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Steinkohlekraftwerke

Harald Lobner

Selbst bei optimistischer Abschitzung moglicher Effizienzsteigerungen wird der welt-
weite Stromverbrauch in den néchsten Jahrzehnten weiter ansteigen. Der daraus re-
sultierende, immense Bedarfkann auf absehbare Zeit nicht vollstindig durch den Ein-
satz erneuerbarer Energietriger gedeckt werden. Vielmehr zeigen alle einschligigen
Szenarien, dass der iiberwiegende Bedarf an elektrischer Energie auch weiterhin durch
fossile Kraftwerke bereitgestellt werden muss. Trotz der Evhohung des Anteils regene-
rativer Energietriger am Primdrenergieeinsatz werden die klimapolitischen Ziele da-
her nur durch die konsequente Weiterentwicklung hocheffizienter Kohlenutzungstech-
nologien zu erreichen sein.

LEinige Aspekte dieses Themas werden im Folgenden kurz angerissen. Weitergehende
Informationen finden sich in der angegebenen Literatur.
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1 Einleitung

1 Fossile Kraftwerke produzieren heute den Léwenanteil des deut-
schen Stroms. Auch wenn der Ausbau der erneuerbaren Energien und
die Steigerung der Energieeffizienz ambitioniert vorangetrieben wer-
den, wird dies noch eine ganze Weile so bleiben. Damit Deutschland
sein 40%-Klimaschutzziel dennoch erreicht, miissen alte, ineffiziente
Kraftwerke dringend durch moderne, hocheffiziente Anlagen ersetzt
werden.“ [1]

2 Dieses Zitat stammt aus der ,Roadmap Energiepolitik“ der deutschen
Bundesregierung. Erfreulich daran ist, dass die Bedeutung effizienter
Kohlekraftwerke fiir den Klimaschutz endlich auch von politischen
Entscheidungstrigern anerkannt wird. Die Zukunft der Energiever-
sorgung ,ist unbestritten regenerativ, ebenso unbestreitbar ist aber
auch die Notwendigkeit innovativer, fossiler Brickentechnologien®.
Das Negieren dieser Tatsache hat nicht zuletzt dazu gefiihrt, dass
Neubauvorhaben im Bereich fossiler Kraftwerke zu einem Abenteuer
mit fast unwigbaren Risiken geworden sind. Genehmigungsverfah-
ren sind im giinstigsten Fall langjihrige Diskussionsvorhaben und
hiufig von politischen Einzelinteressen geprigt.

3 In diesem Beitrag sollen die Grundlagen moderner Kraftwerkstech-
nik angerissen und wichtige Entwicklungen erldutert werden. Zur
Bedeutung der Steinkohle fiir die deutsche Energieversorgung sei auf
den Beitrag 4102 dieses Handbuchs verwiesen.

2 Thermodynamik und Wirkungsgrade

4 Um die in der Kohle gespeicherte Energie in Form von elektrischer
Energie nutzen zu konnen, durchliduft sie drei Umwandlungsschritte
(Abb. 2.1). Der erste Schritt besteht in der Umwandlung von che-
misch gespeicherter Energie in thermische Energie (Verbrennung).
Die thermische Energie wiederum wird zur Dampferzeugung genutzt
und der Dampf anschlieffend durch die Turbinenstufen geleitet. Die
am Ausgang der Turbine vorliegende, mechanische Energie treibt
dann den Generator an, der letztendlich Strom bereitstellt.
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Abb. 2.1: Umwandlungsschritte

Nun ist elektrische Energie zwar vielfiltig einsetzbar und relativ ein- 5
fach zu transportieren, aufgrund der notwendigen Umwandlungs-
schritte ist sie aber ein Luxusgut, das mit immensen Energieverlusten

bei der Erzeugung erkauft werden muss. Insbesondere die Umwand-
lung von Wirme in mechanische Energie ist nur sehr eingeschrinkt
moglich. So ist selbst bei einem — technisch nicht realisierbaren — Ide-
alprozess der Wirkungsgrad begrenzt auf:

n= 1- (Tmin /Tmax)

Eine vollstindige Umwandlung wire also nur bei einer minimalen 6
Prozesstemperatur von T, ;, = 0 K méglich. Oder anders ausgedriickt:
Da die minimale Temperatur durch die Umgebungstemperatur vor-
gegeben ist (also nicht -273,15 “C betragen kann), ist der Wirkungs-
grad thermischer Kraftwerke zwangsliufig begrenzt. Zur Illustration

A
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Tmax
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Abb. 2.2: Nutzbare Wirme
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dieses Sachverhalts sind die nutzbaren (= umwandelbaren) und nicht
nutzbaren Anteile der thermischen Energie in Abbildung 2.2 grafisch
dargestellt.

7 Letztendlich kann also lediglich ein Teil der thermischen Energie, die
Exergie, in andere Energieformen eingetauscht werden. Der nicht
nutzbare Anteil, die Anergie, muss unweigerlich als Wirmeverlust in
die Umgebung geleitet werden. Nimmt man z. B. als T, eine
Dampftemperatur von 580 °C an und als T, ;, eine Kiihltemperatur
von 10 °C, so folgt daraus ein theoretisch erreichbarer optimaler Wir-
kungsgrad von 67 Prozent. Selbst in einem idealen Kraftwerk wiirden
also 33 Prozent der eingebrachten Energie verloren gehen.

2.1 Der Clausius-Rankine-Prozess

8 Als Hauptarbeitsmittel kommt im Kraftwerksprozess Wasser bzw.
Wasserdampf zur Anwendung. Im Dampferzeuger wird Speisewasser
mit Hilfe der Verbrennungswirme in die Dampfphase tiberfihrt. Der
tberhitzte Dampf wird anschlieffend in die Turbine geleitet, in der die
innere Energie des Dampfes in mechanische Arbeit gewandelt wird.
Bei diesem Prozess fallen Druck und Temperatur des Wasserdampfes
ab. Im Kondensator wird der Dampf schliefllich verfliissigt und das
Wiasser anschliefend durch die Speisepumpe wieder in den Verdamp-
fer gedriickt.

9 Als thermodynamischer Vergleichsprozess fiir diese Vorginge wird
der Clausius-Rankine-Prozess herangezogen. Vergleichsprozess be-
deutet, dass der mithilfe dieses Kreisprozesses ermittelte Wirkungs-
grad als Bezugsgrofe fiir den realen Prozess herangezogen wird. Ein
einfacher Clausius-Rankine-Prozess mit einer Zwischentiberhitzung
ist in Abbildung 2.3 im T,s-Diagramm aufgezeigt.

10  Indieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass der theoretisch nutzbare
Teil der Wirme (Gesamtfliche) nur teilweise verwertet werden kann
(dunkle Fliche). In der Realitit bedeutet dies, dass selbst der zuvor er-
wihnte, ideale Wirkungsgrad von 67 Prozent bei weitem nicht zu er-
reichen ist.
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Abb. 2.3:  Einfacher Dampfprozess

2.2 Wirkungsgradverbesserung

Aus thermodynamischer Sicht entstehen die grofiten Exergieverluste 11
und damit Wirkungsgradeinbuflen bei der Verbrennung und an-
schlieflenden Wirmetibertragung. Die hier ablaufenden irreversiblen
Prozesse erhéhen den anergetischen Energieteil erheblich. Dartiber
hinaus fallen aber auch Abweichungen des realen Prozesses vom ther-
modynamischen Vergleichskreisprozess ins Gewicht (Abwirmever-
luste, Reibungsverluste etc.). Die wesentlichen Maglichkeiten zur
Steigerung des thermischen Wirkungsgrades werden im Folgenden

kurz dargestellt.

2.2.1 Verbesserung der Frischdampfparameter

Die grundlegendste Mafinahme zur Steigerung des Wirkungsgrades 12
besteht in der Erhohung der Frischdampfparameter Druck und Tem-
peratur vor Eintritt in die Turbine. Der Steigerung der Frischdampf-
parameter sind aber durch die Belastbarkeit der verfigbaren Werk-
stoffe Grenzen gesetzt. So sind mithilfe der heute tiblichen Kraft-
werksstihle Temperaturen bis 600 °C (bei Driicken bis 280 bar) tech-
nisch und vor allem wirtschaftlich darstellbar.

Der Maximaldruck wird dartiber hinaus durch den Mindestdampfge- 13
halt hinter der Turbine begrenzt. Je geringer der Druck hinter den
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Turbinensitzen, desto hoher die Gefahr, dass ein Anteil des Dampfes
bereits innerhalb der Turbine kondensiert. Eine Schidigung der Tur-
binenschaufeln wire die Folge. Da Turbineneingangs- und -aus-
gangsdruck gekoppelt sind, ist durch den geforderten Minimaldruck
hinten gleichzeitig der Maximaldruck vorne vorgegeben. Es gilt also,
diese thermodynamische Kopplung zu umgehen.

2.2.2 Zwischeniiberhitzung

14 Ein Weg, diese Entkopplung zu erreichen, besteht in der Nutzung
mehrerer Turbinenstufen. So wird der Dampfin einer Hochdrucktur-
bine lediglich bis zu einem definierten Zwischendruck entspannt.
Anschlieffend wird der teilentspannte Dampf erneut erhitzt (meist
auf die Anfangstemperatur bzw. leicht dariiber hinaus) und in die
nichste Turbinenstufe eingespeist. Erst nach der letzten Turbinen-
stufe, der Niederdruckturbine, findet dann eine Expansion auf den
Kondensatordruck statt.

15  Durch diese Vorgehensweise kann der Frischdampfdruck erhéht wer-
den, ohne Riicksicht auf eine mogliche Kondensation am anderen
Ende der Turbine nehmen zu miissen. Letztendlich wird so das Tem-
peraturniveau im Dampferzeuger angehoben und die Exergieverluste
bei der Wiirmeiibertragung werden verringert. Durch die Anwen-
dung einer ein- bzw. mehrmaligen Zwischeniiberhitzung kann der
Wirkungsgrad eines Kraftwerkes um ca. drei Prozentpunkte gestei-
gert werden [2].

2.2.3 Regenerative Speisewasservorwdarmung

16  Bei der regenerativen Speisewasservorwirmung wird der Turbine ein
Dampfstrom entnommen, der das Speisewasser vor Eintritt in den
Dampferzeuger vorwirmt. Durch diese Mafinahme wird das Tempe-
raturniveau im Dampferzeuger weiter angehoben. Erginzt wird die
Speisewasservorwirmung durch die Vorwirmung der Verbrennungs-
luft durch das Abgas. In der Praxis werden mehrere Vorwirmer mit
einer entsprechenden Anzahl von Dampfentnahmen vorgesehen. Da
die Steigerung des Wirkungsgrades mit ansteigender Zahl der Stufen
abnimmt, muss hier eine wirtschaftliche Optimierung durchgefiihrt
werden.
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3 Kraftwerkstechnik

3.1 Funktionsprinzip

Die grundlegenden Abliufe in einem Kraftwerk sind in Abbildung 17
3.1 dargestellt. Als erster Schritt wird der Brennstoff in den Kohle-
miuhlen zerkleinert und der Kohlenstaub in den Dampferzeuger be-
tordert. Durch die in der Staubfeuerung entstehende Wirme wird
Wasser in Rohrwirmetauschern verdampft. Bei einer Feuerungsleis-
tung von ca. 1600 MW, werden so im Vollbetrieb 2200 t Dampf pro
Stunde erzeugt. Die verbleibende Asche wird abgezogen, das entste-
hende Rauchgas gereinigt und tber den Schornstein in die Umge-

bung geleitet.
Asche und Reststoffe
Rauchgas
Rauchgasreinigung
A
E Kessel 5
w
5 Turbi d
. - et urbine un
& fewening SR Dam N —= b B Ger:eralo:
=
b b b v
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Abb. 3.1:  Funktionsprinzip

Der Frischdampf verldsst den Dampferzeuger mit einem Druck von 18
285 bar und einer Temperatur von 600 °C. Mit diesen Parametern
wird er in die Hochdruck-Stufe des Turbinensatzes geleitet. Nach
dem Passieren der Hochdruckturbine gelangt der noch nicht vollstin-
dig entspannte Dampf zur Zwischeniiberhitzung wieder in den
Dampferzeuger. An die Zwischentiberhitzung auf 610 °C bzw. 620 °C
schliefdt sich die zweite Druckstufe, die sogenannte Mitteldrucktur-
bine, an. Der tiberhitzte Dampf kiihlt in der Mitteldruckturbine weit-
gehend ab und wird zur Niederdruckturbine weitergeleitet. In der
Niederdruckturbine wird der Dampf schlieflich bis auf die Konden-
satortemperatur abgekiihlt, wobei die Kondensatortemperatur durch
die Kuhlwassertemperatur bestimmt wird.
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19 Die Entstaubung der Abgase der Feuerung erfolgt durch Elektrofilter.
Die Staubpartikel im Rauchgas werden statisch aufgeladen und durch
eine Niederschlagselektrode angezogen. Von dieser wird der Staub
bzw. die Flugasche entfernt und zur Weiterverarbeitung in einem Silo
gesammelt. Flugaschen von Steinkohle lassen sich beispielsweise als
Betonzusitze weiterverwenden.

20 Zur primiren Reduzierung von Stickstoffoxidverbindungen im Ab-
gas wird die Steinkohle im Brenner mit Luftiiberschuss verbrannt. Als
Sekundirmafinahme ist der Entstaubung eine Rauchgas-Entsti-
ckungsanlage nachgeschaltet. Mithilfe eines Katalysators wandeln
sich die Stickoxide durch Zufithrung von Ammoniak zu Wasser und
reinem Stickstoff.

21  Zur abschliefenden Entschwefelung ist eine Rauchgasentschwefe-
lungsanlage (REA) gesetzlich vorgeschrieben. Ziel ist, das Schwefel-
dioxid durch eine Kalkwische aus dem Rauchgas abzuscheiden. Die
Rauchgase werden durch einen Sprihnebel mit einer Kalksteinsus-
pension geleitet. Das Schwefeldioxid wird im Kalk gebunden und re-
agiert mit diesem zu Kalziumcarbonat. Durch dieses nichtregenera-
tive Verfahren fillt Gips als Nebenprodukt der Stromerzeugung an.

22 Im Generator wird schliefilich aus der Bewegungsenergie Strom er-
zeugt. Die Frequenz des Wechselstroms wird in Synchrongeneratoren
mittels der Umdrehungszahl bestimmt. Bei einer Spannung an den
Generatorklemmen von 27.000 Volt wird der Strom vor der Einspei-

sung ins Hochstspannungsnetz auf 380.000 Volt hochgespannt.

3.2 Emissionen

23 In den vergangenen Jahrzehnten konnten die Wirkungsgrade von
Kraftwerken kontinuierlich gesteigert werden. Die wichtigsten Ein-
zelmaflnahmen waren dabei die Erhéhung der Frischdampfparame-
ter, die Verringerung der Verluste in der Turbine, die Erh6hung der
Dampferzeugerwirkungsgrade und die Verbesserung der Riickkiih-
lung. Selbstverstindlich verringert ein hoherer Wirkungsgrad nicht
nur die notwendige Kohlemenge, sondern daran gekoppelt ebenfalls
die entstehenden Emissionen. Trotz der erreichten Fortschritte sind
die Auswirkungen von Grofkraftwerken auf die Umgebung aber wei-
terhin enorm. Einen Eindruck der Massenstréme, die mit dem Be-

8
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Luft (2,3 Mio. m¥h) ——»
Wasser (2200 t/h)——»

Kohle (240 tth)——— —— Rauchgas (2,4 Mio. m*h)
Kalkstein (13 t/h)—— — Verdunstung (1300 t/h)
Kalk (880 kg/h)———» ——» Abwasser (700 t/h)
Ammoniak (700 kg/h)——— = ——» Gips (25 t/h)
Salzsaure (240 kg/h)}—— —— Flugstaub (16 t/h)
Eisenchlorid (140 kg/h)—— —— Schlacke (1,5 t/h)

Natronlauge (90 kgfh)4>/ Strom (760 MW)
Schwefelsédure (40 kg/h) ——»

Abb. 3.2:  Spezifische Emissionen [3]

trieb eines Kraftwerkblocks von ca. 800 MW verbunden sind, vermit-
telt Abbildung 3.2.

Bei modernen Kohlekraftwerken sind derzeit Wirkungsgrade von 45
Prozent technisch realisierbar. Der durchschnittliche Wirkungsgrad
der weltweit betriebenen Anlagen betrigt aber lediglich 30 Prozent.
Wiirde bei allen weltweit existierenden Kraftwerken der heutige
Stand der Technik realisiert, konnte mehr als ein Drittel der CO,-
Emissionen aus Kohlekraftwerken (ca. 8 Prozent der globalen Koh-
lenstoffdioxidemissionen) vermieden werden. Die Auswirkung der
Steigerung von Wirkungsgraden auf den Kohleverbrauch und die
CO,-Emissionen ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abb. 3.3: Wirkungsgradverbesserung und CO,-Emissionen
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3.3 Zukiinftige Entwicklung

24 Der Fokus liegt heute auf der Weiterentwicklung noch emissionsir-
merer Kraftwerkstypen, der sogenannten Clean Coal-Technologies.
Im Rahmen des COORETEC-Programms! unterstiitzt die deutsche
Bundesregierung in diesem Zusammenhang seit einigen Jahren 6f-
tentliche Forschungsvorhaben, die in gemeinsamen Projekten zwi-
schen Industrie und Forschung realisiert werden. Hierbei werden
zwei grundsitzliche Strategien unterschieden [4]:

— Technologien zur Wirkungsgradsteigerung von Kraftwerken

— Technologien zur Abscheidung und zum Transport von CO, zur
langfristigen und sicheren Speicherung in geologischen Formatio-
nen.

Zur weiteren Wirkungsgradsteigerung werden zwei grundsitzlich
unterschiedliche Technologiepfade verfolgt. Zum einen die Erhé-
hung der Frischdampfparameter im konventionellen Kraftwerkspro-
zess zum anderen die Weiterentwicklung von Gas- und Dampfturbi-
nenkraftwerken mit vorgelagerter Kohlevergasung.

25 Insbesondere auf dem Gebiet der Erh6hung der Frischdampfparame-
ter wird seit Jahren eine Vielzahl von Forschungsprojekten durchge-
fiihrt, in denen grundlegende Fragestellungen zu beantworten sind.
Im Endeffekt geht es hier um den Einsatz vollig neuer Werkstoffe und
damit verbunden auch um die Entwicklung geeigneter Fertigungs-
und Priifverfahren. Wenn man sich die Dimension der Anlagenteile
vor Augen fiihrt, erhilt man einen Eindruck von der Gréfle der zu
meisternden Herausforderungen. Neben den rein technischen Aufga-
benstellungen geht es aber auch um die Qualifizierung von Unterneh-
men in der gesamten Zulieferkette, von der Herstellung bis zur Mon-
tage.

3.3.1 COMTES700

26 Wirkungsgradsteigerungen in Regionen oberhalb von 50 Prozent
sind in konventionellen Dampfkraftwerken nur auf Grundlage er-

1 COORETEC ist eine Abkiirzung fiir ,,CO,-Reduktions-Technologien®.

10
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hohter Frischdampftemperaturen moglich. Da die erforderlichen
Temperaturen von ca. 700 °C auflerhalb des Einsatzgebietes her-
kémmlicher Eisen-Kohlenstoffstihle liegen, ist der Einsatz neuer
Werkstoffe auf Nickel-Basis unumginglich. Die Anforderungen an
diese Ni-Cr-Legierungen sind hoch [5]:

— Hohe Zeitstandfestigkeit

— Widerstand gegen Versprodung

— Hoher Korrosionswiderstand

— Hoher Oxidationswiderstand

— Einfache Fertigung von Schmiede- und Gussteilen

— Einfache Bearbeitung.

Um die Werkstoffe, bzw. Bauteile aus diesen Werkstoffen im Kraft- 27
werksbetrieb zu testen, wurde 2004 das internationale Projekt
COMTES700 (component test facility for a 700 “C power plant) ge-
startet. Im Rahmen dieses Projektes wurden Testkomponenten in den
Block F des EON-Kraftwerks Scholven integriert. Im Einzelnen be-
finden sich hier folgende Komponenten in der Erprobung:

— Verdampfer

— Uberhitzer

— Hochdruck-Umleitstation
— Sicherheitsventil

— Turbinenventil

— dickwandige Rohrverbindungen.

Die Komponenten bestehen grofitenteils aus Alloy 617. Fir den Test- 28
betrieb werden 40 Tonnen Dampf pro Stunde aus dem reguliren Be-

trieb entnommen und auf 700 °C tiberhitzt. Durch die direkte Kopp-

lung an den reguliren Kraftwerksbetrieb in Scholven sind realistische
Testbedingungen garantiert und die Ergebnisse somit direkt nutzbar.
Zwischenergebnisse aus dem COMTES700-Programm sind in die
Studie NRWPP700 eingeflossen, in der die Planungen fiir ein

700 °C-Kraftwerk konkretisiert wurden.

HbE, 30. Erg.-Lfg., Dezember 2010 (Lohner) 11
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3.3.2 EON-Kraftwerk 50+

29  Aufbauend auf die Betriebserfahrungen von COMTES700 sowie
langjihriger, vorbereitender und begleitender Versuchsreihen plant
EON am Standort Wilhelmshaven den Bau des weltweit ersten
Steinkohlekraftwerks mit einem Wirkungsgrad von mehr als 50 Pro-
zent. Die Mafinahmen, die zu dieser Wirkungsgraderhéhung fithren
sollen, sind in Abbildung 3.4 vereinfacht dargestellt.

00
Weitere MalRnahmen 220%

Optimierung Speisewasservorwdrmung
Optimierung Niederdruckturbine

Absenkung Kondensatordruck

Warmerickgewinnung

Erhdhung Frischdampfdruck
700°C /> 350 bar

Erhéhung Frischdampftemperatur
700°C / 250 bar

rd. 46 % 600°C / 250 bar

Abb. 3.4: Der Weg zu 50+ [6]

30 Wilhelmshaven bietet sich als Standort an, da hier bereits ein Kraft-
werk mit einer Bruttoleistung von 820 MW betrieben wird, auf des-
sen Infrastruktur zugegriffen werden kann. So sind z. B. auf dem
Kraftwerksgelinde Freiflichen fir den neuen Block sowie fiir eine
CO,-Abscheidung vorhanden und ausgewiesen. Dartiber hinaus bie-
tet die Meerwasser-Durchlautkithlung aus der Nordsee das Potential
fiir grofitmaogliche Wirkungsgrade.

12
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Dampfparameter 700°C /> 350 bar
Nettowirkungsgrad > 50 %
Elektrische Leistung 508 MW
CO - Emissionen 670 g CO,/kWh
Budget >1 Mrd.€

NO, : 80 mg/m?, SO, : 70 mg/m?, Staub: 10 mg/m?®

Tab. 3.1: Auslegungsparameter EON 50+ in Wilhelmshaven

3.3.3 IGCC-Kraftwerke

Eine weitere Option zur Steigerung des Wirkungsgrades bei der 31
Stromerzeugung aus Steinkohle ist der Einsatz von GuD-Kraftwer-

ken (Gas- und Dampfturbinen). In diesen Kraftwerken wird die Ab-
wirme einer Gasturbine in einem nachgeschalteten Damptkreislauf
genutzt. Zur Nutzung von Steinkohle ist dem eigentlichen GuD-
Block mit der Kohlevergasung eine weitere Prozessstufe vorzuschal-

ten. Das bei der Vergasung entstehende Synthesegas wird dann, quasi

als Substitut fiir Erdgas, der Gasturbine zugefiihrt. Fir Kraftwerke

mit integrierter Kohlevergasung wird die Abkiirzung IGCC (Integra-

ted Gasification Combined Cycle) verwendet.

Die grundsitzliche Funktionsweise von IGCC-Kraftwerken ist in = 32
Beitrag 6311 ,Moderne Braunkohleverstromung® dieses Handbuchs
bereits ausfiihrlich beschrieben. Auf eine Wiederholung an dieser
Stelle wird verzichtet, da sowohl die dort geschilderten Prozesse als
auch der Entwicklungsstand grundsitzlich tibertragbar sind. Festzu-
halten ist, dass der Aufwand fiir eine CO,-Abtrennung im IGCC-
Prozess erheblich geringer ausfillt als bei konventionellen Kraftwer-
ken. Da das zu reinigende Gas unter Druck steht und nicht mit Stick-
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stoff verdiinnt ist, fallen nur relativ geringe Volumenstrome an. Ob
diese Einsparungen bei der Abscheidung aber die, grundsitzlich erst
einmal hoheren, Grundinvestitionskosten in das Kraftwerk kompen-
sieren kénnen, muss sich zeigen.

33 Weltweit sind zusitzlich zu den bestehenden, kleinen Anlagen in
Buggenum, Wabash River und Tampa eine Reihe neuer Anlagen in
Planung:

Hatfield (UK)

In Hatfield ist ein Kraftwerk mit einer elektrischen Gesamterzeu-
gungsleistung von 900 MW (im Endausbau) in Planung. Der GuD-
Teil soll 2011 in Betrieb gehen und einen Wirkungsgrad grofer als 60
Prozent aufweisen. Die Inbetriebnahme der Vergasungsanlage ist fiir
2013 geplant. Zur CO,-Abscheidung soll das Oxyfuel-Verfahren
zum Einsatz kommen. Durch eine Pipeline soll das abgeschiedene
CO, zu einer kiistennahen Erdgas-Lagerstitte transportiert und dort
verpresst werden.

Edwardsport, Indiana (USA)

34 Am Standort Edwardsport realisiert General Electric derzeit ein
IGCC-Kraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 630 MW.
Brennstoff ist Steinkohle. Die heifle Inbetriebnahme bzw. der kom-
merzielle Betrieb ist fiir 2012 geplant.

Puertollano (Spanien)

35 1998 wurde in Puertollano ein IGCC-Kraftwerk mit einer Erzeu-
gungsleistung von 300 MW in Betrieb genommen. Als Brennstoffe
kommen Steinkohle und Petrolkoks zum Einsatz. Die Anlage verftigt
inkl. der Vergasungsanlage tiber einen elektrischen Wirkungsgrad von
ca. 47 Prozent. Das Kraftwerk wurde von der Europiischen Union
gefordert. Im Rahmen einer auf den Betriebsergebnissen basierenden
Studie wurden fiir Folgeanlagen Kosten von ca. 1100 USD pro instal-
liertem kW, angegeben. Der bestmégliche elektrische Wirkungsgrad
wurde auf 51 Prozent geschitzt.
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4 CO,-Abscheidung und Speicherung

Im Energiemix der Bundesrepublik Deutschland werden fossile 36
Brennstoffe auf absehbare Zeit einen wichtigen Anteil leisten. Um die
festgesetzten klimapolitischen Ziele dennoch erreichen zu kénnen,

sind die Abscheidung und Speicherung von CO, in den Fokus der
Diskussion geraten. Die notwendigen Technologien befinden sich
zurzeit noch in der Forschungsphase. Frithestens ab 2020 werden
grofltechnische Anlagen erwartet.

Um die derzeit in Planung oder Bau befindlichen Kraftwerke auf ei- 37
nen moglichen Einsatz der zukiinftigen Technologien vorzubereiten,
wurde die Zertifizierung ,,Capture ready” eingefiihrt. Bei den so aus-
gezeichneten Projekten wurden in der Planung bereits Vorkehrungen
getroffen, die eine Nachristung der CO,-Sequestrierung ermogli-
chen.

Hauptziele der laufenden Entwicklungsarbeiten sind [4]: 38
— die Senkung der Kosten fiir die CO,-Abtrennung und -Speiche-

rung auf weniger als 20 €/t (zur zeit werden die Kosten auf 50—

70 €/t geschitzt)

— die Reduzierung der Effizienzverluste durch die CO,-Sequestrie-
rung von heute 9-13 Prozent auf 6—11 Prozent.

Inwieweit diese Ziele erreicht werden kénnen, ist ungewiss. Offen- 39
sichtlich ist aber der Widerspruch zwischen Klimaschutz und etfizi-
entem Umgang mit Ressourcen. Denn in einem CO,-freien Kraft-
werk muss durch die Minderung des Wirkungsgrades wesentlich
mehr Kohle eingesetzt werden als in einem konventionellen Kraft-
werk. Selbstverstindlich entsteht in der Folge auch wesentlich mehr

CO,, was den Begrift ,,CO,-frei“ ad absurdum fihrt.

4.1 \Verfahren zur CO,-Abscheidung

Zur Abscheidung von Kohlenstoffdioxid sind drei grundlegende Ver- 40
fahren moglich. Je nach Kraftwerksprozess ist eine Abscheidung des
Kohlenstoftdioxids vor der Verbrennung, nach der Verbrennung so-
wie die Verbrennung in einer reinen Sauerstoff-Atmosphire méglich.
Simtliche Verfahren befinden sich derzeit in der Erforschung. Ziel
der Entwicklungstitigkeiten ist eine hohe Abscheidungsrate bei mog-
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lichst geringen Wirkungsgradverlusten. Technisch geht man derzeit
von erreichbaren Abscheidungsraten von 80 bis 90 Prozent aus.

4.1.1 Pre-Combustion

41 Die Abscheidung vor der Verbrennung ist nur bei IGCC-Kraftwer-
ken méglich. Das bei der Kohlevergasung entstehende Produktgas
besteht hauptsichlich aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid.
Durch Zugabe von Wasserdampf wird das Kohlenstoffmonoxid zu
CO, umgesetzt und in einer physikalischen Wische abgeschieden.

42 Der im Synthesegas verbleibende Wasserstoff wird in einer Gastur-
bine verbrannt, wobei die Energie der Abgase in einem nachgeschal-
teten Dampfprozess genutzt wird. Eine Nachriistung bestehender
Anlagen ist mit diesem Verfahren nicht méglich.

H;

co, Ablre@l

|Kohle —=
-+

| Oy —=|

[ bekannte Technik
[] neu zu entwickelnde Prozessstufen

Abb. 4.1: Pre-Combustion [7]

4.1.2 Oxyfuel-Verfahren

43 Der erste Schritt dieses Verfahrens besteht in der Zerlegung der Ver-
brennungsluft in Sauerstoff und Stickstoff. Der Brennstoft wird dann
in einer reinen Sauerstoffatmosphire verbrannt. Neben einem we-
sentlich geringeren Rauchgasvolumenstrom entsteht so ein Abgas,
das neben Wasserdampf zum Grofiteil aus CO, besteht. Durch Ab-
kihlung wird der Wasserdampf auskondensiert und das verbleibende
Kondensat fiir Transport und Speicherung verfliissigt.

44  Dieses Verfahren wird bereits in der Glasherstellung sowie in Hoch-
ofen angewendet. Analog zur Abscheidung vor der Verbrennung ist
auch beim Oxyfuel-Verfahren eine nachtrigliche Integration in ein
bestehendes Kraftwerk nicht moglich.
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Kessel
e Esiesngl| Kondensator

CO, H,0

[ bekannte Technik
[ neu zu entwickelnde Prozessstufen

Abb. 4.2:  Oxyfuel-Verfahren [7]

4.1.3 Post-Combustion
Die Abscheidung von CO, nach der Verbrennung gleicht den Verfah- 45

ren der Rauchgasreinigung. Das CO, wird in einer Absorptionsko-
lonne ausgewaschen und das Absorptionsmittel durch Verdampfung
regeneriert. Das selektierte CO, kann dann fiir den Transport und die
Lagerung verfliissigt werden. Withrend zurzeit hauptsichlich Ammo-
niakverbindungen als Absorbentien eingesetzt werden, laufen Versu-
che mit Kalk als Einsatzmittel.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, bestehende effiziente Kraft- 46
werke mit einer Abscheidungsanlage nachzuriisten. Jedoch miissen

im Vorfeld zur Planung des Kraftwerks Freiflichen eingeplant wer-

den, um die Anlage einfiigen zu kénnen. Das grundsitzliche Verfah-

ren zur Anwendung von Rauchgaswischen wird bereits in Rauch-
gasentschwefelungsanlagen grofitechnisch eingesetzt.

CO,- Abtrennung 0,- Kompression
seicherung

[ bekannte Technik
[J neu zu entwickelnde Prozessstufen

Abb. 4.3: Post-Combustion [7]

4.2 Transport und Speicherung

Der Transport des abgeschiedenen CO, soll hauptsichlich durch 47
Pipelines erfolgen. Hier konnen Kraftwerksbetreiber auf ein grofies
Know-how aus anderen, vergleichbaren Transportbereichen zuriick-
greifen. Der Transportpreis ist aber aufgrund der erforderlichen Si-
cherheitsvorkehrungen und der kostenintensiven Mafinahmen zum
Korrosionsschutz nicht zu unterschitzen.
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48  Wesentlich komplexer sind die Herausforderungen bei der unterirdi-
schen Speicherung. Sicher kann die Ruckfithrung von Begleitgas in
Fordertelder bei der Erdolforderung als Referenztechnologie gelten.
Die Wechselwirkungen von CO, und dessen Begleitstoffen mit dem
Gestein sind aber in jedem Einzelfall zu untersuchen. Letztendlich
hingt davon das Riickhaltevermégen der geologischen Schichten ab.
Die Frage der Langzeit-Speicherbarkeit ist also nicht endgiiltig ge-
klirt. Insbesondere auf dem Gebiet der Permeabilitit vorhandener
Aquifere sind hier noch grundlegende Versuchsreihen notwendig.

4.3 Gesetzliche Rahmenbedingungen

49 Die Rahmengesetzgebung zur Errichtung erster Pilotanlagen wurde
in der Richtlinie 2009/31/EG des Europdischen Parlaments und des
Europiischen Rates vom 23. April 2009 geschaffen. Ziel ist es, auf
Basis der Richtlinie erste Erfahrungen mit den Technologien zur Ab-
scheidung und Speicherung von Kohlenstoftdioxid zu sammeln. Bis
zum 30. Juni 2015 muss der Rat die Richtlinie auf Basis der gesam-
melten Erkenntnisse prifen und eventuell tberarbeiten.

50 Die gesetzlichen Bedingungen zur Errichtung einer Anlage zur Ab-
scheidung von Kohlenstoftdioxid sowie der dauerhaften Speicherung
sind derzeit in der Bundesrepublik Deutschland noch weitgehend un-
klar. Zum Transport und der langfristigen Speicherung des verfliissig-
ten Kohlenstoffdioxids wurde ein Referentenentwurf zum ,Gesetz
tiber den Transport und die dauerhafte Speicherung von Kohlendio-
x1d“ in den Bundestag eingebracht und ohne Entscheidung zur Sache
wieder zurtickgenommen.

51 Inhaltlich beschrieb dieser Entwurf die Rahmenbedingungen zur Er-
richtung von Pipelines und Speicherstitten. Ziel war die Gewihrleis-
tung der langfristigen Speicherung sowie die Verfahrensweise bei Le-
ckagen. Auflerdem wurde das Planungsverfahren nach dem Bundes-
bergrecht beschrieben. Weiterhin wurden die Nachsorgepflichten der
injizierenden Unternehmen sowie die langfristige Ubertragung der
Verantwortung geregelt.

52 Im Rahmen der 6ffentlichen Debatte zeigte sich jedoch, dass noch
unklar ist, wie die im Gesetzentwurf beschriebenen Prozesse zur Ge-
nehmigung von Transportleitungen und unterirdischen Speichern er-
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moglicht werden konnen. Die beantragten Erforschungen der poten-
ziellen unterirdischen Speicher wurden von den zustindigen Land-
kreisen bzw. Landratsimtern weitgehend abgelehnt. Sollte der of-
fentliche Widerstand nicht abnehmen, wire zur Ermoglichung der
unterirdischen Speicherung eine Anderung im Planungs- und Berg-
recht nétig. Fir den Bau und Betrieb einer Anlage zur Abscheidung
von Kohlenstoffdioxid wurde eine Bundesimmissionsschutzverord-
nung angekiindigt. Jedoch sind bisher keine Referentenentwiirfe ver-
offentlicht worden.

4.4 Demonstrationsanlagen

In der Bundesrepublik Deutschland sind derzeit drei Demonstrati- 53
onsanlagen zur Abscheidung von Kohlenstoffdioxid im Betrieb.

Kraftwerk Schwarze Pumpe

Seit September 2008 betreibt Vattenfall am brandenburgischen 54
Kraftwerksstandort Schwarze Pumpe die bundesweit erste Pilotan-

lage zur Abscheidung von Kohlenstoftfdioxid. Als Brennstoffe fiir die
Anlage mit einer Leistung von 30 MW werden Braun- und Stein-
kohle eingesetzt. Der Verbrennungsprozess findet nach dem Oxyfuel-
Verfahren in einer Sauerstoff-Umgebung statt. Das abgeschiedene

und verfliissigte CO, wird in dem von Vattenfall und GDF Suez En-

ergie initiierten Forschungsprojekt ,Altmark® zur Erforschung von
unterirdischen Lagermoglichkeiten eingesetzt.

Kraftwerk Niederauflem

Am 18. August 2009 wurde im nordrhein-westfilischen Kraftwerk 55
Niederaufiem von RWE in Zusammenarbeit mit den Unternehmen
Linde und BASF eine Pilotanlage zur Abscheidung von Kohlenstoft-
dioxid in Betrieb genommen. Ziel ist die Abstimmung der Post-
Combustion-Anlage auf die Bediirfnisse innovativer Braunkohle-
kraftwerke mit optimierter Anlagentechnik sowie der Braunkohle-
vortrocknung.

Kraftwerk Staudinger

E.ON Kraftwerke und Siemens haben am 18. September 2009 am 56
hessischen Kraftwerksstandort Groflkrotzenburg (Kraftwerk Stau-
dinger) eine Pilotanlage zur Abscheidung von Kohlenstoffdioxid in
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Betrieb genommen. Die Anlage wird mit einem Teil des Rauchgases
aus dem steinkohlebefeuerten Block 5 gefahren. Ziel der Anlage ist
das Sammeln von Erfahrungen zur Realisierung erster Demonstrati-
onsanlagen. Die Forschungsmafinahmen sind Teil des 5. Energiefor-
schungsprogramms ,Innovation und Neue Energietechnologien der
deutschen Bundesregierung.

57 Durch den Betrieb der Pilotanlage werden wichtige Impulse hinsicht-
lich der Langzeitstabilitit der Reinigungssubstanzen sowie der Effek-
tivitit unter realen Kraftwerksbedingungen erwartet.

Janschwalde

58 Zusitzlich zu den drei existierenden Versuchsanlagen plant Vattenfall am
Kraftwerksstandort Jinschwalde in Brandenburg ein Demonstrations-
kraftwerk aus zwei Kraftwerksblocken mit einer elektrischen Gesamt-
leistung von 500 MW. Als Primirenergietriger kommt Braunkohle zum
Einsatz. Ziel ist es, einen Kessel mit einer Abscheidungsanlage nach dem
Post-Combustion-Verfahren nachzuristen sowie einen weiteren auf der
Grundlage des Oxyfuel-Verfahrens neu zu bauen. Die Inbetriebnahme
ist fiir das Jahr 2015 vorgesehen.

5 Ausblick

59 Die Effizienz von Steinkohlekraftwerken konnte in den letzten Jahr-
zehnten kontinuierlich verbessert werden. Sowohl Optimierungen in
der Prozessfithrung als auch die Weiterentwicklung einzelner Kom-
ponenten haben dazu gefiihrt, dass heute Wirkungsgrade von bis zu
46 Prozent erreichbar sind. Die nichste Kraftwerksgeneration soll,
auf der Grundlage von Prozesstemperaturen tiber 700 "C, Wirkungs-
grade von >50 Prozent ermdglichen. Die Entwicklung dieser Hoch-
technologie-Kraftwerke wird von namhaften europiischen Unter-
nehmen, wie EON Energie, RWE Power, Vattenfall, Siemens, Al-
stom Power Systems, Hitachi Power Europe etc. vorangetrieben. Und
nur in dieser Konstellation ist der enorme Forschungs- und Entwick-
lungsaufwand zu bewiltigen.

60 Zum jetzigen Zeitpunkt sind bei Weitem nicht alle Herausforderun-
gen auf dem Weg zu 50+ geldst. Es bleibt auflerdem abzuwarten, in
wie weit die Verlingerung der Laufzeiten der Kernkraftwerke das
Engagement der beteiligten Konzerne bremst. Als aussagekriftiges
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Indiz muss in diesem Zusammenhang die Terminierung der Errich-
tung des Demonstrationskraftwerkes in Wilhelmshaven gedeutet
werden. Die Laufzeitverlingerung steht wohl auch hier notwendigen
technologischen Weiterentwicklungen im Weg.

Ob die Abscheidung und Speicherung von CO, eine reale Zukunfts- 61
option ist, wird sich zeigen. Viele Fragestellungen sind noch ungelst.
Dabei geht es vor allem um die Weiterentwicklung der verfahrens-
technischen Prozesse. Nicht zuletzt stehen aber auch weitere geologi-
sche Untersuchungen zur Langzeitspeicherfihigkeit aus. Fest steht,

dass die CO,-Sequestrierung die Effizienz des Kraftwerksprozesses
erheblich senken wird (s. Abb. 5.1).
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Abb. 5.1: Entwicklung der Wirkungsgrade von Steinkohlekraftwerken
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