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Interne Zusatzfeuerung

Malinahme zur Reduzierung der CO,-Emissionen von Dampfkraftwerken

Zur Unterstutzung der in Kyoto vereinbarten Emissionsreduktionen klima-
relevanter Treibhausgase wurde von der EU die Einfuhrung eines Handels mit
Emissionsrechten ab dem Jahr 2005 beschlossen. CO;-Emissionen bekommen
damit einen wirtschaftlichen Wert. Es ist deshalb davon auszugehen, dass
zukunftig in zunehmendem MaRe in Technologien zur Vermeidung von CO-
Emissionen investiert wird. Die interne Zusatzfeuerung mit Erdgas oder
Wasserstoff in Dampfkraftwerken ist eine dieser Technologien, mit der sich die
spezifischen CO,-Emissionen bei gleichzeitiger Erhohung von Wirkungsgrad
und Leistung reduzieren lassen.

Bei Dampfkraftwerken wird Ublicherweise die gesamte im Prozess bendtigte
Warme durch Kohleverbrennung im Dampferzeuger freigesetzt und von den heilden
Verbrennungsgasen auf das Wasser bzw. den Wasserdampf Ubertragen. Als eine
der maligebenden Einflussgroflen auf den Wirkungsgrad des Kraftwerksprozesses
wird die maximale Temperatur der Warmeulbertragung durch die Werkstoffeigen-
schaften der Warmeubertragerrohre bestimmt. Die Temperaturbeschrankungen
lassen sich jedoch umgehen, wenn die Warme direkt im Dampfstrom freigesetzt wird.
So kénnen zum Beispiel bei der internen Zusatzfeuerung Erdgas oder Wasserstoff
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mit reinem Sauerstoff im Dampfstrom zwischen Teilturbinen oder zwischen Dampf-
erzeuger und —turbine verbrannt werden (Bild 1).
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Bild 1: Schema eines Dampfkraftwerkes mit interner Zusatzfeuerung auf
Erdgasbasis in der Zwischenuberhitzung

Bei der Verbrennung von Erdgas mit reinem Sauerstoff entstehen als
Verbrennungsprodukte Wasserdampf und CO,, die mit dem im Kessel erzeugten
Wasserdampf in der Turbine als Arbeitsmittel genutzt werden kdénnen. Wird das bei
der Zusatzfeuerung entstehende Wasserdampf-CO2-Gemisch nach  der
Kondensation des im Kreislauf verbleibenden Wasserdampfes im Kondensator
ausgekoppelt, verdichtet und gekuhlt, kondensiert der Uberwiegende Teil des
Wasserdampfes aus. Als Rickstand verbleibt nahezu reines, gasformiges CO,, das
verfliissigt, abtransportiert und zum Beispiel in erschopften Ol- oder Erdgasfeldern
gelagert werden kann [1; 2]. Wenn als Brennstoff Wasserstoff zum Einsatz kommt,
der durch Reformierung von Erdgas hergestellt wird, kann das dabei entstehende
CO;, relativ einfach aus dem Produktgas der Reformierung abgetrennt werden. Fur
beide Falle gilt, dass das CO, mit einem vergleichsweise geringen Energieaufwand
zuruckgehalten werden kann.

Der Kraftwerksprozess mit interner Erdgas-Zusatzfeuerung in der Zwischen-
uberhitzung zeichnet sich gegentber dem konventionellen Kraftwerksprozess durch
folgende Besonderheiten aus:

m Der Speisewasserbehalter muss an eine Anzapfung oberhalb der internen Zusatz-
feuerung angeschlossen werden, um zu vermeiden, dass im gesamten Kreislauf ein
Wasserdampf-CO,-Gemisch vorliegt.
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m Das Anzapfkondensat der Niederdruckvorwarmer muss aus demselben Grund in
den Kondensator geleitet werden und kann nicht - wie ublich - an dem jeweiligen
Vorwarmer dem Hauptkondensat zugemischt werden.

m Die im Vergleich zu konventionellen Dampfkraftwerken héheren Dampftempera-
turen nach der internen Zusatzfeuerung ermoglichen den Einsatz eines zusatzlichen
getrennten Enthitzers zur Erh6hung der Vorwarm-Endtemperatur des Speise-
wassers.

m Die interne Zusatzfeuerung erfordert die Neuentwicklung von einigen
Komponenten des Kraftwerkes. Hier ist vor allem die mit einer Dampfkuhlung
versehene Brennkammer zu nennen, in der unter Anwesenheit von Wasserdampf
eine stdchiometrische Verbrennung von Erdgas oder Wasserstoff mit reinem
Sauerstoff stattfindet. Um zu vermeiden, dass zum Beispiel Sauerstoff oder
Wasserstoff in nennenswerten Anteilen in die Turbine gelangen, sollte die
Verbrennung maoglichst vollstandig und die Regelung der Brenngas- und
Sauerstoffmenge relativ genau sein. Derartige Brennkammern wurden unter
anderem von Jericha [3] und Inoue [4] untersucht. Auch die Mitteldruck-
Dampfturbine, die mit einer Eintrittstemperatur von bis zu 900 °C beaufschlagt wird,
muss an diese neuen Bedingungen angepasst werden. Werden in der Turbine
Konstruktionsprinzipien und Werkstoffe aus dem Gasturbinenbau eingesetzt, sollten
diese Temperaturen beherrschbar sein. Falls Dampf fur die Kihlung der Turbine
erforderlich ist, kann dieser aus der kalten Seite der Zwischenuberhitzung ent-
nommen werden.

m Ferner ist zu prufen, welche Auswirkungen das bei der Erdgas-Variante im
Dampfstrom vorliegende CO, auf die Werkstoffe der Turbine, die Wasserchemie im
gesamten Kreislauf und auf den Warmeubergang im Kondensator und in den Speise-
wasservorwarmern hat. Entsprechende Untersuchungen mussen fur geringe
Sauerstoff-, Wasserstoff- und Kohlenmonoxidmengen durchgeflhrt werden. Fur eine
modglichst vollstandige Abtrennung dieser Gase aus dem Kondensat wird
voraussichtlich der Einsatz einer Kondensatreinigungsanlage notwendig sein. Zur
Vermeidung von Korrosionseffekten in den Endstufen der ND-Turbine ist es unter
Umstanden sinnvoll, den Endpunkt der Expansion aus dem Nassdampf- in das
Dampfgebiet zu verschieben. Da das Ende der Expansion bei einer
Dampftemperatur von 900 °C und einem Druck von 59 bar am Austritt der internen
Zusatzfeuerung ohnehin bereits nah an der Taulinie liegt, lasst sich mit einer
moderaten Erhdhung der Temperatur oder einer geringfigigen Absenkung des
Druckes eine Kondensation in der ND-Turbine vermeiden.

m Die zusatzliche Leistung der internen Zusatzfeuerung kann bei entsprechender
Bevorratung relativ schnell zur Verfigung gestellt werden, so dass sie auch zur
Abdeckung von Spitzenlastanforderungen oder zur Stitzung der Netzfrequenz bei
grolen Belastungsschwankungen eingesetzt werden kann. Es bleibt allerdings zu
prufen, zu welchen Beschrankungen die maximal zulassigen Temperaturgradienten
der Dampfturbine flhren.
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Hohere Effizienz und Leistung bei geringerem CO,-AusstoR

Die Berechnung des Wirkungsgrades, der Leistung und der Kohlendioxid-
Emissionen eines Dampfkraftwerks mit interner Zusatzfeuerung in der Zwischenuber-
hitzung wurde anhand eines steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerkes mit einem
Frischdampfzustand von 285 bar und 600 °C, einer Zwischenuberhitzung bei 60 bar
und 620 °C, acht Vorwarmstufen und einem getrennten Enthitzer durchgefuhrt.

Bei Einsatz eines Nasskuhlturms (Kondensationsdruck 45 mbar) und bei einem
Frischdampfmassenstrom von 400 kg/s erreicht das Kraftwerk ohne interne Zusatz-
feuerung eine elektrische Nettoleistung von rund 510 MW und einen Nettowirkungs-
grad von rund 46 %.
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Bild 2:  Wirkungsgrad- und Leistungserhdhung durch die interne Zusatzfeuerung
in der Zwischenuberhitzung

In Bild 2 ist die Wirkungsgrad- und Leistungserhéhung durch interne Zusatz-
feuerung in der Zwischenuberhitzung dargestellt. Alle Punkte wurden jeweils als
Neuauslegung des Kraftwerkes mit gleichem Frischdampfmassenstrom berechnet.
Als Brenngas wird Erdgas oder durch allotherme Reformierung von Erdgas
hergestellter Wasserstoff eingesetzt. Die interne Zusatzfeuerung wird entweder als
zusatzliche Zwischenuberhitzung zu der im Dampferzeuger stattfindenden Zwischen-
uberhitzung oder als komplette (alleinige) ZwischenuUberhitzung angewendet. Die
Austrittstemperatur der internen Zusatzfeuerung betragt 900 °C.

Die maximale Wirkungsgraderhéhung wird bei einer Zusatzfeuerung mit Erdgas
als zusatzliche Zwischenlberhitzung erreicht und betragt 3.7 %. Wird anstatt des
Erdgases Wasserstoff als Brennstoff eingesetzt, so ist der Wirkungsgradgewinn mit



BWK Bd. 55 (2003), Nr. 6, S. 54 - 57 5

1.6 % niedriger, da fur die Herstellung des Sekundarenergietragers Wasserstoff
Energie aufgewendet werden muss. Die dazugehorigen Leistungserhdhungen sind
mit rund 25 % in beiden Fallen ungefahr gleich grof3.

Die Wirkungsgraderhéhung durch die interne Zusatzfeuerung in der Zwischen-
uberhitzung kann zum einen auf die hohere mittlere Temperatur der Warmezufuhr
(Carnot-Faktor [5]) zuruckgefuhrt werden. Zum anderen wird der Expansions-
wirkungsgrad der Niederdruckturbine durch einen hdéheren Dampfgehalt in den
letzten Stufen verbessert. Ferner ist mit Blick auf den Wirkungsgrad zu erkennen,
dass es nicht sinnvoll ist, die komplette ZwischenlUberhitzung Uber eine interne
Zusatzfeuerung zu realisieren. Dies liegt daran, dass die Kohle bei den hier
vorliegenden Prozessrandbedingungen im Dampfturbinenprozess (Clausius-
Rankine-Prozess) mit einem hoéheren Wirkungsgrad umgesetzt wird als das Erdgas
im Gasturbinenprozess (Joule-Prozess). Um einen maglichst hohen Wirkungsgrad zu
erreichen, sollte Kohle nicht durch Erdgas substituiert, sondern lediglich erganzt
werden.
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Bild 3:  Wirkungsgraderh6hung und Reduktion der spezifischen CO,-Emissionen
durch die interne Zusatzfeuerung in der Zwischenuberhitzung

Wird das bei der Zusatzfeuerung entstehende CO,, wie oben beschrieben, dem
Prozess entzogen, gespeichert und somit nicht der Atmosphare zugefuhrt, sinken die
spezifischen CO»-Emissionen pro Kilowattstunde Elektrizitat (Bild 3). Je mehr
Brennstoff in der internen Zusatzfeuerung eingesetzt wird, umso grofler ist die
Emissionsreduktion. Neben dem Verhaltnis der Brennstoffleistungen (Erdgas/Kohle)
hangt die erzielbare CO,-Emissionsminderung auch von dem Wirkungsgrad ab, mit
dem der Brennstoff der internen Zusatzfeuerung in elektrische Energie umgewandelt
wird. So sinken die spezifischen CO,-Emissionen im gunstigsten Fall einer Zusatz-
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feuerung mit Erdgas bei kompletter Zwischenuberhitzung um etwa 37.8 %.
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Bild 4: Wirkungsgrad der internen Zusatzfeuerung in der Zwischenuberhitzung
und Verhaltnis der Brennstoffleistungen Erdgas/Kohle

Als Wirkungsgrad der Zusatzfeuerung kann das Verhéltnis der Anderung der
abgegebenen elektrischer Leistung zur Anderung der zugefiihrten Brennstoffleistung
im Vergleich zum Dampfkraftwerk ohne Zusatzfeuerung definiert werden (Bild 4).
Dieser Wirkungsgrad kennzeichnet die Qualitat eines erdgasbefeuerten Kraftwerks-
prozesses, bei dem das Kohlendioxid zurlickgehalten und in flissiger Form abge-
geben wird. Bei einer als zusatzliche Zwischenlberhitzung ausgefuhrten Zusatz-
feuerung auf Erdgasbasis wird ein Wirkungsgrad von 55.7 % erzielt, ein deutlich
hdherer Wert als bei anderen Konzepten zur CO,-Rlckhaltung in Grol3kraftwerken.
Bei erdgasbefeuerten GUD-Kraftwerken mit CO,-Rickhaltung werden Wirkungs-
grade von 45 bis 50 % erzielt, bei GUD-Kraftwerken mit Kohlevergasung (IGCC)
Werte von 40 bis 45 % und bei kohlebefeuerten Dampfkraftwerken Werte von 30 bis
35 % [6 bis 13].

Das Verhaltnis der Brennstoffleistungen Erdgas/Kohle variiert Gber einen weiten
Bereich und betragt hier maximal 57.8 %. Die interne Zusatzfeuerung bietet demnach
eine gewisse Flexibilitat in Hinsicht auf die eingesetzte Brennstoffart und den Umfang
der Kohlendioxid-Ruckhaltung.
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Mogliche Zusatzinvestitionen

Um einen ersten Eindruck Uber die Wirtschaftlichkeit von Dampfkraftwerken mit
interner Zusatzfeuerung zu erhalten, werden unter der Annahme gleicher Strom-
erzeugungskosten die gerechtfertigten Zusatzinvestitionen gegenuber Ublichen
Dampfkraftwerken ermittelt. FUr diese Berechnungen werden spezifische Kosten fur
CO,-Emissionen in Hohe von 30 €/t angenommen. Die Kosten fur den Transport und
die Einlagerung des zurlckgehaltenen Kohlendioxids werden mit 10 €/t ange-
nommen [14; 15]. Weitere Annahmen sind:

m Auf den Heizwert bezogener Brennstoffpreis von Steinkohle: 0.005 €/kWh,

m auf den Heizwert bezogener Brennstoffpreis von Erdgas: 0.016 €/kWh,

m Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Betriebsmittel: 0.0075 €/kWhg,,

m spezifische Anlagenkosten des Dampfkraftwerkes ohne interne Zusatzfeuerung:
850 €/kW(el.),

m Anzahl der aquivalenten Volllaststunden (Grundlastkraftwerk): 7500 h/a,

m Personalkosten pro Kraftwerksblock einer 2-Block-Anlage: 2.5 Mio €/a.
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Bild 5: Gerechtfertigte Zusatzinvestitionen steinkohlebefeuerter Dampfkraftwerke
mit interner Zusatzfeuerung in der Zwischenuberhitzung

Wie in Bild 5 zu sehen ist, betragen die gerechtfertigten Zusatzinvestitionen
von mit Steinkohle befeuerten Dampfkraftwerken mit interner Zusatzfeuerung
gegenuber Ublichen mit Steinkohle befeuerten Dampfkraftwerken im gunstigsten Fall
einer Zusatzfeuerung mit Erdgas als zusatzliche Zwischenuberhitzung 21.3 % der
Basis-Investition. Wird die komplette ZwischenlUberhitzung durch die interne Zusatz-
feuerung realisiert, sind Zusatzinvestitionen nicht mehr gerechtfertigt (negative
Werte), da gunstige Kohle durch teures Erdgas ersetzt wird. Die Substitution von



BWK Bd. 55 (2003), Nr. 6, S. 54 - 57 8

Kohle durch Erdgas erscheint bei Dampfkraftwerken also nicht nur unter thermo-
dynamischen, sondern auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht sinnvoll zu
sein. Im Fall einer Zusatzfeuerung mit dem Sekundarenergietrager Wasserstoff
flieBen die Umwandlungsverluste durch die Wasserstofferzeugung ein, so dass die
gerechtfertigten Zusatzinvestitionen geringer als bei einer Zusatzfeuerung mit Erdgas
ausfallen.
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Bild 6: Gerechtfertigte Zusatzinvestitionen braunkohlebefeuerter Dampfkraft-
werke mit interner Zusatzfeuerung in der Zwischenuberhitzung

Bei Dampfkraftwerken auf Braunkohlebasis sind hdhere Zusatzinvestitionen
mdglich als bei Steinkohlekraftwerken, da bei der Verbrennung von Braunkohle mehr
Kohlendioxid freigesetzt wird als bei Steinkohle. Fir die maximal gerechtfertigten
Zusatzinvestitionen wird beim Einsatz von Braunkohle unter ansonsten gleichen
Randbedingungen ein Wert von 32.1 % ausgewiesen (Bild 6).

Die in den Bildern 2 bis 4 dargestellten Ergebnisse, die Erhdhung von
Wirkungsgrad und Leistung sowie die Reduzierung der spezifischen Kohlendioxid-
Emissionen, gelten bei gleicher Qualitat des Basisprozesses ohne interne Zusatz-
feuerung fur stein- und braunkohlebefeuerte Dampfkraftwerke.
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