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Kohle gibt Gas

Keine Schadstoffe und kein Kohlendioxid aus dem Kamin - der
Traum vom abgasfreien Steinkohlekraftwerk kénnte bald Realitat
werden.

M Bernd Miiller

Erdgas oder Kohle?

In Bezug auf Investitionskosten und
Effizienz fillt den Energieversorgern die
Entscheidung leicht, wenn der Bau eines
neuen Kraftwerks ansteht. So genannte
GuD-Kraftwerke — Gasturbinen kombi-
niert mit Dampfturbinen — liefern einen
Wirkungsgrad von etwa 58 %, wihrend
Steinkohlekraftwerke den Brennstoff nur
zu gut 48% nutzen. Mit Investitions-
kosten von 400 Euro/kW Kraftwerksleis-
tung sind GuD-Anlagen zudem deutlich
billiger als Kohlekraftwerke, fiir die der
Investor iiber 700 Euro/kW kalkulieren
muss.
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Zukunft mit Kohle:
Neueste Techniken
zur schadstoffar-
men Verbrennung
kénnen eine
Renaissance der
Kohlekraftwerke
einlduten. Dabei
wird die Kohle in
Synthesegas
verwandelt, das
dann in Gasturbi-
nen Strom erzeugt.

Kein Wunder, dass in den USA in den
vergangenen vier Jahren nur GuD-Kraft-
werke gebaut wurden. Auch die EU-Stu-
die «World Energy, Technology and Cli-
mate Policy Outlook», die bis 2020 welt-
weit eine Verdreifachung bei der Strom-
erzeugung aus Erdgas prophezeit, besti-
tigt den Trend zu GuD. Dennoch hat vor
allem in den USA ein Umdenken einge-
setzt. «Es zeichnet sich neuerdings ein
Interesse fiir saubere Kohlekraftwerke
ab», sagt Frank Bevc, Direktor fiir neue
Technologien bei Siemens Power Gene-
ration (PG) in den USA. Der Grund: Die
Preise fiir Erdgas seien nach dem 11. Sep-
tember 2001 stark gestiegen — von 2,60
auf 5,60 US-$/GJ. Im Gegensatz zu
Deutschland, wo bis 2020 Kraftwerke mit
rund 40 GW Leistung zu erneuern sind,
miissen die USA wegen Uberkapazititen
friihestens 2006 wieder verstirkt in neue
Kraftwerke investieren. Setzen die In-
vestoren dann weiter auf Erdgas, wiirde
man um den Import nicht herumkommen.
Wiihrend die Amerikaner heute ihr Erd-
gas fast vollstindig selbst fordern, sagen
Prognosen fiir 2030 einen Importanteil
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von mindestens 25% voraus. Das Gas
miisste dann verfliissigt von anderen
Kontinenten herantransportiert werden —
zu hoheren Kosten und mit der Gefahr
von Terroranschldgen.

Kohle hingegen gibt es in den USA
und auch weltweit genug. Die genannte
EU-Studie prognostiziert bis 2030 stabile
Kohlepreise. Das US-Energieministe-
rium hat deshalb 2002 eine Clean Coal
Power Initiative gestartet, die zehn Jahre
lang die Hilfte der Investitionskosten
neuer Kohlekraftwerke egal welcher
Technik trdgt, wenn diese strenge Um-
weltbestimmungen und Effizienzanfor-
derungen erfiillen. «Siemens ist gewapp-
net, wenn die Nachfrage nach Kohle-
kraftwerken wieder anzieht», sagt Dr.
Georg Rosenbauer, Energieexperte in der
strategischen Planung von Siemens Po-
wer Generation (PG). Besonders ermuti-
gend ist, dass die bereits erprobte Verga-
sungstechnik der Steinkohle den Zugang
zum  Gasturbinen-  beziehungsweise
GuD-Prozess ermoglicht. Bei der Redu-
zierung der Schadstoffemissionen kann
diese Technik selbst mit den sauberen
und hocheffizienten GuD-Kraftwerken
auf Erdgasbasis mithalten.

Kohle in Gas verwandeln

Die Kombination aus Vergasung und
GuD-Anlage bezeichnen Fachleute als
«Integrated Gasification Combined Cy-
cle» (IGCC). Dabei wird ein fliissiger
oder fester Brennstoff — etwa Steinkohle
— in Gas umgewandelt, das dann in der
Gasturbine verbrannt wird. Der Vorteil:
Schadstoffe werden schon vor der Ver-
brennung abgetrennt oder entstehen gar
nicht erst. Zwar sind IGCC-Kraftwerke
mit Steinkohle heute noch nicht so wirt-
schaftlich wie konventionelle Dampf-
kraftwerke. «Doch diese im Vergleich
zum Dampfkraftwerk junge Technik
birgt noch erhebliches technisches und
wirtschaftliches ~ Verbesserungspoten-
zial», verspricht Jiirgen Karg, bei PG zu-
stindig fiir das IGCC-Marketing.

Einen Trumpf spielen IGCC-Anlagen,
die in Europa im Kraftwerksbereich und
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in der petrochemischen Industrie schon
betrieben werden, bereits heute aus: Sie
sind wahre Allesfresser. Ob Mischungen
aus Kohle und Biomasse wie im nieder-
landischen Buggenum, Kohle und Petrol-
koks wie im spanischen Puertollano oder
fliissige Raffinerieriickstinde (etwa As-
phalt) wie im italienischen Priolo — ihr
heisser Bauch verdaut fast jeden Brenn-
stoff und erzeugt daraus ein wasserstoff-
reiches Synthesegas, das sich zum Be-
trieb einer geeigneten Gasturbine oder
fiir Brennstoffzellen eignet. Zudem kann
in Raffinerien aus dem Synthesegas auch
Wasserstoff fiir deren Eigenbedarf er-
zeugt werden.

Nach Marktuntersuchungen von Sie-
mens PG konnten IGCC-Anlagen in den
ndchsten Jahren zur Nutzung von Raffi-
nerieriickstinden an Bedeutung gewin-
nen, zumal die Vergasung fliissiger
Riickstdnde auch deutlich kostengiinsti-
ger ist als die Kohlevergasung. PG-Fach-
leute schitzen, dass fiir die Nachriistung
von bestehenden und bis 2010 neu zu
errichtenden Raffinerien weltweit ein
Leistungspotenzial fiir IGCC von etwa
120 GW besteht. Treibende Faktoren
sind die verschirften Umweltvorschrif-
ten und die gestiegenen Anforderungen
an die Qualitit der Produkte. Bei der Ver-
arbeitung des Rohdls anfallende Riick-
stinde miissen umweltfreundlich ent-
sorgt oder weiter verarbeitet werden. Ei-
nen Losungsweg bietet die Vergasungs-
und IGCC-Technik. Fiir die Leistungs-
klasse um 500 MW, fiir die ein besonde-
rer Bedarf identifiziert wurde, hat Sie-
mens PG mit Partnern ein Konzept fiir
eine standardisierte IGCC-Anlage ent-
worfen. Siemens steuert den Kraftwerks-
teil bei, die Partnerfirmen sind fiir die
Vergasung und nachfolgende Reinigung
des Gases verantwortlich.

Ob und wann sich auch IGCC-Kraft-
werke auf Kohlebasis zur reinen Strom-
erzeugung rechnen, hidngt von den ge-
setzlichen Anforderungen an den Schad-
stoffausstoss ab. Sind sie restriktiv, spielt
das den IGCC-Befiirwortern in die Hén-
de, andernfalls wiren auch herkomm-
liche Kohlekraftwerke interessant, die
pulverisierte Kohle verbrennen und die
Abgase anschliessend reinigen. Bei
IGCC lassen sich Stoffe wie Schwefel
oder Vanadium bereits aus dem Syn-
thesegas abscheiden, anreichern und wie-
der verwenden. Das Gleiche gilt fiir
Kohlendioxid, das sich aus dem kom-
primierten Synthesegas leichter abschei-
den ldsst als aus dem Rauchgas. Georg
Rosenbauer rechnet allerdings damit,
dass IGCC-Kraftwerke mit CO,-Ab-
scheidung erst nach 2020 konkurrenz-
fahig sind.
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Das IGCC-Kraftwerk in Puertollano, Spanien, verarbeitet Kohle und Petrolkoks.

Auf Rekordjagd beim
Wirkungsgrad

Bis dahin versuchen die Ingenieure,
den Wirkungsgrad herkommlicher Kraft-
werke schrittweise zu steigern. Werden
alte Anlagen durch neueste Technik er-
setzt, besteht allein in Deutschland ein
CO,-Minderungspotenzial von 40 Mio. t
pro Jahr — 13% der CO,-Emissionen
deutscher Kraftwerke. Bei der Braunkoh-
le, die unter den fossilen Energietrigern
mit 26% den grossten Anteil zur deut-
schen Stromerzeugung beisteuert, ist die
Erneuerung bereits weit vorangeschrit-
ten. In Mittel- und Ostdeutschland sind
neue hocheffiziente Kraftwerke im Ein-
satz. Nun wird dies auch im Rheinland
vorangetrieben: Seit Ende 2002 betreibt
der RWE-Konzern in Niederaussem das
grosste Braunkohlekraftwerk der Welt
mit einer Siemens-Dampfturbine, das bei
einer Nettoleistung von 965 MW einen
Wirkungsgrad von iiber 43% erreicht.
Das Kraftwerk spart damit nicht nur
Kosten fiir den Brennstoff, sondern stosst
pro Jahr drei Millionen Tonnen weniger
Kohlendioxid aus — bezogen auf die
Technik im 600-MW-Block von 1974,
die nur 35% Wirkungsgrad erreicht.

Niederaussem ist aber erst der Start-
schuss fiir das so genannte Braunkohlen-
kraftwerk mit optimierter Anlagentech-
nik, kurz BoA. Bis 2020 soll der Wir-
kungsgrad mit zwei Massnahmen auf
tiber 50% steigen:

e Massnahme 1: Vortrocknung der
Braunkohle. Diese enthilt bis zu 60%
Wasser, das heute mit 1000 °C heis-

sem Rauchgas energieaufwiindig ent-
zogen wird. Eine neue Feinkorntrock-
nung soll den Wirkungsgrad in BoA-
Plus-Kraftwerken ab 2015 um vier
Prozentpunkte auf iiber 47% treiben.
Dabei wird die Energie des verdampf-
ten Wassers effizient fiir den Trock-
nungsprozess genutzt.

e Massnahme 2: eine Erhohung der
Dampftemperatur. Das briichte weite-
re vier Prozentpunkte beim Wirkungs-
grad.

Neue Werkstoffe fiir
effizientere Turbinen

Die Physik gibt vor, dass der Wir-
kungsgrad umso hoher ist, je hoher die
Temperaturdifferenz zwischen ein- und
ausstromendem Dampf ist. In Niederaus-
sem stromt der Dampf mit 600 °C und
einem Druck von knapp 300 bar in die
Hochdruckturbine. Das Problem: «Bei
Temperaturen iiber 620 °C  wird es
schwierig mit konventionellen Werkstof-
fen», sagt Uwe Hoffstadt, bei Siemens
PG in Miilheim an der Ruhr fiir das Tur-
binendesign zustindig.

Im Projekt Komet 650, das 2002 ende-
te, suchten mehrere deutsche Firmen und
Universititsinstitute nach Werkstoffen,
die eine 50 Grad hohere Temperatur aus-
halten. Dazu wurde im VEW-Kraftwerk
Westfalen eine Hochtemperatur-Test-
strecke eingebaut. «In 16 500 Volllast-
stunden haben sich vor allem Werkstoffe
auf Nickelbasis bewiihrt», sagt Christian
Stolzenberger vom VGB Powertech, des
europiischen Fachverbandes fiir Strom-
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WiE EIN IGCC KOHLE IN GAS UND STROM VERWANDELT

Vergasungsanlage Kraftwerksanlage (GuD-Kraftwerk)
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ebenfalls durch chemische und physikalische Verfahren gebunden. Das
bringt gleichzeitig die ndtige Brennstoffreinheit fir den Betrieb der Gas-
turbinen.

Verbrennung: Das wasserstoffreiche Gas wird vor der Brennkammer (6) der

Die Umwandlung eines fliissigen oder festen Brennstoffs - etwa Steinkohle
oder Raffinerieriickstande - in ein Synthesegas lauft in mehreren Schritten ab:

o Lufttrennung (1): Fir die Vergasung ist reiner Sauerstoff notig. Dazu wird o

fachbeitrage

Luft vom Verdichter (2) der Gasturbine (7) oder mit einem separaten Ver-
dichter auf 10 bis 20 bar komprimiert und verflissigt. Die Abtrennung des
Sauerstoffs erfolgt durch Destillation bei Temperaturen um -200 °C.
Vergasung (3): Chemisch ist dies eine Verbrennung mit reinem Sauerstoff -
allerdings mit weniger Sauerstoff, als fiir eine vollsténdige Verbrennung
n6tig ware. Dabei entsteht ein Rohgas, hauptséchlich aus Kohlenmonosxid
(CO) und Wasserstoff (H2). Mit Wasserdampf wird CO in CO, und weiteren
Wasserstoff tberfiihrt. Zur Vergasung von Festbrennstoffen wie Kohle oder
Petrolkoks gibt es drei Verfahrensprinzipien, von denen bei IGCC die Flug-
stromvergasung dominiert: Kohlenstaub wird unter Druck mit einem
Fordergas wie Stickstoff einem Brenner zugefiihrt und im Vergaser mit
Sauerstoff und Wasserdampf zum Synthesegas umgewandelt.
Rohgaskiihlung (4): Das Synthesegas muss vor der weiteren Behandlung
abgekiihlt werden. Hierbei entsteht Dampf, der in der Dampfturbine der
GuD-Anlage zur Stromerzeugung beitragt.

Reinigung (5): Nach der Abkuhlung des Gases halten Filter zunachst Asche-
partikel zurtick, anschliessend kann bei Bedarf auch Kohlendioxid entzogen
werden. Andere Schadstoffe wie Schwefel oder Schwermetalle werden

Gasturbine mit Stickstoff aus der Lufttrennung oder mit Wasserdampf ver-
mischt. Das senkt die Verbrennungstemperatur und unterdriickt so weit
gehend die Bildung von Stickoxiden. Das dann aus der Verbrennung mit Luft
entstehende Rauchgas stromt auf die Schaufeln der Gasturbine (7). Es be-
steht im Wesentlichen aus Stickstoff, CO, und Wasserdampf. Durch die
Vermischung mit Stickstoff oder Wasser wird der spezifische Energieinhalt
des Gases auf rund 5000 ki/kg reduziert. Erdgas hat hingegen den zehn-
fachen Energieinhalt. Deshalb muss bei gleicher Leistung der Brennstoff-
Massenstrom durch die Gasturbinen-Brenner beim IGCC-Kraftwerk rund
zehnmal hoher sein.

Abgaskiihlung (8): Nach Entspannung des Rauchgases in der Gasturbine und
anschliessender Abwarmenutzung in einem Dampferzeuger wird das Abgas
an die Atmosphare abiegeben. Die Dampfstrome aus der Rohgas- und
Abgaskiihlung werden kombiniert und gemeinsam der Dampfturbine (9)
zugeleitet. Nach der Entspannung in der Dampfturbine gelangt der Dampf
tber den Kondensator und den Speisewasserbehalter zurtick in den Wasser-
bzw. Dampfkreislauf. Gas- und Dampfturbine sind mit einem Generator (10)
gekoppelt, in dem die Umwandlung in elektrische Energie erfolgt.

erzeugung mit Sitz in Essen, der das Pro-
jekt koordinierte. Noch anspruchsvollere
Ziele, nidmlich Temperaturen von
700 °C, hat sich das europiische Projekt
AD700 gesetzt, das ab 2004 in eine
VGB-Initiative miindet.

Auch die Vision eines CO,-freien
Braunkohlekraftwerks wird bei RWE un-
tersucht. Doch die Wirkungsgradeinbus-
sen und damit die Stromerzeugungs-
kosten sind sehr hoch. Fiir Dr. Johannes
Ewers, bei der RWE Power AG fiir die
Weiterentwicklung der Kraftwerkstech-
nik verantwortlich, ist deshalb die Strate-
gie fiir die nédchsten Jahre klar: «Wir-
kungsgradsteigerung steht ganz oben auf
unserer Agenda.»

Du charbon transformé
en gaz

Les substances toxiques sont isolées avant la combustion

Aucune substance toxique et aucun gaz carbonique ne sort de la cheminée — le
réve d’une centrale au charbon (houille) sans émissions pourrait bientot devenir
réalité. La combinaison entre la gazéification et les centrales mixtes (gaz et turbines
a vapeur) est appelée «Integrated Gasification Combined Cycle» (IGCC) par les
spécialistes. Dans le cadre de cette combinaison, un combustible liquide ou solide —
par exemple de la houille — est transformé en gaz et ce dernier est ensuite briilé dans
la turbine a gaz. Avantage: les substances toxiques sont isolées avant la combustion
ou il n’y pas formation de substances toxiques.
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