Energieverfahrenstechnik™

Franz Mayinger**

Verfahrenstechnische Probleme treten im Laufe eines Ener-
gieumwandlungs-Prozesses auf bei der Energiebereitstellung
in Form von fossilen, nuklearen oder auch alternativen Ener-
gietrdgern, bei dem Betrieb von Energiewandlern wie z. B.
Kraftwerken, Kohleveredelungsanlagen oder auch Appara-
ten zur Wasserstoffgewinnung sowie bei der Entsorgung von
Abfall- und Schadstoffen dieser Umwandlungsanlagen. In
Anlehnung an die Definition der Aufgabe der Verfahrens-
technik — nidmlich Stoffumwandlung im industriellen Ma8-
stab zu betreiben — kann man die Aufgabe der Energieverfah-
renstechnik auf die Behandlung von Stoffen eingrenzen, die
bei der Energieumwandlung, sei es nach konventionellen
oder nach neuen Techniken, sei es als Energietriger, als Zwi-
schenprodukt oder auch als unerwiinschte Abfall- und Bal-
laststoffe, Verwendung finden und auftreten. Nach einem
Uberblick iiber die mogliche Vielfalt der Aufgaben der Ener-
gieverfahrenstechnik wird an einigen herausgegriffenen Bei-
spielen der Stand der Technik kurz diskutiert. SchlieBlich
wird der Versuch gemacht, eine gewisse Systematik in diese
Aufgabenvielfalt zu bringen. Angesichts bereits laufender
Aktivitdten scheint es angemessen und angebracht, das Auf-
gabengebiet der Energieverfahrenstechnik zumindest vorerst
auf die Reststoffbehandlung — Abfall- und Ballaststoffe — bei
verschiedenen Methoden der Energieumwandlung zu kon-
zentrieren.

Energy process engineering. In the course of an energy trans-
formation process engineering problems occur in connection
with: the energy supply in the form of fossil, nuclear, or alter-
native sources; the operation of energy converters, such as
power plant, coal processing plant, or equipment for hydrogen
generation; and in disposal of waste and pollutant materials
produced in these transformation plant. In analogy with the
definition of the task of process engineering —i. e. transforma-
tion of materials on an industrial scale — the purpose of energy
process engineering can be delineated as the treatment of
materials which find application or occur in energy conver-
sion, whether as energy sources, as intermediates, or as
undesired waste or ballast materials. After surveying the
possible variety of the tasks of energy process engineering, the
article briefly discusses the present state of the art with the aid
of selected examples. An attempt is. then made to introduce
some kind of system into this wide-ranging material. In view
of current activities, it appears appropriate to first concentrate
on the treatment of residual materials — waste and ballast — in
various methods of energy conversion.

1 Energieverfahrenstechnik: Pleonasmus
oder neues Arbeitsgebiet?

Energietechnik befaBt sich mit der Umwandlung von Ener-
gieformen von chemischer Reaktionsenthalpie oder nuklea-
rer Energie iiber Warme in mechanische und elektrische
Energie oder nur in Wérme fiir Prozesse der Stoffumwand-
lung oder der Temperierung von Rdumen. Aufgabe der Ver-
fahrenstechnik ist es, Verfahren im industriellen MaBstab
durchzufiihren, die eine Anderung der inneren Struktur und
damit meist auch der physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der behandelten Stoffe zum Ziele haben. Die bei ei-

nem energietechnischen ProzeB durchzufiihrende Verbren-

nung ist eine Stoffumwandlung — also ein Teil der Verfahrens-
technik — und eine verfahrenstechnische Anderung der inne-
ren Struktur eines Stoffes ist in der Regel mit Warmeumsatz
verbunden, das heiBt, sie reicht auch in den Bereich der Ener-
gietechnik.

Der Verfahrenstechniker wird gegen den Begriff ,Energiever-
fahrenstechnik“ mit Recht einwenden, daB die Verfahrens-
technik weite Gebiete der Energietechnik schon immer be-
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handelte und der Energietechniker hilt entgegen, daB sein
Fachgebiet schon lange vor Griindung der Verfahrenstechnik
— und damit vor Schopfung dieses Begriffes — die Stoffum-
wandlungsprozesse bei der Verbrennung und damit die dabei
zu beachtende Reaktionsfithrung und die Nutzung der Reak-
tionsenthalpie beherrschte. Verfahrenstechniker und Ener-
gietechniker arbeiten deshalb in der Energiewandlung auch
schon lange zusammen und man findet zahlreiche Verfahrens-
technik-Absolventen in energietechnischen Unternehmen.
Wenn in jiingerer Zeit der Begriff ,Energieverfahrenstech-
nik“ hiufiger gebraucht wird, so hat dies wohl seinen Grund
darin, da8 zunehmende Forderungen nach einer die Umwelt
so weit wie mdglich schonenden und mit den natiirlichen Re-
sourcen moglichst sparsam umgehenden Energiewandlung
mehr und mehr verfahrenstechnisches Wissen und Denken in
der Energietechnik verlangen.

Scheinbar widerspriichlich dazu haben sich Aktivitdten in der
Forschung und Entwicklung fiir Arbeitsgebiete — wie z.B.
Kohlevergasung und Kohleverfliissigung — auf Unternehmen
der Energietechnik oder auch des Bergbaus verlagert, die vor
40 bis 50 Jahren, also wiahrend des 2. Weltkrieges, noch nahe-
zu ausschlieBliche Doméne der chemischen Industrie waren.
Hierfiir mogen verschiedene Griinde maBgebend sein, z. B.
die in jiingster Zeit starkere — ja sogar besonders starke — Hin-
wendung der energietechnischen Industrie zur Verfahrens-
technik oder eine Marktverschiebung in beiden Industriebe-
reichen. i
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Hier soll versucht werden, die zunehmenden Kooperations-
moglichkeiten, ja vielleicht -notwendigkeiten, zwischen Ver-
fahrenstechnik und Energietechnik anhand der neuen Ent-
wicklung in der Energiewandlung auszuloten und damit das
Arbeitsgebiet ,Energieverfahrenstechnik® zu umreiBen.
Einige mehr oder weniger willkiirlich herausgegriffene tech-
nische Entwicklungen sollen Sinn, Vorteil und ZweckmaBig-
keit dieser Kooperation illustrieren und demonstrieren.
SchlieBlich wird der Versuch der Systematisierung dieses neu-
en Teilgebietes beider Disziplinen gemacht.

2 Kooperation zwischen Energietechnik
und Verfahrenstechnik

Die Aufgaben der Energietechnik lassen sich unterteilen in:
Bereitstellung von Energietrigern,

— Energieumwandlung,

— Energiespeicherung und -transport und

— Entsorgung.

In jedem dieser Teilgebiete fallen verschiedene verfahrens-
technische Prozesse an, deren optimale Auswahl und Fiih-
-ung durch die erwéhnten Forderungen nach geringer Um-

i

—weltbelastung und groBtmdoglicher Resourcen-Schonung zu-

nehmende Bedeutung gewinnen. Mdglichkeiten der Bereit-
stellung von Energietrigern sind:
- Fossil, konventionell, z. B.: Kohlemahlung, -konditionie-
rung, -transport;
- fossil, ,veredelt”, z. B.: Kohlevergasung, -verfliissigung;
— nuklear, konventionell, z. B.: UO, Verarbeitung, Brennele-
mentherstellung;
— nuklear, neue Verfahren, z. B.: Thorium, nukleare ProzeB-
wirme;
— additive Energietriger, z.B.. H,-Produktion, Biogas,
Miill.
In weiterer Zukunft werden additiv zu den in fossiler oder nu-
klearer Form bereitgestellten Energietrigern auch andere
Energietriger wie Wasserstoff, Biomasse und Miill eine zwar
begrenzte aber doch nicht vernachldssigbare Rolle spielen.
Fossile wie nukleare Energietriger konnen einer ,konventio-
nellen* oder auch einer ,neuen“ Energiewandlung zugefiihrt
werden. Mit fossil-konventionell ist dabei die Weiterbe-
handlung im Kraftwerk gemeint und unter ,neuen Verfahren“
soll die Kohleveredelung — also die Kohlevergasung und
__ verflissigung — verstanden werden. Auch nukleare Energie-
trager — in Zukunft das aus Thorium erbriitete oder besser
~konvertierte“ Uran 233 — kdnnen statt der Stromerzeugung
als ProzeBwirme fiir Kohleveredelung oder andere Energie-
wandlungsprozesse dienen.
Verfahrenstechnisch zukiinftig besonders interessante Aufga-
ben im Rahmen der Bereitstellung von Energietrigern diirf-
ten sich bei der Konditionierung von Kohle durch Zuschlag-
stoffe fiir eine stickoxidarme Verbrennung im Kraftwerk, bei
der Kohleveredelung und bei der nuklearen ProzeBwirme
stellen. Fiir die Bereitstellung additiver Energietriger sind in
naher Zukunft bei der wirmetechnischen Miillverwertung,
und in ferner Zukunft vielleicht bei der Gewinnung von Was-
serstoff, verfahrenstechnische Aufgaben im industriellen
Mafstab zu lsen.
Auch die Energiewandlung la8t sich in Verfahren mit fossilen,
nuklearen und additiv-regenerativen Energietrigern untertei-
len. Bei der konventionellen Energiewandlung im Kraftwerk
sind aus verfahrenstechnischer Sicht vor allem Fragen der
Verbrennungsfiithrung, sei es bei Zyklon- und Rostfeuerung
oder bei der zunehmend Interesse findenden Wirbelschicht-
feuerung, zu I6sen. Die Kohleveredelung bietet eine Fiille von

Aufgaben in der Reaktionsfilhrung und Reaktionstechnik.
Die Energiewandlung nuklearer Energietrager — Uran und
Plutonium — scheint von verfahrenstechnischen Fragen wenig
belastet zu sein. Doch selbst in der nuklear-konventionellen
Kraftwerkstechnik bieten sich noch Titigkeitsfelder. Erwidhnt
sei die Entwicklung von Neutronenabsorbern, die dem Kiihl-
mittel oder dem Moderator beimischbar sind, und verglichen
mit der bisher verwendeten Borsidure besondere Kurzzeitre-
gelung der Leistung erlauben und weniger radioaktiven Ab-
fall verursachen.

Die Einbindung der nuklearen ProzeBwdrme in die Energie-
technik - insbesondere auch der an der Grenze zwischen
Maschinenbau und Verfahrenstechnik angesiedelte Wiarme-
transport — stellt noch viele ungeldste, hochst interessante
Aufgaben.

Bleibt man bei den Uberlegungen zu additiv-regenerativen
Energietrdgern in einer Zeitspanne fiir die nichsten ein bis

~ zwei Jahrzehnte, so wird die Pyrolyse fiir die Miillbehandlung

und die Energiegewinnung aus Miill einer intensiven Zuarbeit

aus der Verfahrenstechnik bediirfen.

Einige Beispiele fiir noch zu iosende verfahrenstechnische

Aufgaben bei der Speicherung und dem Transport von Ener-

gie sind:

— Fossile Energietriger: Kohleveredelung, Adsorption;

— nukleare Energietriger: Transport von ProzeBwirme;

— additive und regenerative Energietriger: Adsorption von
Wasserstoff, Transport von fliissigem Wasserstoff, Wirme-
speicherung.

Sie sind mit herkdmmlichen Mitteln zu bewerkstelligen, wenn
die Energie in Form von Reaktionswirme, also als chemische
Energie in einem Energietridger — Kohle, Ol, Gas — oder als
nukleare Energie in Uran oder Plutonium vorliegt. Dies gilt
auch, wenn die Energietridger — wie z. B. SNG (Synthetic Na-
tural Gas) oder Kohledl — kiinstlich entstanden sind. Die
Energieform ,Wirme* 148t sich in groBen Mengen nur mit
groBem Aufwand und fiir lange Zeiten nicht oder nur duBerst
unwirtschaftlich speichern. Dasselbe gilt fiir elektrische Ener-
gie, fiir welche die uns zur Verfiigung stehenden Batteriearten
duflerst bescheidene Aufnahmekapazititen besitzen. Mecha-
nische Energie 1Bt sich in groBerem Umfang nur als poten-
tielle Energie in Form von hochliegenden Wasserspeichern
bewahren, wobei sie liber Wasserturbinen verlustarm in elek-
trische Energie ungesetzt werden kann.
Auf lange Sicht wird der Verfahrenstechniker besonders fiir
die Speicherung des aus Sonnenenergie gewonnenen Ener-
gietragers ,, Wasserstoff“ gefordert sein. Man kann hier an Ver-
fliissigung oder an Adsorption an feste Stoffe denken, wobei
die Verfliissigung nicht zu verschweigende Risiken beinhaltet,
und die Adsorption fiir ihre Wirtschaftlichkeit noch einer we-
sentlich stirkeren rdumlichen Konzentration bedarf.

Die Entsorgung energietechnischer Prozesse stellt fiir den

Verfahrenstechniker angesichts des zunehmenden Umweltbe-

wuBtseins in Zukunft die groBte Herausforderung dar. Aufal-

len Gebieten der Energietechnik sind Verfahren der besseren

Entsorgung von Reststoffen zu entwickeln, angefangen von

der Kraftwerkstechnik mit fossilen und nuklearen Brennstof-

fen iiber die Kohleveredelung, sei es auf der Basis fossiler
oder nuklearer ProzeBwirme, bis hin zu additiven Energie-
tragern wie z. B. Biomasse. Beispiele sind:

— Fossile Energietriger: Entschwefelung, Entstickung,
Aschekonditionierung bei Kraftwerken; Verwertung von
Koks und schwersiedenden Komponenten bei der Kohle-
veredelung;

— nukleare Energietriger: Krypton-Abscheidung, Tritium-
Konditionierung bei der Wiederaufarbeitung; Konditio-
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nierung hoch- und mittelaktiver Abfille, Wiederaufarbei-

tung von HTR-Brennelementen, C-14-Verbleib;

additive Energietriger: Verbleib und Verwendung der

Reststoffe bei der Energieumwandlung aus Biomasse (Me-

lasse, Treber).
Die Entschwefelung des Abgases kohlebeheizter Kraftwerke
ist Stand der Technik und viele GroBfeuerungsanlagen sind
bereits mit Schwefeldioxid-Abscheidern ausgestattet. Das
Schwefeldioxid wird groBtenteils zu Gips, zum Teil auch zu
Schwefelsdure aufgearbeitet. Fiir beide Produkte ist der vor-
handene Markt nicht ausreichend aufnahmeféhig. Der Kraft-
werks-Gips muf} deshalb deponiert werden, was im Rahmen
der Entsorgung Fragen der langfristigen biologischen Wir-
kung dieses Reststoffes aufwirft. Rauchgas wird von Stickoxid
groBtechnisch iiberwiegend auf katalytischem Wege gerei-
nigt, wobei durch Zugabe von Ammoniak das Stickoxid zu
Stickstoff und Wasserdampf reduziert wird. Dabei gelangt
aber etwas Ammoniak in die Flugasche des Rauchgases, was
zu Aschekonditionierungsproblemen fiihren kann.
Sollte die Kohleveredelung in einigen Jahrzehnten groBtech-
nisch eingefiihrt werden, so ist bereits jetzt iiber den Verbleib
von Koks und schwersiedenden Komponenten nachzuden-
.ken, wenn der Markt hierfiir nicht geniigend aufnahmeféhig
1st.
Die Teertle kdnnten, wenn nicht wirtschaftliche Gesichts-
punkte dagegen sprechen, durch Aufhydrierung in leichter
siedende Stoffe umgewandelt werden.
Die nukleare Entsorgung steht — wie man in der Presse nahe-
zu tiglich lesen kann — in einem heftigen Streit ideologischer
Meinungsunterschiede. Es ist hier nicht der Ort, iiber Vor-
und Nachteile der sog. ,direkten Endlagerung® und der Lage-
rung nach Wiederaufarbeitung des Brennstoffes zu diskutie-
ren. Fiir Brennstoffe aus Leichtwasserreaktoren sind Wieder-
aufarbeitungsprozesse nicht nur bekannt und entwickelt, son-
dern auBer in Frankreich, Gro8britannien und den USA auch
in der Bundesrepublik — Wiederaufarbeitungsanlage Karlsru-
he (WAK) — seit Jahren bewidhrt in Betrieb. Sicher geben sich
fiir den Verfahrenstechniker, wie bei jeder technischen Ent-
wicklung, laufend Ansitze zur Verbesserung und Optimie-
rung.
Das deutsche Atomgesetz, das abweichend von den Gesetzge-
bungen aller anderen Staaten, unabhéngig von einem bereits
unbedenklichen Absolutwert, eine Minimierung der radioak-
tiven Belastung der Umgebung von kerntechnischen Anlagen
verlangt, erzwingt iiber diesen Stand der Technik hinausge-
hende Entwicklungsarbeiten. Dadurch wird es notwendig
werden, Krypton aus der Abluft der Wiederaufarbeitungsan-
lage Wackersdorf soweit wie technisch moglich abzuscheiden,
wofiir verschiedene Entwicklungsarbeiten im Gange sind,
und auch die sog. Konditionierung von Tritium — z. B. durch
Einbinden in wiBriger Form in Beton oder durch Verpressen
in tiefe Schichten — wird untersucht und entwickelt.
Ein groBes Betdtigungsfeld fiir den Verfahrenstechniker bie-
tet die Konditionierung nuklearer Abfalle der ProzeBwéirme-
Erzeugung. In der Bundesrepublik Deutschland ist fiir die
ProzeBwirme-Erzeugung — nach dem derzeitigen Stand der
Technik — der Hochtemperaturreaktor mit gasgekiihlten, gra-
phit-moderierten, kugelférmigen Brennelementen vorgese-
hen. Dabei sind Graphitpartikel mit Brennstoffpartikel ho-
mogen vermischt., Bis heute existiert kein Wiederaufarbei-
tungsverfahren fiir diese Brennelemente. Eine Trennung der
Graphitpartikeln von den Brennstoffpartikeln durch Oxida-
tion, die man bei niedriger Temperatur durchfiihren miifite,
wiirde groBe Mengen radioaktiven Kohlenstoffs (**C) in Form
von Kohlendioxid in die Umgebung freisetzen. Diese Brenn-
elemente miissen bis jetzt ohne Wiederaufarbeitung in solche
Lagerstitten eingebracht bzw. endgelagert werden, bei denen

eine Verschleppung radioaktiver Stoffe durch Auslaugung
ausgeschlossen werden kann.

Biomasse — z.B. Zuckerriiben oder Raps — wiirde dann zu
Entsorgungsschwierigkeiten fithren, wenn groBe Mengen
Reststoffe in Form von Melasse oder von Treber raumlich eng
konzentriert anfielen. Die bei kleinen Mengen Zuckerrohr
bewahrte Methode, Melasse zu Rum oder Arrak zu vergéren,
wiirde nicht nur aus Mangel an Abnehmern scheitern.

3 Ausgewaibhite Beispiele neuer
Kooperationsgebiete

Es wiirde bei weitem den Rahmen dieser Ubersicht sprengen,
wollte man hier die Moglichkeiten und Notwendigkeiten der
Kooperation von Verfahrenstechnik und Energietechnik auch
nur einigermaBen umfassend oder gar erschopfend behan-
deln. Deshalb seien einige Beispiele neuer, in Entwicklung
befindlicher Kooperationsgebiete herausgegriffen und spora-
disch auf die Kraftwerkstechnik, die Kohleveredelung, die
Wasserstofftechnik und die Wiederaufarbeitung von Kern-
brennstoffen verteilt.

3.1 Entstickung von Rauchgasen

Weltweit wurden verschiedene Verfahren zur Abscheidung
bzw. Reduktion von Stickoxiden aus Rauchgasen von mit
Kohle befeuerten Kraftwerken entwickelt. Sie lassen sich
pauschal in NaB- und Trockenverfahren unterteilen. NaBver-
fahren, d.h. Rauchgaswischer, arbeiten mit Oxidation, Ab-
sorption und auch Reduktion der Stickoxide. Trockenverfah-
ren konnen ganz unterschiedliche Verfahrensprinzipien zu-
grunde legen. Es gibt absorptive Verfahren sowie Verfahren
der katalytischen und der nicht-katalytischen Reduktion. Ei-
ne Sonderstellung nimmt das Elektronenstrahlverfahren ein,
das bis jetzt nur im LabormaBstab erprobt wurde und bei dem
die Anregung der Elektronenhiille die Reduktion von NO,
und die Uberfiihrung von SO, in abscheidbare Stoffe erlaubt.
Dieses Verfahren eignet sich vermutlich nur fiir kleinere und
mittelgroBe Feuerungen.

Aufgrund weltweiter Entwicklung scheint das selektive kata-
lytische Verfahren — SCR-Verfahren genannt (von ,selective
catalytic reduction“) — die besten Aussichten auf einen gro8-
technischen Einsatz zu haben. Kernstiick des Verfahrens ist
ein Katalysator, der wabenformig oder in Form eines Festbet-
tes angeordnet sein kann. Als Reduktionsmittel kimen neben
Ammoniak auch Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Methan oder
auch andere Kohlenwasserstoffe in Frage; es wird jedoch in
erster Linie Ammoniak verwendet.

Grundsitzlich sind fiir die Installation eines SCR-Reaktors
zwei verschiedene Mdoglichkeiten gegeben, nimlich die An-
ordnung vor dem Luft-Vorwirmer und dem Elektrofilter —
wobei man von einer sog. ,heiBen“ SCR-Anlage spricht — und
die Schaltung hinter dem Elektrofilter. Die Anordnung vor
dem Elektrofilter kommt dem im Katalysator geforderten
Temperaturniveau von 300—-400 °C entgegen. Nachteilig bei
dieser Anordnung ist, da das Rauchgas hier noch Staub und
Schwefeldioxid enthalt. Der Staub kann die aktiven Flachen
des Katalysators belegen, was seine Regeneration sehr
schwierig macht, insbesondere weil die im Staub enthaltenen
Schwermetalle Katalysatorgifte sind. Das im Abgas enthal-
tene SO, kann zusammen mit dem als Reduktionsmittel bei-
gegebenen Ammoniak sich zu Ammoniumhydrogensulfat
verbinden, das als zdhfliissige, klebrige Masse korrosiv wirkt.
Trotzdem haben Erfahrungen in Japan gezeigt, daB diese
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»heiBe“ SCR-Anlage eine technisch und kommerziell giinsti-
ge Ldsung darstellt.

Bei der Anordnung des SCR-Reaktors hinter dem Elektrofil-
ter wird auch noch die Rauchgas-Entschwefelungsanlage zwi-
schengeschaltet. Die Rauchgase sind nach dieser REA-
Anlage auf 50—60 °C abgekiihlt und miissen deshalb wieder
auf die Arbeitstemperatur des Katalysators — entweder in ei-
nem regenerativen Gasvorwirmer oder durch Warmezufuhr
aus einer Verbrennung — aufgewdrmt werden. Nachteile die-
ser Anordnung sind, daB der Massenstrom des Rauchgases
wegen Leckagen im Luftvorwirmer hinter der REA-Anlage
groBer ist als vor dem Luftvorwiarmer und die Leckage des
Gaswirmetauschers eine erneute Belastung des entstickten
Rauchgases bewirkt. Dies fiihrt dazu, daB der Katalysator bei
dieser Anordnung um ca. 50 % groBer sein muB als bei der
vorher erwihnten ,heiBen“ Konfiguration.

Der Katalysator ist wabenf6rmig oder auch als Fiillkérper-
Festbett angeordnet. Waben- oder plattenférmige Anordnung
hat den Vorteil niedrigen Druckverlustes fiir das Rauchgas,
erfordert aber bei gleicher aktiver Oberfldche ein insgesamt
groBeres Bauvolumen als die Fiillkérper-Konfiguration.
Die Keramikkorper bestehen aus hochporésem Material,
z. B. Titandioxid, das von der aktiven Substanz, meist Vana-
diumpentoxid, durchsetzt ist. Diese homogene Durchsetzung
des pordsen Grundmaterials mit dem eigentlichen Katalysa-
tor hat den Vorteil, da8 bei Erosionen die Aktivitdt nicht ver-
loren geht. Bei Katalysatorelementen aus Fiillkérpern konnte
sogar ein Staubbelag bei der regenerativen Behandlung me-
chanisch abgerieben werden.

Lohnende Aufgaben des Verfahrenstechnikers liegen bei der
Katalysatorentwicklung in der Auswahl und Anordnung des
Trigers sowie des aktiven Materials. Die deutsche chemische
Industrie, wie z. B. BASF, Bayer, Kali-Chemie, haben sich
bereits dieser Aufgaben angenommen. Weiterhin laufen Ent-
wicklungen bei KWU und Siemens. Betrieb und Auslegung
dieser Anlagen miissen dem verwendeten Brennstoff und der
Feuerraum-Konzeption angepafSt werden. Auch hier stellt
sich eine Reihe verfahrenstechnischer Aufgaben fiir die
Energietechnik. Es gilt, die NH,;-Emissionen zu verringern,
die zum Teil mit der Flugasche entweichen und die Korro-
sionsprobleme durch Ammoniumhydrogensuifat-Ablagerun-
gen in den Wirmeaustauschern zu beherrschen. Fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Verfahren ist der Katalysator-Verbrauch
bzw. die Katalysator-Lebensdauer von groBer Bedeutung,
wobei hier auch die SO,-/SO,-Empfindlichkeit der eingesetz-
ten Katalysatoren eine Rolle spielt. Der SCR-Katalysator
wirkt nicht immer vollstidndig selektiv, so da auch mit einer
Konvertierung des SO, gerechnet werden muB.

3.2 Wirbelschichtfeuerung

Verfahrenstechnisch besser als die Abscheidung von Schad-
bzw. Reststoffen aus dem Abgas einer Feuerung ist die még-
lichst weitgehende Verhinderung der Entstehung solcher
Stoffe durch eine geeignete Reaktionsfiihrung. Hier kann die
Wirbelschichtfeuerung einen Beitrag liefern.

Das Wirbelschichtverfahren wurde urspriinglich in der che-
mischen Industrie, ndmlich von Winkler, BASF, entwickelt,
damals zur partiellen Oxidation von Kohle und zur Erzeu-
gung von Wassergas — Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Mit
billiger werdendem und reichlich verfiigbarem Rohol wurde
die Wassergaserzeugung aus Kohle im Wirbelschichtverfah-
ren dann zugunsten von fliissigen Kohlenwasserstoffen —
meist Naphta als Ausgangsstoff — aufgegeben. In Lindern mit
sehr aschereicher Kohle, wie z. B. China, wurde die Wirbel-
schichtverbrennung, allerdings mit sehr einfachen techni-

schen Mitteln, iiber Jahrzehnte hinweg bis heute eingesetzt.
In der Bundesrepublik Deutschland gewann die Wirbel-
schichtverbrennung vor einigen Jahren wieder an Interesse als
Verfahren zur schadstoffarmen Verbrennung. Eine von Bab-
cock [1] schon vor einigen Jahren vorgestellte Zukunftsvision
ist dabei die aufgeladene Wirbelschichtfeuerung. Abb. 1 zeigt
einen von Babcock vorgestellten Entwurf, wie eine konstruk-
tive Losung eines solchen aufgeladenen Wirbelschichtsystems
aussehen kann. Alle unter Uberdruck stehenden Apparate
sind in einem Behilter — dhnlich dem Containment ¢ines
Druckwasserreaktors — eingeschlossen, der fiir den Betriebs-
druck des Wirbelschichtsystems auszulegen ist.
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Abb.1. Combuster fiir aufgeladene Wirbelschichtfeuerung
(Babcock); 7 Zyklon, 2 Rauchgassammelleitung, 3 Uberhitzer,
4 Verdampfer, 5 Vorwirmstufe, 6 Anfahrbrenner, 7 Luftkasten,
8 Bettascheabzug, 9 Kohlezufuhr.

Die Umfassungswinde der Apparate — wie Dampferzeuger,
Zyklone zur Ascheabscheidung und Verbindungsleitungen —
brauchen dann nur noch fiir den Differenzdruck des Wirbel-
schichtsystems bemessen zu werden. Das aus dem Contain-
ment austretende heiBe Rauchgas wird in einem isolierten
Rohr einer Gasturbine zugefiihrt. Kohlezufuhr-, Ascheab-
zugsrohre sowie die Zu- und Abfiihrrohre fiir Dampf und
Wasser miissen wiarmeelastisch durch das Containment ge-
fiihrt werden. '

Neben der Reaktionsfiihrung und der Fluiddynamik in die-
sem Wirbelbett stellt die HeiBgasentstaubung ein besonderes
verfahrenstechnisches Problem dar. Man konnte sich dann
vorstellen, daB solche aufgeladenen Wirbelschichtsysteme in
Modulbauart betrieben werden, wobei die Modulleistung von
der GroBe der verfiigbaren Gasturbine abhéngt. Nimmt man
an, daB die UberschuBleistung einer solchen Gasturbine bei
maximal 120 MW liegt, so konnte sich bei einer Leistungsauf-
teilung zwischen Dampf- und Gasturbine von 2/3 bis 1/3 eine
Modulleistung von ca. 350 MW ergeben.

Verfahrens- und umwelttechnisch bedeutet der Betrieb der
Wirbelschicht unter Uberdruck nicht nur eine Reduzierung
der NO,-Menge im Abgas, sondern es kann dann sogar die
sonst bei der Wirbelschicht zur Reduzierung des Schwefel-
dioxids notwendige Kalkstein-Zugabe weitgehend entfallen
bzw. deutlich reduziert werden. Bei Druckfeuerungen um 10
bar kann der Kalkstein-Einsatz auf ca. 1/3 bis 1/4 reduziert

538

Chem.-Ing.-Tech. 59 (1987) Nr. 7, S. 535—543



Kohle 196t/ Staub - ag‘l:ﬁZI&WIg;ftwerk mit Flugstromvergasung
fm' s .
s O !
Trock-
nung afab
» Staub Ab- -
302 MW
ek Abgas
" 1”|:‘_
O,
KW A 7310019121908

werden, um den gleichen Entschwefelungsgrad wie bei atmo-
sphérischen Feuerungen zu erhalten. Einen gleichen giinsti-
gen EinfluB hat die Drucksteigerung auch auf die Verminde-
rung der NO,-Konzentration.

Das CaSO, kann als Aschebestandteil ohne Gefdhrdung de-
poniert werden, da es neutral ist. Da jedoch wegen der Uber-
schuBfahrweise immer iberschiissiges CaO im CaSO, vor-
handen ist, welches wasserl6slich ist und eine Base bildet, sind
fiir die Lagerung besondere MaBnahmen erforderlich. Wei-
terverarbeitungsmoglichkeiten, z.B. zu Baustoff, bereiten
- noch Schwierigkeiten; ihre Losung wire ebenfalls eine dank-
bare verfahrenstechnische Aufgabe.

3.3 Kohleveredelung

Die Technik der Kohleveredelung — Verfliissigung und Verga-
sung — war bereits vor 40 Jahren in Deutschland sehr weit
fortgeschritten. Sie verdankte damals ihre Entwicklung den
kriegsbedingten Versorgungsengpéssen an Erdélderivaten als
fliissige Treibstoffe. Entwicklung und Betrieb der Kohlever-
edelungsanlagen lagen ausschlieBlich bei der chemischen In-
dustrie.

Mitte der Siebzigerjahre wurde — angestoBen durch ein finan-
ziell umfangreiches Forderprogramm des Bundesministers
fiir Forschung und Technologie — die Technik der Kohlever-
edelung wieder aufgegriffen, ja teilweise wurden in den Vier-
zigerjahren bekannte aber zwischenzeitlich wieder etwas in
Vergessenheit geratene Verfahren zwar nicht neu erfunden,
aber doch in manchem Detail neu entwickelt. Interessant war
dabei zu beachten, daB sich die chemische Industrie trotz ~
oder vielleicht auch wegen — ihres Know-hows aus der Mitte
der Siebzigerjahre neu beginnenden Entwicklung véllig fern-
hielt. Aktiv wurden die Bergbauunternehmen [2], wohl nicht
zuletzt unter dem Eindruck, sie miiBten den Markt fiir die
Kohle — angesichts des damals wesentlich méchtiger als heute
scheinenden Konkurrenzdrucks der Stromerzeugung aus
Kernenergie — sichern. So entstanden Pilotanlagen zur Kohle-
verfliissigung bei Unternehmen der Bergbauindustrie. Der
Vollstandigkeit halber ist zu erwidhnen, daB sich die chemi-

sche Industrie — z. B. Lurgi — bei der Kohlevergasung stérker
engagiert, obwohl hier die Verhiltnisse einfacher und die
groBtechnische Verwirklichung weiter fortgeschritten sind.
Wie sehr der Verfahrenstechniker bei zukiinftigen Kraft-
werksprojekten, die auf der Basis von Kohlevergasung — also
mit Kohleveredelung — arbeiten, gefordert ist, mag man aus
Abb. 2 erkennen, die ein Kraftwerkskonzept der KWU mit
Flugstromvergasung zeigt. Abgesehen vom Vergaser selbst,
dem Kernstiick der Anlage, erfordert die Auslegung der Gas-
reinigungsapparate und teilweise auch der Kohleaufbereitung
verfahrenstechnisches Know-how. Enge Kooperation zwi-
schen Verfahrenstechniker und Energie-Ingenieur ist nicht
nur bei der Planung und Auslegung der Anlage, sondern auch
bei deren Betrieb gefordert. Wesentlich komplizierter werden
die ingenieurwissenschaftlichen Interaktionen, wenn man
Kernenergie als Energietrager fiir die Kohleverfliissigung
heranziehen will. Es spielen dann Kerntechnik, Verfahrens-
technik und Energietechnik zusammen. Die Kerntechnik ist
bei der Entwicklung neuer Ideen fiir Apparate zur Erzeugung
und Einbindung nuklearer ProzeBwirme in chemische Reak-
tionen — insbesondere zur Kohleverfliissigung und -vergasung
- erfreulich progressiv, aber auch erstaunlich optimistisch:
Wenn der Grad des Optimismus proportional zur zeitlichen
Entfernung der Verwirklichung ist, so soll dies nicht weiter
verwundern; man darf dann aber auch nicht vergessen, welche
technischen Schwierigkeiten — ganz abgesehen von den politi-
schen — noch vor uns liegen.

Abb. 3 zeigt die Skizze einer Projektstudie fiir einen Hoch-
temperaturreaktor mit Rohrenspaltofen und Dampferzeuger
in Modul-Bauweise. Der Kern des Hochtemperaturreaktors
ist als Kugelschiittung ausgefiihrt und in einem Druckbehilter
untergebracht. Mit diesem Druckbehilter iiber eine einzi-
ge kurze, allerdings in mehrschaliger Bauweise ausgefiihrte
Leitung verbunden ist ein zweiter Druckbehilter, welcher
den Dampferzeuger und den Rohrenspaltofen enthilt. Den
Wirmetransport von der Kugelschiittung der Brennelemente
zum Rohrenspaltofen und zum Dampferzeuger iibernimmt
Helium mit einer Temperatur von 950 °C, vielleicht sogar
1150 °C. Rohrenspaltofen und Dampferzeuger sind konzen-
trisch angeordnet, wobei das heiBe Helium zuerst in den im
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Abb. 3. Modul eines Hochtemperaturreaktors mit Réhrenspaltofen
und Dampferzeuger; 7 Kugelschiittung, 2 Druckbehilter, 3 Brenn-
element-Abzug, 4 Kleinkugel-Abschaltelement, 5 Reflektorstab,
6 Brennelement-Beschickung, 7 Dampferzeuger, 8 Spaltgasanschliis-
se,9 Dampferzeugeranschliisse, 70 HeiBgasleitung, 77 Flichenkiih-
ler, 12 Isolierung, 73 Rohrenspaltofen, 74 Geblise.

Kern befindlichen Réhrenspaltofen und dann zur Restwir-
meausniitzung an den im Ringraum angeordneten Dampfer-
zeuger stromt. Die Heliumumwilzung iibernimmt ein Gebli-
se, das im zweiten Druckbehilter unter dem Réhrenspaltofen
angeordnet ist und das aus dem Dampferzeuger abstromende,
abgekiihlte Gas zuriick in den Reaktor driickt [3].
Hier bietet sich dem Verfahrenstechniker zusammen mit dem
Kern- und Energietechniker noch eine Fiille interessanter
Entwicklungsaufgaben. Sie reichen von der Auslegung, Kon-
struktion und Gestaltung der Wirmeaustauscherflichen und
der Heliumtransportwege iiber die Reaktionsfiihrung im
Rohrenspaltofen bei der durch den Reaktor vorgegebenen
oberen Temperaturbegrenzung bis zu Fragen der Sicherheit
und Zuverlédssigkeit solcher Anlagen. Chemisches Know-how
zusammen mit kerntechnischen Betriebserfahrungen, die auf
dem Gebiet des Hochtemperaturreaktors noch zu sammeln
sind, sind hier in hochstem MaBe gefragt und gefordert.

3.4 Wiederaufarbeitung

Bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoffen gibt es ei-
ne Reihe interessanter verfahrenstechnischer Aufgaben zur
Optimierung der bereits erprobten und auch bewihrten Pro-
zeBschritte. Zu erwdhnen wiren z. B. Verbesserungen der
Fernbedienungstechnik in den hochradioaktiven Bereichen,
weitere Untersuchungen zur Verglasungstechnik oder die Op-
timierung des Stickstoffverbrauchs fiir die Inertisierung der
Anlage.

Wie bereits einleitend erwihnt, kommt aber vom Standpunkt
des Umweltschutzes der Weiterentwicklung und Optimierung
von Verfahren zur Krypton-85-Riickhaltung eine ganz beson-
dere Bedeutung zu. Derzeit befinden sich drei Verfahren in
der Entwicklung, ndmlich:

— die kryogene Rektifikation,

— die Absorption in Ldsungsmitteln und

— die Adsorption an Festkorpern.

Jedes dieser Verfahren hat spezifische Vor- und Nachteile.
Die wesentlichen technischen und sicherheitstechnischen
Nachteile der Kryorektifikation sind das groBe, radioaktive
Krypton-Inventar, der Druckbetrieb und die komplexe Ab-
gas-Vorreinigung durch Verbrennen des Abgas-Sauerstoffes
mit Wasserstoff. Auf der anderen Seite sind der bereits er-
brachte Entwicklungsaufwand sowie die hohe Reinheit des
auf diese Art und Weise abgetrennten und gewinnbaren Kryp-
tons sehr vorteilhafte Verfahrenscharakteristika.

Die Druckvariante der Edelgaswésche mit R12 wird in der
Oakridge Gaseous Defusion Plant, USA, seit mehr als einem
Jahrzehnt bis in den halbtechnischen MaBstab untersucht.
Die dort durchgefiihrten Entwicklungsarbeiten bilden die
Grundlage fiir das Referenzverfahren zur Edelgasriickhal-
tung bei der kommerziellen Aufarbeitung in den USA. Ein
druckloses Waschverfahren mit CCl, wurde vor mehr als zwei
Jahrzehnten in GroBbritannien untersucht. Dieses Waschver-
fahren hat den Vorteil, daB das radioaktive Krypton-Inventar
des Wischers gering ist, weshalb auch die Strahlenzersetzung
des Losungsmittels nicht ins Gewicht fallt. Die Verfahrens-
technik entspricht der bekannten Gasabsorption und -desorp-
tion. Die erreichbaren Abgas-Dekontaminationsfaktoren und
Produktreinheiten sind voraussichtlich nicht so hoch wie bei
der kryogenen Rektifikation.

Bei der Krypton-Abtrennung durch Adsorption an Festkor-
pern werden Aktivkohle oder Molekularsiebe verwendet.
Auch dieser ProzeB ist verfahrenstechnisch bekannt; sein
Nachteil ist jedoch, daB kein kontinuierlicher Betrieb méglich
ist, da der Festkorper nach Beladung einem Desorptionspro-
zeB unterzogen werden muf. Hierzu ist zumindest eine Um-
lenkung der ProzeBstrome, wenn nicht eine Herausnahme des
Festkorpers aus dem Sorptionsbereich notwendig. Vorteilhaft
ist, daB das radioaktive Krypton-Inventar niedrig gehalten
werden kann, dagegen ist die erzielbare Reinheit des Kryp-
tons nicht so hoch wie die bei der kryogenen Rektifikation.
Die Krypton-Abscheidung durch Adsorption wird in Japan
verfolgt.

3.5 Wasserstoff-Technik

Wasserstoff als chemischer Rohstoff ist seit langem am Markt.
Sollte die Kohleveredelung in absehbarer Zukunft technische
Anwendung finden, so konnte der Bedarf an Wasserstoff noch
steigen. Sehr optimistische Zukunftsprognosen sprechen da-
von, daB Wasserstoff einmal der universell einsetzbare Ener-
gietrédger einer nicht fossilen Energiewirtschaft werden konn-
te.

Aus Kostengriinden wird Wasserstoff vermutlich noch auf
langere Zeit aus fossilen Rohstoffen hergestellt werden. Soll
er aus Wasser gewonnen werden, z. B. iiber Elektrolyse, so
miiBte in Zukunft entweder Strom zu auBergewohnlich nied-
rigen Gestehungskosten verfiigbar sein, was vermutlich nicht
Realitdt wird, oder es steigt der Energiepreis aus fossilen Re-
sourcen so sehr, daB die Solarenergie konkurrenzfihig wiirde.
Verknappung auf dem Weltenergiemarkt, insbesondere aber
die Einfiihrung weiterer Umweltschutztechniken — von einer
Ablehnung der Kerntechnik ganz abgesehen — konnen zu ei-
ner mehr oder weniger starken Erhéhung des Energiekosten-
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niveaus fithren. Dies konnte Solarenergie in ariden und wenig
dicht besiedelten Zonen in ferner Zukunft durchaus niher an
den wettbewerbsfihigen Bereich heranbringen. Forschungs-
arbeiten zur Herstellung und Nutzung von Wasserstoff sind im
Gange und werden sicher auch zukiinftig weitergefiihrt.

Bei der Diskussion um die zukiinftige Nutzung von Wasser-
stoff aus Solarenergie steht meist der Preis und der Flachen-
bedarf fiir die Solaranlagen im Vordergrund. Einen weiteren,
besonders fiir die Grundstoffindustrie und die Verfahrens-
technik interessanten Aspekt warf vor kurzem Nitsch [4] auf,
namlich den des laufenden Materialverbrauchs fiir die Auf-
rechterhaltung einer permanenten Wasserstoffproduktion auf
Solarenergiebasis. Nitsch ging dabei davon aus, da nach der
Jahrtausendwende in der Bundesrepublik Deutschland 40 %
des heutigen Endenergiebedarfs aus Wasserstoff gedeckt
wird, was etwa 100 - 106 t SKE/a entspricht. Er zieht in seine
Betrachtungen auch den Weltenergiebedarf ein, wobei er we-
gen der in vielen Lindern fiir die Wasserstoffproduktion giin-
stigeren klimatischen Bedingungen davon ausgeht, dafl welt-
weit 67 % des heutigen Endenergiebedarfs durch Wasserstoff
gedeckt werden kdnnten. Abb. 4 zeigt fiir einige Grundstoffe
sowie fiir Kunststoff den jahrlichen Materialbedarf in Prozent
des derzeitigen Produktionsvolumens in der Bundesrepublik
bzw. in der Welt. Man erkennt, daf} sich in der Bundesrepu-
blik fiir Eisen, Aluminium und Kunststoff die notwendigen
Zuwachsraten noch einigermaBen in Grenzen halten, wenn
auch bei Eisen bereits ein Produktionszuwachs von 20 % not-
wendig wiirde, was fiir die entsprechenden Wirtschaftszweige
durchaus erwiinscht sein konnte, da der Verbrauch an anderer
Stelle vermutlich zurlickgeht. Bei Nickel und Glas miiBte sich
aber die Produktion in der Bundesrepublik sogar verdoppeln
und der Silicium-Markt miite, wenn die Sonnenenergienut-
zung auf Solarzellen basieren sollte, um den Faktor 100 stei-
gen. Weltweit sieht die Situation wesentlich schwieriger aus,
was auf die derzeit im Mittel geringeren Produktionsmengen
an verschiedenen Rohstoffen und vermutlich auch auf den

groBeren Nachholbedarf in der Energiebereitstellung zuriick-

zufiihren ist.
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Abb. 4. Materialbedarf fiir Nutzung der Sonnenenergie nach Nitsch
[4]. Jahrlicher Materialbedarf in Prozent des Produktionsvolumens
des betreffenden Versorgungsgebietes fiir die Aufrechterhaltung ei-
ner permanenten Wasserstoffproduktion auf Solarenergiebasis von
100 - 106 t SKE/a (BRD) bzw. 5000 - 10% t SKE/a (Welt). Mittlere
Lebensdauer der Anlagen 30 Jahre. PV Solarzellen mit Elektrolyse,
ST Solarturm mit thermischem Speicher und Elektrolyse.

Aus alldem folgt, daB das Wissen, das Mitdenken und die
Mitarbeit des Verfahrenstechnikers, der nicht nur sein
spezielles technisch-wissenschaftliches Know-how einbringt,
sondern der auch Erfahrung dariiber hat, wie sich Umschich-
tungen am Rohstoffmarkt auswirken, fiir die zukiinftige Ent-
wicklung der Solar- und Wasserstoff-Technik dringend not-
wendig sind. Weder konservativer Pessimismus noch fort-
schrittsgldubige Euphorie sind hier gefragt sondern niichter-
nes, naturwissenschaftliches und technisches Denken, das
stets die Marktmdoglichkeiten — natiirlich auch die politischen
Realitdten — im Auge behilt. Dabei ist auch zu berticksichti-
gen, da bei der weltweiten jéhrlichen Steigerung des Ener-
giebedarfes und dessen Deckung aus liberwiegend fossiler
Energie der CO,-Aussto aus den Verbrennungsanlagen all-
méhlich einen Umfang annehmen wiirde, der nicht mehr tole-
rierbar sein kdnnte, da er einschneidenden EinfluB auf die
Klimaentwicklung hiatte. Nitsch [4] veranschlagt langfristig
den Anstieg des Weltenergiebedarfes auf 20 - 10° t SKE/a und
entwickelt daraus ein Szenario, da8 bis zum Jahre 2000 insge-
samt 23 % dieses Bedarfes aus Solarenergie — insbesondere
Wirme aber auch Elektrizitait — gedeckt werden konnte.
Selbst dann wiirde die CO,-Produktion weltweit 50 % iiber
dem heutigen Wert liegen. In diesem Zusammenhang ist viel-
leicht erwidhnenswert, da die mittlere CO,-Konzentration
von 1850 bis 1950, also im Laufe von 100 Jahren, um 25 ppm
stieg, und von 1950 bis 1985, also in einem Zeitraum von nur
35 Jahren, war nochmals der gleiche Anstieg zu verzeich-
nen.

3.6 Energieverfahrenstechnik in der
Stoffumwandiung

Kehrt man nach diesen zukunftsorientierten Exkursionen
wieder in die Gegenwart zuriick, so findet man ein weiteres
groBes Gebiet, um das sich eine Energieverfahrenstechnik an-
nehmen koénnte und miiBBte, ndmlich das der Stoffumwand-

Tabelle 1.
Verfahrenstechnischer Forschungs- und Entwicklungsbedarf bei ver-
schiedenen Methoden der Energiewandlung.

Arten der | Kraft- | Veredelung | Energie- |Regene-|Fusion
Energie- | werk- |v. Energie- | wandlung | rative
wand- | technik | trdgern bei Her- | Energie
lung durch stellung
Stoffum- | technischer

Arbeiten wandlung | Produkte
und Pro-
blemgebiete
Grundlagen | gFED | WbV(NI) NI NI(oP) | NI
Speicherung
v. Energie - WbV - oP NI
und Masse
Trasport
v. Energie
und Masse gFE WbV - oP NI
MeBtechnik | WbV NI NI NI NI oP
Sicherheits-
technik WbV | WbV NI | WbV NI | NIoP oP
Optimierung | WbV NI oP oP oP

1) gFE geringer Forschungs- und Entwicklungsbedarf; WbV Weiter-
entwicklung bekannter und bestehender Verfahren; NI Neue Ideen
erforderlich; oP offenes Problem.
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lung. Hierbei ist nicht so sehr an die in der Chemie angesie-
delten Verfahren gedacht, da hier seit vielen Jahren neben
einer optimalen Verfahrensfithrung auf eine bestmogliche
Energienutzung geachtet wird, sondern an Stoffumwand-
lungsprozesse, die im Maschinenbau angesiedelt sind, wie
z. B. die Verhiittung und Weiterverarbeitung von Metallen bis
hin zu Verformungsprozessen, die mit erhohter Temperatur
arbeiten.

Diese Prozesse laufen bisher — und das aus der Sicht des Ma-
schinenbauers zurecht — unter dem Primat der Produktquali-
tit ab. Dabei wird in jiingerer Zeit durchaus verschiedentlich
versucht, z. B. bei der Stahlveredelung, die Ab- und Proze8-
wirme zu nutzen. In vielen Fillen lieBe sich aber von vornher-
ein durch eine andere Prozeffithrung Primérenergie einspa-
ren, ohne daB die Produktqualitit Schaden leidet. Dies gilt in
vielen Bereichen der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie,
wobei aber auch hier von einzelnen Unternehmen schon viel
getan wird. Eine bessere Kooperation zwischen Verfahrens-
techniker oder Lebensmitteltechniker und Energietechniker
konnte hier weitere Fortschritte bringen. Z.B. lassen sich
durch den Ubergang vom absatzweisen zum kontinuierlichen
Betrieb Energiestrome zwischen den einzelnen Verfahrens-
schritten besser austauschen und damit besser verwerten. Ver-
schiedentlich kdnnen durch eine Anderung der Verfahrens-
weise bisher notwendig erscheinende Zwischenkiihlungen
und wieder Aufheizungen im Laufe des Fertigungsprozesses
vermieden werden. GroB8en Energiebedarf hat bekanntlich
die thermische Trocknung und eine um wenige Prozente ho-
here Feuchte, wihrend oder am Ende des Verarbeitungspro-
zesses, kann hier schon eine erhebliche energietechnische
Verbesserung bringen.

4 Versuch einer Systematisierung neuer
Kooperationsgebiete

Im Vorstand der Gesellschaft fiir Verfahrenstechnik (GVT)
im VDI wurde angeregt, ein Koordinationsgremium — zusam-
mengesetzt aus Vertretern der Energietechnik und der Ver-
fahrenstechnik — einzuberufen, das Arbeitsgebiete und Ko-
operationsmoglichkeiten in der Energieverfahrenstechnik
aufzeigt und initiiert. In einer ersten Besprechung dieses Ko-
ordinationsgremiums wurden fiir die vier Bereiche der Ener-
giewandlung:
— Kiraftwerkstechnik,
— Veredelung von Energie durch Stoffumwandlung,
— Herstellung technischer Produkte bei Energiewandlung
und
— Regenerative Energien
verschiedene Themenstellungen verfahrenstechnischer Art,
aber auch solche, die sich aus Gesichtspunkten zur Schonung
der Umwelt ergeben, diskutiert. Man kann diese Themen un-
terteilen in einen Komplex, der sich dem zukiinftigen verfah-
renstechnischen Forschungs- und Entwicklungsbedarf wid-
met, und einen anderen, der die Verfahrenstechniken zur
Reststoffbehandlung zum Gegenstand hat. Diesen Versuch ei-
ner Einteilung zeigen die Tab. 1 und 2, jeweils in Form einer
Matrix, wobei gleichzeitig noch abgeschitzt wurde, welcher
Grad an Forschungs- und Entwicklungsbedarf noch besteht
oder ob es sich um ein offenes Problem handelt, iiber dessen
Losung noch keine Aussage gemacht werden kann. Der Voll-
stindigkeit halber ist auch die Kernfusion als — hoffentlich in
nicht allzu ferner Zukunft — technisch nutzbares Verfahren
zur Energiewandlung aufgefiihrt.
Die Matrix in Tab. 1 stellt die technischen Probleme, die in
Tab. 2 die umweltrelevanten Fragen fiir die verschiedenen
Energiewandlungsverfahren dar. Wie zu erwarten, bietet die

Tabelle 2.
Verfahrenstechniken zur Reststoffbehandlung bei verschiedenen
Methoden der Energiewandlung.

Arten der | Kraft- | Veredelung | Energie- |Regene- | Fusion
Energie-| werk- |v. Energie- | wandlung | rative
wand- | technik | trigern bei Her- |Energie
lung durch stellung
Stoffum- |technischer
Arbeiten wandlung | Produkte
und Pro-
blemgebiete
Verhinderung
d. Ent-
stehung v. .
Reststoffen | TBU NI| TB NI Ge NI - oP
Reduzierung
u. Bindung v.
Reststoffen TA TB TB Ge NI - oP
Behandlung v.
Reststoffen
(Nutzen und
Verbleib) TB Ge NI oP - oP
Biol.
Wirkung v.
Reststoffen Ge oP. oP - oP
Technik-
folgen-
Abschitzung TA oP oP oP oP

1) TA Technisches Verfahren in Anwendung; TB Technisches Ver-
fahren in Bearbeitung; Ge Grundlagenuntersuchung erforderlich;
NI Neue Ideen notwendig; oP offenes Problem.

Kraftwerkstechnik die am wenigsten schwierigen Probleme;
sie konnen mit iiberschaubarem Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf sowie unter Weiterentwicklung bekannter und
bestehender Verfahren oder Methoden geldst werden. Bei
der Veredelung von Energietrdgern durch Stoffumwandlung
und bei der Energiewandlung im Rahmen der Herstellung
technischer Produkte sind fiir verschiedene Themenbereiche,
wie z. B. MeBtechnik, Sicherheitstechnik und auch Optimie-
rung, neue Denkimpulse und Ideen erforderlich. Die offenen
Probleme schlieBlich hdufen sich im Bereich der regenerati-
ven Energietrdger und vor allem bei der Kernfusion. Hier sind
zahlreiche sicherheitstechnische Fragen noch offen, wenn
auch heute bei den Medien und in der technisch nicht — oder
zumindest nicht geniigend — vorgebildeten Bevolkerung eine
gegenteilige Meinung besteht. Letzteres hat teilweise einen
psychologischen Grund, da in der Offentlichkeit sicherheits-
technische Probleme umso immanenter und bewuBter wer-
den, je geringer die zeitliche Entfernung zur groBtechnischen
Realisierung eines Verfahrens ist.

Bei den umweltrelevanten Themen (Tab. 2) tritt die Haufung
der ungelosten Probleme im rechten unteren Bereich der Ma-
trix, d.h. bei zukiinftigen Umwandlungsmethoden und bei
Fragen nach der biologischen Wirkung von Reststoffen sowie
bei der Technikfolgen -Abschétzung noch deutlicher zutage.
Besonders die biologische Wirkung von Reststoffen ist ein
Komplex, der vom Ingenieur allein nicht und vom Chemiker
auch nur unter ganz bestimmten Voraussetzungen behandelt
werden kann. Die umweltpolitisch hédufig so sehr kritisierte
Kraftwerkstechnik hat zumindest den Vorteil, daB Umweltbe-
lastung und sicherheitstechnische Risiken wohl kalkulierbar
sind und sich wirksame MaBnahmen fiir einen umweltfreund-
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lichen und sicheren Betrieb bereits in Anwendung befin-
den.

Regenerative Energietriger werfen zwar keine Fragen hin-
sichtlich der Entstehung, Bindung, Behandlung oder biologi-
schen Wirkung von Reststoffen auf, ruft man sich aber den in
Kap. 3.5 diskutierten Materialbedarf fiir den Betrieb von So-
laranlagen mit Wasserstoff-Erzeugung in Erinnerung, so kén-
nen die Technikfolgen heute noch kaum abgeschétzt werden.
Dies gilt auch ohne Beriicksichtigung der Kosten fiir diesen
Energietrager.

In der Kernfusion liegt sicher noch ein langer, arbeitsreicher
Weg vor den Ingenieuren, auch wenn es jiingst gelungen ist, ei-
ne Plasmatemperatur von iiber 200000000 K fiir mehr als
100 ms aufrechtzuerhalten. Der Schritt von der energiever-
brauchenden GroBversuchsanlage zur Erzeugung von Ener-
gietiberschuB ist noch weit und die Quantitit wie Qualitit der
durch die Fusion radioaktiv werdenden Stoffe sind noch
langst nicht hinreichend bekannt. Solange die Fusion Lithium
fiir die Energiewandlung benétigt, ist sie wegen der begrenz-
ten Vorrite dieses Stoffes ldngst nicht unerschopflich und das
bei der Fusion anfallende radioaktive Tritium kann wegen der
groBen Menge nicht mehr in Beton gebunden werden, wie das
jetzt bei der Wiederaufbereitung von Kernspaltstoffen vorge-
sehen ist. .

In der Technik hat man nur dann gute Aussicht auf Erfolg,
wenn man schrittweise vorgeht. Dies wird und mu8 auch fiir
die Fragen in der Matrix der Tab. 2 gelten. Ausgehend von der
bekannten Technik, die gleichzeitig den finanziellen, stiitzen-
den Rahmen fiir die neue Forschung und Entwicklung liefern
muB, kann man nur allméhlich — immer wieder riickversi-
chernd auf zwischenzeitlich gemachte Erfahrungen — zu hof-
fentlich in nicht allzu ferner Zukunft zur Verfiigung stehenden
neuen Energietrdgern vordringen, die zumindest zu Beginn
ihrer technischen Nutzung fiir Jahrzehnte nur additiv zu se-
hen sind, wie uns die technische Evolution in den vergange-
nen 200 bis 300 Jahren lehrte.

Aber nicht nur die Forschung fiir diese neuen Energietréger,
auch die Entwicklung zur wirtschaftlichen Nutzung heute be-
reits bekannter, aber doch noch zukiinftiger Energiewand-
lungsverfahren — wie z. B. die Veredelung von Energietridgern
— bendtigt das Wissen und die Mitarbeit des Verfahrens-
technikers. Vielleicht wire manche Entwicklung in der Kraft-
werkstechnik, insbesondere was die Reduzierung, Bindung
und Behandlung von Reststoffen betrifft, in den vergangenen
Jahrzehnten anders gelaufen, wenn sich die verfahrenstechni-
sche Industrie stirker und unmittelbarer als bisher geschehen
in der Kraftwerkstechnik, und damit in den Prozessen zur
Energiewandlung, engagiert hitte. Das Koordinationsbemii-
hen im Rahmen einer Energieverfahrenstechnik kénnte hier
vielleicht doch positive Impulse geben.

Dieser Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen in der Ener-
gietechnik und die dabei benétigte Zuarbeit der Verfahrens-
technik solite auch anregen, iiber die Ausbildung junger Inge-

nieure nachzudenken, die, wenn sie von heute gezihlt in vier
oder fiinf Jahren die Hochschule verlassen, bis zum Jahre
2020 oder 2030 die Entwicklung in der Industrie bestimmen
und tragen miissen.

Ende der sechziger, Anfang der siebziger Jahre wurden unter
dem Eindruck einer stiirmischen Entwicklung der Nuklear-
technik Lehrstiihle und Institute fiir Kerntechnik geschaffen.
Die Professoren auf diesen Lehrstiihlen klagen heute {iber ei-
nen Mangel an Studenten trotz groer Zahlen von Studienan-
fangern im Maschinenwesen. Dies héngt z. T. sicher mit den
politischen Schwierigkeiten zusammen, denen sich die Kern-
technik gegeniiber sieht und ist z. T. auch auf den momentan
sehr beschrankten Markt fiir kerntechnische Anlagen zuriick-
zufiihren. Ein wesentlicher Grund dafiir, da8 dieses Studium
nicht mehr in ausreichendem MaBe angenommen wird, ist
aber auch in der zu starken Spezialisierung auf ein enges Fach-
gebiet zu suchen, die dem Studenten und spiteren Ingenieur
wenig Flexibilitdt bei der Arbeitsplatzsuche erlaubt. Es lieBen
sich noch verschiedene andere Beispiele fiir eine an unseren
Hochschulen in der Ausbildung zu starke Spezialisierung an-
fiithren.

Der gut ausgebildete Verfahrenstechniker hatte auch in Jah-
ren, in denen die chemische Industrie nicht in dem gewiinsch-
ten MaBe florierte und deshalb einen Einstellungsstop verfiig-
te, nie Schwierigkeiten, einen seinem Wissen entsprechenden
Arbeitsplatz zu finden.

Andererseits soll aber hier auch nicht der Einrichtung einer
Studienrichtung Energieverfahrenstechnik das Wort geredet
werden. Vielmehr sei auf die klassische Rolle der Verfahrens-
technik als Mittler zwischen Maschinenbau und Chemie ver-
wiesen. Ein in den Grundprozessen sowie in den Grundlagen-
fachern Thermodynamik, Wirme- und Stoffiibertragung und
Strémungsmechanik gut ausgebildeter Verfahrenstechniker
wird sich sehr rasch in die speziellen Probleme der Energie-
technik einarbeiten, andererseits wird aber der zukiinftige
Energietechniker gut daran tun, bei seiner Ausbildung auch
verfahrenstechnische Ficher zu héren, deren Wissen sich zu
erarbeiten und vor allem die spezielle Denkweise dieser Dis-
ziplin zu erlernen.

Eingegangen am 8. Dezember 1986 (B 5351]
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