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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 into 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 écologie
aspects of the energetic application of hydrogen. Pipe-depending 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 industry
is estimated by an analysis of basic processes.



KURZFASSUNG

Ein wesentlicher Faktor zur Aufrechterhaltung der Wirtschaft hochindustriali-
sierter Staaten ist die kostengünstige Versorgung mit Wärme zu Heizzwecken
und zur Prozeßunterfeuerung. Auf Grund absehbarer Vorräte der Primärenergien
öl und Erdgas ist man bestrebt,, kostengünstige Kernwärme verteilbar zu machen.
Für Hochtemperaturreaktoren, speziell für Kugelhaufenreaktoren, bietet sich
auf Grund der hohen Ausgangstemperaturen die Möglichkeit, Kernenergie anders
als über den energetisch weniger günstigen Prozeß der Stromerzeugung zu nut-
zen.

Durch die Kombination von Reaktorwärme 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 bemüht, sich vollständig vom Vorhandensein fossiler Brennstoffe zu
lösen. Mit Hilfe der thermischen Wasserspaltung in Mehrstufenprozessen unter
Einkopplung hochtemperaturiger Reaktorwärme ist man in der Lage, Wasserstoff
als vollkommen umweltneutralen Endenergieträger zu gewinnen.

Diese Arbeit versucht, die technischen, ökonomischen und ökologischen Gesichts-
punkte der energietechnischen Nutzung von Wasserstoff im Bereich der Vertei-
lung und Verwendung in Industrie, Haushalt und Kraftwirtschaft im Vergleich
zu anderen leitungsgebundenen Endenergieträgern zu erfassen. Darüber hinaus
wird an Hand vergleichender Prozeßuntersuchungen das mögliche Einsatzpoten-
tial von Wasserstoff für nichtenergetische Zwecke im Bereich der Chemie, Mi-
niralölwirtschaft und der Eisenhüttenindustrie bestimmt.
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EINLEITUNG

Der Energieverbrauch eines Landes steht in ursächlichem Zusammenhang mit der

Industrialisierung. Mit steigendem Industrialisierungsgrad wachsen die Anfor-

derungen bezüglich

1. Verfügbarkeit,

2. Sauberkeit,

3. guter Handhabungsmöglichkeit auf den Stufen des Ferntransportes,

der Kleinverteilung und der Verwendung der eingesetzten Energie.

Die Verfügbarkeit gelangt zu immer größerer Bedeutung, je deutlicher sich die

Energieabhängigkeit der Industriestaaten von politisch instabilen Ländern her-

ausstellt. Infolge von Angebotsmonopolen können die Preise für den derzeitig

wichtigsten Energieträger öl starker Willkür unterliegen.

Die Sauberkeit bzw. Umweltfreundlichkeit eines Brennstoffes stellt heute dort

eine unabdingbare Forderung dar, wo sich durch Industrialisierung große Ver-

dichtungsräume gebildet haben. Die Schadstoffe der Abgase erreichen dort uner-

laubt hohen Konzentrationen.

Die gute Handhabung in Transport und Verteilung eines Energieträgers vermeidet

Standortabhängigkeit und Wettbewerbsnachteile.

Die Einfachheit der Erschließung und Förderung eines Brennstoffes bestimmt im

wesentlichen seinen Preis. Die Wettbewerbsfähigkeit des wichtigsten heimischen

Energieträgers, der Kohle, wird durch die hohen Förderkosten begrenzt. Trotz

großer Rationalisierungserfolge bestimmt der hohe Lohnkostenanteil (50 bis 60 %)

die Teuerungsrate dieses Energieträgers.

Erdgas ist die Primär- und gleichzeitig die Endenergie, die derzeitig am ehe-

sten in der Lage ist, alle erwünschten Bedingungen zu erfüllen. Der Anteil die-

ser Energie bleibt jedoch auf Grund der beschränkten Vorkommnisse begrenzt.

Mittels hochtemperaturiger nuklearer Prozeßwärme bestehen zwei Möglichkeiten,

den Wärmemarkt mit Brenngasen zu versorgen:
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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 Möglichkeit, 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 ermöglicht

jedoch,die Energie großer Hochtemperaturreaktoreinheiten, standortunabhängig

von jedem fossilen Einsatzstoff, großflächig zu verteilen.

Das Ziel dieser Untersuchung ist es, die Voraussetzungen für eine solche Ver-

sorgung im Bereich der Verteilung und Verwendung zu erarbeiten und einen tech-

nischen und wirtschaftlichen Vergleich zu anderen leitungsgebundenen Endener-

gieträgern (Elektrizitätj Naturgas) zu erstellen.
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1 DIE ENTWICKLUNG DES ENERGIEVERBRAUCHES IN DER BRD

1.1 Die Entwicklung des Primärenergieverbrauches

Der derzeitige Energiemarkt der

BRD wird zu 95 % durch fossile

Energieträger gedeckt. Unter der

Annahme einer mittleren Zuwachs-

rate von 3 % pro Jahr wird der

Verbrauch an Primärenergie von

370 Mio tSKE im Jahre 1973 auf

ca. 800 Mio tSKE im Jahre 2000

angewachsen sein /1,2/.

Nach bisherigen Prognosen wird

der Energiemarkt dann so struk-

turiert sein, daß 44 % des Pri-

märenergiebedarfs durch Kern-

energie gedeckt werden, davon .

500

Prozttlwarmt

1970 1940 1990

ABB. 1 : PRIMÄRENERGIEVERBRAUCH I N DER BRD

1000

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

nach bisherigen Vorstellungen vornehmlich durch Erdöl (90 %) gedeckt, wäh-

rend die Energieträger Erdgas,

PrimärenerqieverbrauchltSKE] x 10eBraunkohle und Steinkohle nur

noch mit 17 % an der Gesamt-

versorgung beteiligt sind

(Abb. 1).

Die Veränderungen auf dem Mi-

neralölmarkt werden, wie spä-

ter erläutert, zu einem ver-

stärktem Einsatz der Prozeß-

wärme führen.

800

700

600

und K-bftstotfe für den Verkehr, • ° j 7 - 5 *

éventuel: rrit nuklearer Prozeflvvärme veredelt

37.5%

1970 80 SO 2000 tlal

ABB'. 2: DER MÖGLICHE EINFLUSS DER NUKLEARE« PROZESSHARHE
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ABB. 3: DER ANTEIL DER VERSTROMUNG AN DEM PRIHÄRENERGIEVERBRAUCH

Während 1970 25 %

der Primärenergie in

elektrische Energie

umgewandelt wurden,

muß bei einer jähr-

lichen Zuwachsrate von

6 - 7 % des Elektri-

zitätsverbrauches

48 % der Primärenergie

im Jahre 2000 ver-

strömt werden. Hier-

bei übernimmt die Kern-

energie einen Anteil

von 85 % /3/.

1.2 Die Entwicklung der Endenergie

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

gehend 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 gegenüber dem Industrieverbrauch zu (Abb. 4) . Die steigenden Haus-

halts- und Gewerbeverbräuche

xiO'tSKEerklären sich durch zunehmen-

den Aufwand zu Heiz- und Kli-

matisierungszwecken und einem

Anwachsen der Haushaltsautoma-

tion. Der relative Rückgang

am Gesamtverbrauch im, Bereich

der Industrie ist das Ergeb-

nis besserer Wärmenutzung

in energieintensiven Prozes-

sen.

Der größte Anteil der End-

energieverwendung bleibt wei-

terhin der Raumheizung und

800 -

700

600

500

1.00

300

200

EL. : Elektrizitätsverbrauch

RHZ.: Raumheizung
UF : Unterteuerung

Hausholt IPrivJ:
70,85 ,2000

23%'?t.%\25%

Industrie :
70 \85 I 2000
39 \37 J 6 «

P- Energie
3.3%/Jahr
Steigerung

Verkehr:
701iS5\ 2000
T?y}.1S%\ 16%

1970 75 60 65 90 95 2000 t la 1

ABB. 4 : DER ENDENERGIEVERBRAUCH I N DER BRD
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der Unterfeuerung vorbehalten. Die Haushalte wendeten 1970 84,1 % der verbrauch-

ten Energiemenge für Raumheizung auf. Durch die Zunahme von Elektrogeräten

wird sich die Relation so ändern, daß langfristig 27 bis 30 % des Verbrauches

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

Die gleiche Tendenz ist beim In-

dustrieverbrauch zu verzeichnen.

Dort wird, abgeschätzt durch eine

Extrapolation, der Wärme und Un-

terfeuerungsanteil von 88 % des

Endenergieanteiles im Jahre 1970

auf 80 % im Jahre 2OOO zurück-

gehen /6/.

Endenergiezusammensetzung l%l

100

80

60

iO-

20

Kohle

01

Cas

Eletektnzität

-zr- Substitutionsbereich

ISekundärenergieträger.

nuklear erzeugt! I

1970 80 90 2000 tta,

ABB. 5: D IE ENDENERGIEZUSAMMENSETTJNG

Die Endenergiezusammensetzung

für stationäre Feuerungen und

Antriebe wird sich so ändern,

daß der Anteil der leitungsgebundenen Energieträger, Strom und Gas, steigt,

während öl und Kohle rückläufig sind. Ohne Eingriff der nuklearen Prozeßwärme werden

aber absolut gesehen Öl und Kohle weiterhin annähernd 2/3 der benötigten End-

energie decken, während Strom und Gas als saubere Endenergieträger nur ca. 1/3

des Endenergieverbrauches decken werden.

1.3 Die Verdichtungsräume

Elektrizität und Gas gewinnen als kom-

fortable und saubere Endenergieträger

zunehmend ah Bedeutung, besonders in

Verdichtungsräumen, wo die Immissions-

konzentrationen gesundheitsgefährdende

Größenordnungen erreichen.

Im Bundesraumordnungsprogramm werden

die'Regionen als Verdichtungsräume

gekennzeichnet, die bei hohem Produk-

tionsniveau und einer starken Bevöl-

Bremerhaven
Bremen
Bielefeld
Herford
Münster
OsnabrUck
Rhein Ruhr

.Aachen
Siegen
Koblenx
Rhein Main
Rhein Neckar
Saar
Ludwigshaf«n
Mannhelm
Stuttgart
Freiburg

Hannover
Draunschwelg

D I E I M RAUMORDNUNGSPROGRAMM DEFINIERTEN

VERDICHTUNGSRAUHE I N DER BRD
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kerungskonzentration auf einer begrenzten Fläche Gefahr laufen, daß eine star-

ke Beeinträchtigung der Umwelt als Folgeerscheinung auftreten kann /!/.

Es handelt sich um 24

Gebiete, deren größtes

zusammenhängendes Ge-

biet der Rhein-Ruhr-

Raum darstellt.

Nach dem derzeitigen

Stand (1970/71) leben

41,4 % der Bevölkerung

in diesen Gebieten,

die von ihrer Ausdehnung her nur 6,3 % der Fläche der Bundesrepublik ausma-

chen /8,9/.

1 ft H

Uedersaensen
Bremen - Hamburg
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S s d e n - W ü r t t e m b e r g

3 a y « r n

ÏUND

rudw

lo'ta»

3 4 , 0 5

5 1 , 5

I S . G

1 9 , 8

2 , 5 «

2 1 , 1 1

3 5 , 7 4

7 0 , 5 4

2 4 B . 5

r l A c h * d a r
V e r d i c h t u n g » -

r a u p e
1 0 3 fe.2

« , 9 8

1 , 6 7

0 , 3 2

0 , 7 8

0,71

1,75

2,(3
0,94

15,(8

Antall an der
Land«» flieh«

t

20,5

1 . 2

2,0 .

3 , 9

2 8

8.3

7 ,3

1,2

6 ,3

Landaa-
b e v O U a n u r ç

l o ' f a r . .

1 7 , 1 3

9 , S

2 , 9 4
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P r o z e n t u a l e r
A n t e i l d a r
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i

63,8

39,3

19,6

29

39

35,«

37,9

25,7

41,4

•aseux i
BEVÖLKERUNGSVERTEILUNG IN DER BRD

(ANTEIL DER VERDICHTUNGSRKUME)

MB
10634

Bundesland , 2

Vordichtungsraum Angaben In Personen/km'

ABB. 7;

DIE BEVÖLKERUNGSDICHTEN IN DEN BUNDESLÄNDERN
UND DEN VERDICHTUNGSRÄUMEN (ANGABEN 1970)

Landeaverbrauch/Landeafiache
erbrauch des Verdichtungsraumes/Flä-ehe

(Angaben in .
1000 tSKE/HnT)

ABB. 8:

DER ENERGIEVERBRAUCH DER HAUSHALTE, KLEINVERBRAUCHER.

INDUSTRIE EINSCHLIESSLICH INDUSTRIELLER KRAFTWERKE BE-

ZOGEN AUF DIE FLÄCHE (WERTE 1970/71)

Die Bevölkerungsverdichtung der Ballungsräume (Personen/km2) bewegt sich in

Relation zu der Bevölkerungsdichte der einzelnen Bundesländer zwischen 1 : 3

und 1 : 20 (Abb. 7) .

Der Energieverbrauch dieser Gebiete l i eg t weit über dem normalen Landesdurch-

schn i t t . Auf 6,3 % der Landesfläche werden durch die Verbrauchergruppen Haus-
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halt, Gewerbe, Industrie einschließlich Industriekraftwerke 60 % der insge-

samt für diese Gruppen zur Verfügung stehenden Energie verbraucht (Tab. 2

und 3). Die ermittelten Werte gelten für das Jahr 1970 /1O-33/.

o

Die Verbrauchsdichten (tSKE/km ) der Energieverwendung unterscheiden sich ent-

sprechend dem Industrialisierungsgrad. der einzelnen Bundesländer. Die Stadt-

staaten Hamburg und Bremen werden bei dieser Betrachtung als Verdichtungs-

räume innerhalb Niedersachsens angesehen. Die Unterschiede in den Verbrauchs-

dichten treten besonders bei großflächigen, wenig industrialisierten Bundes-

ländern wie Niedersachsen und Bayern hervor. Dort beträgt das Verhältnis der

flächenbezogenen Energiejahresverbräuche zwischen dem Bundesland und den zu-

gehörigen Verdichtungsräumen 1 : 15 bis 1 : 20. In den höher industrialisier-

ten und bevölkerungsreicheren Bundesländern, z.B. Nordrhein-Westfalen, dem

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

Der Elektrizitätsverbrauch konzentriert sich zu über 50 % auf die Verdich-

tungsräume (Tab. 2 und 3). Die gesamte installierte Leistung betrug 1970

39.000 MW /34/. Dies entspricht einem auf die Fläche der Bundesrepublik bezo-
2

genen Leistungsbedarf von 0,2 MW/km . Dem bisherigen Trend zufolge tritt

eine Verdopplung des Leistungsbedarfes im Zeitraum von knapp 10 Jahren auf,

so daß 1980 0,4, 1990 0,8 und im Jahre 2000 1,6 MW/km als mittlere Lei-

stungsdichte zu erwarten sind. Die Leistungsdichten in den Verdichtungsräu-

men liegen dagegen je nach Bundesland bis um den Faktor 10 höher, in Stadt-
2

kernen sogar bis zu 100 - 400 MW/km /35/.

Wenn die Steigerungsraten in der Nachfrage

nach Elektrizität in dem bisherigen Maße

zunehmen, ist z.B. für den größten Verdich-

tungsraum, das Rhein-Ruhr-Gebiet, ein Lei-
2

stungsbedarf von 13,6 MW/km zu erwarten.

Die Kraftwerke sind in ihren Standorten

verbraucherorientiert. Das Beispiel des

Rhein-Ruhr-Gebietes zeigt, daß die derzei-

tig dort benötigte Leistung von 12 GW zum

großen Teil auch innerhalb dieses Raumes

installiert ist (Abb. 10).

0,12
0,63

Lande3wert
Verdichtungsraum Angaben in MW/km

ABB. 9:

DIE FLÄCHENBEZOGENE ELEKTRISCHE LEISTUNGSDICHTE/
MW/KM2/
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LADDER SUMME

Summe d e r
v e r s c h . Räume

1
Strom

2829

1837

1414

«09

344

72

369

129,3

159

66,5

767

281

1146

492,3

1390

405

6436

3891

6<

42

2 0

34

41

36

42

28

4 6

, 7

, 8

, 9

'

,1

, 3

,a

9

2
srclg

1495

1272

783

410

65,3

63.2

126

71,2

3 . 6

572

511

705

561

302

147

4052

3C65

87

56

95

56

89

79

48

75

t

, 4

, 5

7

6

3
Stadtgas 1

1026

8 0 0

57B

396

76,7

49,7

347

96,8

98,4

82,9

96

85,9

407

135

2528

164}

77,9

63,6

64,7

39

84,2

89,4

33.4

65

4

11797

7754

7700

2769

1850

383

234O

741

8 6 3

324

4676

1608

7866

2719

10250

2463

47362

18761

65

35

2O

31

38

34

34

23

39

4

7

a

i

5

a

6

5
Steinkohle

2850

1849

1000

494,7

2 5 0

69

128

40. e

94,9

35

2 5 }

77

427

159

5 9 0

134

5592

2U57

« 4

49

27

31

36

3 0

37

22

91

%

, 7

, 4

, 6

, 7

, 8

, 4

, 2

. 6

Koka

6290

4426

1600

1222

300

167

60,9

21,5

44,8

IS

126

45

303

73,6

1 6 0

62

8883

6034

69

7*

55

35

43

36

36

24

68

1

,9

, 2

, 6

, 2

,1

, 4

, 1

7
B-Kohle

5530

3596

1200

1071 '

350

149

171

51,3

26

12,4

309

108

52O

266

BIO

159

8916

5412

64

89

42

29

47

35

50

19

60

t

,7

, 2

,5

. 8

,6

, 2

, 7

6

6

Sum»
1 - 7

31817

31570

14275

7001

3236

952

3441

1149

1307

537

6819

2715

10667

4370

14009

3505

85735

41672

« | Summe
1 1 - 3

67

49

29

33

41

4 0

39

25

48,6

9350

3949

2775

1445

466

164

742

296

2 6 0

149

1455

e77

1651

105 3

2099

6 8 7

15072

8599

• ! * l

16,8

18,2

19,4

20,6

15

19,3

21,5

25,7

19,8

27,7

21,3

32,3

17

24

14,9

19.6

17.5

20,6

TABELLE 2
ENOENERGIEVERBRAUCH

HAUSHALTS, KLEINVERBRAUCHER I N VERDICHTUNGSZENTREN d o 3

VED&KAUCn DER HAUSHALTE, KLEINVERBRAUCHER, INDUSTRIE e i n s c h l . INDUSTRIELLER KRAFTWIRTSCHAIT 1 lo ' tSKE) 1970

L l n d i i

M RH
Verd.-Raun

Nledertachien
Bremen, Baeburg
Verd.-Raua

Sehleswlg-Bolstalr
Verd.-Raum

Rhtlnland-Pfalz
Verd.-Paula

Saarland
Vtfd.-Rauo

BesSen
Verd.-Raun

Bjuten-Württecberg
Vera.-Raun

Bayern
Vera.-Raun

SUMME Landervarbr.
SUMME Vera.-Raune
SUMME der Haus-
ha l te In Verd.-R.

1

1O944
7371

3052

1164

574
ist

1555
1O41

55?
415

1830

2781
1018

33SO
6O2

24643
12BO4

3891

6 7

41

26

66

74

36

24

41

SO

3

8074
7117

4435

1639

165
117

986
36S

1O3
95

1 8 9 :

920
634

1252
4S6

17827
USUS

3O65

8«

3 7

70

27

9 2

6 9

36

66

26

3

«446
6220

995

641

156
93

397
149

821
785

110
91

1O2
38

730
285

1O7O6
83O2

1643

96

6 7

59

38

95

B2

37

39

77

2O

4

L + S

279O5
16889

12357

8873

3430
1085

3367
2O7O

1837
1158

8139
4305

1J529
S352

I5o no
1332

85644
43046

18761

60

71

31

61

63

5 3

39

22

5O

43

5

L + S

22509
13827

4029

1767

649
2S6

1O24
B70

1743
1613

555
932

l o l l
519

129O
432

32890
19616

2857

61

4 4

3 ,

84

9 2

58

51

) 3

59

14

6

21714
1B733

1941

1305

3O0
167

182
41

3744
3688

154
35O

447
162

2£O
62

28742
24508

6034

86

6 7

5 5

22

9 8

97

36

24

85

24

7 « _ .

' —T"
7140
4073

1200

1O71

150
149

204
61

26
12

443
195

534
274

BIO
159

1O7O7
5994

5412

57

69

42

30

4 7

44

51

20

55

90

104812
742 30

27969

16560

6519
2018

„

59

7705 !
4497 |58

8831
7766

13123
7651

19124
7997

22772
5528

211055
126247

41672

BS

SB

4 1

2 4

6O

33

Sonne 1 - 3

2S464 ! 24
1O7O9 ! 27

8842

3544

B95
361

31

21

2923 1
14S5 i

1491
1295

3632
2469

38OÎ
169O.

5332
1543-

52631
33O6S

8599

3
7

3
;

6
6

29
32

19
21

23
27

24
2G

26

VerdIchtungsraum TABELLE 3 :

ENDENERGIEVERBRAUCH I N VERDICHTUNGSRSUKEN

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

halten /36/. Gleiche Verhältnisse gelten für die übrigen Verdichtungsräume.

Die Austauschleistungen zwischen den einzelnen Bundesländern sind gering und

liegen nur bei etwa 10 % der gesamten be-
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reitgestellten Leistung /34/. Nimmt man an, daß aus Gründen der Wirtschaft-

lichkeit bei der Verteilung die verbrauchernahe Stromerzeugung beibehalten

wird, dann ergeben sich für die Zukunft große Standort- und Abwärmeprobleme.

Ausgehend von einer Engpaßleistung der industriellen und öffentlichen Kraft-

werke von 39 GW im Jahre 1970 wird bei einer jährlichen Zunahme des Elektri-

zitätsverbrauches von 7,18 % (Verdopplung in 10 Jahren) im Jahre 2000 31-2 GW

an Kraftwerksleistung benötigt. Dies bedeutet einen Zubau von 273 GW, die

bei weiterem Wachstum der Verdichtungsräume zu etwa 70 % diesen zugeordnet

werden müssen. Die daraus resultierenden Standortprobleme zeigen, daß eine

verbrauchernahe Elektrizitätserzeugung nicht beibehalten werden kann.

1.4 Die Umweltbelastung

Die Welt um uns besteht aus vier Regionen:

die Biosphäre,

die Atmosphäre,

die Hydrosphäre,

die Lithosphère.

Zwischen ihnen bestehen natürliche Zusammenhänge, wechselseitige Stoff- und

Wärmetransporte, chemische Reaktionen, die insgesamt und auch im kleinen Be-

reich ausgewogen bleiben, solange menschliche Eingriffe ein bestimmtes Maß

nicht überschreiten.

Hierbei können erhöhte Schadstoff- und Wärmefreisetzungen, wie es in Verdich-

tungsräumen üblich ist, zu zeitweiligen oder auch langfristigen lokalen Schä-

den führen. Ein weltweiter steigender Verbrauch an fossilen Energieträgern

kann dagegen zu langfristigen globalen Schäden führen.

1.4.1 Lokale Schadstofffreisetzungen

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

mensetzung des Brennstoffes und von der Art des Verbrennungsprozesses.

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

läßt sich mit gemittelten spezifischen Emissionswerten nach Tab. 6 eine räum-



- 10 -

LAND

NRW
Verdichtungsraum

Niedersachsen
Bremen

Hairburg
Verdichtungsraum

Schleswig-Holstein
Verdichtungsraum

Rheinland-Pfalz
Verdichtungsraum

Saarland
Verdichtungsraum

Hessen
Verdichtungsraum

Baden-Württemberg
Verdichtungsraum

Baye rn
Verdichtungsraum

ZLänder
2£. Verdichtungsraum
Anteil der Haushalte

am Verdichtungsraun

CO

2555
1590

289

194

70
35

27,5
7,22

391
383

67
42,6

72
27,7

96,7
29,2

3568
2847

9281

%

62,2

67

50

26

97

63

38

30

79,7

so2

1494
998

492

297

73,5
27

124
75,5

144
131

139
89

220
96,6

250
55,3

2908
1768

512

%

66

60

36

60

91

64

43

22

60,7

NO,

643
412

152

66

18,5
10

53
27,4

51
42

73,6
37

105
41,8

120,6
28

1217
674

247

%

64

43

55

51

82

50,2

39,8

23

82

CN HM

37
26

10,5

6

2,6
1,23

2
1

1,3
0,91

3,1
1,2

5,33
2,1

7,31
1,67

69,5
40,16

28,5

*

70

57

47

50

70

38

39,3

22,8

57

Feststoff

231
155

54

33,4

13
4,7

12,5
5,3

14
12,1

17,5
7,6

27,6
12,3

38,1
8,55

408
2 39

155

» 
a

i' il n

67

61

36

42

86

43

44,5

22

58

Sumr-â der \
Emissionen

4960
3728

999

594

178
78

217
116

600
570

301
177

4 30
181

514
122

8196
5568

1870

75

60

44

53

95

59

42

23,7

68

TABELLE 4

DIE EMISSIONEN EINZELNER VERBRAUCHERGRUPPEN IN DEN VERDICHTUNGSRÄUMEN/IO

liehe Verteilung der Emissionen für das Jahr 1970 angeben (Tab. 4, Abb. 11).

Wie zu erwarten, werden die Verdichtungsräume entsprechend ihrem Anteil am

Energieverbrauch durch die Verbrauchergruppen Haushalt, Gewerbe und Industrie

mit 68 % der Emissionen beaufschlagt. Die Flächendichte des Schadstoffauswur-

fes für diese Verbrauchergruppen beträgt für das Jahr 1970 für die BRD 33,04
2 2

t/km Jahr, für die Verdichtungsräume 356 t/km Jahr, also den Faktor 10 bis
11 mehr.

Die Haushalte sind mit 30 % an den

Emissionen beteiligt. Die Schadstoff-

emissionen der Industrie können durch

Abgasfilter und Schornsteinhöhen so

reguliert werden, daß die Immissionen

in erträglichen Bereichen bleiben.

Die Emissionen in Wohngebieten sind

jedoch aufgrund der niedrigen Schorn-

steinhöhen der Wohnhäuser annähernd

mit Immissionen gleichzusetzen.

t SchadJtoff/Jahr Bundesland rHchenD«l»»tunq/t
t échad.toH/àalir V.rJichtung.rou» l'lUctmnbelMtunüyt 7~J3Z

ABB. 111

SCHADSTOFFEMISSIONEN DER HAUSHALTE. KLEINVERBRAUCHER UND
INDUSTRIE (T/JAHR)
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Übereinstimmendergaben viele Immissionsmessungen in Städten, daß im Winter

75 bis 81 % der SO„-Immissionen durch die Heiztätigkeit bedingt sind. In Bre-

men und Köln 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

Lufttemperatur. Die Ergebnisse verschiedener Regressionsanalysen enthält

Tabelle 5. -

Danach nimmt im Mittel die Immis-
3

Ort

Karlsruhe
München
Frankfurt
4annhelm
Svlsenklrchen

Anzahl der
Me«stellen

•

e

Regreaslonsglelehung

C • 0,013 (25-tm) ü - 1/2
C - 0,26 e«p (- 0,0487 tm)
C - - 0,012 tn * 0,218
C - - 0,0012 t - 0,009 • 0,128
C • - 0,0069 t - 0,009 • 0,262

sion um etwa 0,01 mg/Nm je Grad

Temperaturerniedrigung zu.

C • SO.-Komentratlon in mg/m
t a t B a x « mitt ler« bzw, maximale Lufttemperatur (°C>
ü • Kindgeschwindigkeit (m/sec)

TABELLE 5
SCHWEFELDIOXID-IMMISSION .

IN ABHÄNGIGKEIT VON LUFTTEMPERATUR UND WINDGESCHWINDIGKEIT / 3 9 , 4 O /

1.4.2 Die Auswirkung sauberer Endenergieträger

Den Schädigungen in Wohngebieten durch

Schadstoffausstoß kann nur durch Versor-

gung mit sauberen Endenergieträgern begeg-

net werden. Die Elektrizität ist der sau^

berste Endenergieträger, Naturgas kommt

den Forderungen an eine saubere Verbren-

nung sehr nahe. Der verstärkte Einsatz

der Elektrizität zu Heizzwecken ist je-

doch wegen der Standortproblematik der Kraftwerke und wegen der anfallenden

Abwärme bei der Erzeugung schwer zu realisieren.

Schadstoff
g/CJ

SOj

M02
CO

a CHO
staub*

Kleinfeuerungen
Erdgas

4

20

100

3

7

Heizöl EL Koka

210

35
200

10

710

2

2500
-

45

Groâfe
Erdgas

4

HO

5

uerungen
Heital S

BIO

350

0 , 1

2
4 0

• Btaizb, Rus, rlugkoka /36 ,41 /

TABELLE C
SCHADSTOFFAUSWURF BEI KLEIN- UND GROSSFEUERUNGEN

Innerhalb der Verdichtungsräume wird dem jetzigen Trend zufolge mit einer

jährlichen Nachfragesteigerung nach Elektrizität von über 8 % gerechnet, so

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

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

man an, daß das Prinzip der verbrauchernahen Stromerzeugung beibehalten wird,
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dann ergeben sich die Abwärmemengen

bei der Stromerzeugung aus Abb. 12.

Für den Fall, daß diese Prognosewer-

te bezüglich der räumlichen Auftei-

lung erfüllt würden, bedeutet dies

z.B. für Nordrhein-Westfalen im

Jahre 2000 eine Flächenbelastung
2

durch Abwärme von 10 MW/km , für

den Verdichtungsraum Rhein-Ruhr von
o

42 MW/km . Diese Werte entsprechen

8,5 % bzw. 31 % der natürlichen

Energie pro Flächeneinheit, die

durch die Sonneneinstrahlung auf

die Erdoberfläche gebracht wird.

1) 11.3
1) 4,0

1970

5,08

7.44
3,6

13.6
6,95

1985
O?
3,65

m
16.96
16,35

3B.35
J1,2

2000
aTTOT
8,11

1±LL
SO.»

36,3

108
69,5

1) U > l t n <Land>iwert>/1000 Kwth
I) >b> ln In unnlttalfcarar Nah« dar Vardichttmgirian/1000 KVth

ABB. 121
DIE ABHÄRME AUS KRAFTWERKEN

Wo die Grenze in der Abwärmefreisetzung liegt, ist schwer zu beurteilen. Si-

cher ist nur, daß große lokale Abwärmemengen zu Kleinklimata führen, die Um-

weltveränderungen befürchten lassen.

Der Verbrauch von elektrischer Energie ist daher auch in Zukunft auf die nicht

substituierbaren Bereiche zu beschränken.

1.4.3 Die Gasversorgung

Elektrizität Gas
Kohlen. Mineralöl. Naturgas

S.6,2°Alndustrie

3.3'AVerkehr

19.7%Hau$holt

16,8'AChemie

16.6'AVer-
Strömung

53'AVerlus te

8,7'A Handel, 8,8'ARaffinerien
Gewerbe

sonstige 11,2'AHaushalt
Industrie

27,7'Aeisenschcrt-
fende Industrie

Verluste
'8,9'ASonstige

5.6'A Handel.
Gewerbe

21.6? TWh
211.9x10' Gcal 1971 i9,3x10s Nm3

37ix 10" Gcal

ABB. 13: 1971 ERZEUGTE ELEKTRIZITÄTS- UND GASMENGEN
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Mit Gasen werden derzeitig 10,5 % des Endenergieverbrauches gedeckt. Im Gegen-

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

Vornehmlich die Eisenschaffende Industrie und die Raffinerien verwenden 85' %

des prozeßbedingten Abfallgases zur eigenen Unterfeuerung.

• 700

so

60

to

20

i
KOKEREIGAS

ERDGAS

1966 68 70 1972

ABB. 14: ANTEIL DER GASARTEN IM EEREICH EINES GROSSVERTEILERS

Die Gaswirtschaft befindet sich nahe-

zu am Ende der Umstrukturierung von

einer Kokereigas- in eine Erdgaswirt-

schaft. Im Bereich der Ortsgasver-

sorgungsunternehmen steigt der Erd-

gasverbrauch bis zu 60 % jährlich,

während der Kokereigasverbrauch im

gleichen Zeitraum um 10 % zurückgeht.

Insgesamt sind 75 % des 1971 ver-

teilten Gases Erdgas.

An dem gesamten verteilten .

Gas sind die Verbrauchergrup-

pen Handel und Gewerbe nur mit ,

16,8 % beteiligt. Mit Natur-

gas wird diese Verbraucher-

gruppe nur zu 12 % bedient.

Der größte Teil des Na-

turgases (61 %) wird durch

die Eisenschaffende, die che-

mische Industrie und zur Ver-

stromung genutzt.

Naturgasmenge /
9 3 I H = 8iOOkcal/Nm'l

Sonstige

T0ß% Haushalt

20,7 % Stromerzeugung

1967 1968 1969 1970 1971

21.5% Sonstige
Industrie

19,2% Chemische
Industrie -

21,5% Eisen-
industrie

1972

Das verteilte Erdgas wird

zu 66 % und das Kokereigas zu 77 % innerhalb der Verdichtungsräume 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 zusätzliche Versorgung der Wohngegenden in Verdichtungsräumen mit Gas ist nur so

möglich, daß Gas aus Nicht-Verdichtungsräumen abgezogen wird oder aber der In-

dustrie und der Verstromung entzogen wird.
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Da der größte Teil des Gases schon in Verdichtungsräumen verbraucht wird, ist

der erste Vorschlag nicht lohnenswert. Die industriellen Gasverbraucher lie-

gen vorwiegend auch in Verdichtungsräumen, so daß ein Gasentzug dort anderer-

seits zum Einsatz Schadstoffemittierender Brennstoffe führt.

Lediglich das Verbot der Verstromung des Naturgases würde das Angebot an Gas

für private Heizzwecke steigern können.

Eine wirksame Emissionsentlastung der Verdichtungsräume ohne die Anwendung

dirigistischer Maßnahmen kann jedoch nur durch eine erhebliche Steigerung

des Gasangebotes erreicht werden.

1.5 Das langfristige Gasangebot

Das eigene Naturgasangebot ist beschränkt,

und Einfuhren werden zusätzlich durch das

Bestreben anderer Industrieländer limi-

tiert, ebenfalls möglichst viel saubere

Energie zu importieren. Aus Abb. 16 wird

deutlich, daß gerade die hochindustriali-

sierten Länder im Vergleich zu den Vorrä-

ten die höchsten Verbrauche aufweisen. Dies

gilt besonders für die USA, wo, wie sich

kürzlich herausstellte, durch eine kurz-

sichtige Regierungspolitik die Naturgas-

preise künstlich niedrig gehalten wurden,

so daß einerseits eine nicht zu befriedi-

gende Nachfrage entstand und andererseits

aufgrund der schlechten Erlössituation

kein Anreiz für die notwendige Explora-

tionstätigkeit gegeben war /45/.

im?

OKB-

ÛKJO-

(«JO-

UA»-

VERBRAUCH / w'2 Nm}

(1970-1975- 1980)

Ostblock

I
wes«

Europa
Latein - Mittel A s i*n
Amerika Ost Ptiofik

N AfriKa

70 \ SO 70 119S0

3 •

s -

1966-71

ÏÏ
13.6%/b)

l6.3V.Al

Durchschnittlicher
Zuwachs in der

Exploration
196S-1971

ÏÏ
112.3V. /al

Erdgasreserven Stand 1972 HO1 Nm31

ABB, 16 : ERD6ASRESERVEN UNO VERBRAUCH / 1 Ï . HHI

9 3
Die eigenen sicheren Erdgasreserven liegen in der BRD bei 400-10 Nm . Die ver-

c
muteten Reserven halten sich in engen Grenzen und liegen bei ca. 250 bis 300*10'

Nm , die in den nächsten 10 Jahren erschlossen werden könnten /46/. Die Eigen-
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förderung der BRD wird daher 30-10 Nm /a nicht wesentlich überschreiten kön-

nen. Das entspricht 1985 einem Anteil von 5 % an der Primärenergie. Naturgas

zu einem bedeutungsvollen Energieträger werden zu lassen, ist für die BRD

nur über Einfuhren möglich. Tabelle 7 gibt eine Übersicht über die Liefer-

länder, Importquoten und die Vertragsdauern.

Aufgrund des hohen Kapitaleinsatzes sind die Vertragsdauern auf die Abschrei-

bungszeit des Transportnetzes abgestimmt.

Jahrasobnohna

Ruhrgas
Thyssen Gas
/EH (KAM)

rev
;everkschaft Brigitta
3rlgitta
5ET

SWE

SWE

Ruhrgas
tVS, Bayern Gas
Xuhrgas
Ruhrgas

1,49
1,824

0.34
0,191

Jahraa-
hâchatabnahm»

10« Mm) Jahr

8,0 1979
5.1 1977
1,6 1976
3,16 1974

3,10 1976
1,75 1976
1,10 1976
1,0 1975

7 1973
7 1977
6,5 1980
5 1979

ies&ntabnaho«-

166

105

27,5
62

5 0

29,5
18

15

140

140

130

100

V« rtragsdaue r

1993
1992
1991
1992

1990
1989
1995
1989

1991
1997
199B
1995

Niederlande

UdSSR
Algerien
Nordsee-Holland
Norwegen

TABELLE 7

IMPORTVERTRÄGE FÜR ERDGAS /<«, «/

Zusätzliche Lieferungen

sind nur noch aus den

UdSSR, Nordafrika, den

Festlandsockeln der Nord-

see sowie neuerdings aus

Persien zu erwarten.

Die UdSSR verfügt über

mehr als ein Drittel der

Welterdgasreserven, von

denen jedoch mehr als

60 % in Sibirien vermutet werden. Nur solange die Sowjet-Regierung gezwungen

ist, zur Erstellung ausreichender Transportkapazitäten deutsche bzw. europä-

ische Hilfe in-Anspruch zu nehmen, ist zu vermuten, daß zusätzlich ähnliche

Verträge über Röhrenlieferungen, die mit Gas bezahlt werden, zustande kommen.

Die Reserven der nordafrikanischen Staaten sind für zusätzliche Versorgungsanteile

infrage gestellt, da die USA und Japan für die Sicherstellung ihrer Naturgas-

versorgung auf diese Gebiete zurückgreifen. Allein für die USA besteht ein

voraussichtlicher Gasbedarf für 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 für alle Verträge über den Import von verflüssig-

tem Gas gibt, die ihm zur Zeit vorliegen, könnten die USA 1980 schon 40-109 Nm3

Gas importieren. 60 % dieses Naturgases wird dann aus Algerien importiert, wo

sich bereits heute die Amerikaner 25 % der gesamten Naturgasreserven des Lan-

des gesichert haben.
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ES3 Gaskosten
Exil Flüssiggas t ransport , Wie Naturgaskosten frei Empfängerland/ E23 Vertlüss,gung

JSSJ3 Lagerung

er zur Zeit für Gaslieferun- ( '6 p i j Vergasung
I 1 Transport

gen aus Persien erwogen wird,

verteuert jedoch den Energie-

preis erheblich (Abb. 17).

Als bisher aussichtsreichste

Möglichkeit einer Erweiterung

der Naturgaseinfuhr bietet

sich der norwegische Anteil

von 240 Mrd Nm der Funde auf

dem Nordseefestlandsockel an.

Für Norwegen sind diese Gas-

vorkoramen kaum verwertbar, da es über kein Transportnetz verfügt und eine Ver-

stromung aufgrund billiger Wasserkräfte nicht sinnvoll ist /49/.

I
I
i
500

i
••///)

2000 woo

•m

6000

Transportweg/sm

ABB. 17: GESAMTKOSTEN FÜR VERFLÜSSIGTES ERDGAS (6-10y NM ' /A ) /19/

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

ländischen Quellen decken. Aufgrund der angedeuteten Entwicklung wird es schon

1985 so sein, daß die Eigenerzeugung auf 38 % gesunken ist, jedoch die Impor-

te aus Holland auf 38 %, aus der UdSSR, der Nordsee, Algerien und Lybien auf

24 % angewachsen sein werden.

9 3
Das Maximum der Gasverfügbarkeit wird somit nicht wesentlich über 85*10 Nm /a

für Mitte 1980 liegen und daher auch nur für einen begrenzten Zeitraum einen

Anteil von 15-20 % an der Primärenergieversorgung erreichen können.

2tO 109Nm3

Algerien
Norwegen

600-10" m1

Holland
Gas

290-10* m3

wahrsch.
Vorräte

100-10" m3

sichere
Vorräte

BRD

Vorkommen

,10e ISKE

1200

500

250

120
100

70

50

20

70 60 90 2000 10 tfal

ABB. 18: MÖGLICHE GASLIEFERUNGEN UND DEREN VERBRAUCH I N DER BRD
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/Impart " ^ / . / / /
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In Abb. 18 wird nur der Anteil des Ko-

kereigases berücksichtigt, der über

Verteilergesellschaften dem Endverbrau-

cher zugeführt wird. Es sei weiterhin

vorausgesetzt, daß aufgrund der mögli-

chen Umstellungen der Eisenschaffenden

Industrie auf Direktreduktionsanlagen

der Koksbedarf und damit die Kokerei-

gaserzeugung ab Mitte der achtziger Jah-

re an Bedeutung verlieren wird.

Unter diesen Voraussetzungen kann die

in Abb. 18 dargestellte Gaslücke auf-
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treten, wenn ein Anstieg des Primärenergieverbrauches langfristig auf 3,3 %

und der erwünschte Gasanteil an der Primärenergie auf mindestens 15 % fest-

gesetzt wird.

Mit den eingangs vorausgesetzten Prognosewerten ist dann auch zu erkennen,

daß ohne zusätzliche Gaslieferungen gegen Ende des Jahrhunderts umgerechnet

auf das Wärmeäquivalent viermal soviel Strom wie Gas verteilt wird.
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AUF KERNENERGIE BASIERENDE ENDENERGIETRÄGER

2.1 Die fossilen Energieträger

Für den zeitlichen Einsatz neuer Endenergien, die auf Kernenergiebasis beru-

hen, ist der Abbau der Weltreserven an fossilen Energieträgern maßgebend. Der

zunehmende Abbau der Reserven zwingt zu ständig kostspieligeren Explorations-

vorhaben. Darüber hinaus steigen die Kosten der Gewinnung.

Bei Erdgas und Erdöl werden die Förderkosten bei Übergang von Kontinental-

auf Schelf-und Seebohrungen erheblich zunehmen, der Abbau von Kohle wird in

Tiefen unter 1200 m ebenfalls aufwendiger.

Der pro-Kopf-Verbrauch

der Weltbevölkerung kann

sich langfristig an dem

spezifischen Verbrauch

der USA orientieren. Der

derzeitig spezifische Ver-

brauch der BRD beträgt

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 erhöhen wird, ist die Erschöpfung der fossilen
g

Energieträger bei einer vermuteten Bevölkerungszunahme auf 6 bis 7-10 Men-

schen (Jahr 2000) abzusehen. Allein die Erdöl-und Erdgasvorräte, die ver-

stärkt zur Energieversorgung beitragen, sind nach Tab. 7 gegen Anfang des

nächsten Jahrhunderts weitgehendst erschöpft.

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-

schränktes Versorgungspotential dar.

Primärenergletrftgar

tohle
t r » l
Irdgas

HajtlMl«
nutzunça Mhlgar

Vorrat
1012 Gcal

93.2
5,18*
2.17

ei.oa

nnull«rt«z fotsller
prloAranarglavarbrauch

1012 Cc»l

1870 ' 19601 1,3
1960 - 2000t 4,2
2000 - 2030: 12

Durchschnittlicher
Pro-Kopf-Varbrauch

Gcal/Kopf

2 0

5 0

Durchschnittllchsa
•actutu» der

Haiti» völkarung
10 para.

1 - 3

3 - 6,5
6,5 - 10

• «liuchllaBllch
OUand und Schlafar

TABELLE 8

DIE VORRÄTE UND DER VORAUSSICHTLICHE VERBRAUCH
FOSSILER BRENNSTOFFE/so/

2.2 Die Uranve r so rgung

Die Gewinnung von Uran i s t dagegen kein Mengen- sondern ein Kostenproblem.
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t pro kg 0

, 1 . «
!6 - 40
40 - BO

100

100 - 200
100 • 1000

IO6 t 0
sicher« Vorrate

0.77J
0,595
0,375

5.5

IS,4
SI

io' t u
wahrscheinlich«

Vorräte

0.680
0,510
1,150

14

1 1 ,

7,

10«

297

1022

EnergleSquivalent

. 1 0 ' « - 1«
4-1O18 - 21

• 1O15

• 1 0 I B

2.1O16 - 29,5.1O18

•1018 kcal
•10 i e kcal
•io'« kcal

kcal
kcal
kcal

TABI!UJ,,
URANVORRATE / S I /

Die Uranmenge bis zur Preisklasse

100 0/kg ist um den Faktor

3,01, bezogen auf ein Energieäqui-

valent, höher als die nutzbaren

fossilen Energiereserven, für den

Preisbeireich 1000 #/kg sogar um

den Faktor 24,5. Der voraussicht-

1000

sichtliche Weltverbrauch wird,ge-

messen an der geschätzten welt-

weiten Kernkraftkapazität, so an-

steigen, daß noch bis zum ersten

Drittel des nächsten Jahrhunderts

Kernbrennstoffe mit Gewinnungs-

kosten unter 100 #/kg verfügbar

sein werden (Abb. 19).

Die sicheren Thoriumvorkommen be-
4 Q

tragen nach MANDEL 10-10 kcal,

die zusätzlich wahrscheinlichen
1 8

38-10 kcal, die in einem Förder-

kostenbereich bis 30 0/lb gewon-

nen werden können.

Der Brennstoffwärmepreis für ku-

gelförmige THTR-Brennelemente

wird in /52/ angegeben. Bei Uran-

kosten von 40 DM/kg U-235 und

Thoriumkosten von 130 DM/kg,

einem Anreicherungspreis von

32 0/kg Trennarbeitseinheit und einem Dollarkurs von 3,2 DM/0 ergibt sich

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

derzeitig nicht in Deutschland existieren, wird keine Gutschrift angenommen,

sondern die vorübergehenden Lagerkosten mit berücksichtigt, die solange auf-

treten, bis eine solche Anlage errichtet ist.

1"
10

S

2

1

V

M 10'1 Uran

y

L.J..
i /r 7

1

y
^Kraflwtrkl-

kapoxitât

/ kumulitrIrr
f Uranrtrbrouch

20201970 i960 19S0 2000 2010

»içh*r* Uranvorràt*

ffiffiffiffl wahrscheinlich* Uronvorrätt

ABB, 1 9 I WELTWEITC KCRNKRAFTKAPAZJTÄT UND DER IIRANVDWRAUCM /M7/

Der Natururanpreis geht bei den derzeitigen Brennstoffwärmekosten nur

zu 18 % ein. Eine Verdopplung des Natururanpreises läßt die Gesamtkosten bei
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Konstanz aller anderen Einflußgrös-

sen um 14 % wachsen, bei einer Ver-

vielfachung nur um 42 %. Wesentlich

stärker wirkt sich eine Steigerung

der Trennarbeits-, Fabrikations-

und Transportkosten aus. Eine jähr-

liche Steigerung von 4 % bewirkt

eine Kostenverdopplung in knapp

20 Jahren.

Betrachtet man eine gesamte Hoch-

temperaturreaktoranlage mit kugel-

förmigen Brennelementen, so be-

tragen bei großen Einheiten die

Brennstoffwärmekosten nur 50 %

der Gesamtkosten der erzeugten

Wärmemenge. Wesentlich ausschlag-

gebender sind daher die Kosten-

steigerungen im Bereich der An-

lagekosten des Reaktors sowie

Kostensteigerungen im Bereich

der Anreicherung und Fabrikation

(Abb. 20). Bezogen auf die fühl-

bare Wärme des Heliumkühlgases

eines Hochtemperaturreaktors ma-

chen die Anlagekosten des Reak-

tors ohne Wärmetauscher sowie

die Anreicherungs- und Fabrika-

tionskosten 92 % der gesamten

Wärmekosten aus.

| OHIQcal

Qttamitr Brmnn»toftw6rmtpr»ii

<*/• Kostinjfigmrung,
Jahr für Trtnnarbtlt
Fabrikation.Trani-
sart

Notururonprtls

Trfnnorbtit

Fabrikation, Troniport,Log»rung

nés mo 2000 200S

2S *0 tO 90

ABB. 20: BRENNSTOFFWARMEKOSTEN FÜR KUGELFÖRMIGE

BRENNELEMENTE

Komponenten

Baulicher Teil
Hep-, RegeltechniX,
Elektrik
Nuklearer
Dmiçxerteuger

Direkte Anlage-
kosten
Indirekte
Anlagekosten

Vereieherung
Reparatur
Bedienung
Verwaltung
Jahreskoeten
(Annuität 15 «)

ren Helium-Harne
(DOOO h/a)

D»gr««flons-
raktor

0,6

0,5

0 , 6

0 , 4

0 , 3

0 , 3

0 , 3

DM/Ocal

soo mth

23

19.5

70

111,5

25,3

136, e

10* DM/Jahr

1,36
2,35
2,«3
0,84

27,5

7,99

1500 imh

55,3

32,0

135

222,3

.19.26

261,6

2,«1
3,74
3,65
1,1«

50,4

4,se

»oo ma

96,4

45,3

205

346

51

396

3,97
«,03
4 , 5

1,43

7J.3

3,55

TABELLE 10

ANLAGEKOSTEN FUR HOCHTEWERATURREAKTOREN / S 2 /

2.3 Der Einsatz des Hochtemperaturreaktors

Tab. 11 gibt einen Überblick über die derzeitige Kostensituation auf dem fos-

silen Brennstoffmarkt. Der jetzige Preisstand des Mineralöles ist Ausdruck
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UneralSl
4aturgat
Steinkohle
Braunkohle
BTR-wann»

Derzeitiger
PnlsetAnd

DH/Gcal

18 - 21
7 - 8,5

14

S - «
5,0 - «,8

Exportquote
1971

94,6
29,9

7 , 7

-

100

Tendent der
IiK>ort<iuote

bit 1990
t

100

70

20 - 30
-

100

RbhAnglgkelt «Set prelaee
von den Beuptelnfluflfektoren

Dollarkurs, Aufwand fur Förderung, Exploration
Forderung«- und Exploratlonsaufwand
Lohnkostenabhanglg
Kapltalkoatenabhflnglg
FapltalkostenabhXnglg

TABELLE 11

IMPODTSUOTE UND PREISABHÄNGIGKEIT DER ENERGIETRÄGER

hohe Preisdiktate durchsetzen kann.

eines Angebotsmono-

pols , das aufgrund

steigender Nachfra-

ge bei vollständi-

ger Nachfragekonkur-

renz angesichts ab-

sehbarer Vorräte

Angesichts dieser Preisstei-

gerungen ergibt sich die Not-

wendigkeit, kostengünstige

Kernwärme zu nutzen. Es ist

nur für Hochtemperaturreak-

toren möglich, die Wärme

durch Erzeugung von Endener-

gieträgern verteilbar zu ma-

chen, ohne den Weg über die

Stromerzeugung gehen zu müs-

sen. Mittels der hochtempe-

raturigen Wärme (angestrebt

werden 1100 C) können Brenn-

gase energetisch günstig er-

zeugt werden.

if

•o

S
o

500MWm

I500MW

- — - — '

-

, — • — - ~

, — — -

0.2 0,3 OA

Brennstoffkreislaufkosten Pfg/Mcat

ABB. 21: WÄRMEKOSTEN PES HOCHTEHPERÄTÜRREAKTORS.

BENUTZUNGSSTUNDEN: 8 0 0 0 / A

Hochttmptratur-

rtaklor

Sttinkoht*'
ttrgasung

Bravnkoht*-
vtrgasung

thermisch*
Wasserspat lung

CO

CH,

H,.CO .

H,P,

o,

i

Entrgtthcht
Verwendung

Ch$mis:ht
Verwendung

ABB. 22: D IE ERZEUGUNG VON GASEN MIT HOCHTEHPERATUR-KERNWÄRHE
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2.3.1 Die Möglichkeiten der Kohlevergasung

Methan als Erdgasersatz

(1) WasserdampfVergasung - katalytische Methanisierung

2 C + HjO —~- 2 œ + H2 + 56,6 kcai/mol+

CO + H2O —v-
00 + 3 Hj — —

2 C + 3 HjO — » -

(2) Wasserdampfvergasung -

C + H20 —•-
CO + 2 H20 — • -

C + 2 H — w

2 C + 2 H20 —w-

Stadtgas (CO,H2-Gemisch)

HasserdampfVergasung

C + H20 — —
Synthesegas

H2 H

CH4 H

h COj

h H2°
• co 2 + i

• hydrierende

CO K

H 2 ^

CH4.^

CO -

h H 2

H C0 2

.co 2

K H 2

Wasserdampfvergasung - Konvertierung

C + H2Q — • -

CO 4- HjO — » -

C + 2 H20 — 2

CO •

H2 •

H 2 •

f H 2

(• C 0 2

• co 2

- 10,1
- 49,2

*20 - 2,7

Vergasung

+ 20,3

- 10,1

- 20,9

- 2,7

+ 28,3

+ 28,3

- 10,1

+ 18,2

kcal/mol
kcal/mol

kcal/mol

kcal/mol

kcal/mol

kcal/mol

kcal/mol

kcal/mol

kcal/mol

kcal/mol

Kcal/mol

+ bezogen auf C

TABELLE 12

DIE VERFAHREN DER KOHLEVERGASUNG /53/

Anhand von Reaktionsangaben sollen die verschiedenen Möglichkeiten der kohle-

umsetzung mit Kernwärme angegeben werden.

Zur energetischen Nutzung ist die Umsetzung der Kohle zu Methan sinnvoll, da

der größte Teil der Gasversorgung auf Methangas beruht. Von der Wärmeökono-

mie her ist die reine Wasserdampfvergasung zu bevorzugen, da das erzeugte Gas

in Form von Stadtgasqualität die meiste Reaktorwärme 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).
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2.3.1.1 Die Braunkohlevergasung zu Methan

Der Reaktionsablauf der hydrierenden Vergasung unter Nutzung des Eigenwassers

der Braunkohle teilt sich so auf, daß Kohlenstoff mit Wasserstoff in einem

Druckvergaser bei 800 °C zu einem stark methanhaltigen Gemisch umgesetzt wird.

Nach Entfernung von Verunreinigungen und der Entspannung in einer Gasturbine

wird ein Teil des Methans unter Einkopplung hochtemperaturiger Wärme unter Zu-

satz von Wasserdampf gespalten. Das dabei entstandene CO wird konvertiert und

der Wasserstoff dem Hydrierprozeß zugeleitet (Abb; 23).

Der Prozeß wird so geführt, daß

(1) nur soviel Methan gespalten wird, wie Wasserstoff zur hydrieren-

den Vergasung zusätzlich benötigt wird;

(2) daß die bei der Hydrierung freigesetzte Wärme zur Umsetzung von

Kohlenstoff mit Wasserdampf zur Wasserstofferzeugung beiträgt.

EXOTHERME REAKTION

+ 2 H, CH4 - 17,6 kcal/mol

Die abgegebene Wärme erzeugt einen Teil des benötigten Wasserstoffs.

ENDOTHERME REAKTION

C + H20 —•«— CO + H2 + 28,3 kcal/mol

Der Prozeß kann im Grenzfall autotherra geführt werden /38/.

C + 2 H2 — w - CH4 - 17,6 kcal

0,82 C +1,64 H20 — — 1,64 H2 + 0,82 COj + 17,6 kcal

Die Differenz von 0,36 Mol H2 muß durch Spaltung von Methan im Röhren-
spaltofen gedeckt werden.

CH„ 2 H20
0,09 CH4 + 0,18

4 H2 + C02 + 39 kcal/mol

0,36 0,09

Ein angestrebter

autothermer Ver-

lauf erfordert je-

doch, daß der Eigen-

wasseranteil der

Braunkohle durch

Vortrocknung von

59 auf 7 % herab-

gesetzt werden muß

/54/.

Die Kernwänne wird

dem Prozeß an drei

Stellen zugeführt:

(1) Beheizung des

Röhrenspaltofens

einschließlich

der- Gasvorwär-

mung.

(2) Die Vorwärmung

des in die Ver-

Rohkohle 7

0

Restkoks

L

eoo°c

900«C

30'C.

tco,

10

S3S"C/185at
Stromerzeugung

\C0

CH.

900'C
Reaktorwärme

' Reaktor

2 Gebläse

3 Gaserhitzer

t KSrmetsuseher

5 Vergasereintritt

6 Kärmetauscher

Methangas

7 Kohletrockner
8 Gaszerlegung
9 Konvertierung

10 COj-Abtrennung
11 BOhronspaltofen -

ABB. 23: VERFAHRENSABLAUF DER BRAUNKC-LEVERGASUNG
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(3)

gasung zurückgeführten Wasserstoffs auf 800 C.

Die Aufheizung des Trocknerkreislaufes.

EINSATZ / Nm /CH4

6 kg -Rohbraunkohle/Nm CH4

68 % C-Umsatz

23 « C-Anteil an der Rohbraunkohle

Trocknung: 2560 kcal/Nm3CH4

(Wasseranteil der Braunkohle: 59 %)

Röhrenspaltofen

Vorwärmung für

Druckvergaser

1700 kcal/NmJCH.

AUSBEUTE

1 Nm3CH. (8550 kcal/Nm3)
« 3

Restkoks: 0 ,7 kg/Sir. CH43 H

Strom: 1,2 kWh/N3i CH4

Nachteilig wirkt sich für diesen

Prozeß die unvollständige Kohlen-

stoffumsetzung aus. Der Restkoks

besitzt jedoch einen hohen Kohlen-

stoffanteil, d.h. einen hohen

Heizwert. Er kann zu weiterer Ver-

gasung oder zur Unterfeuerung be-

nutzt werden.

Der Vorteil dieses Verfahrens ist,

daß die fühlbare Wärme des Heliums

über Wärmetauscher direkt an sau-

bere Gase des Prozesses abgegeben

werden kann, so daß keine Proble-

me innerhalb der Wärmetauscher

auftreten.

Rosten d e r Kethanerzeugung aus B r a u n k o h l *
( M a k t o r g r o s e 3000 HHth)

ANLAGEKOSTEN

Kohledruckvergaser
Rohrenspaltofen
Gasreinigung
Stromerzeugung

Annuität 35 t
Verarbeitungskosten

2,66-10' Nm3CH4/a
Rohstoffkosten

(6 kg Roh-Braunkohle/Nm3CH4)
(Kohlekosten 4,6 DH/kcal)

ReaXtorvSnae
(4,2 Mcal/Nm3CH4)

5,6 OH/Gcal

Kohlegutschrlft
(31 DM/to)

Hu - (870 keal/kg -
Stroffgutschrlft

] DFfg/kMl

GESAKTKOSTE»

222 • 10° DH

48 • 10° DH

210 • 10 6 DM

200 • 10 6 DM

170 • 10* OH

f.* DPfg/mn3CH4

5 , 0 8 DPfg/Km'cH,

a , 3 8 DPfg/Nin3CH4

2 , 4 4 DPfg/tUn3CH4

3,6 0Pf9/»m3CH4

7 , 8 1 DPfg/Ho3CH4

9 , 7 DH/Gcal

TABELLE 13

METHANKOSTEN AUS BRAUNKOHLE

2.3.1.2 Die Steinkohlevergasung

Bei der Wasserdampfvergasung mit katalytischer Methanisierung wird ein fast

vollständiger Kohleumsatz erreicht. Das im Gasgenerator produzierte Rohgas

wird anschließend katalytisch zu Methan und Wasserdampf umgesetzt.
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Die Reaktionsgeschwindigkeit wird durch hohe Reaktoraustrittstemperaturen be-

günstigt. Die Umsatzgeschwindigkeit beträgt bei 990 °C 20 % der maximal mög-

lichen Umsatzgeschwindigkeit und nimmt erst bei einer Temperatursteigerung

auf 1100 °C um weitere 80 % zu /57/.

Die Einkopplung der Reaktorwärme in

den Vergasungsprozeß geschieht

durch einen Zwischenkreislauf, der

als Wärmeträger CO benutzt. Dieser

Kreislauf kann nach, einer Mannes-

mann Feasibility Studie so geführt

werden, daß er das Reaktionswirbel-

bett aus Kohle und Wasserdampf

tauchsiederartig durchläuft und

dort die Wärme zur endothermen Was-

serdampfvergasung bereitstellt.

Gleichzeitig wird ein weiterer

Teil des Wärmeinhaltes zur Dampf-

erzeugung und zur Überhitzung be-

nötigt /53/.

ftiptratur

1100
1000

100

„„„„H
prla«rHlU9

°C

1050
9 5 0

650

»ruuftntux
MkundArBaitlf

°C

850

B33

809

MlltMlbvtt-
tnperttur

»c

BOO

7S3

759

stalnkchl*-
durchaatt

I t/h

7 0

55
39

Gaa-
produhticn

|O3 Wl'/ll

6b.6

5 ] , 4

37,4

TABELLE 14

VERGASUNGSLEISTUNG IN ABHÄNGIGKEIT DER TEMPERATUR /53/

Gos

m - A Anr.nhl der anneschloa-
aenen Agnronate (einschl.
Stromerzeugung)

H,0

aktor

ABB. 24:
VERFAHRENSABLAUF DER
STEINKOHLEVERGASUNG

ürnctauscher für C0--Krel9lauf
trbelb»tt
Brelnlnuno

5 Geqendruckturblne
6 VorwHrtnt-r
7 Überhitzer
B F.AtalytlBche K«thaniBlerunq

Aufgrund von kleintechnischen Versu-

chen wurden die Vergasungsleistungen

einer Vergasungseinheit für Steinkoh-

le ermittelt.

Ein Hochtemperaturreaktor (3000 MWth)

wird mit mehreren Vergasungseinheiten

gekoppelt werden, da Wirbelbetten

nicht beliebig groß sein können. Nach Abschätzungen der vorhin genannten Man-

nesmann-Studie werden Wirbelbettvolumina zwischen 300 und 350 m als reali-

sierbar angesehen. Darin kann eine Reaktorleistung je nach Austrittstempera-

tur zwischen 105 und 190 MWth verbraucht werden.

Entsprechend den Heliumaustrittstemperaturen ändert sich der Steinkohleumsatz,

so daß sich bei gleicher thermischer Reaktorleistung und gleicher Anzahl der

angeschlossenen Vergasungseinheiten die Stromproduktion verändert.
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>.*

V

10

1.6

;,<

1,0

Qasproduktio
MlO'Nm'CH,/

)C

/

£*1\MW„ lûr
900'C Htllvt

nl
a

aktorttUtung
OOMW*.

WOO'C

nttmptrotur

Kohln/trbrt
tlVl/a

IIOO'C

Il/C/l/

Bei einer Reaktorgröße von 3000

MWth können vier Vergasungsein-

heiten bei einer angenommenen

Heliumaustrittstemperatur 1100 °C

angeschlossen werden. Bei dieser

Temperatur erzeugt ein Aggregat

525«106 Nm3/Jahr und stellt

gleichzeitig 168 MW an elektri-

scher Leistung bereit.

Die Kosten einer solchen- Anlage

sind nur unter großen Unsicher-

heiten abschätzbar, besonders

in bezug auf die Wirbelbettkam-

mer. Aus amerikanischen Prozeß-

ANUGEKOSTCIt PRO HIRBELBEITEUIHEIT ( 7 5 0 K>th)

Marmetauecherantell fQr den

zwliehenkrelilauf 10,6

Dampferzeuger 8,0

Gaarelnlgung 40,0

Methanlalerung 12,0

HelBdampferzeuger 60,0

774 719 672 6*3

tltktr.Ltilluno/MW*.

ABB. 25: GASPRODUKTION. KOHLEVERBRAUCH UND ELEKTRISCHE LEISTUNG

BEI VERSCHIEDENEN HELIUMTEMPERATUREN

beschreibungen /58,59/ und dem Ver-

gleich ähnlicher Anlagekomponenten

wird in Tab. 14 eine Kostenabschät-

zung erstellt.

Wesentlich im Vergleich zu der

Braunkohlevergasung ist der hohe

Anteil der Rohstoffkosten. Bei

einem benötigten Steinkohleein-

satz von 1,05 kg/Nm CH und

Kohlekosten von 100 DM/t betra-

gen die Rohstoffkosten 10,05 Pfg/

Nm CH.. Sie sind damit doppelt

so hoch wie bei der Braunkohlevergasung. Beide Verfahren können

Annuität (25 »/«)
rix-Kosten (525.106 Nm3/o)
Reaktorvlnm (2,52 Mol/Nm'cH,) (0,58
Verarbeitungakosten
Bohitoffko«t«n (1,05 kg/Km'cn4) (100

Stromerzeugung (Anlegekosten)
Annuität IS t / a
burglektutan (0,58 DPfg/Mcal)
StTonguttchrlft (2,56 ktlh/Nn'cH,) (3

DPfg/Mcal)

DM/tXohle)

DPfgAMi)

32

6

1

7
10

67

1

4

7

,6

, 2

, 4 6

, 6 6

, 0 5

, 9

, 2 !

, 6 8

.10 6 DM
DPfg/Nn3

DPfg/WmJ

DPfg/Hn3

Dpfg/Nm3

•106 DM
DPfg/Nn3

DDPfg/HB3

DPfg/NB3

HETHAHGESTEBUNGSKOSTm - 16,18
(19,2

DPfg/NnJ

DN/Gcal)

TABELLE 151

KOSTÎNABSCHATZUNS DER HETHANGASGESTEHUNGSKOSTEN AUS STEINKOHLE

(1) durch das Vorhandensein größer Braunkohle.vorkommen in der Nieder-

rheinischen Bucht (55 Mrd. t , davon 9 Mrd t kostengünstig abbau-

bar /47/ ,

(2) durch 40 Mrd t abbauwürdige Steinkohlenvorräte in der BRD und- durch

die Möglichkeit des Importes kostengünstiger amerikanischer Stein-

kohle (60 DM/t "cif )

zur Energieversorgung der BRD maßgeblich beitragen.
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Der Heizwert des erzeugten Methangases beträgt 8400 kcal/Nm . Darin sind

7000 kcal der Kohle enthalten. Das bedeutet, daß nur 16,6 % an Reaktorwär-

me an das erzeugte Gas gebunden werden.

Langfristig ist man daher bemüht, ein Maximum an Reaktorwärme in das verteil-

te Gas zu binden, ohne die Zwischenschaltung fossiler Energieträger.

2.3.2 Die thermische Wasserspaltung

Eine merkliche Dissoziation von Wasser tritt erst bei Temperaturen über 2500 °K

auf. Bei technisch beherrschbaren, weit tieferen Temperaturen kann ein thermi-

sches Wasserzersetzungsverfahren nur in mehreren Prozeßstufen unter Zuhilfenah-

me von Reaktionsmittlern ablaufen. Mehrstufenprozesse, bei denen Wasser ther-

misch in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff unter Ausnutzung von

Kernwärme zerlegt wird, sind verschiedentlich vorgeschlagen /6O,61,62/ und un-

ter thermodynamisehen Gesichtspunkten systematisch zusammengestellt worden

/63,64/. Die für eine einzelne Reaktion eines derartigen Mehrstufenprozesses

erforderlichen Stoffe werden in anderen Reaktionen desselben Prozesses zurück-

gewonnen. Außer Wasser werden keine Stoffe verbraucht.

Als Reaktionsmittler bieten sich 3 Gruppen an: Metalle, Metalloxyde, Nicht-

metalle und Halogene. Diese Gruppen werden zu ihrer möglichen Verwendung auf

folgende Kriterien hin untersucht:

(1) Die Kosten der Reaktionsmittler.

(2) Das chemische Verhalten der gebildeten Zwischenprodukte.

(3) Die Thermodynamik der einzelnen Reaktionsabläufe.

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

tionskinetik.

(5) Die Trennbarkeit der Ausgangsstoffe und Zwischenprodukte.

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

dargestellt.
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3)
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- 212

I

too

1OOO

300

386

600° C

Hfli*3Fe(h(3Fe .527kJ/Mol H2

_.,,_J7
Fefi^FeSO,

Qab =29kJ/Mol Htk

z 1000 °C

3Fe2O,

1/2 0,

1T

3FeO
I 3FeS0l

3Fe203.3S0}

300 °C
3S02-<

3FeO

ABB. 2 6 I 3-STUFIGER THERMISCHER WASSERSPALTUNGSPROZESS. FETS-FAKIUE /65/

Die Reaktionsmittler sind Eisenoxyd und Eisensulfat, gängige Stoffe, deren

Kosten niedrig sind. Die gebildeten chemischen Zwischenprodukte sind nicht

korrosiv, so daß verfahrenstechnische Mehraufwendungen vermieden werden. Die

Reaktionskinetik der ersten beiden Teilreaktionen ist bekannt.

Reaktion 2 verläuft endotherm. Zur Erzielung eines

hohen Reaktionsgrades und eines ausreichenden Sauer-

stoffpartialdruckes muß hier die hochtemperaturige

Wärme in der Größenordnung 1OOO °C eingekoppelt wer-

den.

Die bestimmende Größe für diesen Prozeß ist Reaktion

3, deren Umsatzgeschwindigkeit den gesamten Pro-

zeßablauf bestimmt (Abb. 27). An dieser Stelle ist

es notwendig, durch geeignete Katalysatoren die Re-

aktionskinetik zur Rückführung der Reaktionsmitt-

ler in ihren Ausgangszustand zu beschleunigen.

300 tOO BOO

Reok tians ttmptfoturi «C

ABB, 27:
REAKTIONSPARAMETER DES FE-S-PROZESSES /651/

Die freiwerdende Wärme fällt in einem nutzbaren Temperaturbereich an. Unter

Berücksichtigung der Prozeßverluste und des Einflusses des chemischen Nicht-

Gleichgewichtes sowie der Entropiezunahme ergibt sich ein Prozeß-Gesamtwir-

kungsgrad zwischen 50 und 60 % /66/.
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Ähnliche Untersuchungen wurden mit 4 "2-Element-Familien", Eisen-Chlor- Eisen-

Schwefel, Mangan-Schwefel und Magnesium-Schwefel durchgeführt. Hierbei wur-

den 600 Mehrstufenprozesse mit maximal 5 Stufen unter thermodynamischen Ge-

sichtspunkten ermittelt, wobei als Randbedingung eine maximale Wärmeeinkopp-

lung von 1000 °C vorgegeben war /67/.

Nach diesen Untersuchungen

erscheinen Eisen-Chlor-Pro-

zesse für die thermische

Wasserspaltung geeignet zu

"2~ " °* " "" "2 sein, da einige Teilreak-
Tabelle 16

5-STUFEN-PROZESS DER EISEN-CHLOR-FAMILIE ZUR THERMISCHEN HASSERZERSETZUNG tionen gut bekannt und tech-

nisch erprobt sind. Bei

diesem Prozeß ist die Chlorabspaltung (Reaktion 3) die ablaufbestimmende Re-

aktion, da im Reaktionsgleichgewicht nur eine geringe Ausbeute von 4 % Chlor

erreicht wird. Versuche ergaben, daß unter Nichtgleichgewichtsbedingungen

durch zonenweise Heizung und Kühlung des Reaktionsgefäßes eine Chlorausbeu-

te von 50 % erreicht werden kann /67/.

2.3.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zur Wasserspaltung

Mit der Möglichkeit der thermischen Wasserspaltung ist man in der Lage, sich

von Standort und Kosten fossiler Energieträger zu lösen und ist ausschließ-

lich von der Uranversorgung abhängig.

Das zu spaltende Wasser läßt sich in den benötigten Mengen problemlos bereit-

stellen. Es werden benötigt:

0,803 1 H2O2iq/Nm
3H2

311,45 1 " /Gcal H2 (Hu = 2580 kcal/Nm
3)

2180 1 " /tSKE H

Der derzeitige Endenergieverbrauch von 300*10 tSKE würde 654,8'1O m Was-

ser erfordern. Das entspricht umgerechnet auf 8000 Jahresstunden ca. 1,5 %

der mittleren Bezugswasserführung des Rheins am Kontrollpunkt Kaub. Der jähr-

liche Wärmebedarf einer normalen Wohnung erfordert die Spaltung von 6 m Was-

ser, was nur ca. 2,4 % des Jahreswasserbedarfes eines Haushaltes ausmacht.
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Eine Wirtschaftlichkeitsaussage über die thermische Wasserspaltung ist. der-

zeitig nur als Grenzkostenbetrachtung möglich. Als Vergleichsprozeß ist die

elektrolytische Wasserspaltung sinnvoll, da nur diese unabhängig von fossi-

len Rohstoffen Wasserstoff über die Zwischenschaltung der Elektrizitätserzeu-

gung aus Kernenergie und Wasser bereitstellen kann. Die höchsten zulässigen

Kosten der Wasserspaltung sind die Wasserstofferzeugungskosten der Wasser-

elektrolyse.

Herkömmliche Verfahren benötigen zur Er-

zeugung eines Nm Wasserstoffs 4 bis 5 kWh.

Fortgeschrittene Systeme reduzieren den spe-

zifischen Elektrizitätsverbrauch entspre-

chend der Beschaffenheit von Elektrolyt

und Elektroden (Abb. 28).

Poröse Elektroden (Allis-Chalmers-

Zelle) ermöglichen Stromdichten, die bei

geringeren Spannungsverlusten um den Fak-

tor 20 höher liegen. Noch höhere Stromdich-

ten erzielt General Electric durch einen

Zusatz von Zircon-Oxyd zu dem Elektroly-

ten.' Die Ionenleitfähigkeit des Elektroly-

ten steigt dann mit zunehmender Temperatur. In Versuchen wurden bei Temperatu-

ren von 790 °C Stromdichten bis zu 70.000 A/m erreicht.

Ztllen mit pordjtn
Eltktrodtn

Hoch-Ttmptrotur-
WazairdompfitUt

1 S 10 20 SO 100

tlO'A/em'

ABB. 28: STROMVERBRAUCH DER HASSERELEKTROLYSE /68/

Selbst mit neuen Kraft-

werkskonzepten werden die

Stromgestehungskosten

oberhalb von DM 0,025

liegen, so daß auch bei

neueren Elektrolysezel-

len mit Stromkosten

(ohne Transport) von

ca.8-10 DPfg gerech-

net werden muß (Tab.17).

STROMGESTEHUNGS ROSTEN

M i l a g e n g r o ß « : 1 , 2 Ctfel
Benutiungsdaueri 8000 h

Spezifische Investitionskosten
(DM/k«)

Kapltaldlenst 13,1 «
Mg/kWh

Betriebskosten DPfgAwh
Betrlebastofflcosten DPfgANh
ïrennstoffkosten DPfg/kHh

»tromgestehungskosten DPfoVkHh

Olkraftwerk

781

1,28
0,13
0.11
2,52

Bit Entschwe-
felung

4,06

Kohlekraftwerk

922

1,51
0,12
0,12
4,02

(120 DM/to)

5,77

Leichtwasserreaktor

1251

2.05
O.2S
0,25
0,49

3,37

H T R

9 7 7

1.«

0,22
0,25
0,51

2,SS

TABELLE 17

STR0M6ESTEHUNGSK0STEN VERSCHIEDEHER KRAFTMERKSTYPEN /52,7I/

Die Abschätzung der Wasserstoffherstellungskosten erfolgt in Tab. ii für

die beiden obengenannten fortgeschrittenen Elektrolyseverfahren.
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Investitionskosten 106 DM
Kapitaldienst 10 %/a
Erhaltung 1 % d.J.

Feste Kosten

Arbeit, Leitung
Stroiricosten (2,58 DPfg/kWh)
Heratellungskootan

Poröse Elektroden
MUs-Chal<r.ors

38 . to 6 D«
3,8 -10 6 DM
0 , 3 8 - 1 0 6 DM

4,18-106 DM

0,20 DPfg/Nm3

10,6 DPfg/Nm3

10,8 DPfg/Nm3

41,86 DM/Ccal

Hochtempprntur-
Dampfphascnzellc

30,7 . 106 DM
3,07- 106 DM
0,38-10 6 DM

3,45'1O6 DM

0,2 DPfg/Nm3

7,74 DPfg/Km3

7,94 DPfg/Nm3

30,77 DM/Gcal

TABELLE IS

WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN DURCH WASSERELEKTROLYSE A9,70/

Bei minimalen Stromgestehungskosten

von 2,58 DPfg, wie sie durch HTR-

Reaktoren nach den genannten Ko-

sten /52/ zu erwarten sind, erge-

ben sich Wasserstoffherstellungs-

kosten von ca. 30-40 DM/Gcal. Hier-

bei gehen die Stromkosten zu 85 %

ein.

Nach dem erstgenannten Beispiel der

vorhin aufgeführten Wasserspaltungsprozesse werden an hochtemperaturiger Wärme

527 kJ für ein Mol erzeugten Wasserstoffes benötigt.

Es wird daran gedacht, zur Wärmebereitstellung für die thermische Wasserspal-

tung aus Gründen der zu erwartenden Kostendegression große Hochtemperatur-

reaktoreinheiten zu erstellen. Eine an die heutige Technik anschließende rea-

lisierbare Größenordnung sind Reaktoren, die oberhalb einer Leistung von

10 GWth liegen.

Zur nachfolgenden Abschätzung der Wärmekosten sei vorausgesetzt, daß bis zu

dieser Größenordnung die in den jetzigen bekannten Größenordnungen angewen-

deten Degressionsfaktoren noch Gültigkeit besitzen /70/.

Die Abwärme des Prozesses fällt bei

300 bzw. 600 C an, so daß eine Nut-

zung zur Stromerzeugung möglich ist.

Die anfallende Wärme wird entspre-

chend der Temperaturstufung bewertet.

Nach Abb. 29 bleibt ohne Wärmegut-

schrift ein Spielraum von 25 DM/Gcal

Investitionskosten, um die Wasser-

stoffgestehungskosten der Wasserelek-

trolyse zu erreichen.

Anlagekosten (10 GWth)
Degressions fsktorem

Maschinenteil: 0,6
Bauteil. 0,8

Kapitaldienst(15 %/a)

Urproduktion
Benutzungsstunden

Kürn»kosten/Ntn3H2

(5625 kcal/Nm3)
(FUhlbare Wärme des Hellumgases)

rfärmegutschriften
S00 ° c 5,6 DM/Ccal
300 °C 4,9 DM/Gcal

SESAMTHXSMEKOSTEN

1 0 3 6 - 1 0 6 DM

155 MO 6 DM

12,24-io' Nm3/a
8000

2,38 DPfg/Nm3H2

(9,22 DM/Gcal)

0,17 DPfg/Nra3H3

1,1 DPfg/tJro3Hj
(4,91 DM/Gcal)

4,31 - 9,22 DM/Gcal

TABELLE 19

WÄRMEKOSTEN ZUR WASSERSTOFFERZEUGUNG

9 3

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

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

stitionssumme von 3,92-10 DM (25 DM/Gcal), die für Reaktionsbetten, Wärme-

tauscher und Gastrennanlagen zur Verfügung steht.
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1 40
ErttugutigikQttfn
OM/ùcol

30

HTHBrtnnslotfkrrlilnufkosltn/
V RtaUtcrwàrmt

2.17

gmStrom- bzw. Wàrmtkoittn
bmGesamtkosttn

2.47 2JS7

HTf) Stromkolttn/
I lg1 DM/kWh

ABB. 29: WASSERSTOFFERZEUGUNGSKOSTEN

VERGLEICH: THERMISCHE WASSERSPALTUNG - ELEKTROLYSE

Entugungtkoilin/
OH/Oeal H,

Koittn d,r Wmirr-
tttktrolytt

'rmikosttn d*r Watirrspottung
mit Gutichritt

Q2 OJ 0.4 $5
•

HTf) BrtnmtoftkriiilaulkùitHt/
llO'1OH/Mcal RroHlorwirmt

Rtaklergrilt • IOOWn
Kapilolditnil • 70V.
BttritDuiil • SOOO Johmituntfn

ABB. 30: GRENZKOSTEN DER THERMISCHEN WASSERSPALTUNG

Im Vergleich hierzu betragen die Investitionskosten der Elektrizitätserzeu-

gung (1OOO DM/kW, 8000 h/a) 14,5 DM/Gcal' und einer Raffinerie (10 Mio jato,

8000 h) 1,5 DM/Gcal bezogen auf den Rohöldurchsatz. Innerhalb dieses Berei-

ches werden sich die Anlagekosten der Wasserspaltung bewegen. Aus Abb. .30

ist ersichtlich, daß selbst bei hohen Investitionskosten die Wasserstoffge-

stehungskosten in einem diskutablen Bereich liegen. Hierbei werden eventuel-

le Sauerstoffgutschriften noch nicht berücksichtigt.

2.3.2.2 Das Wasserstoffsystem

Die nachfolgende Untersuchung soll Aufschluß darüber geben, in welcher Form

Wasserstoff im Vergleich zu den bisher verteilten Gasen verteilt, gelagert

und dem Endverbraucher zugeführt werden kann, um daraus ein Einsatzpotential

zu ermitteln.
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Kraft werkspar k

H,-Erzeugung
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Grundlos t
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•ABB. 3 1 : IMS WASSERSTOFF-SAUERSTOFF-SVSTEH

.?'

i

H,

Verkehr

Haushalt
Gewerbe

Elektrizität

Wärme

Indu strie

Elektrizität

Wärme

Umwelt

Wasseran-
reicherung

Rohstoffre-
zyklierung

Da die Wirtschaft-

lichkeit einer tech-

nischen Anlage

(Gasverteilung) nur

als relative Größe

meßbar ist, wird

ein Vergleich mit

der Elektrizitäts-

verteilung heran-

gezogen.

2.3.2.3 Die ökologische Auswirkung der Wasserstofftechnologie

San

CH,

B2

voliaMn

» i 3

1

1

105

327

R«lcw«rt

kCCl/Km3

1

1

9510

3050

Ccsl Bc

Gc«l Hc

Km

9 ,

2,

990

760

3

52

38

,6

,6

Nass.rdanpf

2

1

210

327

CD2 Im A b ? * *

m3

1

105

K » 3

7

1

787

614

,5

,ee

,5

.5

TABELLE 20
AB6ASZU3A»(£HSETZUN0 BEI METHAN UND HASSERSTOFF

Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit

Sauerstoff fällt im Gegensatz zur Ver-

brennung von Kohle und Kohlenwasser-

stoffen kein C0_, sondern nur Wasser

an. Bei der Verbrennung von Wasserstoff

mit Luft fallen unter der Bedingung

einer hinreichend langsamen Abkühlphase

der Verbrennungsgase oder bei kleiner Flamme nur Wasser und Stickstoff an.

Das bei einer Verbrennung fossiler Energieträger entstehende C02 ist kein

Schadstoff im herkömmlichen Sinn, da es in den natürlichen Kohlenstoffkreis-

lauf der Erde eintritt. Dieser Kreislauf, von der Assimilation und Atmung,

der Zersetzung organischer Substanz, der C02~Menge in der Atmosphäre und der

Lösung des C0 ? in den Gewässern, befand sich seit Jahrtausenden in einem

Gleichgewicht. Erst seit Ende des 19. Jahrhunderts ist ein stetiger Anstieg

der CO -Konzentration in der Atmosphäre festzustellen, der auf den wachsen-

den Verbrauch fossiler Brennstoffe zurückzuführen ist /72/.

Die durchschnittliche Temperatur an der Erdoberfläche hängt im wesentlichen

von der Konzentration dreier Gase in der Atmosphäre ab, Ozon, Wasserdampf
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und CO . Obwohl ihr Anteil an der Atmosphäre sehr gering ist (CO2 : 0,032 %>

Wasserdampf 2 %, Ozon 10 ppm), haben diese Gase aufgrund ihrer Filterwir-

kung, Ozon im ultravioletten Bereich, CO- im Infrarotbereich, bestimmenden

Einfluß darauf, wieviel Sonnenenergie die Erde erreicht und wiederum abge-

strahlt wird /72/.

Eine hinreichend große Änderung in der Konzentration eines dieser Gase zieht

eine spürbare Änderung der Temperatur der Erdoberfläche nach sich. In einem

modellhaften Ansatz /74/ fanden PLASS und MANABE, daß eine Temperaturerhöhung der

Durchschnittstemperatur der unteren Luftschichten bei konstanter relativer

Feuchtigkeit und mittlerer Bewölkung bei Verdopplung der C02-Konzentration

von 3O0 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 bestätigt /73/. Es wird ver-

mutet, daß ca. 40 % des durch Verbrennung erzeugten C0 2 in der Atmosphäre

bleibt, der Rest wird solange durch die Hydrosphäre aufgenommen, bis eine

Sättigung bzw. ein chemisches Gleichgewicht eintritt, das wiederum eine Funk-

tion der Temperatur ist. Warmes Oberflächenwasser nimmt entsprechend der

Windgeschwindigkeit CO auf, umgewälztes Tiefenwasser gibt C0 2 ab.

Die spezifische CO -

Emission hängt von dem

Kohlenstoffanteil der

fossilen Energieträ-

ger ab.

Bis 1950 bestritt

die Kohle zu mehr

als 50 % die Ener-

gieversorgung. Bis

über die Jahrhundert-

wende hinüber wird Öl die Basis der Energieversorgung darstellen. Weltweit

wird Kernenergie am Endes dieses Jahrhunderts zu einem Drittel die Versorgung

übernehmen /75/.

Energieträger

Rhein. Braunkohle

Steinkohle

Erdöl

Erdgas

Rein-Methan

CH^-Kohlevergasung

Wasserstoff

Heizwert Hu
kcal/kg

2000

7000

10100

7600

8550

8550

2570

C-Antell
«

26,3

75

86

70

75

74

-

CO2-Emisslon
t C02 / tSKE

3,38

2,75

2,19

1,88

1,63

3,2O+

-

CO2-Enissionslndex
Erdgas - 100

180

146

116

100

87

158

+ Dieser wert berücksichtigt den CO,-AusstoB bei der Kohlevergasung

TABELLE 21

(^-ERZEUGUNG DURCH VERSCHIEDENE ENERGIETRÄGER
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Unter der Voraussetzung

einer verstärkten Kern-

energieerzeugung, einem

Anwachsen der Weltbevöl-
9

kerung auf 8*10 Menschen

im Jahre 2050 mit dem heu-

tigen Lebensstandard der

USA (73 Gcal/Kopf-a) und

Schonung der fossilen Ener-

gieträger wird der Ener-

gieverbrauch in Abb. 32

zugrunde gelegt /75/. Die

daraus resultierende C0„-

Emission bewirkt nach einer

modellhaften Untersuchung

eine Temperaturerhöhung der

unteren Luftschichten von 2 °C.

600

T55O SSO xoo »so 2100

Hol

Abb. 32: Weltweiter Energieverbrauch
und CO ?-Emission /75/

Hierdurch wird deutlich, daß eine Versorgung mit Brennstoffen, die kein C0„

als Abfallprodukt liefern, eine unabdingbare Notwendigkeit darstellt, da

schon geringe Temperaturerhöhungen unübersehbare Folgen bewirken können.

Im Gegensatz zu allen anderen Emittenten wie SO,,, CO, Staub, die sich lokal

auswirken, handelt es sich bei der CO -Anreicherung der Atmosphäre um ein

weltweites, nicht eingrenzbares Problem. Alle Schadstoffe können mit vertret-

barem Aufwand zurückgehalten werden, bei C0„ würden aufgrund der erzeugten

Mengen sehr hohe Aufwendungen erforderlich sein.

Künstliches Methan aus der Kohlevergasung hat, bezogen auf ein Wärmeäquiva-

lent, den höchsten CO_-Auswurf, da bei der Herstellung durch die Konvertie-

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

Wasserstoff vermeidet als einziger Brennstoff jede Schadstoffemission, so

daß auf lange Sicht eine Wärmeerzeugung durch den Endenergieträger Wasser-

stoff als eine sinnvolle Lösung anzusehen ist.
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DIE MÖGLICHKEITEN DER WASSERSTOFFVERTEILUNG

3.1 Die Wasserstoffdiffusion und Rohrauswahl

Wasserstoff ist bekannt als Stahlschädling, er bewirkt Versprödung und Riß-

bildung. Die Einwirkung hängt einerseits stark von den Zustandsgrößen (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 Gefügezustand des Stahls /IS/. Wasserstoff liegt unterhalb von 500 °C

nicht dissoziiert vor. Er kann nicht in das Stahlgefüge eindringen, es sei

denn, er zerfällt katalytisch an der Metalloberfläche /77/. Dies tritt aber

nur dann ein, wenn durch starke Verformung sich frische Oberflächen bilden,

an denen Wasserstoff katalytisch dissoziiert. Dieser Einfluß macht sich aber

erst bei beginnender plastischer Verformung bemerkbar /78/.

Wasserstoffou tnahm»/
ml/IOOg

10

Es erfolgt dann eine Anlagerung in-

nerhalb des kubisch-raumzentrierten

Gitters an den Gitterstörstellen. Die

Diffusionsgeschwindigkeit des Wasser-

stoffs ist auch bei Raumtemperatur so

groß, daß er innerhalb des Gitter-

verbandes den Versetzungen folgen

kann und sich dort ansammelt, wo

sich die Versetzungen vor Hinder-

nissen stauen. Dieser Versprödungs-

effekt führt zu einer starken Herab-

setzung der WerkstoffZähigkeit. Was-

serstoff fördert dann die Ausbreitung mikroskopischer Anrisse und senkt gleich-

zeitig die Oberflächenenergie der Rißflächen, so daß dann eine geringere Ener-

gie zur weiteren Verformung ausreicht /79/.

10 30 tO 50 SO

Katlvtrformung/ %

ABB. 33: DIE ABHÄNGIGKEIT DER VERSPRÜDUNGSNEIGUNG UND DER
MASSERSTOFFAUFNAHME VON DER KALTVERFORMUNG /79/

Diese Vorgänge treten unter Normalbedingungen ausreichender Rohrdimensionie-

rung und spannungsfreier Verlegung nicht auf.
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Nach den Erfahrungen eines Wasserstoffnetzbetreibers /80/ genügen bei Innen-

drücken bis zu 40 bar normale Stähle wie ST 38/7 nach DIN 2470 endlos geschweißt,

die mit einer Polyäthyleninnenauskleidung zur Verbesserung der Wandrauhigkeit

versehen sind.

Marl-Hüls

Gewerkschaft Viktor
Gelsenkirchen

ABB. 34:

BESTEHENDES

WASSERSTOFFVERBUNONETZ

Die Leckraten dieses Systems liegen un-

terhalb der Anzeigegenauigkeit der Meß-

instrumente, die mit 1 % angegeben ist.

Zur Flanschabdichtung wird normales Blei-

asbestmaterial benutzt. Zur Reparatur

werden die Rohre mit Stickstoff ausge-

blasen. Die Dauereinwirkung des Wasser-

stoffs auf das Material ändert nichts

an der guten Schweißbarkeit.

Im Gegensatz zu Erd-, Kokerei- und Stadt-

gasleitungen sind Wasserstoffleitungen

im wesentlichen wartungsfrei. Kürzliche

Revisionen von 3O Jahre alten Leitun-

gen zeigten, daß innerhalb des Werksnetzes im Gegensatz zu anderen Gasleitun-

gen kaum nennenswerte Ablagerungen sowie Korrosionsschäden vorlagen. Insgesamt

zeigte sich bisher, daß von allen Stoffleitungen, die diese Firma /80/ un-

terhält, die Wasserstoffleitungen mit der geringsten Störanfälligkeit arbeiten.

everkusen

Köln

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 Schweißnähte oder Rostablagerungen

führen zu Sauerstoffbränden, die sehr schwer zu löschen sind und das Auswech-

seln ganzer Rohrzüge erfordern.

Vor Inbetriebnahme müssen diese Rohre mit Tetrachlorkohlenstoff ausgebrannt

werden, damit vollkommen saubere Wandflächen gewährleistet 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.

Niedeidruckgase werden im Bereich der Nahverteilung mit Drücken unter 1 bar

und Geschwindigkeiten bis zu 10 m/sec befördert, während Hochdruckgase (Natur-

gas, Kokereigas) bei 70 bar und 20 m/sec fortgeleitet werden.

Bei dem Transport von inkompressiblen Medien, wie Flüssigkeiten, besteht eine

lineare Abhängigkeit zwischen Druckabfall und Transportlänge bei konstanter

Geschwindigkeit.

Bei kompressiblen Medien, wie Gasen, findet man die expandierende Fortleitung;

das spezifische Gewicht verringert sich wegen des Druckabfalles, während sich

gleichzeitig das Transportvolumen vergrößert und die Strömungsgeschwindigkeit

mit der Leitungslänge wächst.

Alle Berechnungen für den Gastransport basieren auf der Beziehung von BERNOULLI;

sie stellen in abgewandelter Form die Energiebilanz einer infolge Druckunter-

schiedes sich fortbewegenden Gasmasse dar.

wwvdp + d h + — dw dr = 0

Die Summe der Änderungen der potentiellen Energie infolge Druck und Höhenun-

terschiede der kinetischen Energie und der Reibungsverluste ist gleich Null.

Die Integration dieser Gleichung liefert unter Vernachlässigung der Energie

der Lage folgende Lösung als zugeschnittene Größengleichung:

Pl "
= 13,8

Druck (ata)

V Durchsatz (Nm /h)
o
d Durchmesser (m)

À Rohrreibungszahl

K Kompressibilität

T absolute Temperatur

y spez. Gewicht
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Hierbei sind die Kompressibilität und die Rohrreibungszahl gas-und rohrspe-

zifische Größen.

Die Rohrreibungszahl À ist eine Funktion der Rohrwandrauhigkeit k, des Rohr-

durchmessers d und der Reynoldszahl

A = f (d/k, Re),

wobei die Reynoldszahl ein Maß für die mechanische Ähnlichkeit strömender Me-

dien darstellt.

Re =
wd

w Strömungsgeschwindigkeit (m/sec)

d Rohrdurchmesser (m)

n dyn. Zähigkeit 20 °C (kp sec/m2)

g Erdbeschleunigung

Das unterschiedliche Verhalten der in

Tab. 22 aufgeführten Gase ist auf den

Einfluß der verschiedenen Viskositäten

und Wichten zurückzuführen. Für Druck-

unterschiede von 1:2,5 innerhalb des

Nonnmaßbereiches ASA 400 (P. = 67,5 at,

™4

'l

"2

r (kp/m3)

0,717

0,0899

1,42»

10«fc ,
(kp soc/m2)

1.05

0,85

1,95

Be
(15 m/oec)

1,04 • 106

0,16 • 10S

1,1« • 106

Be far technisch
sinnvolle Geschw.

1,04 • 106

bol 15 m/nee

0,48 • 106

bel 45 m/sec

1,04 • 1O6

bel 13,5 m/Bec

Cl« tagtfm 9«ltan far 2O oc, RohrdurchAMMf 1 ta.

P. = 25 at) ergeben sich die mittleren VERBLEICH DER FORTLEITUNGSKONSTANTEN

Strömungsgeschwindigkeiten der rechten

Spalte in Tab. 22. Die zugehörigen Reynoldszahlen unterscheiden sich bei Me-

thangas und Wasserstoff um den Faktor 2.

Entsprechend dem Verhältnis der Oberflächenrauhigkeit und dem Durchmes-

ser eines Rohres ergibt sich in bezug auf die Strömung ein hydraulisch rau-

hes oâer glattes Verhalten. Je nach Güte und Alter eines Rohres liegen die

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

Einen weiteren Einfluß übt das Realgasverhalten auf das Transportgeschehen

aus. Im Gegensatz zu Methan wird die transportierte Wasserstoffmenge, bezogen

auf einen mittleren Druck
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P,'67.5

Durchm.

[mm]

500

WOO

1500

2000

tan *~^
Sauerstoff

y so 70 loo 200300 500700 1000

2
P, 67.5 atü

P2 = 25 atü

Durchm.

[mm]

WOO

1500

Wasserstoff

15 20 30 56 70 100

km

200 500 WOO

103Nm3jh

km-

ABB. 36:
Der Zusammenhang
zwischen
Rohrdurchmesser,
Durchsatz und
Transportentfernung
bei vorgegebenem
DruckVerhältnis
für
Naturgas,
Sauerstoff,
Wasserstoff

Hl

P, = 67,5 atü
P,= 50 atü

Durchm.

[mm]

Methan

100

500

1000

1500

Wasserstoff
15 20 30 50 70 WO 200

P, = 67.5 atü ^ ^ ^ > \
P/P2 - 1.35 ^ ^

100 700 1000

10

50
100

250

500

1000

1500
2000
2500
300C

Naturgas
15 20 30 50 80 WO 200

km —
500 1000

P, =67.5 atL

P2 =25 atù

Durchm.
[mm]

u

i
100

500

1000

1500

2000

~ •

^IIZ~~~~~~~~^zr~~~

^ —

ASA WO ^ ^ ^ ^ 0 ^
P =67,5 atü \ \ N .
P/Pl = 2.67 ^ \ \

10

50
WO

250

500

WOO

1500

2000

2500

3000

103Nm/h
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um 2 bis 4 % verringert.

Die Abb. 36 zeigt die Transportkapazitäten verschie- og.

dener Rohrdurchmesser für ein Druckverhältnis 1 :

2,67 (ASA 400) und für den Fall vorgesehener Zwi-

schenverdichtung von 1 : 1,35 bei einem Anfangs-

druck von 67,5 at.

0.6-
Kompressibilität

10 20 30 10 SO 60 70 Druck tatü]

ABE, 35: DAS REALGASVERHALTEN

H?

°2

Transportiertes
Volumen

2,68
1

0 7

0 ,

0 ,

0 ,

267

37

267

Transportierter
Heizwert
Gcal Hu

0,909
1

-

1

1,099
-

Tabelle 23 gibt einen Überblick über die unter-

schiedlichen Gasdurchsätze bei vorgegebenem

Druckverhältnis und Rohrdurchmesser.

( V P 2 = l f 3 5 / d = 1 m)

Aufgrund der geringen Wichte des Wasserstoffs

ist seine Flußgeschwindigkeit bei gleichem Druck-

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

thangases. Auf den gleichen Heizwert (HeizwertVerhältnis: Naturgas/H = 2,94)

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

Naturgas
TABELLE 23

TRANSPORTVERGLEICH

3.1.3 Verdichteranlagen

Die Transportkapazität einer Leitung wird durch

das Druckverhältnis und den gewählten Rohrdureh-

messer bestimmt. Eine Verdopplung des Durchmes-

sers bewirkt eine Durchsatzsteigerung um den

Faktor 5,65. Eine Druckerhöhung von 100 % be-

zogen auf gleichen Enddruck bedingt Kapazi-

tätserhöhungen von ca. 250 %. ,

Zwischenverdichtungen sind bei längeren Über-

tragungswegen sinnvoll, da beliebige Rohr-

durchmesser technisch und wirtschaftlich

nicht möglich sind. Neben einer Erhöhung

der Transportkapazität wird vermieden, daß

Durchsatz-
steigerung

l'/.l

Anzahl der
Zwischenverdichter

SO

B00 900 WOO VOO 1200 130L
Nennweite/mm] •

37: DER EINFLUSS VON ZWISCHENVERDICHTERN

- 1.35: L - 350 KM; Pj - 67,5 AT
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die Enddrücke in einem.System nicht zu weit absinken und zulässige Strömungsge-

schwindigkeiten überschritten werden. Entsprechend den Verdichtungsverhältnis-

sen und der Anzahl der Verdichter erhöht sich die Transportkapazität der Lei-

tung (Abb. 37).

Gemäß den Eigenschaften des Gases ändert sich der Aufbau von Verdich-

tern.

a) Die Schallgeschwindigkeit des Gases:

sCH.

-JJCJIT '

«• 3,23

3f,i Adiabatenexponent

R: Gaskonstante

T: absolute Temperatur

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

b) Der Massenstrom

*-55
m: (kg/sec)
P: Verdichterleistung
H: Förderhöhe

Bei gleicher Verdichterleistung gilt:

CH,
0,101

c) Der.Volumenstrom

• » S" » TTTT
•: Durchsatz (m3/h)
M: Molekulargewicht
S : Dichte (kg/m3)

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

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

n ~ P1 P.,: Eingangsdruck

Mit abnehmendem Molekulargewicht des Ga-
ses steigt die Verdichterdrehzahl.

„1/2 /ae/Mi3/4 H : adiabatische
n - H <*/M) Förderhöhe

Nach Messungen /83/ liegt die Verdichter-
drehzahl bei gleicher Förderhöhe für Was-
serstoff um den Faktor 1,3 höher als für
Methan.

e) Stufenzahl

Für die Stufenzahl Z gelten folgende Be-
ziehungen /84, 85/:

1) Leichte Gase: Begrenzung der Drehzahl
durch die zulässige Umfangsgeschwin-
digkeit.

Z ~ H/M M: Molekular-
gewicht

H: Förderhöhe
des Verdich-
ters

2) Schwere Gase: Begrenzung der Drehzahl
durch die Machzahl.

Z ~ H/at ae : Isentroocn-
exponent

Wegen seines geringen Molekulargewichtes be-
nötigt Wasserstoff bei gleicher Förderhöhe
und bei gleicher Verdichterdurchtrittsflä-
che ungefähr die 5-fache Stufenzahl gegen-
über Methan.

f) Verdichterleistung

Nad(kW) = 0 , 2 7

-N: Leistung (kW)
V: Durchsatz (Nm3/h)
P.: Ansaugdruck (kp/cm2)
P2S Ausgangsdruck (kp/cm^)
2t : Adiabatenexponent

- 1

Bei gleichem Druckverhältnis wird zur Verdichtung eines Wärmeäquivalentes,

bezogen auf Naturgas, die 3,3-fache Verdichterleistung für Wasserstoff be-
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Gasart

Spezifische Leistung
bezogen auf gleichen

Volumendurchsatz

bezogen auf Methan

1,042
1,07
1

Spezifische Leistung
bezcgen auf gleichen

Heizwertdurchsatz

bezogen auf Methan

3,31
1

TABELLE 24

VERGLEICH DER VERDICHTERLEISTUNG

FÜR VERSCHIEDENE GASE

BEI GLEICHE« DRUCKVERHÄLTNIS

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

daß 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 für bisher in Europa ge-

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

modalitäten

Abschreibungsdauer

Langfristiger Zinsfuß

Wartung

Steuern, Versicherung

20 Jahre

9 %

1,8 % d.J.

3 %

ergeben sich Jahreskosten von 13 % der Investitionssumme.
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Nennweite (m)

Angaben In DM/km
Lieferung!

Bohr»

Armaturen2*

Fernwlrk-
kabel

Verlegung

Tiefbau

Rohre-

Trassenkosten 3

Kathoden-
schuti4)

Fernwlrk-
anlage
Engineering

Investitions-
kosten DM/km

ROHR-

0 , 5

93.0O0
1.400

10.0OO

65.000

75.000
100.000

3.000

2.000
20.0O0

370.000

UND

1

25
0 , 4

2 , 7

17,S
20,3

27

0 , 8

0 , 5

5 , 4

100

tOHRVERLECUNGSKOSTEN FUR ERDGASFERNLEITUNGEN1'

0 , 6

123.000
1.(00

10.O0O

80.O00
95.O0O

1O0.O00

3.OO0

2.OO0
20.000

«35.000

%

28

0 , 4

2 , 3

18

22

23

0,7

0,5

4,6

1OO

0,75

195.OO0
2.300

1O.OO0

9O.O0O

12O.OOO

100.000

3.000

2.O00
J0.O00

545.000

%

36

0 , 4

1 , 8

17

22

18

0 , 6

0 , 4

4

100

0 , 9

270.000
3.200

10.000

105.0O0

165.OOO
1O0.OO0

3.000

j.ooo
20.000

680.000

«

40

0 , 5

1 ,5

15

24

15

0 , 5

0 , 3

2 , 9

100

1 , 0

335.000
4.500

10.OO0

120.O0O
195.OOO
100.000

3.000

2.OO0
20.0O0

790.000

%

42

0 , 6

1 , 3

15

25

13

0 , 4

0 , 3

2 , 5

100

1,05

385.O0O
5.900

10.000

135.000

220.000
1O0.O0O

3.OO0

2.000

20.000

688.000

%

44

0 , 7

1 ,1

15

25

11

0 , 3

0 , 2

2 , 3

1O0

1 , 2

480.OOO
6.700

1O.OOO

165.OOO

2 6 5 . 0 0 0

100.000

3.OOO

2.OO0

20.O0O

1O55.O0O

%

45
0,7

1,0

15/
2 !

9,5

0,3

0,2
1,9

1) Dl* Angab«! basieren auf Hittellungen dar Firma DOfadl Consulting, HQnchan (August 1973)
.2) Schleberkosun galten für die Drudiatuia ASA «00
3) Stel l t einen Hittalmrt fur deutsdl* Verhfiltnlese da».
-i) Kathodenschutzert (Opferanorden, rreodstro» gespeist) von der Bodenart abhangig. TABELLE 25

Die Investitionskosten D (DM) der Rohrsysteme steigen exponentiell mit dem

Durchmesser D (m).

K = K D
o

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

n = 1,56 (1 m ^ D < 1,2 m)

Die Transportkapazität V (Nm /h) steigt

dagegen in Abhängigkeit vom Rohrdurch-

messer wesentlich stärker:

V = V D2'5

o

Die relativen Erstellungskosten K/v

einer Einheit Transportkapazität sind

daher einer hohen Degression unter-

worfen.

1000

soo

too

soo

= f ( D'1")

D=0.6 m = 100%
K:Kosten/DM/
V:Dursatz
0 -.Durchmesser

1000 1500

Durchmesser /cm/

ABB. 58: DIE DEGRESSION DES ANLAGEKOSTEN-DURCHSATZ-

VERHÄLTNISSES FÜR ROHRLEITUNGEN
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3.1.4.2 Verdichteranlagen

Die entscheidende Einflußgröße der Transportkapazität ist bei gegebenem Druck-

verhältnis der Rohrdurchmesser. Zwischenverdichtungen dienen aus wirtschaftli-

chen Gründen meistens einer nachträglichen Kapazitätskorrektur. Je höher die

Benutzungsdauer und je größer 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 für kurzzeiti-

ge hohe Leitungsbelastungen.

Die Anlagekosten für Verdichteranlagen müssen, da Referenzanlagen für Wasserstoff,

Methan und Sauerstoff nur in stark unterschiedlichen Größen existieren, mittels

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

Referenzanlagen

Leistung (NmVh)
Anlagekoaten (CM/PS)
Spei. Verbrauch (PSh/Wm3)
Lelstungsreserve
DruckVerhältnis
Anfangadruek (ata)
Literaturangab«

Mittlerer Degreaaie-nsfaktor
Spei. Anlagekosten DU/PS
bei 100.000 Nm3/h

Abschreibung IS Jahre
Zinsaati 9 1
Härtung und Xn-
atandhaltung 3 t/a
Steuer, Veraicherg. 3 %/a
Annuität IT %
Jahreskasten DM/PS

Brennstoffkosten DM/Gcal
Kittlere Brannatoffkosten
DPfg/H«3 Vardlchterturchsati

Kasserstoff

1.O0O
2 400
0,011
25 »
1 i 1,6
•

/eo/

0 , 9

151«

60O0 h/a
297,3

S

0,0159

Hethangae

1O0.OO0
1 500
0,02«

2 5 %

1 i 1,6
4 0

/86 /

O,9

1500

6OOO h/a
255,-

B

0,0144

Sauerstoff

a.ooo
2 900
0,035
25 1
1 • 2

10

/eo/

0 , 9

2303

60O0 h/a

3»1f-

s

0,015»

Wasserstoff und Methanverdichter un-

terscheiden sich nach den vorliegen-

den Anlagekosten /8O,86/ nicht wesent-

lich, während Sauerstoffkompressoren

teurer sind. Der Sauerstoff muß auf-

Verhältnis der
Verdichtungskosten

Verhältnis der
Verdichtungskosten

Gcal H,/Gcal CB,,

TABELLE 26

VERDICHTERKOSTEN

TABELLE 27

VERGLEICH DER VERDICHTERKOSTEN

grund der Entzündungsgefahr ölfrei verdichtet werden, was Trockenläufer oder

Verdichter mit wassergeschmierten Lagern erfordert.

3.1.4,3 Vergleichende Wirtschaftlichkeit einer Energiefernübertragung

Die Transportkosten sind eine wesentliche Ausgangsgröße für Standortfragen

von Endenergieerzeugern.
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wnbralt«

M/Cul 10O »

MVft'k*

1280

14«

O.O98

1.13

7Î0

2740 U

1(140 Al

3200

6 » "

IDE

O.O44

O.5I

1OSO

3864 U

5 » "

74

16,2

10

0.O32

0,3?

400
1 0 0 0 C u

3 0 0 0 C u
6 4 3

JBJO

423,7

1.8

0.B4

9,74

2000 Cu

6000 Cu
21«
1SO0

3 3 6
1 6 T O

0 . 4 1
4 , 7 5

4 0 0
8 0 0 0 U

2 4 0 0 0 U
3 6 0 0
2SOO

276

16»

O.338

3,92

120

3200 M

9 6 0 0 M
«900

1000

loao

4B5

0.97

11,25

1 »

20 cu

12000

25OO

136

1 4 0 0 .

0.33

3,62

TABELLE 26

KOSTEN DER ELEKTRIZITÄTSÜBERTRAOUNG /B7,ee/

Aus den vorangegangenen Kostenaufstellungen für die Fernübertragung von Gasen

zeigt sich, daß die Elektrizität entsprechend der gewählten Spannungsebene

verglichen mit der Gasfortleitung nur geringe Kostenvorteile bei Übergang zu

größeren Transportmengen zeigt (Abb. 39).

Ubertragungskos ten/
DM/Gcal 100 km

7 8 9 10 11

Leistung/Gcal/h

1 3 5 7 9 11

Leistung/GW/GVA

ABS. 59S VERGLEICH VON OBERTRAGUNGSKOSTEN OHNE

SCHALTFEUJER UNO VERDICHTUNG

Bei dieser Betrachtung werden jedoch nur

die reinen Leitungs- bzw. Rohrinvestitio-

nen berücksichtigt. Alle weiteren Investi-

tionen für Schaltfelder, Übergabestatio-

nen und Transformatoren können nur dann mit

in die Rechnung einbezogen werden, wenn die

Übertragungsentfernungen festliegen. In

Abb. 40 sieht man den Einfluß der Zwischen-

verdichtung auf die Kosten des Gastranspor-

tes bei einer Weglänge von 100 km.

Die anteiligen Kosten für Verdichter, Trans-

formatoren und Schaltfelder sind prozentual

für verschiedene Leistungen angegeben /9O,91/ (Transportentfernung 100 km).

Für Leistungen von 6 GW über eine Entfernung von 100 km ergeben sich unter

Berücksichtigung aller Transportelemente folgende Gesamtkosten:
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H? Nrr?

6

0.3-

0.2

0.1

Wasserstoff

DM/GcallOOkm Transportkapazität

'mit
\ _. ohne

Zwischen-
verdichtunç

0,8 Transportkosten

0.C

0.2

3900

3300

27 OC

2100

1500

900
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iOO 500 600 TOO BOO. 900
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ABB. 10: OBERTPAGUNGSKOSTEN FÜR WASSERSTOFF

Leitung mit
Kompensation ( 100 kml

360 500 UlkVl

5| Kostenautteilung der Übertragungselemente lEIekräitot)
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os
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> 
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•S

20
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Übergiibestoti on

toftkosten

Verdichter

1
T

Leitun_

—-<
7

X-

400 500 S00 1000
Rohrdurctm ^ ,

Kostenanteile, der Übertragungselemente I Gas I

ABB. 11

Methan

Wasserstoff

Elektrizität (380 kV)

0,34 DM/Gcal 100 km

0,42 "

1,66 "

Voraussetzving zu dieser Abschätzung sind:

Benutzungsdauer

Bewertung der Wirkverluste

Bereitstellung der elektrischen Verlustleistung

cos f

8000 h

2,6 DPfg/kWh

500 DM/kW

0,85

3.2 Die Gasbevorratung

Die Höhe des Gasabsatzes ist zeitlich durch die täglichen Verbrauchsgewohn-

heiten und durch jahreszeitliche Witterungseinflüsse bestimmt. Das Verhält-

nis der durchschnittlichen Monatsabgaben der drei Wintermonate Dezember, Ja-
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ABB. 12: JAHRESZEITLICHE VERBRAUCKSSCHWANKUNGEN BEI DER GASNACHFRAGE /92/

nuar, Februar zu den

Gasabgaben in den drei

Sommermonaten Juni, Ju-

li, August (Abb. 42)

zeigt, daß Schwankungs-

breiten in einem Verhält-

nis 4 : 1 auftreten kön-

nen.

An den Schwankungen sind

die einzelnen Verbrau-

chergruppen unterschied-

lich beteiligt. Die Haushalte zeigen

eine viermal so hohe Schwankungs-

breite innerhalb des jahreszeitli-

chen Verbrauchsablaufes wie z.B.

die Industrie.

Gas läßt sich im Gegensatz zur Elek-

trizität günstig bevorraten, so

daß die Möglichkeit gegeben ist,

tages-, Wochen- und jahreszeit-

liche Schwankungen auszugleichen.

Gleichzeitig übernimmt der in der

Nähe des Verbrauchers befindliche

Speicher die Aufgabe der Netzredun-

danz, die bei der elektrischen Ver-

sorgung nur durch ein teures ver-

maschtes übergeordnetes Netz gege-

ben ist. Bei Leitungsschäden kann

der Speicher je nach Größe über eine bestimmte Zeit die Versorgung eines Ge-

bietes sicherstellen.

180

HO

100

60

20

I
Gasverbrauch/1
• 10'Gcal/Monat

durchschnittliche
monatliche
Winterlast

— Sommerlost

£•

J.
—
—

—.

3

3'

—

...r—

1967 6B 69 70 1967 68 69 70 1967 68 69 70

Haushalte Industrie Heizwerke
ABB. 43: JAHRESZEITLICHE VERBRAUCHSSCHWANKUNGEN I N EINEM

VERSORGUNGSGEBIET / 9 3 /

Gasfernleitungen werden dann am wirtschaftlichsten betrieben, wenn sie ent-

sprechend ihrer Auslegung möglichst mit einer hohen Benutzungsstundenzahl be-

trieben werden.
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Entsprechend der Größe und der Abnahmestruktur eines Versorgungsgebietes sind

die Bedingungen für den wirtschaftlichen Einsatz eines Speichers verschieden.

Sie richten sich nach:

(1) den Transportkosten einer Leitung bei unterschiedlicher Belastung.

(2) dem Ausmaß der zu überbrückenden Schwankungen in Abhängigkeit von

der Strukturierung eines Versorgungsgebietes.

(3) der Höhe der temperaturabhängigen Grundlast.

(4) den Speicherkosten.

(5) der Entfernung zwischen Gasquelle und Verbraucher.

Formal wird dieser Zusammenhang in Abb. 44 und 45 dargestellt.

100

60

60

1.0

20

Steigerung der
Fortleitungskos ten 1%)

**•

--*

y

/
/

/
i

100 90 SO 70 60 50 <0 30 20.

Auslastung [%1 e»-

ABB, " i l : DIE ABHÄNGIGKEIT DER FORTLEITUNGSKOSTEN VON

CER IRANSPORTNETZAUSLASTUNG

1

) Spei. Transport Kosten
i 000 h la

2 Spez. Transportkosten
SOOOhla Benutzungsdauer

3 Spez Transporthasten
incl. SpeicherKosten bei
100% VergleichmäWgung y '

A

Transportentfernung [kml

ABB. 45: MÖGLICHE IRANSPORTKOSTENEINSPARUNG BEI SPEICHERUNG

Die Transportkosten bei Vergleichmäßigung, belastet durch die Speicherkosten,

müssen kleiner sein als die Transportkosten ohne Vergleichmäßigung, z.B. durch

größer dimensionierte Rohre.

Die Jahresdauerlinie der zeitlichen Abnahmemenge gibt Aufschluß über die Grös-

senordnung der lang-, mittel- und kurzfristig abzuspeichernden Mengen.
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Die derzeitige mittlere Auslastung von Rohrsystemen beträgt 57 % entsprechend

5000 Vollaststunden im Jahr, wobei Speichermöglichkeiten ausschließlich zum

Ausgleich stündlicher oder täglicher Entnahmespitzen bestehen (Leitungs- und

Behälterspeicherung). Erst bei Einsatz von Großspeichern erhöht sich der Aus-

nutzungsgrad entsprechend 7000 - 8000 Benutzungsstunden im Jahr.

Zur Abdeckung von kurzzeitigen Gasspitzen wurden bisher Niederdruck- und

Hochdruckbehälter verwendet. Für die jahreszeitliche Speicherung kam der

Erdgasyersorgung zugute, daß sich ausgebeutete Erdgasfehler sowie Aquifere

(gasaufnahmefähige poröse Gesteinsformationen unter gasundurchlässigen Schich-

ten) und Kavernen sehr gut zu einer kostengünstigen Erdgasspeieherung eignen.

Falls die geologischen Voraussetzungen keine der drei vorgenannten Speicher-

formen zulassen, geht man zur Gasverflüssigung über.

Speicherarten

Kurzzeltepelcherung

Niederdructdxmältar
Bach d ruck be h H1 te r
30 s t - 40 at

LongzeiUpeicher
Aquifere
Kavernen
Porenapelcher
FlQaalggas

Durchschnitt!..
Spei ehe mengen

10« « 3

0,1 - 0,6

0,15 - 0,S

ISO - 200
SO - 10O
J00 - 400
15 - 30

t) 2oo-f«ebar LaatwtchMl pro Jahr
2} 1-fadwr LuOndwl
.Annuität i 6̂ 3 «/a

pro Jshr

TABELLE 19

Durchschnittl .
Speicherkoatan

DPfg/HmJCH4

1,7 DPfg"

1,3 - .',< OTff

1,» - S11

3 - 5
5,8
14 - 17

»lteratuz

93

94

95
96
97

98, 99

DURCHSCHNITTLICHE ARBEITSPREISE FÜR ERDGASSPEICHER

Die geologischen Verhältnisse lassen

in Deutschland nur in. wenigen Fällen

den Ausbau von Naturgasspeichern zu.

Insbesondere sind die Aussohlkosten

bei der Ausspülung von Salzkavernen

zu hoch. Die Lage der Speicher deckt

sich auch nur in wenigen Fällen mit

denen der Verbraucherzentren.

3.2.1 Vergleich von konventionellen Speicherverfahren

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

nimmt, ist seine Bevorratung aufwendiger.

3.2.1.1 Kurzzeitspeicher

Zur Abdeckung der Tagesspitzen mußten Hochdruck-Kugelgasbehälter für die

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

sen, das für Naturgas benötigt wird.



Ein geeigneteres Mittel zur Abdeckung der Tagesspitzen ist unter Umständen

das Ausnutzen des Transportsystems. Eine Rohrleitung NW 1500 enthält auf

70 at aufgeladen pro 100 km ca. 12,3-106 m3 Wasserstoff. Ist diese Leitung
6 3

auf 13.10 Nm /h Nenntransportkapazität ausgelegt (Strömungsgeschwindigkeit

50 m/sec) und wird mit einer durchschnittlichen Belastung von 7,8-106 Nm3/h

(Auslastung 60 %) betrieben, dann würde eine Stunde Spitzenbelastung von zu-

sätzlich 100 % der durchschnittlichen Belastung einen Druckabfall von 50 %

bezogen auf ein Füllvolumen von 100 km bewirken. Bei 400 km Leistungslänge

beträgt der Druckabfall nur noch 12,5 % (Abb. 46 ) , bei einer 5O %-igen Über-

lastung 7 %. •

Leitungstonge/

lusàtilichtr Druckabfall/
V« ton Nenndruck

Leilungidurchmnser » 7,5 m
Ntrnkapoiität • DiW'Nnf/h
Auslastung a 60 %
Dauer dtr Überlast » / h

ABB. 16: ZULÄSSIGER DRUCKABFALL BEI LEITUNGSSPEICHERUNG

Dieser Weg ist jedoch nur

möglich, wenn hinreichende

Entfernungen und großvolu-

mige Rohre ein zu starkes

Absinken des Leitungsdruk-

kes verhindern. Eine Leitung

auf 60 % Auslastung betrei-

ben heißt, bei der Projektie-

rung den Nenndurchsatz um

40 % zu erhöhen und den

Durchmesser um 22 % vergrös-

sern. Die Kostensteigerung

beträgt dann 30 % bezogen

auf die ursprünglichen Anla-

gekosten.

3.2.1.2 Die jahreszeitliche Speicherung

Poröse Gesteinsschichten mit überdeckendem gasundurchlässigen Deckgestein

eignen sich zur Einlagerung von Gas. Diese natürlichen Speicher differieren

hinsichtlich ihrer Eigenschaften und wirtschaftlichen Verwendbarkeit aufgrund

geologischer Gegebenheiten. Die Permeabilität des Speichergesteins ist aus-

schlaggebend für die Geschwindigkeit der Gasaufnahme und Abgabe.

In wieweit diese Formationen zur Lagerung von Wasserstoff herangezogen wer-

den können, hängt von den jeweiligen geologischen Gegebenheiten ab. Aufgrund

seines molekularen Aufbaues diffundiert Wasserstoff ungleich stärker als Me-
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than. Die Deckstrukturen von Naturspeichern, die Wasserstoff aufnehmen sollen,

müssen zusätzlich durch Wasser in den Kapillarporen versiegelt sein.

Es existieren zwei Beispiele:

(1)

Stadtgas mit 56 % Anteil Wasserstoff gelagert wird /35/.

Der 364*10 Nm große Aquiferspeicher Beynes bei Paris, in den

(2) Ein ausgebeutetes Naturgasfeld in Amerillo/Texas, in dem heute

840*10 Nm Helium gelagert werden.

Da das Vorhandensein günstiger For-

mationen selten mit der Lage der Ver-

braucher übereinstimmt, ist die

Gasverflüssigung oft ein geeig-

neteres Mittel zur Speicherung.

Stadigasspeicher Beynes

Kontrollbohrung Entnahme-
bohrungen Erdboden

KOSTENART

Kapitalkostan
Personalkosten
Ins tandhaltung
Verdichtung
Aufbereitung

10' DM

«113
2S4

301

815

9 4 0

1

73

3

3

9
11

, 5

.5
i O

ABB. V :
BETRIEBSKOSTEN
JAHRESUMSCHLAG

BEI
VON

EINEM

150-106 NM3

Gesuotkosten 8623
Betriebskosten 5,7 DPfg/Nm

100,0
3

3.2.1.3 Die Gasverflüssigung

Die Lagerung von Flüssiggas ist

wegen der hohen Volumenverdich-

tung interessant. Bei Naturgas

ergibt sich eine Volumenverrin-

gerung von 1/587 und für Wasserstoff von 1/865. Dem stehen erhöhte Aufwen-

dungen durch die Temperaturabsenkung auf -161 °C bei Naturgas und auf -252,8 C

bei Wasserstoff entgegen.

Erdgasverflüssigungen werden für den Schiffstransport und zur Bevorratung in

großem Stile durchgeführt. Die Speicher werden in den Sommermonaten innerhalb

von 200 Tagen gefüllt. Der Inhalt steht dann zur Spitzendeckung von ca. 400

Stunden bereit. Entsprechend des Verwendungszweckes muß die Verflüssigungs-

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 wählt eine Anordnung von kaltzähem nickel-

legierten Stahl als Behälter, der durch einen weiteren Spannbetonbehälter ge-
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schützt wird. Der Zwischenraum wird mit Isolationsmitteln (Foamglas und Per-

lit) ausgefüllt. Es werden aus Kostengründen ausschließlich Niederdruckbehäl-

ter verwendet /96/.

Die Verflüssigung geschieht durch stufenweise Abkühlung nach dem Kaskadenver-

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

Ein Überblick über die Naturgasverflüssigungskosten soll einen späteren Ver-

gleich mit der WasserstoffVerflüssigung ermöglichen.

' Investitionskosten [10e DM1 Gesamtkosten bei '
\ einmaligem Speicher-
\ umschlagIPfg/Mcoll

Die variablen Kosten betragen lediglich

23 % der gesamten Jahreskosten bei einem

einmaligen Lastwechsel pro Jahr. Davon

werden 7,2 % zur Aufrechterhaltung des

Gefrierzustandes benötigt, 70 % zur Ver-

flüssigung und 22 % zur Wiederverdampfung

(Abb. 48). Die Betriebskosten belaufen

sich auf 16,6 DPfg/Nm CH und sind damit

ca. 3 mal so hoch wie die Kosten der Na-

turgasspeicher .

„ , Dem gegenüber steht die Standortunabhän-
Kapazitöt UCT Nm'/Jahr]

gigkeit einer solchen Anlage. Naturspei-

cher sind nur dann als Vergleichmäßiger

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

telbarer Nähe der Verbraueherzentren liegen.

Gesamtanlageinvestition

Speicherinvestition

Gesamtkosten

I
W 20 30 U)

ABB, I8i DIE KOSTEN DER NATURGASVERFIÜSSIGUNO
EINSCHL1ESSL1CH SPEICHERUNG /KM/

Stuttgart hat aufgrund eines hohen Heizgasanteiles für Wohnungen Lastspitzen

von 10 Nm /Tag. Ein Flüssiggasspeicher mit einem Fassungsvermögen von 2O-1O

Nm wird dort an 200 Tagen gefüllt. Man ist damit in der Lage, bei einer Be-

nutzungsdauer von 400 h die Winterspitzen abzudecken. Die Rentabilität 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-

ländischen Gasquellen.
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3.2.1.4 WasserstoffVerflüssigung

Para-Wasserstoff in Wasserstoff !%1

100

80

Die abzuführende Wärmemenge besteht bei der Wasserstoffverflüssigung aus

(1) spezifischer Wärme,

(2) Verdampfungswärme,

(3) ortho-para-Umsetzungswärme.

Wasserstoff besitzt die Besonderheit, daß

er in zwei 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 Abhängigkeit von der Tempe-

ratur (Abb. 49). Bei Raumtemperatur besteht

die Gleichgewichtszusammensetzung aus 75 %

ortho- und 25 % para-Wasserstoff. In dem

Bereich der Verflüssigungstemperatur ver-

oo

100 200 300 1.00

ABB. <*9i Die GLEICHGEHICHTSKONZENTRATION
VON PARA-H 2 /100

500 600
T IKJ

schiebt sich das Gleichgewicht

zu 98,5 % para-Wasserstoffanteil.

Die thermischen Gleichgewichte

sind druckunabhängig. Die Um-

wandlung von ortho- in para-

Wasserstoff läuft exotherm ab.

Siedepunkt

M
»2

™4

- 152,6
- 161

es
66,97

Vttda&pfunça-
vAHM

t c a l / m 1

9 ,75

B7,3

O - P
uowendlung

keal/K&3

14,96

ftbtufohnnda
• i n »

9J.71
154,27

TABELLE 30

THEORETISCH ABZUFÜHRENDE WÄRME ZUR VERFLÜSSIGUNG

Es muß mehr Wärme zur o-p-Umwandlung (14,96 kcal/Nm ) abgeführt werden, als

zur Verflüssigung (9,4 kcal/Nm ) . Die Umwandlung muß vor der Verflüssigung

getätigt werden, da hinterher die auftretende selbständige Umwandlung soviel

Wärme freisetzt, daß der größte Teil des verflüssigten Wasserstoffes wieder

verdampfen würde.

*2

Leistungsbedarf (W)
pro ein Watt Kälteleistung

ideal (CARNOT)

2 , 3

1 1 , 5

Erfahrungs-
wert

13
78

TABELLE 31

LEISTUNGSBEDARF ZUR GAS-

VERFLÜSSIGUNG

Wegen der niedrigen Kondensationstemperatur des Was-

serstoffs und des damit verbundenen geringen Wirkungs-

grades von Kältemaschinen ist die Wasserstoffverflüs-

sigung aufwendiger als die Methanverflüssigung. Ein

Referenzsystem /100/, ebenfalls in Kaskadenausführung,

benötigt 0,89 kWh für die Verflüssigung von 1 Nm H ^

Das ist auf ein Heizwertäquivalent bezogen die 5,5-

fache Energiemenge, die zur Verflüssigung von Methan
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1.3

0.9

0.7

0.5

0.3

Kwh/Nm3 H2,CHt

_ - » • — •

CH,

benötigt wird. Es existieren bis-

her mehrere Speicherausführungen

(Tab. 32), wobei ein gutes Vakuum

die beste Isolation darstellt.

160'•'0 20 iO 60 80 WO 120 HO
Energie bedarf der H ;CH Umwandlung ^_
einschließlich 0- P Umwandlung P lala]

ABB. 50

Urethan

Foam auBen

Urethan

Foam Innen

doppelwandig

Perllt

doppelwar.dlg

Perllt evakuiert

dick*

(CD)

31 ,25

21 ,25

142,S

180

• •

Wlncawrlust

./.'»

( 0 5

605

1037

181

durchrang

« / . '

28

28

7,27

1,005

Rat«

0,95

0,95

0,24

0,03

T A B E L L E 3.»

ISOLATIONEN FÜR HASSERSTOFFSPEICHER /tot/

Anlagengrosei 134-10° • '

ANLAGEK05TEN1'

GroBe

1) Verflflaalger

2) Verdaiçfer

3) Speicher

(3.240 to Hj)

36.10° NŒ3

VARIABLE KOSTEN

Katalysator

Verflüaalgungsenergla

Verdampfungaenergle
(3 \ de» H.-Durchaattea

Lagerungsverluate
0,015 t/Tag

Hj-Prela (3 DPfg/n})

Spetlfische Kosten des

riQBSlg-WasserBtoffe»

bei einmaligen jahrli-

chen Lastwechael

/Jahr

60 to/Tag

672.000 Kn3/Tag

37,2.10° DM

6.4.10° DH

27,4-10° DH

0,048 DPfg/Hm3

0,8? kKh/Mio3 (1 k«i ko

0,O9 DPfg/Nm'

0,045 DPfq/Nn3

18.095 DPfg/Nm3

JAHRESKOSTEN

4 , 8 3 - 1 0 ° DH/Jahl

0,83-10° "

3,56-10° "

Annuität I 13 %

atet 4 DPfg)

3SO to/Tagi )I,51C* f Hn (DolUr/tM. i I 1)

TABELLE 13

KOSTEN DER WASSERSTOFFVERFLÜSSIGUKG /IOI/

Die klassischen Verfahren der Gaslage-

rung gestalten sich für Wasserstoff

aufgrund des Heizwertverhältnisses

Methan/Wasserstoff von 2,94 wirtschaft-

lich ungünstig. Im Gegensatz zur rei-

nen Fortleitung, die für beide Gase

annähernd gleich teuer sind, muß aus

Wirtschaftlichkeitsgründen der Ver-

brauch so ausgeglichen werden, daß

aufwendige Speicher und Verdichtungs-

systeme auf ein Minimum reduziert wer-

den können.

1.00

300

200

1 Verhältnis der Volumenbezogenen Kosten

2 Verhältnis Wärmeäquivalenter Kosten

ES Methon

a Wasserstoff

Rohrleitungs-
transport

Verdichtung

ABB. 51: WIRTSCHAFTLICHKEITSVERGLEICH DER TRANSPORTELEMENTE FÜR CH,, UND HJ

Drucklose und
Druckspeicherung

1 2

Verflüssigung

Die hohen Verflüs-

sigungskosten las-

sen erkennen, daß

eine Flüssiggas-

verteilung insbe-

sondere für Wasser-

stoff, wie sie in

amerikanischen Vor-

schlägen existiert

/1O2,1O3/, wirtschaft-

lich nicht sinnvoll

ist.
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3.3 Transport und Speicherung von Wasserstoff

in Form von Ammoniak

Da Speicher zur Sicherung der Übertragungsredundanz notwendig sind und darü-

ber hinaus die Wirtschaftlichkeit eines Transportnetzes steigern, wird für

Wasserstoff Transport und Lagerung in Form von flüssigem Ammoniak diskutiert.

1 Nm H_ = 0,66 Nm3NH„ = 0,75 1 NH, ,. •'
2 3 3 liq

1 t NH3 = 1975 Nm H + 658 Nm N - 780 Mcal

Der Vorteil eines solchen Systems liegt in der hohen Verdichtung des Wasser-

stoff volumens von 1:1333. Die Ammoniakverflüssigungstemperatur liegt bei

-33,4 °C, der kritische Punkt bei 132 °C, so daß bei Normaltemperatur das

Ammoniak flüssig unter geringem Druck (10 at) in Rohren transportiert oder

in Behältern gelagert werden kann. Stickstoff ist unbegrenzt aus der Luft

verfügbar und kann problemlos wieder in die Atmosphäre zurückgegeben werden.

NH, Bildung erntransport Speicherung NH, Zersetzung

Nahverteilung

Das Verfahren der Ammoniakherstellung ist bekannt; Anlagen mit einer Kapazi-

tät von 200.OOO Nm H-/h Umsatz existieren. Die Ammoniakauftrennung als re-

versibler Prozeß zur Ammoniaksynthese ist derzeitig technisch nicht inter-

essant, jedoch anhand von früheren Untersuchungen abschätzbar.

3.3.1 Die Synthese von Ammoniak

Die.Synthese von Ammoniak verläuft als exotherme Reaktion nach der Beziehung

2 NH3 (A.H = - 22 kcal)

Die Gleichung läßt erkennen, daß hohe Drücke und niedrige Temperaturen die

Gleichgewichtslage in Richtung Ammoniak begünstigen.
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Die Reaktion verläuft nur in Gegenwart von Katalysatoren mit technisch befrie-

digenden Reaktionsgeschwindigkeiten. Die heute bekannten Katalysatoren erfor-

dern Betriebstemperaturen im Bereich von 400 bis 600 °C; sie bestehen aus Eisen

unter Zusatz mehrerer Promotoren. Abb. 53 zeigt die Schaltung einer heute' üb-

lichen Ammoniaksyntheseanlage. Die

SO eis

QXOMWh/t NH,

0?90MWh ilrcm-
rùekgtwifinvng

| H13MWh/t NH,

391MÇ21
"SSO'C.aOato '

H,0 - > -

\

1
T

A 3

i
L.

g
auf 1 t NH,

bezooen T

Abwärmt

1 Synthesegaskonpressor

2 KreislaufgaskompresBor

3 Synthesereaktor

« Abscheider

5 Abhitzekessel

6 Überhitzer

heutigen Anlagen überschreiten mitt-

lerweile die Tagesleistung von

2000 t NH /106/. Der wirtschaft-

liche Prozeßdruck wird durch den

Einsatz von Turbokompressoren be-

stimmt und liegt zwischen 300

und 400 at.

Das gebildete Ammoniak wird bei

-30 °C auskondensiert und das

nicht umgesetzte Restgas im Kreis-

lauf dem Reaktionsgefäß wieder

zugeführt. Die HauptenergieVer-

braucher sind die Luftzerlegungs-

anlage, der Synthesegaskompressor

und der Kreislaufkompressor. Die

Anlage wird durch Nutzung der Ab-ASB, 53: VERFAHRENSSCHERA ZUR AMMONIAKHERSTELIUNG

hitze (440 UC) teilweise mit Ener-

gie versorgt. Die anfallende Abwärme wird überhitzt und versorgt im wesent-

lichen den Synthese- und den Kreislaufkompressor. Die Luftverflüssigung wird

so geführt, daß von den eingesetzten

0,56 MWh/tNH 0,29 MWh durch Entspan-

nungsarbeit zurückgewonnen werden.

Nach Angaben über eine bestehende An-

lage /107/ erfolgt eine Kostenabschät-

zung.

Die Anlagengröße beträgt 1000 tato N,

das entspricht ungefähr 100.OOO Nm

H / h .

INVESTITIONEHl

Synthese, Synthesegaaverdicntung
StickstoffVerdichtung
Kälteanlage
RUhlverk
Speisewasseraufbereitung
Luftzerlegung
Energieversorgung
Bauprovlsorlen, Engineering

BETRIEBS- UND HILPSHITTELl

Strom 28,4 MM, 4 DPfg/kwh
H e i l m i t t e l 10,5 G c a l / h , 9 DH/Gcal
Xtlhl»as»er 10770 m 3 /h , 0 ,012 DH/m>

FIXXOSTENl

Personal 30 Leute RM 35.000/a
Reparaturen 4 t d .J .
Kapi ta ld ienst 14,9 » d .J .
Versicherung,Steuern 1 % d .J .
Gemeinkosten 1 % d .J .

35 Mio DM
2
2 , 4
2 , 6
0 , 5
7 , 5
0 , 7
3 0 "

9,1 Mio DM/Jahr
0,76 •
1,03 "

10,09 Mio DM/Jahr

2,05 Mio DM/Jahr
2
7,45 "
0,5 "
0.5 "

12,50 Mio PH/Jahr

«BELLE 34

KOSTEN DER AMMONIAKHERSTELLUNG (1000 TATO N)
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Im Bereich 1200 tato NH bis 3000 tato

NH ist eine Kostendegression im Be-

reich der Hauptanlagekomponenten und

der baulichen Anteile zu erwarten.

Für einen Degressionsfaktor von 0,76

sind die Wasserstoffumwandlungsko-

sten in Abhängigkeit von der Anlagen-

größe dargestellt. Die Grenze der An-

lagengröße wird durch die Konverter-

größe bestimmt, die bei den notwen-

digen Drücken von 300 bis 400 at

nicht über eine Kapazität von ca.

3000 tato gesteigert werden kann

/107/.

0,030

0,025

0,020

DH/Hm'H,

\

\

\

OM/Ccol K,

30

100000

ABB. 51: N^-KOSTEN ALS FUNKTION DER ANLAGENGRÖSSE

3.3.2 Die Zersetzung von Ammoniak

Entsprechend dem Gleichgewicht

2 NH. + 3 - 22 kcal

kann die Reaktion bei niedrigen Drük-

ken und hohen Temperaturen in Richtung

Ammoniakzersetzung verlaufen. Ab 400 C

bei Drücken um 1 at verläuft die Auf-

spaltung so, daß die nicht umgesetz-

ten NH_-Anteile unter 1 % absinken

(Abb. 55). Die Umsetzungsgeschwindig-

keit wird durch Eisenkatalysatoren

gesteigert /109/.

i
0,20

3
e

ops

0fi2

toi

/to<r

/

/ /

y

• /soo'c JS' soo'c ^______
700'C

•

900'C

*~ toorc

ABB, 55: DAS AMMONIAKGLEICHGEWICHT

Die Aktivierungswärme liegt bei niedrigen Temperaturen bei 50 kcal/mol und

sinkt bei hohen Temperaturen auf 22 kcal/mol ab /HO/. Abb. 5 6 zeigt den Ab-

lauf einer Spaltanlage für NH- bei einer Kapazität von 100.000 Nro ̂ / h . Die

Trennung erfordert 833 kcal/Nm H-. Die Energieverbraucher des Prozesses sind

die eigentliche Zersetzung und die nachfolgende Tieftemperaturgaszerlegung.
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1 Verdampfer

2 Reaktor

3 Vorkühler

4 Verdichter

5 WHnwtauaeher

6 Verflüsaiger

i
100000Hm1 H,//, .

2?Nm>H,/i
9 Nm> »,/>

\

A

2
S70'C
Ff-Katatysotor
IlSOkcal/Nm'H,

±
Î

2t kcal/mal NH,

0,2t k cal/Nn'Ord

5)kcol/Nm'

t
ABB. S6: VERFAHRENSSCHEMA ZUR AHMONIAKZERLEGUNG

Anhand der Energieverbräuche und einer

Abschätzung der Anlagekosten /1O7/ läßt

sich eine Kostenrechnung erstellen.

Ein Teil der Energie wird zurück-

gewonnen, indem die fühlbare Wärme

der Reaktion zur Verdampfung des

Ammoniaks benutzt wird und die

Kälte der getrennten Gase zur Gas-

gemischtrennung rückgeführt wird.

Aus Vergleichen mit Luftzerlegern

läßt sich entnehmen, daß ca. zwei

Drittel der benötigten Kältelei-

stung zurückgewonnen werden kann

/1O7/.

INVESTITIONEN (100.000 h, SOOO h

Verdampfer
Kälteanlage
Reaktor (Katalyse)
Gastrennung
Energieversorgung
Bauprovisorien
Engineering

BETRIEBS- UND HILFSMITTEL

Strom 37 HD, 0,04 DHAWl
Hei lmi t te l 16,3 Gcal /h, 8 DH/Geal

FXXKOSTEN

K a p i t a l d i e n s t 1 4 , 9 t d . J .
Reparaturen, Versicherung 6 * d.J.
Gemeinkosten
Betriebet» t e r l a l

2 Mio DH
2 , 4
5
7 , 5
0 , 7
0 , 4
1,2 "

11,8 Hlo DH
1,04 "

1,7 Hlo DH

0,72 "
0 , 4

TABELLE 35

KOSTEN DER AHHONIAKAUFSPALTUNG

0,020

0.015

0.010

ROckgrwinnungs
0H/Nm'Ht '

\

kostin tar H,/

***^«^

~ — — _

100000 100000 300000 {00 000

Die Kosten pro freigesetztem Nm H,

belaufen sich auf 0,019 DM bei einem

Umsatz von 1200 tato NH-.

Mit den vorhin angewendeten Degres-

sionsfaktoren werden die Kosten

für größere Durchsätze ermittelt.

1200 tSOO

ABB. 57: KOSTEN DER AMKONIAKZERSETZUNG
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3.3.3 Die Fortleitung von Ammoniak

«t*

Dompidruck NH, /
kp/cm'

1

/

/

//

0.1

Ttmptrolur / *C
ABB. 58I DAMPFDRUCKKURVEI NHJ

Die Dampfdruckkurve des Ammoniaks (Abb. 58) zeigt,

daß relativ geringe Drücke ausreichend sind, um

selbst bei Temperaturen um 100 C Ammoniak im flüs-

sigen Zustand zu erhalten. Durch die Volumenverklei-

nerung von gasförmigem Wasserstoff zu einer äquiva-

lenten Menge flüssigen Ammoniaks (1:1333) besteht

die Möglichkeit eines kostengünstigeren Transpor-

tes über längere Strecken.

Die Berechnung bezieht sich auf eine Normtransport-

menge von 1OO.OOO Nm H_/h für eine Leitungslänge von

100 km. Für ein Druckverhältnis von 1 : 1,35 (ASA 400)

errechnet sich ein Leitungsdurchmesser von 150 mm.

Unter den gleichen Randbedingungen ist für reinen

Wasserstofftransport (gasförmig) ein Rohrdurchmes-

ser von 260 mm notwendig.

Ein Vergleich zeigt, daß weniger die Rohrkostener-

sparnis, sondern die wesentlich geringer benötigte

Verdichterleistung einen Ferntransport

in Form von NH., interessant werden

läßt. Bei einem Gesamtwirkungsgrad

von 75 % benötigt ein Verdichter für

gasförmigen Wasserstoff bei den ge-

nannten Größenordnungen 1313 kW; da-

gegen erfordert ein Ammoniakverdich-

ter für die gleiche Menge gebundenen

Wasserstoffs nur 53,7 kW.

Mit zunehmender Anzahl der benötigten

Verdichter steigt der Vorteil dieser

Transportart.

KOSTENRECHNUNG

Durchsatt
Nennweite
Nenndruck
Rohrleltungakosten
Benötigte Leistung

(Verdichter P . / P , - l , 3 5 )
Invest i t ionskosten

Wasserstoff

100.OOO Nu"
260 nn
67,5 e t
256 DM/n
U1J kW

1500 DM/kW
1,96-10° DM

/ h

WIRTSCHMTLICHXZIT

Rohrleitung ,
Kapitaldienst (20 J a h n S t ) 2,6 -10° DM
Unterhaltung, Reparatur
Verwaltung, Gemeinkosten ,
Steuern! 3 I der Invest . 0,75 .10° DM
Verdichter
Energiekosten 5,5 DPfg/kWh 0 ,577 .10° DM
Xapitaldlenst (20 Jahre S I) 0,19<-10° DM
Unterhaltung, Reparatur
Verwaltung, Gemeinkosten
Steuern, Versicherung s
4 % der Inves t i t i on 0 ,076-10 DM

2190 DMA*
0,011-106 OM

1,5 -10° DM

0,66 -1O° DM

0,023-io' DM
0,001-10° DH

0,00044-10° DM

KOSTEN/Nm3H2 100 km (8000 h/a)

ohne Verdichter
Verdichterkosten

0,4 t>Pfg/Nm' 100 ka 0,27 OPig/Nm3 100 fc«
0,12 DPfg/Nv H, 0,003 DPfg/Hm3a2

TABELLE 36
KOSTENVERGLEICH DER WASSERSTOFFORTLEITUNG



Ein Gewinn ergibt sich jedoch

erst ab einer Transportstrecke

nahe 1700 km, wenn vorausgesetzt

wird, daß alle 100 km eine Zwi-

schenverdichtung erfolgt.

3.3.4 Die Ammoniakspeicherung

Nach Abb. 54 betragen die Umwand-

lungskosten von Wasserstoff in

Ammoniak für kleine Mengen 3 bis

4 DPfg/Nm H». Für die Zerlegung

werden noch einmal 2 DPfg benö-

tigt, so daß ohne Lagerung Ko-

sten uni 5 DPfg/Nm H„ anfallen.

Die Speicherkosten für flüssigen

Wasserstoff liegen dagegen ins-

Transpor t kost* ft/
xW'OM/Nrn'Hj

200 liOO ](001600

Tronsporttangt/km

1 mH/Forllrilunç
2 m HjFùrUtltunç mit 5 Zwischtt>*9rdiehttrn
3 aHjFûrtltitung mit 10Zwischenvtrdichttrn
4 eHjFùrtttitufig mit 15 Zwischtnvrdichttrn
5 iNHfFortliHiing
6 sNHfFortteitung mit 10 Zwiichenverdichtern
7 sNHfForiltitung mit 15 ZwÎKheni/erdichtêrn

ABB. 59: VERGLEICH VON WASSERSTOFF UND AMMONIAKTRANSPOBT

gesamt bei 18 bis 20 DPfg/Nm . Es erscheint daher lohnenswert, eine Umset-

zung in Ammoniak zu Lagerzwecken vorzunehmen.

Bezüglich des Dampfdruckes von Ammoniak ist eine drucklose Speicherung

bei -33 C möglich. Bei höheren Temperaturen steigen die Drücke, bei einer

Temperatur von 27 °C werden 1O at erreicht. Eine Großraumspeieherung als

Behälterspeicherung ist jedoch nur wirtschaftlich bis zu Drücken von 500 mm

WS durchführbar.

Wie bei der Erdgas- und Wasserstoff-

flüssiglagerung bestehen zwei Mög-

lichkeiten: die unterirdische Spei-

che rung in gefrorenen Böden oder die

Behälterspeicherung. Die erste Me-

thode wurde bisher in den USA prak-

tiziert. Es werden Bohrungen kreis-

förmig angeordnet, in die Kühlrohre

eingelassen werden. Es entsteht ein

gefrorener Mantel, dessen Innenraum

ohne Abstützung ausgehoben werden

Isotation

•rttzt Pipts

ABB. 60: TIEFTEMPERATURBODENSPEICHER
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kann. Eine isolierte Dachkonstruktion schließt den Behälter. Durch die ein-

gefüllte tiefkalte Flüssigkeit wächst der Eispanzer,bis sich ein Gleichge-

wicht einstellt.

Es sind nicht trockene und feste Bodenarten wünschenswert, da ihre Wärmeleit-

eigenschaften schlecht sind.

10

Anlogtkoittn/
lief OH

Bthölltrsptichtrung

j NHtll* Form- •
Bthätttrsptichtrung

so n so

Sptichtrvotufntn/ xlO'trr1

10 X SO 10 90 m

H/in NHjForm-lnhall/

10 20 30

ABB. 61: SPEICHERKOSTEN FÜR HASSERSTOFF

m so
CHjInholt/itO'Nfv'

Die Baukosten sind im

Vergleich zu isolierten

Behältern geringer (Abb.

6l), jedoch ist erfahrungs-

gemäß die "Boil-off" Rate

höher. Sie liegt.bei

durchschnittlich 0,215 %/

Tag des geometrischen Vo-

lumens gegenüber 0,05 %

bei Behälterspeicherung.

Eine Flüssigwasserstoff-

lagerung ist daher in

dieser Speicherform un-

günstig/ für Ammoniak

mit kleineren Temperatur-

differenzen dagegen brauch-

bar. Abb. 61 gibt einen Überblick über die verschiedenen Speicherverfahren

und deren Investitionskosten in Abhängigkeit des Speichervolumens.

Die Isolationsanforderungen bei Behältern werden aufgrund der hohen Verflüs-

sigungstemperatur des Ammoniaks gegenüber Erdgas um 80 % herabgesetzt. Die

Ersparnisse gegenüber Flüssigerdgasspeichern betragen 35 %.

Die Größenordnung eines Speichers orientiert sich an den jetzt existierenden

Größen für Flüssigerdgasspeicher mit einem durchschnittlichen Inhalt von

20-10 Nm CH . Für das doppelte Wärmeäquivalent Wasserstoff 120-10 Nm H 2

ist bei Ammoniakspeicherung ein Volumen von 90.000/m erforderlich.

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

gesetzt. Dies entspricht der Kapazität einer mittleren, heute üblichen Ammoniak-

anläge.
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Die Zersetzungsanlage muß so ausgelegt sein, daß der Speicherinhalt in ca.

400 Spitzenbedarfsstunden geleert werden kann.

Es ist nicht lohnenswert, den freiwerdenden Stickstoff als Kreislaufgas zu

fahren, da eine Zwischenspeicherung die Verflüssigung des Stickstoffs vor-

aussetzt, die energetisch nur um 20 % günstiger ist als die entsprechende

Menge Luft (78 % Stickstoffanteil) zu spalten. Gleichzeitig wird ein zusätz-

licher FlüssigstickstoffSpeicher benötigt, der die gleichen isolationstechni-

schen Anforderungen eines Erdgasspeichers stellt. Bei der betrachteten Grös-

senordnung von 120-10 Nm H„ müßten 40*10 Nra N„ verflüssigt und gelagert wer-

den. Nur die Lagerung bedeutet eine zusätzliche Investition von 18*10 DM.

Aus den vorausgegangenen Kostenabschätzungen

lassen sich die Energieverbräuche und die Anla-

gekosten für die Speicherung von Wasserstoff

in Ammoniak ableiten.

Die Anlagekosten werden mit einem Degressions-

faktor von 0,76 auf andere Anlagengrößen um-

gerechnet. Die Benutzungsstunden der Anlagen

sinken von 8000 auf 4800 h/a für die NH.,-Syn-

these und auf 400 Stunden für die NH.-Zerset-

zung.

Die Speicherkosten von Wasserstoff in Ammo-

niakform liegen mit 0,1 DM/Nm H 50 % unter

den Kosten einer Flüssigwasserstoffspeiche-

rung.

«WONIAKHERSTELLPHO
Degresslonsfaktor • 0,76

Investition

Heilmittel
9 DH/Gcal

Kühlwasser
0,012 DM/m3

fteparaturen
4 I von 17 Klo DM

Kapitaldienst
14 I von 17 Mio DM

Versicherung, Steuern
2 % der Investltionssu

JahreBkosten
Kosten für

120-10° Nm3H2/a

AMMONIAKZERLEGimG

Investition
Kapitaldlenst

S « d.J.
n fOr
0-10°

17 -10

O,1H "

0,154 •

0,68 *

2,3« '

0,J4 "
4,84 "

4,07 DPfg/Nln3Hj

Degressionsfaktor • 0,76
AnlagengröSe
Benutzungsstunden
Degressionsfaktor

Investition
Elektrizität

4 DPfg/kWh
Heilmittel

9 DM/Gcal
Kapitaldienst

14 1 d.J.
Versicherung, Steuern
Jahreskosten
Kosten für

120-106 Nm]H2/a

AKMONIAKSPEICHKRUNG

3 0 0 . 0 0 0 HŒ3/h
4 0 0
0,76

26 -10° DM

1,77 "

0,156 *

3,02 "
0,56 "
6,40 "

5,3 OPfg/Hm

9-14 -10° DM

0,«-0,9)

TABELLE 37

KOSTEN DER HASSERSTOFFSPEICHERUNS IN FORM VON NHJ



4 DIE ENERGETISCHE VERWENDUNG VON WASSERSTOFF

Reiner Wasserstoff zeigt aufgrund seiner physikalischen und chemischen Eigen-

schaften ein zum Teil anderes Verhalten als Brenngase auf der Basis von Kohlen-

wasserstoffen.

4.1 Die Kenngrößen der Verbrennung

Die stöchiometrischen Beziehungen geben Aufschluß über die freigesetzte Ver-

brennungswärme und den Oxidatorbedarf. Ohne Berücksichtigung des Stickstoff-

anteils der Luft gilt:

1/2

2

H O - 69,8 kcal/mol

CO2 + 2 H O - 233,8 kcal/mol

Bei einem Heizwertverhältnis Methan - Wasserstoff von 3,11 (bezogen auf H )

ist der Oxidatorbedarf (Sauerstoff, Luft) bezogen auf ein Heizwertäquivalent

für Wasserstoff gegenüber Methan um 33 % geringer.

st

86

SB-

90

92-

9t-

96- /

/ •

i/Hochofengas (1,

J
/"M

Sprooar
y Butan C

S Heizöl S

5'/.H,)

Y
/

/•Ferngas

< Stadtgas I

ethangas CHt

C,H,

H

10-10'' 2010' 3WÖ*

Da als Verbrennungsprodukt von

Wasserstoff ausschließlich Was-

serdampf anfällt, liegt aufgrund

des Phasenwechsels von Wasser-

dampf der größte Unterschied zwi-

schen oberem und unterem Heiz-

wert vor (Abb. 62).

Bei der Betrachtung von Gasvor-

mischbrennern sind die Austausch-

bedingungen für Brenngase

1) die Brenneigenschaften der Gase,

2) das Brennverhalten der Gase.

Nur wenn diese Randbedingungen
Wnssertcffmenge Jn kg/' kaBrennstoff

Heizwert H. in kcal /kg&ennstoff übere ins t immen, können i n vorhan-
ABB. 62: DAS VERHÄLTNIS DER OBEREN UND UNTEREN HEIZWERTE

BEI VERSCHIEDENEN BRENNSASEN denen Brennern andere Gase als die

dafür 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 Verbrennungswärme,

das Dichteverhältnis Gas - Luft,

die Flammengeschwindigkeit.

Die Betrachtung über 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 Heizwerte.

Deutsches Erdgas 7601 kcal/Nm (bezogen auf H )
3 u

Niederländisches Erdgas 7560 kcal/Nm

Algerisches Erdgas 10600 kcal/Nm (infolge Verflüssigung)

Die gleiche Problematik liegt bei der Spitzengasversorgung durch Gas aus

Benzinspaltar

ersatz liegt.

Benzinspaltanlagen vor, dessen Heizwert oberhalb von 10.000 kcal/Nm Methan-

Heizwert, Dichteverhältnis und Gasdruck ergeben eine Kenngröße, die Wobbe-

zahl, die ein Maß für die Wärmebelastung eines Vormischbrenners durch ein

bestimmtes Gas darstellt. Unter der Wärmebelastung versteht man die Wärme-

menge, die in dem Gasstrom enthalten ist, der der Düse entströmt.

V H = U.' Fo

mit V ausströmendes Volumen/sec p Druckunterschied vor der Düse

J_ Düsenbeiwert § Dichte des ausströmenden Gases

F Querschnitt der Öffnung ^ L Dichte der Luft

d Dichteverhältnis Gas/Luft

Bei Konstanthalten der geometrischen Größen sowie der Dichte der umgebenden

Luft ergibt sich
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V'H

const.
= W (Wobbezahl bezogen auf den oberen Heizwert)

Gleiche Wärmeleistungen in einem Brenner können bei Änderung des Heizwertes

nur durch gleichzeitige Änderung des Druckverhältnisses und des Dichteverhält-

nisses erreicht werden;

Ha (kcel/Ktt3)
Bo (kcal/Ha3)
iv

tonndichte
lru (keal/ t)
»o (kcal/ t)
Bj-Anteil

Naturgas

7600
8600

0,55-0,6
0,717
10247
12135

0

Hasserstoff

2580
3050

0,0695

9786
11569
100 »

TABELLE 38

HOBBEZAHLEN VON BRENNGASEN / '

Stadtgas

4300
0,45

6410
51 %

1 3 /

Ferngas

4700

0,38

7768
55 %

die maßgeblich durch den Wasser-

stoffanteil innerhalb des Gasge-

misches bestimmt wird.

Die Zünd- oder Flammengeschwin-

digkeit ist für alle Gase entspre-

chend ihrer Wärmeleitfähigkeit

verschieden. Ein deutlicher Sprung

liegt zwischen der Flammenge-

schwindigkeit von Wasserstoff

und allen übrigen Gasen (Abb. 63).

Wasserstoff besitzt im Gegensatz

zu Methan seine höchste Flammen-

Naturgas und Wasserstoff unterscheiden

sich in der Wärmebelastung eines Vormisch-

brenners in ähnlicher Weise, wie Stadt-

und Ferngas (Kokereigas). Trotzdem sind

nur Stadt- und Ferngas austauschbar, da

sie zusätzlich in einem zweiten Kriterium,

der Flammengeschwindigkeit, übereinstimmen,

»asgruppe

Schwachgase

Uttelgase

Starkgase

Reichgase

Typenbrenngase

1) Hochofengas
2) Koksgeneratorgas
3) Kohlengeneratorgas

4) Kokswassergas
5) Kohlenwaasergas

6) Stadtgas I (KG + KG)
7) Stadtgas II (KG * KG)
8) Propan + Kokswassergaa
9) Kokereigas (Ferngas)

10) Olkarburiertes Kokawaasergas

11) Haturgaa
12) Olgas
13) Propan
14) Butan

a»r.r
a*lcw«rt

=o

1000
1300
1500

2800
3200

4300
4300
4300
4700
4800

9000
11000
24O00
320O0

Dicht*-
varhaitni*
su Luft

0,99
0,88
0,86

0,55
0,53

0,45
0,51
0,62
0,38
0.63

0,60
0,74
1.50
2,09

»2-
Gahalt

2

11

15

SO

5 0

SI

44

47

55
4 5

0

2 0

0

0

Inartan
GahAlt

t

68

« 0

56

10

10

1 0

2 0

9

12

9

8

5
0

0

KG Kohlcngafl
HG Hnsuigaii
CG cenaratorgai TABELLE 39

GASFAMILIEN /113/

Anteil der Primärluft l'Al
am Gasgemisch

ABB. 63: FLAMENGESCHWIMDICKEITEN

geschwindigkeit bei anderen Mi-

schungsverhältnissen mit Luft.

Deshalb wird ein für Methan

ausgelegter Brenner nicht mit

Wasserstoff arbeiten.

Aus diesem Grunde können auch

wasserstoffreiche Gase wie Fern-

und Stadtgas nicht durch was-

serstoffarme Gase der gleichen

Gasgruppe ersetzt werden (Tab.39)
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Innerhalb dieser Gasgruppen ist ein Austauschen der Gase mit der oben genann-

ten Einschränkung möglich. Reiner Wasserstoff läßt 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 Wärmebelastung,

die Flammenstabilität,

CO, Rußbildung.

Die Abgasbildung ist für Wasserstoffgas unproblematisch, da Kohlenstoffträger

fehlen. Wesentlich schwieriger ist das Beherrschen einer Wasserstoffflamme

unter Berücksichtigung der Flammenstabilität. Konventionelle Brenner mischen

Gas und Luft in einem bestimmten Verhältnis. Die Geschwindigkeit des Gas/Luft-

Gemisches ist so gewählt, daß der Gemischstrom den Brennermund mit einer et-

was höheren Geschwindigkeit erreicht als andererseits die gegenläufige Flammen-

geschwindigkeit der Verbrennung ist. Hierdurch wird ein Zurückschlagen der

Flamme in die Leitung vermieden. Wenn andererseits die Fließgeschwindigkeit

des zugeführten Gasgemisches zu groß gegenüber der Flammengeschwindigkeit ist,

hebt die Flamme ab und wird ausgeblasen. Dies sind die Grenzen, in denen ein

Vormischbrenner herkömmlicher Art arbeitet. Bei Gasen mit vergleichbarer

hoher Flammengeschwindigkeit, wie Wasserstoff, ist die Gefahr des Zurück-

schlagens größer als die des Abhebens. Das umgekehrte gilt für Methan /115/.

Ein Kriterium zur Beurteilung der Stabilität einer Flamme wird durch die Be-

stimmung der "Kritischen Grenzgeschwindigkeit" gegeben. Das Gleichgewicht zwi-

schen Flammengeschwindigkeit und Strömungsgeschwindigkeit ist bei stabiler

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

Die laminare Rohrströmung läßt sich mit der Poiseuill'sehen Geschwindigkeits-

verteilung beschreiben. Die Strömungsgeschwindigkeit wächst mit dem Abstand
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zur Brennerwand. Die mittlere Geschwindig-

keit (W W /2) errechnet aus dem Volu-
m ma>

menstrom des Gasgemisches, liegt bei der

laminaren Strömung im Abstand 0,29 r von

der Brennerwand.

Der mittlere Geschwindigkeitsgradient be-

stimmt sich zu

g~i-^ .
r

Dieser Gradient kann bei gleichem Brenner

für verschiedene Gase in Abhängigkeit der

mittleren Strömungsgeschwindigkeit und der

Konzentration des Gas/Luft-Gemisches er-

mittelt werden.

Abb. 6 5 zeigt eine solche Meßreihe für

Methan und Wasserstoff. Flammen mit gros-

ser Flammengeschwindigkeit wie die Was-

serstoffflamme sind gegen Abheben ver-

gleichsweise stabil, während anderer-

seits die Flamme bereits bei hohen Aus-

strömgeschwindigkeiten zurückschlägt.

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 poröse, mit

_, -L

ABB. 61: DER AUFBAU EINER FLACHE

1*0

10

as

v

Ftommrn

Abheben

geschwmdigkeit/

1

/

/
' l

1

1/
11

stabiler ßtrtlch

/ ^ ^ \
/Rückschlag™ .

f /

1
1
1
1

' \
Rück- i
schlagen •

l

k Hob

\
\

\

\

\

\

-CH4

• - » ,

ttr B*r»ich

Ofi 1.0 2,» ]

Luft fakter/ A

ABB, 65I Die FUMMSTABILITÄTEN VON H2 UND CHtt / 1 1 1 /

Katalysatormaterial durchsetzte Schicht eingeleitet, wobei die Reaktion bei

der Aktivierungstemperatur des Katalysators abläuft.
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Die Temperatur einer Gasflamme bestimmt sich aus der in der Zeiteinheit frei-

werdenden Wärmemenge der chemischen Umsetzung. Die umgebende Luft wirkt als

Isolator, so daß sich infolge der Eigenschaften des Brenngases eine

kaum beeinflußbare Flammentemperatur einstellt.

Der wesentliche Unterschied des katalytischen Brenners besteht in der Beein-

flußbarkeit der Temperatur im Reaktionsraum. Die eigentliche Reaktion findet

auf der Oberfläche von Festkörpern statt, die viel eher in der Lage sind, die

entstehende Wärme abzuführen. Mit variablen Wärmeübergängen zum Brennerraum

kann die Wärmeabfuhr gesteuert werden, so daß die Temperatur beeinflußbar ist.

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

terogene Katalyse einer Gasphasenreaktion wird durch fünf Schritte beschrieben:

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

(2) Die Diffusion der Reaktanten über die Oberfläche zu einer kataly-

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 für 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 benötigt:

(1) das Katalysatormaterial,

(2) das Trägermaterial.

Der Katalysator bestimmt die Kosten eines Brenners. Es werden teure Elemente,

Palladium, Rhodium, Platin, benötigt. In Tab. 40 sind einige Katalysatoren für

Methan-Brenner aufgelistet. Gleichzeitig werden die Reaktionsraten bei 300

und 450 °C für verschiedene Katalysatoren angegeben. Der erste Wert bezieht

sich auf das zeitlich umgesetzte Gasvolumen bezogen auf das zugehörige Kataly-

satorvolumen, der zweite Wert bezieht den Durchsatz auf ein Gramm Katalysator.
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lUfbereltet durch Sinterung
» b a i t Oild COjO,
Ink Chromât >NCaO4

(48 In, J7,5 Cr)
leselguhr cO-ThOj-MgO

(24,7 CO)

italysator-Komponenten und Anteil

is Gewichtes von aktivem Metall

\u fbere l te t durch Auftragen auf e in

'rage m a t e r i a l
alladlum auf Aluminium (0,5 Fd)

Platin auf Aluminium (0,5 Pt)
Zobalt Oxid Co,04

auf Xaooorb Alloy (6,5 Co)
:obalt Oxid CO,O4

auf Aluminium

Reaktlonarate x 10
290 °C »50 °C

kufbereltet durch Versetien mit Aluminium
alladlum Oxid (3>5 Pa)

Chrom Oxid (3,1 Cr)

raunite MnjOj (13.6 **>
talachlt CuO <7.° Cu)
Platin (0.51 Pt)

76/99
2,t/1,3

1,6/2,5

1,10/0,93

0,68/1,03

0,43/0,5)

144/1SO

5,3/17,1

3,3/15,5

396O/51BC
199/235

90/140

49/41

39/46
26/32
6.4/7,7

6,4/7,7
5,5/7,1

• 1. mrt »U>t ani K»?CH./»«c e«J Uit«li™«toi.
2. ».rt «it t •!>• m'art/—c g «•t.ly.«tor.

TABELLE 40

UHSATZRATEN VON HETOAN IU C02 UND H 20 O MIT KATALYSATOREN BEI VER-

SCHIEDENEN TEMPERATUREN

Palladium und Platin besitzen die

höchsten Reaktionsraten, gefolgt von

Kobalt-Oxyd als Nicht-Edelmetall.

Die Lebensdauer eines Katalysator-

satzes wird für Methanbrenner, wenn

keine vergiftenden Stoffe mit ver-

brannt werden, mit 30000bis 35.000

Stunden angegeben.

Katalyaatormaterlal

0,5 1 Palladium auf

0,317 cm 0 Aluminium

0,5 % Platin auf

0,317 cm 9 Aluminium

Kobalt

Pellets

Pellets

DHA9

107

210

6,6

TABELLE 41I

KOSTENANSABEN 1961

AKTUALISIERT MIT 6 Z/A

KOSTEN FÜR KATALYSATORHATERIAL

/117/

Die Trägermaterialien können in poröse und nichtporöse Substanzen eingeteilt

werden. Poröse Materialien sind Silica-Gel und Aluminium. Nichtporöse Materia-

lien sind Chrom-Nickel-Legierungen, die,als .Metallgitter ausgeführt, einfache

Katalysatorbettausführungen ermöglichen /118/-

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

temperaturbrenner. Tieftemperaturbrenner arbeiten ohne sichtbare Flammenent-

wicklung an der Oberfläche bei 4OO °C. Die verwendeten Katalysatoren für eine

Methangasverbrennung sind bei diesen Temperaturen teure Edelmetalle. Hoch-

temperaturbrenner arbeiten oberhalb von 500 C mit Sekundärluftverbrennung an

der Plattenoberfläche. Im Vergleich zu Flammentemperaturen von Kohlenwasser-

stoffen von über 2000 C liegen auch diese Temperaturen sehr niedrig.

elektrische \Gasleitunq
Heizunq

4.2.2 Tieftemperaturbrenner

Im nebenstehenden Brenneraufbau

besteht das Katalys.atorbett

aus einer 6 cm dicken Lage nicht

entflammbaren Materials, das mit

Katalysatorstoff durchsetzt ist.

Das Katalysatorbett wird durch

einen Schutzschirm umgeben.
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Die Entzündung des Gases erreicht man durch Vorheizung des Bettes mittels

Heizschlangen. Das Gas wird durch die gelöcherten Rohre eingeleitet.

Nach Anlauf der Reaktion wird die Heizung abgeschaltet.

Der im Beispiel gezeigte Methan-Brenner arbeitet bei einer Verbrennungstem-

peratur von 350 °C mit einer Heizleistung von 20 kW/m , was annähernd 60 %

der Heizleistung einer elektrischen Kochplatte entspricht.

4.2.3 Hochtemperaturbrenner

poröse Silicon - Karbid Brennerplotte
mit Thorium-Katalysator

Temperaturabschirmung
Schutzfolie

rgemischtesGas

ABB. 67: KATALYTISCHER HOCHTEMPERATURBRENNER

Das Gas/Luft-Gemisch, wird über den Brenner-

vorraum zugeführt und passiert dann eine

hochtemperaturbeständige Schutzschicht,

die einerseits das Katalysatorbett mecha-

nisch abschirmt und andererseits die Wär-

merückstrahlung unterbindet, um eine Zün-

dung des zugeführten Gemisches im Brenner-

vorraum zu unterbinden. Die eigentliche

Verbrennung läuft in der porösen Silicon-Karbid-Platte ab, die mit einem Tho-

rium-Katalysator versetzt ist. Die chemische Umsetzung läuft bei 880 C ab.

Eine geringe Nachverbrennung erfolgt oberhalb der Platte mit Sekundärluft, so

daß eine Flamme sichtbar wird. Die spezifische Wärmeleistung einer solchen

Platte liegt bei 60 kw/m /12o/.

Die beiden beschriebenen Brennertypen stehen stellvertretend für eine große

Zahl ähnlicher Konstruktionen. Eine Eignung für einen Wasserstoffeinsatz ist

sicherlich gegeben, da reiner Wasserstoff keine Katalysatorgifte wie Schwe-

felverbindungen mit sich führt.. Wasserstoff, der bei konventionellen Brennern

zum Rückschlagen neigt, kann hier bei gemäßigten Temperaturen ohne die Gefahr

des "flash back" verbrannt werden.

Unter der Voraussetzung des Vorhandenseins kostengünstiger Katalysatorstoffe

ermöglicht die katalytische Verbrennung den Einsatz von Wasserstoff als Wär-

meträger in den Bereichen der Industrie und Hauswärme.
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4.3 Sicherheitsbedingungen für eine Wasserstoffverteilung

Wasserstoff als Brenngas kann wie Natur- oder Stadtgas zur Erzeugung von

Raumwärrae 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 Außenkorrosionen durch kathodische

Schutzverfahren gut unterbunden werden können.

30

20-

10

W' Nrr?/akm

<D

Bisher übliche Gasverluste bei

Ortsverteilungsnetzen von 1OOOO

Nm /a km, hervorgerufen durch

nicht geschützte Rohrsysteme und

undichte Rohrverbindungen, kön-

nen durch Verlegen von Kunststoff-

rohren und geschweißten Stahlroh-

ren mit Kathodenschutz beseitigt

werden.

0 W 20 30 m- Jahre
G) Gasverluste bei Slahlrohrleihjngen ( nicht kathodisch geschützt)
© Gasverluste bei Hausanschluffleitungen
(D Gasverluste bei Rohrverbindungen

ABB. 68: GASVERLUSTE I N ABHÄNGIGKEIT DES ALTERS DER ANLAGE

Die geringe Größe des Wasserstoff-

moleküls erlaubt es ihm, durch

luftdichte und bisher gasdichte

Abdichtungen zu entweichen, so

daß einfache Rohrvermuffungen nicht mehr möglich sind. Da die Größe eines

Leckflusses bei gleicher Geometrie umgekehrt proportional der Viskosität ist,

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

Aufgrund seiner geringen Dichte besitzt Wasserstoff ein hohes Diffusionsver-

mögen. Bei einer Freisetzung verdünnt sich Wasserstoff in der Luft durch Dif-

fusion derart schnell, daß z.B. nach Messungen 18,5 m flüssiger Wasserstoff

(= 15.725 m Gas) nach einer Minute sich zu einem nicht mehr zündbaren Gemisch

verdünnt hat /122/. Den gleichen Effekt nutzen Chemiewerke. Wenn durch Störun-

gen im Prozeßablauf überschüssiger Wasserstoff entfernt werden muß, dann ge-
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schieht dies ohne Abfackeln, da aufgrund der hohen Diffusionsgeschwindigkeit

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

steht. Einerseits verhindert diese Eigenschaft eine schnelle Entzündung des

Gases, andererseits erschwert es die Lecksuche'erheblich.

Eine Möglichkeit 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 Zündtemperatur liegt für Wasserstoff bei 680 C und liegt damit erheblich

über dem Selbstentzündungsbereich 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„ und CH. eng zusam-

men, jedoch die oberen Grenzen differie-

ren um 50 %. Andere Gasgemische, die seit

Jahren in der Industrie verwendet werden,

zeigen ähnlich große Zündbereiche. Sobald

der Wasserstoff die Möglichkeit hat zu

Brennstoff

Wasserstoff

Methan

Propan

Generatorgas

Koksofengas

Wassergas

Stadtgas

Erdgas

Gichtgas

untere obere
Zündgrenze

4

4

2,4

35

5

6

e
4,5

40

75

15

9,5

75

30

70

35

13,5

65

H--Gehalt

100

0

0

15 %

12 %

50 %

44-51 %

0

2

TABELLE 42

ZÜNDGRENZEN VON GASEN

025-

0.1 Q2

ABB. 69: DIE BENÖTIGTE ZÜNDENERGIE /122-125/

OA Q6 QB. 1 2 3
Stöchiometriefoktor A.

diffundieren, ist die Gefahr des wei-

ten Entflammbarkeitsbereiches nur über

eine sehr kurze Zeit existent.

Innerhalb der Entflammbarkeitsgrenzen

genügt eine Zündenergie von 0,019 mJ,

um ein stöchiometrisches Luft/Wasser-

stoff-Gemisch zu entzünden. Bei Abwei-

chung von der Stöchiometrie steigt die-

ser Wert stark an.

Es ist in verstärkter Weise gegenüber

der herkömmlichen Gasverteilung durch

eine sorgfältige Installation und durch



hinreichende Entlüftung bzw. Zwangsentlüftung in Räumen und Schächten zu sor-

gen. Man wird daher nur die zentrale Hausbeheizung mit Wasserstoff betreiben

können, da die Bedingungen einer guten Lüftung nicht auf jeden Raum eines

Hauses übertragbar sind.

Andererseits ist es aber auch mit einfachen Mitteln möglich, durch Zumischung

von Inerten oder von Gasen mit eingeschränkteren Entflammbarkeitsbereichen

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

Nach LE CHATELIER gilt:

100

o,u
B C

mit L obere, untere Zündgrenze

a,b,c prozentualer Gasanteil

A,B,C Gasart

Bei einer geringen Zumischung von

Methangas wird erreicht, daß die

Zündgrenzen innerhalb des für Stadt-

2S0

200

10 50 60 70 80

GasinLuftVol-%

ABB. 71: FLAMMENGESCHWINDIGKEITEN VON H2-CH(,-LUFTGEM|SCHEN /111 /

so-

50

4ff

30

20-

10-

obere Zündgrenze Lo

Zündbereich älterer Stadtgase

untere Zündgrenze

10 30 50 70 90
CHt Anteil in H,-CH,,Cemischl%)'-»-

ABB. 70: ZÜNDBEREICHE VON ^-CHJJ-LUFTGEMISCHEN

gase üblichen Bereiches liegen, die Flam-

mengeschwindigkeiten stark absinken und

die benötigte Entzündungsenergie sich

verdoppelt.

Eine Zumischung von 20 % Methangasksetzt

die obere Zündgrenze auf annähernd die

Hälfte herab. Die Flammengeschwindigkeit

sinkt von 300 auf unter 100 cm/sec ab.
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Die Beispiele zeigen, daß je nach Einsatzbereich geeignete Mittel existie-

ren, Wasserstoff energetisch ohne überhöhtes Risiko in den Bereichen der Haus-

und Industriewärme nutzen zu können.

4.4 Die Nahverteilung von leitungsgebundenen Endenergieträgern

Die Nah- oder Endverteilüng von leitungsgebundenen Endenergieträgern bezieht

sich auf die Versorgung von Städten und Gemeinden. Die Endabnehmer sind dort

überwiegend die privaten Haushalte, Handel und Gewerbe und öffentliche Ein-

richtungen, die über das öffentliche Netz versorgt werden. Großabnehmer, wie

die Industrie, beziehen leitungsgebundene Energien über eigene Zuleitungen und

Netze.

4.4.1 Die Aufteilung von Transportsystemen

Die Systemlängen der 1> Elektrizität
Fernübertragung (110 - 380 kV) 52.927 km £ 13,9 %

Fern- und NahVerteilung
Ortsverteilung ( 10 - 20 kV) 80.000 km

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

kömmlichen Verteiler-
2) Gas

netzen in der BRD:

Fernübertragung ( 1 bar) 10.580 km = 12,1 %

Ortsverteilung ( 50 - 1000 mb) 7;920 km = 9,0 %

( < 50 mb) 68.877 km £ 78,9 %

Dieser Vergleich zeigt, daß die Anteile der Fern- und Nahverteilung im Ver-

hältnis der installierten Längen 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

für bisherige Gasendverteilernetze zurückführen.

Nahverteilungsnetze arbeiten bei weitaus niedrigeren Drücken als Überlandnet-

ze. Früher wurden 50 mb nicht überschritten, heute arbeitet man analog zur

Elektrizitätsverteilung auf mehreren Druckebenen.
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Transportiertes
Volunen

1

2,82

0,35

1

Transportierter
Heizwert

1 0,957

1,044 1

Tabelle 13

Die Strömungsverhältnisse für Wasserstoff lassen

sich in einem solchen System analog zur Fernver-

teilung berechnen. Bei niedrigen Drücken genügt

es auch, Gas als inkompressibles Medium zu betrach-

ten. Es besteht dann ein linearer Zusammenhang

zwischen Druckabfall und Entfernung. Ein Vergleich

Wasserstoff - Methan zeigt, daß sich auch bei

niedrigeren Drücken und kleineren Rohrquerschnitten das Transportvolumen bei

gleicher Rohrreibungszahl entsprechend der Dichte der Gase verhält. Da bei den

niedrigen Drücken die Kompressibilität vernachlässigbar ist, wird bei gleichem

Druckabfall annähernd der gleiche Heizwert bei beiden Gasarten übertragen.

VERGLEICH

DES NIEDERDRUCKGASTRANSPORTES

4.4.1.2 Der Investitionsaufwand für. elektrische Endverteilernetze

Bei der Elektrizitätsverteilung sind die Höhen

der spezifischen Investitionen (Investition/

Tarifnehmer) stark abhängig von der räumlichen

Dichte der Verbraucher. Einmal herrscht in der

städtischen Stromversorgung der Einsatz von

Kabelnetzen allein schon aus städtebaulichen

Erwägungen vor. Die spezifischen Erstellungs-

kosten sind für Kabelnetze auch bei der Nah-

übertragung höher als für Freileitungen. An-

dererseits erfordert die geringere Dichte der

Abnehmereines Versorgungsgebietes eine erheb-

lich größere Leitungslänge je Tarifabnehmer,

die allerdings zu einem höheren Teil aus

Freileitungen besteht,als bei der städtischen

Versorgung.

Spannungvebene

MIEDER5PANMJHG

Freileitung
Kabel
Brd- und strasenarbelten
Hon tage
Material
Kabel, Schutzrohre
Verteiler, Erdung

SUMME

MITTELSPANNUNO

Prelleltung
Kabel
Erd- und StraAenarbelten
Montage
Material
Zubehör

SUKKB

Schwache
Bealedlung

DM/m

24,4

12O2 NAYY

20,4
7 , -

14 ,01
6 , 1

47,6

34

12O2 NAEKBA

20,4
»,5
36,6
2 , 4

159,9

Dichte
Beaiedlung

DM/m

24,4
1 5 0 J NAYY

57

' , 5

20,4
91

91

34

ISO 2 NAÏKBA

57

1 4 , 2

34

3 , -

108,2

TABELLE 44

KOSTEN DER NIEDEBSPANNUNGS- UND

MITTELSPANNUNGSVERLEGUNG

/126, 127/

Es sollen die Investitionskosten der Mittel- und Niederspannungsebene ermit-

telt werden. Die Hauptkostenfaktoren zeigt Tab. 44. Die Erdarbeiten sind auf-

grund teurer Straßenaufbrüche in dichtbesiedelten Gebieten wesentlich höher.

Bei der städtischen Verteilung wird alle 200 m ein Knotenpunkt angenommen ;

Die höheren Kosten im Mittelspannungsbereich sind im wesentlichen durch höhe-
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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 Abhängigkeit von der

Tarifabnehmerdichte folgende Kenngrößen ermitteln:

(1) Erforderliche Leitungslänge im Nieder- und Mittelspannungsnetz

in Abhängigkeit, der Tarifabnehmerdichte.

(2) Das Verhältnis von Freileitung zu Kabeln im Nieder- und Mittel-

spannungsnetz in Abhängigkeit der Tarifabnehmerdichte.

(3) Die Anzahl der benötigten Transformatoren.

o
Der Zusammenhang zwischen Tarifnehmer/km , den erforderlichen Leitungslängen,

dem Verhältnis der Freileitungen zu Kabeln und der Anzahl der benötigten Trans-

formatoren wird durch ein hyperbolisches Polynom analytisch angenähert mit der

Bedingung, daß die quadratischen Abstände der einzelnen Punkte von der angenom-

menen Schätzfunktion ein Minimum darstellen.

r -i 2

v I m Kabel I a
Tarif nehme r| 1 „ fTarifnohir.er

Aus der Problemstellung zeigt sich, daß die Asymptoten der Funktion

die Koordinatenachsen sind, so daß sich die Schätzfunktion verein-

facht.

Y = Y + U U = Abweichung von der Schätzfunktion

a 2
(Y - jj—) soll minimiert werden.

ï ~M

Aus dieser Bedingung lassen sich die Koeffizienten bestimmen:

o U ç

ST~ = / (y ' 3T' " °

Z_x2
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,100

30

*m- Ltitungstöng» /
Feritobnthmtr

Hint

0,1 Ql

V

0.5 1 5 10 20 SO IOC

Bevöt ktrunçsdichl e / M 10* Einw ohntr / km1

ABB. 72: KORRELATION ZWISCHEN LEITUNGSLÄNGE UND TARIFABNEHMERDICHTE

o.s

Vtrhdltnfs Fttittitung
'tf Kabel

\

\

\

Mfttlipannungirtrsorgjng \ \Nitdtr3pannutigiTWiorgung

10
\

SO 100 KO S00 1000

îaritabnthmèr/ km3

ABB. 73: DAS VERHÄLTNIS VON FREI LEI TER ZU KABEL

BEI UNTERSCHIEDLICHER IARIFABNEHMERDICHTE

Aus den Abbildungen folgt, daß die spezifischen Aufwendungen für die Leitungs-

anlage in ländlichen Versorgungsgebieten erheblich über den Werten in dichtbe-

siedelten Räumen liegen. Die Aufwendungen für Freileitungen in den unteren Span-

nungsbereichen sind bei dicht besiedelten Gebieten vernachlässigbar.

Die Verteilung der Transformatoren in Abhängigkeit w n der Bevölkerungsdichte

ist nicht eindeutig definiert, so daß alle Koeffizienten einer hyperbolischen

Näherung berechnet werden müssen. Mit der Bedingung

ergeben sich die Koeffizienten, so daß folgende Näherung erstellt werden kann:

Y = 3,2 +
225

X - 1,63
Geltungsbereich 8 <^ X <:2000

Nach /128/ überwiegen bei dünnbesiedelten Versorgungsgebieten Transformatoren

mit einer Nennleistung von 200 kVA bei größeren Anlagen 350 kVA. Die spezifi-

schen Kosten für Transformatoren liegen für größere 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 für Anlagen bis

200 kVA liegen. Größere Stationen für Stadtverteilungen liegen bei 8000 DM,

Kompaktstationen bei 4000 DM /128/.



Mit diesen Kostenangaben

läßt sich ein Überblick

über die spezifischen

Netzinvestitionen für

die Kleinverteilung in

den Mittel- und Nieder-

spannungsbereichen an-

geben.

Wie zu erwarten, ver-

kürzen sich die spe-

zifischen Leitungs-

i 1000

Torifobnthmtr/

SOO

20

10

Anjafit drr Tronitormolortn /
1000 Toritabnthmtr

1

ABB.

100 100 300 iOO

ABB. 75: O««*»e/>nill/ie/>« Nrnnltittvng dtr Tnnifvmotwn/liVA

SO 100 ICO

INSTALLIERTE TRANSFORMATOREN

BEZOGEN AUF DIE T A R I F N E H M E R D I C H T E

500 1000 1000 S0O0

Tantabnthmtr/ km'

längen mit zunehmender Tarifabnehmer-

dichte. Ab einer Dichte von 1000 Tarif-

abnehmer/km werden die hohen Straßen-

1500

1000

SOO

Inwtittontn/ Tarlfatmrhmtr
DM

" " - >

\

Nit dtr$p annung

Milltlsponrn/ng

tOO 200 SOO 1000 1000

Tsnlobnthmtr / km'

ABB. 76: DIE SPEZ. INVESTITIONEN
BEI DER ELEKTRIZITÄTSKLEINVERTEILUNG

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

so daß ein merklicher Rückgang in den spezifischen Investitionen eintritt.
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4.4.1.3 Die Verluste

Von der 1972 über das öffentliche Netz verteilten Elektrizitätsmenge von

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

stung.

Gesamtverluste.6,8 %

12%

15%

26%

Der größte Anteil der

Verluste tritt im Be-

reich der Kleinvertei-

lung auf. Einschließ-

lich der Mittelspan-

nungsebene beträgt

dieser Anteil 73 %

der gesamten Verluste.

Bezogen auf die Ge-

samtverluste gehen

die Ortsnetztrans-

formatoren allein

mit 20 % und die Leitungen mit 22 % ein.

1.7%

Verbundnetz
1220/360kVI
Hochspannungs-
verteilung(IIOkV)

Mittelspannungs-
verteilung

Niederspannungs-
verteilung

62%

33%

Ortsverteilung
Mittel- und Niederspannungsverteilung

Zahler -
Verluste

Leitungs-
verluste

Transformator-
verluste

10%

1,7%

33%

Zähler-
verluste

Leitungs-
verluste

Transformatoren-
verluste

Im Gegensatz hierzu fallen bei der Gasverteilung als Energieverbrauch nur

der Brennstoffverbrauch zur Kompression an, wenn 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 Berechnungen liegen die Pumpenergiemengen be-

zogen auf den durchgesetzten Heizwert bei einer Druckstufung von 1 : 2 bei

0,2 % für Naturgas und 0,6 % für Wasserstoff.

Bei den in der BRD üblichen Transportentfernungen werden im Mitteli bezogen

auf den transportierten Nm Gas, 2,5 Verdichterstationen benötigt.

Der systembedingte Energieaufwand (bei der Elektrizitätsverteilung: Verluste)

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

serstoff- bzw. Naturgasverteilung vergleichend heranzieht.



4.4.1.4 Investitionsaufwand für Gasendverteilernetze

Nach Untersuchungen der Stadtwerke Hannover /130/ ergab sich, daß die spezi-

fischen Rohrnetzkosten über einen großen Bereich der Nennweite und der Druck-

stufen als gleich angesetzt werden können, da bei einer städtischen Verlegung

nicht die Materialkosten, sondern Aushub-, Verlege- und Wiederherstellungsarbei-

ten die Gesamtkosten entscheidend beeinflussen. Es besteht ein Kostenausgleich

zwischen Leitungen mit großer Nennweite auf freiem Land verlegt und Leitungen

mit kleinen Nennweiten, die aber unter Straßendecken verlegt werden müssen.

Ein Mittelwert umfangreicher Nachkalkulationen ergibt Investitionskosten von

DM 150/m einschließlich Armaturen, Verteilstationen und Druckregler. Dieser

Mittelwert erfaßt nicht den Kostenunterschied, der sich aus der Art der Versor-

gungsorganisation ergibt. Unternehmen, die gleichzeitig Gas und Wasser liefern,

weisen geringere Anlagekosten aus, da Verlegearbeiten (Grabenausheben, Straßen-

reparatur) auf beide Systeme aufgeteilt werden können. Bei Städten, deren Ver-

sorgungsunternehmen getrennt arbeiten (25 % in der BRD), ergibt sich ein nen-

nenswerter Anstieg der Investitionskosten von 40 %.

Es wird wiederum ein Zusam-

menhang zwischen der Anzahl

der Tarifnehmer und den spez.

Investitionen gesucht.

Die Angaben nach der Gas-

betriebsstatistik /131/

werden in Abb. 78 aufgetra-

gen. Aus der Punktanordnung

ist ein linearer Zusammen-

hang zu erkennen, so daß

die Punktfolge durch eine

Geradengleichung analytisch

ersetzt werden kann.

woo

Ro hr nttz längt /
km

y* 0,00t?x* 66

(angenäherte Funktion) .

•

•
•

•

1

*•

500 700 S00 . W00

Btvölktrungsdichlt/Einwohntr/km'

ABE. 78: KORRELATION VON RCHRNETZLANGEN UND TARIFAENEHMERDICHTE

Es gilt wie vorher:

Y = ajX + a2 + U

Die Summe der quadratischen

Abweichungen soll minimal

sein.

Betriebsgröße Anzahl dar
l t . Ga»- «rfaBten

aufkommen CVU

Jber 50 82

10 - 50 159

5 - 1 0 1O5

1 - 5 147

>la 1 21

1971 S U

1970 534

Anzahl der
Einwohner

In 103

J6OS7

7953

2451

1817

112

38390

38140

Anzahl der
Abnehmer

i n l O 3

5028

1456

388

2 6 3

13

7147

7211

Anteil

%

19,2

18,3

15,8

14,4

10,7

18,6

18,9

Durchschnlttl.
Jahresabgabe
Je Haushalt

' . '

1240
1375
1235
9 1 3

709

1254

1100

Casobgal
Insgesamt

1 O 3 . 3

19495582

3409006

7O5789

341653

12813

2396484J

18712141

be an Verbraucher
Je Je

Einwohner Annehoer
2 1

a m

748

429

288'

188

114

624

491

3877

2 341

1819

1299

1068

3353

2595

TAB, 1(5: DER ANTEIL DER GASABNEHMER IN ABHÄNGIGKEIT VON DER GROSSE DER ORTSGASVERSORGER
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= Min a 2))'

STXDTE

lamburg

»•••ldorf

;»en

Rama

Sp»y«r

Lübeck

<obl«ni

Geeamt-
Rohrnott

kn

5514
1244
1031

268

• 112
747

918

Gasnets
koaten

106 DM

BIS

186

158

40

18

112

140

Einvohnar

(1000)

2171
«54

6 9 3

94

43

259

326

Tarifnehmer

(1000)

434

130

118

163

7 , 1

«6,6
59,0

Netxlnveat.
pro Tarif-

nâhmer
DM/Tarlfn.

1900
1430
1144

2453
2535
2403
2372

TABELLE 4t

ROHRNETZUNGEN VON STXDTEN /131/

Die partielle Differentiation nach den Koeffizienten ergibt die in Abb. 78

dargestellte Geradengleichung. Mit den einheitlich gewählten Anlagekosten

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

Aus der Betriebsstatistik der Gasversorger geht hervor, daß bei großen Ver-

sorgungsunternehmen 20 % der Einwohner Tarifnehmer sind. Aus diesen Angaben

lassen sich für die in Tab. 46 aufgeführten Orte die Investitionen für Tarif-

abnehmer bestimmen. Es ergeben sich

2 Gruppen:

(1) Großstädte

1100 - 2000 DM/Tarifnehmer,

(2) Kleinere Städte

2000 - 2600 DM/Tarifnehmer.

Die Anschlußhäufigkeit der Tarifnehmer

ist im Vergleich zur Elektrizität er-

heblich geringer. Nur einige große

Städte haben eine Arischluß-

häufigkeit für Gas, die, be-

zogen auf die Anschlußhäu-

figkeit der Elektrizität

(100 %) oberhalb von 50 %

liegt. Städte wie Düssel-

dorf oder Hamburg sind zu

80 % /133/ mit Gasrohren

durchzogen. Nimmt man an,

daß dies für die meisten

Städte gilt, deren An-

schlußhäufigkeit bei 50 % '

liegt, dann ergibt eine Umrechnung auf die Anschlußhäufigkeit der Elektrizi-

tät die in Tab. 47 errechneten Investitionen. Die Investitionskosten pro Ta-

rif nehmer liegen für kleinere Städte um 30 % höher.

gasversorgte Haushalte/

< Stuttgart
Hannover

1960 61

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

Jahreskosten von 93,8 DM für die Elektrizitäts- und 150 DM für die Gaskleinver-
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Investitionskosten/Tarifnehmer (DM)

jetzige Verhältnisse

verdoppelte Anschluß-
läufigkeit

GroBstädte

1100 - 2000

7OO - 1250

Kleinere Städte

2000 - 2600

1250 - 1625

teilung (1971). Die verteilte

Energiemenge betrug 1971 bei Gas

16,6 Gcal/Tarifnehmer, bei Elek-

trizität 6,2 Gcal/Tarifnehmer

TABELLE 47

INVESTITIONSKOSTEN DER GASVERTEILUNG Die Kleinverteilung der Energie

kostet dann bei Gas 6,62 DM/

Gcal, bei Elektrizität 11,29 DM/Gcal ohne Berücksichtigung der elektrischen

Verluste. Diese Zahlen stellen Überschlagswerte dar, die anhand des verfügba-

ren statistischen Materials errechnet wurden. Sie lassen die Tendenz erkennen,

daß eine Gasversorgung als Energieversorgung auch in der Kleinverteilung gün-

stiger ist.-

4.4.2 Investitionskonstrolle anhand von Modellsiedlungen

Die aus der Statistik hergeleitete Aussage soll weiter verdeutlicht werden.

Da nirgends gleiche Bebauungsverhältnisse vorliegen, existiert kein formaler

Zusammenhang mittels dessen man die Wirtschaftlichkeit einer Energieversorgung

in allgemeinerForm ausdrücken kann. Man ist auf Modelle angewiesen.

Es wird versucht, anhand einer Modellsiedluhg, die alternativ mit Strom und

Gas versorgt wird, einen Kostenvergleich zu erstellen.

-UOm

.Einfache Strorvemorgunq
Elnfamillenhaus
Zwelfamlllenhauser
Dreifamlllenhäuaer

Heiistropveranrgung
Einfamilienhäuser
ïwel faml llenhfluser

( 6

(12

kW/Hausholt)

kK/HauBholt)
•

3

6

9

19

39

. 2 9

, 5 8

, 8 7

. 7 3

. 4 6

MW/kB2

MW/km2

MM/km2

KW/KB!2

MW/km2

ABB. 80: MODELLSIEDLUNG 98 BLOCKS MIT 28 HEUSERN

Es handelt sich hierbei vereinfachend

um Einheitswohnungen mit einer Fläche

von 100 m und einem Heizleistungsbe-

darf von 100 kcal/m h bei einer Jahres-

benutzungsdauer von 2000 Stunden. Hier-

zu werden 98 Blocks aus 28 Häusern ge-
2

bildet (belegte Fläche : 1 km ), deren

Geschoßzahl variiert wird.

Die Leistungsdichten errechnen sich un-

ter Annahme eines Gleichzeitigkeitsfak-

tors, der aussagt, wieviel Prozent der

Abnehmer gleichzeitig Energie verlangen.
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•ysr
n Zahl der Anschlüsse

g,*, Gleichzeitigkeitsfaktor bei unend-

licher Abnehmerzahl

g ^ ist für Nicht-Heizversorgung 0,2, für Heizversorgung 0,6 - 0,8. Der letz-

tere Wert hängt bei der Elektrizitätsversorgung davon ab, ob eine Rundsteuer-

anlage vorhanden ist, die die Nachtspeichergeräte aufeinander abstimmt.

4.4.2.1 Stromversorgung

ELBXTKIZITXT

Verlustsrbelt

Bewertung der Verlust-

leistung

Verlustzeit

Benutzungsdauer

der Höchstlaat

Kabelverlegungskosten

transformatorkosten

lncl. Station

20/0.4 kV

BausanschluB

icabelverteller

Kabel (Hittelspannung)

(Niederspannung)

0,04 DH/kMl

700 DHAH

1100 h/a

2000 h/a

SO DM/m

180.000 DM

(200 kVA)

200.000 DM

(350 kVA)

8000 DM

1530 - 2120

4 - 8 Abgange

30 - 40 DM/m

14 - 30 DM/m

GAS

Rausanachlufl

Material

Verlegung

Kreusungsatfleke

2.000 DM (10 P)

33 DM/m

110 - 120 DM/m

130 DM/Stück

-

Je nach Leistungsdichte wird eine

optimale Netzform benötigt. Aus ent-

sprechenden Untersuchungen geht

hervor /134/, daß bis zu einer Lei-
2

stungsdichte von 10 bis 15 MW/km

ein Niederspannungsmaschennetz ge-

nügt. Speisekabel sorgen an dis-

kreten Punkten des Netzes für eine

gleichmäßige Lastverteilung. Bei

höheren Lastdichten übernimmt eine

Mittelspannungsverteilung (10 kV)

die Versorgung. Es werden sternförmige, nicht vernaschte Netzformen gewählt.

Vermaschte Mittelspannungsnetze sind wegen

ihrer hohen Kurzschlußleistung schwer be-

herrschbar /135/. In Abb. 82 wird als

Übersicht die Anzahl der Transformatoren

gezeigt, die entsprechend steigender

Lastdichte zunehmen muß, da sonst die

TABELLE 4 S

ANLAGEKOSTEN FÜR DIE ELEKTRIZITÄT UND GASKLEINVERTEILUNG

Verluste zu stark steigen. Während bei

einer Lastdichte von 20 MW/km 110 Kom-

paktstationen benötigt werden, steigt die

Anzahl der benötigten Stationen bei einer

Leistungsdichte von 60 MW/km2 auf das .

Dreifache.

)O/O.iKV

ABB. 8 1 :
Niederspannungsmaschennetz
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L_

iOMW/km' 60MW/W

<5>j

THWITTT
JLffi:

Besonders die Transforma-

torverluste bleiben gering,

wenn diese nur zu 75 % be-

lastet werden.

m a x

20M W/km'

1 I I

4 . 4 . 2 . 2

Die Gasversorgung

ABB. 82 :
BEISPIELE ZU EINER ELEKTRIZITÄTSVERSORGUNG

zu HEIZZWECKEN

(TRANSFORMATOP.ENANORDNUNG BEI UNTERSCHIED-

LICHER LEISTUNGSDICHTE)

HO/WKV

ein. Aus Abb. 83 sieht

man deutlich den Vor-

teil des Wechsels der

Spannungsebene, de^

das Anwachsen der Ver-

luste begrenzt. Für

die Verteilungskosten

wird ein Mittelwert

angegeben, der sich

je nach Anlagenkapa-

zität zwischen 20 und

40 DM/Gcal bewegt.

Anlagrkoittn Vrrlout der Vtrluil» ahn?
Spanntjngswechiel

13

10

WkV-Ebsnt 4 + f r 0,< kV-Ebint

SO (0 30

Ltistungsdichtt/ OcaUh km1

V VN 'S '
nenn

P Verlustleistung

P ™ Verlustleistung im

Nennbetrieb

3 Scheinleistung

Die Verluste gehen in die

Kostenrechnung zu 4 bis 6

Anlage jähr nkoittn/
MW'OM

Vtrlrilungskosttn/ilO'DM/kWh

SOSO SO iO 30 X 10 0 10 20 30 (0

Ltillungsdichle/MW/ km' Vtrleilungikaster,/OM/Gcol

ABB. 83: ELEKTRISCHE NAHVERTEILUNGSKOSTEN IN ABHÄNGIGKEIT VON DER LEISTUNGSDICHTE

Die Gasverteilung ist in ihrem Aufbau wesentlich unkomplizierter. Wenn eine

Einspeisung an 2 Stellen des vermaschten Rohrsystems vorgenommen wird, genügt

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

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

Rohrkosten gehen in

die Gesamtkostenrech-

nung nur zu maximal

25 % ein, so daß im

Bereich bis zu 400 mm

Durchmesser kaum Ko-

stenunterschiede ent-

stehen. Daraus ist

zu erklären, daß mit

zunehmender Lei-

stungsdichte die

Gasverteilung ge-

genüber einer Elek-

Anlag* jährt s
»HP OH

1500 h/a
.2000 h/a
- 3100 h/a

SO tO 30

Liiatungtdichlt /Ccal/h km'

20

10 20 10 tO SO SO

Vtrttilungiiaittn/ DH/Gcal

ABB. 84: D I E INVESTITIONEN EINER GASVERSORGUNG IN ABHÄNGIGKEIT VON DER LEISTUNGSDICHTE

«0 50 tO 10

Ltislungsdichtf /MW/km'

trizitätsverteilung günstiger wird. Die Elektrizitätsverteilung verlangt aus

Sicherheitsgründen 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-

nötigten Transformatoren, da man bestrebt ist, die Leitungslängen auf der 0,4

kV Stufe gering zu halten.

Iso
!

30

20

10

\

^ Elektrizität

~* 'Gas

10 20 30 iO

ABB. 85: VERGLEICH DER NAHVERTEILUNGSKOSTEN STROH/GAS
zu HEIZZWECKEN

50 60 70
Leistungsdichte/MW/km'

Ein Vergleich der Vertei-

lungskosten bestätigt das

aus der Statistik gewonne-

ne Ergebnis insofern, als

bei hohen Leistungsdichten
2

ab 60 MW/km die Gasvertei-

lung doppelt so günstig ist

wie die Elektrizitätsver-

teilung. Bei geringen Lei-

stungsdichten (kleiner
2

5 MW/km ) ist dagegen eine

elektrische Endverteilung

geeigneter.

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

lung der elektrischen Verteilung aus wirtschaftlichen Gründen vorzuziehen.
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4.4.3 Die Möglichkeiten einer Netzerweiterung

Die Steigerungsraten der Endenergieträger Strom und Gas verliefen in der Ver-

gangenheit so, daß bei der Elektrizität alle 9 Jahre eine VerbrauchsVerdopp-

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

Sehr wesentlich für die Wirtschaftlichkeit einer Energieverteilung ist es,

wie flexibel ein bestehendes Netz einer erhöhten Nachfrage angepaßt werden

kann.

4.4.3.1 Erweiterungsmöglichkeiten elektrischer Netze

Der spezifische Widerstand des Leitermaterials, die Temperaturfestigkeit der

Isolation und der Wärmewiderstand des Erdbodens sind die begrenzenden Faktoren

einer Kabelbelastung. Da die Endverteilung in Städten zu 90 % über Kabel er-

folgt, brauchen Freileitungen nicht in die Betrachtung mit eingeschlossen zu

werden.

Die Verlustleistung der Kabel muß über den Boden abgeführt werden, dessen Wär-

mewiderstand sich in Abhängigkeit der Bodenart und des Feuchtigkeitsgehaltes

ändert. Die Kabelverlustleistung darf diesen vorgegebenen Wert nicht überschrei-

ten, da durch die dann eintretende Temperaturerhöhung die Isolation des Kabels

zerstört wird. Gleichzeitig darf der Boden nicht austrocknen, da dann der Wär-

mewiderstand zusätzlich wachsen wird. Nach Erfahrungsberichten /136/ stellt
2

der Wert 0,03 W/m Verlustleistungsdurchtritt durch die Kabeloberfläche

eine obere Grenze dar, die nur für kurze Zeit überschritten werden darf. Die

Kabeloberflächentemperatur liegt dann zwischen 40 und 50 °C. Bei Dauerüberla-

stung kann sich der Boden nicht mehr regenerieren und trocknet aus. Da die Ver-

luste bei gleicher Spannung und linear steigender Leistung quadratisch zuneh-.

inen, bedeutet eine Leistungsüberhöhung von 40 % schon eine Verlustverdopplung,

die bei konstantem Wärmewiderstand des Bodens nach einer bestimmten Zeit zur

Zerstörung führt.

Ein einmal gewählter Kabelquerschnitt bedingt daher bei konventioneller Kabel-

technik einen nur geringfügig steigerungsfähigen Leistungsdurchsatz.
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Ein nachträgliches Zusammenlegen von Kabeln zur Erweiterung des Netzes ist

aufgrund der Wärmeabfuhr ebenfalls problematisch. Bei mehrfacher Aufheizung

des Bodens ergibt sich für das einzelne Kabel ein geringeres Temperaturgefäl-

le, so daß die Belastung der Einzelkabel bei Beibehaltung der Mantel temper at ur

stark abgesenkt werden muß.

Eine Kapazitätserhöhung eines

Kabelnetzes kommt, da zusätz-

liche neue Verlegegräben heran-

gezogen werden müssen, fast

einer Neuerstellung gleich.

4.4.3.2 Gasnetze

Die Erweiterung der Kapazität

eines Gasnetzes nimmt sich da-

gegen problemlos aus.

o

I
I

10

Q9

as

07-

. o
a as

as- 2 3 4 5 5 7 8
Anzahl der Kabel/Kabelgrsbsn •

ABB» 86: D I E LEISTUNGSMHIDEPUNG BEI PARALLELLEGEN VCX KABELN

65

SO

55

SO £

45 fc
.o

40 5

35

Im Niederdruckbereich gilt die raumbeständige Fortleitung

1 wV
^ P ^dlg ^ P zulässige Druckdifferenz

A Rohrreibungszahl

1 Leitungslänge

d Durchmesser

f Wichte

w Geschwindigkeit

Dabei stellt X ^ die gesamte Widerstandszahl von der Einspeisung bis zum letz-

ten Anschluß dar. Dieser Widerstand bleibt bei einer Erhöhung des Einspeise-

druckes und des damit höheren zulässigen Druckabfalles unverändert, während
2

sich w y erhöht.

Ein Vergleich der Geschwindigkeiten bei Niederdruck und bei erhöhtem Druck ist

nur möglich, wenn man auf gleichen Zustand (0 °C, 760 mb) bezieht. Da die Tem-

peratur unverändert bleibt, erhält man unter Einführung einer Konstanten C

AP =
o P



Bei erhöhtem Druck lautet die Beziehung entsprechend:

Das Verhältnis der Geschwindigkeiten folgt aus der Division der Gleichungen

w' All 1 - «
(AP l/P

Bei den bisher üblichen Leitungsdrücken von rund 1 bar ist eine zulässige Druck-

differenz von 20 mb erlaubt. Wird ein höherer Druckabfall bei gleichem Abnehmer-

druck zugelassen, muß der Einspeisedruck erhöht werden. Wird beispielsweise

ein Druckabfall von P1 = 50 mb zugelassen, dann steht das Rohrnetz unter

einem mittleren Druck von

1OO+5O
= 75 mb P1 = 1,075 bar.

Es ist dann

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

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

Die Leistungsfähigkeit"eines Gas-

netzes hängt sehr stark vom Druck

ab und ist von daher ohne großen

Aufwand in der Kapazität zu erhö-

hen.

4.4.4 Die Trassenbreiten

Das Heranführen der elektrischen

Energie in Form von Hochleistungs-

übertragung wird in hochverdichte-

ten Räumen zunehmend problemati-

scher.

Faktor àtr Durch -
sotxTt»ig»rung

garantierter Abnthmtrdruck: 0,5 bar

20 SO 100 200

ruiössigt Oruckdrffertnz/mbar

Ip lflO2 100S 1.01 1,02 1/15 1,1 l?

Anfangsdruck/bar

ABB. 87: DURCHSATZSTEIGERUNG DURCH DRUCKERHÖHUNG

INNERHAU DES NIEDERDRUCKBEREICHES
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In Ballungsgebieten verdoppelt sich der Energieverbrauch alle 6 Jahre, d.h. er

steigt um 80 % stärker an als die mittlere Zunahme. Die 24 Verdichtungsräume

verbrauchen heute schon 50 % des Stromaufkommens auf 6,4% der Gesamtfläche.

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

Nach einer Unipede-Erhebung gelten für euro-

päische Großstädte die in Tab. 49 zusammen-

gestellten Lastdichten.

In' Zukunft werden aufgrund der wachsenden Last-

dichten immer mehr Hochspannungsübertragungen

quer durch die Ballungszentren geführt werden

müssen.

mittlere
Lastdichte
MW/km2

maximale
Lastdichte
MK/km2

1970

2

50 - 400

1985 - 1990

8

70 - 500

TABELLE 49

ELEKTRISCHE LEISTUNGSDICHTEN(STÄDTE)

- LÄNDERDURCHSCHNITT -

ND Niederdruck
MD Mitteldruck
HD Hochdruck

2000MVA
ochteistungstrasse

©
Verbraucher nah»
Kraftwerke

ABB. 88: Energieversorgung von Verdichtungsräumen
durch Strom und Gas

Die Abbildungen zeigen Beispiele für eine mögliche Versorgung von Verdichtungs-

räumen mit Gas und Strom. Während bei der Elektrizitätsversorgung die Vertei-

lung auf mehreren Spannungsebenen durchgeführt werden muß, genügt bei Gasen

eine Flächenverteilung über ein einfaches Mitteldrucknetz ( 1 - 2 bar); die

Kleinverteilung erfolgt über ein vernaschtes Niederdrucknetz.
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Aufgrund der dichten Bebauung ist die elektrische Übertragung durch Freilei-

tungssysteme nicht möglich. Die Versorgung dieser Gebiete erfolgt über Kabel,

die zur Abführung ihrer Verlustleistungen, wie eben naher ausgeführt, bestimm-

te Böden erfordern. Damit der Boden auf die Dauer nicht austrocknet, wird in

einem Bereich um das Kabel eine ungestörte Zone benötigt, die so groß bemes-

sen sein muß, daß die Wärme ständig abgeführt werden kann.

Für einige Kabelsorten sind die

spezifischen Trassenbreiten an-

gegeben.

Die konventionelle Kabeltechnik

wird bei weiter zunehmender Lei-

stungsdichte nicht mehr in der

Lage sein, die verlangten Lei-

stungen zu transportieren. Be-

Kabelart

Einleiter Bltcabel

110 kV

380 kV

380 kV gekühlt

400 kV SF 6

Leistung

100 MVA

400 MVA

600 MVA

spez. Trassenbreite

8 m/GVA

4 m/üVA

2 m/GVA

1 m/GVA

TABELLE 50

TRASSENBREITEN FÜR ELEKTRISCHE KABEL /143/

sonders in stark bebauten Gebieten fehlt es dem Boden an natürlicher Feuchtig-

keit, so daß ein hoher Wärmewiderstand ( 100 °C/cm W) zu erwarten ist. Bei

schwankender Last hatte der Boden bisher immer die Möglichkeit, sich zumin-

dest über Nacht zu regenerieren. Infolge des Dauerbetriebes durch Nachtspei-

cherheizungen fehlt diese Regenerierungszeit, so daß über längere Zeit der Bo-

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

1500

DM
MlAakm

1250

1000

750

500

250

Kisten iCrKotnl.Gornltiircn
k u n d K ü n l • • • • - •iMmlttalrücklcItuns

/ Kosttn fir KuMsloll

89 / 89 / : Zusammensetzung der bezogenen Kosten eines 110 kV-
Oreileiter-Kryokabels in Abhängigkeit von der Über-
tragungsteistung.LcItorquerschnilt 2000mm',verseilter Al-Seg-
rr.tnlleiter Kabelauflendurchmesser 413mm

Der Übergang zu zwangsgekühlten Ka-

belsystemen ist dann zumindest auf

Teilstrecken unumgänglich.

Das Tieftemperaturkabel wird über

Flüssigstickstoff gekühlt. Entspre-

chend der übertragenen Leistung und

dem hydraulischen Durchmesser des

Kühlmittelführungsrohres müssen in

bestimmten Abständen Rückkühlanlagen

gebaut werden, um die an das Kühlmit-

tel abgegebene Verlustwärme abzufüh-

ren. Für eine Übertragungsleistung

von 1OOO MVA ist bei kleinstem Rohr-



Enêfgiêtransportkosttn
ttty'DM/Ocot km

durchmesser ein Abstand von 2,5 km,bei

größeren Rohrdurchmessern von 12,5 km er-

forderlich /89/.

Neben der einfachen Handhabung eines Gas-

systems gegenüber einer anspruchsvollen

Technik sind die Übertragungskosten bei

Gas erheblich geringer.

4.5 Fernwärme

In hochverdichteten Gebieten ist es aus

Umwelt- und Kostengründen sinnvoll, statt

Haussammeiheizungen Heizzentralen zu er-

richten. Nach bisherigen Prognosen /137/

ist eine Steigerung des Fernwärmeanteils

an der Raumheizung auf 15 % im Jahre 2OOO für den Bereich der privaten Haus-

halte möglich. Der Anteil der Gewer-

bebetriebe ist dabei nicht erfaßt.

Legt man den gleichen Prozentsatz

für diese Verbrauchergruppe zugrun-

500 1000 1150 ISOO

Lmtung/MVA

100 100 S00 700 900 1100 1100

Ltistung/6cat/h

BB. 90: VERGLEICH DER TRANSPORTKOSTEN
OHNE ARMATUREN UND ENDVERSCHLUSSE

Anteil der Htilungiart
für privat» Raumhiiiung/

1970 19 tO 1990 2000

ABB. 91: DIE ZUKÜNFTIGE ZUSAMMENSETZUNG DER HEIZUNGSARTEN

de, dann ergibt sich für 1980 ein

Potential von 10,5 und 1990 von

25-106 tSKE.

Im Rahmen einer Wasserstofftechno-

logie wäre es denkbar, Wasserstoff

und Sauerstoff in derartigen Heiz-

zentralen zu verbrennen, da eine Kleinverteilung beider Gase nicht sinnvoll

erscheint.

Einerseits erhöhen 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. Kleinvolumige Flam-

men wie z.B. die Flamme einer Gasheizung entwickeln nicht die theoretisch

mögliche Verbrennungstemperatur. Sie bleiben in Temperaturbereichen um 1600

°K , bei denen eine Radikalenbildung von Luft-Stickstoff und Sauerstoff prak-
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tisch noch nicht auftritt. Es bilden sich daher fast keine Stickoxyde, so

daß auch eine Wasserstoffverbrennung mit Luft ein

sauberes Abgas produziert. Darüber hinaus vermeiden

katalytische Brenner durch ihre extrem niedrigen

Temperaturen jede Form von Stickoxydbildung. Erst

großvolumige Flammen, wie sie in Großfeuerungen von

Heizzentralen zu finden sind, entwickeln Flammen-

temperaturen oberhalb von 2000 °K, die eine Stick-

oxydbildung möglich machen. Aus diesem Grund ist

hier ein Einsatzbereich für Sauerstoff denkbar.

Quelle

Bunsenbrenner
Seblflaebrenner
Gasheizung
Saskraftwerk
Ölheizung
Dl-Kraftaerk
Dtto-Motoren
Diese1-Motoren
Düsentriebwerke
Hausbrandofen
Kohlekraftverk
Zigarettenrauch

2 0

5 0

40 -
500 -

50 -
700 -

10 -
5 -

100 -
1 -

J00 -
150 -

Jhalt in Abgas
ppm

110

3600
700

2500
4000
3000

350

4

4000
250

Tabelle 51

STICKOXID-EMISSION
VERSCHIEDENER VERBRENNUNGSANLAGEN

4.5.1 Vergleich von dezentralen und zentralen Heizanlagen

Da Gasverteilungskosten für Erdgas nur wenig unter denen der Wasserstoffver-

teilungskosten liegen, wird auf die Erfahrung der Erdgasverteilung zurückge-

griffen, um die Kosten der dezentralen Wärmeerzeugung (Hausanlagen) und Heiz-

werken miteinander vergleichen zu können.

Die Wirtschaftlichkeit der Wärmebereitstellung wird unabhängig von der Brenn-

stoff art von vielen Faktoren beeinflußt:

Bebauungart des Gebietes,

Wärmedichte des Gebietes,

Größe des Gebietes,

Strukturierung des Gebietes.

Der Vorteil der Fernwärme liegt in der höheren Benutzungsstundenzahl. Während

Hauszentralheizungen je nach Größe 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 Großanlagen

liegt in den hohen Degressionen der spezifischen Anlagekosten.

Im Bereich der betrachteten Anlagegrößen sinken die spezifischen Anlagekosten

um 80 %. Hierin sind der maschinentechnische Teil, der bauliche Teil sowie

Rauchgasabführung und die Belüftung enthalten. Das hauseigene Wärmevertei-





lungssystem ist sowohl bei Fernwärmebezug als auch bei Eigenerzeugung vorhan-

den und bleibt daher bei der vergleichenden Kostenermittlung unberücksichtigt.

Aus dem Verlauf der Anlagekosten ist zu erkennen, daß unter Umständen große

Hauszentralen günstiger sein können, da die Kostendegression ab einer

bestimmten Heizleistung abflacht.

Dies kann jedoch nur im Zusammenhang

mit dem Fernwärmeverteilernetz beant-

wortet werden. Die benötigte Heizlei-

stung wächst unterproportional mit

der Anschlußleistung, da der Gleich-

zeitigkeitsfaktor stark anwächst.
2

Bei Gebieten mit 100 Gcal/h km Heiz-

leistung legt man einen Gleichzeitig-

keitsfaktor von 0,75 zugrunde, d.h.

daß 25 % mehr Heizeinheiten bei glei-

cher Anschlußleistung versorgt werden

können.
ABB. 92: ANUGEKOSTEN BEI HEIZANLAGEN

4.5.2 Die Wärmeverteilungskosten

Der Zusammenhang zwischen Wärmebedarfsdichte und der Bebauungsdichte ist in.et-

wa linear, wobei die Geschoßzahl als Parameter eingeht. Als Beispiel sei der

spezifische Wärmebedarf von drei Stadtzentren genannt:

wo

Stuttgart

Bielefeld

Würzburg

70 Gcal/h km^

50 Gcal/h km2

70 Gcal/h km2

Da der spezifische Wärmeinhalt von heißem Wasser (130 °C, 133 kcal/kg) um den

Faktor 20 höher liegt als z.B. der von Methangas, können trotz niedrigerer

Fließgeschwindigkeit größere Wärmemengen bei gleichem Rohrquerschnitt trans-

portiert werden. Für normale Fließgeschwindigkeiten innerhalb einer Ortsver-

teilung, Wasser 2,5 m/sec, Methangas 8 m/sec, ergibt sich ein Wärmetransport-

verhältnis von 1 :- 2,96. Die transportierte Wärme kann nicht vollständig ge-
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.160

140

120

ao

Wàrm»tramport/
Ocol/h

VorlouiHmptrolvr UPC

ATmtO'C

300 400

Rohnfurchmmsstf/mfn

, 93: DIE TRANSPORTIERTE MRME
ALS FUNKTION DER TEMPERATURSPREIZUNO

nutzt werden. Die Wärmeabgabe er-

folgt im Bereich der Temperaturdif-

ferenz zwischen Vor- und Rücklauf

(Temperaturspreizung). Dieser Wert

muß für jede Anlage optimiert wer-

den.

Die Verluste einer gesamten Anlage

werden mit 6 bis 10 % angegeben /144/.

Gute Isolationen lassen heute Verlust-
2

leistungen von 100 W/m zu. Für ein

Rohr von 300 mm Durchmesser bedeu-

tet das lediglich einen Verlust von

0,3 %/km.

Die Baukosten für. eine Doppelleitung für unterschiedliche Bauausführungen in

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

Die Baukosten für eine kanalverlegte

Fernheizleitung sind erheblich höher

als für ein einfaches Gasrohr /140/.

Ein Kostenvergleich muß alternativ

die Summe aller Hausanlagen einschließ-

lich dem anteiligen Gasversorgungsnetz

mit den Kosten der Heizzentrale und

dem Fernwärmenetz vergleichen. Hierzu

soll wiederum die im vorigen Kapitel '

behandelte Modellsiedlung herangezo-

gen werden.

Mit den der Rechnung zugrunde liegen-

den Kostenangaben zeigt sich, daß ein
2

Heizwerk ab 40 Gcal/h km gegenüber

einer dezentralen Versorgung wirt-

schaftlich konkurrenzfähig sein kann.

Hierbei liegt als berechtigte Annah-

2000

Rohrtottungî- tintcM.
Vtrlegtketlrn/

JlMlm.

S00

3O0 300 400 SOO

Rohrdvrchmtssw /mm

— — a Hwbtnkonol einschl. Zwtltiittr-Frrnhttiltttung
— — • iselltrlt Zwtllflltr-FwnhtilltilungOttinottrttt Vtrlrgung)
— - ^ ~ • MêthitngoaUitung

ABB. 9t : ROHRLEITUNGSKOSTEN EINSCHLIESSLICH VERLEGEKOSTEN

BEI FERNHKRNEANLAGEN
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10"kcal/h
Kleinanlagen

10 kcal/h 106kcal/h
Mittlere Anlagen I Große Anlagen

Dezentrale Anlagen

10 1520 30 50 100

G cal /h km2

{Zentral Anlagen

me zugrunde, daß ein Heiz-

werk als Großabnehmer mit.

einem um 25 % gegenüber

Kleinabnehmern günstige-

ren Brennstoffpreis kal-

kulieren kann.

Zusammenfassend ergibt

sich, daß folgende Grenzen

der Wirtschaftlichkeit in-

nerhalb des Verteilungs-

bereiches für leitungs-

gebundene Endenergien zu

erkennen sind:

5 MW/km

5 - 4 0 M W / W

40 MW/km2

Elektrizität

Gasve rsorgung

Fernwärme

4.6 Wasserstoff zur Stromerzeugung

Nachl-Tagverhältnis/

100

80-

60

iO-
260GW(Jahr2000)

12 16

fossile
Brennstoffe

Die Prognose zur Entwicklung der Strom.-

erzeugung zeigt, daß gegen Ende des Jahr-

hunderts 85 % der elektrischen Energie

auf Kernenergiebasis erzeugt wird (Abb.3).

Die zu erwartende Spitzen- und Mittel-

last (Abb. 95) von 65 GW (das Doppelte

der Gesamtleistung 1970) muß durch

Kraftwerke abgedeckt werden, die bei ge-

ringer Benutzungsstundenzahl wirtschaft-

lich arbeiten und in der Lage sind, dem

schnellen Lastwechsel zu folgen. Diese

Bedingungen erfüllen Gasturbinenanlagen aufgrund ihrer niedrigen Anlagekosten.

Der wesentliche Vorteil gegenüber Speichern und Pumpspeichern besteht in der

75%
Kernenergie,
Braunkohle

/Grundlos t)

20 2U

Uhrzeit/h
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Möglichkeit, Gasturbinenblöcke verbrau-

chernah zuzubauen, so daß in Starklast-

zeiten die übergeordneten Verteilernetze

nicht zusätzlich belastet werden. Gastur-

binenanlagekosten liegen derzeitig bei

450 DM/kWel bei einer Anlagengröße von

50 MW. Die Wirtschaftlichkeit dieser An-

lagen liegt in einem Nutzungsbereich

bis zu 2000 h/a, wie der formale Ver-

gleich mit Grundlasteinheiten zeigt

(Abb. 96),

Heutige Lastgradienten liegen in Spit-

zenzeiten bei 40 MW/min. Einfache ein-

wellige Gasturbinen können in 5 Minu-

ten von Stillstand auf Vollast und in

45 Sekunden von Mindestlast auf Vollast

gebracht werden.

Stromgestehungskosten/
x 10'DM/kWh

11 InvestitionskostenlDM/KWl

3000 5000 70Ö0~

Benutzung sz ei t/h/a

te. 96: STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Es sind entsprechend dem anlagetechnischen Aufwand zwei Anlagearten möglich:

(1) die einfache Gasturbine

(Verbrennung von Wasserstoff mit Luft),

(2) die Dampfturbine

(Verbrennung von Wasserstoff und Sauerstoff).

Das Problem der Stickoxydbildung tritt in Beispiel 1 durch die Begrenzung

der Flammentemperatur auf die erlaubte Schaufeleintrittstemperatur nicht auf.

4.6.1 Der einfache Gasturbinenprozeß

Abb. 97 zeigt die Prozeßführung häufig

verwendeter Anlagen mit .direktangetrie-

benem Verdichter. Bei diesen Gasturbi-

'nen werden heute Leistungen bis zu

100 MW in einwelliger Anordnung erreicht.

Der Wirkungsgrad wird durch Nutzung der

Abgaswärme zur Luftvorwärmung verbes- ABB, 97; AUFBAU EINER EINHELLIGEN GASTURBINE



sert ( 1 = 25 bis 32 % ) . Die derzeitig mögliche Schaufeleintrittstemperatur

liegt aus materialtechnischen Gründen für ungekühlte Schaufeln bei 850 °C.

i s
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ABB. 98: VERBRENNUNGSTEMPERATUR fy

IN ABHÄNGIGKEIT DER STÖCHIOMETRIE

Für den Umsatz eines Heizwert-

Bei Einsatz von Methan wird ein

dreifacher Luftüberschuß bei der

Verbrennung benötigt, um die zu-

lässige Schaufeltemperatur nicht

zu überschreiten.

Bei Wasserstoffeinsatz erhöht

sich bei gleicher angenommener

Brennkammertemperatur der benö-

tigte Luftüberschuß auf das

3,5-fache. Bei der Betrachtung

der chemischen Reaktionen kann

die Dissoziation von Luftsauer-

stoff und Stickstoff vernachläs-

sigt werden, da durch die Tem-

peraturbegrenzung eine Radika-

lenbildung nicht erfolgen kann.

äquivalentes Methan (H = 8550

kcal/Nm ) gilt für die Verbren-

nung von Methan bzw. Wasser-

stoff mit Luft:

ABB. 99: VERBRENNUNGSTEMPERATUR

IN ABHÄNGIGKEIT DER STÖCHIOMETRIE (HO)
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CH.s dreifacher Luftüberschuß

6 Nm 0 2 + 22,36 NirTNj —

1 Nm3CH4 + 2 8 , 3 6 Nm3 Luft

1 Nm3CO2 + 2 Nm3H2O
4 Nm3O2 + 22,36 Nm3t»2

29,36 Nm Brenngas

H-: dreieinhalbfacher Luftüberschuß

3,31 Nm3H2 + 5,79 21,54 - 3,31 Nm3H2O + 4,13
+ 21,54 Nm3N2

3,31 Nm3H2 + 27,33 Nm3 Luft — ^ 28,98 Nm3 Brenngas

Der Einsatz von Wasserstoff b i e t e t geringe Vortei le , da bei gleicher Brenn-

kammertemperatur für ein Heizwertâquivalent bei Methanverbrennung 3,7 % mehr

Luft benötigt wird, die zusätzl ich verdichtet werden muß.

4.6.2 Die Wasserstoff-Sauerstoff-Turbine

Die stöchiometrische Verbrennung von Wasserstoff mit Sauerstoff liefert Was-

ser als Verbrennungsprodukt:

H2 + 1 °2 = H2° + 57'5 kcal/mol •

Wegen der Aufspaltung in Radikale besteht der erzeugte Wasserdampf nicht nur

aus H 20, sondern es bilden sich in Abhängigkeit von Temperatur und Drück die

Produkte OH und 0:

Die Dissoziation ist ein endothermer

Vorgang, der mit steigender Tempera-

tur zunimmt. Steigende Drücke verhin-

dern ein weiteres Aufspalten der Mole

küle , so daß ein Anwachsen der Tempe-

ratur durch hohe Drücke gefördert

wird (Abb. 100).

10 20 30 iO

3700

3600

3S00

31.00

3300

3100

Temperatur/
K

/

/

50 60 70

Druck/bar
ABB, 100: DIE TEMPERATUR EINER ^-(^-VERBRENNUNG

ALS FUNKTION DES DRUCKES
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Molare Zusammensetzung

1000 2000 3000 1,000 5000

Temperatur!K ]

ABB. 101: D I E MOLARE ZUSAMMENSETZUNG EINES (^-(^-BRENNGASES /116/

Die molare Zusammensetzung von Wasser-

dampf für einen Druck von 1O bar zeigt

Abb. 101 /146/.

• H
u

Diss m
gas

HDiss » f (T'P)

H:

H
u

Enthalpie kJ/mol

Massenfluß des Brennstoffs

unterer Heizwert

Dissoziationswärme

4.6.2.1 Die Hot-Shot-Turbine

Die Verbrennungstemperaturen von

Wasserstoff mit Sauerstoff liegen

um etwa 1000 °K höher als bei ent-

sprechender Verbrennung mit Luft

(Abb. 102). Im Unterschied zur

Luftverbrennung fällt als Brenn-

gas reiner hochgespannter Wasser-

dampf an, dessen Temperatur druck-

und stöchiometrieabhängig ist.

Zur hinreichenden Temperaturab-

senkung wäre es notwendig, den

Prozeß mit Sauerstoffüberschüs-

sen bis zu einem 10-fachen des

stöchiometrischen Bedarfs zu be-

treiben. Da Sauerstoff, erzeugt

als Koppelprodukt bei der Wasserspaltung, zumindest mit Transportkosten be-

lastet wird, ist eine solche Lösung wenig wirtschaftlich.

> (.Prison

ABB. 102: VERBRENNUNGSTEMPERATUR H2 - O2

IN ABHÄNGIGKEIT DER STÖCHIOMETRIE /l'*5/
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Einem amerikanischen Verfahrensvorschlag zufolge besteht theoretisch die Mög-

lichkeit, bei entsprechender Schaufelkühlung und Materialbeschaffenheit Tempe-

raturen von 1650 °C (H_0 ) bei 70 bar Kammerdruck zu verarbeiten /147/.

Possible Hotshot Implementation

JL_L

_ J — \ H 0
^ f^ Steam

Utility

Hi Enthalpie (kj/kg)
Pi Druck (bar)
Ti Temperatur(°C>

Pond or cooling tower

( 11 1 k g Brenngai
Hl 15.453t

(2) Hl 6.2531
(3) Hl 4 .0351

(4) Hl 3 .583 ,

(5) Hl 2.466,
(6) Einspritzung

Hl 1.229; P

« 11,2 Nm3Hj + 5 , 6 Nm'
'O| Tl 2400
70| Tl 1650
10t Tl 900
«1 Ti 530
0 , 0 5 | Tl 52

F 9 kg HjOAg Brenngas
70, Ti 260

ABB. 103: WASSIRSTOFF-SAUERSJOFF-TURBINE

Das erzeugte Brenngas H-0 wird durch

Wassereinspritzung auf die Temperatur

1650 °C abgekühlt.

Die Anlage besteht aus getrenntem

Hoch- und Niedertemperaturteil. Es wirkt

sich energetisch günstig aus, wenn ein

Teil der Wärme zwischen Hoch- und Nie-

derdruckteil zur regenerativen Ein-

spritzwasservorwärmung abgezweigt wird.

Es wird zur Berechnung angenommen, daß

das Brenngas und der Oxidator nach einer

Zwischenverdichtung von 1/1,36 von ca.

5O bar Pipelinedruck bei 70 bar zur

Verfügung steht.

Für einen Druck von 70 bar ergibt sich

nach Abb. 102 eine Brenngastemperatur

von 3680 °K.

Aus dem Enthalpie-Entropie-Diagramm

für hohe Wasserdampftemperaturen (er-

rechnet nach Rechenprogrammen /145/)

läßt sich die benötigte Wassermenge

errechnen, die zur Einspritzung not-

wendig ist:

V H
u

y
HB

«w
H
U

Massenfluß des Brenngases

Massenfluß des Einspritzwassers

Enthalpie des Brenngases

Enthalpie des Einspritzwassers

Enthalpie des abgekühlten
Brenngases

20

15

10

Enthalpie/
x10s J/kg

1200 f-fff'. •",/.' S-nm

1,1 1,2 1? 1,1 Iß 1,6 1,7 Iß

En tropie/x W^J/kg K
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Zur Senkung der Temperatur werden pro kg Verbrennungsprodukt 1,92 kg Einspritz-

wasser benötigt, wenn bei 70 at und 300 C eingespritzt wird.

In Abb. 103 sind die Prozeßparameter eingetragen. Die Anlage ist so ausgelegt,

daß die "LOW-POWER"-Turbine im konventionellen materialmäßig 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 ausschließlicher Benutzung der H-P-Turbine

(500 h/a).

Der Wirkungsgrad beträgt 34 %.

(2) Spitzen-bis Mittellasteinsatz mit Nutzung der Abwärme

(bis 2000 h/a).

Der Wirkungsgrad beträgt je nach Temperaturspreizung der Fernwärme

bis zu 80 %.

(3) Spitzen-bis Mittellasteinsatz bei möglichem Schnellstart der H-P-

Turbine und späterem Zuschalten der Niederdruckturbine

(bis 25OO h/a).

Der Wirkungsgrad der Anlage beträgt dann bezogen auf den unteren

Heizwert von Wasserstoff 60,9 % und auf den oberen 54 %.

Eine Leistung von 100 MW erfordert 61.700 Nm H und 30.850 Nm 0 pro

Stunde.

Eine solche Anlage wird dann mit geringen Zuleitungskosten für 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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DER NICHTENERGETISCHE VERBRAUCH VON WASSERSTOFF

Der industrielle Wasserstoffverbrauch wird bisher je nach Strukturierung eines

Chemiekomplexes durch ErdgasSpaltung, Kokereigaszerlegung, Naphtaspaltung, par-

tielle Oxidation von Schwerölen oder durch Kohlevergasung gedeckt.

Die jetzigen Hauptverbraucher von Wasserstoff sind die Ammoniak- und Methanol-

hersteller sowie die Mineralölindustrie. Die Eisenhüttenindustrie wird sich

auf die Eisendirektreduktion umstellen und kann in den kommenden Jahren einer

der größten WasserstoffVerbraucher sein.

Der Wasserstoffpreis hat entscheidenden Einfluß auf die Kosten der Endproduk-

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

senkt werden.

RaaktorgrAOa i 3000 HWth
Baautaungadauari Booo h/a

anlagankapaxitat {N*r82/a)

«nlagakoatan (10* ON)

KWltaMlanat IS %/a
(10« OM/a)

Fixa baten (DPfg/Nu^Hg)

proxaBwarM-
«erbrauch (Hcal/NB^)

mrsakoitan (nuklaar)
5,6 OH/Gcal !DPf(,/»»JH2]

•Iraakeatan (foaall)

Rohatc-fxvarbraueh

ftohatoffkoatan (OPfg/Ka^2)

ProxaSgutachrlftan
(DPfg/Nn^)

KaaaaratoCfkoatan ,
(nuklaara Uimmi Wetq/Xa )

Haxxaratoffkoatan
(foaaila Haroa) (OPCg/Ha J

Brxpamla durch nuklaara Hint

fcntalt dar Rohataffkoataa

Hathanapaltung
/148/

7,2.109

3»

5S

O.76

1,65 (95O-25O°c:

O,B6

1,98
(12 DH/Gcal)

0,25 la<3/I>i3D2

2,28
(12 DM/Ocal)

0,91
(10 DH/Gcal)

3,39

4,91

24,9 •

69,3 «

Haphtaapaltung

/Ha/

7.65-10*

260

6S

0,85

1,96 (9SO-2SO °c

0,95

3.92
(20 DH/Gcal)

0,204 kcj/Hn'üj

5.5
(270 DK/t)

O.6
(10 W/Scal)

6,7

9,67

11 t

B2 t

Partlall«
Oxidation

80.900

SO

1,1

1,014

1.O28
(2O OH/Gcal)

0,39 kg/lb^Bj

7,8
(200 OH/t)

-

12.92

60,1 «

Braunkohla-
vargaaung
(Bydrlaranda

Ï Ï H S Î S ï l
7,98-10*

683

170,7

1,8

2.27 (950-250 °c)

1.27

1.69
(6 Da/Ccal)

1,7
(0,4 kWi/MB^.
0,26 kg »atioka!

1.OS

57,2 « '

StalnkohLavargaauaq
Salfidattpfvargaaung

1,575-lo'
pro «nacbluSalnhatl

19o
axa attachluftalnhalt

47,5

1,01

2,5 (1100-400 °c)

1.4

4,28
(17,14 DH/Gcal)

0,35 kg/Na3a2

4,2
(126 OH/t)

2.39
(o,85 kvh/wt )

6.22

9.1

32 %

67,5 «

TABELLE 53i WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN

In Tab. 53 wird eine Übersicht über die zu erwartenden Herstellungskosten von

Wasserstoff auf der Basis fossiler Rohstoffe gegeben.

Infolge der Verteuerung von Rohöl auf 200 DM/t wird angenommen, daß auch die

Konkurrenzenergien im Preis nachziehen:
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Naphta

Schweröl

Steinkohle

Naturgas

DM 270/t

2OO/t

12O/t

12-15 DM/Gcal

I

00

60

to

30

Naphta
Hèizàt S

Verarbeitung

mi

jskosten

10 18 22 26

DM/Gcal Rohstoff
ABB. 105; DER ANTEIL DER ROHSTOFFKOSTEN AN DEN WASSERSTOFFGESTEHUNGSKOSTEN

fahren in Tab. 53 werden wahlweise

fossile Energieträger und hochtempe- Ï

raturige Wärme eingesetzt. Die Was-

serstoffgestehungskosten werden

bei Einsatz hochtemperaturiger Reak-

torwärme gegenüber der Verwendung

fossiler Energieträger bis zu 32 %

gesenkt. Der Anteil der Rohstoff-

kosten an den Gesamtherstellungs-

kosten für Wasserstoff beträgt

bei den jetzigen Preisen für Schwer-

öle schon 70 % (Abb. 105). Für die

Verfahren der Benzin- und Erdgas-

spaltung zeigt eine Aufschlüsse-

lung in Anlage-, Wärme- und Ge-

samtkosten bei alternativem Ein-

satz von Kernwärme und fossilen

Brennstoffen den Einfluß der ko-

stengünstigen Kernwärme (Abb.106).

Der Rohstoffkostenanteil liegt

bei fast allen Verfahren ober-

Die eingangs beschrie-

benen Verfahren zur Me-

thanerzeugung können

nach Tab. 12 so geführt

werden, daß Wasserstoff

als Endprodukt vorliegt.

Die Kostenaufstellungen

in Tab. 5 3 lehnen sich

an die Berechnungen in

Tab. 13 und 15 an.

Zur Wärmedeckung der Ver-
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DM/GcalRohstoff
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2 Verarbeitungskosten mit fossiler WHnne
3 ;Geaamtkosten mit nuklearer warme
4 Gesamtkoeten mit fossiler Wurme
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DM/to Naphta

ABB. 106: DIE ABHÄNGIGKEIT DER HASSERSTOFFKOSTEN VON DEN ROHSTOFFKOSTEN
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Methangas

HTR

Naphtaspaltung CO* H2

Kohlevergasung

Thermische
VAjsser Spaltung

Methanol

Fischer
Tropsch
Synthese

Eisendirekt-
reduktion

Kohlehy-
drierung

Ammoniak

Entschwefelung

C/H
Aufbesserung

ABB. 107; OBERSICHT ÜBER DIE EINSATZBEREICHE VON WASSERSTOFF

halb von 60 %, aufgrund der

Erdölpreissteigerung bei der

Naphtaspaltung sogar derzei-

tig schon über 80 %. Diese

Beispiele sollen zeigen, daß

ein unabhängig von fossilen

Energieträgern erzeugter Was-

serstoff anzustreben ist.

5.1 Die Ammoniakherstellung

Die Ammoniaksynthèse ist, ausgenommen der Mineralölsektor, innerhalb des Chemie-

bereiches der größte H„-Verbraucher. Im letzten Jahrzehnt stieg die Ammoniak-

produktion in der BRD steil an. Infolge weltweiter Überkapazitäten, durch den

Aufbau zusätzlicher Anlagen in bisherigen Abnehmerländern, kommt es mittler-

weile zu einer Stabilisierung der Kapazität für Düngeammoniak auf 2,1*10 t

NH3/Jahr.

Größere Steigerungen des Ammoniakverbrauches sind

im Bereich der KunststoffChemie zu erwarten. Ammo-

niak wird dort als Vorprodukt zur Thermoplasther-

stellung benötigt /15O/. Entsprechend den ge-

schätzten Anteilender Verfahren bei der Kunst-

stoffherstellung wird für den Wasserstoffeinsatz

zur Ammoniakproduktion der Verlauf in Abb. 108

angenommen /151/.

Nach der Kostenaufstellung aus Kapitel 3 betra-

gen die reinen Verarbeitungskosten je nach An-

lagengröße zwischen DM 40 und DM 60. Je DPfg/Nm Kostenersparnis bei der Was-

serstoffherstellung können die Kosten für eine Tonne NH, um 19,8 DM gesenkt

werden.

Produkt

Harnstoff

Melamin

Hydroxylamin

Methylamin

Dimethylamin

Trimethylamin

Athanolamine

Aethylendiamln

tNH3/t Produkt

0,571

O,46

0,85

0,57

O,38

O,3

0,28

0,62

TABELLE 54

FOLGEPRODUKTE VON NH3
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1.
g
4

Wasserstoff'
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Kunststoff Vorprodukt

1970 80 90 2000 10 20

ABB, 108: HASSERSTOFFVERBRAUCH ZUR AMMONIAKSYNTHESE

1
< 1
3 f
2 i

300

200

100

Herstellungskosten/
DM/t NK,

Wosserstoffkosten/
xtO'DM/Nm' H,

Verorbcilungskostcn/
OM/t NH, ohne Wasserslottonteil

1200 2LQ0

1 0 9 I AMMONIAKHERSTELLUNGSKOSTEN

3600 tBOO

toto NH,

5.2 Die Eisenverhüttung

WUGEKOSTEN
Sinteranlage
loehefafi
LJ>-Konverter

Kapitalisten-

112 -10'

147 -lo'

20 • (einschließlich
Steuaxn, Versicherung,
Instandhaltung

Rapltalkosten
Brennatoff-
kosten

arft Enargie
laterlalkosten
luschlSge
PersonaUto8ten

GESAKTKOSTCT

Sinteranlage
DH/t Stahl

(.72

a,9(
1.33

32,3t
0,91
2,03

52,66

Bochofenanlage
OM/t Stahl

U.S6

«1,2«
6,68

41,24
2,91
3,2

134,29

Stackers 60 « re
Koka
Kalkstein
Sauerstoff
Strom
reinert 64 t fe

LD-Ronwrter
DM/t Stahl

24,93

3,88
25,86
4,40
3.3O

62,31

VERBRAUCH (t / t Stahl)
0,5 t / t (70 DM/t)
0,47 t / t (135 DH/t)
37,18 kg/t (18,5 DM/t)
50 No'/t (0,6 DM/Mm')
22 kKh/t (0,045 DM/kWh)
0,95 t / t (50 OM/t)

Cesamtkovton
DM/t Stahl

50,63

70,2t
11,79
99,92
8,22
8,53

249,32

ERI- und KOHLETRMiSPORTKOSTEN IS DM/t S t a h l

TABELLE SS

STAHLKOSTEN BEI KONVENTIONELLER VERHÜTTUNG

STANDORT RUHRGEBIET / 'S2 /

29
4,7
40
3,2
3,4

Die Eisendirektreduk-

tion macht die Roheisen-

herstellung von der Koh-

le als Heiz- und Reduk-

tionsmittel unabhängig.

Grundlage für die Wirt-

schaftlichkeit dieses

Verfahrens mit gasförmi-

gen Reduktionsmitteln

ist das Vorhandensein

von kostengünstigem Was-

serstoff.

Eine vergleichende Übersicht über die Kosten des derzeitig am häufigsten an-

gewendeten Verfahren, des Hochofen-LD-Verfahrens, und den gemittelten Kosten

von Direktreduktionsanlagen soll die Wirtschaftlichkeit der Verfahren gegenüber-

stellen. Die derzeitig existierenden Verfahren der Eisendirektreduktion,

das Armco-, Hyl-, Purifer-, Midrex - Verfahren,



- 108 -

unterscheiden sich im wesentlichen durch den Aufbau des Reduktionsschachtes.

Auf diese Besonderheiten wird nicht zusätzlich eingegangen.

Die konventionelle Stahlherstellung und die

Direktreduktion werden in den Tabellen 55

und 56 nach Kostenanteilen aufgeschlüsselt

erfaßt.

Die Brennstoffkosten gehen derzeitig zu et-

wa 30 % in die Stahlherstellungskosten ein.

1973 stiegen die Kosten für Hüttenkoks auf

135 DM/t. Nach den jüngsten Energiepreis-

steigerungen ist auch ein Ausweichen auf

Investitionskosten

ItnlagengroB« 0,3'10 e jato

Rapltalkosten 12 « d.J.

Instandhaltung - Bteuer

Versicherung 6,5 d.J,

reste Jahreskosten

Parsonalkostsn

Stucken

Brenn- und Reduktionsstoff

Kusch läge

Brstransport

tfasserstofftronsport 100 kn

BlsenschiraBnlcosten

120 -

14 -

10,2

24,2

1,4 -

«9

32,1

3 - 6

19

1 ,2

149,6

160

1,7

• 13,6

32,3

6 , 2

42,>

5

- 177

DH/jato

DH/tO

DH/to

DH/tO

DM/to

DH/to

DH/to

DH/to

DH/to

DH/tO

DM/to

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

ES

16 %

0,9 •

46 «

21 %

2

1 2 , 6 «

0,8 1

TABELLE 96

ElSENSCXWAMHKOSTEN /'«/

billigeres 01 nicht mehr möglich. Der hohe Lohnkostenanteil von 60 % bei der

heimischen Kohleförderung läßt ein weiteres Anwachsen der Kokspreise erwarten.

300

5 wo
Cn

^260
Q

240

220

-Preis,1S73
Üj

100 120 HO 160 WO

ABB. 110: DIE ABHÄNGIGKEIT DER

STAHLKOSTEN VON DEN KOKSPREISEN

200

DM/to Koks

220

200

180

160

140

120

y

y

y

A
y

''y.

i

'A
yv:â
Y/y:)
y

so 60 70 BO 90
DM/to Erz

ABB. I l l : ElSENSCHH^HMKOSIEN
IN ABHÄNGIGKEIT VON ERZ UND WASSERSTOFFPREIS

Da anzunehmen ist, daß bei Vergrößerung

der Anlagen eine Kostendegression ein-

tritt, wird die Direktreduktion gegen-

über herkömmlichen Verfahren konkurrenzfähig sein. Nach den vorliegenden Ab-

schätzungen erreicht man Kostengleichheit gegenüber herkömmlichen Verfahren

bei Wasserstoffkosten von 4 DPfg/Nm und Stromkosten von 4 DPfg/kWh, wenn an-

dererseits Kokskosten von 135 DM/t angesetzt werden. Bei steigenden Koksprei-

sen werden die Direktreduktionsverfahren zunehmen.
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I Eisenschwammkosten/
i DM/t

Stromkosten/
xiCf1 DM/kWh

200

160
KO
120
100
Schrottkosten/
DM/t

ABB. 112; STAHLERZEUGUNGSKOSTEN /152/

350

300

250

Bei der Weiterverarbeitung des Eisen-

schwamms in Elektroofen läßt 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 läßt.

Diese Unsicherheit ist auch bei der

in Abb. 113 getätigten Prognose zu

beachten.

Aus dem Verlauf der Prognose zu den Stahlherstellungsverf'ahren läßt sich der

Wasserstoffbedarf angeben. Als reines Reduktionsmittel werden ca. 70O Nm3 H2/t

Eisenschwamm benötigt. Darüber hinaus werden zur Wärmeerzeugung durch Wasser-

stoff Verbrennung weitere 370 Nm /t Eisenschwamm gebraucht.

Stahl aus Roheisen
/konventionelle Verfoh

1970 1980 1990

ABB, 113: PROGNOSE DER STAHLERZEUGUNG

2000

1.0

30

20

Wasserstoffbedarf/
x 10' Nm1

I
I

I •

I960 1990 2000

ABB. 111: WASSERSTOFFBEDARF ZUR EISENREDUKTION
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5.3 Die Mineralölindustrie

Für den Einsatz von Wasserstoff in der Mineralölindustrie muß unterschieden

werden zwischen einer kurz-, mittel- und langfristigen Strategie.

(1) Kurz- und mittelfristige Strategie.

Diese Strategie gilt, solange unsere Energieversorgung auf Mineralöl

basiert. Dem Wasserstoff kommen dann zwei Hauptanwendungsbereiche zu:

(a) Entschwefelung von ölen,

(b) Das Umsetzen von schweren Fraktionen (Heizöl S) zu leichteren Kom-

ponenten, da das natürliche Produktspektrum einer Raffinerie An-

gebot süberhänge im Bereich des schweren Heizöles erwarten läßt.

(2) Langfristige Strategie ;

Die Energieversorgung wird sich infolge der Verknappung von fossilen Ener-

gieträgern von der ölbasis lösen, und es werden durch Kernenergie erzeug-

te Endenergien den größten Teil des Energiebedarfs decken.

Entsprechend der Entwicklung des Mineralölpreises wird der Bereich der

petrochemischen Einsatzstoffe und der Treibstoffe entweder weiterhin

durch Mineralöl oder durch Produkte aus Kohlehydrierungsverfahren ver-

sorgt.

Wasserstoff wird dann benötigt

(a) zur vollständigen Umsetzung von schweren Anteilen aus dem natürli-

chen Produktspektrum der Rohöldestillation zu Benzin und C -C -

(b)

(c)

(d)

Fraktionen

als Teil des Synthesegases (CO + H„) zur Methanolherstellung als

Treibstoffzusatz

Wasserstoff zur Kohlehydrierung

Wasserstoff als Treibstoff.

5.3.1 Kurz- und mittelfristiger H -Bedarf

Entsprechend dem Angebot aus der atmosphä-

rischen Destillation ergibt sich ein Pro-

duktspektrum der Rohölfraktionen nach Abb.

115. Nahost und Nordafrikaöle unterscheiden

sich dabei. Das Nachfragespektrum ist zu-

nehmend auf den Verbrauch leichter Kompo-

ItoOl

Nordgfr Nahost

Benzine

Mittlere
Fraktionen

Schwere
Anteile

fraktionelle Zusammen-
setzung von Rohölen
gemittelt über Nah.pst
und Nordafrika Öle

31

32

36

20

•

Raffinerie typ e n

Hydroskimming

U- 25% Benzin
26-33% Heizöl L
30-i8%Heizöl S

Hydroskimming

Cat-Cracker
25%Benzin
27%Heizöl L
26%Heizöl S

Hydroskimming
Hydrocracker

i8%Benzin
26%Heizöl L

B. U5i RAFFINIERTYPEN



28

Leichte
Komponenten

davon Naphta

Mittel -
schwere

.Anteile

Schwere
Anteile

1.2

19S6

69

21

i.6

33

1965

11L

23

29

1970

153

23

1.9

28

1980
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183

2i

51

25

Miota to

% Ausbeute

1985

ABB. 115: D IE ZUSAMMENSETZUNG DER VORAUSSICHTLICHEN NACHFRAGE

AN H1NERAL6LPROOUKTEN

nenten ausgerichtet. Durch

eine geeingete Wahl des Raf-

finerietyps läßt sich in

der Weiterverarbeitung der

Fraktionen ein verbraucher-

gerechtes Angebot erstellen.

Die Grundlage hierzu ist

wiederum kostengünstiger

Wasserstoff.

250

210

170

130

Wassers to ff kos ten/
xW'OM/Nm' H,

Naphta/
DM/t

Eine annähernd vollständige Umsetzung

von schweren in leichte Komponenten er-

folgt durch mehrstufige Hydrocrackver-

fahren. Heizöl S wird unter Zusatz von

Wasserstoff katalytisch gespalten. Der

Wasserstoffverbrauch ist abhängig von

der Rückstandsart. Je nach Schwere des

Einsatzes werden ein-oder mehrstufige

Verfahren benutzt /154/. Die Wasser-

stoffgewinnung erfolgt durch Hydrie-

rung von Heizöl-S zu Naphta, das an-

schließend im Röhrenspaltofeh bei

800 °C und 30 at gespalten wird. Ein

Teil des freigesetzten Wasserstoffs

wird zur Schwerölhydrierung rückgeführt.

Die Nettoproduktion an Wasserstoff be-

trägt 3726 Nm H»/t Heizöl-S. Die genaueren Berechnungen sind in /148/ zu fin-

den. Hier sind die Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit

interessant.

Preis 1.1.1971.

100 HO 180 220-

Heizöl S/OM/I
ABB. 117: HASSERSTOFFKOSTEN AUF DER BASIS HEIZÖL S

Zur Naphtaspaltung werden pro eingesetztes kg 7,43 Mcal Wärme (800 C) benö-

tigt, die durch hochtemperaturige Reaktorwärme gedeckt werden können. Die in

Abb. 117 dargestellte Kostenabschätzung beruht auf dem Einsatz von Kernwär-

me. Auch hier ist die Höhe des Wasserstoffpreises hauptsächlich vom Ölpreis

abhängig.
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1 to SHE HeilBl S • 243

1 to SKE selzOl S « 368

0,07 to SKE SNS
0,162 to SHE Bemln
0,47 to SKE Mit te ldes t l l l f c s

0,16 to SHE 5HC
0,72 to SHE Beniln

1 to SKE M l t t e l d « t i l l s t « • 212 Nm3Hj—— 0,13 to SKE SNO

1 to SKE HellBl S • 43J

0,67 to SHE Beniln

0,8J to SKE SMG

TABELLE 57
AUFBESSERUNG DES C/H-VERHSLTNISSES

5.3.2 Entschwefelung

Die mittleren benötigten Einsatz-

mengen von Wasserstoff zur Aufbes-

serung des H/C-Verhältnisses zeigt

Tab. 57. Die Angaben basieren auf

dem Einsatz von 90 % Nahost- und

10 % Nordafrika-Ölen.

Die Verfahrenskosten der Entschwefelung steigen mit wachsendem Molekularge-

wicht des eingesetzten Öles. Die Entschwefelung von Rückständen ist beträcht-

lich teurer als jede Art von Destillat-Entschwefelung. Die hohen Kosten sind

durch die Verfahrensbedingungen erklärbar:

(a) hohe Betriebsdrücke,

(b) kleine .Raum-Zeit-Ausbeuten,

(c) hoher Wasserstoffverbrauch,

(d) hoher Katalysatorverbrauch

Vergleich der benötigten Wasserstoffmenge:

80 % Entschwefelung von Heizöl S
85 % Entschwefelung von Heizöl L

101,5 NmJH2/to SKE
41 Nm3H2/to SKE

Zur Erfassung der Kostenrelation wird ver-

einfachend ein linearer Zusammenhang zwi-

schen Siedebereich und Anlagekosten ange-

nommen /155/. Bei 7 DPfg/Nm H machen die

Wasserstoffkosten ca. 50 % der Gesamtko-

sten aus. Die Entschwefelung der Vakuum-

destillation kostet ca. 24 % mehr als das

Entschwefeln atmosphärischer Rückstände.

5.3.3 Substitute Natural Gas (SNG)

Nach dem BASF/Lurgi-Gassynthanverfahren

werden derzeitig die meisten Erdgasspit-

zenversorgungsanlagen gebaut. In den USA

werden mittlerweile nach diesem Prinzip

i sa

is

to

35

3O

25

20

is

10

Einsatz/
DM/t

* Wasserstoffkos ten/
xWDM/Nm'H,

» Anlogekosten. Kataly-
satorkosten, Betriebs- /
kosten I)

[/
/PMitteldestillate

/

/ leichte Komponenten

fr
If5

11 / pt-

W
' , Vacuum -

if rücks land
/ IGew'AS

atmosphärischer
Rüzkstond

200 iOO 600 800

Siedebereich /°C

ABB. 118: ENTSCHWEFELUNGSKOSTEN
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in verbesserter Ausführung Grundlastanlagen zur Herstellung von methanhalti-

gem Gas aus leichten Kohlenwasserstoffkomponenten bis zu einem Siedeende

200 °C errichtet /156/.

1 kg Benzin (2OO °)

1,29 Meal Wärme (400 - 550 °C)

0,033 kWh Strom •—•

CH4

con

1,28 Nm3 (HQ: 9360 kcal/Nm
3)

98 Vol %

1 "

1 "

Investitionskosten :

BENZINSPALTANLAGE :

Anlagegröße

Investition

Wärmeverbrauch

Kapitaldienst
Versicherung

2,88-1O9 Nm3/a

92,79.106 DM

1,02 Mcal/Nm CH

25 % d . J . / a

22

l 20

18

16

heutiger
Preisstand

'CH Gesamtkosten
(Gassynthan.
verfahren) '

CHt Gesamtkosten I
(Braunkohlever. |
gasung)

1 heutiger
^Preisstand

Verarbeituraskastefi
GassyMhanverfatren

•2t c5

\-22

•20

18

16

U

12

170 190 2!0 230 250 270 —
DM/toNaphta

5 6 7 8 9 10 —" - 1

DM/Gcal Braunkohle

ABB, 119: VERGLEICH DER "ETHANEPZEUGUNGSKOSTEN

GASSVNTHANVERFAHREN. BRAUNKOHLEVERGASUNG

Ein Vergleich mit der Braunkohle-

vergasung zeigt, daß der jetzt anzu-

setzende Wärmepreis für SNG aus Ben-

zinspaltanlagen um den Faktor 2,18

höher liegt als für Methangas, das

durch Braunkohlevergasung erzeugt wird.

Aufgrund des hohen Rohölpreises wird

sich eine Versorgung mit Methangas

auf Naphtabasis nicht durchsetzen.

Man wird eher bemüht sein, schwere

Komponenten zu petrochemischen Vor-

produkten und Treibstoffen aufzuar-

beiten.

5.3.4 Prognose

Aufgrund der Rohölpreissteigerungen

ist anzunehmen, daß ein Teil des Öles zur Unterfeuerung mittelfristig durch

andere Energieträger (Kohle, Kernenergie) ersetzt wird. Diese Entwicklung wird

in der Verbrauchsprognose durch eine Kürzung von 20 % berücksichtigt.

Es wird der Wasserstoffbedarf unter der Annahme bestimmt, daß alle Rückstän-

de zu 80 % entschwefelt werden, und die schweren Komponenten aufgearbeitet

werden. Aus dem natürlichen Raffinerieangebot und den angegebenen Wasserstoff-

mengen, die zur Umsetzung notwendig sind, läßt sich der Bedarf an Wasserstoff

abschätzen.
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Wasserstoff verbrauch/
x 10' Nm' H,

|

$300

s-
8
g

200-

1970 1980 1990 2000-

ABB. 121: HASSERSTOFFVERBRAUCH IN RAFFINERIEN

100-

Heizöl S

Fahrbenzin

Naphta

5.3.5 Einsatz von Methanol
I960 90 2000

ABB. 120: MINERALÖLVERBRAUCH I N DER BRD

Vergasungsvorgänge von Kohle mit Wasserdampf können nach Kap. 2 so geführt wer-

den, daß ein Synthesegasgemisch (2 H2, CO) erzeugt wird, das in Methanol umge-

setzt werden kann.

Untersuchungen zeigen /157/, daß Methanol als Zumischkomponente zu Treibstof-

fen zur Erhöhung 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 daß eine Zumischung von 20 Vol.-%

eine 10 %-ige Otto-Treibstoffersparnis bedeutet. Eine Zumischung von 10 %

zu Dieselkraftstoffen erscheint möglich.

Bei der Abschätzung des Wasserstoffverbrauches wird der Einsatz von Methanol

berücksichtigt.

5.4 Langfristige Strategien

Rohöl wird nur noch zu Treibstoffen und petrochemisehen Vorprodukten verar-

beitet. Es sei angenommen, daß sich der langfristige Verbrauch an Treibstoff

durch verstärkten Einsatz attraktiver öffentlicher Verkehrsmittel auf 80 -

90 Mio tSKE stabilisieren wird. Die Zuwächse für Naphta als petrochemisches



Einsatzprodukt sind Abb. 120 zu entnehmen.

1 t Rohöl 50 % Heizöl S

28 % Mittlere Fraktionen

22 % Benzine

In mehrstufigen Hydrocrackverfahren werden die schweren Anteile unter Wasser-

stoffzusatz in leichte Komponenten aufgespalten.

JAHR 2000 VERBRAUCH

EINSATZ

Rohöleinsatz

Wasserstoffbedarf

Reformierwasserstoff

Methanoleinsatz

Zusatzprodukt SNG

Treibstoffe

Diesel

Kerosin

Fahrbenzin

Wasserstoff

171,5

36,1-1O9

3,4-1O9

6,5

14,07

27

17

40

aus

Mio to SKE

Mio to SKE

Mio to SKE

Rückständen

Mio to SKE

Nro3

Nm3

Mio to SKE

Mio to SKE

Petröchemisches Vorprodukt
Naphta 61

Wasserstoff

162

36,1-IQ9

3,4.109

6,5

14,07

Mio t SKE

durch Zuführung

Mio to SKE

Nm3

Nm3

Mio to SKE

Mio to SKE

TABELLE 58

VERBRAUCH VON H2 IN DER MINERALÖLINDUSTRIE
(Jahr 2000)

Wenn der H„-Bedarf durch Fremdwasserstoff gedeckt wird, werden 7,7 % weniger

Rohöl benötigt.

5.4.1 Treibstoffe und petrochemische Vorprodukte aus Kohlehydrieranlagen

Zur Kohlehydrierung wird sehr viel Wasserstoff benötigt, so daß die Wirtschaft-

lichkeit wesentlich vom Wasserstoffpreis abhängt. 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/.

1,95 to Kohle (awf) + 1730 NmJH2 1 to Benzin

0,26 toC, - C3

0,14 to C4

0,32 to Rückstand

0,36 to Nebenprodukte
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Die Investitions- und Verbrauchskosten werden in /148/ bei einer Benzinpro-

duktion von 4,45*10 t/a für eine Hydrieranlage mit nachgeschalteter Raffinerie

angegeben.

too

360

320

280

21.0

200

160

120

BO

Benzinpreis/
DM/t x10"DM/Nm> H,

S

Braunkohle

's////////////////////////////////////////,

spezifische Anlogekosten

20 iO 60 BO 100 120 ïiO

Kohlepreis/DM/t

ABB. 122: KOHLEHYDRIERANLAGE

5.4.2 Wasserstoff als Treibstoff

Hydrieranlage

Kapazität

Anlagekosten

4,45-10 t/a

1470 Mio DM

Kapitaldienst
Unterhaltung
Versicherung

25 %/a

Benutzungsstunden 8000/a

Selbst bei einem Wasserstoffpreis von

5 DPfg/Nm und einem Sicherheitsaufschlag

von 50 % auf die Anlagekosten liegt der

Benzinerzeugungspreis bei Verwendung von

Rheinischer Braunkohle (12,5 DM/t) mittler-

weile in einem diskutablen Bereich, wäh-

rend der Einsatz heimischer Steinkohle

zu teuer ist.

Asche

Wasser

Reinkohle

2,5 %

59 %

38,5 « -C-Anteil 68 %

1 kg C a 4,23 kg Braunkohle

Nach Beschreibung und Angaben von

WEIL, JONS, MURRAY und SHOEPPEL /159/ ist das Betreiben von herkömmlichen

Verbrennungsmaschinen mit Wasserstoff in modifizierter Form möglich.

Testläufe /160/ an kleineren Maschinen zeigen Zuverlässigkeit, hohe Lebens-

dauer, wobei konstruktive Änderungen in der Kolbenform, der Ausführung des Zy-

linderkopfes sowie in der TreibstoffZuführung vorgenommen wurden. Entsprechend

den Entflammbarkeitsgrenzen, Zündtemperatu-

ren und Flammengeschwindigkeiten sind Ände-

rungen im Mischungsverhältnis mit Luft und

in der Einstellung des Zündzeitpunktes er-

forderlich.

Heizwert kcalAg

ZOndteinperatur °c

Plajmenteffiperatur °C

Entflairanbarkelto-
grenze in Luft %

Flaimaengâsehvlndl9keltH/iec

Spez. Volumen

Wasser-
stoff

28.696

574

J.I30

4-74,2

J,79

14,3

Benzin

10.02]

5 3 7

1.990

19-8,6

0 . )

1,33

TABELLE 59

VERGLEICH: WASSERSTOFF, BENZIN
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Die eigentliche Problematik ist die Speicherung von Wasserstoff. Die Krite-

rien an ein brauchbares Tanksystem sind:

(1) Keine konstruktiven Einschränkungen infolge zu großen Volumens

und Gewichtes.

(2) Die Tankfüllung bzw. der Tankwechsel soll nicht mehr als maximal

10 bis 15 Minuten beanspruchen.

(3) Hinreichende Sicherheit.

Vier Möglichkeiten zur Wasserstoffspeicherung gibt es:

(1) Hochdruckgas,

(2) KohlenwasserstoffVerbindungen,

(3) Metallhydride,

(4) Flüssigwasserstoff.

Die Tankgröße soll einem Äquivalent von 40 1 Benzin entsprechen.

40 1 Benzin = 30,4 kg

£ 116 Nm3 H2-Gas

(Benzin 1022 kcal/kg)

H221iq
* 10 kg H 2 1 i q

5.4.2.1 Hochdruckgas

122 Nm H- nehmen bei einem Druck von 800 at ein Volumen von 150 1 ein. Ver-

einfacht wird als Behälter eine Kugel mit 0,66 m Durchmesser angenommen. Un-

ter Berücksichtigung des dreiachsigen Spannungszustandes ergibt sich eine

Wandstärke von 3,32 cm; es wird ein Stahl mit der zulässigen Festigkeit von
2

45 kp/mm zugrundegelegt (FB 70 Mannesmann Werkstoffblatt 370). Das erforder-

liche Gewicht beträgt ca. 0,33 to. Bei Berücksichtigung 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

1

2

3

t

i

i

laooctan
Amronlak
Uydroiln
Mtun
Methanol
Haasiratoff

(Verçlalchibaala)
HH,

N,H,

CHjOH

fluaelo

Volumen
1

40

8 1 ,

75,
61
79

140

5
5

Gewicht

27,65
68,8
76,IS
23.1S
«J, 4
10,5

Volunen-
«rhaltnla

1

2,09
1,89
1,53
2,26
3 , 5

Gewlehta-
««rhUltnla

1

2,47
2,76
0,92
1,97
0,38

Hydrazin und Ammoniak sind toxisch

und somit bei nicht 100 %-iger Ver-

brennung im dichten Verkehr gefähr-

lich. Hydrazin zersetzt sich bei Er-

wärmung sofort in ein Knallgasgemisch,
TABELLE 60

VERGLEICH VON KOHLENWASSERSTOFFEN ZUR SPEICHERUNS

Methan (Hochdruckspeicherung) wird

schon in Dänemark als Treibstoff benutzt; die Betriebserfahrungen von methan-

betriebenen Maschinen sind gut. Die Einsatzmöglichkeiten vom Methanol wurden

vorhin besprochen.

5.4.2.3 Intermetallische Verbindungen

Intermetallische Verbindungen nach der Summenformel (Metall NiH , Metall: La,

Pd) zeigen ein Verhalten, das sich zur Wasserstoffspeicherung eignet /161/.

Lanthan-Nickel (LaNiH ) kann 6 Wasserstoffatome pro Molekül aufnehmen. Die
n

reine Verbindung und die Hydridform stehen in Abhängigkeit von Temperatur und

Druck im Gleichgewicht. Die Zusammensetzung dieses Gemisches läßt sich in wei-

ten Grenzen variieren. Man kann durch ge-

ringe Drucksteigerung die gesamte Sub-

stanz in die Hydridform überführen 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

nur unter einem Druck von 992 at erzielt

werden kann. Im Gegensatz zu Flüssigwas-

serstoff ist das Volumen ebenfalls um

50 % geringer.

HrOruck/
atm

13T

30°C

~7~ S 6 7~

Alomverhältnis/H/Metbll

10 kg H
21iq

= 142,8 1 ABB. 123: WASSERSTOFFAUFNAHME VON

INTERMETALLISCHEN VERBINDUNGEN

10 kg H_ in LaNiHc = 95,7 1
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Der inhärenten 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 beträgt bei Einlagerung von 10 kg H 724 kg und erreicht damit auch

annähernd das Gewicht eines PKW. Während eine Druckflasche für 0,54 kg H 2 (150

at) ungefähr 150 DM kostet, beträgt der Preis bei einem entsprechenden Lanthan-

Nickel-Speicher 3000 bis 4000 DM.

5.4.2.4 Flüssiger Wasserstoff

Nach Erfahrungen von Raketenbetreibern ist es möglich, Tanks mit Flüssigwas-

serstoff hinreichend zu isolieren /162/. Versuche mit einem doppelwandig eva-

kuierten Tank, der zusätzlich mit Styropor umkleidet war, ergaben bei einem

Tankvolumen von 200 1, daß lediglich Leckverluste von 0,1 %/Tag auftraten.

Das "handling" von Flüssigwasserstoff ist schwierig. Es existieren Vorschlä-

ge, die statt des Nachfüllens das komplette Auswechseln der Tanks befürworten.

5.5 Ausblick

30

20

10

nia* DM/10200kcal
111 Benzini

^ s' Steinkohle

^^Amerikanische
Kohle -

j>r Hydrierbenzin ^ ^ " ^

^^Braunkohle ^<nzin

H,-Verflüssigung.
Lagerung

170 210 250 '" 290

Benzinpreis/DM/l

2L0 300 360 i20

Hydrierbenzinpreis/DM/t

10 12 U 16 13 20 22

Wosserstotfpreis/DM/Gcal

ABB. 121: KOSTENVERGLEICH: FLUSSIOWASSERSTOFF - BENZIN

Falls es gelingt, die Flüssigwasserstoff-

technik praktikabel und sicher zu gestal-

ten, dann ist diese am ehesten in der Lage,

Wasserstoff bei vertretbarem Volumen und

geringem Gewicht des Tanks als Treibstoff

nutzbar zu machen.

Ein Kostenvergleich mit Benzin zeigt, daß

die Verflüssigungskosten zur Hälfte dazu

beitragen, daß Flüssigwasserstoff als

Treibstoff teurer ist. Hierbei werden die

Mehraufwendungen für den Tank nicht mit

berücksichtigt.

i20 Er ist jedoch günstiger als Hydrierbenzin

aus Steinkohle (H2-Kosten 3 DPfg/Nm ) ,

selbst wenn nach jetzigen Preisen billige

amerikanische Kohle eingesetzt wird.
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Wasserstoffbedarf zur Treibstoffbereitstellung

(1) Benzin aus Rückständen 59O Nm3 H2/tSKE

(2) Hydrierbenzin 1184 " " " Benzinersatz

(3) Reiner Wasserstoff 2262 " " "
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6 DAS MODELL EINER WASSERSTOFFVERSORGUNG

Voraussetzung zum modellhaften Aufbau einer WasserstoffVersorgung, wie sie

vielleicht in der Zukunft denkbar sein könnte, ist die Kenntnis folgender

Größen:

(1) Größe der Bevölkerung,

(2) räumliche Verteilung der Bevölkerung,

(3) das Industriepotential,

(4) räumliche Verteilung der Industrie,

(5) der voraussichtliche Energiebedarf der Verbrauchergruppen•

Das Basismaterial ist aus Kapitel 1 zu entnehmen, für eine Projektion müssen

die abschätzbaren Veränderungen gegenüber dem Stand von 1970-71 ermittelt

werden.

£60'

S

30

20-

Elnwobner(BRO)

Bewohner von
Verdi ehtungsräumen

[Anzahl der
Haushalte

6.1 Die Bevölkerungsentwicklung

In den letzten Jahren mußten die Prognosen

über die Bevölkerungsentwicklung infolge

des abknickenden Trends ständig revidiert

werden. Nach der neuesten Entwicklung /8/

ist mit Zuwächsen in diesem Jahrhundert

nicht mehr zu rechnen. Lediglich die Wande-

rungsbewegungen führen zu unterschiedli-

chen räumlichen Verschiebungen. Pur die

kommenden Jahre wird als obere Grenze

eine mittlere Zuwachsrate der Verdich-

tungsräume um 0,9 % bezogen auf die Ge-

samtbevölkerung angenommen. Dieser Wert setzt sich so zusammen, daß

(1) 0,6 % jährliche Bevölkerungsbewegungen (bezogen auf die Gesamt-

bevölkerung) die Verdichtungsräume weiter auffüllen,

(2) daß ein Anteil von 70 % der jährlichen Einwanderungsquote von

langfristig 0,4 %/a (gemessen an der Gesamtbevölkerung) in die Ver-

dichtungsräume wandert.

1970 I960 1990

ABB, 125I ENTWICKLUNG DER BEVÖLKERUNO IN DER I

2000



Zu- bzw. Fortzüge von Personen
(% der Landesbevölkerung)

Schleswig-Holstein •••+ 0,76 %/a

Niedersachsen +0,21 %/a

Bremen Hamburg - 0,99 %/a

Nordrhein-Westfalen - 0,06 %/a

Hessen +0,21 %/a

Rheinland-Pfalz - 0,01 %/a

Baden-Württemberg - 0,02 %/a

Bayern + 0,22 %/a

Saarland - 0,38 %/a

TABELLE 61

BEVÖLKERUNGSBEWEGUNG
(1972)
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Die untere Grenze wird durch den derzeitigen

Trend bestimmt, der eine teilweise Abwanderung aus

Verdichtungsräumen bevölkerungsstarker Bundeslän-

der in schwächer besiedelte Gegenden anzeigt, so

daß dem Wachstum der Verdichtungsräume höchstens

70 % der Einwanderungsquote zugeschrieben werden

kann. Das Wachstum der Ballungszentren wird räum-

lich unterschiedlich verlaufen. Nach,Tab. 61 sind

die Zuzüge zu bevölkerungsärmeren Bundesländern

derzeitig (1972) stärker, woraus als Folgerung

abgeleitet wird, daß die großen Verdichtungsräu-

me bevölkerungsmäßig nur schwach wachsen oder

stagnieren. Unter Berücksichtigung dieses jetzt gültigen Trends wird die zu-

künftige Aufteilung der Bevölkerung in den Verdichtungsräumen abgeschätzt.

HRH

Nladarsachaen
Brecen - Roobuxg

Schleavlg-Holatvi;

Rhelnt«nd-Pfal«

Saarland

H.t»on

Baden-HarttadSer;

Bayern
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10« p . , . .

17,3

9 ,5

to

59

, 9 4

, 6 5

,11

,3B

,os
. 6 9

. 4 5

1 9 7 0

Bevölkerung
V-Raua *
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PROGNOSE: ENERGIEVERBRAUCH VON HAUSHALT UND GEHERBE

Der Energieverbrauch im Bereich Haushalt und Gewerbe verdreifacht sich nach

den eingangs gezeigten Prognosewerten. Da eine Proportionalität zwischen der

Bevölkerungsstärke und dem Energieverbrauch besteht, kann auch die räumliche

Verteilung des kommenden Energiebedarfs dieser Verbrauchergruppe nach der zu-

künftigen Bevölkerungsverteilung bestimmt werden.

"2000 1970 K
2000

1970
E Energieverbrauch
K Zunahme des Energieverbrauchs

(3,5 %/Jahr, 30 Jahre)
B Bevölkerungsanteil einer Region

Nach dieser Rechnung wird im Jahre 2000 durch Haushalt und Gewerbe 58,4 % des

gesamten Energiebedarfs dieser Verbrauchergruppe in Verdichtungsräumen zu ver-
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zeichnen sein. Berücksichtigt man die Randzonen, die diese Räume unmittelbar

umgeben, steigt dieser Wert noch um ca. 10 %, wie sich am Beispiel des Rhein-

Main-, des Neckar-Franken- und des nördlichen Ruhrgebietrandes nachweisen läßt.

6.2 Die Industrie

Der Zuwachs des Energieverbrauchs

der Industrie einschließlich des

Verbrauchs der Industriekraftwerke

lag im Mittel für die letzten 1O Jah-

re mit 3,1 %/a unter dem Zuwachs von

6,4 %/a des Endenergieverbrauches

der Haushalte. Unter Beibehaltung

dieser Steigerungsrate beläuft sich

der Gesamtverbrauch im Jahre 2OOO

« R H

Uedersachaen,

Breton - Hamburg

Schleswig-Holstein

Bhelnland-Pfali

Saarland

Hessen

Baden-wOrtterherg

Bayern

ÎESA.1T

Verbrauch Ante i l am
Bundesland Gesamtverbrauch

10* tSKS %

73

13

3,3

4,3

' , 5

6 .3

8,5

6,7

126

57

10.3

2.9

3.8

5,9

5,3

6,7

6,9

100

Anteil des Ver-
di chtungs räume a

53

1.1

3.3

7.2

4,9

3,7

2.0

72

69,2

35

76

96

777

43

23

85 67

TABELLE 6 3

INDUSTRIEVERBRAUCHE DER UNDER

UND DER ANTEILIGE VERSRAUCH IN VERDICHTUNGSRÄUMEN (1970)

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-

räumen verbraucht. Am Gesamtverbrauch der Energie ist Nordrhein-Westfalen mit

mehr als der Hälfte beteiligt. Hiervon werden wiederum 70 % im Verdichtungs-

raum Rhein-Ruhr verbraucht.

Diese Strukturierung ist hauptsächlich

darauf zurückzuführen, daß der größte

Teil der eisenschaffenden Industrie

als größter Energieverbraucher in NRW

beheimatet ist. Die gesamte Endenergie

wird derzeitig zu mehr als 5O % durch

die eisenschaffende und eisenverarbei-

tende sowie durch die chemische Indu-

strie verbraucht.

Steine, Erden

Eisenschaffende Industrie

Chemische Industrie

Übrige Grundstoffindustrie
e inschl . Nichtkohlenbergbau

Invest i t ionsgüterindustrie

Verbrauch8güterindustrie

Nahrungs- und Genußmittelindustrie

11,4 %

34,5 %

16,4 %

11,2 %

11,0 %

9,2 %

6,2 %

TABELLE 64

ANTEILE DER INDUSTRIEGRUPPEN
AM ENERGIEVERBRAUCH

(WERTE 1970)

Die zukünftige Entwicklung dieser Industriezweige ist für 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 mögliche Verfahrensumstellungen (Direktreduktion) und der Ein-

fuhrmöglichkeit günstiger Importkohle (amerikanische Kohle: 68 DM/t, deutsche

Kohle: 100-120 DM/t) sind Standortänderungen möglich. Es muß das Optimum zwi-

schen Rohstoff und Absatzorientierung gefunden werden, was letztlich ein Trans-

portproblem darstellt. Die natürlich gewachsenen Agglomerationsvorteile der bis-

herigen Standorte für die Eisenschaffende Industrie und die Lage des Absatzmark-

tes für Fertigprodukte werden jedoch auch weiterhin mit standortbestimmend blei-

ben.

Für das Modell einer Wasserstoffversorgung wird angenommen, daß 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 sonstiger Energie benötigt, bei der Direktreduktion rund 3,5 Gcal/t. Die

Energieeinsparung von 40 % muß bei der zukünftigen Energiebedarfsdeckung mit

berücksichtigt werden, da die Energiestatistik Reduktionsmittel und Brennstoff

nicht voneinander trennt.

Es zeichnet sich ab, daß ein Teil

der Eisenverhüttung sich an die Kü-

ste verlagern wird. Es handelt sich

vornehmlich um die exportorien-

tierten Branchenteile. Die konti-

nentale Versorgung wird weiter-

hin im wesentlichen durch das Ruhr-

Rohstahlerzeugurtg

N R K
Schleswig-Holstein
Niederaachsen
Bremen. Hamburg
Hessen
Rhelnland-Pfalt
Baden-Wrttentxrg
Saarland

1971

1.000 t

27498
6750

533

12(3
4449

t

s e , 2

16,3

1.3

3.1
11,0

1972

I.OOO t

29145
7478

666

1418
1998

«

66,7
17,1

1,5

3.2
11,4

1965

1.000 t

32000
15000

1334

2378
5568

1

56
27,5

2,8

4,1
9,6

2000

1.000 t

36210
227O0-.

2840

426
1970

1
! * • * •

51

32

4

6

7

TABELLE 65

DIE STANDORTE DER EISENHÜTTEN INDUSTRIE

gebiet erfolgen, da die weiterverarbeitende Industrie dort ansässig ist. Kleine-

re Werke werden sich nach dem Korffschen Vorbild direkt verbrauchernah ansie-

deln, so daß verstärkt eine Stahlherstellung in den hochindustrialisierten süd-

westlichen Räumen erfolgen wird.

Die regionale Aufteilung wird gemäß der jetzigen Entwicklung für das Jahr 2000 so

abgeschätzt, daß der Anteil der Küstenstandorte an der Stahlerzeugung wächst,

während im Ruhrgebiet und im Saarland rückläufige Entwicklungen auftreten.
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6.2.2 Chemieindustrie

Die Entwicklung der Chemieindustrie hat wesentlich infolge von Agglomerations-

erscheinungen zur Bildung von Verdichtungsräumen beigetragen. Als Beispiele sei-

en Ludwigshafen, Hoechst, Köln-Leverkusen oder Mari genannt. Alle Chemiebetrie-

be haben ihren Standort innerhalb von Verdichtungsräumen. Hinzu kommen noch die

Raffinerien, die als Zulieferer von Chemiebetrieben in deren Nähe erbaut werden,

oder aber als Treibstoff und Heizölraffinerien verbrauchernah erstellt werden.

1972 waren lediglich 13,8 % der Raffineriekapazität außerhalb der definierten

Verdichtungsräume installiert.

Die Raffinerien sowie die Hersteller petrochemischer Vorprodukte sind, wie im

vorangegangenen Kapitel erläutert, zukünftig weniger Verbraucher für energe-

tisch verwendbaren Wasserstoff, sondern je nach Strategie wird dort Wasserstoff

zum Entschwefeln oder zur Produktverarbeitung in leichtere Komponenten einge-

setzt. Es wird angenommen, daß die energieintensiven Crackprozesse zum Betrach-

tungsZeitraum durch hochtemperaturige Wärme versorgt werden, wobei gleichzeitig

das restliche Dampfnetz mitversorgt wird.

Das gleiche gilt für die nicht mine-

ralölverarbeitende Chemie, deren zu-

künftiger Energiebedarf aus der Ent-

wicklung der zu erwartenden Produk-

tion ermittelt werden kann. Die Kor-

relation dieser beiden Größen muß

durch das Absinken des spezifischen

Rhein - Ruhr
Ludvlgshafen
Mannheim
Rhein - Kaln
manchen

leckar - Franken
Sonatige

1970

8 , 4

3 , 6

1 , 4

1 , 3
0,J1
1,45

16,46

t

51,03

21,8
8 , 5

7 , 8

1 , 8
8,8

100

io6 tsra
1985

12,39

5 , 5 «
2,32

1,39
0,98

27,93

25,3

%

49

22

9 , 2

5 , 5
3 , 9

10,4

100

TABELLE 66

ENERGIEVERBRAUCH IN DER CHEMIE
UND DESSEN RÄUMLICHE AUFTEILUNG

106 tSKE
2000

7,52

7,66

3,28

2 , 0
1,56

4,16

36,56

%
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21
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ABB, 126: PRODUKTIONS- UND ENERGIEVERBRAUCHSENTWICKLUNG

I N DER CHEMISCHEN INDUSTRIE

Energieverbrauchs (Abb. 126) korrigiert werden. Ohne Mineralölverarbeitung be-

trug der energetische Verbrauch 20,6 Mio tSKE (1970). Unter Berücksichtigung
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des rückläufigen spezifischen Energieverbrauchs und der bisherigen Entwick-

lung in der Chemieindui

Jahre 2000 angenommen.

lung in der Chemieindustrie wird der Gesamtverbrauch auf 56*10 Mio tSKE im

6.2.3 Weiterverarbeitende Industrie

Die Höhe des Endenergieverbrauchs der gesamten Industrie ist aus der Prog-

nose (Abb. 3) zu entnehmen. Die räumliche Verteilung wurde in Kapitel 1 be-

stimmt. Diese Verteilung ändert sich aufgrund der Bevölkerungsverlagerung.

Es wird angenommen, daß sich der Industrieverbrauch analog zur räumlich ver-

änderten Bevölkerungsstruktur verhält.

Die Aufteilung der restlichen Industrie wird unter Abzug der eisenschaffen-

den, der chemischen Industrie sowie der Verbrauche in den Umwandlungssekto-

ren vorgenommen (Tab. 67).

Man erkennt, daß fast 30 % der eingesetzten Energie im Industriebereich durch

Umwandlungsverluste verlorengehen. Dadurch, daß Raffinerien und industrielle

Stromerzeuger zum größten Teil in Verdichtungsräumen installiert sind, liegt

der Energieverbrauchsanteil dieser Räume bei 67,5 % des gesamten Energiever-

brauchs. Zieht man diese Anteile ab, sinkt der industrielle Industrieverbrauchs-

anteil der Verdichtungsräume auf 46,5 % ab.

Für das Jahr 2000 ergibt sich ein Endenergieverbrauch für die Industrie unter

Abzug der chemischen und Eisenhüttenir

in Verdichtungsräumen verbraucht wird.

r

Abzug der chemischen und Eisenhüttenindustrie von 148*10 tSKE, der zu 46,5 %
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6.3 Der Elektrizitätsanteil

Das Potential für eine Versorgung mit der Endenergie Wasserstoff erstreckt

sich auf die Heizungsversorgung der Haushalte und dem Einsatz in der verar-

beitenden Industrie, soweit die Anlagengröße und der Energieverbrauch nicht

den direkten Einsatz von Hochtemperaturreaktoren sinnvoll erscheinen lassen.

Das Potential wird im Bereich der Haushaltswärmeversorgung durch den Nachtstrom-

einsatz eingeschränkt. Um in Zukunft eine kostengünstige Stromherstellung

durch große, mit hohen Benutzungsstunden betriebene Anlagen sicherstellen

zu können, wird man unter Berücksichtigung der Netzkapäzität bestrebt sein,

das "Nachttal" der Elektrizitätsnachfrage auszufüllen.

i ncchgefrcgte Leistung/
! V/V

10 11, 18 22
Uhrzeit/h

ABS. 127: DIE EXTPAPLOATION EINER TAGESLASTKURVE

(1970 AUF SAS JAHR 2000)

Eine Extrapolation von Lastverläufen läßt er-

kennen, daß ca. 15 % des erzeugten Stromes als

Nachtstrom zur Speicherheizung verwendet wer-

den können. Hierbei muß berücksichtigt wer-

den, daß der Pumpspeicheranteil verschwindend

gering wird und die durchschnittliche Nutzungs-

stundenzahl der Kraftwerke auf 6000 h/a wächst.

Der Anteil der Nachtspeicherheizung wird zur

Jahrhundertwende einen Anteil von 10 % an der

Heizwärmeversorgung von Haushalt und Klein-

verbrauch haben. "

Der gesamte Anteil der Elektrizität

an der Endenergieversorgung beträgt

voraussichtlich für diesen Zeit-

punkt:

Haushalt,
Kleinverbraucher

Industrie

Verkehr

25 %,

2 0 %,

8 %.

1970 I960 1990 2000
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6.4 Das mögliche Potential für Wasserstoff

Das Einsatzpotential einer möglichen Was-

serstoffversorgung soll für das Jahr 2000

angegeben werden. Unter Berücksichtigung

des Elektrizitätsanteils werden 313 Mio

tSKE zur energetischen Nutzung benötigt,

davon 53 % in Verdichtungsräumen. Dies

entspricht einem Wasserstoffäquivalent
9 3

von 849«10 Nm /a. Bei der Bestimmung des

nichtenergetischen Bedarfs wird die Stra-

tegie zugrunde gelegt, daß Mineralöl nur

noch zu Treibstofffraktionen umgesetzt wird.

13% nicht energetischer Verbrauch

60% eisen- 3%NH,37%ÖI
schaffende Industrie

S3%Hausholt

87% energetischer Verbrauch

3i% Indus trie

Energetischer Bedarf ohne Elektr iz i tät

II 1 K
Verd.-Raum •

Niedersachsen
Bremen, Harburg
Verd.-Rauin

Schleswig-Holstein
Verd.-Raun

Rheinland-Pfalz
Verd.-Raun

Saarland
Verd.-Raum

Hessen
Verd.-Raum

Baden-Wü* rtterbe rg
Verd.-Raun

Bayern
Verd.-Raua

SUMME

SUMME Verd . -Paum

Haushalt
und

Gewerb*

ios tsa

69,75
47,03

31,57

JO.76

9,00
6,81

7,74
4.24

2,6
1,8

16,27
10,79

24
11,79

33,61
10,9

195
114

Induatrle
ohne Eisen-
verhüttung

10* tSKE

56.2
24,8

10.26

4,31

6,28
2,45

3,48
1,617

13,59
10,09

8,24
6,51

9.22
2,77

11,23
3,1

118
55

Raushalt
Gewerbe

Industrie
lo6 tsrz

125.95
71,83

Anteil das
Verdi Chtflf.-

raumes
«

57.4

41.83J

2 5 , 0 7 ! 6 1 , 1

1 5 , 2 6 •

9,26 j 59,2

1..22Î
5,B5j 52,2

16,19
11,89 73.4

2 4 . l i :
17,30 76,6

23,22,
14,56; 62,7

44,94
14,06 31,3

313.75 i
169,16' 53

'2
Bedarf

l o '» . '

341
196

113

69,23

41,45
24,45

30,44
15,82

43,92
)2,O6

Nicht energetischer Bedarf

eisen-
schaffende
Industrie
10»»»5

38
38

23,5

5,24
5,24

. 6 . 5 II 2 . 9
46,94 '

63
39,06

12«, 6
37,4

B49
450

4,4V
4,49

74,13
47,73

Ammoniak

1 O 9 » 3

4,2-
4,2

2,1
2,1

6,3
6,3

Mnaral-
01-

Lnduatrle
IO'K» 1

; :

10

10

8
9

8

6

8
8

48
49

Susse

!0'»»3

56,2
56,2

3 3 , 5

• 10

10,1
10,1

5,24
5,24

10,9
8

12,49
4.49

8

128,43
102,0]

Bedarf •

IO'K» 1

397,2 «O.«
252,2

146,5 15
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41,45 4,2
24,45

40,5< 4,1
26,92

49,1£ 5
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54,9t
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BEZUGSJAHR 2000

Die räumliche Verteilung zeigt, daß wiederum 56,4 % des zu verteilenden Gases

in Verdichtungsräumen verbraucht wird. Insgesamt benötigt NRW über 40 % des

nachgefragten Brenn- und Rohstoffes (Abb. 130).
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6.5 Der Aufbau eines

Transportnetzes

Die bisherige Gasversorgung ist ihrer

Struktur nach darauf ausgerichtet, Ver-

di chtungsräume zu versorgen. Wie ein-

gangs gezeigt wurde, werden annähernd

75 % des verteilten Gases innerhalb von

Verdichtungszonen verbraucht. Der rest-

liche Anteil wird in Kraftwerken nahe

der deutsch-niederländischen Grenze

verströmt- Dementsprechend ist der Auf-

397
•Ï5T"

40
26

49
37

75

4 3

n
) ,

,324, * - f . H \
( 205 ) \ A-ffifr& ]~> ,

(32) Vy^p ? JK

(40) ^ 0 ) O "V
(30 ) " 1 w > N - ^ , A JÎ *•

(61) / f
(35) | 4

Landes verb rauch p o 9 Nm Hj)

>

i

* * •

i

41
24

146
79

77
54

^> 126
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) 3 3 4 i

(19,6)

( 1 1 9 )
( 6 4 , 5 )

(62)
44

(104)
—TÏST

îenotiqte Reaktorleistiinq (GW)
Verbrauch der Verdlchtungsraume (105NmJ Hj) BenBtigte KeaktorlelstungtGW)
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bau des Verteilernetzes für Natur- und Ferngas. Das Kokereigasnetz versorgte

ausgehend vom Ruhrgebiet den Raum

Hannover und Salzgitter sowie die

Rheinschiene, Nordbayern und Mün-

chen. Das eigentliche Transportnetz

für Naturgas entwickelte sich ab

1959-60 und beliefert ebenfalls aus-

gehend von den Gasquellen im nord-

deutschen, süddeutschen Raum und

den Niederlanden im wesentlichen die

Verbraucherschwerpunkte. Durch die

zusätzliche Lieferung von Gas aus

der UdSSR wird das Transportsystem

im bayrischen Raum stärker ausge-

baut .

Eine WasserstoffVersorgung wird,

wenn sie vornehmlich die Verbraucher-

schwerpunkte beliefert und damit

über 55 % der gesamten Endenergie-

nachfrage der BRD abdeckt, ungefähr

den gleichen Aufbau im Bereich der

Fernverteilung besitzen. Den Ver-

braucherschwerpunkten werden Kraft-

ABB.131 DER AUFBAU DES DERZEITIGEN GASNETZES 11631 werksparks zugeordnet werden müs-
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sen, in denen die Gas- und Elektrizitätserzeugung und die Wiederaufarbeitun-

gen der Brennstoffe vereinigt sind. Dem Netz der Fernverteilung kommt dann

nach dem Vorbild der Elektrizität die Aufgabe eines übergeordneten Verbund-

netzes zu, das hauptsächlich durch den möglichen Ausgleich zwischen den Zen-

tren, einen Teil der Reservehaltung ersetzt. Aufgrund der niedrigen Transport-

kosten von Gas können die Kraftwerkskomplexe in hinreichender Entfernung von

VerbrauchsZentren angeordnet werden.

Die Hauptinvestitionen für eine Wasserstoffverteilung sind in der Errichtung .

von neuen Nahverteilernetzen zu sehen, da die bisher verlegten Rohre aus dukti-

lem Gußeisen (Magnesiumzusatz zur Festigkeitserhöhung) mit gestopften Rohrver-

bindungen aus Dichtigkeitsgründen für einen Wasserstofftransport nicht geeig-

net erscheinen. Ein Ersatz durch kathodisch geschützte Stahlrohrleitungen er-

fordert nach dem jetzigen Stand ein Auswechseln von 77.000 km Nahverteilung.

Bewertet man den gewechselten Kilometer mit einem Kostenaufwand von DM 200.000
g

so ist eine Summe von 15,4*10 DM aufzubringen. Das zugehörige Hochdrucknetz

für die Anschlüsse an die Kraftwerkparks kann auf 5.000 km Länge abgeschätzt

werden. Da es sich hierbei um Großrohre

(Durchmesser 2 - 2,5 m) handelt, wird

ein Kilometerpreis von 3*10 DM ange-
g

nommen, so daß hierfür weitere 15*10 DM

zu investieren sind.

Diese Investitionen bewegen sich in einem

bisher üblichen Rahmen. Die öffentliche

Gaswirtschaft investierte in den Jahren

1960 bis 1971 annähernd 8-1O9 DM, die

Elektrizitätswirtschaft im gleichen Zeit-

raum 32*10 DM in Verteilernetze. Die In-

vestitionen der Gaswirtschaft dienten in

erster Linie zum Aufbau eines Naturgasver-

teilernetzes. Geht man davon aus, daß

aufgrund der endlichen Kapazität im

Bau von Gaserzeugungsanlagen und der da-

zugehörigen Verteilernetze ein Aufbau

einen Zeitraum von 2-3 Jahrzehnten in

Anspruch nimmt, dann erreichen die jähr-

lichen Investitionen für die Verteilung

50

20

w

0.5

0.1

Investitionskosten/
xW DM

jährliche Investitionen in
der Elektrizitätsversorgung
(Verteilung)

jährliche Investitionen in
der Gasversorgung
/Verteilung)

196061 62 63 61 65 66 67 68 69 70 71
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nicht die Höhe, die die Elektrizitäsverteilung derzeitig erfordert.



ZUSAMMENFASSUNG

Ausgehend von einer lokalen Erfassung des Energieverbrauches ist zu erkennen,

daß auf 6,3 % der Fläche des Bundesgebietes 6O % der nachgefragten Energie zu

Heiz- und Feuerungszwecken verbraucht werden. Auf dieser Fläche wird auch an-

nähernd der gleiche Prozentsatz an Schadstoffen emittiert.

Naturgas als sauberer Energieträger ist mengenmäßig limitiert und wird nur

kurzfristig einen Anteil von 15 % an der Energieversorgung bestreiten können.

Elektrizität zu Heizzwecken ist teuer in der Herstellung und Verteilung. Le-

diglich der Ausgleich des Nachttales kaiin zur Heizwärmeversorgung herangezo-

gen werden. Die hohen Kosten der Elektrizitätsfortleitung zwingen zum verbrau-

chernahen Kraftwerkszubau. Die Abwärme wird bei den zu erwartenden Zubaugrös-

sen zu einer starken Beeinflussung der Umwelt führen.

Es ist daher notwendig, den Elektrizitätsverbrauch ausschließlich auf den nicht

substituierbaren Bereich zu beschränken und anzustreben, den Energiemarkt, der

derzeitig zu 85 % ein Wärmemarkt ist, mit sauberen, energetisch günstiger er-

zeugbaren Endenergien zu versorgen. Wasserstoff, erzeugt durch die thermische

Wasserspaltung, ist als Endenergieträger geeignet, hochtemperaturige Kern-

wärme verteilbar zu machen.

Im Vergleich zu den auf Kohlenstoff basierenden Endenergieträgern verbrennt

Wasserstoff bei kleinen bis mittleren Flammen auch mit Luft als Oxidator ohne

jede Schadstoffentwicklung. .

Insbesondere die durch zunehmende Verbrennung von fossilen Energieträgern ent-

stehenden Probleme der Anreicherung der Atmosphäre durch C09 und die damit zu

befürchtenden Änderungen im Wärmehaushalt der Erde werden durch Einsatz von

Wasserstoff umgangen.

Obwohl Wasserstoff nur ein Drittel des Heizwertes von Methan besitzt, verhält

er sich aufgrund seiner geringen Wichte bei gasförmiger Fortleitung ähnlich

dem Methan. Durch gleiche Rohrquerschnitte wird annähernd bei derselben Druck-

stufung das gleiche Heizwertäquivalent übertragen. Diffusionserscheinungen

und Materialversprödungen treten unter normalen Transportbedingungen nicht auf.
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Ein Vergleich mit der Elektrizitätsfortleitung zeigt, daß besonders bei hohen

Transportleistungen die Gasverteilung um den Faktor 4 günstiger ist, so daß

Standortprobleme aufgrund von Transportkosten entfallen.

Infolge des geringen Heizwertes von Wasserstoff ist bei einem Netzaufbau durch

hinreichende Rohrdimensionierung darauf zu achten, daß Zwischenverdichtungen

umgangen werden und daß durch das Rohrsystem gleichzeitig ein Teil der Spitzen-,

lastversorgung übernommen werden kann.

Aufgrund des hohen Diffusionsvermögens sind Naturspeicher zur jahreszeitlichen

Speicherung nur bei besonderer Ausbildung der Deckgesteine zu benutzen. Statt

einer Verflüssigung ist zur Lagerung die Umsetzung in Ammoniak mit später nach-

folgender Zerlegung vorzuziehen, da die Kosten nur etwa die Hälfte betragen.

Die Nahverteilung von Wasserstoff erfordert aus Dichtigkeits- und Sicherheits-

gründen andere Rohrabdichtungen bzw. den Übergang zu geschweißten, katodisch

geschützten Rohrsystemen.

Auch im Bereich der Nahverteilung zeigt sich für hohe Leistungsdichten, daß die

Verteilungskos.ten bei einer leitungsgebundenen Energieversorgung in Form von

Gas um das Doppelte niedriger sind als die einer Elektrizitätsversorgung zu

Heizzwecken.

Ein Gefahrenmoment, das bei unkontrolliertem Ausströmen von Wasserstoff in-

folge seiner weiten Entflammbarkeitsgrenzen und der geringen benötigten Zünd-

energie auftritt, wird durch die hohe Diffusionsgeschwindigkeit,die kaum zünd-

fähige Gemische entstehen läßt, kompensiert.

Brenntechnisch erfordert reiner Wasserstoff rückschlagstabile Brenner oder

aber katalytische Brenner, die heute schon bei Naturgas eingesetzt werden.

Mischungen mit Methan, wie sie in einer längeren Übergangsphase von einer

Methan- zu einer WasserstoffVersorgung möglich sind, stellen die bekannten

Stadt- und Ferngase mit Wasserstoffgehalten bis 60 % dar. Mit Allgasbrennern

kann vermieden werden, daß ein häufiger Wechsel der Gasbrenner bei sich än-

dernder Gaszusammensetzung vorgenommen werden muß.
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Infolge der hohen Teuerungsraten der fossilen Energieträger wird auch eine

Wasserstofferzeugung auf der Basis der thermischen Wasserspaltung für che-

mische Einsatzzwecke interessant. Dies gilt besonders für die Bereiche der

Ammoniakerzeugung, der Eisendirektreduktion sowie der Produktveredlung inner-

halb des Raffineriebereiches.

Die Behandlung der ingenieurtechnischen Probleme bei der Verteilung und Ver-

wendung von Wasserstoff als Endenergieträger zeigen, daß entsprechend den phy-

sikalischen und chemischen Eigenschaften des Wasserstoffs je nach Anwendungs-

bereich geeignete Techniken möglich sind, die eine sichere Nutzung von Was-

serstoff gewährleisten.
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