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Bisherige Entwicklung der weltweiten Olproduktion und
Prognosen zukunftiger Versorgung
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* heute wirtschaftlich gewinnbare Vorkommen (150-10°t bis evtl. 250-10°t)
reichen fur einige Dekaden

« nicht konventionelle Ole (tertidre Gewinnungsverfahren, Olsand, Olschiefer)
werden zunehmend entscheidend fur die Versorgung



Optionen zur zukunftigen Versorgung der
Weltwirtschaft mit flussigen Kohlenwasserstoffen

 Anforderung: in 2030 miissen voraussichtlich etwa 6 Mrd. t Ol/a
bereitgestellt werden (heute 3,6 Mrd. t/a)

« konventionelle Ole reichen bei weitem nicht zur Bedarfsdeckung aus
(max. Produktion auf evtl. 4...5 Mrd. t/a steigerbar)

e nicht-konventionelle Ole und andere Optionen, die in Zukunft entscheidend
fur die Versorgung werden:

- tertidre Olgewinnungsverfahren (Dampffluten)

- Olgewinnung aus Olsanden und Olschiefer

- Herstellung von Methanol aus Erdgas

- Herstellung flussiger Kohlenwasserstoffe aus Kohle
- Umwandlung von Biomassen in Energiealkohole

- Einsatz von Flussiggasen als Treibstoff



Charakterisierung der bekannten Kohlenstofftrager
durch die H/C- und O/C-Verhaltnisse
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Notwendige Wasserstoffmengen zur Erzeugung von
Benzin aus Kohlenstofftragern

g O,S,N gH d Hyisp. | M?y Hy 0. | Molgewicht
100gC | 100gC [ 100g C | tBenzin (g/mol)
Rohstoffe
Gaskohle 9,4 6,15 4,9 1148 5000
Braunkohle 39,2 7,64 3 1330 5000
Erdol (H-arm) 5 12,7 12,1 460 550
Vakuumruckstand 8,22 12,18 11,5 518 870
Fertigprodukte
Diesel 15,2 200
Benzin 16,7 100




Trends der Anderung des H/C-Verhaltnisses in der
Weltenergiewirtschaft
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Gewinnung flussiger Kohlenwasserstoffe durch

y Dampffluten
320°C Ol und
Dampfl 120 bar Wasser Dampftransport-
} 2 Injektions- leitung
' btz || Injoktions-
X : 5 Dampferzeuger
¢ Produktionsp Dampf- (Kernreaktor)
bohrung .
| K . verteilungs- ®
| § Deckgebirge leitung L
I
/ o1 Produktions-
// bohrung
olfithrende Schich
Helium 750°C Dampf » Einsatz von rund 5 t Dampf /1 t Ol
370°C / 140 bar
* Konventionelles Verfahren etabliert
® > (~ 5% der Weltdlproduktion)

L~ | 7™\ Speisewasser * Rohol erfordert Weiterverarbeitung
~~"200°C \/zolzc/mo bar zu leichteren flussigen Produkten




Gewinnung von flussigen Kohlenwasserstoffen durch

Dampffluten
Ol/ Wasser- fliissige
Gemisch Rohol Produkte .

/ / / flussige

Ol/ Wasser- Raffi- Hydro- Kohlen-
fhereit — . [ crack-
aufbereitung nerie anlage wasser-
A A A stoftfe
i Daglpf Da_‘,flpf Gas Wasser-
Damp elektr. elektr. (C1...C4) stoff
Energie Energie Y

HTR + Dampferzeuger + Steamreformer| (OIP = Oil in Place)

Konv.: 2t OIP — 1 t flussige Kohlenwasserstoffe + 2,5t CO,
Nukl.: 2tOIP + 12 MWh,, — 2t flussige Kohlenwasserstoffe



Kostenfrage: Olverbrennung — nukleare Warme
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Vorteile des nuklearen Verfahrens

Die Erzeugungskosten fur die flussigen Kohlenwasserstoffe werden
deutlich gesenkt; die Warmekosten bleiben zeitlich etwa konstant

Die Emission von 2,5t CO,/t Ol wird vermieden: das bedeutet weitere
Kostensenkung: = 100...150 €/ t Ol

Die Ausbeute aus dem Olfeld wird verdoppelt.

Das Verfahren gestattet es auch langfristig weniger attraktive
Olvorkommen auszubeuten
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Erzeugung von Methanol aus Erdgas

* Erzeugung von Spaltgas:
M— CH,+H,0 —» CO + 3H,

* Erzeugung von Methanol:
copb, CO+2H,— CH;0H
CO,+3 H, - CH;,OH + H,O

_’;L 5 « Gesamtwirkungsgrad:
AN Erdgas — Methanol
A \ n z 500/0

" * Weltweit bedeutender
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Erzeugung von Methanol aus Erdgas

Spaltgas CO, H;, CO,  CH30H

/ Energie-
Gas- / i
Steam- aufbe. Methanol- Spelcl:Lerung_ alkohol
f . . B. fu
reformer reitung synthese Transport (z. B. fiir
Hoc“htemp. Dampf ” Verkehr)
warme, + eletr. Ee et
Dampf Energie nergie

HTR + Dampferzeuger + Steamreformer

Konv.: 1000 m?® Erdgas — 1 t Methanol + 1,5t CO,
Nuklear: 1000 m?® Erdgas + 10 MWh,,, — 2 t Methanol
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Gewinnung von flussigen Kohlenwasserstoffen aus
Olsand bzw. Olschiefer

Olschiefer Gas zur
1 A Reinigung
10 11
2 @ 12
A0 T e
- . —1 leichtes Ol
2 Schwerol 13 -
I _Heiﬁgas/l/
@ I 8 Kaltgas Abwasser
5 —
6
Wasser
—' Deponieschlamm

 Olschiefer:
160 | Ol/m?3 Material

e konventionelles
Retortenverfahren:
n = 50%

e groRe Abraummenge

* bereits ~ 2,5t CO,-
Emission bei der
Olverbrennung zur
Prozessbereitstellung

 Wirtschaftlich
ab ~35 $ / barrel
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Gewinnung von flussigen Kohlenwasserstoffen aus
Olsand bzw. Olschiefer

Produkt- fliissige flissige

Olschiefer gemisch Produkte Produkte
/ / / /
0 fliissige
Olsand/ Hydro-
Olschiefer- Retorten-_» Pl:ofiukt' | Raffinerie | crack- | Kohlen-
feld prozess reinigung anlage wasser—
stoffe

Dampf, Ab+ Dampf,| [Gase Dampf| Gase |Hj
Hochtemp.- raiMejektr. (C1...C4) C1...C4)
wiarme Energi

elektr.
Energie

HTR + Dampferzeuger + Steamreformer
+ Gaserhitzer

Konv.: 12 t Olschiefer — 1t flissige KW-Stoffe + 2,5t CO,
Nuklear: 12 t Olschiefer + 12 MWh,, — 2 t fliissige KW-Stoffe
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Gewinnung von flussigen Kohlenwasserstoffen aus

Kohle durch Kohlehydrierung

Kohlen- . .
}<_Vorberei tung—><-Hydr1erung->}<— Aufarbeitung —>{
P - =
Frischwasserstoff
Katalysator |
(Eisenoxid)
-
12
8
10

Trocknungsgas

— 1 — — — = — —1 1 — — — — — — [

C+22H——~ —CH2,2-

Heizgas
Fliissiggas
Leichtol

Mittelol

Schwerol

Riickstand
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Gewinnung von flussigen Kohlenwasserstoffen
aus Kohle durch Kohlehydrierung

Hydrier- flussige flussige
produkte Produkte Produkte
Hvdri / Produkt- / / Hydro- flussige
ydrie- ~| aufbe- .| Raffi- e crack- | Kohlen-
rung . nerie 1 wasser-
reitung anlage stoffe
H Gase Gase
+ Dampf Dampf H?
P 1(Cq...Cy) P (C1...Cq)

eletr. Energie

HTR + Dampferzeuger + Steamreformer

Konv.: 3,2 t Kohle — 1 t flussige KW-stoffe + 4,5t CO,

Nuklear: 1,8 t Kohle + 10 MWh,,, — 1 t flissige KW-stoffe
16



Gewinnung von flussigen Kohlenwasserstoffen aus
Biomassen und Nuklearenergie

Solarenergie

| B

CxHyOy CO;

Biosphire [

N

CO, CH3;0H 02
/ / Methanol-
Bio- Verbrennung Methanol- _»Methanol-_> br \;le;‘- n
massen Vergasung synthese speicher 7 B eVe:.lkeghr
Gase elektr. H»
(C1...C4 Energie

HTR + Dampferzeuger + Wasserstotf-Erzeugung

Konv.: 12t Biomasse — 1 t flussige KW-stoffe (z. B. CH,OH)
Nuklear: 12 t Biomasse + 10 MWh,,, — 2 t flussige KW-stoffe (z. B. CH;OH)
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Einkopplung von nuklearer Warme in Prozesse zur
Herstellung von flussigen Kohlenwasserstoffen

700°C Dampf

A o
{ )
250°C
—-
900°C -
H ‘H | Spaltgas
L=
Z_I Dampf_»
| F -
</

250°C

/l\ Dampf
-
Dampf
-
700°C
</ N/
250°C
- -
900... 850...900°C
950°C _l—_> Spaltgas
> | -
| =» Dampf
ﬁ :P\ -
250°C 250°C
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Technische Aufgaben

* modularer HTR (200 bis 400 MW,, ) mit einer Heliumaustrittstemperatur von
900 bis 950°C

e Zwischenkreislauf - Warmeubertrager mit einer Temperatur von 850 bis 900°C
auf der Sekundarseite

e Steam - Reformer mit Spaltendtemperaturen von 800°C und Heliumbeheizung
e Materialien fur Wandtemperaturen von 900°C und Lebensdauern von 100 000 h

e Losung von Kopplungsfragen zwischen Reaktor und Prozess
(z. B. Tritiumpermetation, Prozessgase im Containment)

* Realisierung einer neuartigen Sicherheitsanforderung bei modularen HTR
(keine katastrophalen Freisetzungen von Radioaktivitat bei allen denkbaren
Storereignissen)
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Modularer HTR als nukleare Warmequelle

'uli!!l

IR

* modularer HTR mit Leistung von 200 MW,, ist
universelle Warmequelle; System ist technisch
ausfuhrbar

e Heliumtemperatur von 950°C ist erreichbar bei
Brennstofftemperatur unter 1100°C

* Reaktorkern kann auch bei vollstandigem Verlust
der aktiven Kuhlung nicht schmelzen -
selbsttatige Nachwarmeabfuhr

* Nukleare Exkursionen konnen die Brennelemente
nicht zerstoren

» Korrosionseffekte haben bei richtiger Gestaltung
des Primarkreises und des Reaktorgebaudes keine
unzulassigen Spaltproduktfreisetzungen zur Folge

* Insgesamt bleiben bei allen denkbaren Storfallen
die Spaltproduktfreisetzungen auf <10-° des
Inventars beschrankt: praktisch keine
radiologischen Folgen auBerhalb der Anlage
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Tg"**[°C]

Modularer HTR fur nukleare Warme

» Selbsttatige Nachwarmeabfuhr (nur
Warmeleitung, Warmestrahlung, freie
Konvektion) sorgt im Normalfall
bei vollstindiger dafiir. d B tofft t
l6o0ec  Zerstorung afur, dass Brennstofftemperatur
des Gebiudes T, immer < 1600°C bleibt

/ol
© T ===~. .Dann bleiben die Spaltprodukte
praktisch vollstandig in den
Brennelementen: keine radiologische

Katastrophe moglich

mit /
intaktem
Gebaude

» Bei vollstandiger Zerstorung des
Reaktorgebaudes z. B. durch
Terrorismus wirkt das Prinzip der
selbststatigen Nachwarmeabfuhr

ebenfalls: T;" <1600°C, aber
verzogerte Abkuhlung

30 h Zeit
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He / He-Zwischenkreislauf-Warmeubertrager
900°C
1 220°C * Der Zwischenkreislauf-Warmeubertrager ist fur viele
2 Anwendungen die Schlusselkomponente fur die

Trennung von Primar- und Sekundarkreislauf

e Heliumbeheizung mit 900 bis 950°C ist realisierbar

» Sekundarseitige Heliumtemperatur 850 bis 900°C

e 2 Warmeubertragersysteme mit 10 MW Leistung
erfolgreich uber 10 000 h getestet

e Extrapolierbarkeit auf Leistung von 100 MW belegt

e Material fur 100 000 h Einsatzzeit ist getestet und
verfugbar

. é-_é | * Weitere Komponenten des Zwischenkreislaufs
7 ﬂ g;—j os0cc  Wurden erfolgreich getestet
ay _:f‘—w (HeiRgasleitungen, Ventile, Geblase, Dampferzeuger)
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Helium
950°C

Steamreformer zur H,-Erzeugung

i
X
2R
3 LJ
3
3
3
3
3
OTRRR

e Steamreformerprozess
(CH,+#H,0—>CO+3H,) ist
Schlusselprozess fur viele Anwendungen

* Prozess aus konventioneller Technik
gut bekannt

e Heliumbeheizung mit 900 ... 950°C,
hohe Heizflachenbelastung

e Spaltendtemperatur: 800°C, hohe Rate
der katalytischen Methanumsetzung

e Spaltrohrbundel mit 30 Originalrohren
erfolgreich uber 10 000 h getestet
(EVA I, 10 MW, 950°C)

e Extrapolierbarkeit auf Komponente mit
100 MW belegt

 Material fur 100 000 h Einsatzzeit

getestet und verfugbar
23



Gesamtbewertung

e Der Markt fur Treibstoffe hat einen ahnlichen groBen Umfang wie der fur
elektrische Energie.

* Verfahren mit Einsatz von nuklearer Warme gestatten eine Halbierung des
Rohstoffeinsatzes: Schonung von Kohlenstoffressourcen.

* Bei allen Verfahren mit Einsatz von nuklearer Warme wird die CO,-Emisson
bei der Herstellung der flussigen Kohlenwasserstoffe eingespart: dies dient
der Umweltschonung.

* Nukleare Verfahren sind kostengunstiger als konventionelle Verfahren; die
nukleare Warme ist um einen Faktor 2 gunstiger als Warme aus der
Verbrennung von Ol; langfristig bleiben die Kosten von nuklearer Warme
praktisch konstant.

* Die Techniken zur Herstellung von flussigen Kohlenwasserstoffen sind
praktisch verfugbar: besonderes Know How ist in Deutschland vorhanden.

* Die Verfahren sind auferst interessant und wichtig fiur die Zukunft.
International sind groRBe Bemuhungen zur Etablierung der Verfahren im
Gange.
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