123%/a]
gilt besonders fir die USA, wo, wie sich ]
_ 8 163%1]
kirzlich herausstellte, durch eine kurz- , |
sichtige Regierungspolitik die Naturgas- Ourchschnittlicher
9 A - Zuwachs in der
preise kilinstlich niedrig gehalten wurden, (6% Exploration
" 11966-71 1966 = 1971
so daB einerseits eine nicht zu befriedi- o ] '
' gende Nachfrage entstand und andererseits . | L]
: . L]
aufgrund der schlechten Erldssituation 1wt 125% Si%

. \ - . . o : 12, 3
Kein Anreiz fiir die notwendige Explora- Erdgosreserven Stond 1972 [107Nm"]

AB, 16: ERDGASRESERVEN UND VERBRAUCH /43, 44/

tionstédtigkeit gegeben war /45/.

. . . 9 3 ,
Die eigenen sicheren Erdgasreserven liegen in der BRD bei 400:10" Nm~. Die ver-
muteten Reserven halten sich in engen Grenzen und liegen bei ca. 250 bis 300-10

Nm3, die in den ndchsten 10 Jahren erschlossen werden kénnten /46/. Die Eigen-
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férderung der BRD wird daher 30'109

Nm3/a nicht wesentlich Uberschreiten kén-
nen. Das entspricht 1985 einem Anteil von 5 % an der Primdrenergie. Naturgas
Zu einem bedeutungsvollen Energietrdger werden zu lassen, ist flir die BRD
nur Uber Einfuhren méglich. Tabelle 7 gibt eine Ubersicht iiber die Liefer-

lander, Importquoten und die Vertragsdauern.

Aufgrund des hohen Kapitaleinsatzes sind die Vertragsdauern auf die Abschrei-

bungszeit des Transportnetzes abgestimmt.

Zusédtzliche Lieferungen

Jah hnah Jah Cesamt Var

r
ertragapartnar 1970 héchatabnahoe mange - Lisfarland

sind nur noch aus den 109 ka? | 109 wmd  dahe| 169 wa?
N uhrgas 1,49 8,0 1979 166 . 1991
UdSSR' Nordafrlka' den :hys:en Gas 1,824 5,1 1977 105 1992
NVEW (NAM) . 1,8 1976 27,5 199
Festlandsockeln der Nord- |, 3,16 1974 62 1992
fewerkachaft Brigitta ! Niederlande
see sowie neuerdings aus  pristtes o e so 19%0

DET 0,24 1,78 1976 29,5 1989
EWE 0,191 1,10 1976 18 1995

Persien zu erwarten. o 1,0 1975 15 1985

IRuhrgas ? 1973 140 19913 UdSSR
GVS, Bayern Gas ? 1977 140 1997 Algerten
6
H

¥ - (3 3 uhrgas .S 1980 130 1998 Nordsee-Holland
Dle UdSSR Verfugt 1lber ;uhrgaa 1979 100 1995 Worwegen

mehr als ein Drittel der
TABELLE 7
GAs /44, 47/
We lterdgas reserven, von IMPORTVERTRAGE FUR ERDGAS

denen jedoch mehr als

60 % in Sibirien vermutet werden. Nur solange die Sowjet-Regierung gezwungen
ist, zur Erstellung ausreichender Transportkapazitdten deutsche bzw. europd-
ische Hilfe in-Anspruch zu nehmen, ist zu vermuten, daB zusdtzlich &hnliche

Vertrdge lUber ROhrenlieferungen, die mit Gas bezahlt werden, zustande kommen.

Die Reserven der nordafrikanischen Staaten sind fir zusdtzliche Versorgungsanteile
infrage gestellt, da die USA und Japan fir die Sicherstellung ihrer Naturgas-
versorgung auf diese Gebiete zuriickgreifen. Allein fiir die USA besteht ein
voraussichtlicher Gasbedarf fir das Jahr 1990 von 1100-109,Nm3. Davon sollen

69 % durch eigene Vorkommen, 10 % aus Kohlevergasungsanlagen und der Rest

durch Einfuhren gedeckt werden /48/. Wenn die amerikanische Federal Power

Commission ihre Zustimmung fiir alle Vertrige iiber den Import von verfllssig-

9 3

tem Gas gibt, die ihm zur Zeit vorliegen, kénnten die USA 1980 schon 40-10° Nm
Gas importieren. 60 % dieses Naturgases wird dann aus Algerien importiert, wo
sich bereits heute die Amerikaner 25 % der gesamten Naturgasreserven des Lan-

'desvgesichert haben. .
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. - Gaskosten
Ein. FlUSSiggaStransportl wie Naturgaskosten frei Empfangeriand/ Verflissigung
. . OM/Geal Lagerung
er zur Zeit fir Gaslieferun- 16 Vergasung
—— — Transport
gen aus Persien erwogen wird, 14 ‘
(] » [ )
verteuert jedoch den Energie- 12
preis erheblich (Abb. 17). 10 . —
8.
Als bisher aussichtsreichste 6
Méglichkeit einer Erweiterung . %
der Naturgaseinfuhr bietet 5 N N
N3 AN
. N 2%
sich der norwegische Anteil N N
3 2000 000
von 240 Mrd Nm~ der Funde auf —_—
_ : Transportweg/sm
dem Nordseefestlandsockel an. ApB, 17: GESAMTKOSTEN FUR VERFLUSSteTes Erpeas (6+109 Nu7a) 743/

Fliir Norwegen sind diese Gas-
vorkommen kaum verwertbar, da es Uber kein Transportnetz verfiigt und eine Ver-

stromung aufgrund billiger Wasserkrdfte nicht sinnvoll ist /49/.

pie BRD konnte 1970 noch 73 % des Bedarfes aus eigenen und 27 % aus nieder-

landischen Quellen decken. Aufgrund der angedeuteten Entwicklung wird es schon
1985 so sein, daB die Eigenerzeugung auf 38 % gesunken ist, jedoch die Impor-
te aus Holland auf 38 %, aus der UASSR, der Nordsee, Algerien und Lybien auf

24 % angewachsen sein werden.

. . . ) 3
Das Maximum der Gasverfigbarkeit wird somit nicht wesentlich Uber 85-109 Nm~/a
fir Mitte 1980 liegen und daher auch nur fir einen begrenzten Zeitraum einen

Anteil von 15-20 % an der Primdrenergieversorgung erreichen kdnnen.

In Abb. 18 wird nur der Anteil des Ko-

240 107 Nm? 10° 1SKE . :
ﬁ")ge"enn : 10" kereigases berlcksichtigt, der Uber
rwege —
600-10° m* 10°_ N - - .
H«gland %000 2 j/ , 1200 = Verteilergesellschaften dem Endverbrau-
as ~7 \kumulierter =1 - .
Yerdrauch i
290-10° m? 7T cher zugefiihrt wird. Es sei weiterhin
wahrsch. 7 T
Vorrdte — : o .
— i 500 vorausgesetzt, daB aufgrund der mdégli-
400-10° m® = : .
sichere | =3 // chen Umstellungen der Eisenschaffenden
Vorrite —1 f"} 250 a ’ . .
5RD =" / Kokereigas| 20 Industrie auf Direktreduktionsanlagen
Vork 2 E= 2 remde 77 12 der Koksbedarf und damit die Kokerei-
1 77T 71 [ Gasn 70
soH AL Llmpart _ L/ yd _ .
J] A Neturgos " {7 gaserzeugung ab Mitte der achtziger Jah-

///,
7 1%
AV

/4 :
/" TN .[’( : re an Bedeutung verlieren wird.
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10 | |
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Aps, 18: MOGLICHE GASLIEFERUNGEN UND DEREN VERBRAUCH IN DER BRD in Abb. 18 datgeétellte Gasliicke auf--

Unter diesen Voraussetzungen kann die




treten, wenn ein Anstieg des Primdrenergieverbrauches langfristig auf 3,3 %
und der erwinschte Gasanteil an der Primdrenergie auf mindestens 15 % fest-
gesetzt wird.

Mit den eingangs vorausgesetzten Prognosewerten ist dann auch zu erkennen,
daB ohne zus&tzliche Gaslieferungen gegen Ende des Jahrhunderts umgerechnet

‘auf das Warmedquivalent viermal soviel Strom wie Gas verteilt wird.
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2  AurF KERNENERGIE BASIERENDE ENDENERGIETRAGER

2.1 Die fossilen Energietrdger

Fir den zeitlichen Einsatz neuer Endenergien, die auf Kernenergiebasis beru-
hen, ist der Abbau der Weltreserven an fossilen Energietrdgern maBgebend. Der
zunehmende Abbau der Reserven zwingt zu sténdig kostspieligeren Explorations-

vorhaben. Darilber hinaus steigen die Kosten der Gewinnung.

Bei Erdgas und Erddl werden die Fdrderkosten bei Ubergang von Kontinental-
auf Schelf-und Seebohrungen erheblich zunehmen, der Abbau von Kohle wird in

Tiefen unter 1200 m ebenfalls aufwendiger.

Maximsler Tumulierter fossiler | Durchschnittlicher [Durchschnittliches Der prO-KOpf—Ve rbrauch
i Pr ] pt- Wachstum der .

Primirenergietriger vorrat Weltbevdlkerung .

101 Geal 101 Gear  Geat/Ropt 10 purs. der Weltbevdlkerung kann
[xohle $3,2 . 1870 - 1960: 1,3 T -3 ! sich langfriStig an dem
prast 5,18 1960 - 2000: 4,2 20 3 -~ 6,5
réaas i o 3= spezifischen Verbrauch
* Sleand md schieter der USA orientieren. Der

TARELLE 8 . L
Die VORRKTE UND DER VORAUSSICHTLICHE VERBRAUCH derzeitig spezifische Ver-

FOSSILER BRENNSTOFFE /50/
brauch der BRD betrigt

45 Gcal/Kopf und Jahr. Nach Angaben der Federal Power Commission wird- der
Energieverbrauch in den USA auf 130 - 150 Gcal/Kopf und Jahr steigen /35/.
Wenn sich innerhalb des gleichen Zeitraumes (Jahr 2000) der Energieverbrauch.
auf 50 Gcal/Kopf und ‘Jahr erhéhen wird, ist die Eréchépfung der fossilen
Energietriger bei einer vermuteten BevOlkerungszunahme auf 6 bis 7-109 Men-
schen (Jahr 2000) abzusehen. Allein die Erddl-und Erdgasvorrdte, die ver-
'stdrkt zur Energieversorgung beitragen, sind nach Tab. 7 gegen Anfang des

nidchsten Jahrhunderts weitgehendst erschdpft.

Gemessen an der erwarteten Nachfrage ab dem Jahre 2000 stellt die Kohle mit
einem Anteil von 86,9 % an den gesamten fossilen Reserven auch nur ein be-

schrédnktes Versorgungspotential dar.

2.2 Die Uranversorgung

Die Gewinnung von Uran ist dégegen kein Mengen- sondern ein Kostenproblem.'
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pro kg U 1% ¢ v 108 cu Energledguivalent
sichera Vorrite | vahrscheinliche
Vorrite
bis 25 0,172 0,680 14 210" - 28 210" xcaf
e - 40 0,595 0,510 11,4:10"8 - 21 <108 xeal
o - 8o 0,378 1,150 7,2.10"% - 29,5.10"® kca)l
100 5,5 1061018 kcal
100 - 200 15,4 297-10"® xcal
00 - 1000 53 1022:10'® xeal
TABELLE §
URANVORRATE /51/
sichtliche Weltverbrauch wird, ge-

messen an der geschitzten welt-
welten Kernkraftkapazitét, so an-
steigen, daB noch bis zum ersten
Drittel des nichsten Jahrhunderts
Kernbrennstoffe mit Gewinnungs-

kosten unter 100 g/kg verfigbar

sein werden (Abb. 19).

Die sicheren Thoriumvorkommen be-
18

tragen nach MANDEL 10-10

die zusdtzlich wahrscheinlichen

38-1018

kostenbereich bis 30 §/1b gewon-

nen werden kdénnen.

Der Brennstoffwdrmepreis

kcal, die in einem Forder-

<200 —

<100

<40

£0

kcal,

<20

fir ku-

Die Uranmenge bis zur Preisklasse
100 g/kg ist wum den Faktor
3,01, bezogen auf ein Energiedqui-
valent; héher als die nutzbaren
fossilen Energiereserven, flir den
Preisbereich 1000 g/kg sogar um

den Faktor 24,5. Der voraussicht-

210%t Uran T 10°Mw,,

7

7
rd

//Krallwcrk.i-

10 . . / kopozitst

] 20 » 2000 ]

1000

/
/
: Y
s ‘ 500 .
e L/___ kumulierter
7 Uranverbdrouch
/
SO Y A
2 ! 200

os{. [/ 50

gelférmige THTR-Brennelemente

wird in /52/ angegeben. Bei Uran-

kosten von 40 DM/kg U=-235 und

Thoriumkosten von 130 DM/kg,

einem Anreicherungspreis

von

1970 1980 1950 2000 2010 2020

B sichere Uranvorrite
m wahrscheinliche Uranverrile

Asp, 191

WELTWEITE KERNKRAFTKAPAZITAT UND DER URANVERRRAUCH /H7/

32 g/kg Trennarbeitseinheit und einem Dollarkurs von 3,2 DM/ ergibt sich

ein Brennstoffwdrmepreis von 3,47 DM/Gcal. Da Wiederaufarbeitungsanlagen

derzeitig nicht in Deutschland existieren, wird keine Gutschrift angenommen,

sondern die vorilbergehenden Lagerkosten mit berilicksichtigt, die solange auf-

treten, bis eine solche Anlage errichtet ist. ) : ;

Der Natururanpreis geht bei den’ derzeitigen Brennstoffwdrmekosten nur

zu 18 % ein. Eine Verdopplung des Natururanpreises 148t die Gesamtkosten bei



Konstanz aller anderen EinfluBgrés-
sen um 14 % wachsen, bei einer Ver-
viefachung nur um 42 é. Wesentlich
stidrker wirkt sich eine Steigerung
der Trennarbeits-, Fabrikationsf
und Transportkosten aus. Eine j&hr-
liche Steigerung von 4 % bewirkt
éine Kostenverdopplung in knapp
20 Jahren.

Betrachtet man eine gesamte Hoch-
temperaturreaktoranlage mit kugel-
férmigen Brennelementen, so be-
tragen bei groBen Einheiten die
Brennstoffwdrmekosten nur 50 %
der Gesamtkosten der erzeugten
Warmemenge. Wesentlich ausschlag-
gebender sind daher die Kosten-
steigerungen im Bereich der An-
lagekosten des Reaktors sowie
Kostensteigerupgen im Bereich
der Ahreicherung und Fabrikation
(Abb. 20). Bezogen auf die fiihl-
bare Warme des Heliumkihlgases
eiﬁes Hochtemperaturreaktors ma-
chen die Anlagekosten des Reak-
tors ohne Wérmetauscher'sowie

die Anreicherungs- und Fabrika-
tionskosten 92 % der gesamten

Warmekosten aus.

20 -

| OM1Geal

101

Gesamter Brennstoffwirmepreis

4% Kostensteigerung,
Jahe tor Trennarbeit
Fabrikatian Trans=
port

s - ,‘” -
4
V4
49
e e e
Netururonpreis
31 e e e e e . . — i — e —
Trennorbeit
2 A
! Fabrikation, Transport,Logerung
1975 19860 1985 190 1995 2000 2005
20 25 30 ) a0 90
—
$1hg Unasyn
ABB, 20: BRENNSTOFFWARMEKOSTEN FUR KUGELFURMIGE
BRENNELEMENTE
P € ong- Anlagekosten im 106 ou
Yektor 500 mth 1500 meth 3000 v
Baulicher Teil 0,8 23 55,3 96,4
Mep=-, Regeltechnik,|
Elektrik 0,5 18,5 32,0 45,3
Huklearer
Dampferteuger 0,6 70 135 205
Direkte Anlage-
kosten 11,5 222,13 346
Indirekte
Anlagekosten 0,4 25,3 39,26 51
136,8 261,6 396
10% oM/Janr]
Versicherung 1,36 2,61 3,97
Reparatur 0,3 2,35 3,74 4,02
Bedienung 0,3 2,63 3,65 4,5
Verwaltung 0,3 ‘0,84 1,16 1,43
Jahreskosten
{Annuitlt 15 ¢) 27,5 $0,4 73.3
Kosten dar flhlba-
ten Hellum-wirme
(BOOO h/a) DM/Gcal 7,99 4,80 3,5%
TABELLE 10

ANLAGEKOSTEN FUR HOCHTEMPERATURREAKTOREN /52/

2.3 Der Einsatz des Hochtemperaturreaktors

Tab. 11 gibt einen Uberblick Gber die derzeitige Kostensituation auf dem fos-

silen Brennstoffmarkt. Der jetzige Preisstand des Mineraldles ist Ausdruck




Darzeitiger |Importmquota dor Angigkeit des Preises eines Angebotsmono-
Praisstand 1971 Importquots von den Bauptetnfluffaktoren .
p— . Ble 190 pols, das aufgrund
Mineraldsl 18 - 94,6 100 Pollarkurs, Aufwand flir F8rderung, Exploration| ' steigender Nachfra_
Naturgas 7 - 8,5 29,9 70 rorderungs- und Explorationsaufwand
ISteinkohle 14 ) 1,7 20 - 30 Lohnkostenabh¥ngig - ge bei Vol ls téndi_
[Braunkohle 5 - 6 - - Kapitalkoatenabhingig
JHTR- 5,0 - 6,8 10 100 Kapitalkostenabhinglg
i ki ger Nachfragekonkur-
TABELLE 11

IMPORTQUOTE UND PRE1ISABHANGIGKEIT DER ENERGIETRAGER

hohe Preisdiktate durchsetzen

Angeéichts dieser Preisstei-
gerungen ergibt sich die Not-
wendigkeit, kostenglinstige
Kernwdrme zu nutzen. Es ist
"nur fdr Hochtemperaturreak-
toren méglich, die Warme
durch Erzeugung von Endener-—
gietrdgern verteilbar zu ma-
chen, chne den Weg uber die
Stromerzeugung gehen zu mis-
sen. Mittels der hochtempe-
raturigen Warme (angestrebt
werden 1100 °C) kénnen Brenn-
gase energetisch glinstig er-

zeugt werden.

renz angesichts ab-
sehbarer Vorridte

kann.

—
~
wn

\

oo | —"1 —

5 ]

3000mw,

Reaktorwérmekosten OM/Gcal

Brennstof freislautkosten Pg/Meal

ABs. 21: WARMEKOSTEN DES HOCHTEMPERATURREAKTORS,
* BemutzunessTunpen: 8000/a

Steinkohle-
vergasung
CH,
X Energetische
M,
e Verwendung
co
Hochtemperatur- 8ravnkohle- . H.
reoktor vergasung 0:
M, ,CO . -
L e N
Chemische
L Verwendung
thermische H) 00,
. Wasserspaltung

AsB. 22: Die ERZEUGUNG VON GASEN MIT HOCHTEMPERATUR-KERNWKRME
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2.3.1 Die Mbéglichkeiten der Kohlévergasung

Methan als Erdgasersatz

(1) wasserdampfvergasung - katalytische Methanisierung

2C + H,0 —w 2CO0 +H, + 56,6 keal/mol”

CO + HZO ——— Hz -4-_CO2 - 10,1 kcal/mol

COo + 3 Hz —— CH4 + HZO - 49,2 kcal/mol
-

2C +3 "2° CH, + CO, + H,0 - ‘2,7 kcal/mol

(2) Wasserdampfvergasung - hydrierende Vergasung

Cc + Hzo — - co + Hz . + 24,3 kcal/mol
CO + 2 Hy0 —e— H, +CO, - 10,1 kcal/mol
C +2H ——— CH4 - 20,9 kcal/mol
2C +2H,0 —=—  CH, + ¢02 - 2,7 kcal/mol
Stadtgas '(CO,HZ-Gemisch)
Wasserdampfvergasung
C + HO —= co + H, + 28,3 kecal/mol
Synthesegas
Wasserdampfvergasung - Konvertierung
C + HO0 —= Co + H, + 28,3 kcal/mol
CcO + H20 —— Hz + C02 - 10,1 kcal/mol
C + 2 Hzo —— 2 H2 + CO2 + 18,2 xcal/mol
+ bezogen auf C
TABELLE 12

Die VERFAHREN DER KOHLEVERGASUNG /53/

Anhand von Reaktionsangaben sollen die verschiedenen Méglichkeiten der Kohle-
umsetzung mit Kernwdrme angegeben wexden.

Zur energetischen Nutzung ist die Umsetzung der Kohle zu Methan sinnvoll, da
der grdBte Teil der Gasversorgung auf Methangas beruht. Von der Warmedkono-
mie her ist die reine Wasserdampfvergasung zu bevorzugen, da das erzeugte Gas

in Form von Stadtgasqualitdt die meiste Reaktorwdrme bindet (Tab. 12).

Es werden derzeitig mehrere Vergasungskonzepte verfolgt:
(1) Die Braunkohlevergasung
(Die hydrierende Vergasung unter Nutzung des Eigenwassers);
(2) Die Steinkohlevergasung

(Wasserdampfvergasung mit katalytischer Methanisierung).




2.3.1.1 Die Braunkohlevergasung zu Methan

Der Reaktionsablauf der hydrierenden Vergasung unter Nutzung des Eigenwassers
der Braunkohle teilt sich so auf, daB Kohlenstoff mit Wasserstoff in einem
Druckvergaser bei 800 ©c zu einem stark methanhaltigen Gemisch umgesetzt wird.
Nach Entfernung von Verunreinigungen unq der Entspannung in einer Gasturbine
wird ein Teil des Methans unter Einkopplung hochtempefaturiger Wdarme unter Zu-'
satz von Wasserdampf gespalten. Das dabei entstandene CO wird.konvertiert und
der Wasserstoff dem HydrierprozeB zugeleitet (Bbb. 23). '
lDer ProzeB wird so gefihrt, daB
(1) nur soviel Methan gespalten wird, wie Wasserstoff zur hydrieren—-
den Vergasung zusdtzlich benétigt wird;
(2) daB die bei der Hydrierung freigesetzte Warme zur Umsetzung von
Kohlenstoff mit Wasserdampf zur Wasserstofferzeugung beitragt.
EXOTHERME REAKTION
Ein angestrebter .

C + 2 H2 ——— C!-l4 - 17,6 kcal/mol

aut -
Die abgegebene Wirme erzeugt einen Teil des bendtigten Wasserstoffs. othermer Ver

lauf erfordert je-

ENDOTHERME REAKTION ' : doch, daB der Eigen-
wasseranteil der
c + Hzo —— CO + Hy + 28,3 kcal/mol
Der ProzeB kann im Grenzfall autotherm gefithrt werden /38/. Braunkohle durch
] + 2 Hy ——te— CH4 - 17,6 kecal v y k
0,82 C + 1,64 H)0 —= 1,64 H, + 0,82 €0, + 17,6 keal ortrpc nung von
D%e Differenz von 0,36 Mol H, mu8 durch Spaltung von Methan im Rohren- 59 auf 7 % herab-
spaltofen gedeckt werden. ‘
CH, + 2 Hy0 —— 4 H, + CO, + 39 kcal/mol gesetzt werden muB
0,09 CH, + 0,18 H)0 —e 0,36 H, + 0,09 CO, /54/.
. Die Kernwdrme wird | I
. —d— —4 —
dem Prozef an drei Rohkohle | 7 5
Stellen zugefihrt: 4 co, :
Y 800°Cc I 900°C
» <+ Reaktorwdrme
’ 5 10 < 9 <
Behei 11
(1) Beheizung des Rewzms +
- co
Réhrenspaltofens ——‘*”———‘] N 4
L4
. X . 800°C “— &8
einschlieBlich b —
) CH, - Methangas
o 3
- vorwar-
de Gas r @ L 30064 * Reaktor 7 EKohletrockner
H, 2 Gebli¥se 8 Casrerlegung
mung. 2 3 Gaserhitzer 9 FKonvertierung
. . . 4 Wirmetauscher 10 CO,-Abtrennung
(2) Dle Vorwarmung —o S Vergasereintritt 11 RShrenspaltofen -
4 535°C/185at 6 wirmetauscher

des in die Ver- ‘ Stromerzeugung
A, 23: VERFAHRENSABLAUF DER BRAUNKC-LEVERGASUNG



gasung zurtickgefihrten Wasserstoffs auf 800 C. ) '

(3) Die Aufheizung des Trocknerkreislaufes.

EINSATZ / Nm3/cn4 ' AUSBEUTE
; o 3
6 kg -Rohbraunkohle /N CH, 1 un’cH, (8550 keal/Nn’)
68 % C-Umsatz Restkoks: 0,7 kg/mm CH,
3.
23 % C-Anteil an der Rohbraunkohle Strom: 1,2 kWh/Nz CHy

Trocknung: 2560 kcal/Nm:sCl-l4
(Wasseranteil der Braunkohle: 59 §)
R8hrenspaltofen

Vorwirmung fir 1700 kcal/Nm3CH4
Druckvergaser

Nachteilig wirkt sich fir diesen

. Rosten der Methaner gung aus le
Prozef die unvollstdndige Kohlen- (Reaktorgrise 3000 MWch)
stoffumsetzung aus. Der Restkoks ANLAGEROSTEN
. . . Kohledruckvergaser 222 . 16° on
besitzt jedoch einen hohen Kohlen- Rohrenspaitofen 48+ 10° oM
Gasreinigung 210 106 DM
stoffanteil, d.h. einen hohen Stromerteugung 200 - 10% ou
Heizwert. Er kann zu weiterer Ver- Annuttse 25 v - 170 « 10 on
7 vararbeltu:gnkossten ) 6,4 Dl’!q/ﬂn’c&‘
gasung oder zur Unterfeuerung be- 2,66+ 107 NaTCH,/a
. Rohstoffkosten 5,08 DHg/Nm:CH‘
{6 kg Roh-Brnunkthe/NmJCH )
nutzt werden. (Kohlekosten 4,6 DM/kcal) '
Reaxtorvirme 2,38 opeg/um’cu,
7 (4,2 Mealpum?cn,)
) . . 5,6 DM/Geal
Der Vorteil dieses Verfahrens ist,
. . . Kohlegutschrift
daB die fidhlbare Wirme des Heliums (31 DH/to) 2,44 opeg/unicn,
Hu = 6870 keal/kg -
iber Wirmetauscher direkt an sau- Btromgutechrift
3 DPfg/kWn 3,6 opeg/unien,
bere Gase des Prozesses abgegeben
GESAMTROSTEN 7,82 preg/mmcn,
werden kann, so daB keine Proble- | 9,7 DM/Geal
me innerhalb der Warmetauscher TABELLE 13

HETHANKOSTEN AUS BRAUNKOHLE /55.56/
auftreten.

2.3.1.2.Die Steinkohlevergasung

Bei der Wasserdampfvergasung mit katalytischer Methanisierung wird ein fast
vollstandiger Kohleumsatz erreicht. Das im Gasgenerator produzierte Rohgas

wird anschlieBend katalytisch zu Methan und Wasserdampf umgesetét.
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Die ReaktionsgeschWindigkeit wird durch hohe Reaktoraustrittstemperaturen be-
ginstigt. Die Umsatzgeschwindigkeit betrdgt bei 990 °c 20 % der maximal még-
lichen Umsatzgeschwindigkeit und nimmt erst bei einer Temperatursteigerung

auf 1100 °C um weitere 80 % zu /57/.

Die Einkopplung der Reaktorwdrme in _ ronte Gas__ 1

den VergasungsprozeB geschieht : + T 4f__——__‘ ‘
durch einen Zwischenkreislauf, der

als Warmetrédger CO2 benutzt. Dieser S QE;”“’ 5
Kreislauf kann nach. einer Mannes- . T + :
mann Feasibility Studie so gefiihrt 5$5ﬁ1“” _ﬁ} |
werden, daB er das Reaktionswirbel- I » , 4 , ] ——>
bett aus Kohle und Wasserdampf { l f N
tauchsiederartig durchlduft und r - 8 Avrant dor aneeschios- MO

aenen Aggreqate {einschl,

dort die Warme zur endothermen Was- Stromerzeugung)

Reaktor
Wirmetauscher flr CO,-Krels lauf
Wirbelbett

serdampfvergasung bereitstellt.

Gasreiniaunae

Gleichzeitig wird ein weiterer ApB. 20:

. \ VERFAMRENSABLAUF DER
Teil des Warmeinhaltes zur Dampf- STEINKOHLEVERGASUNG

Gegendruckturbine

vVorwArmer -
Ubernitzer

Eatalytische Methanisierung

@ SV AW N

erzeugung und zur Uberhitzung be-
nétigt /53/. Aufgrund von kleintechnischen Versu-

chen wurden die Vergasungsleistungen

Belium- Armetauschertanperatir | Wichelbett- | Steinkohle- |  Gaa- einer Vergasungseinheit fir Steinkoh-
Temperatur prinArseitiqg sekundirseitig | temperstur durcheats | produktion R .
3 3 R ‘
> - - x b= le ermittelt.
1100 " 1080 850 800 . 70 66,6 '
1000 950 833 783 55 52,4
300 aso 809 759 9 37,4 N
’ Ein Hochtemperaturreaktor (3000 Mwth)
TABELLE 14 : Y . . .
VERGASUNGSLEISTUNG IN ABHANGIGKEIT DER TEMPERATUR /53/ wird mit mehreren Vergasungseinheiten

gekoppelt werden, da Wirbelbetten
nicht beliebig gfoB sein.kénnen. Nach Abschitzungen der vorhin genannten Man-
nesmann-Studie werden Wirbelbettvolumina zwischen 300 und 350 m3 als reali-
sierbar angesehen. Darin kann eine Reaktorleistung je nach Austrittstempera-

tur zwischen 105 und 190 MWth verbraucht werden.

Entsprechend den Heliumaustrittstemperaturen dndert sich der Steinkohleumsatz,
so daB sich bei gleicher thermischer Reaktorleistung und gleicher Anzahl der

angeschlossenen Vergasungseinheiten die Stromproduktion verdndert.



Gosproduktion/ Kohleverdbrauch/

#10°Nm’ CHy 2 11o*t/a Bei einer Reaktorgr&Be von 3000
24 Reaktorle/stung P
] v 3000 HWa. - .MWth kénnen vier Vergasungsein-
22 < : .
. e heiten bei einer angenommenen
Pt [+ : o
20 : Heliumaustrittstemperatur 1100 ~C
/////' angeschlossen werden. Bei dieser
1,8 .
//é;MMQ e Temperztur3erzeugt ein Aggregat
1oo0*C .
s /// 525-10° Nm~/Jahr und stellt
iy gleichzeitig 168 MW an elektri-
scher Leistung bereit.
1.2 421 MW,, [Gr Gas bei 124
900°C Helivmtemperatur :
10 i Die Kosten einer solchen- Anlage
! sind nur unter groBen Unsicher-

774 78 672 643 heiten abschitzbar, besonders
elektr. Leistung /MWa,

AsB, 25: GASPRODUKTION, KOMLEVERBRAUCH UND ELEKTRISCHE LEISTUNG in bezug auf die W:Lrbelbettké_un—

BE! VERSCHIEDENEN HELIUMTEMPERATUREN . .
: mer. Aus amerikanischen ProzeBR-

beschreibungen /58,59/ und dem Ver-

gleich dhnlicher Anlagekomponenten ANLACEXOSTEN PRO WIRBELBETTEINEEIT (750 Mwth)
7’
wird in Tab. 14 eine Kostenabschat- Wirnotauscheranteil f0r den .
Zwischenkrelslauf 10,6 10" DM
zung erstellt. Dampferzeuger . 8.0 "
Gasreinigung 40,0 -
Methanisierung 12,0 *
Heipdampferzeuger 60,0 ~

Annuitit {25 $/a) 32,6 .10% om

Wesentlich im Vergleich zu der rixEosten (525,105 nmd/a) 62 optg/um’

\ ReaktorwSrme (2,52 Mcal/Nm’CH,) (0,58 DPfg/Mcal) 1,46 DPfg/Nm®
Braunkohlevergasung ist der hohe Verarbestungsxosten ‘ ‘ 2,66 DPg/Nm’
Rohstoffkosten (1,05 Xg/’Nn:CH‘) {100 DM/tXohle) 10,08 Dp!q/Nn:
Anteil der Rohstoffkosten. Bei Stromrreseme (isgenerten) 7 oo
. oy s Annuitit 15 4/a ' 1,9 orfg/Nm’?
einem benOtlgten Steinkohleein- Energiekosten (0,58 DPfg/Mcal) . ) 4,28 DDPfq/Hm’
3 ) Stromgutschrift (2,56 k¥h/Nn’CR,) (3 DPfg/kWh) 7,68 DPfg/Nm]
satz von 1,05 kg/Nm CH4 und METEANGESTEHUNGSKOSTEN - 16,18 DPfg/Nm’
(19,2 DM/Geal)
Kohlekosten von 100 DM/t betra-
TABELLE 15:
gen die Rohstoffkosten 10,05 Pfg/ KOSTENABSCHATZUNG DER METHANGASGESTEHUNGSKOSTEN AUS STEINKOHLE
3 . . o .
Nm™ CH,. Sie sind damit doppelt

4
so hoch wie bei der Braunkohlevergasung. Beide Verfahren kénnen-

(1) durch das Vorhandensein groBer Braunkohlevorkommen in der Nieder-
rheinischen Bucht (55 Mrd.\t, davon 9 Mrd t kostengﬁnstig abbau-
bar /47/, A ‘

(2) durch 40 Mrd t abbauwirdige Steinkohlenvorridte in der BRD und- durch
die MGglichkeit des Importes kostenginstiger amerikanischer Stein-
kohle (60 DM/t cif)

N

zur Energieversorgung der BRD maBgeblich beitragen.
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Der Heizwert des erzeugten Methangases betrigt 8400 kcal/NmB. Darin sind
7000 kcal der Kohle enthalten. Das bedeutet, daB nur 16,6 % an Reaktorwir-

me an das erzeugte Gas gebunden werden.

Langfristig ist man daher bemiht, ein Maximum an Reaktorwdrme in das verteil-

te Gas zu binden, ohne die Zwischenschaltung fossiler Energietriger.

2.3.2 Die thermische Wasserspaltung

Eine merkliche Dissoziation von Wasser tritt erst bei Temperaturen tdber 2500 °k

auf. Bei technisch beherrschbaren, weit tieferen Temperaturen kann ein thermi-
'sches Wasserzersetzungsverfahren nur in mehreren ProzeBstufen unter 2Zuhilfenah-
me von Reaktionsmittlern abléufen. Mehrstufenprozesse, bei denen Wasser ther-
misch in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff unter Ausnutzung von
Kernwdrme zerlegt wird, sind verschiedentlich vorgeschlagen /60,61,62/ und un-
ter thermodynamischen Gesichtspunkten systematisch zusammengestellt wbrdep
/63,64/. Die flir eine einzelne Reaktion eines derartigen Mehrstufenprozesses
erforderlichen Stoffe werden in anderen Reaktionen desselben Prozesses zurilick-

gewonnen. AuBer .Wasser werden keine Stoffe verbraucht.

Als Reaktionsmittler bieten sich 3 Gruppen an: Metalle, Metalloxyde, Nicht-
metalle und Halogene. Diese Gruppen werden zu ihrer méglichen Verwendung auf

folgende Kriterien hin untersucht:

(1) Die Kosten der Reaktionsmittler.

(2) Das chemische Verhalten der gebildeten Zwischenprodukte,

(3) Die Thermodynamik der einzelnen Reaktionsabl&ufe.

(4) Der Bekanntheitsgrad der Teilreaktionen in bezug auf die Reak-
tionskinetik.

(%) Die Trennbarkeit der Ausgangsstoffe und Zwischenprodukte.

Als Beispiel sei ein dreistufiger ProzeB der 2-Elementfamilie Eisen - Schwefel

dargestellt.
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B L)
£5/acI B
1 B0, +IFe0 ¢ (3 FesO) —m Poy0, ¥ (3PeSO) +H, - 29 600
2 Yoo, + 1Pe80, —e= 3Pe0;+ IS0, o, + 527 1000
£} 370, + 2580, —w=3Pe0 + 3 PeSO, - 212 300
B0 —= 1t 1% + 286
H; Oy
1 H,
2
) . o
600°C l ! '
M0+ IFe0+(3Fe +527 kJ/ Mol H; 72 02
50,)-w Fe,0, > - Q,p = 212 kJ/ Mol H,
(3FeSO,)+ H, 1000 °C
eSO Fe,0, + 3Fe SO, -
Fey0;+3FeS0; 3Fe;0;5 +350,+1720, {. 3 300°C o

Qup = 29kJ/ Mol Hy

3Fe,0,4350,

3Fe;0; ¢+ 350,
3fe0 +Fe SO,

3Fe SO;

—

3Fre0

ABB, 26: 3-STUFIGER THERMISCHMER WASSERSPALTUNGSPROZESS., FErS-FamiLie /65/

Die Reaktionsmittler sind Eisenoxyd und Eisensulfat, gédngige Stoffe, deren

Kosten niedrig sind. Die gebildeten chemischen Zwischenprodukte sind nicht

korrosiv, so daB verfahrenstechnische Mehraufwendungen vermieden werden. Die

Reaktionskinetik der ersten beiden Teilreaktionen ist bekannt.

Reaktion 2 verlduft endotherm. Zur Erzielung eines
" hohen Reaktionsgrades und eines ausreichenden Sauer-
stoffpartialdruckes muB hier die hochtemperaturige
Warme in der GréBenordnung 1000 °c eingeképpelt wer-

den.

Die bestimmende GrdBe fir diesen ProéeB ist Reaktién
3, deren Umsatzgeschwindigkeit den gesamten Pro-
zeBablauf bestimmt (Abb. 27). An dieser Stelle ist
es notwendig, durch geeignete Katalysatoren die Re-
aktionskinetik zur Riickfihrung der Reaktionsmitt-

ler in ihren Ausgangszustand zu beschleunigen.

gewichi; bar

§

Druck im Gleich

Reaktionsgrad %

200
100
0 .
00 600 000
Reoktianstemperatur, *¢
» X barsFingx|
~50. g ars. )
o x : H’/HP %
bar /7 °s
el 20
0 00 1000
Reaqktionstemperatur, *C
As, 27:

REAKTIONSPARAMETER DES FE-$-PROZESSES /65/

Die freiwerdende Wirme fidllt in einem nutzbaren Temperaturbereich an. Unter

Berﬁcksichtigung der ProzeBverluste und des Einflusses des chemischen Nicht-

Gleichgewichtes sowie der Entropiezunahme ergibt sich ein Prozef-Gesamtwir-

kKungsgrad zwischen 50 und 60 % /66/.
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Ehnliche Un;ersuchungen wurden mit 4 "2-Element-Familien", Eisen-Chlor- Eisen-
Schwefel, Mangan-Schwefel und Magnesium-Schwefel ' durchgefiihrt. Hierbei wur-
den 600 Mehrstufenprozesse mit maximal 5 Stufen unter thermodynamischen Ge-
sichtspunkten ermittelt, wobei als Randbedingung eine maximale Wirmeeinkopp-

lung von 1000 °c vorgegeben war /67/.

T B(xI/mol) Bekanntheitsgrad Nach diesen Untersuchungen

0 3Pe +4HO0 = TFe,0, + 48 3 Bergius-Vert . s

? ORI _ PerelwrVerfahren erscheinen Eisen-Chlor-Pro-
2) rezo. + 4,5 Clz = 3 l"eclJ + 2 f.)2 960 + 304 Laboratoriumsversuche
3 3 reci, = 3 FeCl, + 1,5 €1, 300 wenig bekannt zesse flir die thermische
4) 3 PeCl2 + ) By = 3 Fe + 6 BC1 900 + 294 wenig bekannt
5} 6 HC1 + 1,5 t‘)2 -3 B0+ 3 Clz 700 Shell-Deacon-Verfahren wasserspaltung gee‘lgnet zu‘
brustto nzo - I!z + 0,5 Oz

sein, da einige Teilreak-
5-Sturen-Prozess Der ElSEN-C:.:l-lF:Milt,IE ZUR THERMISCHEN WASSERZERSETZUNG tionen gut bekannt und tech-
nisch erprobt sind. Bei
diesem ProzeB ist die Chlorabspaitung (Reaktion 3) die ablaufbestimmende Re-
aktion, da im Reéktionsgleichgewicht nur eine geringe Ausbeute von 4 % Chlor
erreicht wird. Versuche ergaben, daB unter Nichtgleichgewichtsbedingungen
durch zonenweise Heizung und Kihlung des Reaktionsgef&Bes eine Chlorausbeu-

te von 50 % erreicht werden kann /67/.

2.3.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Wasserspaltung

Mit der Moglichkeit der thermischen Wasserspaltung ist man in der Lage, sich
von Standort und Kosten fossiler Energietrédger zu lésen und ist ausschliefB-

lich von der Uranversorgung abhingig.

Das zubspaltende Wasser laBt sich in den bendtigten Mengen problemlos bereit-

stellen. Es. werden benétigt:

.3
| 0,803 1 Hzoziq/Nm H,
311,45 1" /Gecal H
2180 1" /tSKE H

._3
2 (Hu = 2580 kcal/Nm™)

2

Der derzeitige Endenergieverbrauch von 300-106 tSKE wiirde 654,8-1-06 m3 Was=-

ser erfordern. Das entspricht umgerechnet auf 8000 Jahresstunden ca. 1,5 %
der mittleren Bezugswasserfihrung des Rheins am Kontrollpunkt Kaub. Der j&hr-
liche Wa&rmebedarf einer normalen Wohnung erfordert die Spaltung von 6 m3 Was-

ser, was nur ca. 2,4 % des Jahreswasserbedarfes eines Haushaltes ausmacht.



_30_

Eine Wirtschaftlichkeitsaussage {iber die thermische Wasserspaltung ist. der-
zeitig nur als Grenzkostenbetrachtung mdglich. Als VergleichsprozeB ist die
elektrolytische Wasserspaltung sinnvoll, da nur—diese unabhédngig von fossi-
len Rohstoffen Wasserstoff iiber die Zwischenschaltung der Elektrizititserzeu-
gung aus Kernenergie und Wasser bereitstellen kann. Die hdchsten zulaSSLgen

Kosten der Wasserspaltung sind die Wasserstofferzeugungskosten der Wasser-—

elektrolyse.
kWh/Nm? . Herkdémmljiche Verfahren bendtigen zur Ex-
[
l‘ zZeugung eines Nm3 Wasserstoffs 4 bis 5 kWh.
s ’ Fortgeschrittene Systeme reduzieren den spe-

¢ ,,,,/fzigﬁ:;wuum zifischen Elektrizitdtsverbrauch entspre-
Elektroden
chend der Beschaffenheit von Elektrolyt

J ,,,f>’//—;j;/::7:‘ und Elektroden (Abb. 28).
Wasserdomp(zelie Por&se Elektroden (Allis-Chalmers_

Zelle) érméglichenrStromdichten, die bei

geringeren Spannungsverlusten um den Fak-

- — : tor 20 héher liegen. Noch hdhere Stromdich-
2 5 10 20 50 100

—

#10° Atem? ten erzielt General Electric durch einen
ABB. 28: STROMVERBRAUCH DER WASSERELEKTROLYSE /68/ Zusatz von Zircon—Oxyd zu dem Elektroly-
ten. Die Ionenleitfdhigkeit des Elektroly-
ten steigt dann mit zunehmender Temperatur. In Versuchen wurden bei Temperatu-

ren von 790 OC Stromdichten bis zu 70.000 A/m2 erreicht.

Selbst mit neuen Kraft-

1} .
werkskonzepten werden die » P —————
Stromgestehungskosten Anlagengrie: 1.2.ovel Olkraftwark [Kohlekraftwerk | Leichtwasserreaktor | B T R
oberhalb von DM 0,025 zifische Investitionskosten
. (DM/kN) 781 922 s 977
liegen, so daB auch bei apitaldienst 13,1 8
PEg/kWh ' 1,28 1,51 2,05 1,6
neuveren E]_ektrolygeze]_- Batrisbskosten DPfg/kWwh 0,18 0,12 0,25 0,22
Botriebastoffkosten DPEfy/kiWh 0,11 0,12 0,15 0,25
131:1 mit Stromkosten Brennstoffkosten DPfg/kWh it m:;::n- (120 D:l}g:) 0,49 0,51
felung .
(ohne Transport) von 5t romgestehungskosten DPfg/kWh 4,06 5,77 3,37 2,58
ca.8-10 DPfg gerech- TABELLE 17

. STROMESTEHUNGSKOSTEN VERSCHIEDENER KRAFTWERKSTYPEN /52,71/
net werden muf (Tab.17).

Die Abschitzung der Wasserstoffherstellungskosten erfolgt in Tab. 1E& fﬁr

die beiden obengenannten fortgeschrittenen Elektrolyseverfahren.




Bei minimalen Stromgestehungskosten
von 2,58 DPfg, wie sie durch HTR--
Reaktoren nach den genannteh Ko-
sten /52/ zu erwarten sind, erge-
ben sich Wasserstoffherstellungs-

kosten von ca. 30-40 DM/Gcal. Hier-
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Portse Flektroden
Allis-Chalmers

Hochtemperatur-~
Dampfphasenzelle

Investitionskosten 'IO6 DM
’Kapitaldienst 10 v/a
Erhaltung 1% d.0.

38 .10% pm

3,8 -10° oM
0,38-10% om

36,7 .10% o

3,07-30% DM
0,38-10% o

Feste Kosten

4,18-106 DM

3,45.106 oM

|JArbeit, Leitung

Herstellungskosten

[tromkoccen (2,58 DP£g/kWh)

0,20 pPfg/Nm?
10,6 OPfg/Nm®
10,8 DPfg/Nm3
41,86 DM/Gcal

0,2 DPfg/Nm}
7,74 DPfg/Nn?
7,94 pPfg/Nm?
30,77 DM/Geal

TABELLE 18
WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN DURCH HASS_ERELEKTROLYSE 769,70/

bei gehen die Stromkosten zu 85 %
ein.

Nach dem erstgenanntén Beispiel der
vorhin aufgefiihrten Wasserspaltungsprozesse werden~an.hochtemperaturiger Warme

527 kJ fir ein Mol erzeugten Wasserstoffes bendtigt.

Es wird daran gedacht, zur Warmebereitstellung flir die thermische Wasserspal-
tung aus Griinden der zu erwartenden Kostendegression grofe Hochtemperatur-
reaktoreinheiten zu erstéllen. Eine an die heutige Technik anschlieBende rea-
.lisierbére GrdBenordnung sind Reaktoren, die oberhalb einer Leistung von

10 GWth liegen.

Zur nachfolgenden Abschidtzung der Warmekosten sei vorausgesetzt, daB bis zu
dieser GroBenordnung die in den jetzigen bekannten GréBenordnungen angewen-

deten Degressionsfaktoren noch Giiltigkeit besitzen /70/.

Die Abwidrme des Prozesses fallt bei Anlagekosten (10 GWth). 1036-10° o
, Degressionsfaktoren:
O . B
300 bzw. 600 “C an, so daf eine Nut- Heschinentail: 0,6
Bauteil: 0,8
. PR . Kapitaldienst (15 ¥/a) 155 +105 oM
zung zur Stromerzeugung méglich ist. i“ Hdlenec (13 v/
. . . ’ it,~Produktion 12,24-109 Nm’/a
Die anfallende Wirme wird entspre- aenutzungsstunden 8000
' chend der Temperaturstufung bewertet. Mrmekosten/Nn’H, 2,38 DPfg/nn’H,
{5625 keal/Nm3)
(Fihlbare Wirme des Heliumgases) (3,22 DM/Gcal)
Nach Abb, 29 bleibt ohne Warmegut- Wdmmegutachriften
i 500 °C 5,6 DM/Geal 0,17 DPfg/Nn’H,
. : . . -} 3
schrift ein Spielraum von 25 DM/Gcal 300 °C 4,9 DM/Geal 1,1 DPEg/Nin’iy
. (4,91 DM/Gecal)
Investitionskosten, um die Wasser- SANTWARMEKOSTEN 4,31 - 3,22 DM/Geal]

stoffgestehungskosten der Wasserelek-
. TABELLE 19

tro lys e zu erreichen. WARMEKOSTEN ZUR WASSERSTOFFERZEUGUNG

9

Bei einer Wasserstoffproduktion von 12,24-10 Nm3/Jahr (10 GWth Reaktorlei-

stung, 8000 h/a) und einem Kapitaldienst von 20 %/a bedeutet das eine Inve-

9

stitionssumme von 3,92-10” DM (25 DM/Gcal), die fiir Reaktionsbetten, Warme-

tauscher und Gastrennanlagen zur Verfligung steht.



Erzeugungakoalen
40 {OM/Geat

b [} b Erzeugungskosten/
40{ OM/Gcal H,

Allis-Chalmers

~~ Kosten der Wasser-

30 - elektroiyse

Damplphasenzelle 30 -

S110°0M
I150M/Bcal M,

204

150x10° OM
10DM/Geal H,
20
075210 DM
A / S DM/Geol Hy
Wass vr:pul'unL -
’ /ézg"”
lnvulillon:ﬁo.runT .
1o
&
Warmekosten der Wasserspaltung
mit Guischrift
02 03 04 05
. —_—
HIRBrennstolfkreisioulkosten/
2107 DM/Mcal Reaktorwdrme a2 a3 . 04 as
227 237 247 ﬂ HTR Brennstoffkreisiauf kosten/
HIR Stromkostens 210" DM/Mcal Reaktorwérme
o= Strom= baw. Wirmekosten £107 DM/ KWh Reaklorgrofe = 10GW,,
b=Gesamtkosten Kapitaldienst = 20%

. Beiriabszeit = 8000 Johresstunden
ABB., 29: WASSERSTOFFERZEUGUNGSKOSTEN
VERGLEICH: THERMISCHE WASSERSPALTUNG ~ CLEXTROLYSE ABB. 30: GRENZKOSTEN DER THERMISCHEN WASSERSPALTUNG

Im Vergleich hierzu betragen die Investitionskosten der Elektrizitatserzeu-
gung (1000 DM/kW, 8000 h/a) 14,5 DM/Gcal und einer Raffinerie (10 Mio jato,
8000 h) 1,5 DM/Gcal bezogen auf den Roh&ldurchsatz. Innerhalb d;eses Berei-
ches werden sich die Anlagekosten der Wasserspaltung bewegen. Aus Abb. .30
ist ersichtlich, daB selbst bei hohen Investitionskosten die Wasserstoffge-
stehunéskosten in einem diskutablen Bereich liegen. Hierbei werden eventuel-

le Sauerstoffgutschriften noch nicht beriicksichtigt.

~

2.3.2.2 Das Wasserstoffsystem

Die nachfolgende Untersuchung soll AufschluB darlber geben, in welcher Form
Wasserstoff im Vergleich zu den bisher verteilten Gasen verteilt, gelagert
und dem Endverbraucher zugefiihrt werden kann, um daraus a@in Einsatzpotential

zu ermitteln.




Da die Wirtschaft-~

HI;
b Yerkehr lichkeit einer tech-
£ nischen Anlage
H, Haushaolt
X, Gewerbe (Gasverteilung) nur
. |
Speicher s o Elektrizitdt . -
[ als relative GrdéBe
Y b Wérme . .
T, H, h J H, mefbar ist, wird
Kroftwerkspork Gaslurbine ao"Hu} . . )
Spitzeniast ol ein Vergleich mit
H,-Erzeugung — o r_j ===t Industrie .
i %, _ 0 der Elektrizitats-
Mitteliast - t- — i Elektrizitst _
e Fernver- || naver- 1 1 verteilung heran-
l t
Grundlast ¥ teilung eilung l__ A Wérme
o H, gezogen.
¢
¥
Umwelt
*ABB, 31: UAS WASSERSTOFF-SAUERSTOFF-SYSTEM s ‘e Wasseran -
0, reicherung
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zyklierung

2.3.2.3 Die 8kologische Auswirkung der Wasserstofftechnologie

Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit

Ln. Volumen | Helgwert [Euftbedarf 'cl‘llrdanpf €0, ia Abgas | N, im Abgas
. i 3 3 3 {erzeugt}
Sauerstoff f3llt im Gegensatz zur Ver- il Rl B = w? il
ICH . 1 9510 9,52 2 1 7.5

brennung von Kohle und Kohlenwasser- y |1 050 | 2,38 1 - 1,08

) N ca‘ 108 1 Gecal B ] 990,6 210 105 787,5
stoffen kein COZ' sondern nur Wasser ey’ | 327 |1 ear 8] 760, s | . o145
an. Bei der Verbrennung von Wasserstoff

: TABELLE 20

mit Luft fallen unter der Bedingung ABGASZUSAMMENSETZUNG BEI METHAN UND WASSERSTOFF

einer hinreichend langsamen Abklhlphase

der Verbrennungsgase oder bei kleiner Flamme nur Wasser und Stickstoff an.
Das bei einer Verbrennung fossiler Energietrdger entstehende CO2 ist kein
Schadstoff im herkSmmlichen Sinn, da es in den natirlichen Kohlenstoffkreis-
lauf der Erde eintritt. Dieser Kreislauf, von der Assimilation und Atmung,
der Zersetzung organischer Substanz, der COZ—Menge in der Atmosphére und der

Lésung des CO, in den Gewdssern, befand sich seit Jahrtausenden in einem

2
Gleichgewicht. Erst seit Ende des 19. Jahrhunderts ist ein stetiger Anstieg
der Coz-Konzentration in der Atmosphdre festzustellen, der auf den wachsen-
den Verbrauch fossiler Brennstoffe zuriickzufiihren ist /72/.

Die durchschnittliche Temperatur an der Erdoberfléche hangt im wesentlichen

von der Konzentration dreier Gase in der Atmosphire ab, Ozon, Wasserdampf
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und C02. Obwohl ihr Anteil an der Atmosphdre sehr gering ist (COZ: 0,032 %;
Wasserdampf 2 %, Ozon »10_7 ppm), haben diese Gase aufgrund ihrer Filterwir-
kung, Ozon im ultravioletten Bereich, CO2 im Infrarotbereich, bestimmenden
EinfluB darauf, wieviel Sonnenenergie die Erde erreicht und wiederum abge-

strahlt wird /72/.

Eine hinreichend groBe Anderung in der Konzentration eines dieser Gase zieht

eine spirbare Anderung der Temperatur der Erdoberfliche nach sich. In einem
modellhaften Ansatz /74/ fanden PLASS und MANABE, daf eine TemperaturerhShung der
Durchschnittstemperatur der unteren Luftschichten bei konstanter relativer
Feuchtigkeit und mittlerer Bewdlkung bei Verdoppluhg der C02—Konzentration

von 300 und 600 ppm um 1,9 bis 2,36 °c eintritt,

Diese Theorie, die ihren Ursprung in Laboruntersuchungen fand, wurde durch
Langzeitmessungen in Hawaii und der Antarktis bestadtigt /73/. Es wird ver-
mutet, daB ca. 40 % des durch Verbrennung erzeugten CO2 in der Atmosphire
bleibt, der Rest wird solange durch die Hydrosphdre aufgenommen, bis eine
Sattigung bzw. ein chemisches Gleichgewicht eintritt, das wiederum eine Funk-
tion der Temperatur ist. Warmes Oberfldchenwasser nimmt entsprechend der

. Windgeschwindigkeit CO2 auf, umgewdlztes Tiefenwasser gibt 002 ab.

Die spezifische CO_ -

. 2
nergietri Heizwert Hy | C-Anteil | CO;-Emission { COp-Emissionsindex 1 i a
F 9 rdger kcal/kg % t éoz / tSKE Erggas = 100 Emission hangt von dem
Rhein. Braunkohle 2000 26,3 3,38 180, Kohlenstoffanteil der
Steinkohle 7000 75 2,75 146 fossilen Energietra-
rddl 10100 86 2,19 116 :
rdgas 7600 70 1,88 100 ger ab.
Rein-Methan 8550 75 1,63 87
CH,-Kohlevergasung 8550 74 3,20% 158 .
[Wasserstoff 2570 - - Bis 1950 bestritt
+ Dieser Wert bericksichtigt den C02—Ausstos bei der Kohlevergasung diev Kohle zu mehr
TABELLE 21 als 50 % die Ener-

C0»-ERZEUGUNG DURCH VERSCHIEDENE ENERGIETRAGER gieversorgung. Bis

lber die Jahrhundert-
wende hinlber wird 81 die Basis der Energieversorgung darstellen. Weltweit
wird Kernenergie am Endes dieses Jahrhunderts zu einem Drittel die Versorgung

Gbernehmen /75/.
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Unter der Voraussetzung |

4 X 600
einer verstdrkten Kern-
energieerzeugung, einem otm. €, -Konbentration

o - N\ ~
Anwachsen der Weltbevdl- ? ﬂ”g
— - &
kerung auf 810° Menschen % S L F
. - -t E
im Jahre 2050 mit dem heu- 824 2 cor-missin 100§
£]ls ~ N P g
tigen Lebensstandard der 3 E ’//Jé// ~N.-;7<\ b3
~ o
USA (73 Gcal/Kopfe<a) und g, § I /) /4; \\\__ﬂm§
4 S y —
Schonung der fossilen Ener- / A/’ nmgkvwwmmg
. n , e Y P
gietrdger wird der Ener- ﬂCW‘JL"' -

ol ofe=—=—="F 200
gieverbrauch in Abb. 32 1850 1900 850 2000 2050 - Z100
zugrunde gelegt /75/. Die
daraus resultierende CO2-

Emission bewirkt nach einer Abb. 32: Weltweiter Energieverbrauch
modellhaften Untersuchung und CO,-Emission /757

eine TemperaturerhShung der

unteren Luftschichten von 2 oC.

Hierdurch wird deutlich, daB eine Versorgung mit Brennstoffen, die kein CO2
als Abfallprodukt liefern, eine unabdingbare Notwendigkeit darstellt, da

schon geringe TemperaturerhShungen untbersehbare Folgen bewirken kénnen.

Im Gegensatz zu allen anderen Emittenten wie SOZ’ CO, Staub, die sich lokal
auswirken, handelt es sich bei der C02-Anreicherung der Atmosphdre um ein
weltweites, nicht eingrenzbares Problem. Alle Schadstoffe kdnnen mit vertret-
barem Aufwand zuriickgehalten werden, bei CO2 wirden aufgrund der erzeugten

Mengen sehr hohe Aufwendungen erforderlich sein.

Kinstliches Methan aus der Kohlevergasung hat, bezogen auf ein Warmedquiva-
lent, den héchsten C02—Auswurf( da bei der Herstellung durch die Konvertie-

rung des CO die gleiche Menge COz,wie bei der Verbrennung freigesetzt wird.

Wasserstoff vermeidet als einziger Brennstoff jede Schadstoffemission, so
daB auf lange Sicht eine Warmeerzeugung durch den Endenergietriger Wasser-

stoff als eine sinnvolle Ldsung anzusehen ist.



3 Die MOGLICHKEITEN DER WASSERSTOFFVERTEILUNG

3.1 Die Wasserstoffdiffusion und Rohrauswahl

Wasserstoff ist bekannt als Stahlschaddling, er bewirkt Versprddung und RiS-
bildung. Die Einwirkung hdngt einerseits stark von den ZustandsgrdBen (Druck,
Temperatur) des Wasserstoffs ab und der Form (molekular oder atomar),in der
er auf den Stahl einwirkt,und andererseits von den Legierungselementen und
dem Gefﬁgezustand des Stahls /76/. Wasserstoff liegt unterhalb von 500 ©C
nichttﬁssoziiert vor. Er kann nicht in das Stahlgefilige eindringen, es sei
denn, er zerfillt katalytisch an der Metallcberfldche /77/. Dies tritt aber
nur dann ein, wenn durch starke Verformung sich frische Oberflachen bilden,
an denen Wasserstoff katalytisch dissoziiert. Dieser EinfluB macht sich aber

erst bei beginnender plastischer Verformung bemerkbar /78/.

Es erfolgt dann eine Anlagerung in- Verspradung! Wassarstoffaufnahme/

» mi/100g
nerhalb des kubisch-raumzentrierten ‘mﬂ [
Gitters an den Gitterstdérstellen. Die a0 : 40

: : . . . Versprddun
Diffusionsgeschwindigkeit des Wasser- e

60 30

stoffs ist auch bei Raumtemperatur so
Wosseratoffouf nahme

groB, daB er innerhalb des Gitter- 40 »
verbandes den Versetzungen folgen 20 ////,,,,,___ )
kann und sich dort ansammelt, wo
sich die Versetzungen vor Hinder- o 20 30 40 50 60

Y Kaltverformung/ %
nissen stauen. Dieser Versprddungs- AsB. 33: DI ABHENGIGKEIT DER VERSPRUDUNGSNEIGUNG UND DER

- . WASSERSTOFFAUFNAHME VON DER KALTVERFORMUNG /79/
effekt fihrt zu einer starken Herab-

setzung der Werkstoffzdhigkeit. Was-
serstoff fdrdert dann die Ausbreitung mikroskopischer Anrisse und senkt gleich~-
zeitig die Oberflichenenergie der RiBflachen, so daB dann eine geringere Ener-

gie zur weiteren Verformung ausreicht /79/.

Diese Vorginge treten unter Normalbedingungen ausreichender Rohrdimensionie-

rung und spannungsfreier Verlegung nicht auf.
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Nach den Erfahrungen eines Wasserstoffnetzbetreibers /80/ geniigen bei Innen-
dricken bis zu 40 bar normale Stdhle wie ST 38/7 nach DIN 2470 endlos geschweiBt,
die mit einer Polydthyleninnenauskleidung zur Verbesserung der Wandrauhigkeit

versehen sind.

Marl-Hiils Die Leckraten dieses Systems liegen un-

terhalb der Anzeigegenauigkeit der MeR-

Gewerkschalt Viktor instrumente, die mit 1 % angegeben ist.

Gelsenkirchen . : :
Zur Flanschabdichtung wird normales Blei-

Oberhausen
asbestmaterial benutzt. Zur Reparatur
Ass. 34: werden die Rohre mit Stickstoff ausge-

BESTEMENDES

Krefeld HASSERS TOFFYERBUNDNETZ blasen. Die Dauereinwirkung des Wasser-

Disseldort stoffs auf das Material &ndert nichts

an der guten SchweiBbarkeit.

Leverkusen Im Gegensatz zu Erd-, Kokerei- und Stadt-

gasleitungen sind Wasserstoffleitungen

Kdin

im wesentlichen wartungsfrei. Kirzliche

Revisionen von 30 Jahre alten Leitun-
gen zeigten, daB innerhalb des Werksnetzes im Gegensatz zu anderen Gasleitun-
gen kaum nennenswerte Ablagerungen sowie Korrosionsschéden vorlagen, Insgesam£
zeigte sich bisher, daB von allen Stoffleitungen, die diese Firma /80/ un-

terhdlt, die Wasserstoffleitungen mit der geringsten Stdranfdlligkeit arbeiten.

3.1.1 Sauerstoffleitungen

Die Rohrmaterialien zur Sauerstoffortleitung sind die gleichen. Die Leitungs-
erstellung verteuert sich jedoch durch die Forderung der vollkommenen Sauber-

keit im Rohrinneren.

Jede Unebenheit an der Rohwand, unsaubere SchweiBndhte oder Rostablagerungen
fihren zu Sauerstoffbridnden, die sehr schwer zu 18schen sind und das Auswech-

seln ganzer Rohrzige erfordern.

Vor Inbetriebnahme missen diese Rohre mit Tetrachlorkohlenstoff ausgebrannt

werden, damit vollkommen saubere Wandfldchen gewdhrleistet sind /80/.
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3.1.2 Die Fortleitung in Rohren

Von der Transportmenge, der Gasgeschwindigkeit und der Druckstufung her unter-
scheidet man in Hochdruck- und Niederdruckgasverteilung bzw. in Fern- und Nah-
verteilung. }

Niedemiruckgase werden im Bereich der Nahverteilung mit Driicken unter 1 bar
und Geschwindigkeiten bis zu 10 m/sec befdrdert, widhrend Hochdruckgase (Natur-

gas, Kokereigas) béi 70 bar und 20 m/sec fortgeleitet wérden.

Bei dem Transport von inkompressiblen Medien, wie Flissigkeiten, besteht eine
lineare Abhdngigkeit zwischen Druckabfall und Transportlénge bei konstanter
Geschwindigkeit.

Bei kompressiblen Medien,wie Gasen, findet man die expandierende Fortleitung;
das spezifische Gewicht verringert sich wegen des Druckabfalles, wdhrend sich
gleichzeitig das Transportvolumen vergréfert und die Stromungsgeschwindigkeit

mit der Leitungsldnge wachst.

Alle Berechnungen fir den Gastransport basieren auf der Beziehung von BERNOULLI;
sie stellen in abgewandelter Form die Energiebilanz einer infolge Druckunter-
schiedes sich fortbewegenden Gasmasse dar.

vdp+dh+-g-dw+dr=0

Die Summe der Anderungen der potentiellen Energie infolge Druck und H&henun-

terschiede der kinetischen Energie und der Reibungsverluste ist gleich Null.

Die Integration dieser Gleichung liefert unter Vernachldssigung der Energie

der Lage folgende Lbésung als zugeschnittene GrdBengleichung:

2 2 2 ‘
G S SPPCY ¢ VS
L o (100 Q) !
P Druck (ata) Rohrreibungszahl
v, Durchsatz (Nma/h) Kompressibilitdt

d Durchmesser (m) absolute Temperatur

~ 3 om M

spez. Gewicht
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Hierbei sind die Kompressibilitét und die Rohrreibungszahl gas-und rohrspe-
zifische GrdBen.
Die Rohrreibungszahl A ist eine Funktion der Rohrwandrauhigkeit k, des Rohr-

durchmessers d und der Reynoldszahl
A = £ (d/k, Re),

wobei die Reynoldszahl éin MaBR filir die mechanische Ahnlichkeit strdémender Me-

dien darstellt.

Re = wd_ w Strémungsgeschwindigkeit (m/sec)
79 g
d Rohrdurchmesser (m)
n dyn. Zdhigkeit 20 S¢c (kp sec/mz)
g Erdbeschleunigung
Das unterschiedliche Verhalten der in
Tab. 22 aufgefihrten Gase ist auf den R P A ey
cn 0,717 1,05 1,04 « 10%] 1,04 + 108
Einfluf der verschiedenen Viskositdten ! bei 18 n/sec
. . . . i, 0,0899 0,85 0,16 - 10%| 0,48 . 10°
und Wichten zuritckzufihren. Fir Druck- _ bel 45 m/zec
429 ,9% ,16 « 10%] 1,04 . 105
unterschiede von 1:2,5 innerhalb des 2 ! b 18 bet 13,5 m/sec

Dis Angsben geltan fir 20 OC, Rohrdurchmessar i m.
NormmaBbereiches ASA 400 (P1 = 67,5 at,
B 2
P, = 25 at) ergeben sich die mittleren - VEROLE1CH DER FORTLEI TUNGSKONSTANTEN

2
Strémungsgeschwindigkeiten der rechten
Spalte in Tab. 22. Die zugehérigen Reynoldszahlen unterscheiden sich bei Me-

thangas und Wasserstoff um den Faktor 2.

Entsprechend dem Verhdltnis der Oberfldchenrauhigkeit und dem Durchmes-
ser eines Rohres ergibt sich in bezug auf die Strémung ein hydraulisch rau-
hes oder glattes Verhalten. Je nach Glite und Alter eines Rohres liegen die

Wandrauhigkeiten zwischen 0,05 und 0,4 mm /82/.

Einen weiteren EinfluB Ubt das Realgasverhalten auf das Transportgeschehen
aus. Im Gegensatz zu Methan wird die transportierte Wasserstoffmenge, bezogen

auf einen mittleren Druck



ABB. 36:

Der Zusammenhang
zwischen )
Rohrdurchmesser,
Durchsatz und
Transportentfernung
bei vorgegebhenem
Druckverh&dltnis
fiir

Naturgas,
Sauerstoff,
Wasserstoff

£ =25 atu 100

T
:::::::::::::::::::::::50
500 : 100

1000
15001
Durchm.
[mm)
2000

40 -

Sauerstoff e

ASA 400
P=675 ati
5B < 267

9, 520 30 S0 70 100 200 300 500 730 1000
F =675 100
F=25 10
500 50
100
250
1000
500
1500 1000
1500
Durchm. 2000 2000
Imm) 2500
10° N
Wasserstoff km —-
Hy 1520 30 56 70 100 200 500 1000
P, 67.5 atu
. 1001 . 10
£ = 25 ati et S,
50
100
500 250
500
1000
10001 p _g75atu 1500
plp=267 2000
7/ 2500
Durchm. l 3000
[mm] 1500
10°Nm’[h
km ~—-w
Wasserstoff
1520 30 50 70 100 200 400 700 1000
H; 100 0
R =675 ati :::::::::::Z::::::::::::
. P,= 50 ati 150%
500
250
500
10001 p 675 ati 1000
R/ =135 1500
2000
1500 2500
Durchm. %200
{mm1 10°Nmilh
Naturgas km —_—
Methan 0, 1520 30 5080100 200 ' 500 1000
A =67.5 ati 10

250
500

1000
1500
2000

2500 lm’Nn?/h
3000




- 41 -

um 2 bis 4 % verringert.

Die Abb. 36 zeigt die Transportkapazitdten verschie-

dener Rohrdurchmesser fir ein Druckverhdltnis 1 :
- 2,67 (ASA 400) und fir den Fall vorgesehener Zwi-
schenverdichtung von 1 : 1,35 bei einem Anfangs-

druck von 67,5 at.

108

106

104 4
7

aeﬁ

K T=25°C H,
%
CH,
Kompressibilitét

Ags.

10 20 30 40 50 60 70 Druck [atd]

35: DAs ReALGASVERHALTEN

Transportiertes |Transportierter Tabelle 23 gibt einen Uberhlick iber die unter-
Volumen Heizwert . . . .
Nm3 Gcal Hy schiedlichen Gasdurchsédtze bei vorgegebenem
m, | 2,68 [ 0,267] 0,909 1 Druckverhdltnis und Rohrdurchmesser.
cH,+ 1 0,37 |1 1,099
4 = =
o | 0.7 0,267| - _ (PI/PZ 1,35, d =1 m)
‘.Naturgas
TABELLE 23 Aufgrund der geringen Wichte des Wasserstoffs

TransPORTVERGLEICH CHy/H,

ist seine FluBgeschwindigkeit bei gleichem Druck-

abfall um das 2,68-fache hoher als die des Me-

thangases. Auf den gleichen Heizwert (Heizwertverhdltnis: Naturgas/H2 = 2,94)

ist jedoch der transportierte Warmeinhalt des Wasserstoffs um 9,9 % geringer.

3.1.3 Verdichteranlagen

Die Transportkapazitit einer Leitung wird durch
das Druckverhdltnis und den gewdhlten Rohrdurch-
messer bestimmt. Eine Verdopplung des Durchmes-
sers bewirkt eine Durchsatzsteigerung um den
Faktor 5,65. Eine Druckerhdéhung von 100 % be-
zogen auf gleichen Enddruck bedingt Kapazi-

tdtserhdhungen von ca. 250 %. ,

Zwischenverdichtungen sind bei léngeren Uber-
tragungswegen sinnvoll, da beliebige Rohr-
durchmesser technisch und wirtschaftlich
nicht méglich sind. Neben einer Erhéhung

der Transportkapazitdt wird vermieden, daB

Ourchsotz-
steigerung

(%]
4

150

100

N/

0

Anzahl . der

Mo

/ 2wischenverdichter —,

700

800 900 1000 1100 1200 130¢C
Nennweite{mm] —%=

ABB. 37: Der EINFLUSS VON IWISCHENVERDICHTERN

Py/Py = 1,35: L = 350 km: Py = 67.5 a7
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die Enddriicke in einem System nicht zu weit absinken und zuldssige Strdmungsge-

schwindigkeiten uberschritten werden. Entsprechend den Verdichtungsverhdltnis-

sen und der Anzahl der Verdichter erh&éht sich die Transportkapazitdt der Lei-

tung (Abb. 37).

GemiB den Eigenschaften des Gases dndert sich der Aufbau von Verdich-

tern.

a) Die Schallgeschwindigkeit Yo des Gases:

W, = 'vLRT' a¢: Adiabatenexponent
R: Gaskonstante

\J

= 3,23

W
sCH,

Wasserstoff besitzt mit 1261 m/sec die
3,23-fache Schallgeschwindigkeit von
Methan.

, b) Der Massenstrom

P m: (kg/sec)
b= P: Verdichterleistung
H: F8rderhbhe

Bel gleicher Verdichterleistung gilt:
AH
h(H,) CH,

= = 0,101
E‘CH“ AHHz

¢) Der.Volumenstrom

" p ¢: Durchsatz (m3/h)
V= z= hxrd M: Molekulargewicht
¢: Dichte (kg/m3)

Bei konstanter Verdichterleistung betréigt
der Volumenstrom des Wasserstoffs nur 80 %
des Methandurchsatzes.,

d) Die Drehzahl ist bei gleicher Verdichter-
leistung neben der Gasart vom Druckpegel
(Verdichtereingangsdruck) abh#ngig.

1
n~P, /2 P,: Eingangsdruck

Mit abnehmendem Molekulargewicht des Ga-
ses steigt die Verdichterdrehzahl,

1/2 , 3/4 H: adiabatische
n~H (/M) Frderhdhe

Nach Messungen /83/ liegt die Verdichter-
drehzahl bei gleicher F3rderhBhe fiir Was-
serstoff um den Faktor 1,3 h¥her als fiir
Methan.

sH: T: absolute Temperatur

e)

£)

Stufenzahl

Flir die Stufenzahl 2 gelten folgende Be-

ziehungen /84, 85/:

1) Leichte Gase: Begrenzung der Drehzahl
durch die zulissige Umfangsgeschwin-

digkeit.
Z ~ H/M M:

H:

Molekular-
gewicht
Fdrderhdhe
des Verdich-
ters

2) Schwere Gase: Begrenzung der Drehzahl

durch die Machzahl.
Z ~ H/> x

Isentropen-
exponent

Wegen seines geringen Molekulargewichtes be-
nétigt Wasserstoff bei gleicher Fdrderhbhe
und bel gleicher Verdichterdurchtrittsflid-
che ungef&hr die 5-fache Stufenzahl gegen-

tiber Methan.

Verdichterleistung

):4
2 |2 *
N, 4 (kW) = 0,27 V1I"‘1 3 (P1)

"N: Leistung (kw;
V: Durchsatz {Nm /hl
P1: Ansaugdruck (kp/cmz)

P,: Ausgangsdruck (kp/cm<)
2r: Adiabatenexponent

2-1

-1

Bei gleichem Druckverhdltnis wird zur Verdichtung eines Warmedquivalentes,

bezogen auf Naturgas, die 3,3-fache Verdichterleistung fiir Wasserstoff be-
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Spezifische Leistung| Spezifische Leistung
bezogen auf gleichen | bezcgen auf gleichen
Volumendurchsatz Heizwertdurchsatz

Gasart

bezogen auf Methan bezogen auf Methan
Oz 1,042 -
Hz 1,07 3,

1
('IH4 1
TABELLE 24

VERGLEICH DER VERDICHTERLEISTUNG
FUR VERSCHIEDENE GASE
BEI GLEICHEM DRUCKVERHALTNIS

ndétigt. Es ist daher beim Aufbau eines Wasserstoffnetzes darauf zu achten,

daB durch entsprechende Rohrdimensionierung die Zahl der Zwischenverdichtun-

gen minimiert wird.

3.1.4 Die Wirtschaftlichkeit der Gasfortleitung

3.1.4.1 Die Rohrleitungen

Aus Tab. 25 gehen die mittleren Erstellungskosten flir bisher in Europa ge-

baute Rohrsysteme hervor. Mit den in der Gaswirtschaft Ublichen Berechnungs-

modalititen
Abschreibungsdauer 20 Jahre
Langfristiger ZinsfuB 9%
Wartung 1,8 % 4.J.
Steuern, Versicherung 3%

ergeben sich Jahreskosten von 13 % der Investitionssumme.,



ROHR- UND ROHRVERLEGUNGSKOSTEN FUR ERDGASFEMLB!‘I’UNGBN‘

Nennweite (m) 0,5 " 0,6 1} 0,75 s 0,9 L] 1,0 s 1,08 L] 1,2 L
Angaben in
Lieferungs
Rohre 93.000| 25 123.000 128 195.000 |36 270,000 |40 335.000 { 42 385.000 |44 480.000f 45|
Armaturen?}| 1.400} 0,4 | 1.600 |o,4 | 2.300 0,4 | 3.200|0,5] 4.500]0,6 | s.900 j0,7] 6.700]0,7
Fernwirk-
kabel 10.000{ 2,7 10.000 (2,3 10.000 | 1,8 10.000 1,5 10.000 | 1,3 10.000 |1,1 10.000] 1,08
verlegung
Tiefbau 65.000 [17,6 80.000 |18 90.000 |17 105.000 |15 120.000 | 15 135.000 |15 165,000} 15,7
Rohre - 75.000 20,1 95.000 |22 120.000 |22 165.000 |24 195.000 | 25 220.000 {25 265.000] 25
Trassenkosten3]100,000| 27 | 100.000 |23 100,000 |18 100.000 |15 100,000 (13 | 100.000 |11 100.000] 9, 5}
Kathoden-
schutz4) 3.000| 0,8 | 3.000 10,7 3.000 {0,6 3.000 0,5 3.000 | 0,4 3.000 |0,3 3.000| 0, ¥
Fernwirk-
anlage 2.000}0,% 2.000 l0,5 2.000 |O,4 2.000 {0,3 2,000 [0, 2,000 |0,2 2.00010,2
Engineering 20,000 | 5,4 20.000 |4,6 20.000 |4 20.000 2,9 20.000 | 2,5 20.000 2,3 20.000] 1,9
Investitions=
osten DM/km {370,000 100 [435.000 100 {545.000 100 |680.000 100 [790.000 100 |688.000 100 1055 . 000
1) Die Angaben basieren auf M{tteilungen der Firma Dorsch Consulting, Minchen (August 1973}

.2) Schieberkosten galtsn £0r die Druckstufe ASA 400
3) Stellt ainen Mittslwert fOr deutsche Verh&ltnisse dar,
4) T )

Die Investitionskosten D .(DM) der Rohrsysteme steigen

Durchmesser D (m).

gespeist) von der Bodenart abhingig.

TaseLLe 25

exponentieil mit dem

K=KOD n = 1,09 (0,5m< D <1 m)

n = 1,5 (1

Die Transportkapazitdt V (Nm3/h) steigt %
dagegen in Abhdngigkeit vom Rohrdurch-
messer wesentlich stdrker:

!
V=V D2'5
(o]

Die relativen Erstellungskosten K/V
einer Einheit Transportkapazitdt sind
daher einer hohen Degression unter-

worfen.

000

m <D <1,2 m)

f=110"03m=021m
2F(0% TmeDs12m
D=06m=100%
K:Kosten/OM/
V:Dursatz /Nms/h /
D :Durchmes ser

500

100

\

\N\o—__\

500

1000 1500

Durchmesser [cm)

Apn. 38: Die DecRession DES ANLAGEKOSTEN-DURCHSATZ-
VERHALTNISSES FUR ROHRLEITUNGEN




3.1.4.2 Verdichteranlagen

Die entscheidende EinfluBgrbB8e der Transportkapazitdt ist bei gegebenem Druck-
verhdltnis der Rohrdurchmesser. Zwischenverdichtungen dienen aus wirtschaftli-
chen Grinden meistens einer nachtraglichen Kapazitdtskorrektur. Je hdher die
Benutzungsdauer und je groBer die Nennweite der vorhandenen Leitung ist, um-
SO geringere Vorteile bringt eine Zwischenverdichtung. Bei geringen Benut-
zungsdauern dagegen ist im Hinblick auf geringe Leitungskosten (kleine Quer-
schnitte) eine Zwischenverdichtung sinnvoll. Das gleiche gilt fir kurzzeiti-

ge hohe Leitungsbelastungen.

Die Anlagekosten fir Verdichteranlagen miissen, da Referenzanlagen fiir Wasserstoff,
Methan und Sauerstoff nur in stark unterschiedlichen GrdBen existieren, mittels

Degressionsfaktoren auf gleiche AnlagegrdBen umgerechnet werden (Tab. 26).

'Raletenunlnqen Wasserstoff | Methangas | Saverstoff | - Wasserstoff und Methanverdichter un-
Letatung (8m’/h) 1.000 100.000 | 8,000 terscheiden sich nach den vorliegen-
IAnlagekoaten (OM/PS) 2 400 1 500 2 900

3 .
Spes. Verbrauch (PEn/Mm’) o.om ©:028 | 0,03 den Anlagekosten /80,86/ nicht wesent-
Leistungsreserve BN 25 8 25 %
Druckverhaltnis 11 1,6 11: 1,6 132 . =
Anfangdruck (ate) . © 10 lich, wdhrend Sauerstoffkompressoren

Literaturangabe 180/ /86/ /80/ .
teurer sind. Der Sauerstoff muB auf-

IMittlerer Degressionsfaktor 0,9 0,9 0,9
Spet. Anlagekosten DM/PS

bei 100,000 Nm3/h 1514 1500 2303
Abschreibung 15 Jahre
Zinssatz 9 Verhdltnis der Verhadltnis der
[Wartung und In- . s .\
mtandnaltong 1 v/a ' ] Verd;chtungsl;osten verdichtungskosten
Steuer, Versicherg. 3 V/a Nm H2 / Nm CH4 Gecal Hz/Gcal' CH4
Annuitdt 17 % 8000 h/a 8000 h/a 8000 h/a
[Jahreskosten DM/PS 257,3 255,- 9 ,-
CH4 1 1
Brennstoffkosten DM/Geal [} ] 8 1,1 3,24
’ '
IMittlere Brennstoffkosten 2
Dl’{q/'ll’ Verdichterdurcheats ©,0159 0,0144 90,0159
TABELLE 26 TABELLE 27
VERDICHTERKOSTEN VERGLEICH DER VERDICHTERKOSTEN

grund der Entzindungsgefahr 61frei verdichtet werden, was Trockenldufer oder

Verdichter mit wassergeschmierten Lagern erfordert.
3.1.4.3 Vergleichende Wirtschaftlichkeit einer Energiefernibertragung

Die Transportkosten sind eine wesentliche Ausgangsgréfe fiir Standortfragen

von Endenergieerzeugern.



gekthlces )

1) P =2 P nat Freileitung Freileitung Freileitung Einleiter- Einleiter— Brs-lchrlouer Kryokabel Supraleits
2) Dauerlast . 4 Systems 2 Systems 1 System Olxabal Olkabel Fabal
Ty = 5000 »
Kastnsla 0. (@)
fUnterirdische Systeme 0.,_1' - @ @ ot
[Frassenbreite m 82 74 89 0.8 1,2 2,5 0.5 0.0

. jpetriebsapannung kv Rl ] 70 1050 400 400 400 120 120
lLetterquarachnitt 1060 A1 270 AL 3864 AL 1000 Cu 2000 Cu 8000 AL 3200A |20 en

Umfang
esartquerschnite 12720 A 16440 A1 11592 Al 3000 Cu 6000 Cu 24000 AL 9s00 M | -
Leiterstrom A 1880 3200 4840 643 2160 3600 4600 12000
Ubertragungsles~  MVA s200*? eoco'? 8800’ as? 1500 2500 1000 2500
tung
Verlastletsting 1N 1200" s seo"’ 62 3% 2% 1%
IAn agekoaten D 140 106 7 3820 167 1660 1080 1400.
[ranreskosten "“:'
etnschl. ver- B 46,3 22,4 16,2 23,7 200 169 485 168,5
lustleistong
Pricgene T 15,8 9.2 10 1.8 0.8 1.0 0.5 0.3
0P fg/xMh 100 K 0,098 0,044 0,032 0,84 0,41 0,338 0,97 0,2
Det/Goal 100 km 1,13 0,51 0,1 9,74 78 3,92 11,28 .82
TABELLE 28

KosTEN DER ELEKTRIZITATSUBERTRAGUNG /87,88/

Aus den vorangegangenen Kostenaufstellungen fir die Fernilibertragung von Gasen

zeigt sich, daB die Elektrizitét entsprechend der gewdhlten Spannungsebene

verglichen mit der Gasfortleitung

nur geringe Kostenvorteile bei Ubergang zu

grdBeren Transportmengen zeigt (Abb. 39).

Ubertragungskosten/
OM/Geal 100km

&
|3
2‘—'\6'220“' 2 Syzteme

n\‘~l-4330kv25yﬂeme

08 380kV 4Systeme
A 0 765 kV 1 System

\\

_\\Was‘serstoff

Naturgos
I 2 3 & 5 6 7 8 9 1011

—————t
Leistung/Gecal/h
1 3 5 7 9 1"

am——rp
Leistung /GW/GVA

ABp. 39: VERGLEICH YON OBERTRAGUNGSKOSTEN OMNE
SCHALTFELDER UND VERDICHTUNG

Bei dieser Betrachtung werden jedoch nur
die reinen Leitungs- bzw. Rohrinvestitio-
nen berticksichtigt. Alle weiteren Investi-
tionen fir Schaltfelder, Ubergabestatio-
nen und Transformatoren kénnen nur dann mit
in die Rechnung einbezogen werden, wenn die
Ubertragungsentfernungen festliegen. In
Abb. 40 sieht man den EinfluB der Zwischen-
verdichtung auf die Kosten des Gastranspor-

tes bei einer Wegldnge von 100 km.

Die anteiligen Kosten fiir Verdichter, Trans-

formatoren und Schaltfelder sind prozentual

fir verschiedene Leistungen angegeben /90,91/ (Transportentfernung 100 km) .

Fir Leistungen von 6 GW Uber eine

Entfernung von 100 km ergeben sich unter

Berticksichtigung aller Transportelemente folgende Gesamtkosten:
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O,ZWLO'G Tronsportkosten ?‘7. Kostenaufteilung der Uberfragungselemente (Elekrizitét)
: <
L2100 B
06 £
g 10 - ¢ P
1500 3 TUbergabesfoﬁgn -
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App. 40: OBERTRAGUNGSKOSTEN FUR WASSERSTOFF
0
400 600 800 1000

) N Rohrdurchm——— [mm]
Kostenonteile. der Uberfragungselemente | Gas )

Asn, 41
Methan 0,34 DM/Gcal 100 km
Wasserstoff 0,42 " " "
Elektrizitdt (380 kV) 1,66 " " "
Voraussetzung zu dieser Abschitzung sind:
Benutzungsdauer .BOOO h
Bewertung der Wirkverluste 2,6 DPfg/kWh

Bereitstellung der elektrischen Verlustleistung 500 DM/kW

cosg £ 0,85

3.2 Die Gasbevorratung

.Die HOhe des Gasabsatzes ist zeitlich durch die té&glichen VerbrauchsgeWohn-
heiten und durch jahreszeitliche Witterungseinflisse bestimmt. Das Verhdlt-

nis der durchschnittlichen Monatsabgaben der drei Wintermonate Dezember, Ja-
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ABB. 42: JAHRESZEITLICHE VERBRAUCHSSCHWANKUNGEN BEI DER GASNACHFRAGE /92/

lich beteiligt. Die Haushalte zeigen

eine viermal so hohe Schwankungs-
breite innerhalb des jahreszeitli-
chen Verbrauchsablaufes wie z.B.

die Industrie.

Gas l14Bt sich im Gegensatz'zur Elek-
trizitdt glinstig bevorraten, so
daB die Mdglichkeit gegeben ist,
tages-, Wochen- und jahreszeit-

liche Schwankungen auszugleichen.

Gleichzeitig tUbernimmt der in der
Nihe des Verbrauchers befindliche
Speicher die Aufgabe der Netzredun?
danz, die bei der elektrischen Ver-
sorgung nur durch ein teureé ver-
maschtes iUbergeordnetes Netz gege-

ben ist. Bei Leitungsschdden kann

nuar, Februar zu den
Gasabgaben in den drei
Sommermonaten Juni, Ju-
1i, August (Abb. 42)

zeigt, daB Schwankungs-

" breiten in einem Verhal;-

nis 4 : 1 auftreten kén-

nen.

1970 1971 An den Schwankungen sind
die einzelnen Verbrau-
chergruppen unterschied-

Gasverbrouchs -
#10° Geal/Monat )
[
durchschnittiche
180, monatliche )
— Winterlost )
——= Sommeriost : )
“150
jz
1004
& L~ &
] ]
60 T
20
r-—-
1967 68 69 70 1967 68 &9 70 1967 68 69 70
Houshalte Industrie Heizwerke

ABB, 43: JAWRESZEITLICHE VERBRAUCHSSCHWANKUNGEN IN EINEM
VERSORGUNGSGEBIET /937

i . . . -
der Speicher je nach GrdBe iiber eine bestimmte Zeit die Versorgung eines Ge-

bietes sicherstellen.

Gasfernleitungen werden dann am wirtschaftlichsten betrieben, wenn sie ent-

sprechend ihrer Auslegung mdglichst mit einer hohen Benutzungsstundenzahl be-

trieben werden.




Entsprechend der GréBe und der Abnahmestruktur eines Versorgungsgebietes sind

die Bedingungen fir den wirtschaftlichen Einsatz eines Speichers verschieden.

Sie richten sich nach:

(1) den Transportkosten einer Leitung bei unterschiedlicher Belastung.

(2) dem Ausmal der zu Uberbriickenden Schwankungen in Abhdngigkeit von

der Strukturierung eines Versorgungsgebietes,

(3) der HShe der temperaturabhingigen Grundlast.

(4) den Speicherkosten.

(5) der Entfernung zwischen Gasquelle und Verbraucher.

Formal wird dieser Zusammenhang in Abb. 44 und 45 dargestellt.
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AsB. 45: MUGLICHE |RANSPORTKOSTENEINSPARUNG BEI SPEICHERUNG

Die Transportkosten bei Vergleichniéﬁigung, belastet durch die Speicherkosten,

missen kleiner sein als die Transportkosten ochne VergleichméBigung; z.B. durch

gréBer dimensionierte Rohre.

Die Jahresdauerlinie der zeitlichen Abnahmemenge gibt AufschluB Uber die Grds-

senordnung der lang-, mittel- und kurzfristig abzuspeicﬁerndenlMengen.



.= 50 -

Die derzeitige mittlere Auslastung von Rohrsystemen betrdgt 57 % entsprechend
5000 Vollaststunden im Jahr, wobei Speicherméglichkeiten ausschlieBlich zum

Ausgleich stindlicher oder tdglicher Entnahmespitzen bestehen (Leitungs- und
Behdlterspeicherung). Erst bei Einsatz von GroBspeichern erhéht sich ’der Aus-

nutzungsgrad entsprechend 7000 - 8000 Benutzungsstunden .im Jahr.

Zur Abdeckung von kurzzeitigen Gasspitzen wurden bisher.Niederdruck- und
Hochdruckbehdlter verwendet. Fir die jahreszeitliche Speicherung kam der
Erdgasversorgung zugute, aaB’sich ausgebeutete Erdgasfehler sowie Aquifere
(gasaufnahmefdhige pordse Gesteinsformationen unter gasundurchldssigen Schich-
ten) und Kavernen sehr gut zu einer kostenglinstigen Erdgasspeicherung eignen.
Falls die geologischen Vorausseﬁzungen keine der drei vorgenannten Speicher-

formen zulassen, geht man zur Gasverflissigung uber.

. re
Speicherarten Durchschnittl. | burchschnittl, Literatur Die geologischen Verhdltnisse lassen
p Speicherkosten
6 3 N in Deutschland nur in. wenigen Féllen
[Kurzzeitspeicherungl 10" m DPfg/Rm CH,
[Ntederdruckbenilter| 0,1 - 0,6 1,7 oreg" 93 den Ausbau von Naturgasspeichern zu.
Hochdruckbeh8lter . oy . -
Per- e C13°058 | N3-lEteg ? Insbesondere sind die Aussohlkosten
I.nnqulupe.ichar ’
Aqui fere 150 - 200 3,8 - 5% 9 bei der Ausspilung von Salzkavernen
[Kavernen 50 - 100 3 -5 96 .
Forenapeicher 200 - 400 5.8 7 zu hoch. Die Lage der Speicher deckt
_[ridssiggas 15 - 30 1“4 - 98, 99
1) 200-facher Lastvechssl pro Jahr sich auch nur in wenigen F&llen mit

2) 1-facher ;a-hnmul pro Jahr
Annutitit: 6,5 %/a -
denen der Verbraucherzentren.

TABELLE 29 )
DURCHSCHNITTLICHE ARBEITSPREISE FUR ERDGASSPEICHER

3.2.1 Vergleich von konventionellen Speicherverfahren

Da ein Wirmeidquivalent Wasserstoff das 2,94-fache Volumen von Methangas ein-

nimmt, ist seine Bevorratung aufwendiger.
3.2.1.1 Kurzzeitspeicher
Zur Abdeckung der Tagesspitzen miBten Hochdruck-Kugelgasbehdlter fir die

Speicherung der gleichen Wirmemenge Wasserstoff das 3,15-fache Volumen aufwei-

sen, das fir Naturgas bendtigt wird.




Ein geeigneteres Mittel zur Abdeckung der Tagesspitzen ist unter Umstdnden
das Ausnutzen des Transportsystems. Eine Rohrleitung NW 1500 enthidlt auf
70 at aufgeladen pro 100 km ca. 12,3'106 m3 Wasserstoff, Ist diese Leitung
auf 13-106 Nm3/h Nenntransportkapazitidt ausgelegt (Strdmungsgeschwindigkeit
50 m/sec) und wird mit einer durchschnittlichen Belastung von 7,8-106 Nm3/h
(Auslastung 60 %) betrieben, dann wiirde eine Stunde Spitzenbelastung von zu-
sdtzlich 100 % der durchschnittlichen Beléstung einen Druckabfall von 50 %
bezogen auf ein Fillvolumen von 100 km bewirken. Bei 400 km Leistungslédnge
betrdgt der Druckabfall nur noch 12,5 % (Abb. 46') , bei einer 50 %-igen Uber-

lastung 7 %.

Dieser Weg ist jedoch nur
mbglich, wenn hinreichende

Leitungstange/ Entfernungen und grofvolu-

km

500
I -mige Rohre ein zu starkes

“s00

Absinken des Leitungsdruk-

kes verhindern. Eine Leitung

o0

auf 60 % Auslastung betrei-

200% Gberlost

ben heiBt, bei der Projektie~

rung den Nenndurchsatz um

100

40 % zu erhéhen und'den

70 80 o 100 .
° i ” ® » % — Durchmesser um 22 % vergrds-
2usdtzlicher Druckobfoll/

% von Nenndruck

sern. Die Kostensteigerung

Leitungsdurchmesser = 15 m
Nernkopozital s 13210° N7k

Auslastung = &0 % betrdgt dann 30 % bezogen
Dover der Uberfost = th
Aps. 46: ZurkssiGer DRUCKABFALL BEI LEITUNGSSPEICHERUNG auf die urspriinglichen Anla-
gekosten.

3.2.1.2 Die jahreszeitliche Speicherung

Pordse Gesteinsschichten mit tiberdeckendem gasundurchlassigen Deckgestein
eignen sich zur Einlagerung von Gas. Diese natiirlichen Speicher differieren
hinsichtlich ihrer Eigenschaften und wirtschaftlichen Verwendbarkeit aufgrund
geclogischer Gegebenheiten. Die Permeabilitdt des Speichergesteins ist aus-

schlaggebend fir die Geschwindigkeit der Gasaufnahme und Abgabe,

In wieweit diese Formationen zur Lagerung von Wasserstoff herangezogen wer-
den kdénnen, héngt von den jeweiligen geologischen Gegebenheiten ab. Aufgrund

seines molekularen Aufbaues diffundiert Wasserstoff ungleich stdrker als Me-



than. Die Deckstrukturen von Naturspeichern, die Wasserstoff aufnehmen scllen,

missen zusdtzlich durch Wasser in den Kapillarporen versiegelt sein.

Es existieren zwei Beispiele:

(1) Der 364-106 Nm3 groBe Aquiferspeicher Beynes bei Paris, in den

Stadtgas mit 56 % Anteil Wasserstoff gelagert wird /35/.
(2) Ein ausgebeutetes Naturgasfeld in Amerillo/Texas, in dem heute

840;106 Nm3 Helium gelagert werden.

Da das Vorhandensein glinstiger For- Stadtgasspeicher Beynes

mationen selten mit der Lage der Ver-

braucher tbereinstimmt, ist die Kontrolibohrung - Entnahme -

bohrungen Erdboden
Gasverflissigung oft ein geeig- " Gesundurchliissige
N Schicht
neteres Mittel zur Speicherung.
GAS
— WASSER — —_ —_
. - . 3
3.2.1.3 Die Gasverflissigung btial R
Kapitalkosten 6113 7
Personalkosten 254 3
. Instandhaltung 301 3,5 ABR, 47:
Die Lagerung von Flissiggas ist Verdichtung 815 9.5  BETRIEBSKOSTEN BEI EINEM
* Aufbereitung 940 11,0 JAHRESUMSCHLAG VON 150-10 N
wegen der hohen Volumenverdich- Gesamtkosten  B623  100,0

Betriebskosten 5,7 DPfg/nm’

tung interessant. Bei Naturgas
ergibt sich eine Volumenverrin- ,
gerung von 1/587 und flir Wasserstoff von 1/865. Dem stehen erhShte Aufwen-

dungen durch die Temperaturabsenkung auf -161 O¢c pei Naturgas und auf -252,8 °c

bei Wasserstoff entgegen.

Erdgasverfliissigungen werden fir den Schiffstransport und zur Bevorratung in
groBem Stile durchgefiihrt. Die Speicher werden in den Sommermonaten innerhalb
von 200 Tagen gefilillt. Der Inhalt steht dann zur Spitzendeckung voén ca. 400
Stunden bereit. Entsprechend des Verwendungsiweckes muB die Verflissigungs-

und Verdampferleistung ausgelegt werden.

Die Verdampferrate der Speicher liegt in einem sehr niedrigen Bereich von
0,05 %/Tag bezogen auf das geometrische Volumen, was an den Isolationsauf-
wand hohe Anforderungen stellt., Man widhlt eine Anordnung von kaltzdhem nickel-

legierten Stahl als Behdlter, der durch einen weiteren Spannbetonbehdlter ge-




schitzt wird. Der Zwischenraum wird mit Isolationsmitteln (Foamglas und Per-
lit) ausgefiillt. Es werden aus Kostengriinden ausschlieBlich Niederdruckbehdl-

ter verwendet /96/.

Die Verflissigung geschieht durch stufenweise Abkihlung nach dem Kaskadenver-

fahren, da der Energiebedarf im Vergleich zu anderen Verfahren niedrig ist.

Ein Uberblick Uber die Naturgasverfliussigungskosten soll einen spiteren Ver-—

gleich mit der Wasserstoffverfliissigung ermdglichen.

1 A Die variablen Kosten betragen lediglich
b investitionskosten 1o° oM} Gesamtiasten bei L.
einmaligem Speicher- 23 % der gesamten Jahreskosten bei einem
\ umschlagiPfg/Mcall
30 \ | T T3 einmaligen Lastwechsel pro Jahr. Davon
25, \L i werden 7,2 % zur Aufrechterhaltung des
AN //+///(// - Gefrierzustandes bendtigt, 70 % zur Ver-
\ .
20 SN ’,/’ 2 flassigung und 22 % zur Wiederverdampfung
™~ . .
. ~~,g:/ (Abb. 48). Die Betriebskosten belaufen
/ Te——— ~a]
/)/’ [- sich auf 16,6 DPfg/Nm3CH4 und sind damit
1
’ / /,// — Gesamtaniageinvestition ca. 3 mal so hoch wie die Kosten der Na-
51 - I~ — Speicherinvestition turgasspeicher.
b~ —Gesamtiosten
0 i : .
0 10 20 ‘2 ftLZfN’J oy DS gegeniiber steht die Standortunabhin-
apozitd msJahr, .
ABB, 48: DIt KOSTEN DER NATURGASVERFLUSSIGUNG gigkeit einer solchen Anlage. Naturspei-

EINSCHLIESGLICH SPEICHERUNG /104/ . . .
cher sind nur dann als Vergleichm&figer

und als Sicherheit gegen Ubertragungsstdrungen sinnvoll, wenn sie in unmit-

telbarer Nidhe der Verbraucherzentren liegen.

Stuttgart hat aufgrund eines hohen Heizgasanteiles fiir Wohnungen Lastspitzen

von 106

Nm3/Tag. Ein Flissiggasspeicher mit einem Fassungsvermdgen von 20-106
Nm3 wird dort an 200 Tagen gefiillt. Man ist damit in der Lage, bei einer Be-
nutzungsdauer von 400 h die Winterspitzen abzudecken. Die Rentabilitit die-
ses Speichers ergibt sich durch die Einsparungen bei den Leitungsquerschnit-
ten durch eine Entfernung der Stadt von 500 km zu den deutschen und nieder-

landischen Gasquellen.



3.2.1.4 Wasserstoffverflissigung

Die abzuflthrende Wirmemenge besteht bei der Wasserstoffverfllissigung aus

(1) spezifischer Warme,

(2) Verdampfungswérme,

(3) ortho-para-Umsetzungswirme.

Para-Wasserstof! in Wasserstof { %]
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ABB. U49: DIE GLEICHGEWICHTSKONZENTRATION
VON PARA-H2/100

Wasserstoff besitzt die Besonderheit, dagf
erlin zwel verschiedenen kernspinisomeren
Molekularformen existiert, als ortho- und
para-Wasserstoff. Beide Modifikationen zei-
gen Unterschiede in den magnetischen, spek-
tralen und thermischen Eigenschaften von
Wasserstoff. Es besteht eine Gleichgewichts-
konzentration in Abhdngigkeit von der Tempe-
ratur (Abb. 49). Bei Raumtemperatur besteht
die Gleichgewichtszusammensetzung aus 75 %
ortho- und 25 % para-Wasserstoff. In dem

Bereich der Verflissigungstemperatur ver-

schiebt sich das Gleichgewicht
zu 98,5 % para-Wasserstoffanteil.

Die thermischen Gleichgewichte

Sledepunkt

[oc]

c;at (1, = 300 e )

Verdampfungs=
wirne

kcal/mm?

o-P
Uemendlung
kecal/Nnd

Abyufdhre:
whrme 3
kcal/Na

M2

~ 252,68

9,75

14,96

92,7

sind druckunabhéngig. Die Um~

wandlung von ortho- in para-

Wasserstoff lauft exotherm ab.

f!!‘ - 161 66,97 87,3 - 154,27

TABELLE 10
THEORETISCH ABZUFUMRENDE WARME ZUR VERFLUSSIGUNG

Es muB mehr Warme zur o-p~Umwandlung (14,96 kcal/NmB) abgefihrt werden, als

zur Verflidssigung (9,4 kcal/Nm3). Die Umwandlung muB vor der Verflissigung

getdtigt werden, da hinterher die auftretende selbstdndige Umwandlung soviel

Warme freisetzt, daB der grdBte Teil des verfliissigten Wasserstoffes wieder

verdampfen wirde.

LEISTUNGSBEDARF ZUR GAs-

VERFLUSSIGUNG

Wegen der niedrigen Kondensationstemperatur des Was-

Lemtungsbt_adaxff (W)
Pro_ein Watt Kiltelelstung serstoffs und des damit verbundenen geringen Wirkungs-
ideal (CARNOT)|Erfahrungs-— . . . . (3
wert grades von Kdltemaschinen ist die Wasserstoffverflus-
I AR AETEEES CEERRRCEEY ' o )
CH, 2,3 13 sigung aufwendiger als die Methanverflissigung. Ein
H 1,5 7 . , . .
2 s Referenzsystem /100/, ebenfalls in Kaskadenausfihrung,
L. 3
bendtigt 0,89 kWh flir die Verflissigung von 1 Nm HZ'
TABELLE 31

Das ist auf ein Heizwertdquivalent bezogen die 5,5-

fache Energiemenge, die zur Verflldssigung von Methan




- 55 .
3 H P . . i . . .
yapwhs N B CH bendtigt wird. Es existieren bis-
T her mehrere Speicherausfihrungen
1 ‘=\\ . .
\\\\ N //// (Tab. 32), wobei ein gutes Vakuum
2 /
09 — die beste Isolation darstellt.
07 Isolations- | Spezifischer | Wame- [ Boll-off
dicke Wirzoverlust durchgang Rate
05 CH | o | tem) wel ca wa 4/Tag
’ | o] Urethan 2,25 605 28 0,95
. T Foam auBen
03 Urethan 21,25 605 28 0,95
0 20 40 60 60 100 120 140 180 Foam innen
Energie bedartder H;CH Umwondlung —_— doppe twandig 42,5 1037 7,21 | 0,24
einschlielich  0-P Umwondiung P [ata] Perlit
doppe lwandig 180 181 1,00% 0,03
Ass. S0 Perlit evakulert
TABELLE 3 -
ISoLATIONEN FUR HASSERSTOFFSPEICHER /1017
lagengrne: 134-10° m>/Jahr
J— JAHRESKOSTEN Die klassischen Verfahren der Gaslage-
IGroBe 60 to/Tag . .
. 672.000 Kn’/Teg rung gestalten sich fiir Wasserstoff
1) Verfllasiger 37,2-10°% pn 4,5:-102 DM/Jah]
2) verdampfer §.4.10% ox 90,8310 * aufgrund des Heizwertverhdltnisses
1) Speicher 27,4105 ou 3,56.10% * )
(2:240 to 5y) \nnutehts 2% | Methan/Wasserstoff von 2,94 wirtschaft-
. Nm

VARIABLE KOSTEN
Cherikalien
Katalysator
Verfliissigungsenergie

Verdampfungsenergie
(3 % des Hy-Durchaatres)

Lagerungsverluste
0,015 8/Tag

Hy-Preis {3 DPfq/nJ)
Spezifische Kosten des
Flissig-Waaserstoffes
bei einmaligem jdhrlt-
chen Lastwechsel

0,048 DPfg/Nm?
0,89 kin/Nm® (1 kv
0,09 bpeg/Nm?

0,045 DPtg/NmJ

16.095 DPfg/Nm’

kostet 4 DPLg) -

1) Raferwnzanlage: 250 to/Teg: 31,5-166 # Anlagekostan (Dollar/om: 3 ¢ 1)

TABELLE 33

KosTEN DER WASSERSTOFFVERFLUSSIGUNG /1017

lich unglinstig. Im Gegensatz zur rei-
nen Fortleitung, die fir beide Gase
annihernd gleich teuer sind, muB aus
Wirtschaftlichkeitsgrinden der ver-
brauch so ausgeglichen werden, daB
aufwendige Speicher und Verdichtungs-
systeme auf ein Minimum reduziert wer-

den kénnen.

Die hohen Verflis-
sigungskosten las-
sen erkennen, daB
"eine Flissiggas~
verteilung insbe-
sondere fir Wasser-
stoff, wie sie in
amerikanischen Vor-
schlégen existiert.

/102,103/, wirtschaft-

lich nicht sinnvoll

| N 1 Verhélitnis der Volumenbezogenen Kosten
“ 2 VerhGltnis Wirmedquivalenter Kosten
400 Methon
© Wasserstof!

(%]
300 1
200

1004

v ! 2 1 2 1 2 1 2

Rohrleitungs-
fransport

Verdichtur_)g

Drucklose und

Druckspeicherung

Verflissigung

AsB. 51: WIRTSCHAFTLICHKEITSVERGLEICH DER TPANSPORTELEMENTE FUR CHy unp Hy

ist.



3.3 Transport und Speicherung von Wasserstoff -

- in Form von Ammoniak

Da Speicher zur Sicherung der Ubertragungsredundanz notwendig sind und dari-

ber hinaus die Wirtschaftlichkeit eines Transportnetzes steigern, wird fiar
Wasserstoff Transport und Lagerung in Form von flissigem Ammoniak diskutiert.

3

1 Nm H2

1 t NH

i

3 - ) ,
0,66 Nm3m3 0,75 1 1;1113 liq
3 1975 Nm H, + 658 Nm N2 ‘= 780 Mcal

1

Der Vorteil eines solchen Systems liegt in der hohen Verdichtung des Wasser-
stoffvolumens von 1:1333. Die Ammoniakverflissigungstemperatur liegt bei
-33,4 Oc, der kritische Punkt bei 132 oC, so daB bei NormélteMperatur das

" Ammoniak fliissig unter geringem Druck (10 at) in Rohren transportiert oder
in Behdltern gelagert werden kann. Stickstoff ist unbegrenzt aus der Luft

verfﬁgbar und kann problemlos wieder in die Atmosphdre zurickgegeben werden.

N, - N,
Kb —b
Nahverteilung
NH, Bildung NH,,‘.querntranspart Speicherung NH, Zersetzung

Das Verfahren der Ammoniakherstellung ist bekannt; Anlagen mit einer Kapazi-
tdt von 200.000 Nm3H2/h Umsatz existieren. Die Amhoniakauftrgnnung als re-
versibler Prozef zur Ammoniaksynthese ist derzeitig technisch nicht inter-

essant, jedoch anhand von friheren Untersuchungen abschidtzbar.

3.3.1 Die Synthese von Ammoniak

Die Synthese von Ammoniak verlduft als exotherme Reaktion nach der Beziehung

.3 HZ + NQ‘ 2 NH3 (AH = - 22 kcal)

Die Gleichung 148t erkennen, daB hohe Driicke und niedrige Temperaturen die

Gleichgewichtslage in Richtung Ammoniak begiinstigen.




1
3
1

Die Reaktion verlduft nur in Gegenwart von Katalysatoren mit technisch befrie-
digenden Reaktionsgeschwindigkeiten. Die heute bekannten Katalysatoren erfor--
dern Betriebstemperaturen im Bereich von 400 bis 600 OC; sie bestehen aus Eisen
unter Zusatz mehrerer Promotoren. Abb. 53 zeigt die Schaltung einer heute {b-

lichen Ammoniaksyntheseanlage. Die

QS60MWh /t NH,

34,-+7 s |—g— 9939MWh Kaite heutigen Anlagen Gberschreiten mitt-

0290MWh Strom-
rickgewinnung

7 lerweile dié Tagesleistung von
! 023 MWA/t NH, ZOOO_t NH3 /106/. Der wirtschaft-

Ny liche ProzeBdruck wird durch den

Einsatz von Turbokompressoren be-
J92Mcol <

! — T TEAte AR _—— . . ‘-
§50°C.80ato : stimmt und liegt zwischen 300
T | und 400 at.
b !
.____} |
I
! Das gebildete Ammoniak wird bei
wo - N e o .
5 ) -30 “C auskondensiert und das
| . ) , .
g 5 nicht umgesetzte Restgas im Kreis-
| 207Mcai/t
L B lauf dem ReaktionsgefaB wieder
Abwirme . . :
1 Synthesegagkompressor zugefihrt. Die Hauptenergiever-
2 Kreillau!qukowreuér . .
4 3 Synthesereaktor braucher sind die Luftzerlegungs-
4 Abscheider
Angaven bezogen $ Abhitzekessel anlage, der Synthesegaskompressor
auf 1t NHy ’ . 6 Uberhitzer
Ny g und - der Kreislaufkompressor. Die
Aos, 53: VERFAMRENSSCHEMA ZUR AMMONIAKHERSTELLUNG An]_age wird durch Nutzung der Ab-

hitze (440 °C) teilweise mit Ener-
.gie versorgt. Die anfallende Abwdrme wird Uberhitzt und versorgt im wesent-
lichen den Synthese- und den Kreislaufkompressor. Die Luftverfliissigung wird.

so gefihrt, daB von den eingesetzten
INVESTITIONEN:

0,56 MWh/tNH3 0,29 MWh durch Entspan- sy , Synthesegasverdichtung 35 Mio oM
. stickatoffverdichtung 2 .
. . Kélteanlage 2,4 "
nungsarbelt zuruckgewonnen werden. Rihlwerk 2,6 "
Spelgewasseraufbereitung 0,5 "
Luftzerlegung 7,5 "
Bnerglezerng:zmg ineerin g'; :
B: o , Eng L
auprovisor g S T
Nach Angaben iber eine bestehende An-
. BETRIEBS- UND HILPSMITTEL:
lage /107/ erfolgt eine Kostenabschat- Strom 28,4 MM, 4 DPfg/kwh 9,1 Mio DM/Jahr
Heizmittel 10,5 Gcgl/h, 9 DM/Gcal 0,76 "
Kdhlwasser 10770 m3/h, 0,012 DM/m3 1,03 "
- Zung. . ) 10,89 Wlo vM/Jahr
. FPIXXOSTEN1
Personal 30 Leute DM 35.000/a 2,05 Mio mf/Jahr
] - = Re t 4 % 4.7, 2 -
Die Anlagengr&Be betrigt 1000 tato N, Kapitaldicnat 4,9 4 a.a. 7,45 *
Versicherung,Steuern 1 % d.J. 0,5 *
. . 3 Gemeinkosten 1848 0,5 "
das entspricht ungefdhr 100,000 Nm \ 2,50 Wio OR/Jahs

H / h. : TABELLE 34
2 KOSTEN DER AMMONTAKHERSTELLUNG (1000 vato N)



. " : Umaet kost Ui un
In Bereich 1200 tato NH, bis 3000 tato P ‘ R

NH3 ist eine Kostendegression im Be~ a0

reich der Hauptanlagekomponenten und

80

der baulichen Anteile zu erwarten. 70

"Fir einen Degressionsfaktor von 0,76

50
sind die Wasserstoffumwandlungsko- 0025

sten in Abh&ngigkeit von der Anlagen- 1

gréBe dargestellt. Die Grenze der An-

lagengrdBe wird durch die Konverter- ' 10
0020 .
grdfe bestimmt, die bei den notwen-
] . 100000 200000 300000
digen Dricken von 300 bis 400 at NetH,/h
nicht tber eine Kapazitdt von ca. 1200 2400 30

NH,-Bildung/ toto NH,

3000 tato gesteigert werden kann
/107/. '

Aps. 54: NH3-KosTen ALs FUNKTION DER ANLAGENGROSSE

3.3.2 Die Zersetzung von Ammoniak

~-

Entsprechend dem Gleichgewicht

L

SNH, im Gleichgewicht ~——=
o
N
o

[ . L/ ! R
so0c  /so0% / 600°c /,.»———4 .
i 700°¢c !

4 / H
2 NH3 N2 + 3 H2 - 22 kcal ///,,,——"T'——_* i
‘ , so0%c
7 e

- kann die Reaktion bei niedrigen Drik-

3
“
1~

ken und hohen Temperaturen in Richtung ////AC///;/////" ‘ Co

Bmmoniakzersetzung verlaufen. Ab 400°c aos ;/<>/,

bei Dricken um 1 at verlduft die Auf-

G
spaltung so, daB die nicht umgesetz- 1/// 3
i
ten NH3—Anteile unter 1 % absinken aor s 10 15 20 25 30
. p/ete
(Abb. S5). Die Umsetzungsgeschwindig- ABB. 55! DAS AMMONTAKGLE!CHGEWICHT

keit wird durch Eisenkatalysatoren

" gesteigert /109/.

Die Aktivierungswirme iiegt bei niedrigen Temperaturen bei 50 kcal/mol und
sinkt bei hohen Temperaturen auf 22 kcal/mol ab /110/. Abb. 56 zeigt den Ab-
lauf einer Spaltanlaée fir NH3 bei éiner Kapazitit von 100.000 Nm3H2/h. Die
Trennung erfordert 833 kcal/Nm3H2. Die Energieverbraucher des Prozesses sind

die eigentliche Zersetzung und die nachfolgende Tieftemperaturgaszerlegung.




100000 N? Hy/h =

2N . . . . .
o N s Ein Teil der Energie wird zurick
1 Verdampfer . . - v
2 Roektor gewonnen, indem die fihlbare Warme
3 Vorkitthler .
4 Verdichter 245 keol /Nm? N, der Reaktion zur Verdampfung des
¢l
5 wirmetauschar y
6 versilssiger 1 Ammoniaks benutzt wird und die
IThw B Kilte der getrennten Gase zur Gas-
§70°C
3 —1 Fe-Katelysotor s '3 3 1
1250 keult s b gemischtrennung rickgefihrt wird.
+ Aus Vergleichen mit Luftzerlegern
138t sich entnehmen, daB ca. zweil
28keal/mol NH,
Drittel der bendtigten Kiltelei-
s o -
> u stung zurickgewonnen werden kann
T + 0.2ékcal/Nm? Grd B ) /107/.
w H,
1 .
b § INVESTITIONEN (100.000 Na’H/h, 8000 h
5 59 kcol/Nm? P Verdampfer 2 Mio DM
< Ny K8iteanlage 2,4 "
Reaktor (Katalyse) . 5 .
Gastrennung 7,5 *
+ Energleversorgunyg 0,7 °
A Bauprovisorien 0,4 "
L4 N) . Engineering 1,2 *
v BETRIEBS- UND HILFSMITTEL
ABs. 56: VERFAHRENSSCHEMA ZUR AMMONIAKZERLEGUNG Strom 37 MW, 0,04 DM/kWh 11,8 Mio DM
. Heizmittel 16,3 Geal/h, 8 DM/Geal 1,04 *
FIXROSTEN
Anhand der Energieverbrduche und einer Rapitaldienat 14,9 % d.J. 1,7 Mio DM
Reparaturen, Versicherung 6 s 4.J.
- Gemeinkoaten 0,72 :
Abschitzung der Anlagekosten /107/ 148t Betriebsnaterial 0,4
TABELLE 35
sich eine Kostenrechnung erstellen. KOSTEN DER AMMON]AKAUFSPALTUNG
sekgewi - : . . 3
Bt s ngshosten fur ! _ Die Kosten pro freigesetztem Nm H,
0020 .
l N , belaufen sich auf 0,019 DM bei einem
™
~
S Umsatz von 1200 tato NH..
~- 3
5 :
"~ Mit den vorhin angewendeten Degres-
e — B
0015 - sionsfaktoren werden die Kosten
fir gréBere Durchsédtze ermittelt.
0010
100000 200000 > 300000 400000
) Ne?Hylh
1200 2400 3500 4800

—_—
NHpAulspaltung/tato NH,

ArB, 57: KOSTEN DER AMMONIAKZERSETZUNG



- 60 -

3.3.3 Die Fortleitung von Ammoniak

Daomptdruek NHy /

kp/emi Die Dampfdruckkurve des Ammoniaks (Abb. 58) zeigt,

50

daB relativ geringe Dricke ausreichend sind, um

selbst bel Temperaturen um 100 °c Ammoniak im flis-

% // sigen Zustand zu erhalten. Durch die Volumenverklei-

nerung von gasfdrmigem Wasserstoff zu einer &quiva-

lenten Menge fliissigen Ammoniaks (1:1333) besteht

die MOglichkeit eines kostenglinstigeren Transpor-

tes Uber langere Strecken.

2 - Die Berechnung bezieht sich auf eine Normtransport-

menge von 100.000 Nm3H2/h fiir eine Leitungslinge von

! 100 km. Fir ein Druckverhdltnis von 1 : 1,35 (ASA 400)

errechnet sich ein Leitungsdurchmesser von 150 mm.

’

os
Unter den gleichen Randbedingungen ist fir reinen

Wasserstofftransport (gasférmig) ein Rohrdurchmes-

ser von 260 mm notwendig.

o =37 *27 244

—

Temperatur /*C Ein Vergleich zeigt, daB weniger die Rohrkostener-

Ass. 58: Damproruckkurve: NHy . . . ) .
sparnis, sondern die wesentlich geringer bendtigte

Verdichterleistung einen Ferntransport

in Form von NH3 interessant werden KOSTRNRECHNUNG Wasserstoff Ammon iak
. . . Durchsatz 100.000 Nnd/h & 75,3 2%, /n
148t. Bei einem Gesamtwirkungsgrad Nonnweits 260 7 156 om 114
Nn;nin::km akoaten g;ésnaiu iz:lsn;;n
Rohrle
von 75 % bendtigt ein Verdichter fur Bendtigee Loistung 113 kw 53,7 k¥
(va::igle::larllpz-"JS) 1500 OM/kW 2190 DM/kW
Invest
gasfdrmigen Wasserstoff bei den ge- 1,96-10° M 0011108 o
y o2t WIRTSCHAPTLICHKEIT
nannten Gr&éS8enordnungen 1313 kW; da- A
X
A . Xepitaldlenst (20 Jahre 8 %) 2,6 105 DM 1,5 -10° on
gegen erfordert ein Ammoniakverdich- Unterhaltung, Reparatur
Srevarns'3 Caen Taveser 0,75 .10f oM 0,66 105 o
ter fir die gleiche Menge gebundenen ‘:’:Z?éfﬁi:im 5,5 DPfg/kéh  0,577.106 Di 0,023- 10 om
!K’azét::gé::lt é:OQ::::: B 8) 0,196.10° DM 0,001-10° DM
nterl »
Wasserstoffs nur 53,7 kW. Verwaltung, Ganeinkostan

Steuern, Versicherung 6

4 % der Invastition 0,076:10" DM o,ooouwo‘ [ 3

KOSTEN/NmH, 100 km (8000 h/a)

Mit zmehmender Anzahl der benétigten ohne Verdichter 0,4 bP!'g/Nng 11;10 km 0,27 DPtg/Nm’ 100 km
Verdichterkosten 0,12 DPEg/Nm ', 0,003 DPfg/Nnhiz

Verdichter steigt der Vorteil dieser
TABELLE 36

Transportart. KOSTENVERGLEICH DER WASSERSTOFFORTLEITUNG




Ein Gewinn ergibt sich jedoch
erst ab einer Transportstrecke
nahe 1700 km, wenn vorausgesetzt
wird, daB alle 100 km eine Zwi-

schenverdichtung erfolgt.

3.3.4 Die Ammoniakspeicherung

-Nach Abb. 54 betragen die Umwand-
lungskosten von Wasserstoff in
Ammoniak fir kleine Mengen 3 bis
4 DPfg/Nm3H2. Fir die Zerlegung
werden noch einmal 2 DPfg bend-
tigt, so daB ohne Lagerung Ko-

sten um 5 DPfg/NmBH anfallen.

2
Die Speicherkosten fir flissigen
Wasserstoff liegen dagegen ins-

gesamt bei 18 bis 20 DPfg/Nm3.

2]
[

1

Transportkosten/
210°DM/Nm’ H,

rd
rd
rd NH,-Synthese
7 e
// // .
A
{7 -
7
// 4
7
// NH,~Zersetzung

§00 800 1000 1200 1400

Tronspertiénge/km

1600

! s HyFortleitung

2 aHgFortieitung mit 5§ Zwischenverdichtern
3 wH;Fortisitung mit 10 2Zwischenverdichtern
4 aH;Fortieitung mit 15 Zwisehenverdichiern
5 aNHyFortieitung

6 =NHyFortleitung mit 10 Zwischenverdichtern
7 sNHrFortieitung mit 15 Zwischenverdichtern

ABB, 59: VERGLEICH VON WASSERSTOFF UND AMMONTAKTRANSPORT

Es erscheint daher lohnenswert, eine Umset-

zung in Ammoniak zu Lagerzwecken vorzunehmen.

Beziliglich

bei =33 oC'méglich. Bei h&heren Temperaturen steigen die Drilicke, bei

des Dampfdruckes von Ammoniak ist eine drucklose Speicherung

einer

Temperatur von 27 °c werden 10 at erreicht. Eine GroBraumspeicherung als

-Behélterspeicherung ist jedoch nur wirtschaftlich bis  zu Driicken von

WS durchfihrbar.

Wie bei der Erdgas- und Wasserstoff-
flﬁssiglageruhg bestehen zwei M&g-
lichkeiten: die unterirdische Spei-
cherung in gefrorenen Bdden oder die
Behélterspeichefung. Die erste Me-
thode wurde bisher in den USA prak-
tiziert. Es werden Bohrungen kreis-
formig angeordnet, in die Kdhlrohre
eingelassen werden. Es entsteht ein

gefrorener Mantel, dessen Innenraum

ohne Abstiitzung ausgehoben werden

500 mm

AN

Freeze Pipes

\

AN AR

Ass. 60: TIEFTEMPERATURBODENSPE ICHER



kann. Eine isolierte Dachkonstruktion schlieBt den Behdlter. Durch die ein-
gefiillte tiefkalte Flissigkeit wichst der Eispanzer,bis sich ein Gleichge-

wicht einstellt.

Es sind nicht trockene und feste Bodenarten winschenswert, da ihre Wiarmeleit-

eigenschaften schlecht sind.

28| Antagenostens : Die Baukosten sind im
210° DM .

Hyiie .
« Behglterspeicherung

Vergleich zu isolierten

2 CH
P ~* Behditerspeicherung

‘Behdltern geringer (Abb.

20 61), jedoch ist erfahrungs-

" gemdB die "Boil-off" Rate
Er:?peichrrung

héher. Sie liegt bei
durchschnittlich 0,215 %/

Hyin NHy,zForm=
Behdlterspeicherung

in NH, =Form- ) .
ﬁ&ﬁ%ﬁﬁg Tag des geometrischen Vo-

lumens gegenﬁber‘0,0S %

bei Behdlterspeicherung.

Eine Flissigwasserstoff-

10 30 50 20 90
Speichervolumen/ x10°m lagerung ist daher in
o ¥ 5 ” 9 . dieser Speicherform un-
Hyin NH;Form-inhalt / £10° No? .
10 20 30 p7) 50 - - glinstig, fdr Ammoniak.

CHinhalt / x10°Nm® : —
AsB, 61: SPEICHERKOSTEN FUR HASSERSTOFF e mit kleineren Temperatur
differenzen dagegen brauch-
bar. Abb. 61 gibt einen Uberblick idber die verschiedenen Speicherverfahren

und deren Investitionskosten in Abhdngigkeit des Speichervolumens.

Die Isolationsanforderungen bei Behdltern werden aufgrund der hohen Verflis-
sigungstemperatur des Ammoniaks gegenliber Erdgas um 80 % herabgesetzt. Die

Ersparnisse gegenliber Fliissigerdgasspeichern betragen 35 %.

Die GrdB8enordnung eines Speichers orientiert sich an den jetzt existierenden

GroBen fir Flissigerdgasspeicher mit einem durchschnittlichen Inhalt von
20-106 Nm3CH4. Fir das'doppelte Warmedquivalent Wasserstoff 120-106 Nm3H2

ist bei Ammoniakspeicherung ein Volumen von 90.000/m3 erforderlich.

Bei einer Ladezeit von 200 Tagen (4800 h) werden 25.000 Nm3H2/h zu Ammoniak um-

gesetzt, Dies entspricht der Kapazitdt einer mittleren, heute ilblichen Ammoniak-
i

anlage.




Die Zersetzungsanlage muB so ausgelegt sein, daB der Speicherinhalt in ca.

400 Spitzenbedarfsstunden geleert werden kann.

Es ist nicht lohnenswert, den freiwerdenden Stickstoff als Kreislaufgas zu
fahren, da eine Zwischenspeicherung die Verflissigung des Stickstoffs vor-
aussetzt, die energetisch nur um 20 % glnstiger ist als die entsprechende
Menge Luft (78 % Stickstoffanteil) zu spalten. Gleichzeitig wird ein zusétz-
licher Flissigstickstoffspeicher benétigt, der die gleichen isolationstechni-
schen Anforderungen eines Erdgasspeichers stellt. Bei der betrachteten Gros-
6

2 miBten 40-10 Nm3N2 verflissigt und gelagert wer-

"den. Nur die Lagerung bedeutet eine zus8tzliche Investition von 18-106 DM.

senordnung von 120-106 Nm3H

AMMONIAKHERSTELLUNG
Aus den vorausgegangenen Kostenabschdtzungen begressienstaktor = 0,76 .
Investition 17 «10" DM
lassen sich die Energieverbrduche und die Anla- Hetgnittel oo t1a -
. Kihlwasser '
gekosten fiir die Speicherung von Wasserstoff M;gg;yf ::?’
4 17 Mio DM . "
. . . : Kepieardtenst
in Ammoniak ableiten. 14 % von 17 Mio DM 2,38 *
Vi ich r St
. . =r; : :;:ngnvel:r:{:numt 0,34 "
Jahreskosten . 4,84 "
Kosat £4
. . . . ©2120. 106 NmInz/a 4,07 oPeg/Nm,
Die Anlagekosten werden mit einem Degressions-
AMMON TAR 2 ERLEGUNG
faktor von 0,76 auf andere AnlagengrdBen um- e oma T " 97 50.000 WmI/m
: Degressionatantor 0,7
gerechnet, Die Benutzungsstunden der Anlagen ¢
. Investition 28 10" DM
. . . Elektrizitit .
sinken von 8000 auf 4800 h/a fir die NH ,-Syn~- R o v
. 9 Dl':é(i.‘vcalt 0,156 *
e : Kapi ens’
these und auf 400 Stunden fir die NH_-Zerset- RS 1,0
3 Versicherung, Steuvarn 0,56 *
Jahreukgaten 6,40 *
Koat. r
Zung. °%1%0- 108 ¥mHy/a 5,3 pPfg/Nm’
: AMMONIAKSPE ICHERUNG
. : . 9-14 +10% pm
Die Speicherkosten von Wasserstoff in Ammo- 3%3%3&: _
s 4.3,
o, . 3 Kosten !gg 3
niakform liegen mit O,1 DM/Nm H, 50 % unter 120- 105 Nnn,/a © 0,6=0,93 DP2g/Nn’A,
TABELLE 37

den Kosten einer Flissigwasserstoffspeiche- KoSTEN DER WASSERSTOFFSPEICHERUNG IN FORM von NH3

rung.
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4 D1E ENERGETISCHE VERWENDUNG VON WASSERSTOFF

Reiner Wasserstoff zeigt aufgrund seiner physikalischen und chemischen Eigén-
schaften ein zum Teil anderes Verhalten als Brenngase auf der Basis von Kohlen--

wasserstoffen.

4.1 Die KenngréBen der Verbrennung

Die stdchiometrischen Beziehungen geben AufschluB {iber die freigesetzte Ver-
brennungswdrme und den Oxidatorbedarf. Ohne Beriicksichtigung des Stickstoff-
anteils der Luft gilt:

H2 + 1/2 O2 ——— Hzo ~ 69,8 kcal/mol

CH4 + 2 O2 —— CO2 + 2 H20 - 233,8 kcal/mol

Bei einem Heizwertverhdltnis Methan - Wasserstoff von 3,11 (bezogen auf H))
ist der Oxidatorbedarf (Sauverstoff, Luft) bezogen auf ein Heizwertdquivalent

fir Wasserstoff gegeniber Methan um 33 % geringer.

Da als Verbrennungsprodukt von

Y ' Wasserstoff ausschlieBlich Was-
! H :
E’%‘T . / serdampf anfdllt, liegt aufgrund
ol @ 6 - *
§ §- / des Phasenwechsels von Wasser-
L -
oy 5 //4%n@w dampf der gréBte Unterschied zwi-
& &
3|8 %0 f Stadtgas I schen oberem und unterem Heiz-
Methangas CH,
! wert. vor (Abb. 62).
92 Propan C,H,
Butan ¢ H, '
9¢ 7, Bei der Betrachtung von Gasvor-
Heizél S :
/ mischbrennern sind die Austausch-
95
/ bedingungen fiir Brenngase
98 / 1) die Brenneigenschaften der Gase,
" Hochofengas (15% H, ) 2) das Brennverhalten der Gas_,e.
0" 2 . .
1010 2010 — 010" Nur wenn diese Randbedingungen
Wassertoffmenge in kgl kgBrennstot! .

Heizwert b inkeal /kgBrennstofl  npayeinstimmen, kénnen in vorhan-

ABB. 62: DAS VERHXLTNIS DER OBEREN UND UNTEREN HEIZWERTE ) .
BE! VERSCHIEDENEN BRENNGASEN : denen Brennern andere Gase als die

dafiir vorgesehenen verbrannt werden.




4.1.1 Die Brenneigenschaften

Der Begriff der Brenneigenschaften bezieht sich auf ein bestimmtes Gas. Man
versteht darunter die physikalischen und chemischen Eigenschaften, die den

Verbrennungsablauf bestimmen., Diese Eigenschaften sind:

die Verbrennungswirme,
das Dichteverhdltnis Gas - Luft,

die Flammengeschwindigkeit.

Die Betrachtung lber die Brenneigenschaften von Gasen wurde wichtig, als die
Umstellungen von Fern- und Stadtgas auf Naturgas erfolgten, deren Heizwerte
sich um 100 % unterscheiden. Da die Naturgase aus verschiedenen Quellen be-

zogen werden, haben sie auch unterschiedliche Heizwérte.

Deutsches Erdgas 7601 kcal/Nm3 {(bezogen auf Hu)
Niederlandisches Erdgas 7560 kcal/Nm3
Algerisches Erdgés 10600 kcal/Nm3 (infolge Verflissigung)

Die gleiche Problematik liegt bei der Spitzengasversorgung durch Gas aus
Benzinspaltanlagen vor, dessen Heizwert oberhalb wvon 10.000 kcal/Nm3 Methan-

ersatz liegt.

Heizwert, Dichteverhdltnis und Gasdruck ergeben eine KenngrdBe, die Wobbe-
zahl, die ein MaB fir die WArmebelastung eines Vormischbrenners durch ein
bestimmtes Gas darstellt. Unter der Warmebelastung versteht man die Warme-

menge, die in dem Gasstrom enthalten ist, der der Dise entstrdmt.

VH =o* F 2. p . Ho [kcal/seg]

o dv-g
mit Vv ausstrdmendes Volumen/sec P Druckunterschied vor der Dise
oL Disenbeiwert § Dichte des ausstrdmenden Gases
F Querschnitt der Offnung §1, Dichte der Luft
dV Dichteverhdltnis Gas/Luft

Bei Konstanthalten der geometrischen GréB8en sowie der Dichte der umgebenden

Luft ergibt sich



V*H
o AE . g

const. d o)
v

= Wo (Wobbezahl bezogen auf den oberen Heizwert)

Gleiche Wiarmeleistungen in einem Brenner kd&nnen bei Anderung des Heizwertes

nur durch gleichzeitige Anderung des Druckverhdltnisses und des Dichteverhdlt-

nisses erreicht werden.

Haturgas Wasserstoff Stadtgas Ferngas

Ty xcal/und) 7600 2560

i, (kcal/mn’y [ 8600 3050 4300 4700
lav 0,55~0,6 0,0695 0,45 0,38
Normdichte 0,717

N“ (kcal/ t) 10247 9786
"o (kcal/ ¢) 12135 11569 6410 7768
Hz-lntall' 4] 100 & 51 % 55 8

TABELLE 38
WOBBEZAHLEN vON BRenncasen /113/
die maBgeblich durch den Wasser-
stoffanteil innerhalb des Gasge-~

misches bestimmt wird.

Die Zind- oder Flammengeschwin-
digkeit ist fir alle Gase entspre-
chend ihrer Wérﬁeleitfahigkeit
verschieden. Ein deutlicher Sprung
liegt zwischen der Flammenge-
schwindigkeit von Wasserstoff

und allen tibrigen Gasen (Abb. 63).

Wasserstoff besitzt im Gegensatz

zu Methan seine hdéchste Flammen-

Naturgas und Wasserstoff unterscheiden

sich in der Wirmebelastung eines Vormisch-

brenners in dhnlicher Weise, wie Stadt-

und Ferngas (Kokereigas). Trotzdem sind

nur Stadt- und Ferngas austauschbar, da

sie zusdtzlich in einem zweiten Kriterium,

der Flammengeschwindigkeit, Ubereinstimmen,

00

Flammengeschwindigkeit fcm/sec]

200

100

™

~

\
Jsia

X

berer Dichta- 8- Inecten)
Gangruppe Typenbrenngase Auizwert | verhaltnis | Gehaly Gehalg]
By = Luft
k:nl/llm’ . A
h hg 1) H t 1000 0,%9 2 (1]
2) Koksgeneratorgas 1300 0,88 12 60
3} Kohlengeneratorgas 1500 0,86 15 56
Mittelgase 4) Kokswassergas 2800 0,55, 50 10
5) Kohlenwassergas = 3200 0,53 50 10
[Starkgase 6) Stadtgas I (KG + WG) 4300 0,45 1 1a
7) Stadtgas II (KRG + WG) 4300 a,51 44 20
8) Propan + Kokswassergas 4300 0,62 47 9
9) Kokereigas (Ferngas) 4700 0,38 55 12
10) ¥lkarburiertes Kokswassergas 4800 0,63 45 9
Reichgase 11) Naturgas 9000 0,60 4] 8
12) Bigas 11000 0,74 20 5
13) Propan 24000 1,50 o o
14) Butan 32000 2,09 o -}
EG Kchlengas

NG Wassergas

GG Generatorgas TABELLE 39

GASFAMILIEN 7113/

S

\;::==i

T T |

| |,
%0 50 100 120 170

—_—
Anteil der Primdrluft [% ]
am Gasgemisch

ABB, 63: FLAMMENGESCHWINDIGKEITEN

geschwindigkeit bei anderen Mi-

schungsverhdltnissen mit Luft.

Deshalb wird ein fir Methan

ausgelegter

Wasserstoff

Brenner nicht mit

arbeiten.

Aus diesem Grunde k&énnen auch

wasserstoffreiche Gase wie Fern-

und Stadtgas nicht durch was-

serstoffarme Gase der gleichen

Gasgruppe ersetzt werden (Tab.39).




Innerhalb dieser Gasgruppen ist ein Austauschen der Gase mit der oben genann-
ten Einschrédnkung méglich. Reiner Wasserstoff 148t sich keiner dieser Grup-

pen zuordnen.

4.1.2 Das Brennverhalten

Als "Brennverhalten" bezeichnet man die Auswirkungen der Brenneigenschaften
auf den Vorgang der Verbrennung in einem Brenner, d.h., dieser Begriff bezieht
sich auf Gas und Brenner gleichzeitig. Folgende Kriterien dienen zur Beurtei~

lung des Brennverhaltens:

die Warmebelastung,
die Flammenstabilitat,
CO, RuBbildung.

Die Abgasbildung ist flr Wasserstoffgas unproblematisch, da Kohlenstofftrager
fehlen. Wesentlich schwieriger ist das Beherrschen einer Wasserstoffflamme
unter Berlicksichtigung der Flammenstabilitét. Konventionelle Brenner mischen
Gas und Luft in einem bestimmten Verh&ltnis. Die Geschwindigkeit des'Gas/Luft—
Gemisches ist so gewahlt, daB der Gemischstrom den Brennermund mit einer et-
was hbéheren Geschwindigkeit erreicht als andererseits die gegenldufige Flammen-
geschwindigkeit der Verbrennung ist. Hierdurch wird ein Zurickschlagen der
Flamme in die Leitung vermieden. Wenn andererseits die Fliefgeschwindigkeit

des zugefihrten Gasgemisches zu groB gegeniiber der Flammengeschwindigkeit ist,
hebt die Flamme ab und wird ausgeblasen. Dies sind die Grenzen, in denen ein
Vormischbrenner herkémmlicher Art arbeitet. Bei Gasen mit vergleichbarer
hoher Flammengeschwindigkeit, wie Wasserstoff, ist die Gefahr des Zurlck-

schlagens grdBer als die des Abhebens. Das umgekehrte gilt fur Methan /115/.

Ein Kriterium zur Beurteilung der Stabilitdt einer Flamme wird durch die Be-
stimmung der "Kritischen Grenzgeschwindigkeit" gegeben. Das Gleichgewicht zwi-
schen Flammengeschwindigkeit und Strdmungsgeschwindigkeit ist bei stabiler

Flamme im Bereich der Grenzschicht erfillt (Abb. 65).

Die laminare RohrstrSmung 188t sich mit der Poiseuill'schen Geschwindigkeits-

verteilung beschreiben. Die Strdmungsgeschwindigkeit wéchst mit dem Abstand
: - \
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zur Brennerwand. Die mittlere Geschwindig-

keit (W
m

=W _ _/2), errechnet aus dem Volu-
max

menstrom des Gasgemisches, liegt bei der
laminaren Strémung im Abstand 0,29 r von

der Brennerwand.

Der mittlere Geschwindigkeitsgradient be-

stimmt sich zu

4 Wy
Y

L

Dieser Gradient kann bei gleichem Brenner
fir verschiedene Gase in Abhdngigkeit der
mittleren Strdmungsgeschwindigkeit und der
Konzentration des Gas/Luft-Gemisches er-

mittelt werden.

Abb. 6 5 zeigt eine solche MeBreihe fir
Methan und Wasserstoff., Flammen mit gros-
ser Flammengeschwindigkeit wie die Was-
serstoffflamme sind gegen Abheben ver-
gleichsweise stabil, wdhrend anderer-
seits die Flamme bereits bei hohen Aus-

stroémgeschwindigkeiten zurickschléigt.

4.2 Katalytische Brenner

Katalytische Brenner sind ebenfalls Vor-
mischbrenner, wobei jedoch Reaktions-
temperatur und Reaktionsgeschwindig-
keit durch einen Katalysator bestimmt
werden. Ein mit einem Oxidator vorge-

mischtes Gas wird in eine pordse, mit

Sekundir
verbrennung

Grenzschicht

_5 Primdrverbrennung
/
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App, 65: Die FLAMMSTABILITATEN von Hy unp CHy /114/

Katalysatormaterial durchsetzte Schicht eingeleitet, wobei die Reaktion bei

der Aktivierungstemperatur des Katalysators ablauft.




Die Temperatur einer Gasflamme bestimmt sich aus der in der Zeiteinheit frei-
werdenden Warmemenge der chemischen Umsetzung. Die umgebende Luft wirkt als
Isolator, so daB sich infolge der Eigenschaften des Brenngases eine

kaum beeinfluBbare Flammentemperatur einstellt.

Der wesentliche Unterschied des katalytischen Brenners besteht in der Beein-
fluBbarkeit der Temperatur im Reaktionsraum. Die eigentliche Reaktion findet
auf der Oberfldche von Festkérpefn statt, die viel ehér in der Lage sind, die
entstehende Warme abzuflihren. Mit variablen Warmelbergidngen zum Brennerraum

kann die Warmeabfuhr gesteuert werden, so daB die Temperatur beeinfluBbar ist.

Der exakte Ablauf der katalytischen Oxidationsmeqhanismen ist. nicht bekannt. Die he-

terogene Katalyse einer Gasphasenreaktion wird durch fdnf Schritte beschrieben:

(1) Adsorption der Reaktanten an der Oberfldche von Katalysatoren.

(2) Die Diffusion der Reaktanteﬁ iber die Oberfliche zu einer katalyf
tisch aktiven Seite.

(3) Die Formation eines aktivierten Komplexes durch die Reaktionsteil-
nehmer.

(4) Zerfall des aktivierten Komplexes in die Ausgangsprodukte.

(5) Desorption der Produkte in die Gasphase.

Schritt (3) ist bestimmend fiir den Verbrennungsablauf und wird durch den Ka-

talysator und die Gasart bestimmt.

4.2.1 Katalytische Materialien

Im wesentlichen werden zwei Materialien in katalytischen Brennern bendtigt:

(1) das Katalysatormaterial,

(2) das Tri3germaterial.
Der Katalysator bestimmt die Kosten eines Brenners. Es werden teure Elemente,
Palladium, Rhodium, Platin, bendtigt. In Tab. 40 sind einige Katalysatoren fir
Methan-Brenner aufgelistet. Gleichzeitig werden die Reaktionsraten bei 300
und 450 °C fiir verschiedene Katalysatoren angegeben. Der erste Wert bezieht
sich auf das zeitlich umgesetzte Gasvolumen bezogen auf das zugehdrige Kataly-

satorvolumen, der zweite Wert bezieht den Durchsatz auf ein Gramm Katalysator.



. katalysator-Komponenten und Antell
es Gewichtes von aktivem Metall

Reaktionar
290 %¢

ate x V0~
as50 %

(24,7 CO) -

Aufbereitet durch Sinterung
robalt Oxid COJO‘

Bink Chromat IRC,0,

{48 Zn, 27,5 Cr)
Kieselguhr co—'rnoz-nqo -

7,2/9,0"

1447380
3,3/17,1

3,3/15,5

Trigermatarial

Platin

Aufbereitet durch Auftragen auf ein

lPallsdium auf Aluminium
auf Aluminium
Cobalt Oxid ca,o‘

auf Raosorb Alloy
KFobalt Oxid COJO‘

auf Aluminium

76/99
2,8/3,3

(0,5 Pd)
(0,5 Pt)
(6,5 co} 1,6/2,5

1,10/0,93

3960/5 160
199/235%

90/140

9/41

Chrom Oxid~

Malachit CuO
Platin

Aufbereitet durch Versetzen mit Aluminjum
Palladium Oxid

Braunite ano:,

(3,5 Pa) 0,688/1,03
(3,1 Cr) 0,43/0,53
(13,6 Mn) -
(7,0 Cu) -
(0,31 pt) -

39/46
26/32
6,4/7,7
6,4/7,7
5,8/1,1

70 -

Palladium und Platin besitzen die

hdchsten Reaktionsraten, gefolgt von '

Kobalt—Oxyd als Nicht-Edelmetall.

Die Lebensdauer eines Katalysator-

satzes wird fir Methanbrenner, wenn

keine vergiftenden Stoffe mit ver-.

brannt werden, mit 30000bis 35.000

Stunden angegeben.

Katalysatormaterial

OM/kg

4 1. Wert gibt ant n’ul‘/uc a’ Xatalysator.

2. Wert gibt an: MaCH /sec ¢

Katalysator.

TABELLE 40

UnsaTzRATEN vON Mevnan 2u (07 unD Hy0p M7 KATALYSATOREN BEI VER-

SCHIEDENEN TEMPERATUREN /116/

0,5 ¢ ralladium auf
0,317 cm @ Aluminium Pellets

0,3 ¢ Platin auf
‘0,317 cm ¢ Aluminium Pellets

107

210

Kobalt

TABELLE 41:

KosTENANGABEN 1961
AKTUALISIERT MIT 6 X/a

KoSTEN FUR KATALYSATORMATERIAL
YARR :

Die Trégermaterialien kdnnen in pordse und nichtporbse Substanzen eingeteilt

werden. Pordse Materialien sind Silica-Gel und Aluminium. NichtporSse Materia-

lien sind Chrom-Nickel-Legierungen, die,als Metallgitter ausgeflihrt, einfache

Katalysatorbettausfihrungen ermdglichen /118/.

Katalytische Brenner werden in zwei Gruppen aufgeteilt, in Tief- und Hoch-

temperaturbrenner. Tieftemperaturbrenner arbeiten ohne sichtbare Flammenent-

wicklung an der Oberflache bei 400 °c. Die verwendeten Katalysatoren fir eine

Methangasverbrennung sind bei diesen Temperaturen teure Edelmetalle. Hoch-

temperaturbrenner arbeiten oberhalb von 500 ¢ mit Sekunddrluftverbrennung an

der Plattenoberflédche. Im Vergleich zu Flammentemperaturen von Kohlenwasser-

stoffen von dber 2000 °C liegen auch diese Temperaturen sehr niedrig.

////////////////////////////////////////////////

Z

Gaszufubhr|

chutzschirm

N
D
O

elektrische
Heizung_

1
NN

pordse Schicht
mit Katalysator

4.2.2 Tieftemperaturbrenner

Im nebenstehenden Brenneraufbau

besteht das Katalysatorbett

" aus einer 6 cm dicken Lage nicht

entflammbaren Materials, das mit

Katalysatorstoff durchsetzt ist.

Das Katalysatorbett wird durch

einen Schutzschirm umgeben.




Die Entzindung des Gases erreicht man durch Vorheizung des Bettes mittels
-Heizschlangen, Das Gas wird durch die geldcherten Rohre eingeleitet.

Nach Anlauf der Reaktion wird die Heizung abgeschaltet.
Der im Beispiel gezeigte Methan-Brenner arbeitet béi einer Verbrennungstem-

peratur von 350 °C mit einer Heizleistung von 20 kw/mz, was anndhernd 60 %

der Heizleistung einer elektrischen Kochplatte entspricht.

4.2.3 Hochtemperaturbrennerxr

Das Gas/Luft-Gemisch, wird {iber den Brenner-

pordse Silicon-Karbid Brennerplatte
mit Thorium-Katalysalor

vorraum zugeflhrt und passiert dann eine

- Temperaturabschirmung
HSchutzfolie

N

nisch abschirmt und andererseits die War- -t

hochtemperaturbestdndige Schutzschicht,

die einerseits das Kafalysatorbett mecha- | I

‘mertckstrahlung unterbindet, um eine Zin- T
: vorgemischtes Gas

dung des zugefilhrten Gemisches im Brenner- o :

. ApB. 67: KATALYTISCHER HOCMTEMPERATURBRENNER
vorraum zu unterbinden. Die eigentliche
Verbrennung l8uft in der pordsen Silicon-Karbid-Platte ab, die mit einem Tho-
‘ rium-Katalysator versetzt ist, Die chemische Umsetzung l&uft bei 880 °c ab.
Eine geringe Nachverbrennung erfolgt oberhalb der Platte mit Sekunddrluft, so
daB eine Flamme sichtbar wird. Die spezifische Wirmeleistung einer solchen

Platte liegt bei 60 kw/m2 /120/.

Die beiden beschriebenen Brennertypen stehen stellvertretend fir eine groBe
Zahl Shnlicher Konstruktionen. Eine Eignung fiir einen Wasserstoffeinsatz ist
sicherlich gegeben, da reiner Wasserstoff keine Katalysatorgifte wie Schwe-
felverbindungen mit sich fihrt. Wasserstoff, der bei konventionellen Brennern
zum Rickschlagen neigt, kann hier béi gemdBigten Temperaturen ohne die Gefahr

des "flash back" verbrannt werden.

- Unter der Voraussetzung des Vorhandenseins kostenglnstiger Katalysatorstoffe
erméglicht die katalytische Verbrennung den Einsatz von Wasserstoff als War-

metrdger in den Bereichen der Industrie und Hauswdrme.
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4.3 Sicherheitsbedingungen fir eine Wasserstoffverteilung

Wasserstoff als Brenngas kann wie Natur- oder Stadtgas zur Erzeugung von
Raumwdrme herangezogen werden, wenn bestimmte Sicherheitsvorkehrungen ent-
sprechend den spezifischen Eigenschaften des Wasserstoffs eingehalten wer-

den.

Wasserstoff ist farblos, geruchlos, nicht toxisch und nicht korrosiv. Wie
eingangs gezeigt, ist eine Rohrverteilung von Wasserstoff problemlos, da eine
Rohrinnenkorrosion nicht auftritt und AuBenkorrosionen durch kathodische

Schutzverfahren gut unterbunden werden kdénnen.

1 m’mﬂan Bisher tUbliche Gasverluste‘bei

30 Ortsverteilungsnetzen von 10000
Nm3/a km, hervorgerufen durch

nicht geschiitzte Rohrsysteme und

2 40 undichte Rohrverbindungen, kén-
‘ ,”f//’fﬂ nen durch Verlegen von Kunststoff-
/V/f//i/’d rohren und geschweiBften Stahlroh-
" r @ ren mit Kathodenschutz beseitigt
0) werden. .

\

,====::::

0

0 10 I 30 ——e—Johre Die geringe GrdBe des Wasserstoff-
@ Gasverluste bei Stahirohrleitungen ( nicht kathodisch geschiitzt) .
@ Gasverlyste bei Housanschluflleitungen molekiils erlaubt es ihm ' durch

(@) Gasverluste bei Rohrverbindungen
. luftdichte und bisher gasdichte

AsB, 68: GASVERLUSTE IN ABHANGIGKE!T DES ALTERS DER ANLAGE
Abdichtungen zu entweichen, so
daB einfache Rohrvermuffungen nicht mehr moéglich sind. Da die GrdBe eines
Leckflusses bei gleicher Geometrie umgekehrt proportional der Viskositdt ist,

entweicht bei gleichen Bedingungen ca. 40 % mehr Wasserstoff als Methangas.

Aufgrund ééiner geringen Dichte besitzt'Wasserstoff ein hohes Diffusionsver-
mégen. Bei einer Freisetzung verdinnt sich Wasserstoff in der Luft durch Dif-
fusion derart schnell, daB z.B. nach Messungen 18,5 m3 flissiger Wasserstoff
(£ 15.725 m3 Gas) nach einer Minute sich zu einem nichf mehr zindbaren Gemisch
verdinnt hat /122/. Den gleichen Effekt nutzen Chemiewerke. Wenn durch Stérun-

gen im ProzeBfablauf lberschiissiger Wasserstoff entfernt werden muf, dann ge?
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schieht dies ohne Abfackeln, da aufgrund der hohen Diffusionsgeschwindigkeit

des Wasserstoffs in hinreichend kurzer Zeit kein zilindfdhiges Gemisch mehr be-

steht., Einerseits verhindert diese Eigenschaft eine schnelle Entzindung des

Gases, andererseits erschwert es die Lecksuche erheblich.

Eine Moglichkeit zur Erkennung des Wasserstoffgases bei Leckagen ist -das Odo-

rieren. Naturgas ist ebenfalls geruchlos und wird daher mit Tetrahydrothiophen

(THT) versetzt, um den Geruch des Kokereigases zu bekommen.

Die Zindtemperatur liegt fir Wasserstoff bei 680 °c und liegt damit erheblich

Gber dem Selbstentzindungsbereich der Kohlenwasserstoff-Brenngase, der sich

zwischen 200 und 350 °C befindet.

Tab. 42 zeigt die unteren und oberen Ent-
flammbarkeitsgrenzen von Wasserstoff-Luft-
gemischen. Die unteren Grenzen der Entflamm-

barkeit liegen bei H

ren um
Jahren
zeigen

der Wasserstoff die MSglichkeit hat zu

Zindenergie [ mJ]

KN

2
men, jedoch die oberen Grenzen differie-

50 %. Andere Gasgemische, die seit
in der Industrie verwendet werden,

dhnlich groBe Zzindbereiche. Sobald

lBrermstoff untere obere H2—Geha1t
Ziindgrenze
(%) (%)
rWasserst:off 4 75 100 -
[Methan 15 [¢)
und CH4 eng zusam- Propan 2,4 9,5 0
.|Generatorgas| 35 75 15 %
Koksofengas 5 30 ‘12‘ (3
Wassergas 6 70 50 %
Stadtgas 35 44-51 %
rdgas 4,5 13,5 [s}
ichtgas 40 65 2
TABELLE 42

Kohlen

N

stoffe

S

wasser -

X\

SN\

02

Wosserstoff

NEVAN

i

ar

7
7

\< N
A
T \d S ]
o1 Q2 04 Q6 @8 1 p: 3
Stachiometriefaktor A
Aps, 69: Die BENOTIGTE ZUNDENERGIE /122-125/

ZUNDGRENZEN VON GASEN

diffundteren, ist die Gefahr des wei-
ten Entflammbarkeitsbereiches nur tGber

eine sehr kurze Zeit existent.

Innerhalb der Entflammbarkeitsgrenzen
geniigt eine Zindenergie von 0,019 mJ,
um ein stécﬁiometrisches Luft/Wasser-
stoff-Gemisch zu entzﬁﬁden. Bei Abwei-
chung von der Stochiometrie steigt die-

ser Wert stark an.

Es ist in verstarkter.Weise gegeniuber
der herkdmmlichen Gasverteilung durch

eine sorgfédltige Installation und durch



hinreichende Entliiftung bzw. Zwangsentliftung in Rdumen und Schichten zu sor-
gen. Man wird daher nur die zentrale Hausbeheizung mit Waéserstoff betreiben

kénnen, da die Bedingungen einer guten Liftung nicht auf jeden Raum eines
Hauses Ubertragbar sind.

Andererseits ist es aber auch mit einfachen Mitteln méglich, durch Zumischung
von Inerten oder von Gasen mit eingeschrinkteren Entflammbarkeitsbereichen

Wasserstoff mit der gleichen Sicherheit,vwie z.B. Stadtgase, zu verteilen,

Nach LE CHATELIER gilt:

’

L0 u - 5 - mit L obere, untere Zindgrenze
, ! —
B a,b,c prozentualer Gasanteil

A,B,C Gasart

Bei einer geringen Zumischung von

§ .
i
Methangas wird erreicht, daf die s
. § 60 obere Zindgrenze Lg
Zdndgrenzen innerhalb des fir Stadt- §
&
Flammengeschwindigkeit &8 507
cm/s
4O Zindbereich Giterer Stadtgase
20 /N — 304
/
/ 20 .
/ .
200 1 A _
/ \ 01 untere Zindgrenze Ly
/ v
I L Ll T T \J A
1 0 30 50 70 ) 90
CH, Anteil in Hy-CH,Gemisch{%] —wm-
150 g
' % . Azs. 70: ZUNDBEREICHE VON Hp - CHy-LUFTGEMISCHEN
! ' ' .
I, 100%H, gase Ublichen Bereiches liegen, die Flam-
100 /’/4‘ mengeschwindigkeiten stark absinken und
95%H, L.
// \ \ 5% CH, die bendtigte Entzlindungsenergie sich
90%H, . -
/ 109CH, verdoppelt.
P 85%H, .
50 7 80%},5%514 Eine Zumischung von 20 % Methangas, setzt
/ | 20%CH
d 70%H, ‘ die obere Zindgrenze auf anndhernd die
2
30%CH, R .
/\ ) Hilfte herab. Die Flammengeschwindigkeit
100%CH,
10 20 30 40 50 60 70 80

sinkt von 300 auf unter 100 c¢m/sec ab.
Gas inlLuft Vol-% .

Asp, 71: FLAMMENGESCHWINDIGKEITEN VON HZ-CHq-Lurrceniscueu mny




Die Beispiele zeigen, daB je nach Einsatzbereich geeignete Mittel existie-
ren, Wasserstoff energetisch ohne Uberhdhtes Risiko in den Bereichen der Haus-

und Industriewdrme nutzen zu kdénnen.

4.4 Die Néhverteilung von leitungsgebundenen Endenergietrédgern

Die Nah- oder Endvérteildng Qon leitungsgebundenen Endenergietrdgern bezieht
sich auf die Versoréung von Stidten und Gemeinden. Die Endabnehmer sind dort
tberwiegend die privaten Haushalte, Handel und Gewerbe und &ffentliche Ein-
richtungen, die {iber das &ffentliche Netz versorgt werden. GroBabnehmer, wie
die Industrie, beziehen leitungsgebundene Energien UGber eigene Zuleitungen und

Netze.

4.4.1 Die Aufteilung'von Transportsystemen

Die Systemléngen der 1) Elektrizitdt _
Fernlibertragung (110 - 380 kV 52.927 km £ 13,9 &

Fern- und Nahverteilung gung { ) ' '
Ortsverteilung  ( 10 - 20 kV) 80.000 km

betrugen 1972 bei her- 0,4 kV  ca. 300.000 km 2 86,1 %

kémmlichen Verteiler-

s 2) Gas )

netzen in der BRD: i : -
Ferniibertragung ( 1 bar) 10.580 km & 12,1 %
Ortsverteilung ( 50 = 1000 mb) 7.920 km & 9,0 &

£ 78,9 %

( < 50 mb) 68.877 km

Dieserx Vergleiéh zeigt, daB die Anteile der Fern- und Nahverteilung im Ver-
hdltnis der installierten Langen wie 1 : 7 stehen. Die Hauptinvestitionen ‘lie-

gen von daher innerhalb des Nahverteilungsbereiches.

4.4.1.,1 Die Wasserstoffnahverteilung

Die Aufwendungen einer Wasserstoffverteilung lassen sich auf die Aufwendungen
fir bisherige Gasendverteilernetze zurtckfihren.

Nahverteilungsnetze arbeiten bei weitaus niedrigeren Driicken als Uberlandnet-
ze, Friiher wurden 50 mb nicht Gberschritten, heute arbeitet man analog zur

Elektrizitétsverteilung auf mehreren Druckebenen.



Die Stromungsverhdltnisse fiir Wasserstoff lassen

Transportiertes | Transportierter
______Volumen Heizwert sich in einem solchen System analog zur Fernver-
CHy 1 0,35 | .1 0,957 teilung berechnen. Bei niedrigen Driicken genigt
, 2,82 1 1,044 |1 ' . .
es auch, Gas als inkompressibles Medium zu betrach-

Tabelle 43 ten. Es besteht dann ein linearer Zusammenhang

VERGLEICH

DES NIEDERDRUCKGAS TRANSPORTES zwischen Druckabfall und Entfernung. Ein Vergleich

Wasserstoff - Methan zeigt, daB sich auch bei
niedrigeren Driicken und kleineren Rohrquerschnitten das Transportvolumen bei

~ gleicher Rohrreibungszahl entsprechend der Dichte der Gase verhdlt. Da bei den
niedrigen Driicken die Kompressibilitdt vernachlissigbar ist, wird bei gleichem

Druckabfall anndhernd der gleiche Heizwert bei beiden Gasarten Ubertragen.

4.4.1.2 Der Investitionsaufwand fiir elektrische Endverteilernetze

Bei der Elektrizitdtsverteilung sind die Hdéhen

Spannungsebene s::w:ghe hn:c:::

. o . o . . . Besiedlung siedlung
der spezifischen Investitionen (Investition/ DM/ ou/m
Tarifnehmer) stark abhingig von der r&umlichen [ EDERSPANNUNG

Freileitung 24,4 Zl,;
: < . Kabe 1 o 1207 Navy | 150% Navy
Dichte der Verbraucher. Einmal herrscht in der eee und strasenarbeiten| 20,4 o7
N . [Montage T~ 1,5
stddtischen Stromversorgung der Einsatz von Material
Kabel, Schutzrohre 14,01 20,4
Kabelnetzen allein schon aus stddtebaulichen Verteiler, Erdung 6.1 . 91
SUMME 47,6 91
Erwagungen vor. Die spezifischen Erstellungs-
IMITTELSPANNUNG
o : - Proiieiting . u kT
kosten sind flir Kabelnetze auch bei der Nah onel 1207 WAEKEA | 1507 NAZREA
. » - .. Erd- und StraSenarbeiten{ 20,4 57
Ubertragung hdher als fiir Freileitungen. An- " |nontage 9,5 14,2
' . . Material 26,6 34
dererseits erfordert die geringere Dichte der Zubehsr 24 |-
. . SUMME 158,9 108,2
Abnehmer eines Versorgungsgebietes eine erheb- -
' ' TABELLE 44
lich grdBere Leitungslinge je Tarifabnehmer, KosTEN DER NIEDERSPANNUNGS= UND
. . . . MITTELSPANNUNGS VERLEGUNG
die allerdings zu einem héheren Teil aus 7126, 127/

Freileitungen besteht,als bei der étadtischen,

Versorgung.

Es sollen die Investitionskosten der'Mittel- und Niederspannungsebene ermit-
telt werden. Die.Hauptkostenfaktoreﬁ zeigt Tab. 44. Die Erdarbeiten sind auf-
grund teurer StraBenaufbriiche in dichtbesiedelten Gebieten wesentlich héher.
Bei der stidtischen Verteilung wird alle 200 m ein Knotenpunkt angenommeni

 Die hdheren Kosten im Mittelspannungsbereich sind im wesentlichen durch hohe-




re Kabelpreise bedingt. Die Kosten der Freileitungen sind, da sie nur in offe-

nen Gebieten eingesetzt werden, gleich angesetzt.

Aus der VDEW Betriebsstatistik lassen sich nach /126/in Abhdngigkeit von der

Tarifabnehmerdichte folgende KenngréBen ermitteln:

(1)

(2)

(3

Erforderliche Leitungsliange im Nieder- und Mittelspannungsnetz
in Abhédngigkeit, der Tarifabnehmerxdichte.

Das Verhdltnis von Freileitung zu Kabeln im Nieder- und Mittel-
spannungsnetz in Abhingigkeit der Tarifabnehmerdichte. .

Die Anzahl der bendtigten Transformatoren.

Der Zusammenhang zwischen Tarifnehmer/kmz, den erforderlichen Leitungslingen,

dem Verhaltnis der Freileitungen zu Kabeln und der Anzahl der bendtigten Trans-

formatoren wird durch ein hyperbolisches Polynom analytisch angen&hert mit der

Bedingung, daB die quadratischen Abstdnde der einzelnen Punkte von der angenom-

menen Schitzfunktion ein Minimum darstellen.

a

Y m Kabkel = a. + a2
Tarifnehmer 1 x |Tarifnehmer ]
| faritnehmer | _

kme 3

L

Aus der Problemstellung zeigt sich, daf die Asymptoten der Funktion

die Koordinatenachsen sind, so daB sich die Schitzfunktion verein-
facht.

s
n

b 1]
+
(=

U = Abweichung von der Schitzfunktion

a2
Y - x—) s0ll minimiert werden.

n
) o -
=i

Aus dieser Bedingung lassen sich die Koeffizienten bestimmen:

Uy

n

o u? .
'b_a'_=§ (Y-x—)=0
=1

Y

n

1
sz
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Aus den Abbildungen folgt, daB die spezifischen Aufwendungen fir die Leitungs-
anlage in lindlichen Versorgungsgebieten erheblich lber den Werten in dichtbe-
gsiedelten R3umen liegen. Die Aufwendungen fir Freileitungen in den unteren Span-

nungsbereichen sind bei dicht besiedelten Gebieten vernachléssigbar.

Die Verteilung der Transformatoren in Abhédngigkeit won der Bevdlkerungsdichte
‘ist nicht eindeutig definijert, so daB alle Koeffizienten einer hyperbolischen

Ndherung berechnet werden missen. Mit der Bedingung

aZUvz = 0
a,
1

ergeben sich die Koeffizienten, so daB folgende Ndherung erstellt werden kann:

225

—_— i < X < 2000
X< 1,63 Geltungsbereich 8

Y = 3,2 +
Nach /128/ iberwiegen béi diinnbesiedelten Versorgungsgebieten Transformatoren
mit einer Nennleistung von 200 kVA bei grdBeren Anlagen 350 kVA. Die spezifi-
schen Kosten fiir Transformatoren liegen fir grSBere Anlagen (350 kVA) bei
18 DM/kVA, bei kleineren Anlagen (200 kVA) bei 24 DM/kVA /129/. Hinzu kommen
die Transformatorstationen, deren Anlagekosten bei 6000 DM flir Anlagen bis
200 kVA liegen. GrdBere Stationen fiir Stadtverteilungen liegen bei 8000 DM,
Kompaktstationen bei 4000 DM /128/. '
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AsB. 75: Durchschnittliche Nennleistung der Transformatoren/kVA

AB. 76: Die spez. INVESTITIONEN
BE! DER ELEKTRIZITATSKLEINVERTEILUNG

baukosten bei der Verlegung durch die hohe Dichte der Abnehmer kompensiert,

so daB ein merklicher Rickgang in den spezifischen Investitionen eintritt.



4.4.1.3 Die Verluste

Von der 1972 dber das &ffentliche Netz verteilten Elektrizitdtsmenge von

220 TWh waren 15 TWh Verluste, das entspricht 6,8 % der transportierten Lei-

stung.

Der gréB8te Anteil der
Verluste tritt im Be-
reich der Kleinvertei-
lung auf. EinschlieB-
lich der Mittelspan-
nungsebene betrigt
dieser Anteil 73 %
der gesamten Verluste.
Bezogen auf die Ge-
samtverluste gehen
die Ortsnetztrans-

formatoren allein

12%

15%

26%

7%

Gesamiverluste 68 %

Verbundnetz
1220/380kV)
Hochspannungs-
verteilung(110kV}

Mittelspannungs-
verteilung

Niederspannungs-
verteilung

mit 20 % und die Leitungen mit 22 % ein.

Im Gegensatz hierzu fallen bei der Gasverteilung

der Brennstoffverbrauch zur Kompression an, wenn

5%

2%

33%

Zéhler -
verluste

Leitungs-
verluste

Transformator-
verluste

Ortsverteilung
Mittel-und Niederspannungsverteilung

10%

47%

33%

Zdhler-
verluste

Leitungs-
veriuste

Transformatoren-
verluste

als Energieverbrauch nur

man von derzeitigen Undich-

tigkeitsverlusten absieht, die im wesentlichen durch die Umstellung auf eine

andere Gasart (Kokerei~Gas, Erdgas) hervorgerufen werden und nicht systembe-

dingt sind. Nach den vorigen Berechhungen liegen die Pumpenergiemengen be-

zogen auf den durchgesetzten Heizwert bei einer Druckstufung von 1

0,2 % fir Naturgas und 0,6 % flir Wasserstoff.

2 bei

Bei den in der BRD tblichen Transportentfernungen werden im Mittel, bezogen

auf den transportierten Nm3 Gas, 2,5 Verdichterstationen benétigt.

Der systembedingte Energieaufwand (bei der Elektrizitdtsverteilung: Verluste)

liegt bei der Elektrizitdt um den Faktor 5 bis 13 hoéher, wenn man mit die Was-

serstoff- bzw. Naturgasverteilung vergleichend heranzieht.




4.4.1.4 Investitionsaufwand fir Gasendverteilernetze

Nach Untersuchungen der Stadtwerke Hannover /130/ ergab sich, daB die spezi-
fischen Rohrnetzkosten iber einen groﬁeﬁ Bereich der Nennweite und der Druck-
stufen als gleich angesetzt werden kénnen, da bei einer stddtischen Verlegung
nicht die Materialkosten, sondern Bushub~ Verlege- und Wiederherstellungsarbei-
ten die Gesamtkosten entscheidend beeinflussen. Es besteht ein Kostenausgleich
zwischen Leitungén mit groBer Nennweite auf freiem Land verlegt und Leitungen
mit kleinen Nennweiten, die aber unter StraBendecken verlegt werden missen.

Ein Mittelwert umfangreicher Nachkalkulationen ergibt Investitionskosten von

DM 150/m einschlieBlich Armaturen, Verteilstationen und Druckregler. Dieser
Mittelwert erfaBt nicht den Kostenunterschied, der sich aus der Art der Versor- .
gﬁngsbrganisation ergibt. Unternehmen, die gleichzeitig Gas und Wasser liefern, ‘
weisen geringere Anlagekosten aus, da Verlegearbeiten (Grabenausheben, StraBen-
reparatur) auf beide Systeme aufgeteilt werden kdnnen. Bei Staddten, deren Ver-
sorguhgsunternehmen getrennt arbeiten (25 % in dex BRD) , ergibt sich ein nen-
nenswerter Anstieg der Investitionskosten von 40 %.

Rohrnetzignge/

Es wird wiederum ein Zusam- ioo0) km : N .

menhang zwischen der Anzahl
y= 000171 466

der Tarifnehmer und den spez. 2000 (angendherte Funktion) .

Investitionen gesucht.

Die -Angaben nach der Gas- : .

2050
betriebsstatistik /131/ . . ,//’/”’-
werden in Abb, 78 aufgetra- . : , . —
1660 S — /
gen. Aus der Punktanordnung . b
ist ein linearer Zusammen- "’,,y// .
hang zu erkennen, so daf 100 300 500 w0 500 1000

Bevotkerungsdichte /Einwohner/km?

die Punktfolge durch eine
) . . AEe. 78: KORRELATION VON RCHRNETZLANGEN UND TARiFAENEHMERDICHTE
Geradengleichung analytisch

ersetzt werden kann.

[Betriebsgr88e  Anzah! der| Anzahl der |Anzahl der [ Anteil |[Durchschnittl. Gasabgabe an Verbraucher
1t. Gas~ erfafiten Einwchnar Abnehmer Jahresabgabe insgesamt ie 13
E -ufk:m;n ovu X ) Je Haushalt einwohner Abnehmer
Es gi 1t wie vorher: 10° = in 10 1n 10% . o’ 10% o* 2’ »’
lber 50 82 26057 5028 19,2 124 1 :
Y = a.X + a~ + U poer %0 ' [+] .9495582 748 1877
1 2 159 7953 1456 18,3 1375 3409006 | 429 2341
. 5« 10 105 2451 188 15,8 1235 705789 | 288 1819
. ' .
Die Summe der quadratischen 1- 5 147 1817 263 14,4 913 341653 | 188 1299
bis 1 21 "2 12 10,7 709 12813 | 114 1068
Abweichungen s0ll minimal 1971 514 38390 7147 18,6 1254 23964843 | 624 3353
Hnsgesamt -
. 1970 524 38140 7211 18,9 1100 189712141 | 491 2595
sein. -

Ta. 45: DER ANTEIL DER GASABNEHMER In ABHANGIGKEIT VON DER GRUSSE DER ORTSGASVERSORGER



_202 = Min Z(Y - (_alx + a2)52

Die partielle Differentiation nach den Koeffizienten ergibt die in Abb. 78
dargestellte Geradengleichung. Mit den einheitlich gewdhlten Anlagekosten

ist eine Investition von 270 DM/Einwohner als Mittelwert erforderlich.

Aus der Betriebsstatistik der Gasversorger geht hervor, daB bei groBen Ver-
sorgungsunternehmen 20 % der Einwohner Tarifnehmer sind. Aus diesen Angaben

lassen sich fiir die in Tab. 46 aufgefihrten Orte die Investitionen fir Tarif-

abnehmer bestimmen. Es ergeben sich

ISTADTE Gesamt- | Gasnets |Einwohner |Tarifnehmer Netz;nv::t.
fohmetx | Keaten . PrO ehper 2 Gruppen:
P 108 oMj (1000 (1000)  |DM/Tarifn.
v (1) GroBstadte

Hacburg 5514 825 FIE) o 1900

Duseeldorf | 1244 186 654 130 1430 _ .

Essen 101 158 693 138 1144 1100 2000 DM/Tarifnehmer,
ranm 268 40 94 163 2453 ' (2) Kleinere Stidte

Speyer - 122 18 43 7.1 2538 -

[Lapeck 7 S I 6.6 | 2403 2000 - 2600 DM/Tarifnehmer.
cblenz 918 140 328 59,0 23712

Die AnschluBhdufigkeit der Tarifnehmer
TABELLE 46 : ;

ROMRNETZUANGEN VON STADTEN /131/ ist im Vergleich zur Elektrizitdt er-

heblich géringer. Nur einige groBe
Stddte haben eine ArischluB-

haufigkeit fir Gas, die, be- gasversorgte Haushaite/
%
zogen auf die AnschluBhiu- 100
figkeit der Elektrizitéit 00 . —*F——:::k‘ﬁ smum;f
— 1 0 H
(100 %) cberhalb von 50 % ] annover

liegt. Stidte wie Dissel- 60

: . - S "
dorf oder Hamburg sind zu : —= Diisseldorf

40 Miinchen
80 % /133/ mit Gasrohren

20

durchzogen. Nimmt man an,

daB dies fir die meisten

1960 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Stadte gilt, deren An- :

schluBhiufigkeit bei 50 %
liegt, dann ergibt eine Umrechnung auf die*AnschluBhaufigkeit der Elektrizi-
tdt die in Tab. 47 errechneten Investitionen. Die Investitionskosten pro Ta-

rifnehmer liegen filir kleinere Stadte um 30 % hdéher.

Setzt man fir beide Systeme einen Kapitaldienst von 10 % an, dann ergeben sich

Jahreskosten von 93,8 DM fiir die Elektrizitdts- und 150 DM fiir die Gaskleinver-




teilung (1971). Die verteilte
Investitionskosten/Tarifnehmer (DM)

; Energiemenge betrug 1971 bei Gas
Grofstddte Kleinere Stddte .
16,6 Gcal/Tarifnehmer, bei Elek-

jetzige Verhdltnisse 1100 - 2000 2000 - 2600 L ]
verdoppelte AnschiuB- 700 - 1250 | 1250 - 1625 trizitdt 6,2 Gcal/Tarifnehmer
keit :
hdufigke /131 '34/.
TABELLE 47
INVESTITIONSKOSTEN DER GASVERTEILUNG Die Kleinverteilung der Energie

kostet dann bei Gas 6,62 DM/
Gcal, bei Elektrizitdt 11,29 DM/Gcal ohne Berticksichtigung der elektrischen
Veriuste. Diese Zahlen stellen Uberschlagswerte dar, die anhand des verfiigba-
ren statistischen Materials errechnet wurden. Sie lassen die Tendenz erkennen,
da8 eine Gasversorgung als Energieversorgung auch in der Kleinverteilung giin-

stiger ist,

4.4.2 Investitionskonstrolle anhand von Modellsiedlungen

Die aus der Statistik hergeleitete Aussage soll weiter verdeutlicht werden.
Da nirgends gleiche Bebauungsverhdltnisse vorliegen, existiert kein formaler
Zusammenhang mittels dessen man die Wirtschaftlichkeit einer Energie&ersorgung
in allgemeinerForm ausdriicken kann. Man ist auf Modelle angewiesen.

. p
Es wird versucht, anhand einer Modellsiedlung, die alternativ mit Strom und

Gas versorgt wird, einen Kostenvergleich zu erstellen.

140m Es handelt sich hierbei wvereinfachend

um Einheitswohnungen mit einer Fl&che

von 100 m2 und einem Heizleistungsbe-

darf von 100 kcal/mzh bei einer Jahres-

benutzungsdauer von 2000 Stunden. Hier-

zu werden 98 Blocks aus 28 Hiusern ge-

bildet (belegte Fliche: 1 km2),-deren

, Geschofizahl variiert wird.
, Einfache Strerversorgung '

Einfamilienhaus ( & kw/Haushalt) 3,29 MW/kn?

Zweifami)ienh3user . 6,58 M"/kl!\z

' . 2 . . . :
Oreffanilienhiuser 9,87 tafkw Die Leistungsdichten errechnen sich un-

Meizatromversorgung . . : : . -
Einfamilienhduser {12 xW/Haushalt} 19,73 leumz ter Annahme eines GleLChzeltlgkeltSfak

tweifamilienhNuser . 39,46 MW/kmd , .
tors, der aussagt, wieviel Prozent der

Aps, 80: MopELLSIEDLUNG 98 Brocks miT 28 Hxuserw Abnehmer gleichzeitig Energie verlangen.



9y = G + 1= g 'n Zahl der Anschliisse
yn Joa Gleichzeitigkeitsfaktor bei unend-
licher Abnehmerzahl

g, ist flr Nicht-Heizversorgung 0,2, fdr Heizversorgung 0,6 - 0,8. Der letz-~

tere Wert hingt bei der Elektrizitidtsversorgung davon ab, ob eine Rundsteuer-

anlagé vorhanden ist, die die Nachtspeichergerite aufeinander abstimmt.

4.4.2.1 Stromversorgung

ELERTRIZITAT GAs _ Je nach Leistungsdichte wird eine
Verlustarbeit 0,04 DM/kWh Hausanachlus 2.000 DN (10 m) Optimale Netzform ben(jtigt_ Aus ent-
[Bewertung der Verlust=
lelstung 700 DM/XW '| Material 3 pM/m
 eclontaote 1100 n/a sprechenden Untersuchungen geht
[Benutzungsdauer Verlegung 110 ~ 120 DM/m . . .
or Rocheetast 2000 h/a ) hervor /134/, daB bis zu einer Lei-
[Kabelverlegungskosten SO DM/m Kreuzungsstiicke 130 DM/Stick R ’ . 2
Irransformatorkosten 180.000 DM . stungsdlchte von 10 bis 15 MW/km
incl. Station {200 kVA) .
20/0.4 kv 200.000 DN ein Niederspannungsmaschennetz ge-
(350 kVA) .
[iausanachlug 8000 oM niigt. Speisekabel sorgen an dis-
Kebelverteller 1530 - 2120 . i
4 - 8 Abginge o3 1
Kabel (Mittelspannung) 30 - 40 DM/m kreten Punkten des Netzes fir eine
(Hiederspannung) 14 - 30 DM/ ~ a s N .
: - gleichmdBige Lastverteilung. Bel

TABELLE 48 o - . . . .
ANLAGEKOSTEN FUR DIE ELEKTRIZITAT UND GASKLEINVERTE[LUNG héheren »LaStdlChten Ubernimmt eine
Mittelspannungsverteilung (10 kV)
die Veérsorgung. Es werden sternférmige, nicht vermaschte Netzformen gewdhlt.

Vermaschte Mittelspannungsnetze sind wegen

ihrer hohen KurzschluBleistung schwer be- . [T [T]]

herrschbar /135/. In Abb. 82 wird als { ! ! { ! ! ! f

tibersicht die Anzahl -der Transformatoren
gezeigt, die entsprechend steigender

Lastdichte zunehmen muf, da sonst die
10/0.4kV

Verluste zu stark steigen. Wahrend bei
2

einer Lastdichte von 20 MW/km° 110 Kom-

paktstationen bendtigt werden, steigt die

Anzahl der bendtigten Stationen bei einer
. i AsB. 81:
Leistungsdichte von 60 MW/km2 auf das -. N;;yﬂmnmmgsmathnﬂl

Dreifache,

’
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(TRANSFORMATORENANORDNUNG BE! UNTERSCHIED-
LICHER LEISTUNGSDICHTE)

no/10Ky

ein. Aus Abb. 83 sieht
man deutlich den Vor-
teil des Wechsels der
Spannungéebene, der
das Anwachsen der Ver-
luste begrenzt. Fir
die Verteilungskosten
wird ein Mittelwert
angegeben, -der sich

je nach Anlagenkapa-
zitdt zwischen 20 und

40 DM/Gcal bewegt.,

4.4.2.2

Die Gasversorgung

Verigu! der Veriusie ohne
Spannungswech sel

12

10kV-Ebene 4

Besonders die Transforma-
torverluste bleiben gering,
wenn diese nur zu 75 % be-
lastet werden.

S
max 2

)

P_ =P

VN (
nenn

P Verlustleistung

PVN Verlustlelstung‘lm

Nennbetrieb

S Scheinleistung

Die Verluste gehen in die

Kostenrechnung zu 4 bis 6 %

Anlagejohreskosten/
x10% OM,

\
2500h/a_2000h/a _1500h/a

50 ‘0 30 20 0 0 ! 2 H 4 5

-— . .

Leistungsdichte/ Geal/hkm? Yerteilungskosten/x 10°0M/ kWh

50 s0 ‘0 30 2 10 0 10 20 30 ‘0 50 80

—

Leistungsdichte/MW/ kem? Verteilungskosten/ OM/Gcal
AsB, 83: ELEKTRISCHE NAHVERTEILUNGSKOSTEN IN ABHANGIGKEIT VON DER LEISTUMGSDICHTE

Die Gasverteilung ist in ihrem Aufbau wesentlich unkomplizierter. Wenn eine

Einspeisung an 2 Stellen des vermaschten Rohrsystems vorgenommen wird, geniligt

an allen Stellen des Netzes ein Rohrdurchmesser von 300 mm, wenn eine Strd-

mungsgeschwindigkeit von 8 m/sec und ein Druck von 0,5 at zugrunde gelegt wird.



Die eigentlichen
Rohrkosten gehen in
die Gesamtkostenrech-
nung nur zu maximal
25 % ein, so daB im
Bereich bis zu 400 mm
Durchmesser kaum Ko-
stenunterschiede ent~

‘stehen. Daraus ist

Anlage jahreskosten/
x10° OM

————— 1500 h/a
——— e = 2000 h/a
—— a 2500 h/a

zu erkldren, daR mit ey

50

-—

Zzunehmender Lei-

0 20

Leistungsdichle /Geat/ h km?

! 2 k] 4 5

—_—

Verteilyngskosten/ x10°CM/kWh

60 50

-—

stungsdichte die
Gasverteilung ge-

geniber einer Elek-

40

0

Leistungsdichte /MW/km?

0 50 50

—_—

30

Verteilungsiosten/ OM/Geal

Asp. 84: Dic INVESTITIONEN EINER GASVERSORGUNG IN ABHENGIGKEIT VON DER LEISTUNGSDICHTE

trizitdtsverteilung giinstiger wird. Die Elektrizitdtsverteilung verlangt aus

Sicherheitsgriinden immer das Abspannen auf die 0,4 kV Stufe bei den Endver-

brauchern, soweit es sich nicht um Gewerbe oder Industriebetriebe handelt.

Mit zunehmender Leistungsdichte steigt mehr die Anzahl als die Leistung der be-

nétigten Transformatoren, da man bestrebt ist, die Leitungslingen auf der 0,4

kV Stufe gering zu halten.
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Ags. 85: VERGLEICH DER NAHVERTEILUNGSKOSTEN STROM/GAs
Zu HE1ZZWECKEN

Leistungsdichte/MW/ km"

Ein Vergleich der Vertei-
lungskosten bestdtigt das
aus der Statistik gewonne-
ne Ergebnis insofern, als
bei hohen Leistungsdichten
ab 60 Mw/km2 die Gasvertei-
lung doppelt so ginstig ist
wie die Elektrizititsver-
teilung. Bei geringen Lei-
stungsdichten (kleiner

5 Mw/kmz) ist dagegen eine
elektrische Endverteilung

geeigneter.

Als Heizenergieverteilung, um die es in der Zukunft geht, ist eine Gasvertei-

lung der elektrischen Verteilung aus wirtschaftlichen Griinden vorzuziehen.




! .
4.4.3 Die Méglichkeitén einer Netzerweiterung

Die Steigerungsraten der Endenergietrdger Strom und Gas verliefen in der Ver-
gangenheit so, daB bei der Elektrizitédt alle 9 Jahre eine Verbrauchsverdopp-

lung eintrat, Naturgas verdreifachte sich im Verbrauch im gleichen Zeitraum.

Sehr wesentlich fiir die Wirtschaftlichkeit einer Energieverteilung ist es,
wie flexibel ein bestehendes Netz einer erhShten Nachfrage angepaBt werden

kann,

4.4.3,1 Erweiterungsméglichkeiten elektrischer Netze

Der spezifisdhe Widerstand des Leitermaterials, die Temperaturfestigkeit der
Isolation und der Warmewiderstand des Erdbodens sind die begrenzenden Faktoren
einer Kabelbelastung. Da die Endverteilung in Stddten zu 90 % Uber Kabel er-
folgt, brauchen Freileitungen nicht in die Betrachtung mit eingeschlossen zu
werden, .

Die Verlustleistung der Kabel muB ﬁbér den Boden abgefﬁhit werden, dessen War-
mewiderstand sich in Abhingigkeit der Bodenart und des Feuchtigkeitsgehaltes
dndert. Die Kabelverlustleistung darf diesen vorgegebenen Wert nicht tberschrei-
ten, da durch die dann eintretende TemperaturerhShung die Isolation des Kabels
zerstdrt wird. Gleichzeitig darf der Boden nicht austrocknen, da dann der W&ar-
' mewiderstand zusitzlich wachsen wird. Nach Erfahrungsberichten /136/ stellt
‘"der Wert 0,03 W/m2 Verlustleistungsdurchtritt durch die Kabeloberfliche
eine obere Grenze dar, die nur fiir kurze Zeit Uberschritten werden darf. Die
Kabeloberflichentemperatur liegt dann zwischen 40 und 50 °c. Bei Dauerdberla-
stung kann sich der Boden nicht mehr regenerieren und trocknet aus. Da die Ver-
luste bei gleicher Spannung und linear steigender Leistung quadratisch zuneh-.
men, bedeutet eine Leistungsiberhdhung von 40 % schon eine Verlustverdopplung,
die bei konstantem Warmewiderstand des Bodens nach einer bestimmten Zeit zur

Zerstdrung fihrt.

Ein einmal gewdhlter Kabelquerschnitt bedingt daher bei konventioneller Kabel-

technik einen nur geringfiigig steigerungsféhigen Leistungsdurchsatz.



Ein nachfragl{bhes Zusammenlegen von Kabeln zur Erweiterung des Netzes ist
aufgrund der Warmeabfuhr ebenfalls problematisch. Bei mehrfacher Aufheizung
des Bodens ergibt sich fiir das einzelne Kabel ein geringeres Temperaturgefdl-
lé, so déB-die Belastung der Einzelkabel bei Beibehaltung der Manteltemperatur
stark abgesenkt werden muB.

65

" Eine Kapazitdtserhdhung eines T '
Kabelnetzes kommt, da zusatz- 10 V"/A" P 60
" liche neue Verlegegriben heran- ’),/’4 ' ss

a9
gezogen werden missen, fast

einer Neuerstellung gleich.

L~
AN

a7z 45
‘\N

Kabelober FiGchentemperatur(*Cl____ o

Stromreduktionsfaktor

=40
4.4.3.2 Gasnetze as .
as ' 35
1 2 3 4 5 ) 7 8 9
Die Erweiterung der Kapazitat Anzabl der Kabel/Kabelgraben — — e
eines Gasnetzes nimmt sich da- A8, 86: DIE LEISTUNGSMINCEPUNG BE! PARALLELLEGEN vIN XABELN

gegen problemlos aus.
Im Niederdruckbereich gilt die raumbesténdige Fortleitung

AP =2% -;—& AP zuldssige Druckdifferenz'
Rohrreibungszahl
Leitungsléange
Durchmesser

Wichte

£ S e >

Geschwindigkeit

Dabei stellt,l_%-die gesamte Widerstandszahl von der Einspeisung bis zum letz-
ten AnschluB dar. Dieser Widerstand bleibt bei einer Erhéhung des Einspeise-
druckes und des damit héheren zuldssigen Druckabfalles unverdndert, wahrend

sich wzx erhsht.

Ein Vergleich der Geschwindigkeiten bei Niederdruck und bei erhdhtem Druck ist
nur méglich, wenn man auf gleichen Zustand (O °C, 760 mb) bezieht. Da die Tem-

peratur unverdndert bleibt, erhilt man unter Einfithrung einer Konstanten C

P
=2




Bei erhdéhtem Druck lautet die Beziehung entsprechend:

o

Vo= 12 2
AP Cwo YoP'

Das Verhdltnis der Geschwindigkeiten folgt aus der Division der Gleichungen

Voo ]lésPi. P!
wo AP P wo

Bei den bisher tblichen Leitungsdriicken von rund 1 bar ist eine zuldssige Druck-
differenz von 20 mb erlaubt. Wird ein héherer Druckabfall bei gleichem Abnehmer-
druck zugelassen, muB der Einspeisedruck erhdht werden. Wird beispielsweise

ein Druckabfall von P' = 50 mb zugelassen, dann steht das Rohrnetz unter

einem mittléren Druck von

pr - 100450

1 > = 75 mb — P' = 1,075 bar.

Es ist dann

' +[s00 " +[1,075"
Vo= ! =
Yo -V 20 W/ 1 Vo = 302 W,

Danach kann das Leitungsnetz bei einer Druckanhebung von 75 mbar (mittlerer

Druck) mit einem 5,2-fachen DurchfluB beaufschlagt werden.

Die Leistungsfdhigkeit eines Gas- Faktor der Durch
solzsieigerung

netzes hingt sehr stark vom Druck

ab und ist von daher ohne grofen e
Aufwand in der Kapazitdt zu erh&- _
hen.
4.4.4 Die Trassenbreiten | ,’,ﬂ////
' — parantiertor Abashmerdruck: 0,Sbor

Das Heranfihren der elektrischen ! 2 5 L 20 50 :L‘_jﬁ
Energie in Form von Hochleistungs- rulBsslge Oruckditter anz/mbor

. ) 1002 1008 1,01 102 105 Y] [)
Ubertragung wird in hochverdichte- Anfongsdruckfoer
ten Raumen zunehmend problemati- AsB. 87: DURCHSATZSTEIGERUNG DURCH DRUCKERMBHUNG

INNERKALB . DES NIEDERDRUCKBEREICHES
scher.



- 90 -

In Ballungsgebieten verdoppelt sich der Ehergieverbrauch alle 6 Jahre, d.h. er

steig€ um 80 % stédrker an als die mittlere Zunahme, Die 24 Verdichtungsrdume

verbrauchen heute schon 50 % des Stromaufkommens auf 6,4 % der Gesamtfl&che.

Das bedeutet eine 10-fache Energiedichte im Vergleich zu anderen Gebieten.

Nach einer Unipede-Erhebung gelten fir euro-
pdische GroBstddte die in Tab. 49 zﬁsammen—

gestellten Lastdichten.

In® Zukunft werden aufgrund der wachsenden Last-~
dichten immer mehr Hochspannungsitbertragungen

quer durch die Ballungszentren gefihrt werden

mussen.
Hp HD ~o

FERNLEITUNG HD/IMD HDAD,

2001

ZW| SCH! ND'

CHTER MO ND,

| ) ﬁ MO
F NO 7:\ . HO/ND
Behiiter— 4
B [N HD 45101
BEHALTE b HD/MD
HD
ick
10/ND o
ND/ND

ND Niederdruck ™ I qos ot

MD -Mitteldruck ’ NO
HD Hochdruck -

ABB. 88:
o durch

Die Abbildungen zeigen Beispiele fiir eine mdgliche Versorgung von Verdichtungs-

ridumen mit Gas und Strom. Wihrend bei der Elektrizitdtsversorgung die Vertei-

1970 1985 - 199G
ttlere
astdjchte 2 8
/km
maximale
Tastdichte S0 - 400 70 - 500
MW /km2
TABELLE 49

ELEKTRISCHE LEISTUNGSD:CHTEN(STﬁDTq
~ LANDERDURCHSCHNITT -

Q ==
/))/\‘// Hoch-

¥y lei
: // ooy N\
% /] morv \\yo8
S’ ’ ‘ Ringe ?;
E = 10Ky ‘MS
g | R
S \\\\\\ / /// £
W\ JoX/) 3
~d1 /&K/ =
~ S T
, N O]
=~ 4 Verbraucher nahe
= Kraftwerke

2000MVA

ochleistungstrasse -
~

~
e \\\ Q

~N AN

Energieversorgung von Verdichtungsrdumen
Strom und Gas

lung auf mehreren Spannungsebenen durchgefihrt werden muB, éenﬁgt bei Gasen

eine Fldchenverteilung tber ein einfaches Mitteldrucknetz (1 - 2 bar); die

Kleinverteilung erfolgt Uber ein vermaschtes Niederdrucknetz.




Aufgrund der dichten Bebauung ist die elektrische Ubertragung durch Freilei-
tungssysteme nicht mdglich. Die Versorgung dieser Gebiete erfolgt itber Kabel,
die zur Abfihrung ihrer Verlustleistungen, wie eben ndher ausgefihrt, bestimm-
te BSden erfordern. Damit der Boden auf die Dauer nicht austrocknet, wird in
einem Bereich um das Kabel eine ungestdrte Zone benbtigt, die so groB bemes-

sen sein muB, daB die Warme stdndig abgefiihrt werden kann.

Fir einige Kabelsorten sind die gkabelart Leistung | spez. Trassenbreite

spezifischen Trassenbreiten an-
P Einleiter UBlkabel

gégeben. 110 kv 100 MVA 8 m/GVA
380 kV 400 MVA 4 m/GVA
380 kV gekiihlt 600 MVA 2 m/GVA
Die konventionelle Kabeltechnik 400 kV SF 6 1 m/GVA

wird bei weiter zunehmender Lei-
stungsdichte nicht mehr in dex TABELLE 50

TRASSENBREITEN FUR ELEKTRISCHE KABEL /143/
Lage sein, die verlangten Lei-
‘stungen zu transportieren. Be-
sonders in stark bebauten Gebieten fehlt es dem Boden an natilirlicher Feuchtig-
keit, so daB ein hoher Wiarmewiderstand ( 100 OC/cm W) zu erwarten ist. Beil
schwankender Last hatte der Boden bisher immer die Moglichkeit, sich zumin-
dest {iber Nacht zu regenerieren. Infolge des Dauerbetriebes durch Nachtspei-

cherheizungen.fehlt diese Regenerierungszeit, so daB dber léngere Zeit der Bo-

den austrocknet und das Kabel mit reduzierter Leistung betrieben werden muB.

1500 '
E’ ! , Der Ubergang zu zwangsgekiihlten Ka-
vakm
1250 belsystemen ist dann zumindest auf
‘\ Teilstrecken unumgénglich.
1000 -
\ Gesamtkosten
250 \// ‘ Das Tieftemperaturkabel wird tber
\\\\ ‘_,.“""  Flussigstickstoff gekiihlt. Entspre-
[~ ——
- 500 TP e chend der dbertragenen Leistung und
z wnmmudm?im:;m
; . Kosten fiir Kahtstation dem hydraulischen Durchmesser des
. (,\:% 250 Kozten fir \/ | \,__|//
N \(f“m”" Lt Kihlmittelflihrungsrochres missen in
-y i | fertusthosten | -
,—-v-—’::w[‘ T — . . -
0 ——’F‘?--__.,_““Ju o bestimmten Abst&nden Riickkiihlanlagen

0 250 500 750 1000 1250 MVA1500 25 3 i
: gebaut werden, um die an das Kihlmit-
S tel abgegebene Verlustwdrme abzufih-
-AsB., 89 /89/: Zusammensetzung der bezogenen Kosten cines 110 kV- 3 : 3
Oreiteiter-Kryokabels in Abhdngigkeit von der Uber~ ren. Fir eine Ubertragungs leistung

tragungsleistung . Leiterquerschnitt 2000mm? verseilter Al-Seg= . . .
menlleiter KabelauBendurchmesser 413mm von 1000 MVA ist bei kleinstem Rohr-



'

] ) Enugiﬂrans‘;arlko: ten
durchmesser ein Abstand von 2,5 km,bei S e aeypo!

grbBeren Rohrdurchmessern von 12,5 km er- O - !

20
forderlich /89/. - I ;:i>\
' . - .umkv1 \\_._-«—/{/

Otkabel 110KV~ ;

G

Neben der einfachen Handhabung eines Gas- d Aryokabel
systems gegeniliber einer anspruchsvollen \\\ ;
Technik sind die Ubertragungskosten bei e \\g\‘ T
N : '
Gas erheblich geringer. ' -~ j
' C}\ : '
LTS,

4.5 Fernwirme 02

2

: 250 500 750 1000 1250 1500
In hochverdichteten Gebieten ist es aus ——
. Leistung/MVA
Umwelt- und Kostengriinden sinnvoll, statt W 30 S0 700 se 1w 1300
Haussammelheizungen Heizzentralen zu er- teistuna/Gcot/n
. . . Asp, 90: VemcLeElcH DER TRANSPORTKOSTEN
richten. Nach _bJ.shgarJ.gen Prognosen /137/ OHNE ARMATUREN UND ENDVERSCHLUSSE

ist eine Steigerung des Fernwidrmeanteils
an dgr Raumheizung auf 15 % im Jahre 2000 fir den Bereich der privaten Haus-

halte mdglich. Der Anteil der Gewer-

Anteil der Meizungsort
tir private Raumheizung /
'/. .

bebetriebe ist dabei nicht erfaft.

T ——— ] Feraheizgng
‘Q::::::+-~—___ﬂ Legt man den gleichen Prozentsatz
: - fir diese Verbrauchergruppe zugrun-
60 . Sommelheizung de, dann ergibt sich fir 1980 ein
A f\\\\\\_> Potential von 10,5 und 1990 von
e 25 . 106 tSKE.

Einzelhsizung

100

o
d

N
-3

Im Rahmen einer Wasserstofftechno-

1970 1980 1880 2000

[R—

Ran. S1: DIE ZUKINFTIGE ZuSAMMENSETZUNG DER HeIZUNGSARTEN logie wire es denkbar, Wasserstoff
und Sauerstoff in derartigen Heiz-
zentralen zu verbrennen, da eine Kleinverteilung beider Gase nicht sinnvoll
erscheint.
~ Einerseits erhdhen sich die Verteilungskosten aufgrund der doppelten Rohrlei-
tungen bei Verlegung innerhalb des gleichen Grabens um ca. 40 %, andererseits
wird kein Gewinn durch eventuell sauberere Abgase erzielt. Kleinvoluﬁige Flam-
men wie z.B. die Flamme einer Gasheizung entwickeln nicht die theoretisch
mdgliche Verbrenhungstemperatur. Sie bleiben in Temperaturbereichen um 1600

°K., bei denen eine Radikalenbildung von Luft-Stickstoff und Sauerstoff prak-




tisch noch nicht auftritt. Es bilden sich daher fast keine Stickoxyde, so

daB auch eine Wasserstoffverbrennung mit Luft ein
' Quelle Nox-Gehnlt im Abgas

ppm
sauberes Abgas produziert. Darilber hinaus vermeiden

[Bunaenbrenner 20

. . . Geblisebrenner 50
katalytische Brenner durch ihre extrem niedrigen  ashotzung ©- 1%
. R Gaskraftwerk 3500 = 3600
Temperaturen jede Form von Stickoxydbildung. Erst Biheizung 50 - 700
Pl-Kraftwerk 700 - 2500
grofvolumige Flammen, wie sie in GroBfeuerungen von Oteo-Hotaren 10 - 4000
[Dlesel-Motoren $ = 2000
Heizzentralen zu finden sind, entwickeln Flammen- Pusentriebwerke | 100 - 350
Hausbrandofen 1 - 4
temperaturen oberhalb von 2000 °K, die eine Stick- Fohleksafework | 300 - 4000
[Bigarettenrauch 150 - 250

oxydbildung méglich machen. Aus diesem Grund ist . Tabelle 51

STickoxIp-EmMtssioN

hier ein Einsatzbereich fir Sauverstoff denkbar, VERSCHIEDENER VERBRENNUNGSANLAGEN

4.5.1 Vergleich von dezentralen und zentralen Heizanlagen

Da Gasverteilungskosten fir Erdgas nur wenig unter denen der Wasserstoffver-
teilungskosten liegen, wird auf die Erfahrung der Erdgasverteilung zurickge-
griffen, um die Kosten der dezentralen Warmeerzeugung (Hausanlagen) und Heiz-

werken miteinander vergleichen zu k&nnen.

Die Wirtschaftlichkeit der Warmebereitstellung wird unabhdngig von der Brenn-

stoffart von vielen Faktoren beeinflufit:

- Bebauungart des Gebietes,'
- Warmedichte des Gebietes,
- GroBe des Gebietes,

- Strukturierung des Gebietes.

Der vorteil der Fernwdrme liegt in der hSheren Benutzungsstundenzahl. Wihrend
Hauszentralheizungen je nach GréB8e 1400 bis 1500 Vollaststunden erreichen, lie-
gen Heizzentralen zwischen 1850 und 2000 Vollaststunden. Die Anlagen- und

- Brennstoffkosten sind aus Tab. 52 zu entnehmen. Der Vorteil von GroBanlagen

liegt in den hohen Degressionen der spezifischen Anlagekosten.

Im Bereich der betrachteten Anlagegrdfen sinken die spezifischen Anlagekosten
um 80 %. Hierin sind der maschinentechnische Teil, der bauliche Teil sowie

Rauchgasabfihrung und die Beliftung enthalten, Das hauseigene Wdrmevertei-
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lungssystem ist sowohl bei Fernwdrmebezug als auch bei Eigenerzeugung vorhan-

den und bleibt daher bei der vergleichenden Kostenermittlung unberiicksichtigt.

Aus dem Verlauf der Anlagekosten ist zu erkennen, daR unter Umstdnden groBe
Hauszentralen gilinstiger sein koénnen, da die Kostendegression ab einer

bestimmten Heizleistung abflacht.

Anlagekosten/

DM/Geat Dies kann jedoch nur im Zusammenhang
\ mit dem Fernwdrmeverteilernetz beant-

stung wdchst unterproportional mit

der AnschluBleistung, da der Gleich-

I" l wortet werden. Die ben&étigte Heizlei-
i zeitigkeitsfaktor stark anwdchst.
|
!

Bei Gebieten mit 100 Gecal/h km2 Heiz-

leistung legt man einen Gleichzeitig-

[}
\\ keitsfaktor von 0,75 zugrunde, d.h.

daB 25 % mehr Heizeinheiten bei glei-

cher Anschlufleistung versorgt werden

oot ] 10 T 100
- -

Heizleistung/Geol/h kénnen.
AsB, 92: ANLAGEKOSTEN BE1 HEIZANLAGEW '

4.5.2 Die Warmeverteilungskosten

Der Zusammenhang zwischen Wirmebedarfsdichte und der Bebauungsdichte ist in et-
wa linear, wobei die GeschoBzahl als Parameter elngeht. Als Beispiel sei der

spezifische Warmebedarf von drei Stadtzentren genannt

Stuttgart 70 Gecal/h km2
Bielefeld 50 Geal/h km2
Wirzburg 70 Geal/h km2

" Da der spezifische Warmeinhalt von heifem Wasser (130 OC, 133 kecal/kg) um den
Faktor 20 héher liegt als z.B. der von Methangas, kdnnen trotz niedrigerer
FlieBgeschwindigkeit grdBere Warmemengen bei gleichém Rohrquerschnitt trans-
portiert werden. Fiir normale FlieBgeschwindigkeiten innerhalb einer Ortsver-
teilung, Wasser 2,5 m/sec, Methangas 8 m/sec, ergibt sich ein Warmetransport-~

verhdltnis von 1 : 2,96, Die transportierte Warme kann nicht vollstindig ge-



Wirmetransport/
Geal/h :
160

140

/]
Jfar.n0%c

100 Voriouftemperatur 130°C . /
we25m/s . /

a0 4

{
/
AT = 80°C

@ 4 pd

201 - d

100 200 Joo

400
—

Rohrdurchmesser/mm

Apa. 93: Die TRANSPORTIERTE WKRME
ALS FUNKTION DER TEMPERATURSPREIZUNG

/AT« 100%C

nutzt werden. Die Warmeabgabe er-

-folgt im Bereich der Temperaturdif-

ferenz zwischen Vor- und Riicklauf

(Temperaturspreizung). Dieser Wert

muB fiir jede Anlage optimiert wer-

den.

Die Verluste einer gesamten Anlage

werden mit 6 bis 10 % angegeben /144/.

Gute Isolationen lassen heute Verlust-

leistungen von 100 W/m2 zu. Fir ein

Rohr von 300 mm Durchmesser bedeu-

tet das lediglich einen Verlust von

0'3

%/km.

Die Baukosten fir eine Doppelleitung fir unterschiedliche Bauausfihrungen in

Abhangigkeit von der Rohrweite differieren stark (Abb. 94).

Die Baukosten fir .eine kanalverlegte

Fernheizleitung sind erheblich hdher

als fir ein einfaches Gasrohr /140/.

Ein Kostenvergleich muB alternativ

die Summe aller Hausanlagen einschlieB-

lich dem anteiligen Gasversorgungsnetz

mit den Kosten der Heizzentrale und

dell Fernwdrmenetz vergleichen.Hierzu

s0ll wiederum die im vorigen Kapitel

behandelte Modellsiedlung herangezo-

gen werden.

Mit den der Rechnung zugrunde liegen-—

den Kostenangaben zeigt sich, daB ein

Heizwerk ab 40 Gcal/h km2 gegentber

einer dezentralen Versorgung wirt-

. schaftlich konkurrenzfahig sein kann.

Hierbei liegt als berechtigte Annah-

Rohrleitungs-- einschi,
Verlegekosten/
20004-OMim
//
/
1500-
A
e
e
/s -
1000 o il
7
7 - '
i A
// s
o T
v //
5004=" "
100

100

400 500
—_—

Rohrdurchmesser /mm

== o Haubenkanal einschl. Zweilei ter -Fernheizleitung
e == & isolisrte Zwelleiter - Fernheizleilung (kanolfreie Vetlegung)

= Methangoaleitung

ABB. 94: ROMRLEITUNGSKOSTEN EINSCHLIESSLICH VERLEGEXOSTEN

BEI FERNWARMEANLAGEN




ﬂoﬂ OM/Gcal me zugrunde, daB ein Heiz-
110 : .werk als GroBabnehmer mit
100 einem um 25 % gegeniber
90 Kleinabnehmern giinstige-
80 ren Brennstoffpreis kal-
70 Verteilungskosten :
. \Gesamtkosfen kulieren kann.
60 ‘ £ '
21DM/chI
501 ,
P27 Warmepreis Wr - kosten .
40 L7 Wdrmeerzeugungs ? o Zusammenfassend ergibt
30 Vertuste ZZZZZZEZQQZZ: sich, daB folgende Grenzen
Brennstoffkosten R 3
20 — ] der Wirtschaftlichkeit in-
4 Anlagekosten - _ | ’ .
10 nerhalb des Verteilungs-
2 5 10 152 5 1062 5 1? 1520 30 50. 100 bereiches fir leitungs-
) 5 ] & - 2
10°kcal /h 110° kcalzh 1 10°%eal/h i G callhkm .
e Endenergien zu
Kleinanlagen Mittlere Anlagen :Grol]e Anlagen ’ gebundene -9
' Dezentrale Anlagen \Zentral Anlagen erkennen sind:
2 s s
5 MW/km Elektrizitét
5 ~ 40 MW/km2 Gasversorgung
40 Mw/ka Fernwdrme

4.6 Wasserstoff zur Stromerzeugung

Die Prognose zur Entwicklung der Strom~

erzeugung zeigt, daB gegen Ende des Jahr-  |Nachi-Tagverhditnis/

hunderts 85 % der elektrischen Energie 1001

1
fossile

auf Kernenergiebasis erzeugt wird (Abb.3). Brennstoffe

Die zu erwartende Spitzen- und Mittel- 607

S 75%

last (Abb. 95) von 65 GW (das Doppelte 260GW(Jahr 2000) Kernenergie,
404 ) Braunkohle
der Gesamtleistung 1970) muB durch : (Grundlast)
Kraftwerke abgedeckt werden, die bei ge- 201
ringer Benutzungsstundenzahl wirtschaft-
lich arbeiten und in der Lage sind, dem © 8. 1ze 200 2
Uhrzeit/h

schnellen Lastwechsel zu folgen. Diese
Bédingungen erfiillen Gasturbinenanlagen aufgrund ihrer niedrigen Anlagekosten.

Der wesentliche Vorteil gegeniiber Speichern und Pumpspeichern besteht in der



‘Mbglichkeit, .Gasturbinenbldcke verbrau- Stromgestehungskosten/
X107 DM/ kWh
chernah zuzubauen, so daB in Starklast- 20
zeiten die (bergeordneten Verteilernetze 18 { ) Investitionskosten DMK W]
nicht zusédtzlich belastet werden. Gastur- \
16
binenanlagekosten liegen derzeitig bei )
450 DM/kWel bei einer AnlagengrS8e von 1%
50 MW. Die Wirtschaftlichkeit dieser An~ \
12
lagen liegt in einem Nutzungsbereich ﬁﬁ?“' '\
bis zu 2000 h/a, wie der formale Ver- 10| 459/
gleich mit Grundlasteinheiten zeigt - \;\
(Abb. 96), \ Koh:\
. : 64 (922
Heutige Lastgradienten liegen in Spit- . \Egz‘\\\\
-zenzeiten bei 40 MW/min. Einfache ein-
wellige Gasturbinen kénnen in 5 Minu- 2 . (977)
ten von Stillstand auf Vollast und in
1000 3000 5000 7000

45 Sekunden von Mindestlast auf Vollast

Benutzungszeit/hsa

ebracht werden.
g AeB, %:  STROMGESTEMUNGSKOSTEN

Es sind entsprechend dem anlagetechnischen Aufwand zwei Anlagearten méglich:
(1) die einfache Gasturbine
(Verbrennung von Wasserstoff mit Luft),
(2) die Dampfturbine
(Verbrennung von Wasserstoff und Saﬁerstoff).
Das Problem der Stickoxydbildung tritt in Beispiel 1 durch die Begrenzung

der Flammentemperatur auf die erlaubte Schaufeleintrittstemperatur nicht auf.

Brenn-
stoff

8renn-
@ kammer 850-950°C

10bar

4.6.1 Der einfache GasturbinenprozeB

Abb. 97 zeigt die ProzeBfihrung hiufig
.verwendeter Anlagen mit .direktangetrie-

benem Verdichter. Bei diesen Gasturbi-

'nen werden heute Leistungen bis zu

100 MW in einwelliger Anordnung erreicht.

Luft | 350-450C

Der Wirkungsgrad wird durch Nutzung der

Abgaswdrme zur Luftvorwdrmung verbes- ABB, 97: AUFBAU EINER EINWELLIGEN GASTURBINE




sert (72 = 25 bis 32 %). Die derzeitig mdgliche Schaufeleintrittstemperatur

liegt aus materialtechnischen Griinden fir ungekiihlte Schaufeln bei 850 °cC.

1. |:J 1 11

mi0mm2

T T T T 1Ty M
104 ] ] N8 YA 1

RETHAXSLUFY

AsB, 98:

«-==> LRANBOA

VERBRENNUNGSTEMPERATUR (CHq)

IN ABHANGIGKEIT DER STOCHIOMETRIE

Fir den Umsatz eines Heizwert-
dquivalentes Methan (Hu = 8550
kcal/Nm3) gilt fir die Verbren-
nung von Methan bzw. Wasser-

stoff mit Luft:

104

Bei Einsatz von Methan wird ein
dreifacher Luftiberschu bei der
Verbrennung bendtigt, um die zu-
13ssige Schaufeltemperatur nicht

zu uberschreiten.

Bei Wasserstoffeinsatz erxrhdht
sich bei gleicher angenommener
Brennkammertemperatur der bend-
tigte LuftiberschuB auf das
3,5-fache. Bei der Betrachtung
der chemischen Reaktionen kann
die Dissoziation von Luftsauer-
stoff und Stickstoff vernachlés—
sigt werden, da durch die Tem-
peraturbegrenzung eine Radika-
lenbildung nicht erfolgen kann.

.|

19 20 21 22 ¥ A
h 2 i i i A

1y tv 15 18 17 18
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i

1
"
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Are, 99:

T
=

v T T ——— T
[ [ A IRt . s (S B S ST

H2HLUFT =-==-> LAMBOA

VERBRENNUNGSTEMPERATUR
IN ABHANGIGKEIT DER STOCHIOMETRIE (HZ)



CH4: dreifacher Lufttiberschu8

1 Nm3cH, + .6 wn’0, + 22,36

4

1 NmicH, + 28,36 Nm® Luft

4

sz

100 -

Nm3N, —e= 1 NmICO. + 2 Nm°H,O
2 2 29

3
+ 4 Nm O2 + 22,36 Nm Nz

—t 29,36 Nm3 Brenngas

dreieinhalbfacher Luftiiberschus

3,31 Nm’H, + 5,79 Nm’0, + 21,54

3 3

3,31 Nm Hy + 27,33 Nm™ Luft

Nm3N2 —= 3,31 NmOH,0 + 4,13 Nm302

+21,54 ¥y,

—e 28,98 Nm3 Brenngas

Der Einsatz von Wasserstoff bietet geringe Vorteile, da bei gleicher Brenn-

kammertemperatur fir ein Heizwertdquivalent bei Methanverbrennung 3,7 % mehr

Luft bendtigt wird, die zusdtzlich verdichtet werden muB.

4.6.2 Die Wasserstoff-Sauerstoff-Turbine

Die stdchiometrische Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff liefert Was-

ser als Verbrennungsprodukt:

1 -
H, + 5-02 = H20 + 57,5 kcal/mol

Wegen der Aufspaltung in Radikale besteht der erzeugte Wasserdampf nicht nur

aus HZO’ sondern es bilden sich in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck die

Produkte OH und O:

1 1.
EH2+§-O2 OH
2 72w

Die Dissoziation ist ein endothermer
Vorgang, der mit steigender Tempera-
tur zunimmt., Steigende Driicke verhin-
dern ein weiteres Aufspalten der Mole-
kiile, so daB ein Anwachsen der Tempe-
ratur durch hohe bDriicke gefordert

wird (Abb. 100).

Temperatur/
K
3700 ——
3600 : e —
3500 :
|
|
3400 —
|
33001—
3200
3100
10 20 30 40 50 60 70
Druck/7bar

Aga, 100: Die TemperaTur EINER Hy-0p-VERBRENNUNG
aLs Funktion DeEs DRUCKES
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Molare Zusammenselzung Die molare Zusammensetzung von Wasser-
v;

0° — dampf fiir einen Druck von 10 bar zeigt

H,0
Abb. 101 /146/.
10! /g
s
= =B

Hy Z j .
107 Aééfi?, Hpiss = & 9r
0, ;;;f;"/’///// 1 QIElE;
"]
/ H. _=f (T,p)

107 f Diss
ni/o
. H: Enthalpie kJ/mol
0"
076/ /7> obo mB MassenfluB des Brennstoffs
p=10bor

- H unterer Heizwert
0 - u
q, Dissoziationswérme
i
1000 2000 5000 2000 5000

—_——

Temperatur{K ]
Ape, 101: Die MOLARE ZUSAMMENSETZUNG EINES Hy-0p-BRENNGASES /1467

4,6.2.1 Die Hot-Shot-Turbine

Die Verbrennungstemperaturen von

Wasserstoff mit Sauerstoff liegen

2e
A

um etwa 1000 OK néher als bei ent-

£
L

sprechender Verbrennung mit Luft

(dbb. 102). Im Unterschied zur

2
fi

Luftverbrennung f&llt als Brenn-

gas reiner hochgespannter Wasser-

20
1

dampf an, dessen Temperatur druck-

und stdchiometrieabhangig ist.

1w
h

Zur hinreichenden Temperaturab-

niCun2
2

senkung wdre es notwendig, den

T T T T —————TT
10-t 1 1] . [ N I B B BT 1] ) T £ ;A'or;).

ProzeB mit Sauerstoffiiberschis-  yeeshutnstorr

-—~=* LAMBDA

sen bis zu einem 10-fachen des ABB. 102: VERBRENNUNGSTEMPERATUR Hy - 05
stdchiometrischen Bedarfs zu be- IN ABHANGIGKEIT DER STOCHIOMETRIE /145,
treiben. Da Sauerstoff, erzeugt

als Koppelprodukt bei der Wasserspaltung, zumindest mit Transportkosten be-

lastet wird, ist eine solche Ldsung wenig wirtschaftlich.
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Einem amerikanischen Verfahrensvorschlag zufolge besteht theoretisch die Mog-

lichkeit, bei entsprechender Schaufelkihlung und Materialbeschaffenheit Tempe-

raturen von 1650 °C (H20D) bei 70 bar Kammerdruck zu verarbeiten /147/.

Possible Hotshot Implementation
, 9,
)

¥

Combust-
or
i
[
3

Regenerator

4 (4]

team
#0(Drained) w

Utitity
5
H: Enthalple (kJ/kg)
Pt Druck (bar)
T: Temperatur (9C)

Pond or cooling tower

{13 1 kg Branngas 8 11,2 na’s, + 3,6 tmdo,
Hi 15,453, P: 70 T: 2400

{(2) H: 6,253; P: 70; T 1650

(3) H: 4,035; Py 10; T: 900

(4) Hi 3,583; p¢ B8 T 530

(S3) Ht 2.466; P1 0,057 T 52

(6) Einspritzung 1,9 kg Hzo/kq Brenngas
H: 1.228; P: 704 T: 260

AsB. 103: WASSERSTOFF-SAUERSTOFF-TURBINE

Fir einen Druck von 70 bar ergibt sich
nach Abb. 102 eine Brenngastemperatur

von 3680 °k.

Aus dem Enthalpie-Entropie-Diagramm
fir hohe Wasserdampftemperaturen (ex-
rechnet nach Rechenprogrammen /145/)
14Bt sich die bendtigte Wassermenge
errechnen, die zur Einspritzung not-

wendig ist:
ﬁ113HB * li]WHW B (ﬁB * IhW) Hu

MassenfluB des Brenngases
MassenfluB des Einspiitzwassers
Enthalpie des Brenngases
Enthalpie des Einspritzwassers

Enthalpie des abgekihlten
Brenngases

P Sl Sl e

Das erzeugte Brenngas H2OD wird durch

Wassereinspritzung auf die Temperatur

1650 °c abgekiihlt.

Die Anlage besteht aus getrenntem
Hoch- und Niedertemperaturteil. Es wirkt
sich energetisch glinstig aus, wenn ein
Teil der Warme zwischen Hoch- und Nie-
derdruckteil zur regenerativen Ein-

spritzwasservorwdrmung abgezweigt wird.

Es wird zur Berechnung angenommen, daB

das Brenngas und der Oxidator nach einer

Zwischenverdichtung von 1/1,36 von ca.

50 bar Pipelinedruck bei 70 bar zur

Verfligung steht.

Enthalpie/
x108 4/ kg

20

151

101

] 12 13 14 15 16 7

Enfropie)xlO‘J/kgK
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Zur Senkung der Temperatur werden pro kg Verbrennungsprodukt 1,92 kg Einspritz-

wasser bendtigt, wenn bei 70 at und 300 °c eingespritzt wird.

In Abb. 103 sind die ProzeBparameter eingetragen. Die Anlage ist so ausgelegt,
daB die "LOW-POWER"-Turbine im konventionellen materialmédBig beherrschbaren Be-
reich liegt. Die Hochdruckturbine erbringt 64 % der abgegebenen Leistung, die

Niederdruckturbine 36 %.

Die mechanische Trennung von Hoch- und Niederdruckteil erlaubt mehrere Betriebs-

weisen:

(1) Spitzenlasteinsatz bei ausschlieBlicher Benutzung der H~P-Turbine
(500 h/a).
Der Wirkungsgrad betragt 34 %.

(2) Spitzen-bis Mittellasteinsatz mit Nutzung der Abwérme
(bis 2000 h/a).
Der Wirkungsgrad betrdgt je nach Temperaturspreizung der Fernwdrme
bis zu 80 %. '

(3) Spitzen-bis Mittellasteinsatz bei méglichem Schnellstart der H-P-
Turbine und spaterem Zuschalten der Niederdruckturbine
(bis 2500 h/a).
Der Wirkungsgrad der Anlage betrdgt dann bezogen auf den unteren
Heizwert von Wasserstoff 60,9 % und auf den oberen 54 %.

3

Eine Leistung von 100 MW erfordert 61.700 Nm H2 und 30,850 Nm3 O2 pro

Stunde.

Eine solche Anlage wird dann mit geringen Zuleitungskosten fiir Gase belastet,
wenn sie an einem bestehenden Netz partizipiert. Eine separate Versorgung mit
Brenngasen ist bei der geringen Benutzerstundenzahl und den geringen angefor-

derten Mengen unwirtschaftlich.
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5  DER NICHTENERGETISCHE VERBRAUCH VON WASSERSTOFF

Der industrielle Wasserstoffverbrauch wird bisher je nach Strukturierung eines

Chemiekomplexes durch Erdgasspaltung, Kokereigaszerlegung, Naphtaspaltung, par-

tielle Oxidation von Schwerdlen oder durch Kohlevergasung gedeckt.

Die jetzigen Hauptverbraucher von Wasserstoff sind die Ammoniak- und Methanol-
hersteller sowie die Mineraldlindustrie. Die Eisenhiittenindustrie wird sich

auf die Eisendirektreduktion umstellen und kann in den kommenden Jahren einer

der grdBten Wasserstoffverbraucher sein.

Der Wasserstoffpreis hat entscheidenden EinfluB auf die Kosten der Endproduk-

te. Die Wasserstoffkosten kénnen durch Einsatz von Kernenergie erheblich ge-

senkt werden.

{Reaktorgroter 3000 Mwth leung tung partielle Braunkohle= Steinkohlavargasung
|Besutzungsdavers 8000 h/a 7148/ 1148/ Oxidation Hai
(Hydrisrunde
Vergasung)
i 3 9 9 9 1o
lagenkapasitit (ow'H,/a) 7,2-10 7,68+10° .50 7,98-10" 1,575-10°
pro Anschlufeinbeit
|anlagexcetan (10 ow 220 60 80 60y 190
§¥o Anachlufeinheit
Kapitaldienst 28 v/a 55 [1] 2 17,7 47,5
{108 De/a)
Pixe Kosten (ootgues,) 0,76 0,8% 3.1 1,0 3,01
ProzeSwiroe- o, o
verbrauch ncal/me’ay) | 1,65 (950-250%] 1,96 (950-250 °cf 1,014 2.27 (9%0-25%0 °0)[2,5 (1100-400 °C)
warmekosten (nuklear)
5,6 DM/Geal (cpfy/ia™n,) | 0,88 0,95 - 1,77 1,4
Wireakostan (fossil) 1,98 3,92 2,028 - 4,29
(optg/ma’s,) | (12 ow/Geal) (20 ow/Geal) (20 DW/Geal) (17,14 DW/Gcal)
Rohstof fverbrauch 0,25 lh’lm’n’ 0,204 xg/m’e, |0, ks, 2 xg/man, 0,35 ka/nan,
Rohstoffkosten  (DPfg/ia’ay) | 2,20 s,s 7,8 1,69 4,2
(12 DR/Geal) (270 owe) (200 ow/e) | (6 DM/Gcal) (126 ow/t)
[ProzeSgutschriften Q9,51 0,6 - 1,7 2,3 3
(oreg ) | (10 mw/Geal) (10 DW/Gcal) 16,4 Wm/ g (0,85 xwh/ma’)
0,26 kg RestKoks]
Wanserstofkosten 3 .
(nuklears Warma) (OPfQ/Ma”)  |[3,39 6,7 2,06 6,22
(Wassarstof fkoatan 3
(foseile Wirme) (DPEg/Na’) 4,51 9,67 12,92 - 9,1
s durch nukleare Wirme| 24,9 & Ha - - 2
Antail der Rohstoffkostan 69,3 % B2 % 60,3 6 57,2 % 67,5 %

TABELLE 53¢ WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN

In Tab. 53 wird eine Ubersicht Uber die zu erwartenden Herstellungskosten von

Wasserstoff auf der Basis fossiler Rohstoffe gegeben.

Infolge der Verteuerung von Rohdl auf 200 DM/t wird angenommen, daf auch die

Konkurrenzenergien im Preis nachziehen:




Naphta DM 270/t
Schwerdl 200/t
Steinkohle 120/t
Naturgas 12-15 DM/Gecal
THZ ——— . . .
S . Die eingangs beschrie-
$ ="" Naphta
§ sol—= Heizol S benen Verfahren zur Me-
n
g thanerzeugung kénnen
3 60 Rohstoffkosten nach Tab. 12 so gefihrt
L
T R . werden, daB Wasserstoff
X T
s 0 =] als Endprodukt vorliegt.
E TSRS Die Kostenaufstellungen
€ T o g
< 20 \ __:\:’\)\ ' '
I~ o= in Tab. 53 lehnen sich
Verarbeitungskosten .
] an die Berechnungen in
10 % 18 22 26

fahren in Tab. 5 3 werden wahlweise
fossile Energietrdger und hochtempe-
raturige Warme eingesetzt. Die Was-
serstoffgestehungskosten werden

bei Einsatz hochtemperaturiger Reak-
torwdrme gegeniiber der Verwendung
fossiler Energietrdger bis zu 32 %
gesenkt. Der Anteil der Rohstoff-
kosten an den Gesamtherstellungs-
kosten flir Wasserstoff betrigt

bei den jetzigen Preisen fir Schwer-
6le schon 70 % (Abb. 105). Fir die
Verfahren der Benzin- und Erdgas-
spaltung zeigt eine Aufschliisse-
lung in Anlage-, Warme- und Ge-
samtkosten bei alternativem Ein-
satz von Kernwdrme und fossilen
Brennstoffen den EinfluB der ko-
stenglinstigen Kernwarme (Abb.106).
Der Rohstoffkostenanteil liegt

bei fast allen Verfahren cber-

— Tab. 13 und 15 an.

OM/Geal Rohstoft
Asp. 105: Der ANTEIL DER PONSTOFFKOSTEN AN DEN WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN

Wasserstoffge stehungskosten/Pfg/Nm’

Zur Warmedeckung der Ver-

I _ ’/‘
——= Erdgasspaltun
91 4 / /
— = Naphtaspaltung 7
A/'/ ,/’//
8 B
// / _ A7
/ -~
71 ‘ /
/s A
7
6 d L
o -~ >

-2

v

&~

2 -
A AR R =g
T T T T
10 14 18 22 —_—
) DM/GclaIRohsrof!
160 200 240 280 —
1 Verarbeitungskosten mit nuklearer Wirme OM/to Naphta

2 Verarbeitungskosten mit fossiler Wirme
3:Genamtkosten mit nuklearer Wirme
4 Gesamtkosten mit fossiler Wirme

AsB. 106: Die ABHENGIGKEIT DER HASSERSTOFFKOSTEN VON DEN ROMSTOFFKOSTEN
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halb von 60 %, aufgrund dex
Methanol . . .
Erddlpreissteigerung bei der
Methangas Fischer .
g Tropsch Naphtaspaltung sogar derzei-
Synthese
Eisendireki- tig schon Gber 80 %. Diese
co-H reduktion
Naphtaspaltung 2 Beispiele sollen zeigen, daB
HTR Kohlehy-
HT. drierung ein unabhingig von fossilen
Kohlevergasung H, : . Energietridgern erzeugter Was-
Ammoniak
serstoff anzustreben ist.
Thermische Entschwefelung
Wasserspaltung
C/H
0, Aufbesserung

ABs, 107: OBERSICHT UBER DIE EINSATZBEREICHE VON WASSERSTOFF

5.1 Die Ammoniakherstellung

Die Ammoniaksynthese ist, ausgenommen der Mineraldlsektor, innerhalb des Chemie-
bereiches der grdBte H2-Verbraucher. Im letzten Jahrzehnt stieg die Ammoniak-
produktion in der BRD steil an. Infolge weltweiter Uberkapazitdten, durch den
Aufbau zusitzlicher Anlagen in bisherigen Abnehmerlindern, kommt es mittler-
weile zu einer Stabilisierung der Kapazitdt fir Dlingeammoniak auf 2,1-106 t

NH3/Jahr.

GrSBere Steigerungen des Ammoniakverbrauches sind
[Produkt tNH3/t Produkt
im Bereich der Kunststoffchemie zu erwarten. Ammo-
niak wird dort als Vorprodukt zur Thermoplasther- Harnstoff 0,571
Melamin 0,46
stellung bendtigt /150/. Entsprechend den ge- Hydroxylamin 0,85
schitzten Anteilender Verfahren bei der Kunst- Methylamin 0,57
Dimethylamin 0,38
stoffherstellung wird fir den Wasserstoffeinsatz Primethylamin 0,3
zur Ammoniakproduktion der Verlauf in Abb. 108 Athanolamine 0,28
" [Aethylendiamin 0,62
angenommen /151/. Y
TABELLE 54
Nach der Kostenaufstellung aus Kapitel 3 betra- FoLcePRODUKTE VON NH3

gen die reinen Verarbeitungskosten je nach An- ‘
lagengréBe zwischen DM 40 und DM 60. Je DPfg/Nm3 Kostenersparnis bei der Was-

serstoffherstellung kdnnen die Kosten fiir eine Tonne NH, um 19,8 DM gesenkt

3
werden.
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2

Ammonblgesanﬂverbrauch/m’jato

AN T
Diingeammoniak

-~
- Ld
’/
“ Wasserstoff~ L 6
gesamtver brauch
-5

Wassersfotfgesamtverbrauch/ 10% Nm?

- L
P -~ 3
- ”
/I
1+ [ 2
Kunststoffvorprodukt
R
1970 80 90 2000 10 20
App, 108: WASSERSTOFFVERBRAUCH ZUR AMMONIAKSYNTHESE

107 -

DM/t N
Iam; H

200

1004

Harstellungskostens/

Wasserstoffkosten/
X107 DM/Nm’ H,

Verarbeilungskosten/
DM/t NH, ohne Wasserstotfonteil

1200

Asp, 109:

AMMON1AKHERS TELLUNGSKOSTEN

. .
5.2 Die Eisenverhittung
ANLAGEXOS TEN - VERBRAUCH (t/t Stahl)
Eintaranlage |39,6- 105 Stlckerz 60 S Fe | 0,8 t/t (70 DM/t)
Bochoten 112 -10% Xaks 0,47 t/t (135 DH/E)
Xonverter 147 -10% Ealkstein 37,18 xg/t (18,5 ou/t)
' 3
Rapitalkosten |20 ¥ (einschlieslich Savarstoff S0 Nm“/t (0,6 DM/Nm°)
Steuern, Versicherung, Strom 22 X¥h/t (0,045 DM/XWh)
Instandhaltung Peinerz 64 \ Yo 0,98 t/t (50 DM/¢)
Sinteranlage | Hochofenanlage LD-Konverter | Gesamtkosten 1
DM/t Stahl oM/t Stahl DM/t Stahl oM/t Stahl
[Rapitalkosten 6,72 18,98 24,93 50,63 0
Brennstoff-
kosten 8,98 61,29 70,26 28
Andore Energie 1,13 6,68 . 3,88 1,79 4,7
Materialkosten 32,38 9,24 25,88 99,92 [{-]
2uschlige 0,91 1,9 4,40 8,22 3,2
Personalkosten 2,03 3,2 3,30 8,53 3,4
GESAMTKOSTEN 52,66 134,29 62,37 249,32 100

ERX~ und KOHLETRANSPORTKOSTEN 15 DM/t Stahl

TABELLE $5
STAMLKOSTEN BEI KONVENTIONELLER VERHUTTUNG
STANDORT RUMRGEBIET /152/

2L00 3600 4800

tato NH,

Die Eisendirektreduk-
tion macht die Roheisen-
herstellung von der Koh-
le als Heiz- und Reduk-
tionsmittel unabhéngigqg.
Grundlage fir die Wirt-
schaftlichkeit dieses
Verfahrens mit gasformi-
gen Reduktionsmitteln
ist das Vorhandensein
von kostenglinstigem Was-

serstoff.

Eine vergleichende Ubersicht tber die Kosten des derzeitig am hdufigsten an-

gewendeten Verfahren, des Hochofen-LD-Verfahrens, und den gemittelten Kosten

von Direktreduktionsanlagen soll die Wirtschaftlichkeit der Verfahren gegeniber-

stellen. Die derzeitig existierenden Verfahren der Eisendirektreduktion,

das Armco-, Hyl-, Purifer-, Midrex-jVerfahren,
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unterscheiden sich im wesentlichen durch den Aufbau des Reduktionsschachtes.

Auf diese Besonderheiten wird nicht zusitzlich eingegangen.

Die konventionelle Stahlherstellung und die
Direktreduktion werden in den Tabellen 55
und 56 nach Kostenanteilen aufgeschliisselt

erfaflt.

Die Brennstoffkosten gehen derzeitig zu et-

wa 30 % in die Stahlherstellungskosten ein.

Investitionskoaten
Anlagengrose 0,3-10% jato
Kapitalkoaten 12 % 4.J.
Inatandhaltung - Steuer
Versicherung 68,5 4.7,

120 - 160 DM/jato
14 - 18,7 DM/to E6

10,2 - 13,6 DM/to ES

[Feste Jahreskosten

24,2 = 32,3 DM/to ES 16 %

lParsonalkosten

Stiickers

Brenn- und Reduktionsstoff
Zuschliige

[Exrstransport
Wasssrstofftransport 100 kam

1,4 - 6,2 DM/to ES 0,9 o
69 DM/to ES 46 &
32,1 - 42,8 DM/to ES 21 %
3-6,5 DM/to ES 2

19 bM/to ES 12,6 o
1,2 DM/to ES 0,8 W

[Elsenschwammkosten

149,8 - 177 DM/to EB

1973 stiegen die Kosten fir Hiittenkoks auf

TABELLE 56
EI1SENSCHWAMMXOSTEN /152/

135 DM/t. Nach den jlngsten Energiepreis-
steigerungen ist auch ein Ausweichen auf
billigeres Ol nicht mehr méglich., Der hoche Lohnkostenanteil von 60 % bei der

heimischen Kohlefdrderung 148t ein weiteres Anwachsen der Kokspreise erwarten.

300 ' [ 7—
§x"
g / E
g 260 - £ 220 L .52
e / 2 ///‘ Q\?
~ Q t
3 260 € 200 payd 7 3
Q b3 / // 7/
W /
240 Preis, 197 E‘ 180 /{ P /
— 3 v /
A ///
. 14
100 120 1O 160 180 200 0 ; v
ApB, 110: Die ABHANGIGKEIT DER DM/to Koks 120
STAHLKOSTEN VON DEN KOKSPRE1ISEN
!

50 60 70 80 90 -

ABB. 111: E1SENSCHWAMMKOSTEN OM/toErz
IN ABMANGIGKEIT VON ERZ UND WASSERSTOFFPREIS

Da anzunehmen ist, daB bei VergréBerung
der Anlagen eine Kostendegression ein-
tritt, wird die Direktreduktion gegen-
Uber herkdmmlichen Verfahren konkurrenzfdhig sein. Nach den vorliegenden Ab-
schiatzungen erreicht man Kostengleichheit gégenﬁber herkdmmlichen Verfahren
bei Wasserstoffkosten von 4 DPfg/Nm3 und Stromkosten von 4 DPfg/kWh, wenn an-
dererseits Kokskosten von 135 DM/t angesetzt werden. Bei steigenden Koksprei-

sen werden die Direktreduktionsverfahren zunehmen.




OM/t

200

Eisenschwammbkosten/

150

Stahlkosten
DM/t

Stromkosten/
x 107 DM/ kWh

3 L5678

350

300

Schrottkosten/

DM/t

As. 112:

Y

STAHLERZEUGUNGSKOSTEN /152/

250

Bei der Weiterverarbeitung des Eisen-
schwamms in Elektrodfen 148t sich der
zu erwartende Strompreis in etwa fi-
xieren. Der eingesetzte Schrott wird‘
jedoch mit einem stark schwankenden
Marktpreis bewertet, der sich nur nach
oben-hin durch die Kosten des Eisen-

schwamms abgrenzen 1l&aBt.

Diese Unsicherheit ist auch bei der
in Abb. 113 getdtigten Prognose zu

beachten.

Aus dem Verlauf der Prognose zu den Stahlherstellungsverfahren 1iBt sich der

Wasserstoffbedarf angeben. Als reines Reduktionsmittel werden ca. 700 Nm

3
H2/t

Eisenschwamm bendtigt. Dartiber hinaus werden zur Wirmeerzeugung durch Wasser-

stoffverbrennung weitere 370 Nm3/t Eisenschwamm gebraucht.

Stahlerzeugung/

”

60

x10* t/a L~
i ]
Stohiproduktion -”"””'
Stahl aus
/ Eisenschwamm

L0

20

"}

Stahl aus Roheisen

{konventionelle Ver fahren)

,f”,;////’\

10

Stahl aus Schrott

1970

1980

1990

AzB, 113: PROGNOSE DER STAMLERZEUGUNG

2000

Wasserstoffbedarts
x10° Nm?* '
40 . L

30

20

/]

]

1960

1990 2000

—_—

AsB, 114: WASSERSTOFFBEDARF ZUR EISENREDUKTION
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5.3 Die Mineraldlindustrie

. Flir den Einsatz von Wasserstoff in der Mineraldlindustrie muf unterschieden

werden zwischen einer kurz-, mittel- und langfristigen Strategie.

(1) Kurz- und mittelfristige Strategie.
Diese Strategie gilt, solange unsere Energieversorgung auf Mineralsl
basiert. Dem Wasserstoff kommen dann zwei Hauptanwendungsbereiche zu:
(a) Entschwefelung von Olen,
(b)“'Das Umsetzen von schweren Fraktionen (Heizdl S) zu leichteren Kom-
.ponenten, da das natiirliche Produktspektrum einer Raffinerie an-

gebotsiiberhdnge im Bereich des schweren Heizdles erwarten l&Bt.

(2) Langfristige Strategies:

Die Energieversorgung wird sich infolge_der Verknappung von fossilen Ener-

gietrdgern von der Olbasis 16sen, und es werden durch Kernenergie erzeug-

te Endenergien den grSBten Teil des Energiebedarfs decken.

Entsprechend der Entwicklung des Mineraldlpreises wird der Bereich der

petrochemischen Einsatzstoffe und der Treibstoffe entweder weiterhin

durch Mineraldl oder durch Produkte aus Kohlehydrierunésverfahren ver-

sorgt. ‘

Wasserstoff wird dann benétigt

(a) zur vollstandigen Umsetzung von schweren Anteilen aus dem natidrli-
chen Produktspektrum der Roh&ldestillation zu Benzin und CI-C3-

Fraktionen

(b) als Teil des Synthesegases (CO + H2) zur Methanolherstellung als

Treibstoffzusatz
(o) Wasserstoff zur Kohlehydrierung 10 Gl ' Raffinerietypen
(a) Wasserstoff als Treibstoff. Nordatr Nahost Hydroskimming
' Benzine 14- 25% Benzin
1% T 26-3%%Heizél L
] 0-48%Heizdl S
. ] 2 Hydroskimming
. . . ’ £2 | Mittlere
5.3.1 Kurz- und mittelfristiger Hz-Bedarf | % | Fraktionen Cat- Cracker
’ 32 T 25%Benzin
27%Heizdl L
|| Schwere © 26%Heizol S
Entsprechend dem Angebot aus der atmosphé- $ |Anteite
rischen Destillation ergibt sich ein Pro- % ' Hydroskimming
' : —— Hydrocracker
duktspektrum der Rohdlfraktionen nach Abb. (8% Benzin
e
. " . Fraktionelle Zusammen- 26%Heizél L
115, Nahost und Nordafrikadle unterscheiden setzung von Rohdlen ’

gemittelt (iber Nahost

sich dabei. Das Nachfragespektrum ist zu- und Nordafrika Ole

i ' : Ral
nehmend auf den Verbrauch leichter Kompo- Aps. 115: RafFINIERTYPEN




28 69 1 153 183 Miotato” nenten ausgerichtet. Durch
Kampanenten] 2t 2 23 23 Iz" ' % Austeute  eine geeingete Wahl des Raf-
» Z L . (] - s ]
davon Naphta ZZ v, finerietyps laBt sich in
A : der Weiterverarbeitung der
s'é":ﬁfék 42 46 48 49 51
_Anteile . Fraktionen éin verbrauchexr-
gerechtes Angebot erstellen.
'ﬁzﬁ” ﬂ 33 29 2 25 Die Grundlage hierzu ist
1
wiederum kostengiinstiger
1956 1565 1970 1980 1985 Wasserstoff.
ABB, 116: DIE ZUSAMMENSETIUNG DER VORAUSS1CHTLICHEN NACHFRAGE
AN MINERALOLPRCDUKTEN
Eine anndhernd vcllst&ndige Umsetzung | wasserstoftkostens
' x10%DM/Nm'’ H,
von schweren in leichte Komponenten er- 7
: 6
folgt durch mehrstufige Hydrocrackver- 5
fahren. Heizdl S wird unter Zusatz wvon 4
Wasserstoff katalytisch gespalten. Der ?
2
Wasserstoffverbrauch ist abhdngig von '
der Riuckstandsart. Je nach Schwere des T
Naphta/
Einsatzes werden éin-oder mehrstufige 250! !
Verfahren benutzt /154/. Die Wasser-
. R 210
stoffgewinnung erfolgt durch Hydrie-
rung von Heiz6l-S zu Naphta, .das an- 170 Preis 11197
schliefBend im RShrenspaltofen bei
130
800 °c und 30 at gespalten wird. Ein
Teil des freigesetzten Wasserstoffs 00 %0 80 230,
wird zur Schwerdlhydrierung rickgefiihrt. Heizél 5./DM/!t

ABB. 117: WASSERSTOFFKOSTEN AUF DER Basis HeizoL S
Die Nettoproduktion an Wasserstoff be-

tragt 3726 Nm3H2/t Heiz51-S. Die genaueren Berechnungen sind in /148/ zu fin-
den. Hier sind die Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit .

interessant.

Zur Naphtaspaltung werden pro eingesetztes kg 7,43 Mcal Wiarme (800 oC) bend-

tigt, die durch hochtemperaturige Reaktorwdrme gedeckt werden kdnnen. Die in

Abb. 117 dargéstellte Kostenabschidtzung beruht auf dem Einsatz von Kernwdr-
- me. Auch hier ist die HShe des Wasserstoffpreises hauptsédchlich vom Olpreis

abhédngig.
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1 to SKE Rei2dl S + 243 Fm’W, —a— 0,07 to SKE SNG
0,162 to SKE Benzin
- * 0,47 to SKE Mitteldestillrce

—t=— 0,16 to SKE SNG
0,72 to SKE Benzin

1 to SKE Heirdl § + 388 Nn’H,

1 to SKE Mitteldestillate + 212 Nn’ﬂz——- 0,13 to SKE SNG
’ 0,67 to SKE Benzin

1 to SKE Heizol § + 432 Nn’H, —a— 0,83 to SKE SNG

TABELLE 57
" AuFBESSERUNG DES C/H-VERHELTNISSES

5.3,2 Entschwefelung

Die mittleren bendtigten Einsatz-

mengen von Wasserstoff zur Aufbes-

serung des H/C-Verhdltnisses zeigt

.Tab. 57. Die Angaben basieren auf

dem Einsatz von 90 % Nahost-und

10 % Nordafrika-0len.

Die Verfahrenskosten der Entschwefelung steigen mit wachsendem Molekularge-

wicht des eingesetzten Oles. Die Entschwefelung von Rickstdnden ist betrécht-

lich teurer als jede Art von Destillat-Entschwefelung. Die hohen Kosten éind

durch die Verfahrensbedingungen erkl&rbar:
(a)
(b)
(c)
()

Vergleich der benGtigten Wasserstoffmenge:

hohe Betriebsdriicke,
kleine Raum-Zeit-Ausbeuten,
hoher Wasserstoffverbtauch,

hoher Katalysatorverbrauch

80 % Entschwefelung von Helzsl § —s— 101,5 Nm’H,/to SKE
Nm3H2/to SKE

85 % Entschwefelung von Heizdl L. —==— 41

Zur Erfassung der Kostenrelation wird ver-
einfachend ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Siedebereich und Anlagekosteh énge-
nommen /155/. Bei 7 DPfg/Nm’H,
50 % der Gesamtko-

machen dig
Wasserstoffkosten ca.
sten aus. Die Entschwefelung der Vakuum-
destillation kostét ca. 24 % mehr als das

Entschwefeln atmosphdrischer Riickstdnde.

5.3.3 Substitute Natural Gas (SNG)

Nach dem BASF/Lurgi-Gassynthanverfahren
werden derzeitig die meisten Exdgasspit- »
zenversorgungsanlagen gebaut. In den USA

werden mittlerweile nach diesem Prinzip

504

457

L0

351

301

251

20

1571

104

Einsatz/
oM/t .

n o N

sWasserstoftkostens

X107 DM/Nm’ H,
-z Anlogekosten Kataly -
satorkosten, Betriebs-
kosten

~

/
7/

¥ Rickstond
16ew% 5

/
/ leichte Komponenten

200 400 600

Siedebereich/°C

AsB, 118: ENTSCHWEFELUNGSKOSTEN

+Vacuum-
¢ rickstand -

/ 16ew% S

/ .
/ atmosphdrischer




in verbesserter Ausflihrung Grundlastanlagen zur Herstellung von methanhalti-.

gem Gas aus leichten Kohlenwasserstoffkomponenten bis zu einem Siedeende

200 °C errichtet /156/.

1 kg Benzin (200 9)
1,29 Mcal Wirme (400 - 550 °C)
0,033 kWh Strom —e— 1,28 Nm? (1,

CH4 98 Vol %

CO2 1
H2 1

[

]

5 |

;E: 224 ks

S _— e — e — = - — .

o heutiger

< o0 !Preisstand 22
l r'd

181 I // 20

i 7
rd

7
CH Gesamtkosten  ~ |
(Gassynthan-
verfahren) < ]
e
s |
7
7 CH, Gesamtkosten |
7 (Braunkohlever. ]

r14

ri2

101 d gasung) |
i+ (heutiger 4
¥ . T
|Preisstand - |
2-
. | Verar beitungskas ten
| Ganymhamedalrm
1720 190 0 230 250 270 —=—
DM/toNaphta
5 6 7 8 9 10—t

OM/Geal Braunkohle

ABB, 119: VERGLEICH DER METHANERZEUGUNGSKOSTEN
GASSYNTHANVERFAHREN, BRAUNKOHLEVERGASUNG

: 9360 kcal/Nm3)

1029/ W@

Investitionskosten:

BENZ INSPALTANLAGE :

AnlagegrdBe 2,88.10% Nm3/a
Investition 92,79.10% pM
Wirmeverbrauch 1,02 Mcal/Nm3cn4
Kapitaldienst

Versicherung 25 ¢ d4.3./a

Ein Vergleich mit der Braunkohle-
vergasung zeigt, daB der jetzt anzu-
setzende Warmepreis filir SNG aus Ben-
zinspaltanlagen um den Faktor 2,18
héher liegt als fir Methangas, das

durch Braunkohlevergasung erzeugt wird.

Aufgrund des hohen Rohdlpreises wird
sich eine Versorgung mit Methangas
auf Naphtabasis nicht durchsetzen.
Man wird eher bemiiht sein, scﬁwere
Komponenten zu petrochemischen Vor-
produkten und Treibstoffen aufzuar-

\

beiten.

5.3.4 Prognose

Aufgrund der Roholpreissteigerungen

ist anzunehmen, daB ein Teil des Oles zur Unterfeuerung mittelfristig durch

andere Enefgietréger (Kohle, Kernenergie) ersetzt wird. Diese Entwicklung wird

in der Verbrauchsprognose durch eine Kiirzung von 20 % bericksichtigt.

Es wird der Wasserstoffbedarf unter der Annahme bestimmt, daf alle Rickstan-

de zu 80 % entschwefelt werden, und die schweren Komponenten aufgearbeitet

werden. Aus dem natiirlichen Raffinerieangebot und den angegebenen Wasserstoff-

mengen, die zur Umsetzung notwendig sind, 1a8t sich der Bedarf an Wasserstoff

abschatzen.
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ABB., 121: WASSERSTOFFVERBRAUCH IN RAFFINERIEN

5.3.5 Einsatz von Methanol

Mineralélproduktverbrauch/10° toSKE
g .
2

N

[~

o
1

100+

Heizél S

Heizél L

Methanol-
2usatz

1980 90 2000
ApB, 120: MINERALULVERBRAUCH IN DER BRD

———

Vergasungsvorgdnge von Kohle mit Wasserdampf kénnen nach Kap. 2 so gefihrt wer-

den, daB ein Synthesegasgemisch (2 Hz, CO) erzeugt wird, das in Methanol umge-

setzt werden kann.

Untersuchungen zeigen /157/, daB Methanol als Zumischkomponente zu Treibstof-

fen zur ErhShung der Klopffestigkeit sehr geeignet ist. Die Zumischung von

20 % Methanol zu bleifreiem Grundbenzin ersetzt das Verbleien. Methanol be-

sitzt den halben Heizwert von Benzin, so daB eine Zumischung von 20 Vol.-%

eine 10 %-ige Otto-Treibstoffersparnis bedeutet. Eine Zumischung von 10 %

zu Dieselkraftstoffen erscheint méglich.

Bei der Abschétzung des Wasserstoffverbrauches wird der Einsatz von Methanol

beridcksichtigt.

5.4 Langfristige Strategien

RohS1 wird nur noch zu Treibstoffen und petrochemischen Vorprodukten verar-

beitet. Es sei angenommen, daB sich der langfristige Verbrauch an Treibstoff

durch verstédrkten Einsatz attraktiver &ffentlicher Verkehrsmittel auf 80 -

90 Mio tSKE stabilisieren wird. Die Zuwachse flir Naphta als petrochemisches




Einsatzprodukt sind Abb. 120 zu entnehmen.

{ t Roh6l —= 50 % Heizél S
28 % Mittlere Fraktionen

22 % Benzine

In mehrstufigen Hydrocfackverfahren werden die schweren Anteile unter Wasser-

stoffzusatz in leichte Komponenten aufgespalten.

JAHR 2000 VERBRAUCH Treibstoffe Petrochemisches Vorprodukt

Diesel 27 Mio to SKE Naphta 61 Mio t SKE
Kerosin 17 Mio to SKE

Fahrbenzin 40 Mio to SKE

EINSATZ Wasserstoff aus Rickstlnden Wasserstoff durch Zufihrung
Rohdleinsatz 171,5 Mio to SKE 162 Mio to SKE
Wasserstoffbedarf 36,1-109 Nm3 36,1;109‘ Nm3
Peformierwasserstoff 3,4-109 Nm3 3,4-.109 Nm3
Methanoleinsatz . 6,5 Mio to SKE 6,5 Mio to SKE
Zusatzprodukt SNG 14,07 Mio to SKE }4,07 Mio to SKE
TABELLE 58
VERBRAUCH VON Hp IN DER MINERALOLINDUSTRIE
(Jahr 2000)

“Wenn der HZQBedarf durch Fremdwasserstoff gedeckt wird, werden 7,7 % weniger

Rohél bendtigt.

5.4.1 Treibstoffe und petrochemische Vorprodukte aus Kohlehydriefanlagen

Zur Kohlehydrierung wird sehr viel Wasserstoff benétigt; so daf-die Wirtschaft-
lichkeit wesentlich vom Wasserstoffpreis abhdngt. Eine Weiterentwicklung der deut-
schen Hydrierverfahren, das H-Coal-Verfahren der Hydrocarbon Research, zeich-

net sich im Gegensatz zu anderen Verfahren durch geringen Kohleverbrauch aus

/158/.

3

H

1,95 to Kohle (awf) + 1730 Nm ——am- 1 to Benzin

0,26 toC1 - C3
0,14 to C4
0,32 to Rickstand

0,36 to Nebenprodukte

2
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Die Investitions- und Verbrauchskosten werden in /148/ bei einer Benzinpro-

duktion von 4,45-106 t/a fir eine Hydrieranlage mit nachgeschalteter Raffinerie
angegeben.

Benzinpreis/

400} PM/t x10tomsnm v, Sydrieranlage ¢
5 Kapazitit 4,45+10° t/a
360 Anlagekosten 1470 Mio DM
320 Kapitaldienst
Unterhaltung 25 %/a
Deutsche 4
280} steimkome  erSicherung

Benutzungsstunden 8000/a

260 Amerikanische
Kohle
200
Kohlekosten Y R .

Selbst bei einem Wasserstoffpreis von

160 3 . . .

Grounkonte S5 DPfg/Nm~ und einem Sicherheitsaufschlag
120 von 50 % auf die Anlagekosten liegt der
T 77T 77T T T Benzinerzeugungspreis bei Verwendung von
80
itische Anlagekost .
spezilische Anlagekosten Rheinischer Braunkohle (12,5 DM/t) mittler-

o weile in einem diskutablen Bereich, wah-

rend der Einsatz heimischer Steinkohle
20 40 60 80 100 120 10
v Kohlepreis/DMst zu teuer ist.
ABB, 122: KOHLEHYDRIERANLAGE

Asche - 2,5 %
Wasser 59 ]

5.4.2 Wasserstoff als Treibstoff Reinkohle 38,5 8 C-Anteil 68 %

1 kg C & 4,23 kg Braunkohle

Nach Beschreibung und Angaben von

WEIL, JONS, MURRAY und SHOEPPEL /159/ ist das Betreiben von herkémmlichen
Verbrennungsmaschinen mit Wasserstoff in modifizierter Form m&glich.

Testldufe /160/ an kleineren Maschinen zeigen Zuverlissigkeit, hohe Lebens-
dauver, wobei konstruktive Anderungen in der Kolbenform, der Ausflihrung des Zy-

linderkopfes sowie in der Treibstoffzufihrung vorgenommen wurden. Entsprechend

den Entflammbarkeitsgrenzen, Ziindtemperatu-

wnuﬁr- Benzin

stof
ren und Flammengeschwindigkeiten sind Ande-

; rﬂeimrt );cul/kq 28.896 10,022

. 20 . jZiind! t (o 574 537

rungen im Mischungsverh&ltnis mit Luft und hramncomooratur 9 2130 | 1.950

R Entflammbarkeits=~ .

in der Einstellung des Zindzeitpunktes er- grenze in Lufe ’ 4-74,2 | 19-8,6

Flmngeaehvmdiqksu w/sec 2,79 0,3

forderlich pez. Volumen 14,3 1,33

TABELLE 59

VERGLEICH: WASSERSTOFF, BENZIN




Die eigentliche Problematik ist die Speicherung von Wasserstoff. Die Krite-

rien an ein brauchbares Tanksystem sind:

(1) Keine konstruktiven Einschrankungen infolge zu groBen Volumens
und Gewichtes.

(2) Die Tankfillung bzw. der Tankwechsel soll nicht mehr als maximal
10 bis 15 Minuten beanspruchen.

(3) Hinreichende Sicherheit.
Vier Moglichkeiten zur Wasserstoffspeicherung gibt es:

(1) Hochdruckgas,

(2) Kohlenwasserstoffverbindungen,
(3) Metallhydride,

(4) Flissigwasserstoff.

Die TankgrSBe soll einem Aquivalent von 40 1 Benzin entsprechen.

40 1 Benzin = 30,4 kg

116 Nm3 H2-Gas
{(Benzin 1022 kcal/kg)
140 1 H

2lig
10 kg H2liq

iy

IH

i

5.4.2.1 Hochdruckgas

122 Nm3H2 nehmen bei einem Druck von 800 at ein Volumen von 150 1 ein. Ver-
einfacht wird als Behdlter eine Kugel mit 0,66 m Durchmesser angenommen. Un-
ter Beriicksichtigung des dreiachsigen Spannungszustandes ergibt sich eine
Wandstdrke von 3,32 cm; es wird ein Stahl mit der zuldssigen Festigkeit von

45 kp/mm2 zugrundegelegt (FB 70 Mannesmann Werkstoffblatt 370). Das erforder-
liche Gewicht betridgt ca. 0,33 to. Bei Beriicksichtigung eines Sicherheitsfaktors
von 2 steigt das Gewicht entsprechend. Der Tank erreicht fast das Gewicht eines

PKW. Von daher scheidet diese Speichermethode aus.
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5.4.2.2'KohlenwasserStoffverbindungen

Volumen | Gewicht
1 ke

Volumen-
verhiltnis

Gewichts—
veorhiiltnin

t Isococtan {(Vergleichsbasis) 40 27,65
R Ammoniak Nua . 83,5 68,8
3 Hydrazin “2"2 75,5 76,25
4 -Methan cH, 61 25,35
5 Methanol CH OH 79 62,4
6 Wasgerstoff (fllseig - 140 10,5

1
2,09
1,89
1,53
2,26
3,5

1

2,47
2,76
0,92
1,97
0,38

TABELLE 60

VERGLEICH VON KOHLENWASSERSTOFFEN ZUR SPEICHERUNG

schon in Danemark als Treibstoff benutzt;

Hydrazin und Ammoniak sind toxisch

und somit bei nicht 100 $-iger Ver-
brennung im dichten Verkehr gefdhr-
lich. Hydrazin zersetzt sich bei Er-

warmung sofort in ein Knallgasgemisch.

Methan (Hochdruckspeicherung) wird

die Betriebserfahrungen von methan-

betriebenen Maschinen sind gut. Die Einsatzméglichkeiten wvom Methanol wurden

vorhin besprochen.

5.4.2,3 Intermetallische Verbindungen

Intermetallische Verbindungen nach der Summenformel (Metall NiHn, Metall: La,

Pd) zeigen ein Verhalten, das sich zur Wasserstoffspeicherung eignet /161/.

Lanthan-Nickel (LaNiHn) kann 6 Wasserstoffatome pro Moclekidl aufnehmen. Die

reine Verbindung und die Hydridform stehen in Abhédngigkeit von Temperatur und

Druck im Gleichgewicht. Die Zusammensetzung dieses Gemisches 1aBt sich in wei-

ten Grenzen variieren. Man kann durch ge-

ringe Drucksteigerung die gesamte Sub-

stanz in die Hydridform tiberfiihren und

ihr durch Drucksenkung nahezu den gesam-

ten Wasserstoff wieder entziehen. Bei nur

4 at erreicht das Gas, angelagert in

LaNi_, eine Dichte, die normalerweise

5

nur unter einem Druck von 992 at erzielt

werden kann. Im Gegensatz zu Flissigwas-

serstoff ist das Volumen ebenfalls um

50 % geringer.

10 kg H21iq

10 kg H2 in LaN:LH6

"

142,8 1
95,7 1

H,-Oruck/
atm
12
10
8
10¢
6
20t
4
30
2
! 2 3 4 5 5 7

—

Alomverhdltnis/H/Metall

ABB, 123: WASSERSTOFFAUFNAHME VON
INTERMETALLISCHEN VERBINDUNGEN
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Der inh&renten Sicherheit, bedingt durch den geringen Gasdruck, das geringe
Volumen sowie dem gut realisierbaren Auf- und Entladen des Speichers stehen

das hohe Gewicht und die hohen Kosten entgegen.

Das Gewicht betrdgt bei Einlagerung von 10 kg H2 724 kg und erreicht damit auch
anndhernd das Gewicht eines PKW. Wahrend eine Druckflasche fir 0,54 kg Hz'(1so
at) ungefdhr 150 DM kostet, betrdgt der Preis bei einem entsprechenden Lanthan-

Nickel-Speicher 3000 bis 4000 DM.

5.4,2.4 Fliissiger Wasserstoff

Nach Erfahrungen von Raketenbetreibern ist es mbglich, Tanks mit Flissigwas-
serstoff hinreichend zu isolieren /162/. Versuche mit einem doppelwandig eva-
-kuierten Tank, der zusdtzlich mit Styropor umkleidet war, ergaben bei einem
Tankvolumen von 200 1, daB lediglich Leckverluste von 0,1 %/Tag auftraten.

Das "handling" von Flissigwasserstoff ist schwierig. Es existieren Vorschla-

ge, die statt des Nachfiillens das komplette Auswechseln der Tanks beflrworten.

5.5 Ausblick

x10° DM/ 10200 keal

(11 Benzin) Falls es gelingt, die Flissigwasserstoff-

30
technik praktikabel und sicher zu gestal-

Deutsche
Steinkohle

Amerikanische Wasserstoff bei vertretbarem Volumen und
Kohle
Hydrierbenzin

ten, dann ist diese am ehesten in der Lage,

20 geringem Gewicht des Tanks als Treibstoff

Braunkohle Benzin nutzbar zu machen.

Hy-Verflissigung, . ; :
uw;;;;ymmg Ein Kostenvergleich mit Benzin zeigt, da8

10 .
die Verflissigungskosten zur Halfte dazu
beitragen, daB Fliissigwasserstoff als

Treibstoff teurer ist. Hierbei werden die

Mehraufwendungen fiir den Tank nicht mit

170 210 250 290
Benzinpreis/DM/t berﬁCkSiChtigt .
240 300 360 420

%20 Er ist jedoch ginstiger als Hydrierbenzin
Hydrierbenzinpreis/OM/t

10 12 % 16 18 20 22

—n

Wosserstotfpreis/DM/Gecal selbst wenn nach jetzigen Preisen billige

aus Steinkohle (H2—Kosten 3 DPfg/Nm3),

AgB. 124: KoSTENVERGLEICH: FLUSSIGWASSERSTOFF - BENZIN amerikanische Kohle eingesetzt wird.
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Wasserstoffbedarf zur Treibstoffbereitstellung

(1) Benzin aus Riicksténden 590 Nm3 H2/tSKE
(2) Bydrierbenzin 1184 " vwo" Benzinersatz

{3) Reiner Wasserstoff 2262 " v "
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6 DAs MoDELL EINER WASSERSTOFFVERSORGUNG

Voraussetzung zum modellhaften Aufbau elner Waaserstoffversorgung, wie sile
vielleicht in der Zukunft denkbar sein kénnte, lst die Kenntnis folgender
GroBen:

(1) GréBe der Bev®lkerung,

(2) rdumliche Verteilung der Bevdlkerung,

(3) das Industriepotential,

(4) r8umliche Verteilung der Industrie,

(5) der voraussichtliche Energiebedarf der Verbrauchergruppen.

Das Basismaterial ist aus Kapitel 1 zu entnehmen, f£dr eine Projektion milasen

die abschétzbaren Ver&nderungen gegeniiber dem Stand von 1970-71 ermittelt

werden.

6.1 Die Bev&lkerungsentwicklung

£
S g0+
In den letzten qéhren muBten die Prognosen é Ewohner (BRD)
Gber die Bevdlkerungsentwicklung infolge S50
des abknickenden Trends stdndig revidlert é
fe0
werden. Nach der neuesten Entwicklung ./8/ % sewahner von

ist mit Zuwdchsen in diesem Jahrhundert 30 Z::::ig;%g;%ﬁggs;
nicht mehr zu rechnen. Lediglich die Wande- — ]
20

rungsbewegungen fihren zu unterschiedli- Anzah! dor

chen r8umlichen Verschiebungen. Fir die 10

kommenden Jahre wird als obere Grenze

eine mittlere Zuwachsrate der Verdich- 1970 1980 1990 2000

Ass, 1251 ENvwickLune DER BevdLkeruno In DER BRD
tungsrdume um 0,2 % bezogen auf die Ge-

samtbevélkerung angenommen. Dieser Wert setzt sich so zusammen, daB
(1) 0,6 ¥ j&hrliche Bevdlkerungsbewegungen (bezogen auf die Gesamt-
bevélkerung) die Verdichtungsrdume weitér auffillen,
(2) daB ein Anteil von 70 % der jdhrlichen Einwanderungsquote von
langfristig 0,4 %/a (gemessen an der Gesamtbevdlkerung) in die Ver-

dichtungsrédume wandert.



Zu- bzw. Fortzlige von Personen

(% der Landesbevdlkerung)

Schleswig-Holstein -+ 0,76
Niedersachsen + 0,21
Bremen Hamburg - 0,99
Nordrhein—Westfalen~-AO,OG
Hessen + 0,21
Rheinland-Pfalz - 0,01
Baden-Wilrttemberg - 0,02
Bayern + 0,22
Saarland - 0,38
TABELLE 61
BEVOLKERUNGSBEWEGUNG
(1872)

%/a
%/a
$/a
%/a
%/a
%/a
%/a
t/a
$/a
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Die untere Grenze wird durch den derzeitigen
Trend bestimmt, der eine teilweise Abwanderung aus
Verdichtungsrdumen bevSlkerungsstarker Bundeslén-
der in schwicher besiedelte Gegenden anzeigt, so
daB dem Wachstum der Verdichtungsriume hdchstens
70 % der Einwanderungsguote zugeschrieben werden
kann. Das Wachstum der Ballungszentren wird réum-
lich unterschiedlich verlaufen. Nach,Tab. 61 sind
die Zuzilge zu bevdlkerungsdrmeren Bundesldndern
derzeitig (1972) stdrker, woraus als Folgerung
abgeleitet wird, daB die groBen Verdichtungsriu-

me bevdlkerungsmidBig nur schwach wachsen oder

stagnieren. Unter Berticksichtigung dieses jetzt glltigen Trends wird die zu-

kinftige Aufteilung der Bevdlkerung in den Verdichtungsrdumen abgeschitzt.

1970 2000
Landes- |BevSlkerung Landex- | verbrauch tandes-  |Bavelkerung Landes- | Vartrauch
Fevdlkerung v-Raun * nsrgiever-| V-Raun bevdlkerung| V-Raunm energievar- V-Rauz
brauch brauch

10° pors. | 106 pars. % [ 10% ek | 0% esm v | 10° pers. | 10° pers. v re® s [ 108 sk 8
hrRw 17,1 10,36 63,8 21,8 21,8 67 16,82 10,76 63,9 93,67 62,71 l66.6
[Nladarsachsen
IBrecen - Basburg 9.5 kPR k] 39,3 4.2 7,001 |49 9,48 4,92 s2 ant 27,69 (65,7
Schlesvig-Holatety 2,94 0,48 19,61 3,2 0,95 |2 1,68 1,53 a,s| 12,01 9.0 17,6
Rheinland-Pfals 3,68 1,08 29 3,44 1,14 |13 3.63 1,74 41,9 10.32 5,66 |54.2
saariana 1.1 0,43 » 1,3 0,35 |a 0,99 0,65 65,6 3,47 2,4 j69
Hessen $,38 1,92 35,6 6,81 L | s, 12 3,4 9,4 21,72 14,39 |66.2
[Badan<Wirttechers 9,08 3,34 37,9] 10,86 4,27 ¥ 8,89 4,1 46,1) 32,04 15,72 |43
payern 10,69 2,75 25,7 14,0 1,8 25 1,41 3,82 33,4 44,82 14,53 |12,
IGESANT 59,45 24,6 41,4 85,7 41,6 48,6] 60,9 30,92 50,7 | 260,15 152,21 39,4
+ Verdichtungsra.m

: TARELLE 62
ENERGIEVERBRAUCH VON HAUSHALT UND GEWERBE

PROGNOSE:

Der Energieverbrauch im Bereich Haushalt und Gewerbe verdreifacht sich nach

den eingangs gezeigten Prognosewerten. Da eine Proportionalitdt zwischen der

BevGlkerungsstédrke und dem Energieverbrauch besteht, kann auch die r&umliche

Verteilung des kommenden Energiebedarfs dieser Verbrauchergruppe nach der zu-

kinftigen Bevdlkerungsverteilung bestimmt werden.

E

2000

Ei970

B
K 52999 E Energieverbrauch
1970 K Zunahme des Energieverbrauchs

(3,5 %/Jahr, 30 Jahre)
B BevSlkerungsanteil einer Region

Nach dieser Rechnung wird im Jahre 2000 durch Haushalt und Gewerbe 58,4 % des

gesamten Energiebedarfs dieser Verbrauchergruppe in Verdichtungsréﬁmen zu ver-




zeichnen sein. BerlGcksichtigt man die Randzonen, die diese Rdume unmittelbar

umgeben, steigt dieser Wert noch um ca.

10 %, wie sich am Beispiel des Rhein-

Main-, des Neckar-Franken- und des ndérdlichen Ruhrgebietrandes nachweisen 1aBt.

6.2 Die Industrie

Verbrauch Antefil am Anteil des Ver-
Bundesland Gesamtverbrauch{dichtungsraumes

10% ske . '

N RW 73 57 53 72

Niedersachsen,
Brecen - Razburg 13 10,3 9 69,2

Schleswig-Helstein 3,3 2,9 1.1 a5
Rheinland-Pfalz 4,3 3,8 ' 3,3 76
Saarland 7,5 5,9 7,2 9
Hessen 6,3 8,3 4,9 m
Baden-wiirtterbery 8,5 6,7 3,7 43
6,9 2,0 . 23

[Bayern 8,7

GESAMT 126 100 85 67

TASELLE 63
INDUSTRIEVERBRAUCHE DER LANDER
UND DER ANTEILIGE VERSRAUCH IN VERDICHTUNGSRAUMEN (1970)

Der Zuwachs.des Energieverbrauchs

der Industrie einschlieflich des
Verbrauchs der Industriekraftwerke
lag im Mittel fir die letzten 10 Jah-
re mit 3,1 %/a unter dem Zuwachs von
6,4 %/a des Endenergieverbrauches

der Haushalte. Unter Beibehaltung
dieser Steigerungsrate belduft sich

der Gesamtverbrauch im Jahre 2000

auf 230 Mio tSKE im Vergleich zu 126 Mio tSKE im Jahre 1970. Von den 126 Mio

tSKE wurden 85 Mio tSKE, das entspricht einem Anteil von 67 %, 'in Verdichtungs-

rjumen verbraucht. Am Gesamtverbrauch der Energie ist Nordrhein-Westfalen mit

mehr als der Hilfte beteiligt. Hiervon werden wiederum 70 % im Verdichtungs-

raum Rhein-Ruhr verbraucht.

Diese Strukturierung ist hauptsédchlich
darauf zurlGckzufGhren, daf der groBte
Teil der eisenschaffenden Industrie
als gréBter Energieverbraucher in NRW
beheimatet ist. Die gesamte Endenergie
wird derzeitig zu mehr als 50 % durch
die eisenschaffende und eisenverarbei-
tende sowie durch die chemische Indu-

strie verbraucht.

Steine, Erden 11,4 §
Eisenschaffende Industrie 34,5 &
Chemische Industrie 16,4 %
Ubrige Grundstoffindustrie 11,2 §

einschl. Nichtkohlenbergbau
Investitionsgliterindustrie 11,0
Verbfauchsgﬂterindusfrie 9,2 §
Pahrungs- und GenuBmittelindustrie

o9

TABELLE 64
ANTEILE DER INDUSTRIEGRUPPEN
AM ENERGIEVERBRAUCH
(WerTe 1970)

Die zuklinftige Entwicklung dieser Industriezweige ist fir den regionalen Ener-

gieverbrauch von ausschlaggebender Bedeutung. Von daher werden diese Bereiche

gesondert untersucht.



6.2.1 Eisenschaffende Industrie

Die bisherigen Standorte der Eisenschaffenden Industrie sind durch die Kohle
bestimmt. Durch mégliche Verfahrensumstellungen (Direktreduktion) und der Ein-
fuhrméglichkeit ginstiger Importkohle (amerikanische Kohle: 68 DM/t, deutsche
Kohle: 100-120 DM/t) sind Standort&nderungen mdglich. Es muB das Optimum zwi-
schen Rohstoff und Absatzorientierung gefunden werden, was letztlich ein Trans-
portproblem darstellt. Die natiirlich gewachsenen Adglomerationsvorteile der bis-
herigen Standorte fir die Eisenschaffende Industrie und die Lage des Absatzmark-
tes fiir Fertigprodukte werden jedoch auch weiterhin mit standortbestimmend blei-

ben.

Fir das Modell einer Wasserstoffversorgung wird angenommen, daB im Bereich der
Eisenschaffenden Industrie der bisherige Kokseinsatz durch Wasserstoff substi-

. tuiert wird.

Zur Stahlherstellung werden bisher 5,78 Gcal/t in Form von Koks, Brennstoff
und sonstigef Energie bendtigt, bei der Direktreduktion rund 3,5 Gecal/t. Die
Energieeinsparung von 40 % muf bei der zuklinftigen Energiebedarfsdeckung mit
berticksichtigt werden, da die Energiestatistik Reduktionsmittel und Brennstoff

nicht voneinander trennt.

1971 1872 1985 2000 Es zeichnet sich ab, daB ein Teil
1.000 ¢t 1] 1.000 ¢ L] 1.000 t L] 1.000 & ]

Rohstahlerzeugung

N RW 17498 60,2 29145 66,7 [ 32000 |56 36210 31 der Elsenverhuttung S:LCh an dle Ku-

Schleswig-fiolstein | 6750 16, 3| 7478 17,1 15000 |27,5| 22700. | 32

Niedersachsen ste verlagern wird. Es handelt sich

Bremen, Hamburg )

I 1 1,3 11 1,5 1334 2,8 . ' .

Rheiniand-peals 5 o6 A I vornehmlich um die exportorien-

[Paden-Wirttemberg 1263 31 1418 3.2 2370 4,1 416 [

saariand 4449 11,0 1998 |11,4| sses | 9,6 1970 7 tierten Branchenteile. Die konti-
TABELLE 65 nentale Versorgung wird weiter-

D1e STANDORTE DER E1SENHUTTENINDUSTRIE
hin im wesentlichen durch das Ruhr-

gebiet erfolgen, da die weiterverarbeitende Industrie dort ansissig ist. Kleine-
re Werke werden sich nach dem Korffschen Vorbild direkt verbrauchernah ansie-
deln, so daB verstdrkt eine Stahlherstellung in den hochindustrialisierten sid-

westlichen Raumen erfolgen wird.

Die regiocnale Aufteilung wird gemdB der jetzigen Entwicklung fir das Jahr 2000 so
abgeschdtzt, daB der Anteil der Kiistenstandorte an der Stahlerzeugung wachst,

wdhrend im Ruhrgebiet und im Saarland rickldufige Entwicklungen auftreten.




1
}._J
~D
(a1

|

6.2.2 Chemieindustrie

Die Entwicklung der Chemieindustrie hat wesentlich infolge von Agglomerations-
erscheinungen zur Bildung von Verdichtungsridumen beigetragen. Als Beispiele sei-
en Ludwigshafen, Hoechst, K&ln-Leverkusen oder Marl genannt. Alle Chemiebetrie-
be haben ihren Standort innerhalb von Verdichtungsriumen. Hinzu kommen noch die
Raffinerien, die als Zulieferer von Chemiebetrieben in deren Nihe erbaut werden,
oder aber als Treibstoff und Heizdlraffinerien verbrauchernah erstellt werden.
1972 waren lediglich 13,8 % der Raffineriekapazitidt auBerhalb der definierten

Verdichtungsrdume installiert.

Die Raffinerien sowie die Hersteller petrochemischer Vorprodukte sind, wie im
vorangegangenen Kapitel erldutert, zukiinftig weniger Verbraucher filir energe-
tisch verwendbaren Wasserstoff, sondern je nach Strategie wird dort Wasserstoff
zum Entschwefeln oder zur Produktverarbeitung in leichtere Komponenten einge-
setzt. Es wird angenommen, daB die energieintensiven Crackprozesse zum Betrach-
tungszeitraum durch hochtemperaturige Warme versorgt werden, wobei gleichzeitig

das restliche Dampfnetz mitversorgt wird.

Das gleiche gilt fir die nicht mine- Nettoproduktionsindex
ralélverarbeitende Chemie, deren zu- 800
kinftiger Energiebedarf aus der Ent- 0
. 700
wicklung der zu erwartenden Produk-
. . . 4
tion ermittelt werden kann. Die Kor- 600
spezifischer
. : . e nergieverbrauch/
relation dieser beiden GréBfen muf 500 % 100,
durch das Absinken des spezifischen
£00 80
& 6 (3
10 13 107 tS5KE L 10" tSKE ] .
”;gxz 1985 2000 f’rodukhons- spezifischer
300 index Energieverbrauch [ 60
IRhein - Ruhr 8,4 51,03 12,39 49 7,52 48 .
:::;:3;:““ 1,6 21,8 5,56 | 22 7,66 |21 Primér-Energieverbrauch
! ’ ' ) 2001 1962 = 100 0
Rhein - Main 1,4 8,5 2,32 9,2 3,28 9 = .
Minchen
Ingolstadt 1,3 7,8 1,39 s,5 2,0 5,5
Mecker - Franken o, 1,8 ©,98 1,9 1,56 4,3 100 20
Isonstige 1,45 8,8 27,93 | 10,4 4,16 }17,2
16,46 | 100 25,3 100 36,56
1960 1970 1980 1990 2000
TABELLE 66 _—

ENERGIEVERBRAUCH IN DER CHEMIE AsB, 126: PRODUKTIONS- UND ENERGIEVERBRAUCHSENTWICKLUNG
UND DESSEN RAUMLICHE AUFTEILUNG IN DER CHEMISCHEN INDUSTRIE

Energieverbrauchs (Abb. 126) korrigiert werden. Ohne Mineralélverarbeitung be-

trug der energetische Verbrauch 20,6 Mio tSKE (1970). Unter Berilicksichtiqung
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des rickldufigen spezifischen Energieverbrauchs und der bisherigen Entwick-
lung in der Chemieindustrie wird der Gesamtverbrauch auf 56’106AMio tSKE im

Jahre 2000 angenommen.

6.2.3 Weiterverarbeitende Industrie

Die HShe des Endenergieverbrauchs der gesamten Industrie ist aus der Prog-
nose (Abb. 3) zu entnehmen. Die rdumliche Verteilung wurde in Kapitel 1 be-
stimmt. Diese Verteilung &ndert sich aufgrund der Bevdlkerungsverlagerung.
Es wird angenommen, daB sich der Industrieverbrauch analog zur rdumlich ver-

dnderten Bevdlkerungsstruktur verhdlt.

Die Aufteilung der restlichen Industrie wird unter Abzug der eisenschaffen-
den, der chemischen Industrie sowie der Verbrduche in den Umwandlungssekto-

ren vorgenommen (Tab. 67).

Man erkenﬁt, daB fast 30 % der eingesetzten Energie im Industriebereich durch
Umwandlungsverluste verlorengehen. Dadurch, daf Raffinerien und industrielle
Stromerzeuger zum grdften Teil in Verdichtungsrdumen installiert sind, liegt
der Energieverbrauchsanteil dieser R&ume bei 67,5 % des gesamten Energiever-
brauchs. Zieht man diese Anteile ab, sinkt der industrielle Industrieverbrauchs-

anteil der Verdichtungsrdume auf 46,5 % ab.

Fir das Jahr 2000 ergibt sich ein Endenergieverbrauch fir die Industrie unter

6
Abzug der chemischen und Eisenhiittenindustrie von 148:10° tSKE, der zu 46,5 %

in Verdichtungsrdumen verbraucht wird.




6.3 Der Elektrizitdtsanteil

' Das Potential fdr eine Versorgung mit der Endenergié Wasserstoff erstreckt
sich auf die Heizungsversorgung der Haushalte und dem Einsatz in der verar-
beitenden Industrie, soweit die AnlagengréBe und der Energieverbrauch nicht

den direkten Einsatz von Hochtemperaturreaktoren sinnvoll erscheinen lassen.

Das Potential wird im Bereich der Haushaltswirmeversorgqung durch den Nachtstrom-
einsatz eingeschrdnkt. Um in Zukunft eine kostenglinstige Stromherstellung

durch groBe, mit hohen Benutzungsstunden betriebene Anlagen sicherstellen

zu kénnen, wird man unter Berlcksichtigung der Netzkapazitdt bestrebt sein,

das "Nachtal" der Elektrizitdtsnachfrage auszufiillen.

! nechgelrogle Leistung/
My

1300

|

Eine Extrapolation von Lastverl&dufen l&Rt er-
250" kennen, daB ca. 15 % des erzeugten Stromes als

i Nachtstrom zur Speicherhéizung verwendet wer-
200 den kdénnen, Hierbei muB bericksichtigt Wer—
den, daB der Pumpspeicherénteil verschwindend
gering wird und die durchschnittliche Nutzungs-

stundenzahl der Kraftwerke auf 6000 h/a wachst.

: Der Anteil der Nachtspeicherheizung wird zur

z 6 10 7% w22 . -
Uhrzeitrh Jahrhundertwende einen Anteil von 10 % an der
s, 127: Die ExTPAPLOATION EINER TAGESLASTKURVE . . .
(1070 auF DAs JawR 2000) Heizwarmeversorgung von Haushalt und Klein
verbrauch haben. -
‘W
&
2
Der gesamte Anteil der Elektrizitit ©
an der Endenergieversorgung betrégt %
2
voraussichtlich fiir diesen Zeit- & 12
" U
g
unkt: =
P . $10
g
Q
5
v g
Haushalt, _
Kleinverbraucher 25 %,
6
Industrie 20 %,
Verkehr 8 %. . 1
2
I

19,70 ' 1980 1990 2000

ABB. 128: MubcLIcHER ANTEIL VON NACHTSTROM AN DER .
HE 1 ZWARMEVERSORGUNG



6.4

Das mbgliche Potential fiar Wasserstoff

Das Einsatzpotential einer mdglichen Was-
serstoffversorgung soll fiar das Jahr 2000
angegeben werden. Unter Beridcksichtigung
des Elektrizitdtsanteils werden 313 Mio
tSKE zur energetischen Nutzung bendtigt,
davon 53 % in Verdichtungsr&umen. Dies.
entspricht einem Wasserstoffiquivalent

von 849-109

Nm3/a. Bei der Bestimmung des
nichtenergetischen Bedarfs wird die Stra-

tegie zugrunde gelegt, daB Mineraldl nur

noch zu Treibstofffraktionen umgesetzt wird.

60% eisen-
schaffende Industrie

53%Haushalt

13% nicht energetischer Verbrauch

3%NH, 37%01

=
P
==

/: =
<=

87 % energetischer Verbrauch

Energetischer Bedarf chne Elektrizitlt Nicht energetischer Bedarf 1
i
Haushalt| Industrie Haushalti Antell des 8, Elsen- 'lunlul- Cesaxtar !
md chne Eisen~| Gewerbe |Verdichtgs.-| Bedarf [ischaffende {Acmontak —81- Same | Badart 4 |
Geverbe | vorhdttung | Industriel raumes Industrie i tndustrie! ;
10% tsxm| 10% ke | 10° eswe . 102w’ | 10° m? | 107 m¥ 10% tm? ! 10® wa?] 107 we] i
WRW 69,75 56,2 125,95 n k1] [P " s6,2| 97,2 40,6
Verd.-Raum * 47,03 24,8 71,83; 57,4 196 38 4,2 1" s6,2| 252,2 !
Niedersachsen i
sremen, Hasburg 11,57 10,26 41,83 113 23,5 10 33,51 46,5 15
Verd.-Raum 20,76 “n 25,070 61,1 69,23 10 .10 79,23
Schleswig-Holsteln 9,00 6,28 15,28 41,45 | 41,45 4,2
Verd.-Raum 6,81 2,45 9,26, 59,2 24,45 ’ 24,45 !
Rhetinland-Pfalz 7,74 3,48 1,22 30,44 2,1 a | 10,1 40,54 4,1
Verd.-Raun 4,2 1,617 5,85, 52,2 185,82 2,1 8 [ 10,1 26,92 |
saarland 2,6 13,59 |s,wi 43,92 ‘ 5,24 | S,24 49,1€ 5 ]
[Verd.-Raum 1,8 10,09 11,89, 73,4 32,06 | 5,24 ! 5,24 37,30 !
Hessen 16,27 8,24 24,51; 66,5 2,9 i ‘ 10,9 77,4 1,9
IVerd.-Raum 10,79 €,51 17,30 76,6 46,94 ! a | 8 54,94 |
Baden-Wiirtterberg | 24 9,22 23,22, i 63 e ‘ 8 12,490 15,49 1,7
Verd.~Raum ¥1,79 2,1 14,56 62,7 | 39,06 4,49 i 4,49 43,55 {
Bayern 13,61 1,23 .8 126,6 ’ 8 8 128,6 13.1;
Verd.-Raum 10,9 3,1 14,06, 31,3 37,4 8 8 45,4 i
SUMME 195. 118 313,75 849 74,13 6,3 48 128,43 977,43 ;
ISUMME Verd.<-Raum 114 §5 169,16; 53 450 47,73 6,3 1] 102,03 552,03 56,4
'Vudlchtunq-u’m
N TABELLE 63t MoGLICHER WASSERSTOFFEINSATZ (1 tSKE 8 2712 Nm%uy)

Die riumliche Verteilung zeigt, daB wiederum 56,4 % des

BezussJanr 2000

% Industrie

zu verteilenden Gases

in Verdichtungsrdumen verbraucht wird. Insgesamt bendtigt NRW Uber 40 % des

nachgefragten Brenn- und Rohstoffes (abb. 130).
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6.5 Der Aufbau eines

Transportnetzes

(324)
Die bisherige Gasversorgung ist ihrer ELLEN )

Struktur nach darauf ausgerichtet, Ver-
dichtungsrédume zu versorgen. Wie ein- 128 (104)

gangs gezeigt wurde, werden annahernd

75 % des verteilten Gases innerhalb von 43

VerdlChtungszonen verbraucht. Der rest- Landesverbrauch (109 Nm°Hp) BenStigte Reaktorleistung (GW)
Verbrauch der Verdichtungsriume (109N|u3 82)' Bentigte Reaktorleistung (GW}

liche Anteil wird in Kraftwerken nahe
der deutsch-niederléndischen Grenze Agb. 130: NASSERSTOFFPOTENTIAL FUR DAS Jak 2000 (10° M)
verstromt. Dementsprechend ist der Auf-

bau des Verteilernetzes fiir Natur- und Ferngas. Das Kokereigasnetz versorgte
ausgehend vom Ruhrgebiét den Raum
Hannover und Salzgitter sowie die
Rheinschiene, Nordbayern gnd Miin-
chen. Das eigentliche Transportnetz
fiir Naturgas entwickelte sich ab
1959-60 und beliefert ebenfalls aus-
gehend von den Gasquellen im nord-
deutschen, siiddeutschen Raum und

den Niederlandén im wesentlichen die
Verbraucherschwerpunkte. Durch die
zusatzliche Lieferung von Gas aus
der UASSR wird das  Transportsystem
im bayrischen Raum stérkér ausge-

baut.

"Eine Wasserstoffversorgung wird,

wenn fie vornehmlich die Verbraucher-
schwerpunkte beliefert und damit
Uber 55 % der gesamten Endenergie-
nachfrage der BRD abdeckt, ungefihr
den gleichen Aufbau im Bereich der
Fernverteilung besitzen. Den Ver-

braucherschwerpunkﬁen werden Kraft-

ABB.131 DER AUFBAU DES DERZEITIGEN GASNETZES 11631 werksparks zugeordnet werden mis-
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El

sen, in denen die Gas- und Elektrizitétserzeugung und die Wiederaufarbeitun-
gen der Brennstoffe vereinigt sind. Dem Netz der Fernvérteilung kommt dann
nach dem Vorbild der Elektrizit&t die Aufgabe eines ﬁbérgeordneten.Verbundr
netzes zu, das hauptsidchlich durch den mdglichen Ausgleich zwischen den Zen-
tren, einen Teil der Reservehaltung ersetzt. Aufgrund der niedrigen Transport-
kosten von Gas kdnnen die KraftwerkSkomplexe in hinreichender Entfernung von

Verbrauchszentren angeordnet werden.

Die Hauptinvestitionen fir eine Wasserstoffverteilung sind in der Errichtung.
von neuen Nahverteilernetzen zu sehen, da die bisher verlegten Rohre aus dukti-
lem GuBeisen (Magnesiumzusatz zur Festigkeitserhéhung) mit gestopften Rohrver-
bindungen aus Dichtigkeitsgriinden flir einen Wasserstofftrahsport nicht geeig-
net erscheinen. Ein Ersatz durch kathodisch geschiitzte Stahlrohrleitungen er-
fordert nach dem jetzigen Stand ein Auswechseln von 77.000 km Nahverteilung.
Bewertet man den gewechselten Kilometer mit einem Kostenaﬁfwand von DM 200.000
so ist eine Summe von 15,4-109 DM aufzubringen. Das zugehdrige Hochdrucknetz
far die Anschlisse an die Kraftwerkparks kann auf 5,000 km Lidnge abgeschdtzt

werden. Da es sich hierbei um GroBrohre

Investitionskosten/

(Durchmesser 2 - 2,5 m) handelt, wird sol 107 OM

ein Kilometerpreis von 3-106 DM ange-

nommen, so daB hierfir weitere 15-109DM o ert
zu investieren sind. A' 20 ivestiton

{Strom)

Diese Investitionen bewegen sich in einem 9.

. bisher Ublichen Rahmen. Die &ffentliche

kumulierte
) L] ] . I '> .
Gaswirtschaft investierte in den Jahren fawestition

1960 bis 1971 annihernd 8-10° DM, die

Jjahriiche Investitionen in
der Elektrizitétsversorgung
(Verteilung)

Elektrizitatswirtschaft im gleichen Zeit-
raum 32-109 DM in Verteilerngtze. Die In-
vestitionen der Gaswirtschaft dienten in '

erster Linie zum Aufbau eines Naturgasver-

jdhrliche Investitionen in
der Gasversorgung

teilernetzes. Geht man davon aus, da8 05
' {Verteilung)

aufgrund der endlichen Kapazitét im
Bau von Gaserzeugungsanlagen und der da-
zugehdrigen Verteilernetze ein Aufbau

einen Zeitraum von 2-3 Jahrzehnten in

o1 196061 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

Anspruch nimmt, dann erreichen die j&hr- .
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lichen Investitionen fiir die Verteilung

nicht die HShe, die die Elektrizitdsverteilung derzeitig erfordert.




ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von einer lokalen Erfassung des Energieverbrauches ist zu erkennen,
daf auf 6,3 % der Flache des Bundesgebietes 60 % der nachgefragten Energie zu
Heiz- und FeuerungszWecken verbraucht werden. Auf dieser Fldche wird auch an-

ndhernd der gleiche Prozentsatz an Schadstoffen emittiert,

Naturgas als sauberer Energietrdger ist mengenmdfig limitiert und wird nur
kutéfristig einen Anteil von 15 % an der Energieversorgung bestreiten kdénnen.
Elektrizitdt zu Heizzwecken ist teuer in der Herstellung und Verteilung. Le-
diglich der.Ausgleich des Nachttales kann zur Heizwdrmeversorgung herangezo-
gen werden. Die hohen Kosten der Elektrizititsfortleitung zwingen zum §erbrau—
chernahen Kraftwerkszubau, Die Abwdrme wird bei den zu erwartenden Zubéugrés;

sen zu einer starken Beeinflussung der Umwelt fihren.

Es ist daher notwendig, den Elektrizitadtsverbrauch ausschlieBlich auf den nicht
substituierbaren Bereich zu beschréinken und anzustreben, den Energiemérkt, der
derzeitig zu 85 % ein Warmemarkt ist;.mit.sauberen, energetisch gilinstiger er-
zeugbaren Endenergien zu versorgen. Wasserstdff, erzeugt durch die thermische
Wasserspaltung, ist als Endenergietrdger geeignet, hochtemperaturige Kern-

widrme verteilbar zu machen.

Im Vergleich zu den auf Kohlehstoff basierenden Endenergietrigern verbrennt
Wasserstoff bei kleinen bis mittleren Flammen auch mit Luft als Oxidator ohne

jede Schadstoffentwicklung.

Insbesondere die durch zunehmende Verbrennung von fossilen Energietrdgern ent-

stehenden Probleme der Anreicherung der Atmosphdre durch CO, und die damit zu

2
befiirchtenden Anderungen im Wirmehaushalt der Erde werden durch Einsatz von

Wasserstoff umgangen.

Obwohl Wasserstoff nur ein Drittel deS'Heizwertes~Von Methan besitzt, verhalt
er sich aufgrund seiner geringen Wicﬁte bei gasfdrmiger Fortleitung &hnlich
dem Methan. Durch gleiche Rohrquerschnitte wird anndhernd bei derselben bruck—
stufung das gleiche Heizwertéquivélent tbertragen. Diffusionserscheinungen

und Materialversprddungen treten unter normalen Transportbedingungen nicht auf.
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Ein Vergleich mit der Elektrizitétsfortleitung zeigt, daB besonders bei hohen
Transportleistungen die Gasverteilung um den Faktor 4 glnstiger ist, so daB

Standortprobleme ‘aufgrund von Transportkosten entfallen.

Infolge des geringen Heizwertes von Wasserstoff ist bei einem Netzaufbau durch
_ hinreichende Rohrdimensionierung darauf zu achten, daB Zwischenverdichtungen
umgangen werden und daB durch das Rohrsystem gleichzeitig ein Teil der Spitzen-

lastversorgung iibernommen werden kann.

Aufgrund des hohen Diffusionsvermdgens sind Naturspeicher zur jahreszeitlichen
Speicherung nur bei besonderer Ausbildung der Deckgesteine zu benutzen. Statt
einer Verflissigung ist zuxr Lagerung die Umsetzung in Ammoniak mit spdtér nach-

folgender Zerlegung vorzuziehen, da die Kosten nur etwa die H&lfte betragen,

Die Nahverteilung von Wasserstoff erfordert aus Dichtigkeits- und Sicherheits-
grinden andere Rohrabdichtungen bzw. den Ubergang zu geschweiBten, katodisch

geschiitzten Rohrsystemen.

Auch im Bereich der Nahverteilung zeigt sich fir hohe Leistungsdichten, daf die
Verteilungskosten bei einer leitungsgebundenen Energieversorgung in Form von
Gas um das Doppelte niedriger sind als die einer Elektrizitdtsversorgung zu

Heizzwecken.

Ein Gefahrenmoment, das bei unkontreolliertem Ausstrémen von Wasserstoff in-
folge seiner weiten Entflammbarkeitsgrenzen und der geringen bendtigten- Zind-
energie auftritt, wird durch die hohe Diffusionsgeschwindigkeit, die kaum zind-

fahige Gemische entstehen 1l4Rt, kompensiert.

Brenntechnisch erfordert reiner Wasserstoff riickschlagstabile Brenner oder

aber katalytische Brenner, die heute schon bei Naturgas eingesetzt werden.

Mischungen mit Methan, wie sie in einer léngeren‘ﬁbergangsphase von einer
Methan- zu einer Wassersfoffversorgung méélich sind, stellen die bekannten
Stadt- und Ferngase mit Wasserstoffgehalten bis 60 % dar. Mit Allgasbrennern
kann vermieden werden, daf ein h&dufiger Wechsel der Gasbrenner bei sich &n-—

dernder Gaszusammensetzung vorgenommen werden muB.




Infolge der hohen Teuerungsraten der fossilen Energietréger wird auch eine.
Wasserstofferzeuguhg auf der Basis der thermischen Wasserspaltung fir che-
mische Einsatzzwecke interessant. Dies gilt besonders fir die Bereiche der
-Ammoniakerzeugung, der Eiééndirektreduktion sowie der Produktveredlung inner-

halb des Raffineriebereiches.

Die Behandlung der ingenieﬁrtechnischen Probleme bei der Verteilung und Ver-
wendung von Wasserstoff als Endenergietrdger zeigen, daB entsprechend den phy-
sikalischen und chemischen Eigenschaften des Wasserstoffs je nach Anwendungs-
bereich geeignete Techniken méglich sind, die eine sichere Nutzung von Was-

serstoff gewdhrleisten.
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