1 EINLEITUNG

Um die mit der steigenden globalen Erwarmung verbundenen Folgen fiir den Men-
schen und seine Umwelt zu begrenzen, ist eine Reduzierung des anthropogenen
Anteils der globalen Emissionen von COz und anderen Treibhausgasen unumgang-
lich [1]. Eine Schliisselrolle bei der Reduzierung dieser Emissionen fallt der Ener-
giewirtschaft zu. So hat die Verbrennung fossiler Energietrager fiir die Stromer-
zeugung einen Anteil von 41 % an den globalen COz-Emissionen [2].

Die energiepolitischen Mafinahmen zur Verringerung der von der Energiewirt-
schaft freigesetzten COz-Emissionen sind (vgl. auch [3]):

e Erhohung des Anteils COz-armer Primarenergietrager (Kernkraft,
erneuerbaren Energien und Erdgas) an der Stromerzeugung;

e Verbesserung der Energieeffizienz;

e Entwicklung und Anwendung der Kohlendioxidabtrennung und der
unterirdischen Speicherung (CCS).

1.1 Problemstellung und Ziel der Arbeit

Nach einer Prognose der Internationalen Energieagentur (IEA), welche alle auf
Landerebene getatigten politischen Zusagen und Pline zur Verringerung der
Treibhausgasemissionen berticksichtigt (new policies scenario), kann davon ausge-
gangen werden, dass kohlebefeuerte Dampfkraftwerke trotz der Erh6hung des An-
teils COz-armer Primdrenergietrager auch in den nachsten Jahren einen hohen An-
teil an der globalen Stromerzeugung haben werden. Dabei ist festzustellen, dass
die derzeitigen politischen Zusagen und angekiindigten Ziele nicht ausreichen, um
die Erderwarmung auf das geforderte Ziel von 2 °C zu begrenzen [4]. Die politi-
schen Klimaschutzziele konnen daher nur dann erreicht werden, wenn die Erho-
hung des Anteils COz-armer Primarenergietrager an der Stromerzeugung durch die
Steigerung der Energieeffizienz und die Einfithrung von CCS-Technologien ergianzt
wird.

CCS-Technologien ermoglichen die Abtrennung und anschlieffende Lagerung des
CO2 aus den Rauchgasen fossilbefeuerter Dampfkraftwerke. Insbesondere der Ein-
satz der Post-Combustion COz-Abtrennung gilt als vielversprechend und bietet die
Moglichkeit der Nachriistung bereits bestehender Kraftwerke [5].
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Die Steigerung der Energieeffizienz auf der Erzeugerseite durch die Realisierung
hoher Wirkungsgrade ist in kohlebefeuerten Dampfkraftwerken sowohl mit als
auch ohne COz-Abtrennung eine wichtige Mafdnahme, um die anthropogenen CO;-
Emisionen weiter zu reduzieren bzw. den Ressourcenbedarf dieser Anlagen zu
senken. Insbesondere bei Dampfkraftwerken mit CO2-Abtrennung fiihrt der zusatz-
liche hohe Energiebedarf der CO2-Abtrennung zu einer geringeren Nettoleistung
und zu hoheren Stromerzeugungskosten, sodass eine Gesamtprozessoptimierung
im Hinblick auf das Erreichen eines hohen Wirkungsgrads eine Voraussetzung fir
den wirtschaftlichen Betrieb ist.

Um die Stromerzeugung an die sich tiber den Tag stiandig andernde Verbraucher-
last anzupassen, miissen kohlebefeuerte Dampfkraftwerke (insb. Steinkohlekraft-
werke) haufig in Teillast betrieben werden!. Die Anforderungen an die Flexibilitat
kohlebefeuerter Dampfkraftwerke miissen auch fiir Kraftwerke mit CO;-
Abtrennung bertcksichtigt werden.

Aus dem Einfluss der energiepolitischen Mafnahmen auf den zukiinftigen Betrieb
kohlebefeuerter Dampfkraftwerke lassen sich die folgenden Aufgabenstellungen
ableiten, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht werden:

e Um die hohen Wirkungsgradverluste, die mit der Implementierung eines
Post-Combustion COz-Abtrennungsprozesses in ein bestehendes kohlebe-
feuertes Dampfkraftwerk verbunden sind, zu minimieren, ist die energeti-
sche Optimierung des Gesamtprozesses von besonderer Bedeutung. Dabei
ist sowohl das Optimierungspotenzial im Hinblick auf die Prozessschal-
tung und Auslegung der Anlage als auch die Optimierung der wesentli-
chen Betriebsparameter im Hinblick auf den Volllastfall des integrierten
Gesamtprozesses - bestehend aus Kraftwerksprozess, CO;-Rauchgas-
wasche und COz-Verdichter - zu untersuchen.

e Aufgrund der Tatsache, dass die Forderung einer hohen Lastflexibilitat
auch fiir Kohlekraftwerke mit CO2-Abtrennung giiltig ist, sind in einem

1 Es kann davon ausgegangen werden, dass die Anforderung an die Flexibilitat kohlebefeuerter
Dampfkraftwerke in den nichsten Jahren durch den steigenden Anteil der erneuerbaren Ener-
gietrdger, wie z. B. Wind und Sonne, an der Stromerzeugung und dem damit verbundenen
steigenden fluktuierenden Charakter der Stromeinspeisung ansteigt.
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1.2 Anforderungen an die Modellerstellung

weiteren Schritt die Folgen der Teillastfahrweise auf den integrierten Ge-
samtprozess zu identifizieren und zu bewerten.

Vor dem Hintergrund der hohen Investitionskosten fiir die grofdtechnische Reali-
sierung der betrachteten Prozesse werden in dieser Arbeit Prozessmodelle heran-
gezogen, um die genannten Fragestellungen zu beantworten. Die Verwendung von
mathematisch-physikalischen Modellen hat sich im Bereich der Forschung und
Entwicklung als schnelles und kostengiinstiges Mittel etabliert, um neuartige Pro-
zesse zu bewerten (vgl. auch [6]).

1.2 Anforderungen an die Modellerstellung

Bei der Integration einer COz-Rauchgaswasche in einen bestehenden Kraftwerks-
prozess (Retrofit-Integration) werden groféie Mengen Niederdruckdampf aus der
Dampfturbine entnommen, um den Warmebedarf fiir die Regeneration des Lo-
sungsmittels bereitzustellen. Die Dampfentnahme aus der Dampfturbine fiihrt da-
zu, dass die Temperatur- und Druckniveaus sowie die Massenstrome im Nieder-
druck (ND)-Teil der Dampfturbine, im Kiihlwassersystem und in der ND-
Vorwarmstrecke gravierend von den Volllastbedingungen (Auslegungsbedingun-
gen) abweichen. Somit wird ein grofder Teil des Wasser-Dampf-Kreislaufs bei
Teillast betrieben (lokale Teillast), wahrend die Luft- und Rauchgasseite weiterhin
ihrem Auslegungszustand (Volllast) entspricht. Wird zusatzlich die Brennstoffzu-
fuhr des Kraftwerksprozesses reduziert, werden der Wasser-Dampf-Kreislauf und
die Luft- und Rauchgasseite (z.B. Dampferzeuger, Saugzug, Frischliifter) bei
Teillast betrieben (globale Teillast). Damit verbunden sind u. a. veranderte Rauch-
gasparameter, veranderte Dampfparameter sowie ein reduzierter Frischdampf-
massenstrom und die daraus resultierenden veranderten Druckverhaltnisse in der
Dampfturbine. Aus den genannten Griinden wird ein detailliertes, teillastfahiges
Simulationsmodell des Kraftwerksprozesses bendtigt, das den Einfluss der Dampf-
entnahme und der Kraftwerksteillast auf die Luft- und Rauchgasseite und die Was-
ser-Dampf-Seite abbilden kann.

Um pradiktive Aussagen iiber die chemische Absorption von CO; aus den Rauchga-
sen von Kohlekraftwerken in Abhangigkeit von verschiedenen Prozessparametern
(z. B. Rauchgasvolumenstrom) und Randbedingungen (z.B. Kolonnenauslegung)
machen zu kdnnen, ist die Verwendung von Rate-Based-Modellen fiir die Darstel-
lung der Absorptions- und der Desorptionskolonne notwendig. Mithilfe dieser Mo-
delle ist eine realititsnahe Auslegung und Optimierung eines CO2-
Abtrennungprozesses moglich, da die spezifischen Eigenschaften von Kolonnen-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



1 Einleitung

einbauten und die Auswirkungen des Kolonnendesigns berticksichtigt werden?. Bei
Kraftwerksteillast kommt es zu einer Veranderung der Rauchgasparameter, sodass
das Simulationsmodell auch fiir die Betrachtung von Teillastzustdnden giiltig sein
muss.

Um den Einfluss des COz-Volumenstroms, des Eintrittsdrucks, verschiedener Reg-
lungsmoglichkeiten (z. B. Leitschaufelverstellung, Bypass-Regelung) sowie einer
mehrstrafdigen Verdichterausfithrung auf den elektrischen Eigenbedarf und den
Kiihlbedarf zu untersuchen, wird ein detailliertes Modell eines CO»-Verdichters
benoétigt. Die Verdnderung der Kraftwerkslast bzw. der Betriebsparameter Ein-
trittsdruck und COz-Abtrenungsrate der COz-Rauchgaswasche fithren dazu, dass
das Modell des CO2-Verdichters auch fiir die Betrachtung von Zustdnden, die vom
Auslegungszustand abweichen, geeignet sein muss.

1.3 Stand der Wissenschaft und Forschung

In der Literatur ist eine Vielzahl von Arbeiten verfiigbar, die sich mit der Modellie-
rung des integrierten Gesamtprozesses - bestehend aus Kraftwerksprozess, CO2-
Rauchgaswasche und CO;-Verdichter - beschaftigen. Bei diesen Arbeiten liegt der
Schwerpunkt der Modellierung meist auf einem der betrachten Teilprozesse, so-
dass nicht alle drei Teilprozesse in einem ausreichend hohen Detaillierungsgrad
abgebildet werden.

In einer Vielzahl von Arbeiten wird der Kraftwerksprozess mithilfe von Korrela-
tionen [7, 8, 9], die auf dem Carnot-Wirkungsgrad basieren, oder mithilfe von re-
duzierten Kraftwerksmodellen [10, 11, 12] vereinfacht dargestellt. Insbesondere
der Einfluss der nachtraglichen (Retrofit-) Integration einer CO2-Rauchgaswasche
auf den Gesamtprozess kann mit diesen Modellen nur unzuldnglich untersucht
werden. Weiterhin ist es mit den vereinfachten Kraftwerksmodellen nur begrenzt
moglich, den Einfluss samtlicher Prozessgrofien der COz-Abtrennung und des CO;-
Verdichters (Warmebedarf, Kiihlbedarf und elektrischer Eigenbedarf) auf den Ge-
samtprozess zu untersuchen.

In den Arbeiten von OEXMANN [3] und LucQUIAUD [13] wird der Kraftwerksprozess
detailliert abgebildet. Allerdings wird die COz-Rauchgaswasche in der Arbeit von

2 Gleichgewichtsstufenmodelle sind fiir diese Art von Betrachtung nicht geeignet.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



1.4 Vorgehensweise

LucqQuIAUD nur durch die Annahme konstanter Schnittstellengréfden berticksichtigt,
wodurch eine Optimierung und Auslegung des Gesamtprozesses nicht moglich ist.
Im Gegensatz dazu verwendet OEXMANN eine detaillierte Modellierung der CO2-
Rauchgaswasche mithilfe eines Gleichgewichtsansatzes. Dieser Ansatz erlaubt
zwar eine Optimierung des Gesamtprozesses fiir den Volllastfall, ist aber fiir die in
dieser Arbeit vorgenommene detaillierte Auslegung der CO2-Rauchgaswasche und
fur Teillastuntersuchungen nicht geeignet.

Bei der Modellierung des integrierten Gesamtprozesses wurde der Fokus bisher
auf Untersuchungen bei Kraftwerksvolllast gelegt. Die Untersuchung des integrier-
ten Gesamtprozesses bei Teillast wurde bisher nur von LUcQUIAUD mithilfe eines in
gPROMS® erstellten, teillastfahigen Modells eines steinkohlebefeuerten Kraftwerks
vorgenommen [13]. Wie bereits erwahnt, wurde die CO2-Rauchgaswasche in [13]
nicht simuliert, sondern es wurden lediglich konstante Schnittstellengrofden fiir die
CO2-Abtrennung angenommen, wodurch eine Optimierung des Gesamtprozesses
nicht moglich ist.

1.4 Vorgehensweise

Fiir eine realititsnahe Untersuchung des Gesamtprozesses - bestehend aus Kraft-
werksprozess, COz-Rauchgaswasche und CO:-Verdichter - ist ein grundlegendes
Verstdndnis der Teilprozesse notwendig. Dabei weichen insbesondere die Anforde-
rungen an die Auslegung und den Betrieb der COz-Rauchgaswasche deutlich von
vergleichbaren verfahrenstechnischen Prozessen ab. Aus diesem Grund erfolgt in
Kapitel 2 eine umfassende Darstellung der wesentlichen Grundlagen der Post-
Combustion COz-Abtrennung mit Rauchgaswaschen. Weiterhin werden das be-
trachtete steinkohlebefeuerte Dampfkraftwerk und der CO:-Verdichter erlautert.
Abschliefdend werden Moglichkeiten und Grenzen der Integration einer CO2-Rauch-
gaswasche und eines COz-Verdichters in den Kraftwerksprozess dargestellt und
diskutiert.

Fiir die Untersuchung des integrierten Gesamtprozesses miissen zundchst geeigne-
te Prozessmodelle fiir die Simulation des Kraftwerksprozesses, der CO2-
Rauchgaswasche und des COz-Verdichters erstellt werden, die den in Abschnitt 1.2
genannten Anforderungen entsprechen. Auf Basis der in Kapitel 2 dargestellten
Grundlagen wird die Modellerstellung fiir die genannten Teilprozesse in Kapitel 3
umfassend erlautert. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Darstellung der Randbe-
dingungen und Annahmen, die so gewahlt wurden, dass die erstellten Simulati-
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onsmodelle sowohl fiir den Volllast- als auch fir den Teillastfall realititsnahe Er-
gebnisse liefern.

Fir eine umfassende Untersuchung des Gesamtprozesses ist das Verstandnis des
Kraftwerksprozesses fiir den Volllast- und den Teillastfall von besonderer Bedeu-
tung. Insbesondere die Rauchgasparameter und der Dampfzustand in der Uber-
stromleitung zwischen MD- und ND-Turbine haben einen grofen Einfluss auf das
Zusammenspiel zwischen Kraftwerksprozess und COz-Abtrennung. In Kapitel 4
werden daher zunachst die Simulationsergebnisse des Kraftwerksmodells ohne
CO2-Abtrennung fiir den Volllastfall und verschiedene Teillastfille dargestellt und
diskutiert. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Betrachtung derjenigen Betriebs-
grofden, die einen entscheidenden Einfluss auf die Untersuchungen des Gesamt-
prozesses beim Betrieb mit CO2-Abtrennung haben.

Fiir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit ist die Definition eines Volllast-
falls (Referenzfalls) des Gesamtprozesses notwendig. Aus diesem Grund werden in
Kapitel 5 die CO2-Rauchgaswasche und der CO;-Verdichter im Hinblick auf einen
minimalen Wirkungsgradverlust fiir den Volllastfall des integrierten Gesamtpro-
zesses ausgelegt und hinsichtlich der wesentlichen Betriebsparameter optimiert3.
Ein weiterer Schwerpunkt des Kapitels 5 liegt auf der detaillierten Untersuchung
des Einflusses der Dampfentnahme aus dem Kraftwerksprozess auf die energeti-
sche Optimierung des Gesamtprozesses.

Prozessparameter und Randbedingungen des steinkohlebefeuerten Dampfkraft-
werks und der COz-Rauchgaswasche konnen einen signifikanten Einfluss auf den
Wirkungsgrad des Gesamtprozesses haben. Aus diesem Grund miissen diese Gro-
3en sowohl bei der Simulation als auch bei der Bewertung der Post-Combustion
CO2-Abtrennung unbedingt berticksichtigt werden. Der Einfluss ausgewahlter Pro-
zessparameter und Randbedingungen des Dampfkraftwerks und der CO;-
Rauchgaswasche auf den Wirkungsgradverlust des Gesamtprozesses wird in Kapi-
tel 6 untersucht.

Das Ziel von Kapitel 7 ist es, u. a. auch im Hinblick auf die erhéhten Anforderungen
an die Flexibilitat kohlebefeuerter Kraftwerke, Erkenntnisse tiber den Einfluss ei-
ner reduzierten Kraftwerkslast auf den Gesamtprozess zu erlangen. Ausgehend von

3 Der Kraftwerksprozess wird aufgrund der Annahme einer Retrofit-Integration nicht fiir den Be-
trieb mit CO,-Abtrennung optimiert.
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dem fiir den Volllastfall ausgelegten Gesamtprozess (Referenzfall) erfolgt eine Op-
timierung der wichtigsten Betriebsparameter, um auch fiir den Teillastfall einen
minimalen Wirkungsgradverlust des Gesamtprozesses zu erreichen.

Zusammenfassend ist das Lastverhalten der drei Teilprozesse Kraftwerk, CO2-
Rauchgaswasche und CO»-Verdichter in Bezug auf den Aufbau dieser Arbeit in Ta-
belle 1-1 dargestellt.

Tabelle 1-1: Lastverhalten der Teilprozesse in Bezug auf den Aufbau dieser Arbeit

Kraftwerk
Kapitel Rauchgas- Verdichter
p Wasser- Luft- und wische
Dampf-Seite | Rauchgasseite
Kapitel 4.1 Volllast Volllast - -
Kapitel 4.2 Teillast Teillast - -
Kapitel 5 lokale Teilllast Volllast Volllast Volllast
Kapitel 6 lokale Teilllast Volllast Volllast Volllast
Kapitel 7 Teillast Teillast Teillast Teillast
7
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