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Fossile Energiéh

Energia y vida, Energie und Leben, war das Gesamtthema des letzten Kongresses des
Weltenergierates im September 1992 in Madrid. Die Nutzung der verschiedenen Energie-
trager gefdhrdet in der Tat das Leben auf unserer Erde nicht unwesentlich durch die
Millionen von Tonnen an Schmutz und Schadstoffen, die jahrlich aus fossilen Kraftwerken
und Motoren in die Atmosphare, die Gewasser und die Béden gelangen. Um diesen Trend
umzukehren, gilt es neben dem vorsichtigen und sparsamen Umgang mit allen Energie-
tragern und Energieformen in erster Linie, auch die verwendete Energie besser umzusetzen
und zu nutzen. In diesem Aufsatz werden die Technologien und das zukiinftige Potential
zur Umwandlung von fossilen Brennstoffen in Elektrizitat fir den Zeitraum aufgezeigt, in
dem die fossilen Energietrager noch Hauptlieferant sein durften, das heisst fir die nachsten
30 bis 60 Jahre.
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M Hans K. Liithi und
Thomas von Weissenfluh

Energie als Triebkraft

Fiihren wir uns vor Augen, was Energie
fiir uns Verbraucher bedeutet: Licht und
Kraft, Mobilitdt und Wirme (Bild 1). Die von
uns heute verbrauchte Energie wird weltweit
ungefihr je zu einem Drittel als Elektrizitit,
Treibstoff und Brennstoff konsumiert. In der
Schweiz nutzen wir die uns zur Verfiigung
stehende Endenergie mit einem Wirkungs-
grad von rund 56% (Tabelle 1). Die Nutzung
der «neuen erneuerbaren» Energiequellen
wie Wind, Biomasse und direkte Sonnenein-
strahlung — ausser der Wasserkraft — deckt
heute nur einen verhéltnisméssig kleinen An-
teil am ganzen Energieverbrauch. In viel
grosserem Umfang wird der Sonnenenergie-
strom, welcher als Licht und Wirme auf der
Erdoberfliche auftrifft, direkt als Lebenseli-
xier in der Biosphidre und damit als Nah-
rungsmittelgrundlage genutzt. Wie weit die
erneuerbaren Energiequellen ausreichen, um
die Menschheit langfristig mit Energie zu
versorgen, ist Spekulation, darauf wird hier
nicht eingegangen. Grundsitzlich diirfte
aber, um den globalen Energiehaushalt in ein

Gleichgewicht zu bringen, nur soviel Energie
genutzt werden, wie anfillt oder eingestrahlt
wird.

~ Nutzung der fossilen Energietriger

Die fossilen Energietriger werden heute
vor allem als Treibstoffe fiir die Fortbewe-
gung im Strassen-, Flug- und Seeverkehr, als
Brennstoffe im Wirmemarkt und als Primr-
energietriger in Kraftwerken zur Elektrizi-
titserzeugung verwendet. Vom gesamten
Primérenergieverbrauch decken heute welt-
weit die fossilen Bodenschiitze, die sich wih-
rend Jahrmillionen gebildet haben, knapp
80%. Nach den Modellrechnungen der Kom-
mission «Energie fiir die Welt von morgen»
des Weltenergierates diirften es im Jahr 2020
zwischen 60 und 75% sein, je nach Annah-
men zu den moglichen Entwicklungen [1].
Auch bei der Elektrizititserzeugung sind die
fossilen Energietriger dominant; Kern- und
Hydroenergie haben einen nicht vernachlés-
sigbaren Anteil. In einigen Léndern sind die-
se Anteile sogar dominant: in Frankreich und
Schweden die Kernenergie, in Norwegen und
der Schweiz die Wasserkraft. Weltweit je-
doch wird die Elektrizitit zu rund 72% durch
Verbrennung aus fossilen Energietriigern, zu
19% aus der Kernspaltung und zu 7% aus
Hydroanlagen gewonnen (Tabelle 2). Dabei
wird davon ausgegangen, dass die Kernener-
gie mit einem mittleren Wirkungsgrad von
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Fossile Energien
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Bild 1 Primér-Energie gelangt iiber einen Energietrager zum Endverbraucher. In der Verbrauchs-Kolonne ist
auch die Grossenordnung des Verlustes angezeigt, der bei der Umwandlung des Trégers in Nutzenergie
entsteht. Schon bei der Umwandlung von Primar- in Tragerenergie sind zum Teil erhebliche Verluste
entstanden. Wie diese reduziert werden kdnnen, ist eines der zentralen Themen dieses Artikels

Wirkungsgrad
in %
Brennstoffe 72
Treibstoffe 22
Erdgas 7
Elektrizitit 70
Gesamt 56

Tabelle 1 Wirkungsgrad beim Endenergie-
verbrauch in der Schweiz 1991
(Nutzenergie/Endenergie)

Quelle: Schweiz. Gesamtenergiestatistik 1991

MTOE Anteil in %

Feste Brennstoffe 1128 428
Erdol 313 119
Erdgas 472 119
Kernbrennstoffe 57 196
Hydrokraft 189 7.2
Geothermische Energie 25 09
Biomasse und andere 17 0,6
Summe 2636 100,0
Erzeugte Elektrizitit

in TWh 11606

Tabelle 2 Anteile der Energietréger an der
weltweiten Elektrizitatserzeugung 1990

Quelle: Energy in Europe, Commission of the
European Community, Brussels, 1992

33% in Elektrizitit und die Wasserkraft mit
100% umgewandelt wird.

Die weltweiten Kohlevorrite reichen bei
einem Jahresverbrauch von Anfang der 90er
Jahre fiir mehrere hundert Jahre aus. Das
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leicht abbaubare Erdol und das Erdgas, das
heisst zu heute wirtschaftlichen Bedingungen
forderbar, wiirden je fiir rund 60 Jahre ausrei-
chen. Unter diesem Aspekt ist es nicht nur
natiirlich, sondern Gebot, den Moglichkeiten
der fortschrittlichen Nutzung der Kohle vor
allem zur Stromerzeugung besonderes Ge-
wicht beizumessen. Wird es doch mdoglich
sein noch wihrend rund zehnmal langerer
Zeit Energie aus Kohle und aus Erdol oder
Erdgas zu gewinnen.

Auswirkungen auf die Umwelt

Noch bis vor 10 Jahren machten wir uns
vor allem Sorgen um die Quellen, das heisst
die Energiereserven, die schon in Kiirze zur
Neige gehen konnten. Heute iiberwiegen klar
die Bedenken um den Zustand der Umwelt,
das heisst der Energiesenken: Luft, Wasser,
Boden. Dass die Verbrennung der fossilen
Energietriger Auswirkungen auf die Umwelt
haben, ist unbestritten. Wie sich die verschie-
denen Schadstoffe aber auswirken, dariiber
herrscht schon weit weniger Einigkeit.

Immerhin gibt es doch einige gesicherte
Angaben:

— Smog entsteht lokal und hat gesundheits-
schidigende Folgen. Er entsteht im wesentli-
chen durch die Bildung von Ozon aus NO
(Stickoxide) unter der Einwirkung der UV-
Strahlung der Sonne. NO, bildet sich bei der
Verbrennung fossiler Energietriger in zwei-
facher Art: «chemisches» NO, durch Reakti-
on des Luftsauerstoffs mit dem im Brennstoff
enthaltenen Stickstoff und thermisches NO,,
durch die Verbindung des in der Luft enthal-
tenen Stickstoffs mit dem Sauerstoff. Beide
Mechanismen konnen durch geeignete Pro-
zessfiihrung eingeddmmt werden.

SN

— Saurer Regen macht sich regional mit
schlimmen Folgen fiir Wald, Kulturen und
Gewisser bemerkbar. Er entsteht hauptsich-
lich durch Auswaschen von saurem SO, und
NO, aus der Atmosphire. Die Regentropfen
transportieren die sauren Molekiile aus der
Luft auf die Pflanzen, in den Boden und in die
Gewisser. Die Zusammenhinge und insbe-
sondere die detaillierten Auswirkungen sind
noch nicht vollstindig bekannt. Die Auswir-
kungen sind in Osteuropa, wo in grossem Stil
schwefelhaltige Kohle ohne Riickhaltevor-
richtungen zur Elektrizitéitserzeugung ver-
brannt wird, uniibersehbar. Ganze Landstri-
che mit kahlen Béumen sind keine Seltenheit.
«Waldsterben» in unseren Lingengraden
Westeuropas ist vor allem in der Schidigung
der Nadelgeholze deutlich sichtbar.

— Der Treibhauseffekt wirkt global mit noch
unabsehbaren Folgen fiir die ganze Biosphi-
re unserer Erde. Bei der Verbrennung der
fossilen Energietréiger entsteht das natiirliche
und in der Atmosphire vorhandene Kohlen-
dioxid, CO,. Durch Verbrennen wihrend
Jahrmillionen aus der Luft absorbierten Koh-
lenstoffs wird in kurzen Zeitraumen CO, in
einem bisher unbekannten Umfang in die At-
mosphidre abgegeben. Die Auswirkungen
sind zweifacher Natur: Eine erhohte Konzen-
tration von CO, und auch anderer treibhaus-
relevanter Gase (CH, usw.) bewirkt eine er-
hohte Absorption der langwelligen Wiirme-
abstrahlung der Erdoberfliche und damit
eine Temperaturerhdhung in der ganzen At-
mosphire. Die Veridnderung erfolgt mit einer
fiir natiirliche Verhéltnisse rasanten Ge-
schwindigkeit, die instabile klimatische Ef-
fekte zur Folge haben konnte.

Ein Teil dieser Probleme werden durch die
Reststoffe des Verbrennungsprozesses bei
der Umwandlung fossiler Brennstoffe her-
vorgerufen. Angelastet werden sie unserer
Industrie bzw. unserer industrialisierten Ge-
sellschaft. Dies geschieht zum Teil zurecht,
oft auch zu unrecht, denn es ist ja so viel
einfacher, mit dem Finger auf einen Kraft-
werks-Schornstein zu deuten als auf den
Auspuff des eigenen Autos.

Heute erfolgen 60% der energiebedingten
weltweiten CO,-Produktion in den industria-
lisierten Landern. Die Modellrechnungen des
Weltenergierates fiihren auf eine Erhchung
der weltweiten CO,-Produktion zwischen 30
und 100% bis zum Jahre 2020. Davon wer-
den zu diesem Zeitpunkt 60-70% in den Ent-
wicklungsldndern produziert werden. Die
Stromerzeugung selbst ist zu fast einem Drit-
tel an der Produktion von CO, beteiligt und
dhnlich verteilt. Der Rest geht auf das Konto
von Verkehr und Wirme.

Treibhausrelevante Gase, allen voran das
Kohlendioxid (CO,) aber auch Luftfeuchtig-
keit (H,0), Stickstoffdioxid (NO,), Methan
(CHy) und andere sind ausschlaggebend fiir
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die Erhohung des natiirlichen Treibhausef-
fektes. Das Ausmass anderer Effekte ist noch
nicht vollstindig bekannt: Das Abholzen und
Verbrennen von tropischen Regenwildern
hat zwei Effekte. Der Kohlenstoffspeicher
Biomasse wird verbrannt, es entsteht CO,
und die Absorption von CO, durch den Wald
~ Aufbau von Biomasse — ist reduziert. Heute
wird angenommen, dass ein Teil des CO, im
Meerwasser gespeichert wird. Wie sich die-
ser Effekt entwickeln wird, ist noch unklar,
da nicht nur die Wassertemperaturen, son-
dern auch die Meeresstromungen einen Ein-
fluss haben. Das Abschmelzen des polaren
Eises, das Auftauen der Permafrostboden in
weiten Teilen Sibiriens und Kanadas und die
riickgidngige Schneebedeckung der Alpen
und Polgebiete haben auf den globalen Tem-
peraturverlauf Einfluss mit teilweise noch
unbekanntem Vorzeichen.

Wie dies auch zu bewerten ist, spielt ei-
gentlich gar keine Rolle, erwartet werden
Problem-Losungen.

Strategie zur CO,-Minderung

Es scheint offensichtlich, dass wir vorerst
in grossem Stil nicht auf die Nutzung der
fossilen Energietriiger verzichten konnen.
Nach der neuesten Untersuchung des Welt-
energierates [1] diirfte eine Dominanz auch
liber das Jahr 2020 hinaus noch gegeben sein.
Die Minderung des Verbrauchs fossiler
Energietriiger kann deshalb nur ein Teil ei-

“ner Gesamtstrategie sein, die Probleme der
Umweltbelastungen zu reduzieren. Fiir die
Ubergangsphase (d.h. bis wir dazu fhig sind,
umweltneutrale Energietréiger zu nutzen und
einzusetzen) ist es deshalb notwendig, auch
die Erzeugung von CO, und anderer Luft-
schadstoffe zu reduzieren. Damit werden
zwar die Symptome, nicht die Ursachen be-
Kampft. Auch die Konferenzen in Rio (UN-
CED, Beitrag B. Fritsch) und Madrid konn-
ten zu den bekannten fiinf Moglichkeiten, die
Emissionen von CO, zu mindern, keine hin-
zufiigen. Es sind dies:

(1) Sparsamer und/oder effizienterer Ver-
brauch fossiler Energietriiger.

(2) Verstirkte Nutzung der erneuerbaren
Energiequellen: das heisst zusitzlich zur
schon weitgehend genutzten Wasserkraft
auch Sonne, Wind, Biomasse und andere.
(3) Riickhaltung des CO,, rezyklieren oder
deponieren.

(4) Effizientere Nutzung, das heisst hoherer
Wirkungsgrad bei der Umwandlung.

(5) Substitution von Kohle durch Erdél und
Erdgas und — konsequenterweise — auch fos-
sile Brennstoffe durch Uran oder andere
Kernbrennstoffe.

Wir beschrinken uns vorerst auf die Be-
trachtung der Reduktionsmoglichkeiten von

Bulletin SEV/VSE 2/93

CO,, da mit den gleichen oder &dhnlichen
Massnahmen auch die anderen wichtigen
Luftschadstoffe (NO,, SO,, Russ) reduziert
werden konnen. Zudem gibt es heute techni-
sche Moglichkeiten, gerade diese Schadstof-
fe bei der Verbrennung in stationdren wie
auch mobilen Verbrennungsanlagen zu redu-
zieren. Dafiir ist ein Preis zu bezahlen, der die
Wirtschaftlichkeit zwar verschlechtert, die
Umweltbelastungen aber reduziert und damit
einer Internalisierung von Umweltkosten
entspricht.

Sparsamer Umgang und rationelle
Nutzung der Energie

Ein Vergleich des spezifischen Pro-Kopf-
Energieverbrauchs in den verschiedenen in-
dustrialisierten Lindern zeigt, dass ein gros-
ser Unterschied zwischen den Léndern Euro-
pas und Nordamerikas besteht. Es muss also
mindestens moglich sein, den Energiebedarf
in einem Teil dieser Lander zu reduzieren.
Verschiedene Stimmen sind der Meinung,
dass durch sparsamen und bewussten Um-
gang mit allen Energietrigern es moglich sei,
mindestens so viel Energie einzusparen, da-
mit der Gesamtenergieverbrauch nicht mehr
weiter ansteigt.

Rationelle Nutzung hat sicher das hochste
Potential, Energie einzusparen, allerdings
weniger durch technologische Forschritte als
durch Veriénderung der gesellschaftlichen
Werteskala. Damit bei uns und in allen ande-
ren Industrieldndern ein Konsumverzicht er-
reicht wird, sind wirtschaftliche und rechtli-
che Massnahmen unumginglich. Stichworte
dazu sind: Verursacherprinzip, Vollkosten-
rechnung unter Einschluss der externen Ko-
sten, Lenkungsabgaben, aber auch Emis-
sions- und Nutzungsvorschriften.

Fossile Energien

Dies gilt im wesentlichen nur fiir die
OECD-Linder und die Lénder des ehemali-
gen Ostblocks. Eine Reduktion des Energie-
bedarfs in den Lindern der Dritten Welt ist
schlicht nicht erreichbar, da der spezifische
Pro-Kopf-Verbrauch schon fiinf- bis zehn-
mal tiefer ist als derjenige der Industrieldn-
der. Dort besteht vielmehr ein Nachholbedarf
als ein Einsparpotential. (Vergleiche auch
Beitrag D.A. Davis.)

Verstirkte Nutzung
der erneuerbaren Energiequellen

Alle erneuerbaren Energiequellen sind
von der Sonneneinstrahlung auf die Erde ab-
hingig. Direkte Nutzung der Sonnenstrah-
lung in photovoltaischen oder solarthermi-
schen Anlagen auch in Verbindung mit
Nachfeuerungen und die Nutzung von Wind-
und Wellenenergie sind moglich. Nur die tra-
ditionelle Wasserenergie ist bisher umfang-
reich genutzt. Die Kraft der Gezeiten und
geothermische Energie konnen ebenfalls zu
den erneuerbaren Energien gezéhlt werden,
obwohl sie nicht solaren Ursprungs sind.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist zu sagen,
dass trotz fortschreitender, gewaltiger Ver-
besserungen die Technologien der erneuer-
baren Energietriger immer noch auf Energie-
kosten fiihren, die schlicht um den Faktor 1,5
bis 5 zu hoch sind. Die Griinde fiir dieses
Missverhiltnis sind relativ schnell aufge-
fiihrt, aber es ist sehr schwierig, eine Verbes-
serung der Situation herbeizufiihren.

Die Nutzung der geringen Leistungsdich-
ten eines Grossteils der erneuerbaren Ener-
giequellen erfordert einen grossen Kapi-
talaufwand; daraus ergeben sich hohe Fix-
kosten, die zudem wegen des geringen Nut-
zungsgrades auf nur etwa 2000 Vollaststun-

=1-

T nin —moaglichst tief!

Tmax -— moglichst hoch!

Angestrebtes Ziel
Ist immer ein

moglichst grosses
Temperaturgefille

@— 2000 C

Flammentemp. = theoretisches
Maximum-"Niveau™

)

rEm. “Gefallsstufe™

Oberes “Niveau™ heute 1200 C
begrenzt durch Materlal und Kihlung

Unteres “Niveau™ 600 C
Abgas an Abhitzekessel

Zwelte "Gefallsstufe™:
Dampfturbine (DT)

Oberes “Niveau” 565 - 600 °C
Frischdampf

Unteres “Niveau™ 5....40 °C
Kuhiwasser Umngebungsiuft

Lug

Bild 2 Thermodynamisches Grundprinzip des Kombi-Kraftwerkes, bestehend aus Gasturbine, Abhitzekessel
und Dampfturbine als Analogie zur mehrstufigen Wasserkraft-Nutzung
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den pro Jahr umgelegt werden konnen (in den
allerbesten Lagen wie in der Siid-Sahara bis
hochstens 2500 Stunden, Photovoltaikanlage
Mont-Soleil im Jura: 1440 Stunden). Das
photovoltaische Solarfeld auf dem Mont-So-
leil setzt etwa die Leistung von 1 kW/m2 um.
Die gesamte Leistung dieser Anlage ent-
spricht ungefihr der Leistung, die in einer
einzigen Gasturbinenschaufel ~umgesetzt
wird.

Sonnen- und Windkraftwerke liefern wohl
Energie (kWh) ins Netz, tragen heute aber
kaum zu dessen Kapazitit (kW) und schon
gar nicht zur Stabilitét bei, da die Produktion
stark witterungsabhingig ist.

Heute machen die kommerziell genutzten
neuen erneuerbaren Energietriger (ohne Hy-
droenergie) weltweit nur einen sehr kleinen
Teil an der gesamten Energieproduktion aus.
Die wirtschaftlich ungiinstige Produktions-
moglichkeit eines Grossteils der erneuerba-
ren Energien verhindert vorerst ein starkes
expandieren. Zweifellos ist es aber notwen-
dig, dass bis zur Mitte des néchsten Jahrhun-
derts diese neuen erneuerbaren Energien ei-
nen wesentlichen Anteil am gesamten Ener-
gieaufkommen haben, weil zu diesem Zeit-
punkt die vorhandenen Erdol- und Erdgas-
vorréte ihrer Neige zugehen diirften. Sie sind
deshalb bereits heute auf allen Stufen zu for-
dern und zu unterstiitzen.

Riickhaltung des CO,

Die Riickhaltung von CO, ist in grossen
Verbrennungsanlagen prinzipiell durchfiihr-
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Bild 3 Stand-der-
Technik-Kohlekraftwerk
Heilbronn, 800 MW.
Kapital- und Betriebs-
kosten der gesamten
Rauchgas-Reinigungs-
anlage (3-5) erhGhen die
Stromgestehungskosten
um etwa 1/3 (Bild ABB)

1 = Turbinenhaus,

2 = Kesselhaus,

3 = De-NO,- Anlage,

4 = Elektro-Filter,

5 = De-SO,-Anlage, auch
REA genannt: Rauchgas-
Entschwefelungsanlage

bar. Das ungeloste Problem ist die Deponie-
rung des Kohlendioxids. Versenkung in
Form von Trockeneis im Meer, Riickfiihrung
als Gas in leergepumpte Erddl- oder Erdgas-
felder wiren Moglichkeiten, das CO, zeitlich
begrenzt zu lagern, sie bestehen jedoch nur
auf dem Papier. Grosstes Hindernis fiir Riick-
haltung und Deponie ist der technische und
energetische Aufwand. Der Nettowirkungs-
grad von grossen Stromproduktionsanlagen
wird um rund einen Dirittel reduziert. Leider
ist die Riickhaltung des CO, noch auf lange
Sicht unwirtschaftlich. Bedenkt man, dass
bei der Verbrennung ungefihr zwei- bis drei-
mal so viel Masse an CO, anfillt, wie Brenn-
stoff eingesetzt wurde, so ist leicht vorstell-
bar, dass die Deponierung auf der genannten
Basis kaum realisierbar ist.

Erhohung der Wirkungsgrade

Hohere Wirkungsgrade bewirken eine Re-
duktion der spezifischen, bei gleich bleiben-
der Leistung auch der absoluten Schadstoft-
emissionen aus einem Verbrennungsprozess.
Gasturbinen leisten den weitaus grossten
Beitrag zur Erhohung von Anlagewirkungs-
graden in Kraftwerken. Dazu war es aber
notwendig, Gasturbinen mit sowohl hoher
Eintritts- (ab 1100 °C) als auch hoher Aus-
trittstemperatur (etwa 600 °C) zu entwickeln.
Erst nach Vorliegen solcher Turbinen war es
moglich, einen vollwertigen Dampf/Wasser-
Prozess der Gasturbine nachzuschalten und
sogenannte «Kombi»-Kraftwerke zu reali-
sieren.

Bild 2 stellt den Versuch dar, durch eine
Analogie das Prinzip auch dem Nicht-Ther-
modynamiker zu verdeutlichen: Ein Kubik-
meter Wasser auf Meereshohe ist, energe-
tisch gesehen, wertlos. Die gleiche Menge
Wasser aber auf 2000 m Hohe iiber dem
Meeresspiegel enthilt «potentielle Energie»,
das heisst das Wasser ist in der Lage, auf dem
Weg zur Meereshohe Arbeit zu leisten (Bild
2, links). Durch Nutzung des Gefilles in ei-
ner oder mehrerer Turbinenstufen kann Ar-
beit (Energie) geleistet werden. Bei Nutzung
der potentiellen Energie iiber zwei Stufen
muss der Austritt aus der ersten Stufe iiber
dem Eintritt der zweiten Stufe liegen.

Analog ist bei der thermodynamischen
Umwandlung von Wirmeenergie nur mecha-
nische Arbeit gewinnbar, wenn die Wir-
meenergie bei einer Temperatur vorliegt, die
tiber der Umgebungstemperatur liegt (Bild 2,
rechts). Wirmeenergie auf dem Niveau der
Umgebungstemperatur ist wertlos. Je grosser
das Temperaturgefille, desto mehr mechani-
sche Arbeit (Energie) ldsst sich gewinnen. Im
Gegensatz zum Wasserkraftwerk gibt es
zwar kein Medium, das erlaubt, tiber das gan-
ze Temperaturgefille, das heisst von 2000 °C
(Flammentemperatur) bis Umgebungstem-
peratur, Arbeit zu gewinnen. Trotzdem ist es
moglich, mit Luft im oberen Bereich — in
Gasturbinen — und mit Wasser im unteren
Bereich — in Dampfturbinen — die Wirme-
energie in mechanische Arbeit zu wandeln.
In Analogie zum mechanischen Fall gilt auch
hier die Bedingung, dass die Austrittstempe-
ratur der Gasturbine (obere Stufe) iiber dem
oberen Niveau der Dampfturbine (untere
Stufe) liegt. Dies ist mit den eingangs er-
wihnten neuen Generationen von Gasturbi-
nen realisierbar.

Mit der kombinierten Anordnung von
Gas- und Dampfturbinenprozess ist es mog-
lich, die heute iiblichen elektrischen Netto-
wirkungsgrade von reinen Dampfturbinen-
prozessen von 40 bis 42% auf bis zu 55% zu
steigern. Dies entspricht einer relativen Stei-
gerung der Energieausnutzung um rund 30%.
Es ist heute alsp durchaus moglich, mit der in
Kraftwerken eingesetzten Erdol- und Erdgas-
menge bis zu 30% mehr Strom zu erzeugen.
Solche kombinierten Anlagen werden heute
auf der ganzen Welt gebaut.

Auch in Kohlekraftwerken kann diese
Technologie des kombinierten Gas- und
Dampfturbinenzyklus eingesetzt ~werden,
dazu ist aber die Kohle vorangehend zu ver-
gasen.

Substitution von schadstoffreichen
Energietragern

Der konsequente Weg zur Kernenergie
zur Vermeidung aller Luftschadstoffe ist
heute realistischerweise — aus politischen
Griinden — in keinem Land moglich. Ob und
wann sich die Situation wieder dndert, so
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dass auch Mittelwege mit einem Mix von
Kraftwerken mit fossilen, nuklearen und er-
neuerbaren Energietrigern wieder opportun
werden, ist noch unabsehbar. Dies wiire aus
der heutigen Sicht wiinschbar, konnte sich
dadurch die Situation bei der Akkumulierung
von Umweltschadstoffen deutlich verbes-
sern. Die in nuklearen Kraftwerken anfallen-
den radioaktiven Schadstoffe sind einfacher
zu handhaben als die Unmengen von Schad-
stoffen der fossilen Energietriger. Die radio-
aktiven Schadstoffe fallen konzentriert an,
sie konnen deshalb durch weniger aufwendi-
gere Verfahren entsorgt werden, als wenn
riesige Volumenstrome durch komplizierte
Methoden zu reinigen sind. Die Entsorgungs-
kosten steigen damit nicht in exorbitante Ho-
hen.

Fiir Kraftwerksbetreiber in Europa, in
Nordamerika und am «Pacific Rim» erweist
sich ein Ausweichen auf Erdgas als maglich
und als ideale Losung, da geniigend und ko-
stengiinstiges Erdgas zur Verfiigung steht.
Praktisch werden dadurch nicht nur die spezi-
fischen Emissionen, sondern auch die Inve-
stitionskosten fiir die Kraftwerke auf die
Hilfte reduziert und zudem die Brennstoff-
kosten nicht untragbar erhoht. Das Erdgas
wird teilweise in verfliissigtem Zustand in
«Erdgastankern» oder in Druckleitungen
transportiert.

In vielen Lidndern kann oder will man bei
der Kohleverstromung bleiben. Tiefe Kohle-
Brennstoffkosten (ohne Umweltkosten zu
beriicksichtigen), landeseigene Forderung

" (Arbeitsplitze) und mangelnde Devisen sind
dabei ausschlaggebend. Kohle ist heute der
meist eingesetzte fossile Energietrager und
diirfte es zumindest in den beiden bevol-
kerungsreichsten Lindern China und Indien
noch lingere Zeit bleiben. Gerade fiir diese
Linder diirfte die Entwicklung neuer schad-
stoffarmer Technologien zur Verstromung
von Kohle von zentraler Bedeutung sein.

Folgerung

Neue erneuerbare Energien konnen im
liberblickbaren Zeitraum von 20 bis 30 Jah-
ren nur unbedeutende Beitrige zur Entla-
Stung der Umwelt von Schadstoffen beitra-
gen. Die Kernenergie ist in politische Fesseln
gelegt, so dass auch ihr Beitrag zur Entla-
Stung der Umwelt beschriinkt ist. Hingegen
konnen Wirkungsgradverbesserungen und
Substitution von schadstoffreichen durch
schadstoffarme fossile Brennstoffe schon
jetzt beim Planen von Neuanlagen zum Teil
auch fiir Nachriistungen gewdhlt werden.
Wir brauchen nicht auf grosse technologi-
sche Durchbriiche zu warten. Der Ausstoss
von CO, — und damit proportional auch all
der anderen Schadstoffe — kann bereits jetzt
Massgeblich reduziert werden.

Trotz allem bleibt, global gesehen, Kohle
die wichtigste Primirenergiequelle fiir die
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Bild 5 Durch «Aufladen» des Kessels mit dem Kompressor einer Gasturbine (wie beim Diesel) ergibt sich die
Druckwirbelschicht-Feuerung. Sie wird dadurch kompakt und hat einen hoheren Wirkungsgrad

Stromerzeugung. Deshalb wird im folgenden
Kapitel auf die heute in Entwicklung stehen-
den technologischen Moglichkeiten zur Koh-
leverstromung im Detail eingegangen.

Zu erwihnen ist, dass nicht nur bei der
Verstromung eine Substitutionstendenz in
Richtung schadstoffarmer Energietriiger aus-
zumachen ist. Auch im Transportsektor, das
heisst beim Fahrzeugverkehr, zeichnet sich
diese Tendenz ab. Hier sind nur einige der
erfolgsversprechenden Ersatzbrennstoffe ge-
nannt: Biodthanol, Methanol, Erdgas, Raffi-
neriegas und in Zukunft Wasserstoff.

Die «Clean Coal Technologies»

Die Erbauer von Kohlekraftwerken spre-
chen gerne von den Errungenschaften und
dem Potential der «sauberen Kohletechnolo-
gien» («Clean Coal Technologies»). Damit

meinen sie diejenigen Techniken der Kohle-
verbrennung, bei der ein Grossteil der Schad-
stoffe im Prozess selbst und nicht erst in den
Rauchgasen entzogen wird. Die folgenden
Techniken sind dazu geeignet:

— FBC = Fluidized Bed Combustion (Wir-
belschicht-Feuerung)

— GCC = Gasification Combined Cycle
(Kombi-Kraftwerk mit integrierter Kohle-
vergasung).

Stand der Technik der Kohleverstromung
ist heute die Kohlestaubfeuerung (Bild 3).
Die Stickoxide und das Schwefeldioxid kon-
nen bei diesem Prozess in einer De-NO,- und
einer De-SOy-Anlage dem Rauchgas ent-
nommen werden. Zur Reduktion der Stick-
oxide wird Ammoniak (NHs) in das Rauch-
gas eingediist. Der Wasserstoff reduziert das
NO, zu molekularem Stickstoff N, und
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Bild 6 Unabhangig von
der Art der Feuerung
sind Temperatur und
Verweilzeit die zwei
wichtigsten Parameter
in der Bildung von
thermischem NO,
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Wasserdampf. In der De-SO,(Rauchgas-
Entschwefelung) -Anlage oder REA wird
Kalkmilch (CaCO;) ins Rauchgas einge-
spritht. Das Kalcium Ca verbindet sich mit
dem SO, zu harmlosem Gips CaSO,4 und
setzt CO, frei. Die Staubpartikel (Flugasche)
werden in Elektro- oder Gewebefiltern zu-
riickgehalten.

Diese Prozesse der Rauchgasreinigung
sind bei der Kohlestaubfeuerung dem Ver-
brennungsprozess nachgeschaltet. Die stark
verdiinnten Rauchgase, das heisst ein grosser
Volumenstrom ist zu bearbeiten bzw. zu rei-
nigen. Die Prozesse der «Clean Coal Techno-
logy» hingegen entfernen und binden die
Schadstoffe in einem integrierten Prozess,
wihrend (FCB) oder sogar vor der Verbren-
nung (GCC), das heisst aus einem unver-
diinnten Volumenstrom mit entsprechend ge-
ringerem Aufwand.

Die Anlagen mit nachgeschalteter Rauch-
gasreinigung funktionieren heute zuverlissig
und effektiv, erhohen aber die Stromgeste-
hungskosten um etwa einen Drittel. Neben
dem apparativen Aufwand ergibt sich ein
nennenswerter Verbrauch an Chemikalien
Ammoniak und Kalk. Der Netto-Gesamtwir-
kungsgrad von Grossanlagen liegt etwa bei
42%.

Die Wirbelschicht-Feuerung:
Fluidized Bed Combustion (FBC)

Ein Gemisch von gemahlener Kohle und
Kalkstein wird dem Kessel beigegeben und
bildet ein «Bett» (Bild 4). Die Verbrennungs-
luft wird durch Offnungen im Kesselboden
ins Bett eingeblasen. Die Stromung reisst die
feinen Teile hoch wie ein Tornado den Sand
vom Boden: es bildet sich ein «Staubwirbel»;
das Bett wird «fluidisiert». Nachdem die
Kohleteile entziindet sind, wird die entste-
hende Wirme direkt an den Dampf/Wasser-
Kreislauf abgegeben, der den Kessel um-
schliesst. Im ganzen Kesselraum steigt damit
die Temperatur nirgends tiber 850 °C, da-
durch entsteht auch kein thermisches NO,.
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Das aus der Verbrennung des Schwefels ent-
stehende SO, wird sogleich an das nichste
Kalkteilchen gebunden und ergibt Gips; so-
zusagen im «status nascendi». Die Flug-
asche wird in einem sogenannten Zyklon
ausgeschieden, der die unterschiedliche
Dichte von Rauchgas und Aschepartikeln
nutzt.

Druckaufgeladene Wirbelschicht-
Feuerung: Pressurized Fluidized Bed
Combustion (PFBC)

Die Leistung und der Wirkungsgrad eines
Wirbelschicht-Prozesses kann erhoht wer-
den, indem wie bei einem Dieselmotor durch

Bild 7 Verbrennung in
Gasturbinen lauft mit
fast doppeltem
Luftiiberschuss. Dadurch
wird es mdglich, den
Brennstoff mit Luft zu
«wverdiinnen». Das senkt
die Flammentemperatur
ab. Zudem wird in
modernen Gasturbinen
die Verbrennung auf
viele kleine Flammen
aufgeteilt. Das verkiirzt
die Verweilzeit. Beides
zusammen fiihrt zur
«lean pre-mix»-
Verbrennung mit NO,-
Werten unter 10 ppm
(Bild ABB)

[0 0,0 0
'I-I.I.I.I

2

Aufladung (pressurizing) mit Turbolader die
Verbrennung im Kessel unter erhohtem
Druck erfolgt. In diesem Fall spricht man
von einer druckaufgeladenen Wirbelschicht-
feuerung (Bild 5). Unter Beriicksichtigung
der integrierten Prozesse zur Reduktion von
SO, und thermischem NO, und der Aus-
scheidung der Flugasche erwartet man fiir
grosse, druckaufgeladene Wirbelschicht-
feuerung Nettowirkungsgrade um 43%.

Der Prozess kann entweder mit einem
Kessel als Brennkammer zur Gasturbine
oder die Gasturbine als Ladegruppe zum
Kessel betrachtet werden. In jedem Fall wird
durch den erhdhten Druck der Kessel klei-
ner; damit sinken die Investitionskosten.

Kohlevergasung-Kombianlage:
Gasification Combined Cycle (GCC)

Noch konsequenter wird bei diesem Pro-
zess versucht, die Schadstoffe bereits vor der
Verbrennung zu entfernen. Dazu muss die
Kohle in einem vorgeschalteten Prozess ver-
gast werden. 10-15% der chemischen Ener-
gie der Kohle geht bei der Vergasung verlo-
ren. Wettgemacht wird dieser Verlust da-
durch, dass das erzeugte Kohlegas in einem
Kombi-Kraftwerk mit hochstem Wirkungs-
grad verstromt werden kann. Man rechnet
mit Wirkungsgraden um 44%.

Vergasung: Im ersten Prozessschritt wird
die Kohle mit Wasserdampf und Sauerstoff
zu Kohlenmonoxyd (CO) und Wasserstoff
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Bild 8 Dem in Bild 2 vorgestellten Kombi-Prozess kann nochmals ein Umwandlungsprozess vorgeschaltet
Wwerden, wenn einmal die Hochtemperatur-Brennstoffzellen ausgereift sind. Solche setzen die Brennstoff-
Energie direkt in Elektrizitat um, das heisst ohne den thermisch/mechanischen Umweg. Fiir solche «Triple-
Kombi's» errechnet sich ein Nettowirkungsgrad von iiber 70%

(H,) umgesetzt. Ein ganz besonderes Merk-
mal dabei ist die hohe Temperatur wihrend
der Vergasung (bis 1600°C), welche alle
Asche zum Schmelzen bringt. Beim an-
schliessenden «Gefrieren» lagern sich auch
die heute gefiirchteten Schwermetalle in der
glasdhnlichen Schlacke ein und werden so
vor dem Auslaugen geschiitzt. Die Schlacke
ist volumenmiissig wesentlich einfacher zu
handhaben als die Entsorgung von Trocken-
asche oder auch Gips aus einer Rauchgas-
Entschwefelungsanlage. Fiir die Umwand-
“lung der Kohle in Gas gibt es verschiedene
patentierte Verfahren. Die dltesten Anlagen
gehen auf die Zeit vor dem Zweiten Welt-
krieg zuriick, als sie zur Herstellung von syn-
thetischen Treibstoffen aus Kohle angewandt
wurden.

Rohgas-Reinigung: Der Volumenstrom
des Rohgases ist rund 100mal kleiner als der
entsprechende Rauchgasstrom nach der Ver-
brennung in einem Kessel. Eine effizientere
und umfassendere Reinigung ist deshalb
moglich. Besonders geeignet ist zur Scho-
nung vor erosiven Effekten der nachfolgen-
den Gasturbine — und auch der Umwelt — die
Nasswiische. In dieser werden die wasserlos-
lichen Verunreinigungen wie Cl, Na, K sowie
der Feinststaub gebunden. Anschliessend
wird der Schwefel, der im Brenngas als H,S
vorkommt, herausgeldst. Verschiedene Ver-
fahren dazu sind in der Erdgas- und Petro-
chemie bekannt.

Verbrennung: Das gereinigte Gas ist nun
ebenso sauber wie Erdgas. Bei der Verbren-
nung besteht daher nur noch eine letzte For-
derung: moglichst geringe Mengen NO, zu
Crzeugen.

Strategie zur NO,-Minderung

Bei jeder Verbrennung, sei es im Holz-
feuer in der Kiiche, im Automotor, Dampf-
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kessel oder in der Gasturbine, entsteht ther-
misches NO,. Die Menge nimmt exponen-
tiell mit der Temperatur und abflachend mit
der Verweilzeit des Stickstoffs in der heisse-
sten Flammenzone zu (Bild 6). Daraus erge-
ben sich 2 Strategien zur Reduktion der
NO,-Bildung bei der Verbrennung:

— Absenken der Flammentemperatur durch
«Verdiinnen» des Brenngases.

— Verkiirzen der Verweilzeit durch Auftei-
len einer langen in mehrere kurze
Flammen.

In modernen Gasturbinen (Bild 7) werden
meist beide Strategien zum «Dry Low-NO,-
Brenner» kombiniert. Das Wort «dry» be-
deutet, dass kein Wasser zur Absenkung der
Temperatur im Verbrennungsraum einge-
diist wird. Der Einsatz von Wasser und
Dampf reduziert den Gesamtwirkungsgrad
einer Anlage, da mit dem Rauchgas mehr
Energie durch den Kamin in die Atmosphiire
abgegeben wird. In den neuen Brennern der
Gasturbinen wird dem Brenngas anstatt
Dampf ein Teil der eigenen Verbrennungs-
luft zugemischt. Da die Verbrennung in ei-
ner Gasturbine ohnehin mit starkem Luft-
tiberschuss (Lambda ungefihr 2) erfolgt,
heisst diese Art Verbrennung «lean pre-mix
combustion». Der Ausdruck erinnert an die
Technik des «Magermotors».

Zu bemerken ist, dass in einem Kessel
zur Wirmeiibertragung an einen Wasser/
Dampf-Kreislauf sich die Verhiltnisse aus
zwel Griinden von denen bei der Gasturbine
unterscheiden:

— Kohle enthilt immer auch gebundenen
Stickstoff, der bei der Verbrennung ohne
geeignete Gegenmassnahmen fast voll-
standig in NO umgesetzt wird.

— Lambda, der Luftiiberschuss, ist nur we-
nig grosser als 1.
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Die «lean pre-mix»-Strategie kann des-
halb nicht angewendet werden. Im Gegenteil:
Aus Riicksicht auf den in der Kohle gebunde-
nen Stickstoff erfolgt die Verbrennung in ei-
nem Kessel meistens mit einem reichen Ge-
misch.

Realisierung solcher Anlagen

Im Betrieb sind weltweit einige Dutzend
Anlagen mit Wirbelschicht-Verbrennung.
Vier Anlagen des Typs druckaufgeladener
Wirbelschicht-Verbrennung sind in Schwe-
den, in Spanien und in den USA in Betrieb,
und die Inbetriebnahme eines Kraftwerks in
Japan steht kurz bevor. Im Bau sind auch
zwei grosse GCC Demo-Kraftwerke (in
Holland und in Deutschland) mit je iiber
250 MW elektrischer Leistung sowie meh-
rere kleinere Anlagen in den USA.

Ausblick ins nachste Jahrhundert:
Durchstoss der «Carnot-Mauer»?

Trotz all den aufgefiihrten Fortschritten —
vor allem in Richtung hoherer Eintrittstem-
peraturen bei Gasturbinen — stossen wir bei
Verbrennungsprozessen doch stets an die
«Carnot-Mauer», der thermodynamisch be-
dingte maximale Wirkungsgrad bei der Um-
setzung von Wirme in mechanische bzw.
elektrische Energie.

Durch die Kombination von Gas- und
Dampfturbinenprozessen kann der Wir-
kungsgrad einer Umwandlung von Wiirme in
mechanische Energie verbessert werden.
Durch diese Kombination wird kein Naturge-
setz verletzt. Es ist nun noch mdoglich, den
beiden genannten Prozessen einen Dritten
vorzuschalten, den Prozess einer Brennstoff-
zelle zur direkten Umwandlung von Brenn-
stoff in elektrische Energie.

Heute werden verschiedene Typen von
Brennstoffzellen entwickelt. Allen ist ge-
meinsam, dass chemische Energie direkt in
Elektrizitdt umgesetzt wird, ohne den ther-
misch/mechanischen ~ Zwischenweg  be-
schreiten zu miissen. Prinzipiell handelt es
sich bei diesen Prozessen um eine Umkeh-
rung einer Elektrolyse. Beispielsweise wird
aus Sauerstoff (O,) und Wasserstoff (H,)
Wasser hergestellt. Auch andere «Brennstof-
fe», Erdgas oder Methanol sind geeignet, in
Brennstoffzellen direkt in Elektrizitit umge-
wandelt zu werden. Die Reaktion wird je-
weils durch eine mit Katalysator und pordser
Elektrode beschichtete Membrane, die als
Elektrolyt (Ionenleiter) wirkt, kontrolliert. Je
nach Typ werden verschiedene feste und
flissige Membranmaterialien eingesetzt, ent-
sprechend sind Brennstoff- und Temperatur-
niveau ebenfalls verschieden. Brennstoffzel-
len auf Basis von Phosphorsdure (phosphoric
acid), geschmolzener Karbonate (molten car-
bonate), fester Oxyde werden heute weltweit
entwickelt.
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Die beiden Typen von Hochtemperatur-
Brennstoffzellen «Molten Carbonate Fuel
Cell» (MCFC) und «Solid Oxyde Fuel Cell»
(SOFC) erfiillen die Bedingung, dass das
Energieniveau am Austritt hoher ist als dasje-
nige am Eintritt der zweiten Stufe, hier der
Gasturbine. In diesem Fall werden in der
Brennstoffzelle die ersten 50% der Brenn-
stoffenergie in Elektrizitit umgesetzt. Die an-
deren 50% sind «Abwirme», die nochmals
genutzt werden konnen und zwar, da diese
bei 1200-1400 °C anfillt, in einem Kombi-
kraftwerk mit einem Wirkungsgrad von min-
destens nochmals 50%. Dies verdeutlicht,
dass ein solcher Prozess zu rund 70% Netto-
Brennstoffausnutzung  fithren kann. Dazu
braucht es eine «aufgeladene» Brennstoffzel-
le, dhnlich dem Prozess der druckaufgelade-
nen Wirbelschichtverbrennung (Bild 8).

Basierend auf dieser Perspektive scheint
es technisch moglich, innerhalb der néchsten
anvisierten 30 Jahre, die Ausnutzung der
Brennstoffe bei der Stromerzeugung zu ver-
doppeln. Bei gleichbleibendem Energiebe-
darf gelingt es dadurch, die resultierenden
Schadstoffemissionen zu halbieren. Bei einer
Verdoppelung des Energiebedarfs, wie er als
Extremmodell vom Weltenergierat berech-
net wurde, konnte damit ein betrichtlicher
Beitrag geleistet werden, damit die Schad-
stoffemissionen sich nicht ebenfalls verdop-
peln. Schon wegen der langen Lebensdauer
von thermischen Kraftwerken (25-40 Jahre)
wird es sicher noch bis zur Mitte des néchsten
Jahrhunderts dauern, bis die Mehrheit der
Energiewandlungssysteme durch Anlagen
mit Wirkungsgraden von 70% ersetzt sind.

Zusammenfassung

Ein wesentlicher Anteil der Primérenergie
wird heute und wohl auch in der Zukunft
weltweit zur Stromerzeugung eingesetzt. Es
scheint deshalb sinnvoll, die Entwicklung der
Technologien zur Stromerzeugung voranzu-
treiben, allen voran die Technologien der
Kohleverstromung. Stammt doch heute und
wohl auf lange Zeit noch die erzeugte Elektri-
zitidt rund zur Hilfte aus Kohle. Kurz- und
mittelfristig sind wir gezwungen, in den
Worten von Theodor Boveri gesprochen,
«das was wir schon tun, verbessern»: Hohe
Wirkungsgrade und tiefe Emissionen durch
vermehrten Einsatz der «Clean Coal Techno-
logies» in Gas- und Dampfturbinenkraftwer-
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ken wurden erreicht. Sie zeichnen sich da-

durch aus, dass Schad- und Abfallstoffe
schon vor — spitestens wihrend — der Ver-
brennung zuriickgehalten werden. Damit er-
lauben sie es, die spezifischen Schadstoff-
emissionen betréichtlich zu senken. Eine wei-
tere Stufe der Entwicklung — allerdings erst
am Horizont erkennbar — besteht in der
Hochtemperatur-Brennstoffzelle, die in
Kombination mit einem Gas- und Dampftur-
binenzyklus verspricht, Kohle mit iiber 60%
und Erdgas sogar mit iiber 70% Wirkungs-
grad in Elektrizitit umzusetzen. Dadurch
nehmen die spezifischen Emissionen selbst-
verstindlich weiter ab.

Dieser Aufsatz will als Einfiihrung in die
fortgeschrittenen fossilen Kraftwerkstechno-
logien auch dem Nicht-Spezialisten und
Nicht-Thermodynamiker das Verstéindnis fiir
solche Anlagen niher bringen und ihr Poten-
tial fir die zukiinftige Elektrizitiitsversor-
gung aufzeigen. Die Bilder von rauchenden
Schornsteinen in Manchester oder Essen der
20er Jahre, die vielleicht schon beim Lesen
des Wortes «Kohle» auftreten, werden relati-
viert.

Literatur

[1] 15. Kongress des Weltenergierates. Draft
Global Report, Madrid, September 1992

«Energia y vida — Energie et vie», tel
était le theme général du dernier Congres
du Conseil mondial de 'énergie, qui a eu
lieu en septembre dernier a Madrid.
L’utilisation des divers agents énergéti-
ques menace effectivement, et ceci de
maniére non négligeable, la vie sur notre
terre, car des millions de tonnes d’ordures
et de polluants produits chaque année par
les centrales thermiques conventionnel-
les et les moteurs a combustion s’échap-
pent dans I’atmosphere, s’introduisent
dans les eaux ou s’infiltrent dans les sols.
Afin de changer cette tendance, il faut
non seulement utiliser de maniere pru-
dente et économe tous les agents et for-
mes d’énergies, mais, en premier lieu,
faire un meilleur usage de I’énergie uti-
lisée.

Une part importante de I'énergie pri-
maire sert actuellement dans le monde a
produire de I'électricité; selon toute vrai-
semblance, il en sera de méme a |’avenir.
Il semble donc judicieux de pousser le
développement des technologies de pro-
duction d’¢lectricité, dont en particulier
les technologies de transformation du
charbon en énergie électrique. Pres de la
moiti¢ de I’électricité produite de nos
jours est tirée du charbon. Parlant comme
Theodor Boveri, nous sommes a court et
a moyen terme tenus «d’améliorer ce que

Energie et technologie:
potentiel des technologies avancées

nous faisons déja»: des rendements éle-
vés et de faibles émissions de polluants
obtenus grace a une utilisation accrue des
«clean coal technologies» dans les cen-
trales fonctionnant aux turbines a gaz et
turbines a vapeur — qui se distinguent par
le fait que des polluants et des déchets
sont déja retenus avant (au plus tard pen-
dant) la combustion — permettent de di-
minuer considérablement les émissions
polluantes spécifiques. Un autre échelon
prometteur du développement représente
la pile a combustible a température éle-
vée qui, combinée avec un cycle de tur-
bine a gaz et de turbine a vapeur, promet
de transformer du charbon et du gaz
naturel en électricité avec un rendement
respectif de plus de 60, voire de plus de
70%. 1l est clair que les émissions spécifi-
ques continueront par la a diminuer.

Cet article tient, a titre d’introduction
aux technologies fossiles avancées, a sen-
sibiliser le non-spécialiste et le non-ther-
modynamicien a de telles installations et
a en montrer le potentiel pour le futur
approvisionnement en électricité. Les
images de cheminées fumantes des
années vingt a Manchester ou Essen, qui
peuvent éventuellement apparaitre rien
qu’en lisant le mot «charbon», sont relati-
visées.
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