Energieanlagen

Zur Energieversorgung von Industrieprozessen, Gewerbe und Haushalten kommen un-
terschiedliche Anlagen zum Einsatz. Kenntnisse des Aufbaus dieser Anlagen sind eine
elementare Voraussetzung fiir deren Bilanzierung. Nachfolgend werden daher ausgewihl-
te Vertreter derzeit eingesetzter Energieanlagen — gegliedert entsprechend der Art der
eingesetzten Brennstoffe — beschrieben. Der Fokus der Ausfiithrungen liegt auf Anlagen
zur Produktion von Strom und chemischen Sekundirenergietragern.

2.1 Anlagen zur Nutzung fester Brennstoffe

Energieanlagen zur Nutzung fester Brennstoffe wie Kohle und Holz werden fiir die Bereit-
stellung von Strom und Wirme aber auch von Sekundérenergietrigern wie Methanol oder
Wasserstoff eingesetzt. Bei der Konversion der Brennstoffe kann grundsétzlich zwischen
zwei Anlagentypen unterschieden werden: Verbrennungskraftwerke und Vergasungsanla-
gen. Beide Anlagentypen und entsprechende Untergruppen werden nachfolgend erldutert.
Weiterfiihrende Informationen zu der entsprechenden Anlagentechnik konnen der Fachli-
teratur entnommen werden (Verbrennungskraftwerke: z. B. [17], [34], [74], [67]; Verga-
sungsanlagen: z. B. [26], [37], [33], [64]).

2.1.1 Verbrennungskraftwerke

Verbrennungskraftwerke dienen vorrangig der Stromerzeugung. Bei entsprechenden
standort- und anlagentechnischen Voraussetzungen kann zudem Nutzwirme bereitge-
stellt werden (Kraft-Wérme-Kopplung — KWK). Der Brennstoff wird dazu verbrannt
und die thermische Energie der Rauchgase anschlieBend in Dampfkraftprozessen ge-
nutzt. Die Bandbreite der einsetzbaren Brennstoffe ist vielfiltig und reicht von Kohlen
bis hin zu Biomassen und Kunststoffen. Dies eroffnet die Moglichkeit, vorzugsweise
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Abb.2.1 Schematische Darstellung eines Verbrennungskraftwerkes zur Nutzung fester Brennstoffe

Brennstoffe mit niedrigen Marktpreisen wie beispielsweise Braunkohlen zu nutzen. Als
Nachteil der Kraftwerke erweist sich die verhéltnisméBig geringe Lastflexibilitit. Ver-
brennungskraftwerke werden daher im Allgemeinen zur Grundlastversorgung mit einer
hohen Jahresbetriebsstundenzahl eingesetzt.

Aus prozesstechnischer Sicht bestehen Verbrennungskraftwerke aus den drei Prozess-
schritten Brennstoffaufbereitung, Verbrennung, Abgasreinigung sowie einem Dampfkraft-
prozess (Abb. 2.1). Die Aufbereitung umfasst eine Mahlung und Trocknung des Brenn-
stoffs zur Einstellung der fiir die Verbrennung geeigneten Korngréfen und Wassergehalte.
Der Brennstoff wird anschliefend einer Brennkammer zugefiihrt und mit vorgewédrmter
Luft bei Temperaturen iiber 1000 °C verbrannt. Die Brennkammer bildet den Kern des
Kraftwerks und beinhaltet einen Dampferzeuger, in dem mit Hilfe des heilen Abgases
(Rauchgases) der Verbrennung Dampf erzeugt wird. Nach dem Dampferzeuger wird das
Rauchgas weiter abgekiihlt. Die Kiihlungswirme wird dabei meist zur Vorwidrmung der
Verbrennungsluft und zur Brennstofftrocknung verwendet. Um die gesetzlich vorgeschrie-
benen Emissionswerte einzuhalten und eine Beschddigung von Anlagenkomponenten zu
verhindern, wird das Rauchgas abschlieend gereinigt. Dazu werden im Wesentlichen
Entstaubungs- und Entschwefelungstechnologien (z.B. Elektroabscheider und Kalkwi-
schen) eingesetzt. Der im Dampferzeuger produzierte Dampf wird einer Turbine zugefiihrt
und dort entspannt. Die Turbine treibt einen Generator an, welcher die Turbinenarbeit in
elektrische Energie umwandelt. Nach der Turbine wird der Dampf in einem Kondensator
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vollstindig kondensiert, das fliissige Kondensat in einer Speisewasserpumpe auf Druck
gebracht und wieder in den Dampferzeuger zuriickgefiihrt.

Fiir die Gestaltung des Dampfkraftprozesses bieten sich unterschiedliche Mdoglich-
keiten. Beispielsweise kann die Effizienz des Dampfkraftprozesses durch eine gezielte
Speisewasservorwirmung (siehe Abschn. 2.1.1.2) oder Zwischeniiberhitzung (sieche Ab-
schn. 2.1.1.3) gesteigert werden. Weiterhin kann Prozesswirme auf gehobenem Tempera-
turniveau bereitgestellt werden, indem Dampf aus einer Entnahmeturbine abgezweigt und
nicht bis in den Nieder- oder Unterdruckbereich entspannt wird (sieche Abschn. 2.1.1.4).
Bedeutende Optionen zur Effizienzsteigerung und Wirmeauskopplung von Verbren-
nungskraftwerken werden in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt.

2.1.1.1 Verbrennungskraftwerk mit Dampfkraftprozess
und Gegendruckturbine

Der Prozessaufbau von Verbrennungskraftwerken mit Gegendruckturbine folgt dem be-
reits beschriebenem Schema (siehe Abschn. 2.1.1). Eine Darstellung des Prozessaufbaus
ist in Abb. 2.2 gegeben: Der aufbereitete Brennstoff wird zunichst verbrannt und die
Verbrennungswirme zur Erzeugung von {iiberhitztem Dampf genutzt. Dieser wird an-
schlieBend in einer Turbine entspannt und Strom erzeugt. Kennzeichnend fiir Gegendruck-
turbinen ist, dass der Dampf nicht bis zu Umgebungs- oder Unterdruck entspannt wird,
sondern die Turbine mit einem Restdruck verldsst. Da die Kondensationstemperatur vom
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Abb. 2.2 Schematische Darstellung eines Verbrennungskraftwerkes mit Gegendruckturbine
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Druck abhingig ist, kondensiert der Dampf anschlieBend bei erhohter Temperatur. Im Ver-
gleich zu Dampfkraftprozessen ohne Gegendruckturbine besitzt die Kondensationswirme
entsprechend ein Temperaturniveau, das fiir unterschiedliche Wéarmenutzungskonzepte
(z. B. die Wirmeversorgung von Haushalten) geeignet ist.

2.1.1.2 Verbrennungskraftwerk mit Dampfkraftprozess und
Gegendruckturbine sowie Speisewasservorwarmung
Auch Verbrennungskraftwerke mit Speisewasservorwirmung sind grundsitzlich wie die
in Abschn. 2.1.1 beschriebenen Kraftwerke aufgebaut. Das Schema eines Kraftwerks mit
Speisewasservorwdrmung ist in Abb. 2.3 dargestellt: Nach der Aufbereitung und Verbren-
nung der Festbrennstoffe wird die thermische Energie des Rauchgases im Dampferzeu-
ger auf einen Dampfkreislauf iibertragen. Der Dampf treibt eine Turbine mit Generator
an und kondensiert. Im Vergleich zu herkdmmlichen Dampfkraftprozessen mit Gegen-
druckturbine wird bei Prozessen mit Speisewasservorwirmung heifler Zapfdampf von
der Turbine in einen Kondensatsammler geleitet. In diesem wird das Speisewasser vor-
gewidrmt, der Dampf weiter entspannt und geloster Sauerstoff, welcher zur Schidigung
von Anlagenkomponenten fiihren kann, ausgetrieben. Neben der Speisewasservorwér-
mung bietet die Dampfabzapfung den Vorteil, dass der Niederdruckteil der Turbine fiir
geringere Durchsitze ausgelegt werden kann. Aufgrund der groen Schaufelabmessun-
gen im Niederdruckteil konnen die Investitionen der Turbine auf diese Weise reduziert
und Wirkungsgradverluste aus 6konomischer Sicht kompensiert werden.
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Abb. 2.3 Schematische Darstellung eines Dampfkraftprozesses mit Speisewasservorwiarmung
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2.11.3 Verbrennungskraftwerk mit Dampfkraftprozess und
Gegendruckturbine sowie Zwischeniiberhitzung

Der Aufbau von Verbrennungskraftwerken mit Dampfkraftprozess und Zwischeniiberhit-
zung gestaltet sich ebenfalls gemif3 den Ausfithrungen in Abschn. 2.1.1. Abbildung 2.4
zeigt schematisch den Aufbau eines derartigen Kraftwerks: Zunichst wird der Brennstoff
aufbereitet und verbrannt. Das Rauchgas gibt anschlieBend Wirme an einen Dampfkraft-
prozess ab, in dem — durch die Entspannung des Dampfes in einer Turbine — Strom
erzeugt wird. Dabei wird — wie auch bei einem Prozess mit Speisewasservorwarmung —
ein Zapfdampfstrom von der Turbine abgezogen, anschlieBend jedoch nicht direkt in den
Kondensatsammler geleitet, sondern zunichst zur Uberhitzung des Kondensats genutzt.
Erst nach der Uberhitzung erfolgt eine Zusammenfiihrung von Zapfdampf und Kondensat
im Kondensatsammler. Analog zu Prozessen mit Speisewasservorwirmung bietet die Zwi-
scheniiberhitzung mit Zapfdampf im Vergleich zu herkdmmlichen Dampfkraftprozessen
(Abb. 2.2) den Vorteil, dass die Baugrofe, und damit das Investment, der Niederdruck-
turbinen reduziert werden kann. Gleichzeitig wird Wirkungsgradverlusten aufgrund des
geringeren Dampfdurchsatzes des Niederdruckteils durch die Zwischeniiberhitzung zu-
mindest teilweise entgegengewirkt.
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Abb. 2.4 Schematische Darstellung eines Dampfkraftprozesses mit Zwischeniiberhitzung
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2.1.1.4 \Verbrennungskraftwerk mit Dampfkraftprozess
und Entnahmeturbine

Verbrennungskraftwerke mit Dampfkraftprozess und integrierter Entnahmeturbine reihen
sich aus prozesstechnischer Sicht in die bisher dargestellten Kraftwerkstypen ein (sie-
he Abschn. 2.1.1). Der Aufbau eines Kraftwerks mit Entnahmeturbine ist in Abb. 2.5
dargestellt: Die Verbrennung der Festbrennstoffe dient der Wirmeerzeugung. Die Wiir-
me wird wiederum zur Dampferzeugung und -iiberhitzung genutzt. Im Unterschied zu
den bisher beschriebenen Konzepten erfolgt die anschlieBende Entspannung des Dampfes
in einer Entnahmeturbine, von der ein Zapfstrom mit vergleichsweise hoher Temperatur
abgezogen wird. Der Zapfdampfstrom der Entnahmeturbine wird dabei direkt zu einem
Wirmenetz gefiihrt, dort abgekiihlt und anschlieBend im Kondensatsammler mit dem rest-
lichen Kondensat des Dampfkraftprozesses vermischt. Entsprechend den Charakteristika
des Zapfdampfstromes kann so hochqualitative Prozesswirme an ein Wirmenetz abgege-
ben werden. Analog zu den bereits beschriebenen Prozessausfithrungen wird zudem die
BaugroBe des Niederdruckteils der Dampfturbine reduziert. Da allerdings nur ein geringer
Teil der thermischen Energie des Dampfes wieder auf das Kondensat tibertragen werden
kann, kommt es zu einem Absinken des elektrischen Wirkungsgrades des Dampfkraftpro-
ZESSes.
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Abb. 2.5 Schematische Darstellung eines Dampfkraftprozesses mit Entnahmeturbine
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2.1.2 Vergasungsanlagen

In Vergasungsanlagen wird die chemische Energie der Brennstoffe in elektrische Ener-
gie, Wirme oder Sekundérenergietriger (z. B. Methanol, Polyethylen, Methan) gewandelt.
Dazu wird der Brennstoff zunéchst in ein heizwertreiches Gas tiberfiihrt und dieses an-
schlieBend in KWK-Aggregaten oder Synthesereaktoren genutzt. Bei Anlagen mit festen
Brennstoffe werden vorrangig Kohlen — und bei Anlagen geringerer Kapazitit (<50 MW
Brennstoffleistung) — auch holzartige Biomassen eingesetzt. Starke Lastwechsel sind nur
bedingt realisierbar und alternierende Fahrweisen die Ausnahme. Die Erzeugung eines
gasformigen Zwischenproduktes bietet jedoch in Verbindung moderner Synthesetechnik
vielfdltige Nutzungsmoglichkeiten und die Kombination mit KWK-Aggregaten ist be-
sonders bei Leistungsgroflen im zwei- und dreistelligen Megawattbereich durch hohere
elektrische Wirkungsgrade gekennzeichnet als bei Verbrennungskraftwerken.

Der Aufbau von Vergasungsanlagen kann durch vier Prozessschritte beschrieben wer-
den: Brennstoffaufbereitung, Vergasung, Gasreinigung und Gasnutzung. Bei der Brenn-
stoffaufbereitung wird der Brennstoff hinsichtlich der Korngrofle und des Wassergehaltes
an die Bedingungen des Vergasungsprozesses angepasst. Dazu kommen Hicksler, Miih-
len, Trockner aber auch thermo-chemische Vorbehandlungen wie Pyrolyse und Torrefizie-
rung zum Einsatz. Im Vergasungsreaktor werden die Festbrennstoffe unter Anwesenheit
eines Vergasungsmittels (z.B. Luft, Wasserdampf, Sauerstoff) in ein brennbares Gas-
gemisch iiberfiihrt. Die Reaktortemperaturen liegen dabei typischerweise zwischen 800
und 1600 °C und der Druck zwischen 1 und 80 bar. Die Hauptbestandteile des Gasge-
misches sind Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf und —
entsprechend den Vergasungsbedingungen — Methan und Stickstoff. Da das erzeugte Gas
grundsitzlich Verunreinigungen wie Teere, Schwefel-, Halogen- und Stickstoffverbindun-
gen sowie Partikel enthilt, muss es je nach Anwendungsfall gereinigt werden. Nach der
Gasreinigung schliefft sich die eigentliche Nutzung des erzeugten Gases an. Dazu bie-
ten sich unterschiedliche Moglichkeiten. In IGCC-Kraftwerken (Integrated Gasification
Combined Cycle — IGCC) wird die chemische Energie des Gases in Gasturbinen mit
angeschlossenem Dampfkraftprozess in elektrische Energie (und Wirme) umgewandelt.
Gleiches erfolgt in Vergasungsanlagen mit Gasmotoren. In Syntheseanlagen kann das Gas
hingegen zur Produktion von Sekundirenergietrdgern genutzt werden. Eine Beschreibung
der drei Anlagenarten ist den nachfolgenden Abschnitten zu entnehmen.
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Abb. 2.6 Schematische Darstellung eines IGCC-Kraftwerkes

2.1.2.1 Vergasungsanlagen mit GuD-Prozess/IGCC-Kraftwerke

In IGCC-Kraftwerken wird der Brennstoff vorbehandelt und mit Hilfe eines Vergasers in
brennbares Gas (Synthesegas/Rohgas) tiberfiihrt. Dieses wird gereinigt und anschlieend
einer Gasturbine zur Stromerzeugung zugefiihrt. Da Gasturbinen hohe Reinheitsanforde-
rungen in Bezug auf die im Gas enthaltenen Partikel stellen, liegt der Schwerpunkt der
Gasreinigung in der Regel auf einer effizienten Abscheidung fester Gasbestandteile (z. B.
Asche, Flugkoks). Die thermische Energie des Rauchgases der Gasturbine wird zudem
in einem Dampfkraftprozess genutzt. Mit diesem wird zusitzlich Strom erzeugt und der
elektrische Wirkungsgrad des Kraftwerks gesteigert. Je nach Prozessauslegung werden
noch weitere Wirmestrome (z. B. aus der Rohgaskiihlung) in den Dampfkraftprozess ein-
gebunden. Der Aufbau eines IGCC-Kraftwerkes ist schematisch in Abb. 2.6 dargestellt.

2.1.2.2 Vergasungsanlagen mit Gasmotoren

Der Aufbau von Vergasungsanlagen mit Gasmotoren dhnelt dem von IGCC-Kraftwerken.
Nach der Trocknung und KorngréBeneinstellung des Brennstoffs wird dieser im Verga-
ser in ein heizwertreiches Gas umgewandelt. Das Gas wird anschlieend gereinigt und
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Abb. 2.7 Schematische Darstellung einer Vergasungsanlage mit Gasmotor

im Gasmotor zur Stromerzeugung genutzt. Da Gasmotoren im Vergleich zu Gasturbi-
nen niedrige Eintrittstemperaturen voraussetzen, muss das Gas vor dem Motor gekiihlt
werden. Dies bietet (neben der Kiihlung der Motorabgase) die Moglichkeit, zusétzlich
Wirme als Nebenprodukt zur Verfiigung zu stellen. Die Gaskiihlung erfordert allerdings
gleichzeitig eine Abtrennung von Schadkomponenten wie beispielsweise Teere, die bei
der Kiihlung kondensieren und Anlagenkomponenten schidigen kénnten. Der Aufbau ei-
ner derartigen Anlage ist schematisch in Abb. 2.7 dargestellt.



14 2 Energieanlagen

2.1.2.3 Vergasungsanlagen mit Syntheseprozess

Wie auch bei IGCC-Kraftwerken werden bei Vergasungsanlagen mit Syntheseprozes-
sen die Festbrennstoffe im Vergaser nach der Aufbereitung zunéchst in ein brennbares
Gas, das Synthesegas, liberfiihrt und anschlieBend gereinigt. Nachfolgend wird das
Gas jedoch nicht zur Stromerzeugung, sondern in Synthesereaktoren zur Produktion
von Sekundirenergietrigern genutzt. Da die Katalysatoren des Syntheseprozesses hohe
Anforderungen an die Gasreinheit stellen, erfolgt die Reinigung des Gases meist mehr-
stufig als Kombination aus adsorptiven und absorptiven Verfahren. Entsprechend dem
eingesetzten Syntheseprozesses ist zudem eine Gaskonditionierung erforderlich. Die-
se findet in Wassergas-Shift-Reaktoren statt und dient der Einstellung eines geeigneten
Wasserstoff/Kohlenstoffmonoxid- Verhiltnisses, um maximale Umsitze in der Synthe-
se zu gewihrleisten. Da das Rohprodukt nach der Synthese nicht in Reinform vorliegt,
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Abb. 2.8 Schematische Darstellung einer Vergasungsanlage mit Syntheseprozess
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sondern diverse Nebenprodukte enthilt, ist abschlieend eine Aufbereitung des Rohpro-
duktes notwendig. Dazu werden etablierte Gasaufbereitungsverfahren (z. B. Destillation,
Absorption) verwendet. Der Aufbau einer Vergasungsanlage mit Syntheseprozess ist
beispielhaft in Abb. 2.8 dargestellt.

2.2 Anlagen zur Nutzung gasformiger Brennstoffe

Anlagen zur Nutzung gasformiger Brennstoffe konnen fiir die Bereitstellung von Strom,
Wirme oder Sekundirenergietrigern eingesetzt werden. Als Brennstoff wird heutzuta-
ge vorrangig Erdgas verwendet. Dieses kann in speziellen Verbrennungskraftwerken oder
Reformierungsanlagen genutzt werden. Verbrennungskraftwerke dienen der Produktion
von Strom und Wirme. In Reformierungsanlagen werden die gasférmigen Brennstoffe
stattdessen zunichst in Synthesegase umgewandelt und anschlieBend in chemischen Pro-
zessen (z. B. Hydrierung, Synthese) zu Sekundérenergietrigern (z. B. Wasserstoff, Metha-
nol) weiterverarbeitet. Beide Anlagentypen werden im Folgenden vorgestellt. Ergdnzende
Erlduterungen sind in der entsprechenden Fachliteratur zu finden (Gasturbinen: z. B. [8],
[43], [49]; Reformierungsanlagen: z. B. [27], [38], [5], [51]).

2.2.1 Verbrennungskraftwerke

Eine Moglichkeit zur Nutzung gasformiger Brennstoffe bietet der Einsatz von Verbren-
nungskraftwerken. Diese Kraftwerke dienen primir der Stromerzeugung. Entsprechend
der Anlagenausfiihrung sowie den Standortgegebenheiten kann als Nebenprodukt eben-
falls Wirme bereitgestellt werden. Als Brennstoff wird aufgrund der hohen globalen Ver-
fligbarkeit — neben alternativen Brennstoffen wie Raffineriegasen, Gichtgasen, Deponiega-
sen oder biogenen Gasen — vorwiegend Erdgas eingesetzt. Insbesondere fiir Gro3anlagen
stellt daher eine entwickelte Erdgasinfrastruktur eine Grundvoraussetzung des Anlagenzu-
baus von Erdgaskraftwerken dar. Das An- und Abfahrverhalten ist dem von Kraftwerken
fester Brennstoffe iiberlegen, und da Erdgas in Europa mit deutlich hoheren Marktprei-
sen gehandelt wird als Festbrennstoffe wie Braunkohle, werden Erdgaskraftwerke im
Allgemeinen nicht zur Grundlastversorgung eingesetzt, sondern als Reserve fiir Spitzen-
lastzeiten vorgehalten.

Bei Gasverbrennungkraftwerken konnen zwei wesentliche Prozessschritte unterschie-
den werden — die Verbrennung des Brennstoffs und die anschlieBende Nutzung des Ver-
brennungsgases zum Antrieb von Generatoren. Die Kraftwerke werden vorwiegend mit
Gasturbinen oder — bei geringeren Kapazititen — mit Gasmotoren ausgefiihrt. In den
Turbinen(brennkammern) und Motoren wird das Gas zusammen mit Luft verbrannt und
die chemisch gebundene Brennstoffenergie in mechanische Energie iiberfiihrt. Mit Hilfe
der mechanischen Energie wird ein Generator angetrieben und Strom erzeugt. Die Ab-
gase der Verbrennung werden je nach Anlagenbauart in weiteren Teilprozessen genutzt.
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Bei Gasturbinenanlagen wird hiufig ein Dampfkraftprozess integriert, in dem die ther-
mische Energie der Turbinenabgase in zusitzliche elektrische Energie gewandelt wird.
Diese Kombination aus Gas- und Dampfturbinen (GuD-Kraftwerke) ermoglicht ausge-
zeichnete elektrische Wirkungsgrade von bis zu 60 %. Bei Gasmotoren besitzen die Ver-
brennungsabgase geringere Temperaturen als bei Gasturbinen. Daher wird die thermische
Energie des Verbrennungsgases hiufig nicht zur Stromproduktion verwendet, sondern
an Wiarmenetze abgegeben. Zur Verbesserung des elektrischen Anlagenwirkungsgrades
von Gasmotorenanlagen kann alternativ zur Nutzwéarmeauskopplung auch ein Organic-
Rankine-Cycle integriert werden. Dieser eignet sich insbesondere zur Stromerzeugung
aus Wirmequellen mit Temperaturen unter 500 °C.

Sowohl Gasturbinen- als auch Gasmotorenkraftwerke (Gasblockheizkraftwerke) wer-
den im Folgenden detailliert beschrieben.

2.2.1.1 Gasturbinenkraftwerke

Gasturbinenkraftwerke dienen der Stromerzeugung aus gasférmigen Brennstoffen. Dazu
wird Luft verdichtet und zusammen mit dem gasférmigen Brennstoff verbrannt. Anschlie-
Bend wird das Rauchgas der Verbrennung entspannt und iiber einen Kamin an die Umge-
bung abgegeben. Die bei der Entspannung verrichtete Arbeit wird von einem Generator
in elektrische Energie umgewandelt. Fiir Gasturbinen ist charakteristisch, dass neben der
eigentlichen Entspannung des Rauchgases sowohl die Verdichtung der Verbrennungsluft
als auch die Verbrennung selbst in ein und derselben Baugruppe ablaufen. Typischerweise
sind die Verdichter- und Turbinenschaufeln auf der gleichen Welle gelagert, so dass der
Verdichter direkt durch die Rotation der Turbinenschaufeln angetrieben wird. Der sche-
matische Aufbau eines Gasturbinenkraftwerkes ist in Abb. 2.9 dargestellt.

>
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*  kammer
Brennstoff

Abb. 2.9 Schematische Darstellung eines Gasturbinenkraftwerkes
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Abb. 2.10 Schematische Darstellung eines Gas- und Dampfkraftwerkes

2.2.1.2 Gas- und Dampfturbinenkraftwerke

Gas- und Dampfturbinenkraftwerke sind Erweiterungen herkommlicher Gasturbinen-
kraftwerke, die vor allem im dreistelligen Megawattbereich zur Steigerung des elek-
trischen Wirkungsgrades eingesetzt werden. Dazu wird das heile Rauchgas nach der
Entspannung in der Turbine einem Dampfkraftprozess zugefiihrt und zusitzlich Strom er-
zeugt. Der grundsitzliche Aufbau eines GuD-Kraftwerkes wird in Abb. 2.10 gezeigt. Bei
der Ausgestaltung des Dampfkraftprozesses ergeben sich — wie auch bei Verbrennungs-
kraftwerken zur Nutzung fester Brennstoffe — diverse Moglichkeiten. Mit diesen kann
entweder die 6konomische Effizienz gesteigert oder aber die Art der Warmeauskopplung
variiert werden. Néhere Erlduterungen sind im Abschn. 2.1.1 zu finden.

2.2.1.3 Gasblockheizkraftwerke

Auch in Blockheizkraftwerken werden gasformige Brennstoffe zur Strom- und Wirmeer-
zeugung genutzt. Der Aufbau eines Gasblockheizkraftwerkes ist beispielhaft in Abb. 2.11
dargestellt.

Im Gemischbilder wird der Brennstoff zunédchst mit Luft vermischt. Anschlieend wird
das Gemisch im Turbolader verdichtet, gekiihlt und dem Motor zugefiihrt. Der Motor
bildet den Kern des Kraftwerks. In diesem wird das Gas verbrannt, die chemische Brenn-
stoffenergie in mechanische Arbeit iiberfiihrt und ein Generator zur Stromerzeugung ange-
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Abb. 2.11 Schematische Darstellung eines Gasblockheizkraftwerkes

trieben. Als Motoren kommen entweder Gas-Ottomotoren oder Ziindstrahl-Dieselmotoren
zum Einsatz. Bei Gas-Ottomotoren wird ausschlieBlich Gas als Brennstoff verbrannt. Bei
Ziindstrahl-Dieselmotoren erfolgt die Verbrennung hingegen — um die Selbstentziindung
im Zylinder zu unterstiitzen und die Nutzung schwer brennbarer Gasgemische zu ermogli-
chen — zusammen mit einem Ziindbrennstoff (O, Dieselkraftstoff). Nach der motorischen
Verbrennung wird das entstandene Abgas gereinigt und an die Umgebung abgegeben.
In der Regel kommen dazu Oxidationskatalysatoren zur Anwendung, welche eine Um-
setzung unvollstindig oxidierter Stoffe wie Stickstoffmonoxid oder Kohlenstoffmonoxid
ermoglichen.

2.2.2 Reformierungsanlagen

Das Ziel von Reformierungsanlagen ist die Zersetzung grolerer Kohlenwasserstoffe wie
Methan in Synthesegase mit Gasbestandteilen geringerer Molekiilgrofie wie Kohlenstoff-
monoxid und Wasserstoff. Die Anlagen nutzen in erster Linie Erdgas oder Raffineriegase
als Brennstoffe. In jiingster Zeit laufen zudem vermehrt Entwicklungsarbeiten an Refor-
mierungsanlagen zur Nutzung biogener Gase. Die Anwendung der erzeugten Synthese-
gase ist vielfdltig. Einerseits konnen die Gase in Synthesereaktoren zur Erzeugung von
Chemieprodukten (z. B. Kunststoffe) oder Kraftstoffen (z. B. Fischer-Tropsch-Diesel, Me-
thanol) genutzt werden. Andererseits konnen die Gasbestandteile Wasserstoff und Koh-
lenstoffmonoxid durch entsprechende Gasaufbereitungsschritte voneinander getrennt und
separaten Nutzungspfaden zugefiihrt werden. Aufgrund der vielseitigen Anwendungs-
moglichkeiten von Wasserstoff (z.B. in Hydrieranlagen oder Brennstoffzellen) nimmt
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dessen Erzeugung einen dominierenden Part beim Einsatz von Reformierungsanlagen ein
und spielt eine bedeutende Rolle bei der Gasgrundversorgung von Chemieparks. In den
folgenden Abschnitten werden daher unterschiedliche Reformierungsanlagen am Beispiel
der Wasserstofferzeugung vorgestellt.

Reformierungsanlagen zur Wasserstoffproduktion kénnen in drei Prozessschritte unter-
gliedert werden — die Brennstoffaufbereitung, die Reformierung und die Gasaufbereitung.
Bei der Brennstoffaufbereitung werden Wasserdampf zugemischt und — um eine Kataly-
satorvergiftung im Reformierungsreaktor zu vermeiden — Schwefelkomponenten aus dem
Gas entfernt. Im Anschluss findet die eigentliche Reformierung des Gases statt. Dabei
wird das Gas in Gasbestandteilen mit einer geringen MolekiilgroBe wie Kohlenstoffmon-
oxid und Wasserstoff konvertiert. Als Nebenprodukt entsteht — je nach Verfahren — zudem
Kohlenstoffdioxid. Die Reformierungsreaktionen sind grundsitzlich endotherm. Fiir die
Wirmeversorgung der Reaktionen bestehen zwei Moglichkeiten. Entweder wird die Wir-
me von auflen in den Reformierungsreaktor eingetragen oder ein Teil des Eduktgases
oxidiert. Nach der Reformierung schliefit sich die Gasaufbereitung an. In dieser wird
der Wasserstoffanteil in Wassergas-Shift-Reaktoren erhoht, Gaskomponenten wie Koh-
lenstoffdioxid ausgewaschen und eine Feinreinigung vorgenommen. Um ausreichende
Wasserstoffreinheiten zu erreichen, werden dazu im Allgemeinen Druckwechseladsorp-
tionsanlagen eingesetzt.

Grundsitzlich konnen drei unterschiedliche Reformierungsverfahren eingesetzt wer-
den: Dampfreformierung, partielle Oxidation und autotherme Reformierung. Diese drei
Verfahren werden im Folgenden vorgestellt.

2.2.2.1 Dampfreformierungsanlagen

Dampfreformierungsanlagen stellen eine weit verbreitete Anwendungsform von Anlagen
zur Reformierung gasformiger Brennstoffe dar. Bei diesen Anlagen wird das Gas vor der
Reformierung mit Wasserdampf als Oxidationsmittel angereichert und anschlieend in ka-
talysatorbefiillten Reaktoren reformiert. Das Verfahren der Dampfreformierung zeichnet
sich im Vergleich zu den anderen Reformierungsverfahren durch hohe Wasserstoffausbeu-
ten, jedoch schlechte Lastwechseleigenschaften aus.

Das VerfahrensflieBschema eines Erdgas-Dampfreformers zur Wasserstofferzeugung
ist in Abb. 2.12 dargestellt. Aufgrund der Schwefelempfindlichkeit der iiblicherweise
eingesetzten Nickelkatalysatoren wird der Brennstoff Erdgas zunichst von Schwefel-
verunreinigungen befreit. Dazu werden Betten aus Hydrierkatalysatoren und Zinkoxid
oder — bei groen Gasdurchsitzen — auch Rectisolwischen eingesetzt. AnschlieBend wird
das Gas mit Wasserdampf vermischt und dem Reformierungsreaktor zugefiihrt. Der Re-
aktor ist typischerweise als katalysatorbefiillter Rohrbiindelreaktor ausgefiihrt und wird
vom Brennstoff durchstromt. Die Reformierungsreaktionen finden bei Temperaturen um
800 °C statt. Da die Reaktionen stark endotherm sind, muss dem Reaktionsraum — um eine
Abkiihlung des Gases zu verhindern — Wirme zugefiihrt werden. Die Wirme wird durch
die Verbrennung eines Brennstoffteilstromes bereitgestellt. Diese erfolgt im Allgemeinen
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Abb. 2.12 Schematische Darstellung einer Dampfreformeranlage zur Wasserstoffproduktion

auBerhalb der Reaktionsrohre im Reformierungsreaktor. Das Verbrennungsgas wird nach
der Wirmeiibertragung an die Reaktionsrohre in einen Kamin geleitet.

Das Reformierungsgas enthdlt beim Austritt aus dem Reformer im Wesentlichen
Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff und Wasserdampf. Um den Wasser-
stoffanteil im Gas zu erhohen, wird das Gas einem Wassergas-Shift-Reaktor zugefiihrt.
Dort wird Kohlenstoffmonoxid zusammen mit Wasserdampf in Wasserstoff und Kohlen-
stoffdioxid umgewandelt. Kohlenstoffdioxid wird anschlieBend durch eine Gaswische
(z.B. auf Monoethanolamin-Basis — MEA) entfernt. Zur abschlieBenden Feinreinigung
des Wasserstoffs von verbleibendem Kohlenstoffmonoxid folgt eine Druckwechselad-
sorption.

2.2.2.2 Reformierungsanlage mit partieller Oxidation

Bei Anlagen zur partiellen Oxidation von Kohlenwasserstoffen wird im Unterschied zur
Dampfreformierung Sauerstoff als Oxidationsmittel eingesetzt. Dementsprechend findet
die Reformierung in speziellen Reaktoren statt, deren Reaktionsraum nicht extern beheizt
werden muss. Dies fiihrt im Vergleich zur Dampfreformierung zu guten Lastwechselei-
genschaften, allerdings niedrigeren Wasserstoffausbeuten.
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Abbildung 2.13 zeigt das VerfahrensflieBschema zur Erzeugung von Wasserstoff durch
die partielle Oxidation von Erdgas. Bei der Produktion von Wasserstoff wird der Brenn-
stoff zunichst in einen Reformierungsreaktor geleitet und dort bei Temperaturen iiber
1300 °C und erhohtem Druck mit reinem Sauerstoff (oder Luft) vermischt. Die Bereit-
stellung des Sauerstoffs erfolgt meist durch Luftzerlegungsanlagen. Zur Kontrolle der
Reaktortemperatur und Vermeidung von Ruflbildung werden zusitzlich geringe Mengen
Wasserdampf zugegeben. Katalysatoren werden aufgrund der hohen Betriebstemperatu-
ren nicht eingesetzt. Durch eine Regelung der Sauerstoffzufuhr konnen die Reaktionen im
Reaktor so eingestellt werden, dass ein Teil des Brennstoffs oxidiert und der verbleibende
Teil reformiert wird. Die exothermen Oxidationsreaktionen stellen dabei die erforderliche
Wirme fiir die endothermen Reformierungsreaktionen bereit. Es entsteht ein Gas aus Koh-
lenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff und Wasserdampf. Die Aufbereitung des
Gases dhnelt der Aufbereitung bei Dampfreformern: Der Wasserstoffanteil im Gas wird
durch einen Wassergas-Shift-Reaktor erhoht, Kohlenstoffdioxid wird mit einer Gaswésche
abgeschieden und verbleibende Gasbestandteile (z. B. Spuren von Kohlenstoffmonoxid)
werden durch eine Druckwechseladsorption vom Wasserstoft getrennt.
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Abb. 2.13 Schematische Darstellung einer Reformierungsanlage mit partieller Oxidation zur Was-
serstoffproduktion
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2.2.2.3 Autotherme Reformierungsanlagen
Die autotherme Reformierung ist aus verfahrenstechnischer Sicht eine Mischung der
Dampfreformierung und partiellen Oxidation. Wie bei der partiellen Oxidation wird ein
Teil des Brennstoffs durch die gezielte Zugabe von Sauerstoff oxidiert. Im Unterschied
wird hingegen deutlich mehr Wasserdampf als zusitzliches Oxidationsmittel zugegeben
und ein Reformierungskatalysator eingesetzt. Die Lastwechseleigenschaften der auto-
thermen Reformierung dhneln aufgrund des Verzichts auf eine exotherme Wirmezufuhr
denen der partiellen Oxidation. Es werden jedoch hohere Wasserstoffausbeuten als bei
der partiellen Oxidation erzielt.

Ein VerfahrensflieBschema zur Produktion von Wasserstoff durch eine autotherme Re-
formierungsanlage ist in Abb. 2.14 dargestellt. Da bei der autothermen Reformierung
Katalysatoren eingesetzt werden, ist der Brennstoff zunichst von Schwefelverbindun-
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Abb. 2.14 Schematische Darstellung einer autothermen Reformierungsanlage zur Wasserstoffpro-
duktion
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gen zu befreien. In den meisten Fillen finden dazu Zinkoxid-Betten in Kombination mit
Hydrierkatalysatoren oder — bei grofleren Gasdurchsitzen — Rectisolwidschen Anwen-
dung. Nach der Schwefelentfernung wird der Brennstoff mit Wasserdampf vermischt und
in den Reformierungsreaktor geleitet. Dieser arbeitet bei Temperaturen zwischen 850
und 1000 °C und erhohtem Druck. Da die Reformierungsreaktionen von einem Kataly-
sator unterstiitzt werden, konnen diese bei niedrigeren Temperaturen ablaufen als bei der
partiellen Oxidation. Um die endothermen Reaktionen mit Wirme zu versorgen, wird
zusitzlich Sauerstoff aus einer Luftzerlegungsanlage in den Reaktor zugegeben und ein
Teil des Brennstoffs oxidiert. Wie bei den bereits beschriebenen Reformierungsarten setzt
sich das Gas am Austritt des Refomierungsreaktors aus den Komponenten Kohlenstoft-
monoxid, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff und Wasserdampf zusammen. Die Aufbereitung
des Gases besteht entsprechend aus einem Wassergas-Shift-Reaktor zur Erhohung des
Wasserstoffanteils, einer Gaswésche zur Kohlenstoffdioxidentfernung und einer Druck-
wechseladsorption zur Wasserstofffeinreinigung.

2.3 Anlagen zur Nutzung fliissiger Brennstoffe

Mit Anlagen zur Nutzung fliissiger Brennstoffe konnen Strom, Wérme und Sekundirener-
gietrdger bereitgestellt werden. Das Spektrum der zum Einsatz kommenden Brennstoffe
ist groB3. So werden neben hochqualitativen Brennstoffen wie Diesel auch Brennstof-
fe mit geringerer Qualitit wie Riickstandsole aus Raffinerien oder Pflanzendle genutzt.
Bei derzeit eingesetzten Anlagentypen zur Nutzung fliissiger Brennstoffe wird vorran-
gig zwischen Olverbrennungskraftwerken und Olvergasungsanlagen unterschieden. Beide
Anlagentypen werden nachfolgend vorgestellt. Fiir nihere Informationen sei auf geson-
derte Literatur (z. B. [79], [6], [27]) verwiesen.

2.3.1 Verbrennungskraftwerke

Kraftwerke zur Verbrennung fliissiger Brennstoffe werden iiberwiegend als Olturbinen-
und Olblockheizkraftwerke ausgefiihrt. Eine Beschreibung dieser beiden Kraftwerkstypen
wird in den folgenden zwei Absétzen gegeben.

In Olturbinenkraftwerken konnen Ole unterschiedlichster Qualitit genutzt werden. So
lassen sich in Olturbinen auch Riickstandsole der Erdolraffination problemlos nutzen. Der
Aufbau von Olturbinenkraftwerken ist nahezu identisch zum Aufbau von Gasturbinen-
kraftwerken (siehe Abschn. 2.2.1.1). Den Mittelpunkt des Kraftwerks bildet die Turbine,
welche neben den eigentlichen Turbinenschaufeln in der Regel einen Luftverdichter zur
Komprimierung der Verbrennungsluft sowie die Brennkammer, in die die Ole eingespritzt
und anschlieBend verbrannt werden, umfasst. Alle drei Komponenten sind im Allgemei-
nen auf einer Welle gelagert, die einen Generator antreibt. Dieser wandelt die mechanische
Energie in Strom um.
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Olblockheizkraftwerke eignen sich ebenfalls zur Nutzung einer Vielzahl fliissiger
Brennstoffe. Zudem zeichnen sich diese Kraftwerke durch eine verhéltnisméBig hohe Ro-
bustheit aus und werden daher vielfach an Standorten eingesetzt, an denen die Durchfiih-
rung von Wartungsarbeiten erschwert ist (z. B. in strukturschwachen Riumen/Lindern).
Der Aufbau dhnelt dem von Gasmotorenkraftwerken (siehe Abschn. 2.1.2.2). Das Kraft-
werk besteht aus einem Motor, einem Kamin und einer Gasreinigungsstrecke. Als
Motoren werden typischerweise Dieselmotoren eingesetzt. Um die Ziindfahigkeit des
Brennstoffs zu verbessern, werden diese Motoren hiufig als Ziindstrahlmotoren betrie-
ben. Das heilit, zusétzlich zum eigentlichen Brennstoff werden zudem Ziindbrennstoffe in
die Brennkammer eingebracht und verbrannt.

2.3.2 Vergasungsanlagen

Olvergasungsanlagen werden hauptsichlich in groBeren Chemieparks oder Raffinerien
eingesetzt. In den Anlagen werden schwer handhabbare Brennstoffe wie Riickstandsole
der Erdoldestillation unter Zufuhr eines Vergasungsmittels und Temperaturen zwischen
800 und 1600 °C in ein brennbares Gasgemisch iiberfiihrt. Das Gasgemisch besteht aus
Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf sowie — je nach Ver-
gasungsbedingungen — Stickstoff und Methan. Abgesehen von der Brennstoffaufbereitung
und -zufuhr in den Vergasungsreaktor entspricht der Aufbau dieser Anlagen dem von
Vergasungsanlagen zur Konversion fester Brennstoffe (siehe Abschn. 2.1.2). Als Verga-
sungsreaktoren werden allgemein Flugstromvergaser eingesetzt. Die Gasreinigung wird
in Abhiéngigkeit des eingesetzten Brennstoffs und der anschliefenden Gasnutzung ausge-
legt. Diese erfolgt in Gas- und Dampfprozessen oder in Gasmotoren zur Stromproduktion.
Alternativ kann das gereinigte Gas auch mit Synthesereaktoren in Sekundirenergietrager
tiberfiihrt werden (sieche Abschn. 2.1.2.3). Ein verbreiteter Anwendungsfall ist die Produk-
tion von Methanol. Dieses wird in Deutschland im iiberwiegenden MaBe durch die Verga-
sung von Riickstandsdlen gewonnen. Zudem wird derzeit intensiv an der Produktion von
Methanol aus biomassestimmigen Olen geforscht (z. B. im Rahmen des Biolig-Vorhabens
am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) [13]).
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