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Neue Energiesysteme auf der Basis von Kohle

H. Barnert

Die bisherige Verwendung von
Kohle in der offenen Verbrennung
fiihrt zu Umweltbeeintrdachtigun-
gen. Hier und bei der Abdeckung
des zukiinftigen Bedarfs an fliissi-
gen Kohlenwasserstoffen, die eine
wesentliche Funktion bei der Ener-
giespeicherung haben, kann die
Veredlung von Kohle Losungsbei-
trage leisten. Die Veredlung von
Kohle unter Einsatz von Kernener-
gie in der Form von Hochtempera-
turwarme aus dem Hochtempera-
turreaktor eroffnet Moglichkeiten
der Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit, der Umweltvertraglichkeit,
der Versorgungssicherheit und des
Know-how-Gewinns in der Anlag'en-
technik.

La combustion ouverte du charbon
est tres polluante. L affinage du
charbon peut y remedier et égale-
ment contribuer a assumer les
futurs besoins en hydrocarbures
liquides, importants pour une accu-
mulation de I'énergie. Cet affinage,
en utilisant de I'énergie nucléaire
sous forme de chaleur a haute tem-
pérature, permet d’améliorer la ren-
tabilité, de réduire la pollution, d’as-
surer le ravitaillement et d’accréitre
nos connaissances au sujet de
telles installations.

Vortrag anlasslich der SEV-Informations-
tagung Energiespeicherung in Grossanlagen
vom 20. Marz 1986 in Bern.
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1. Einleitung

Die Speicherung von Energie stellt
in der Energiewirtschaft einen wichti-
gen Teilbereich bei der Versorgung des
Endverbrauchers mit Energie dar. Sie
kommt praktisch in allen Stufen der
Energiekette vor: Gewinnung der Pri-
madrenergietrdger, Umwandlung in
Sekundérenergietrager, Transport
iiber grossere Entfernungen, Um-
wandlung in Nutzenergietriger, Ver-
teilung und schliesslich Nutzung sowie
Entsorgung. Indizien fiir die Bedeu-
tung der Energiespeicherung sind die
Schlagworte Mittellast und Spitzenlast
bei der Stromversorgung und abschalt-
bare Gasvertrige bei der Versorgung
des Wirmemarkts im Bereich der In-
dustrie und der Haushalte bzw. Klein-
verbraucher. Die Zweckmassigkeit der
Energiespeicherung, vor allem in wirt-
schaftlicher Hinsicht, ergibt sich aus
der Notwendigkeit der zeitlichen An-
passung zwischen dem Endverbrau-
cher und der Energiebereitstellung in
den verschiedenen Stufen.

Strom ldsst sich praktisch nicht spei-
chern, deswegen fahrt der Kraftwerks-
park «Last-Folgebetrieb». In der Bun-
desrepublik  Deutschland  werden
Braunkohlekraftwerke und Kernkraft-
werke in Grundlast eingesetzt, Stein-
kohlekraftwerke werden in der Mittel-
last betrieben (ebenso wie z. B. Erdgas-
kraftwerke), wihrend die Spitzenlast
durch Heiz6l- und Erdgaskraftwerke
ibernommen wird. Typische Durch-
schnittswerte fiir jahrliche Einsatzdau-
ern sind z.B.: Braunkohle 7000 h/a,
Kernenergie 6100 h/a und Steinkohle
4300 h/a.

Kernenergie hatte in der Bundesre-
publik Deutschland im Jahre 1984
einen Anteil von 24% an der Brutto-
stromerzeugung [1]. Neben den 19 in
Betrieb befindlichen Kernkraftwerken
sind 7 in Bau und 3 bestellt [2]. Allge-
mein wird davon ausgegangen, dass
der Kernenergieanteil an der Stromer-
zeugung nicht sehr viel grésser werden

kann und ein ausgewogenes Verhéltnis
zwischen Kernenergiestrom und Koh-
lestrom erstrebenswert ist. Steinkohle
ist derzeitig die Basis fiir den grossten
Anteil, nimlich 34%, der Stromerzeu-
gung in der Bundesrepublik Deutsch-
land [3].

Der iiberwiegende Anteil der Aufga-
ben der Energiespeicherung wird heu-
te weltweit offenbar durch Erdél und
seine Produkte Treibstoff und Heizol
iibernommen. Daneben haben Erdél-
produkte und Erdgas Eigenschaften,
wie z. B. leichte Handhabbarkeit (auch
durch Hausfrauen), Automatikbe-
trieb, derentwegen diese Endenergie-
trager auch als Komfortenergietrager
bezeichnet werden.

Uberzeugende Griinde fiir die Not-
wendigkeit der Produktion von Fliis-
sigkohlenwasserstoffen auf der Basis
fester Primédrenergietridger leiten sich
aus den Ergebnissen der IIASA'-Ana-
lysen [4] ab, wonach die Struktur des
Endenergieeinsatzes sich kaum dndert,
die relativen Anteile der verschiedenen
Energieformen ziemlich gut gleichblei-
bend sind und der Beitrag fliissiger
Kohlenwasserstoffe zur Endenergie
auch in den néchsten 50 Jahren bei
etwa 50% liegt. Dass dies so ist, hdngt
offensichtlich mit der hohen Niitzlich-
keit fliissiger Kohlenwasserstoffe in
der Energieversorgung zusammen [5].

2. Bedeutung der Kohle
fiir die Zukunft

Das absehbare Anwachsen der
Weltbevolkerung von derzeit etwa
4 Milliarden Menschen auf etwa 8 Mil-
liarden Menschen in den néichsten
5 Jahrzehnten einerseits und die Not-
wendigkeit der Steigerung des Lebens-
standards fiir die zu entwickelnden

! IIASA = International Institute for Applied
Systems Analysis
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Regionen der Welt anderseits fiihren
zu einem iberproportionalen An-
wachsen des Weltenergiebedarfs. Mit
zwei Szenarien der IIASA-Analysen
[4] sind in umfassenden Untersuchun-
gen folgende Aussagen gemacht wor-
den: Zukiinftig werden die fossilen Pri-
maérenergietrdger weiterhin sehr wich-
tig bleiben. Dies gilt insbesondere fiir
Kohle, deren Einsatz mit etwa 2 Miat
SKE/a (Milliarden Tonnen Steinkoh-
le-Einheiten pro Jahr)?, entsprechend
25%, in den nidchsten 5 Jahrzehnten
um den Faktor 3 bis 5 ansteigen kann.
Kernenergie kann einen bedeutenden
Anteil ibernehmen, die erneuerbaren
Energietrdger werden dagegen nur
sehr langfristig eingesetzt werden.

Fiir die Européischen Gemeinschaf-
ten ist letzthin bei der Formulierung
der neuen energiepolitischen Ziele [6]
in den sektoralen Bereichen festgestellt
worden: «Feste Brennstoffe: Den
Marktanteil der festen Brennstoffe er-
halten und moglichst vergrdssern;
fortgesetzte Umstrukturierung der fe-
sten Brennstoffe produzierenden In-
dustrien der Gemeinschaft.» Weiter-
hin: «Elektrizitdtserzeugung: Stidndige
Prioritét fiir die Verwendung von fe-
sten Brennstoffen und Kernkraft im
Elektrizitdtssektor, um sicherzustellen,
dass 1995 nicht mehr als 10% der Elek-
trizitdt aus Kohlenwasserstoffen er-
zeugt werden. Im Jahr 1995 sollen
etwa 40% der Elektrizitdtserzeugung
aus Kernkraft gewonnen werden.»

In der Bundesrepublik Deutschland
ist die Kohlepolitik ein durchgéngiges
Thema der letzten Jahre. Letzthin hat
Herr Bundesminister Dr. Riesenhuber,
Bundesministerium fiir Forschung
und Technologie, in der Energiedebat-
te des Deutschen Bundestages [7] unter
anderem festgestellt: «Die Politik, die
wir in der Regierung betreiben, ist eine
Politik aus Kernkraft und Kohle...»
Der Grund dafir ist, dass Kohle die
einzige Ressource ist, die die Bundes-
republik als Bodenschatz besitzt.

3. Kohleveredlung

3.1 Konventionelle Kohleveredlung

In den letzten Jahren sind an vielen
Stellen der Welt Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Erprobungsarbeiten
fiir konventionelle Verfahren durchge-
fiihrt worden. Diese Verfahren bauen
vielfach auf den Erfahrungen aus den
Entwicklungsarbeiten und dem Be-

2 1t SKE = | Tonne Steinkohlen-Einheiten =
29,3GJ

trieb grosstechnischer Anlagen der
30-/40er Jahre auf. Diese Verfahren
werden hier als «konventionell» be-
zeichnet, weil die fiir die Umwandlung
in Kohleveredlungsprodukte bendtig-
ten Prozessenergien aus dem Einsatz-
stoff Kohle selbst geliefert werden.
Einige typische Beispiele:

Die Synthesegas-Anlage-Ruhr
(SAR) zur Produktion von Synthese-
gas auf der Basis von Steinkohle
(250000 t/a) wird derzeitig in Ober-
hausen-Holten errichtet [8]. Eine Anla-
ge zur Produktion von Synthesegas
aus Braunkohle nach dem Hochtem-
peratur-Winkler-Verfahren ist derzei-
tig in Berrenrath in der Inbetriebnah-
mephase [9]. Mit der Kohle-Ol-Anlage
Bottrop (250t Steinkohle/d) wurden
inzwischen mehr als 100000t Stein-
kohle hydriert [10].

Auf der Grundlage dieser drei Ver-
fahren ist letzthin eine «Technikfol-
genabschitzung fiir verschiedene Koh-
le-Kraftstoff-Optionen» [11] vorge-
stellt worden. Im Zusammenhang da-
mit wurde entschieden, dass die Er-
richtung einer Grossanlage derzeitig
nicht vorgenommen wird und dass
weitere  Verbesserungsmoglichkeiten
in der Pilotanlage Bottrop erprobt und
ihre Auswirkungen auf den Betrieb
einer Grossanlage festgestellt werden
sollen [12].

In diesem Zusammenhang ist fest-
zustellen, dass es auch Bemiihungen
gibt, die Kohlevergasung zur Stromer-
zeugung einzusetzen. Beispiele dafiir
sind das Cool-Water-Projekt [13], be-
stehend aus der Hintereinanderschal-
tung einer Kohlevergasung nach Texa-
co und einem Kombi-Kraftwerk sowie
die Steinkohlevergasung in kombinier-
ten Gas-/Dampfturbinenkraftwerken
[14].

3.2 Hochtemperaturreaktor zur
Stromerzeugung

Kernenergie wird heute fast aus-
schliesslich zur Stromerzeugung einge-
setzt. Die Entwicklung des Hochtem-
peraturreaktors (HTR) wurde und
wird in einigen Lindern der Welt zu-
nichst auch fiir die Stromerzeugung
vorangetrieben. Dies ist technisch
sinnvoll, weil die Dampferzeugung die
einfachste Art der Wéarmeauskopp-
lung ist. Der HTR erzeugt aber auch
hohere Temperaturen als zur Strom-
erzeugung notwendig. Deswegen ist
der Einsatz von Kernenergie in der
Form von Hochtemperaturwirme aus
dem HTR fiir Prozesswirmeanwen-
dungen sinnvoll.

Der HTR mit kugelférmigen Brenn-
elementen ist in der Bundesrepublik
Deutschland in Zusammenarbeit mit
anderen Lindern, darunter der
Schweiz, entwickelt worden. Der
Stand der Entwicklung wird durch den
langjdhrigen Betrieb des AVR? in Jii-
lich [15] und durch die Inbetriebnahme
des THTR (Thorium-HTR) in Schme-
hausen bei Hamm [16; 17] gekenn-
zeichnet. Beispiele fiir die HTR-Ent-
wicklung in anderen Lindern bzw. die
Zusammenarbeit sind die Arbeiten in
den USA [18], der Sowjetunion [19], in
Japan [20] und in der Schweiz [21].

Die Markteinfithrung des HTR zur
Stromerzeugung wird derzeitig durch
das Planungsprojekt HTR-500 in der
Bundesrepublik Deutschland in Zu-
sammenarbeit mit der Schweiz vorbe-
reitet [22]. Nach einer Untersuchung
der Arbeitsgemeinschaft Hochtem-
peraturreaktor [23] wird fir den
HTR-500 angendhert Kostengleichheit
mit dem grossen Druckwasserreaktor
erwartet.

Neben dieser Entwicklungs- und
Markteinfiihrungsstrategie ist diejeni-
ge der kleinen HTR-Anlagen zu nen-
nen, mit der einige grundsitzliche
Neuerungen in die Kerntechnik einge-
fiihrt werden. Das Konzept des HTR-
Moduls von KWU/Interatom* [24; 25]
hat erstmals die neuartigen Eigen-
schaften solcher Anlagen entwickelt
und aufgezeigt; es werden heute HTR-
Modulkraftwerksanlagen angeboten.
Das Konzept des HTR-100-Indu-
striekernkraftwerks [26] folgt dieser Li-
nie und wird heute ebenfalls indu-
striell angeboten. Das Konzept des
HTR-Moduls bzw. des HTR-100 nutzt
neben den HTR-spezifischen Sicher-
heitseigenschaften die Sicherheitsvor-
teile kleiner Reaktoren: Selbst bei Aus-
fall der fiir die Nachwirmeabfuhr be-
nutzten Betriebssysteme wird die
Nachwidrme durch Strahlung, Kon-
vektion und Leitung nach aussen ab-
gefiihrt, ohne dass die Temperaturen
im Inneren auf unzulédssige Werte an-
steigen. Weitere gewichtige Argumente
sind: Werkstattfertigung, Fertigung in
Kleinserien, kurze Bauzeit, Flexibilitit
im Aufbau und anderes mehr.

3.3 Verfahren der Kohlevergasung
mit HTR

Bei den Verfahren der Kohleverga-
sung mit HTR-Wirme, im Gegensatz

3> AVR = Arbeitsgemeinschaft Versuchs-
Reaktor
4+ KWU = Kraftwerk-Union
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zu den konventionellen Verfahren
auch allotherme Verfahren genannt,
wird die fiir den Prozess der Umwand-
lung von Kohle in Gase benétigte Pro-
zesswarme als Hochtemperaturwirme
aus dem HTR in einem Temperaturbe-
reich bis zu 1000 °C eingekoppelt. Da-
bei werden grundsitzlich zwei Pro-
zessvarianten unterschieden, ndmlich
die hydrierende Kohlevergasung und
die Wasserdampfkohlevergasung [27].
Die Prozessfithrung der beiden Pro-
zessvarianten lautet vereinfacht:

Hydrierende Kohlevergasung

1) 1,2x(CH+1,5H, = CHy) HKV
2) 12x(CH4+H,0 =3H,+CO) RSO
3) 0,2%X(CO+H20 = H;+CO0Oy) CON
4) 1,0x(CO+2H, = CH30H) MES

1,2CH+1,4H,0 = CH30H+0,2CO>

Wasserdampf-K ohlevergasung

1) 12%(CH+H,0 = 1,5H,+CO) WKV

2) 02x(CO+H,0 =H,+CO)  CON

3) 12%(CO+2H, = CH;0H) MES
1,2CH+1,4H,0 = CH30H+0,2 CO;

RSO:
HKYV:
WKV:
CON:
MES:

Roéhrenspaltofen

Hydrierende Kohlevergasung
Wasserdampf-Kohlevergasung
Konvertierung
Methanolsynthese

Die Prozessfolge ist hier so darge-
stellt, dass in beiden Prozessvarianten
aus Kohle (CH) unter Einsatz von
Wasser und Hochtemperaturwiarme
aus dem HTR schliesslich der Fliissig-
kohlenwasserstoff Methanol
(CH30H) und Kohlendioxid produ-
ziert wird.

Die hauptsdchlichen wiarmeaufneh-
menden Reaktionen sind im Falle der
hydrierenden Kohlevergasung die Re-
aktion der «Wasserdampf-Methan-
Spaltung im Rohrenspaltofen (RSO)»
und bei der Wasserdampf-Kohlever-
gasung die Reaktion der «Wasser-
dampf-Kohle-Reaktion» im Wasser-
dampf-Kohle-Vergasungs-Gasgenera-
tor (WKYV).

Die energiewirtschaftliche Attrakti-
vitit des Einsatzes von Kernenergie
zur Kohleveredlung besteht darin,
dass gegeniiber konventionellen Ver-
fahren der Produktertrag verdoppelt
wird: Wiahrend bei konventionellen
Verfahren aus einer Energieeinheit
Kohle etwa 0,5 bis 0,6 Energieeinhei-
ten Produkt entstehen, kdnnen bei
einem Kohleveredlungsverfahren mit
Kernenergie aus einer Energieeinheit
Kohle schliesslich etwa 1 bis 1,2 Ener-
gieeinheiten Produkt produziert wer-
den [28]. Aus dieser Erhohung des Pro-
duktertrags um den Faktor 2 resultiert

das Potential zur Verbesserung der
Wirtschaftlichkeit bei der Produktion
von Kohleveredlungsprodukten.

3.4 Stand der Entwicklung der
Kohleveredlung mit HTR-Wirme

Die Zielsetzung des Anfang der 70er
Jahre initiierten Projekts « Prototypan-
lage Nukleare Prozesswidrme» (PNP)
ist
- die Anpassung des HTR mit Kugel-

haufenreaktor an die Erzeugung

von Prozesswiarme auf einem Tem-
peraturniveau bis zu 950 °C und

- die Entwicklung und Erprobung der
fiir die Warmeauskopplung benétig-
ten Komponenten, sowie

- die Entwicklung und Erprobung der
hydrierenden (HKV) und der Was-

serdampf-(WKV-)Kohle-Verga-

sung.

In der Zwischenzeit wurden grosse
Fortschritte in der Forschungs- und
Entwicklungsarbeit gemacht: Einzelne
Bausteine sind im halbtechnischen
und teilweise pilottechnischen Mass-
stab entwickelt [29]; die Notwendigkeit
und Richtung der Fortsetzung der Ent-
wicklungsarbeit ist aufgezeigt [30].

Im einzelnen kann der derzeitige
Stand der Arbeiten an den folgenden
Beispielen wesentlicher Bausteine auf-
gezeigt werden:

- Die hydrierende Vergasung (HKYV)
wurde im 1. Schritt in der halbtech-
nischen Anlage erfolgreich erprobt
[31]; derzeitig ist die Pilotanlage
HKYV mit Braunkohle in Betrieb [9],

- die Wasserdampf-Kohle-Vergasung
(WKYV) wurde in einer halbtechni-
schen Anlage erfolgreich erprobt
[32]; derzeitig wird eine umfassende
Studie Uber die Vergasung von
Steinkohle durchgefiihrt,

- derzeitig erfolgt die experimentelle
Erprobung von Prototypen der wir-
meauskoppelnden Komponenten:
Rohrenspaltofen [33], Helium-Heli-
um-Wirmeiibertrager, Heissgaslei-
tung und anderes mehr [34],

- die Qualifikation der metallischen
Hochtemperaturwerkstoffe ist so-
weit fortgeschritten, dass heute z.B.
fir den Rohrenspaltofen Standzei-
ten von etwa 100000 h und fiir den
WKV-Gasgenerator von  etwa
60 000 h als abgesichert gelten [35].

In der derzeitig laufenden inge-
nieurtechnischen Bewertung [30] erge-
ben sich Aspekte der moéglichen Opti-
malisierung und Potentiale fiir weitere
Verbesserungen. Ein wichtiger Ge-
sichtspunkt sind dabei die metalli-
schen Warmeiibertragungsflachen der

wiarmeaufnehmenden Apparate und
die potentielle Moglichkeit, diese zu-
kiinftig durch keramische Werkstoffe
zu ersetzen. In diesem Falle wiirde das
Temperaturpotential des HTR weiter
ausgeschopft werden kénnen [36], was
insgesamt zu einer weiteren Verbesse-
rung der Wirtschaftlichkeit der Ver-
fahren fithren kann.

3.5 Verbund von Kohle, Stahl
und Kernenergie

Seit etwa zwei Jahren wird der Vor-
schlag «Verbund von Kohle, Stahl
und Kernenergie» diskutiert. Dieses
Konzept fasst die Vorteile aus den bis-
herigen Entwicklungsergebnissen und
die erwarteten Erfolge zukiinftiger
Entwicklungsarbeit zusammen und
bildet so die Moglichkeit zu Grundsatz-
innovationen in den Bereichen Kohle
und Stahl [37].

Das Verbundsystem produziert
Methanol und Roheisen auf der Basis
von Kohle, Erz mit Zuschldgen und
Kernenergie. Es besteht aus den fol-
genden Techniken:

- Teilvergasung von Kohle und Her-
stellung von Gas und Feinkoks bei
Einkopplung von Hochtemperatur-
wirme aus dem HTR,

- Reduktion von Erz mit Feinkoks
zur Herstellung von Roheisen und
Konvertergas im Eisenbadverfah-
ren, sowie

- gemeinsame Verwendung der Pro-
duktgase zur Synthese von Metha-
nol.

Wirtschaftlichkeitsvorteile ergeben
sich im «Verbund» durch den Einsatz
von Kernenergie, durch Teilvergasung
im Vergasungsschritt sowie durch die
wertgesteigerte Verwendung der Zwi-
schenprodukte Feinkoks und Gas. Der
Verbund [37] aus dem Wasserdampf-
Kohle-Vergasungs-Verfahren (WKYV)
und dem Klbckner-Stahl-Gas-Verfah-
ren (KSG) ergibt fiir Verhiltnisse in
der Bundesrepublik Deutschland als
Kosten fiir die Produkte auf der Basis
von Steinkohle zu 257 DM/t fir
Methanol etwa 500 DM/t und gekop-
pelt fiir Roheisen etwa 370 DM /t.

In dieser Wirtschaftlichkeitsrech-
nung wurde als Kohleveredlungspro-
dukt Methanol gewihlt, weil Metha-
nol als Ersatz fiir Vergasertreibstoff in
der Form von «M 100» (93% Metha-
nol, 7% hohere Kohlenwasserstoffe)
vielfach diskutiert ist.

Unter den Bedingungen in der Bun-
desrepublik Deutschland in den Jah-
ren 1984 und 1985 ergab sich fiir die
oben angegebenen Kostenzahlen (und
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bei Einrechnung von Verbesserungen
iiber den Wirkungsgrad der Nutzung
von Methanol in Motoren) insgesamt
eine wirtschaftliche Attraktivitdt. Un-
ter den Bedingungen des Olpreisein-
bruchs, wie er seit Anfang 1986 statt-
findet, ist die Wirtschaftlichkeit dann
allerdings nicht mehr gegeben. Es wird
jedoch allgemein davon ausgegangen,
dass die Olpreise in Zukunft wieder
anziehen werden [38].

Auf der Basis der bisherigen Ent-
wicklungsergebnisse der Kohlevered-
lungsverfahren mit HTR-Wirme und
aufgrund der Tatsache, dass Kernener-
giestrom in der Bundesrepublik
Deutschland preiswerter ist als Stein-
kohlestrom, ergibt eine prinzipielle
Abschitzung, dass Produkte aus der
Kohleveredlung mit HTR-Wéarme um
etwa 25% preiswerter sein konnen als
Kohleveredlungsprodukte aus kon-
ventionellen Verfahren [39].

Angesichts der guten Erfolgsaus-
sichten beziiglich der wirtschaftlichen
Attraktivitdt und angesichts des hohen
Entwicklungspotentials auf der Basis
der erfolgreichen Experimente in der
halbtechnischen Anlage wird fiir das
weitere Forschungs- und Entwick-
lungsprogramm vorgeschlagen [37]:
Das Verfahren der Wasserdampf-
Kohle-Vergasung von Steinkohle soll-
te in der Verfahrensweise der « Teilver-
gasung» unter Nutzung der bis jetzt
vorhandenen Versuchseinrichtungen
«zeitverkiirzt»  zur kommerziellen
Grosse gefiihrt werden. Dabei konnte
die Systemerprobung der Auskopp-
lung von Hochtemperaturwiarme und
der Einkopplung in den WKV-Gas-
generator am erweiterten AVR-Reak-
tor in Jiilich erfolgen [40].

4. Neuartige horizontal
integrierte Energiesysteme

Mit dem Konzept der «neuwr.dgen
horizontal integrierten Energiesyste-
me» [41] wird eine grundlegende Be-
trachtung von Aufgabenstellungen der
zukiinftigen Energieversorgung vorge-
schlagen. In einer verallgemeinerten
Betrachtung stellt sich heraus, dass das
Hauptproblem der zukiinftigen Ener-
giewirtschaft die Behandlung der
Emissionen ist, die mit der grosstech-
nischen Nutzung fossiler Brennstoffe
durch Verbrennung entstehen.

Die Behandlung dieser Emissionen
ist in zwei Stufen zu sehen. Eine kurz-
fristig dringliche Notwendigkeit ist die
Riickhaltung von Schwefeldioxid und
Stickoxiden. Des weiteren miissen an-
dere Stoffe, wie beispielsweise Schwer-

metalle, beriicksichtigt werden. Eine

langerfristige Notwendigkeit ist die

Betrachtung der Emissionen von Koh-

lendioxid, weil dieses Gas zusammen

mit anderen eine potentielle Gefahr
fiir das Klima der Erde darstellt.

Die grundlegenden Betrachtungs-
weisen in dem Konzept sind in den
folgenden drei Leitgedanken zusam-
mengefasst:

- Zerlegung der Eingangsstoffe eines
Energiesystems und Reinigung, ins-
besondere der fossilen Primérener-
gietrdger,

- stochiometrische Zuordnung auf
den Endverbrauch bei weitgehen-
dem Energieverbund (horizontale
Integration)

- Synthese und Umwandlung bei
Nutzung der Austauschbarkeit der
Einsatzbrennstoffe.

Das wesentliche Ergebnis einer vor-
ldufigen Analyse zum neuartigen hori-
zontal integrierten Energiesystem ist,
dass auf der Basis heute vorhandener
Techniken die Aufgaben der Energie-
versorgung in den nédchsten Jahrzehn-
ten, auch unter Anlegung erhdhter An-
forderungen an die Umweltvertrig-
lichkeit, grundsitzlich geldst werden
konnen. Diese Aussage wird durch
weitergehende systemanalytische Un-
tersuchungen [42], die derzeitig in der
Kernforschungsanlage Jilich durch-
gefithrt werden, weiter ausgebaut.

5. Zusammenfassung

1. Die Speicherung von Energie
stellt einen wichtigen Teilbereich in
der Energieversorgung dar. Indizien
dafiir sind die Schlagworte Mittellast-
bereich bei der Stromversorgung und
abschaltbare Gasvertrdge bei der Wir-
meversorgung.

2. Flissige Kohlenwasserstoffe sind
offenbar die am besten geeigneten
Energiespeicherstoffe. Sie sind «sta-
pelbar».

3. Kohle ist heute und vermehrt in
Zukunft ein sehr wichtiger Priméarener-
gietrager.

4. Kohleveredlung in Kohlenwas-
serstoffe, insbesondere Fliissig-Koh-
lenwasserstoffe, wird in vielen Lin-
dern der Welt als Forschungs-, Ent-
wicklungs- und Erprobungsaufgabe
durchgefiihrt.

5. Der Verbund von Kohle und
Kernenergie eroffnet Moglichkeiten
zur Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit, der Umweltvertrdglichkeit, der
Versorgungssicherheit und des Know-
how-Gewinns in der Anlagentechnik.

6. Die Entwicklung der Verfahren
zu Kohlevergasung mit HTR-Wérme
hat grosse Fortschritte gemacht: Viele
Bausteine sind halbtechnisch und pi-
lottechnisch entwickelt.

7. Der néchste Schritt in der Ent-
wicklung der Kohleveredlung mit
HTR-Wirme ist die Systemerprobung,
so dass Marktreife Mitte der 90er Jah-
re erreicht werden kann.

8. Der Vorschlag «Verbund von
Kohle, Stahl und Kernenergie» fasst
die Vorteile der Systeme zusammen
und ermdglicht Grundsatzinnovatio-
nen in den Bereichen Kohle und Stahl.

9. Das Konzept der neuartigen ho-
rizontal integrierten Energiesysteme
betrachtet die Grundfragen einer zu-
kiinftigen Energiewirtschaft verallge-
meinert unter den drei Leitgedanken:
- Zerlegung der Eingangsstufe und

Reinigung,

- stochiometrische Zuordnung und
- Synthese und Umwandlung.
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