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1 Ausgangssituation / Zielstellung

Lebensqualitat, Wirtschaftswachstum und globale Entwicklungstendenzen sind u.a.
Ursache fur den stets wachsenden Energiehunger der Menschen auf dem Planeten
Erde, verbunden mit einer steigenden CO; - Emission und dem rasanten Verbrauch
der naturlichen Energieressourcen, welche uber Jahrmilliarden bei der Erdentwick-
lung entstanden sind.

Daher ist u.a. der Ausbau der Nutzung regenerativer Energien wie Wind, Wasser, Solar, Ge-
othermie und Biomasse zur Deckung des Energiebedarfes in Deutschland, Europa und der
ganzen Welt entsprechend des verfligbaren Potentials, verbunden mit einer globalen Ver-
minderung der CO, - Emission das Gebot des 21. Jahrhunderts.

Hauptbereiche des Energieverbrauches sind heute u.a. Industrie, Gewerbe, Haushalte und
Verkehr.

Beispielsweise tragt der Autoverkehr in starkem Malie zu einer héheren Umweltbe-
lastung durch die Verbrennung von mineraldlstammigen Kraftstoffen bei. Aus diesem
Grund wird von der Automobilindustrie der Weg verfolgt, den schrittweiRen Ubergang
von heutigen Antriebstechniken und konventionellen Kraftstoffen zu Zukunftsan-
triebssystemen, wie z.B. Brennstoffzellensystemen mit Elektromotor und den dafir
bendtigten Kraftstoffen zu realisieren.

Um dem Ziel des Einsatzes regenerativer Energien zur Herstellung von Biokraftstof-
fen oder idealerweise von Wasserstoff als Energiequelle gerecht zu werden, ist der
erste Ansatzpunkt die Nutzung von Biomasse.

Der Bedarf an Vergaser- und Dieselkraftstoff betragt heute ca. 55 Mio. t/a [1, 2]. Die
energieaquivalente Menge an lufttrockenem Holz (18% Wassergehalt) betragt somit
ca.155 Mio. t/a. Nimmt man bei der heute bekannten Technologie der Herstellung
von Kraftstoff aus Holz eine Energieausbeute von 30 % an, wirde der Bedarf an Holz
allein zur Substitution des Kraftstoffverbrauchs 510 Mio. t/a lufttrockenes Holz betra-
gen. Das entspricht einem Volumen von ca. 2.000 Millionen Kubikmeter Frischholz.

Recherchen haben ergeben, dass in Deutschland jahrlich ca. 60 Mio. Kubikmeter
Frischholz nachwachsen, davon werden 40 Millionen Kubikmeter der stofflichen Nut-
zung zugefuhrt [3]. Fur die energetische Nutzung verbleiben somit 20 Mio. m3/a.

Des weiteren stunden der Anbau von Energiepflanzen als Quelle zur Verfugung.

Dabei muss beachtet werden, dass ein Ertrag ca. 12 Tonnen Biomasse lufttrocken
pro Hektar und Jahr erzielt werden kann. Bei einer sicherlich zu hoch veranschlagten
Nutzflache fur Energiepflanzen von 1 Mio. Hektar in Deutschland entspricht das etwa
70 Mio. Kubikmeter Frischholz pro Jahr [19]. Rechnet man das Waldrestholz und
das theoretische Potential an Energieplantagenholz zusammen, so konnte dies mit-
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tel- bis langfristig einen Anteil von etwa 5 % allein des Treibstoffbedarf decken. Von
einem gesamten Primarenergieverbrauch in Deutschland von 488 Mio. t SKE (im
Jahr 2002) [1], entsprechend 3.900 Mio. m® Frischholz, konnten durch das insgesamt
verfugbare Potential an Biomasse (Waldrest- und Plantagenholz) ca. 2,5 % gedeckt
werden.

Dieser Uberlegung folgend muss neben der Biomasse nach einem (iber lange Zeit
verfugbaren Rohstoffpotential gesucht werden, um die Ablésung z.B. des Mineraldls
als allgemeine Quelle fur die Herstellung von Kraftstoffen zu ermdéglichen. Ein in
Deutschland zur Verfugung stehender Primarenergietrager ist Braunkohle. Derzeit
werden jahrlich ca. 180 Mio. Tonnen Braunkohle hauptsachlich fir den Betrieb von
Kraftwerken gefordert. Prognosen sagen, dass die Ressourcen an Braunkohle noch
ca. 230 Jahre ausreichen [4]. Fur die Umsetzung des Vorhabens der Methanolher-
stellung im Mobilitatsbereich auf Basis von Braunkohle bendtigt man ca. 150 Mio.
Tonnen Rohbraunkohle jahrlich und 48 GW Elektroenergie. Das bedeutet, dass die
Kapazitaten an Braunkohle fur die Stromproduktion sowie eine mdgliche synthetische
Kraftstoffherstellung oder idealerweise von Wasserstoff als Energiequelle fur die Mo-
bilitatserhaltung in Deutschland dann noch fir ca. 150 Jahre gesichert ist.

Zielstellung des in diesem Vortrag vorgestellten Verfahrenskonzeptes ist die Vorbe-
reitung der Entwicklung einer Produktionstechnologie zur Erzeugung von grof3en
Mengen von Energiemethanol als einen gunstigen Speicher flir Wasserstoff flr die
Schaffung einer moglichen Basis zum Aufbau einer Wasserstoff gefuhrten Energie-
und Rohstoffwirtschaft fur z.B. heutige und zukunftige Verbraucher im Bereich des
Verkehrswesens und dies auf der Basis einer Kombination von Braunkohletrocknung,

-vergasung und -verbrennung mit einer verfahrensbedingten Null-CO2-Emission.

FUr den Betrieb der Anlage zur Methanolerzeugung auf Basis der Braunkohleverga-
sung wird Elektroenergie bendtigt. Diese Elektroenergie muss immer zur Verfigung
stehen. Der grofdte Verbraucher in diesem Verfahrenskonzept ist eine Wasserstoffer-
zeugung durch Elektrolyse. Der Bedarf hierflr betragt 4,5 kWh/m? Wasserstoff [5].

Energiekonzerne sind gesetzlich verpflichtet, Strom welcher u.a. aus regenerativen
Energiequellen erzeugt wird abzunehmen. Das bedeutet, dass Grol3kraftwerke in
einem solchem Fall ihre eigene Stromproduktion drosseln.

Durch einen Stromabnehmer wie z.B. einer CombiFuel-Anlage / Wasserstofferzeu-
ger ist immer ein bestimmter Bedarf an Elektroenergie vorhanden, so dass ein Zu-
ruckfahren der elektrischen Leistung des Kraftwerkes entfallt.

Ein weiteres Ziel des Verfahrenskonzeptes ist daher die Schaffung eines moglichen
Stoff- und Energiewandlungsprozesses zur Speicherung von Elektroenergie in sehr
grolien Mengen zu niedrigsten Kosten, Schaffung eines ,, Gigawattspeichers “.

Ein derartiger Speicher wird gerade angesichts des stetigen Wachsens der Nutzung
von regenerativer Energie wie Wind- und Solarstrom verbunden mit einer zuneh-
menden Netzinstabilitat durch die spontane Energieeinspeisung von z.B. Windstrom
dringend bendtigt.
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Fazit: Die Strategie des CombiFuel-Verfahrens ist darauf gerichtet, ein Verfahren zu schaf-
fen, das verfahrensbedingt keine CO,-Emissionen verursacht, Energiemethanol als gunsti-
ges Speichermedium fir Wasserstoff z.B. fiur die Mobilitdtserhaltung liefert und eine ener-
giewirtschaftliche Basis fur heutige und zukunftige Verbraucher auf Basis einer Was-
serstoffwirtschaft bietet. Grundlage ist die Kombination von Braunkohle als Kohlenstofftrager
und Elektroenergie nichtfossilen Ursprungs zur Herstellung von im Verfahren bendtigtem
Sauerstoff und Wasserstoff. Das Resultat ist ein Speicher fir Elektroenergie im ,Giga-
wattbereich®.

Daruber hinaus sei erwahnt, dass eine derartige Entwicklung in Deutschland eine
nationale Vision flr die nahe Zukunft ermdglicht. Dies ist verbunden mit der Schaf-
fung von vielen Arbeitsplatzen in Deutschland, einer Unabhangigmachung von Ol,
deren weltweite Verteilung zur weiteren Verscharfung von Krisen auf diesem Plane-
ten in den nachsten Jahrzehnten fuhren kann.

2 Kurzdarstellung des Projektes

Ausgangsstoff fur die hier zu betrachtende Methanolherstellung ist Rohbraunkohle
und Elektroenergie.

Da die Rohbraunkohle auf Grund ihres hohen Wassergehaltes einen zu geringen
Energieinhalt (Heizwert) besitzt, ist als erste Stufe eine Trocknung erforderlich. Als
Trocknungsverfahren wird die Dampf-Wirbelschicht-Trocknung gewahlt, bei dem die
mechanisch aufbereitete Rohbraunkohle in einer Dampfatmosphare bei indirekter
Warmezuflihrung getrocknet wird. Dieses Trocknungsverfahren wird deshalb ge-
wahlt, weil dabei der bei anderen Trocknungsverfahren entstehende Briuden (Was-
serdampf-Luft-Gemisch) vermieden wird (Eigeninertisierung), das verdampfte Kohle-
wasser wieder kondensiert wird und das Verfahren sich fir sehr groe Schuttgut-
mengen durch eine effizienten Warme- und Stofftransport (kompakte Bauform) aus-
zeichnet.

Der nachste Verfahrensschritt ist die Vergasung der Trockenbraunkohle. Als Verga-
sungsverfahren bietet sich hier die Wirbelschichtvergasung an, da die Kohle aus der
Wirbelschichttrocknung bereits fur die Wirbelschichttechnologie aufbereitet vorliegt.
Als Vergasungsmittel wird reiner Sauerstoff, das Restgas (Purgegas) aus der Metha-
nolsynthese und das Oxidationsgas der zweiten Stufe (Verbrennung) eingesetzt, um
letztlich ein stickstofffreies Synthesegas zu erhalten. Der Sauerstoff stammt aus der
Wasserelektrolyse, was neben dem im spateren Verfahrensverlauf noch einzuset-
zenden Wasserstoff die verfahrensbedingt notwendige Zusatzenergie darstellt.

Die Asche bzw. der aus dem Rohgas abgeschiedene Staub aus der ersten Verga-
sungsstufe ist nicht deponiefahig, nicht allein wegen des mdglicherweise zu hohen
Kohlenstoffgehaltes, sondern insbesondere wegen des aus den Aschebestandteilen
sich bildenden Calciumsulfides. Aus Letzterem entsteht bei der Einwirkung von Was-
ser Schwefelwasserstoff, was eine Deponierung unmdglich macht. Ein nachfolgender
Oxydationsprozess zur Oxydation des Calciumsulfids zu dem harmlosen Calcium-
sulfat ist deshalb erforderlich. Es bietet sich daher an, die Vergasung nur bis auf ei-
nen gewissen Restkohlenstoffgehalt zu treiben und den Riickstand in einer nachge-
schalteten Verbrennung, moglich ist eine stationare oder besser eine zirkulierende
Wirbelschichtverbrennung, vollstandig auszubrennen. Als Oxidationsmittel wird in der
zweiten Stufe (Verbrennung) ebenfalls reiner Sauerstoff eingesetzt. In diesem Pro-
zess wird der fur die indirekte Beheizung der Dampfwirbelschichttrocknung erforder-
liche Heizdampf erzeugt. Die resultierende Asche ist deponiefahig.
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Die entstehenden Oxidationsgase (CO2, O2, ...) werden als Vergasungsmittel in die
Wirbelschichtvergasung Stufe1 zurtick geflhrt. Dadurch entsteht ein Verfahren, wel-
ches keine Emissionen in die Atmosphare freisetzt - daher CO - frei.

Das aus der Gaserzeugung kommende Rohgas wird gekuhlt und entsprechend den
Anforderungen des Katalysators der nachfolgenden Methanolsynthese gereinigt.
Nach Zusatz des Wasserstoffs aus der Wasserelektrolyse zur Einstellung des erfor-
derlichen H,/CO - Verhaltnisses von etwas uber 2 wird das Gas verdichtet und der
Methanolsynthese zugefuhrt.

Das Restgas aus der Methanolsynthese kann unter Beachtung des Inertgasanteils
(Stickstoff) der Gaserzeugung (Kohlevergasung Stufe 1) zugefuhrt werden.

Im Ergebnis der durchgefuhrten Variantenberechnungen wurde als die gunstigste
Variante die Variante mit direkter Warmeauskopplung aus der Vergasung und Rest-
gasruckfuhrung aus der Synthese und damit einem vollstandigen Kohlenstoffumsatz
im Gesamtverfahren herausgearbeitet.

2.1 Berechnungen zur Aufstellung der Masse - und Energiebilanz

2.1.1 Trocknung der Rohbraunkohle

Im Folgenden sind die wichtigsten Ausgangsdaten und Ergebnisse der Bilanzierung
als Beispielrechnung fur eine Anlage mit einer Baugrof3e von 290 t/h dargestellt.

Parameter Zahlenwert Dimension
Massestrom Rohbraunkohle 290 t/h
Ausgangswassergehalt 58 Ma.-%
Zielwassergehalt 12 Ma.-%
Massestrom Trockenbraunkohle 138 t/h
Massestrom Abdampfkondensat 152 t/h
Heizwert Rohbraunkohle 9.579 kJ/kg
Heizwert Trockenbraunkohle 20.088 kJ/kg
Massestrom Heizdampf 224 t/h
Heizdampfdruck 20 bar absolut
Kondensatunterkiihlung 10 K
Trocknungstemperatur 105 °C
Massestrom Kiihlwasser zur Abdampfkondensation 5.489 (25/40) t/h (°C)
Massestrom Kihlwasser zur Abdampfkondensatkiihlung 605 (25/40) t/h (°C)

Das Speisewasser fiur den Dampferzeuger wird mittels der fihlbaren Warme des
Synthesegases aus der Vergasung auf 212°C vorgewarmt. Die Verdampfung erfolgt
im Dampferzeuger durch die Oxidationsgase aus der Kohlenstoffverbrennung. Die
Temperatur des Oxidationsgases wird hierbei von 800 auf 400°C abgesenkt.
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2.1.2 Elektrolytische Gaserzeugung

Anhand des Wasserstoffbedarfs fir die Methanolsynthese und den Sauerstoffbedarf
fur die Vergasung ergibt sich die Massebilanz um die Wasserelektrolyse.

Parameter Zahlenwert Dimension
Massestrom Wasser 116 t/h
Massestrom Wasserstoff fliir Methanolsynthese 13 t/h
Massestrom Sauerstoff fiir Vergasung 87 t/h
Massestrom Sauerstoff Uberschuss 16 t/h
Elektroenergiebedarf 651 MW

21.3 Zweistufige Vergasung/Verbrennung und Gasaufbereitung

Im Folgenden sind die wichtigsten Ausgangsdaten und Ergebnisse der Bilanzierung
zusammengefasst.

Parameter Zahlenwert | Dimension

Massestrom Trockenbraunkohle 138 t/h
Heizwert Trockenbraunkohle 20.088 kJ/kg
Massestrom Vergasungsmittel (Sauerstoff) 87 t/h
Massestrom Restgas — und Oxidationsgasrickfihrung 372 t/h
Massestrom Vergasungsgas 225 t/h
Gastemperatur nach Vergasung 710 °C
Gastemperatur nach Speisewasservorwarmung 300 °C
Gastemperatur nach Wéasche und Kihlung 30 °C
Massestrom Waschwasser 177 t/h
Massestrom Kihlwasser zur direkten Gaskuihlung 30 t/h
Massestrom Kiihlwasser zur indirekten Gaskiihlung 1.263 (25/40) t/h (°C)
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Gasparameter des Synthesegases

kg/m® | kd/m® | kd/m3*K kg/m? | kJ/m* | kd/m*K
I.N. i.N.
t=710°C t=30°C

CO, 14,73 15,19
Cco 45,18 46,60
Ho 31,85 32,85

0,31 9.575 1,48 0,95 9.876 1,36
H,0 7,06 4,14
CHg4 1,15 1,19
N2 0,03 0,03

2.1.4 Methanolsynthese

Fiar die weiteren Berechnungen, insbesondere die Methanolsynthese, werden die
Gasparameter bei 30°C herangezogen.

Parameter Zahlenwert Dimension
Volumenstrom Synthesegas 230.868 m3/h
Volumenstrom CO (aus Vergasung) 107.595 m3/h
Volumenstrom H2 (aus Vergasung) 75.837 m3/h
H, / CO — Verhaltnis (erforderlich) 2,05
Zusatzlicher H, — Bedarf 144.733 m3/h
Volumenstrom Sauerstoff bei Elektrolyse 72.367 m3/h
Sauerstoffbedarf fur zweistufige Vergasung 60.923 m3/h
Elektroenergiebedarf fir die Elektrolyse 4,5 kWh/m3 H,
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2.1.5 Zusammenfassung

Parameter Zahlenwert Dimension
Massestrom Rohbraunkohle 290 t/h
Massestrom Methanol 182 t/h
Massestrom Sauerstoffuberschuss 16 t/h
Massestrom Wasseruberschuss 36 t/h
Massestrom Kondensat bei Gasabkiihlung 6 t/h
Massestrom Abwasser 40 t/h
Massestrom Asche 10 t/h
Elektroenergiebedarf 651 MW
Heizwert Methanol 19.525 kJ/kg
Eyéi:gieeier;z:ﬂuegiﬁgggr Form der chemisch gebundenen 087 MW
Energieerzeugung (Methanol) 69 (*) %

(Elektroenergieeinsatz + Rohbraunkohle)

(*) Der energetischen Prozesswirkungsgrad wurde ohne Beriicksichtigung des Eigen-

energieverbrauches fur elektrische Antriebe der Gesamtanlage ermittelt.

Der Eigenenergiebedarf fur diesen Prozess wird mit 8% vom Gesamtbedarf einge-
schatzt und bei der nachfolgenden Wirtschaftlichkeitsbetrachtung als Pelt 2 bertck-

sichtigt.

2.2 Bilanzschema

In den Anlagen 1 und 2 ist die Masse - und Energiebilanz in einem BlockflieRbild fur

das Gesamtverfahren dargestellt.
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Anlage 1




Blockschaltbild / Energiebilanz des CombiFuel-Verfahrens
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3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

In Anlage 3 ist nachfolgend aufgeflihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung grafisch dar-

gestellt.

spez. K/ E Basisvariante
Input 1,00
mRBK t/h 290
Pelt 1 MW 651
Pelt 2 MW 49
kRBK €/t 15 4.350 €
kPelt €/ MW 20 14.000 €
Output mH20 t/h 82,00
mAsche t/h 10,00
mO2 t/h 16,00
kH20 €/ 10 820 €
kAsche €t 100 1.000 €
kO2 €i 0 €
Summe Kosten 1 20.170 €
Output mCH3O0H t/h 182,4
eCH30H €/kg 0,15 27.360 €
0,20 36.480 €
0,25 45.600 €

Betriebsstunden h/a 8000
1,00
Investkosten € 800.000.000
Afa a 20 40.000.000
Zinsen % 5,5 44.000.000
Instandhaltung % von Inv.-K. 3 24.000.000
Versicherung % von Inv.-K 1 8.000.000
Peronal VBE 100
kPersonal €/a 50000 5.000.000
Veraltung % von P.-K 10 500.000
sonstige Fremdleistungen € 10.000.000
Summe Kosten 2 16.438 €
Summe = (Erlése minus Kosten 1 u. 2) mRBK 290
0,15 -33,80%
0,20 -0,35%
0,25 19,72%
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Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung - Variation des
Rohbraunkohlemassestromes zwischen 290 und 1.015 t/h

70% -
50% A
e 30% |
c ]
T 10% -
g
% 10%
S 30% |
(2] i
§ 50% |
s W
L -70% ij
-90% */
110%
0,10

0,15 0,20 0,25

spez. Erlose fur SyntFuel in €/kgchson

0,30

—— 290 —m—471 —A— 653 —0@—834 - A - 1.015

Output an Methanol

Methanol- Ergebnis
produktion v. Steuer
182 t/h -0%
296 t/h 13 %
410 t/n 19 %
524 t/h 22 %
638 t/h 24 %

Den oben gemachten Angaben,
bezogen auf das Ergebnis vor
Steuer, unterliegt einem spez.
Erlos von 20 Cent/kg CH3;OH.

Anlage 3
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4 Anlagen

Anlage 1:  Massebilanz Gesamtprozess
Anlage 2:  Energiebilanz Gesamtprozess
Anlage 3:  Diagramm zur Wirtschaftlichkeitsberechnung
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