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1 Einleitung

Lebensqualitat, Wirtschaftswachstum und globale Entwicklungstendenzen sind u.a.
Ursache fur den stets wachsenden Energiehunger der Menschen auf der Erde, ver-
bunden mit einer steigenden CO2-Emission und dem rasanten Verbrauch der naturli-
chen Energieressourcen, welche Uber Jahrmilliarden entstanden sind.

Nach [1] ergibt sich eine statistische Reichweite flir Erddl von noch 43 Jahre, fir
Erdgas 65 Jahre und fur Kohle von 248 Jahre unter den Bedingungen heutigen Wirt-
schaftswachstums und dem heutigen Forderniveau.

Die letzten Monate haben gezeigt: Wenn sich die stetig steigende Zahl von Energie-
verbrauchern die verfligbaren Ressourcen teilen missen, kommt es zu Preissteige-
rungen. Z.B. lagen beim Rohdl die Preise im August 2005 bei 60 US$/Barrel und ho-
her.

Daher ist der Ausbau der Nutzung regenerativer Energien zur Deckung des Energie-
bedarfes entsprechend des verfigbaren Potentials, verbunden mit einer globalen
Verminderung der CO,-Emission, das Gebot des 21. Jahrhunderts.

In der BRD lag der Primarenergiebedarf im Jahr 2003 nach den Angaben der Ar-
beitsgemeinschaft Energiebilanz [2] bei 492 Mio. Tonnen Steinkohleeinheiten (SKE).

Gesamt| Braun- Stein- Gas Kraftstoff | Heizol Kern- | ereuer. sonstige
kohle kohle energie | Energien
492 55 68 110 90 88 62 17 2

Tabelle 1: Primarenergietragerstruktur der BRD 2003 [Angaben in Mio. Tonnen SKE]

Hauptbereiche des Energieverbrauches sind heute u.a. Industrie, Gewerbe, Haus-
halte und Verkehr.
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Bis zum Jahr 2020 soll sich der Primarenergieverbrauch in Deutschland um 10%
absenken. Reicht dies bereits aus, um den so lebenswichtigen Saft ,,Die Energie*
fur alle verfugbar und bezahlbar bereit zustellen?

Laut einer Studie der Deutschen Bank [3] vom Dezember 2004 wurden 26% des
Primarenergieaufkommens der BRD in 2003 aus einheimischen Ressourcen gewon-
nen. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass 74% aus Importen bereitgestellt werden
mussten. Dies entsprach einer wirtschaftlichen Geldmenge von 34 Mrd. € bei einem
Roholpreis von durchschnittlich 28,7 US$/Barrel im Jahr 2003. Da alle Importenergie-
trager an die Preisentwicklung des Rohdlpreises gebunden sind, muss man diesbe-
zuglich von einer Leitwahrung sprechen. Wenn sich der Rohdlpreis, wie spater noch
dargestellt wird, dramatisch erhdht, werden auch die Aufwendungen flr die Beschaf-
fung von Importenergietragern diesem Trend folgen. Fir das laufende Jahr 2005
kann man daher abschatzen, dass bei etwa gleichbleibenden Energieverbrauch die
Kosten fiir den Einkauf von Ol, Gas und Kohle in Deutschland sich auf ca. 70 Mrd. €
einstellen werden. Eine Steigerung um den Faktor 2 bedeutet zugleich ein Kaufkraft-
verlust im Inlandsmarkt. Fur die absehbare Zukunft wird sich, bei der internationalen
Wirtschaftsentwicklung insbesondere in China und Indien, dieser Trend noch ver-
scharfen, so dass man nach der Auffassung der Autoren andere Wege der Siche-
rung der Energiebasis in Deutschland und Europa finden muss.

Die Aussicht auf die unbegrenzte Verfugbarkeit von Energie aus der Kernfusion lasst
trotz der intensiven internationalen Anstrengungen sicher noch 100 Jahre auf sich
warten.

Es muss also ein Umdenken in der Energiepolitik einsetzen, um den internationalen
Trend der Verteuerung der verfugbaren Energieressourcen und dem damit verbun-
denen nationalen Kaufkraftverlust entgegenzuwirken. Hierzu werden nachstehende
Schwerpunkte als Anregungen flr die notwendige Diskussion in der Sache vorgetra-
gen:

1) Verringerung des Energieverbrauches in allen Bereichen des gesellschaftlichen
Lebens um 20% bis zum Jahr 2020 von 492 auf 394 Mio. t SKE, durch Effizienz-
steigerung und sparsamen Umgang.

2) Steigerung des Einsatzes von erneuerbaren Energien im gleichen Zeitraum von
17 auf 50 Mio. t SKE

3) Steigerung des Einsatzes von heimischer Braunkohle im gleichen Zeitraum von
50 auf 150 Mio. t SKE, was einer Menge von 500 Mio. t Braunkohle entspricht.

-3-
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4) Verlangerung der Laufzeit fur die Nutzung der Kernenergie und Beibehaltung die-
ser Energieerzeugungsart in der Grof3enordung von 50 Mio. t SKE.

5) Signifikante Verringerung des Einsatzes von Importenergietragern wie Erdél und
Erdgas durch Erzeugung alternativer Produkten wie Wasserstoff, Energiemetha-
nol oder anderen biogenen Kraftstoffen.

Setzt man diesen Diskussionsanregungen voraus, so kann man einen Energiemix fur
das Jahr 2020 wie folgt formulieren:

Gesamt | Braun- Stein- Gas Kraftstoff | Heizdl Kem- | emeuerb. sonstige
kohle kohle energie | Energien
394 152 50 30 30 30 50 50 2

Tabelle 2: Primarenergietragerstruktur der BRD 2020 [Angaben in Mio. Tonnen SKE]

Das Energieszenario in Tabelle 2 zeigt, dass fur die Bereitstellung von Energieroh-
stoffen sich langfristig eine Senkung des Importanteils von derzeit 74% [3] auf 35%
rechnerisch méglich und volkswirtschaftlich notwendig erscheint. Dies wirde wieder-
um fur den Import von Energietragern, bei einem mittelfristig zu erwartenden Rohol-
preis von 200 US$/Barrel, einer Geldmenge von ca. 75 Mrd. € entsprechen, was
zugleich bedeutet, dass fur den Import von Energierohstoffen in etwa das Niveau
von heute erhalten bliebe. Wird bis 2020 keine signifikante Reduktion der Import-
energietrager erreicht, so muss man mit einer Kostenbelastung fir den Importe von
Energierohstoffen in Deutschland von deutlich Gber 200 Mrd. € jahrlich rechnen.

Eine vollstandige Abkopplung vom internationalen Markt erscheint andererseits we-
nig sinnvoll, denn die Energiefragen sind keine nationale Frage und Deutschland als
Export orientiertes Land kann hier wiederum sich als Technologielieferant etablieren.

Es erscheint daher als ein zwingendes Gebot, ernsthaft Uber die Bereitstellung von
Energie zu bezahlbaren Preisen nachhaltig zu diskutieren, um im Ergebnis dieser
Auseinandersetzung alternative Losungswege fur die notwendigen Strukturanderun-
gen in den nachsten Jahrzehnten beschreiten zu konnen.

Neben der Diskussion uber das , Warum und Wie “ sollte man aber auch die Chan-
cen fir einen enormen Wirtschaftsaufschwung in die Betrachtungen mit einbeziehen.

Hier steht in erster Linie die Entwicklung von Technologien und der Bau von Ener-
gieumwandlungsanlagen im Blickfeld. Ebenfalls wirden im Bereich der Grundstoffin-
dustrie vollig neue Dimensionen erreicht, es sei diesbezlglich nur an den Aufbau
einer neuen Carbochemie mit einer Verarbeitungskapazitat von bis zu 500 Mio. Ton-
nen Rohbraunkohle jahrlich hingewiesen.

-4 -
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Der Ubergang von den heutigen Energietrdgern Erddl und Erdgas zu vorwiegend
Wasserstoff ermoglicht weiteres kreatives Umdenken. So kann, wenn \Wasserstoff
preiswert und in groRen Mengen produziert wird, der notwendige technisch technolo-
gische Schritt zur massenhaften Einflhrung von Zukunftstechnologien wie der
Brennstoffzelle im stationaren und mobilen Energiewandlungsanlagen vollzogen
werden. Dies und vieles mehr kann und muss in Bewegung gesetzt werden.

Die Autoren wollten daher mit den einflihrenden Worten nur eine Anregung zur Dis-
kussion dieses sehr komplexen Themas geben um im folgenden eine mdgliche tech-
nisch technologische Lésung fur die Bereitstellung von Energietragern mittel dem
KBK-Prozess vorzustellen.

2 Der KBK - Prozess

Die Abkurzung KBK steht fir:

K - Kraft
B - Brennstoff
K - Kopplung

Im folgenden wird ein Prozess beschrieben, mit welchem sowohl Elektroenergie als
auch ein flussiger Energietrager, in diesem Fall Methanol, gemeinsam in einer indus-
triellen groRtechnischen Anlage produziert werden.

2.1 Der Oxyfuel - Prozess

In [4] wurde vom Oxyfuel-Prozess berichtet, in dem Braunkohle mit Sauerstoff als
Oxidationsmittel verbrannt wird. Dieses neuartige Kraftwerkskonzept zur Erzeugung
von Elektroenergie hat zum Ziel, dass als Abgas im Wesentlichen nur CO, erzeugt
wird. Dieses soll als eines der klimarelevanten Schadgase nicht mehr in die Atmo-
sphare geblasen werden, sondern in unterirdischen Lagerstatten fur mehrere 100
Jahre abgelagert werden.

Ein vereinfachtes Prozessschaltbild des Oyxfuel-Prozesses zeigt Bild 1
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Bild 1: Blockschaltbild / Oxyfuel-Prozess / Zielprodukt Elektroenergie

Fir einen derartigen Prozess im Leistungsbereich von 920 MW (brutto) werden in [4]
nachstehende Prozessdaten angegeben.

Parameter mit CO,-Lagerung | ohne CO;-Lagerung
Massestrom RBK 501 t/h
Feuerungswiarmeleistung RBK 1633 MW
Generatorleistung (brutto) 920 MW
Eigenbedarf 257 MW 195,5 MW
Blockleistung (netto) 663 MW 724,5 MW
Block-Wirkungsgrad (netto) 40,6 % 44,3 %

11,3 t/h 563 t/h
CO,-Emissionen

17 kg/MWh 777 kg/MWh

Tabelle 3: Parameter / Oxyfuel-Prozess / Zielprodukt Elektroenergie

Wie aus diesen Zahlenwerten zu erkennen ist, hat die Entlastung der Umwelt durch
eine mogliche CO,-Emission auch ihren Preis. Fur ein modernes Kohlekraftwerk mit

Rohbraunkohlefeuerung wird heute mit elektrischer Wirkungsgraden von 43 bis 45%
gerechnet. Im Falle eines Kraftwertes mit Kohlevortrocknung (z.B. dem Projekt Boa-
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Plus von Rheinbraun) kann eine Wirkungsgradsteigerung auf ca. 50% erwartet wer-
den. Diese Effizienzsteigerung wird im Falle eines Oxyfuel-Prozesses mit CO,-
Abtrennung und Einlagerung dann auf einen Wert von 40,6% sinken, was praktisch
einen zusatzlichen Verbrauch an Primarenergie und einem hdheren technischen
Aufwand fur den Gesamtprozess bedeutet. Allein dieser Sachzusammenhang fuhrt
langfristig zu hoheren Energiepreisen fur den Endverbraucher, ohne dass dadurch
ein grofRes Einsparpotential, wie im Punkt 1 erlautert, erschlossen werden kann.

Die Umweltentlastung, die sinnvoll und notwendig erscheint, wird mit hdherem Auf-
wand und zusatzlichen Kosten flur jeden Einzelnen erkauft.

Die notwendigen technischen Untersuchungen werden im Rahmen verschiedener
nationaler Projekte vorgenommen.

2.2 Der CombiFuel-Prozess

In [5] wird von einem kombinierten Verfahren zur Erzeugung von Methanol als
Energietrager berichtet.

Dieses Verfahren beruht auf einem mehrstufigen Wirbelschichtverfahren, in dem e-
benfalls Braunkohle als Kohlenstofftrager mit Sauerstoff als Vergasungsmittel zu
Synthesegas umgesetzt wird. Dieses Gas wird nach der Reinigung und Wasserstoff-
zugabe zu Methanol synthetisiert. Das Spezielle dieses Verfahrensvorschlages be-
steht in der geschlossenen Prozessfuhrung, bei welcher der Uberwiegende Teil des
Restgases aus der Methanolsynthese in die Vergasung zurtickgefuhrt wird (s Bild 2).
Dadurch wird ein Teil des Restgases energetisch und stofflich fur den Prozess ge-
nutzt und die CO,-Emission reduziert.

Der notwendige Sauerstoff fur die Vergasung und Verbrennung und der Wasserstoff
fur die Methanolsynthese (zur Einstellung des notwendigen stochiometrischen
H,/CO-Verhaltnisses) wird in der Elektrolyse erzeugt. Durch Zugabe des Abdampfes
aus der Dampfwirbelschicht-Trocknung in die Vergasung kann das Hy/CO-Verhaltnis
im Synthesegas in begrenzten Umfang verbessert werden. Auf diese Weise kann der
Wasserstoffbedarf so gesteuert werden, dass der in der Elektrolyse erzeugte Sauer-
stoff und Wasserstoff vollstandig verbraucht wird.

Ein vereinfachtes Prozessschaltbild des CombiFuel-Prozesses zeigt Bild 2
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Bild 2: Blockschaltbild / CombiFuel-Prozess / Zielprodukt Methanol

Fir den CombiFuel-Prozess wurden nachstehende Prozessdaten fir die Produktion

von 200 t/h Methanol ermittelt.

Parameter

Restgasrezirkulation

(ohne Nutzung des ausgeschleusten Restgases aus Methanolsynthese)

(Riickfihrung des Restgases aus der Methanolsynthese in die Vergasung) 60 %
Massestrom RBK 417 t/h
Brennstoffleistung RBK 1113 MW
Massestrom Energiemethanol 200 t/h
Brennstoffleistung Energiemethanol 1055 MW
Brennstoffleistung Restgasausschleusung 140 MW
Eigenbedarf fiir Elektrolyse 428 MW
sonstiger Eigenbedarf ca. 50 MW
Netto-Wirkungsgrad 66,3 %

Tabelle 4: Parameter / CombiFuel-Prozess / Zielprodukt Methanol

Aus den Prozessdaten wird deutlich, dass der Leistungsbedarf der Elektrolyse sehr
grold ist. Weitergehende Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich deshalb auf die
Senkung der Elektrolyseleistung. Einige ausgewahlte Parameterstudien sind in Bild 3
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und Bild 4 dargestellt.
Einfluss der Restgasriickfliihrung aufden Wirkungsgrad
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Einfluss der Dampfzugabe in die Vergasung
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Bild 4: CombiFuel-Verfahren / Parameterstudien

Der erzeugte Energietrager Methanol ist als Wasserstoffspeicher mit hoher Energie-
dichte und guten Transporteigenschaften geeignet, um in stationaren oder in mobilen
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Energiewandlern kostengunstig eingesetzt zu werden. Dieser Energietrager, erzeugt
aus einheimischen Kohlenstofftragern und Elektroenergie, ist daher geeignet, sowohl
Erdgas als auch Erddl langfristig abzuldsen.

Die Kostenkalkulation zeigt, dass nach dem aktuellen Preisniveau Energiemethanol
(erzeugt nach dem CombiFuel-Verfahren) gunstiger produziert werden kann, als
Rohdl auf dem Weltmarkt eingekauft werden muss. In Bild 5 wird dieser Kostenvorteil
fur Methanol als alternativer Energietrager deutlich. Den ermittelten Produktionskos-
ten fur Methanol liegen Angaben aus [5] zugrunde.

Roholpreisentwicklung von 1976 bis August 2005 (Stand: 30.08.2005)
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Bild 5: CombiFuel-Verfahren / Produktionskosten fir Methanol im Vergleich zum
Rohdlpreis [10], [11]

Ein weiteres Argument ist, dass es sich bei dem CombiFuel-Prozess um eine Wert-
schopfungskette handelt, die geeignet ist, national flr Arbeit und Kaufkraft zu sorgen.

2.3 Der KBK-Prozess

Der KBK-Prozess vereinigt die Prozesse Oxyfuel und CombiFuel zu einem Komplex,
um dadurch verfahrenstechnische Synergieeffekte zu nutzen. Dieser Prozess ist in
nachfolgendem Bild 6 dargestellt.
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Bild 6: KBK-Prozess / Zielprodukte Elektroenergie und Methanol

Folgende Schnittstellen zwischen den Teilprozessen sind von Bedeutung:

Bereitstellung der Trockenbraunkohle fur beide Teilprozesse durch die Dampfwir-
belschicht-Trocknung im CombiFuel-Prozess.

In der Kohletrocknung wird hauptsachlich die Abwarme der exothermen Metha-
nolsynthese und der Gaskuhlung genutzt. Die Kohletrocknung des Oxyfuel-
Prozesses einschliel3lich der Wasserdampfverdichtung entfallt.

Nutzung der Hochtemperaturwarme des Oxyfuel-Prozesses zur Senkung des E-
lektroenergiebedarfes bei der Elektrolyse im CombiFuel-Prozess.

Die Elektrolyse von Wasserdampf bendtigt bei hohen Temperaturen deutlich we-
niger Elektroenergie als die klassische Wasserelektrolyse [6]. Zur Uberhitzung
des Dampfes auf Temperaturen von ca. 1500 °C wird die Warme aus der Brenn-
kammer des Oxyfuel-Prozesses genutzt, die bei ca. 2000°C fur den Kraftwerks-
prozess exergetisch nicht genutzt werden kann. Es wird mit einer Senkung des
Elektroenergiebedarfes fur die Elektrolyse im CombiFuel-Prozess um ca. 50% ge-
rechnet.
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e Nutzung der Restgasausschleusung aus dem CombiFuel-Prozess im Oxyfuel-
Prozess

Durch Mitverbrennung des ausgeschleusten Restgases kann der bendtigte Koh-
lemassestrom im Oxyfuel-Teil um 8,4% gesenkt werden.

» Nutzung von elektrischer Spontanenergie aus dem Netz.

Der elektrische Eigenbedarf des Combifuel-Prozesses wird im Normalbetrieb aus
dem Kraftwerksprozess des Oxyfuel-Teils gespeist.

Durch Veranderung der Dampfzugabe in die Vergasung kann das H,/CO-
Verhaltnis im erzeugten Synthesegas und der Bedarf an Wasserstoffzusatz fur
die Methanolsynthese in begrenztem Umfang gesteuert werden. Damit ist auch
eine Steuerung des Elektroenergiebedarfes fur die Elektrolyse moglich. Dieses
Verhalten wird in Bild 7 dargestellt.

Einfluss der Dampfzugabe in die Vergasung
(Anteil Restgasrezirkulation = 60%, Massestrom Methanol = 200 t/h)
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Bild 7: CombiFuel-Verfahren / Parameterstudie

Tritt im Netz ein Uberschuss an Elektroenergie auf (z.B. durch Windenergie), so
kann dieser bei konstanter Leistung der Methanolsynthese bis zu 50% zur Spei-
sung der Elektrolyse durch Drosselung der Dampfzugabe in die Vergasung ge-
nutzt werden.
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Ausgewahlte Prozessdaten des KBK-Prozesses sind nachstehend dargestellt.

(inkl. Nutzung Energiemethanol)

Parameter it o Astorung | CombiFuel-Teil |  KBK-Prozess
Massestrom RBK 459 t/h 417 t/h 876 t/h
Brennstoffleistung RBK 1493 MW 1113 MW 2606 MW
Generatorleistung (brutto) 920 MW - 920 MW
Eigenbedarf 232 MW 264 MW 496 MW
elektrische Leistung (netto) 424 MW
B - foss | 1oss 1w
KBK-Wirkungsgrad (netto) 46,1 % 71,1 % 56,8 %
CO-Emission 10 t/h 267 t/h 277 th

Tabelle 5: Prognose / KBK-Prozess / Zielprodukte Elektroenergie und Methanol

3 Emissionsaussagen zum KBK-Prozess

Aus den Berechnungen der Teilprozesse wurden die CO,-Emissionen abgeschatzt
und in Tabelle 6 zusammengestellt.

Spezifische CO,-Emissionen bei der Elektroenergieerzeugung,
Produktion und Nutzung des Energiemethanols

Nutzung des Energiemethanols in:

Dieselmotor 349 kg/MWh
Brennstoffzelle 291 kg/MWh
GUD 262 kg/MWh
Ideal (n=100%) 187 kg/MWh

Tabelle 6: Prognose / KBK-Prozess / Emissionen

Bei diesen Berechnungen wurde berucksichtigt, dass der Oxyfuel-Teil mit CO.-
Abtrennung und Lagerung nur 2% Restemissionen verursacht und die spezifischen
Emissionen bei der Nutzung des Energiemethanols von der Art der Energieumwand-

lungsanlage abhangig sind.
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Durch die Lagerung des CO, im Oxyfuel-Prozess liegen die spezifischen Emissionen
trotz Einsatz von Braunkohle deutlich unter den Emissionen herkdmmlicher Energie-
umwandlungsanlagen fiir Kohle, Ol und Erdgas (s. Bild 8). Ohne CO»-Lagerung lie-
gen die spezifischen Emissionen flir den KBK-Prozess im Bereich der herkdmmli-
chen Prozesse, wenn man beachtet, dass die Emissionen fur die Bereitstellung der
Energietrager Kohle, Ol und Gas fiir die herkémmlichen Prozesse in Bild 8 nicht

CO2-Emission in kg/MW h

berucksichtigt sind.
Gegeniiberstellung der spezifischen CO,-Emissionen in Abhéangigkeit vom
Primarenergietrager und dem Energiewandlungsprozess
Vergleichswerte fur herkémmliche Erzeugung Erzeugung von Elektroenergie und Methanol
von Elektroenergie im KBK-Prozess
1000 1000
900~ 900
800 800
700 700
600 600
500 500
400 400
300 300
200 200 -
ohne CO2-Lagerung
100 | 100
mit CO2-Lagerung
0-f 0
Diesel- altes Oxyfuel modernes GUD Diesel- Brennstoff- GUD Ideal
motor Kohle- ohne CO2- Kohle- motor zelle
kraftwerk  Speicherung  kraftwerk
Arten der Energieerzeugung Arten der Nutzungsmdglichkeit von
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Bild 8: Prognose / KBK-Prozess / Vergleich der CO2-Emissionen

4

Zusammenfassung

Als wesentliche Merkmale des vorgestellten KBK-Prozesses sind zu nennen:

Erzeugung von Elektroenergie und Energie-Methanol aus Braunkohle im Mega-
wattbereich.

Das erzeugte Methanol kann als alternativer Energietrager gegeniber Erdgas, Ol
und festen Brennstoffen flr den Einsatz in dezentralen Energieerzeugern effektiv,
preisgunstig und langfristig bereitgestellt werden.

Zur Erzeugung des prozessbedingten Wasserstoffes im CombiFuel-Prozess kon-
nen regenerative Ressourcen wie aus Wind-, Wasserkraft und Fotovoltaik spon-
tan erzeugte Elektroenergie eingesetzt werden. Dies eroffnet die praktische Mog-
lichkeit zur Speicherung regenerativ erzeugten Stroms im Megawattbereich.
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e Durch Kombination der Teilprozesse Oxyfuel und CombiFuel kann eine wesentli-
che Reduzierung von CO,-Emissionen beim Einsatz der Braunkohle als Energie-
trager erreicht werden, wobei der rechnerisch erzielbare Gesamtwirkungsgrad
bei 56% liegt und damit entsprechend der Zielstellung im Punkt 1 eine Reduzie-
rung des Gesamtprimarenergieverbraues erreicht werden kann.

Braunkohle ist entsprechend [7] in Deutschland noch in einer Menge von 75 Mrd.
Tonnen vorhanden. Nutzt man jahrlich 500 Mio. Tonnen so ergibt sich eine Reichwei-
te von 150 Jahren und damit kann diese national verflugbare Energieressource ent-
sprechend Tabelle 2 bis zu 35% zur Deckung des Primarenergiebedarfes in
Deutschland beitragen.
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