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Energiesysteme

Das Kraftwerk der Zukunft verbrennt Gas aus Kohle oder
Biomasse. TUM-Forscher arbeiten an effizienteren Technologien
und an Methoden zur Kohlendioxidabscheidung

Link

www.es.mw.tum.de
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uf die Frage nach dem dréngendsten Thema
der Menschheit wiirden die meisten Befragten
derzeit wohl die ,,weltweite Finanz- und Wirt-
schaftskrise” nennen. Vor gut einem Jahr dagegen lau-
tete die Antwort mehrheitlich: ,,der Klimawandel“. Und
es braucht nicht viel Phantasie um sich auszumalen,
dass dieses Thema die Offentlichkeit in Zukunft wieder
starker beschaftigen wird. Denn der AusstoB3 von Koh-
lendioxid und anderer Treibhausgase geféhrdet das Kii-
ma weltweit — und langfristig die ganze Menschheit.
Fakt ist: Der Energiebedarf der Menschheit steigt weiter
— nicht nur in Landern wie China und Indien. Das In-
tergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) geht
davon aus, dass sich der weltweite Energieverbrauch
bis 2050 verdoppeln wird, wenn nicht massiv gegenge-
steuert wird. Und: Ein GroBteil dieses Bedarfs wird auch
in Zukunft aus der Verbrennung fossiler Rohstoffe ge-
deckt werden — mit der bekannten Folge, dass immer
mehr Kohlendioxid in die Luft gelangt. Fakt ist aber
auch, dass der Gehalt an Kohlendioxid in der Atmo-

sphéare nicht noch weiter steigen darf: Das IPCC emp-
fiehlt eine Stabilisierung auf 450 ppm (parts per million),
damit die weltweite Erwarmung auf zwei Grad Celsius
begrenzt wird. Dies gilt unter Wissenschaftlern als ein
noch beherrschbares MaB.

Um die 450-ppm-Grenze einzuhalten, gilt es zun&chst,
die Steigerung des Energieverbrauchs soweit moglich
zu reduzieren. ,Eine unserer wichtigsten Energiequellen
ist die Energieeinsparung”, sagt Prof. Hartmut Spliet-
hoff, Inhaber des Lehrstuhls fiir Energiesysteme an der
Technischen Universitat Minchen. ,Allein das Einspar-
potenzial durch Effizienzverbesserungen ist enorm.”
Spliethoff muss es wissen: Ein Forschungsgebiet seines
Lehrstuhls ist die Effizienzsteigerung von Kohlekraftwer-
ken. ,,Auf die Kohle als giinstigen und im Vergleich zu Ol
und Gas noch erheblich l&anger verfligbaren Energietré-
ger wird die Menschheit vorerst noch nicht verzichten
kénnen“, sagt Spliethoff. ,Ziel muss es deshalb sein,
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den Brennstoff mdglichst gut auszunutzen.“ Doch Effizi-
enzsteigerungen alleine reichen nicht. Das IPCC geht in
seinem ,,450-ppm-Szenario“ zwar davon aus, dass sich
der Anstieg des Energieverbrauchs mit entsprechenden
Anstrengungen bremsen lasst, aber fir das Jahr 2050
rechnen die Wissenschaftler auch dann noch mit einem
gegenuber heute um rund die Hélfte gewachsenen welt-
weiten Energieverbrauch. Das bedeutet: Um das ge-
steckte 450-ppm-Ziel zu erreichen, muss nicht nur ge-
spart werden, sondern die Energie muss ohne oder
zumindest mit geringerem AusstoB3 von Kohlendioxid er-
zeugt werden. ,Deshalb suchen wir nicht nur nach L6-
sungen zur Effizienzsteigerung, sondern wir forschen
auch an der Technik fir das Kohlendioxid-arme Kraft-
werk®, sagt Spliethoff. Das Stichwort lautet: Integrated
Gasification Combined Cycle, kurz IGCC, kombiniert
mit Carbon Capture and Storage, kurz CCS.

Ein IGCC-Kraftwerk ist zunachst ein normales Gas- und
Dampfkraftwerk. Das heiBt, es besteht aus einer Gastur-
bine und zusatzlich einem Dampfkreislauf, der die Ener-

gie des hei3en Abgases der Gasturbine nutzt. Allerdings
wird das IGCC-Kraftwerk nicht mit Erdgas befeuert,
sondern mit Kohle oder anderen festen Brennstoffen,
etwa Biomasse. Diese miUssen dazu in einem vorge-
schalteten Prozess zunéchst vergast werden. Das dabei
entstehende Rohgas besteht im Wesentlichen aus Was-
serstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid, auBerdem
enthélt es je nach Prozessbedingungen Aschenpartikel,
Teer, Schwefel und andere Spurenstoffe.

Diese Stoffe miissen aus dem Gas entfernt werden, be-
vor es in der Gasturbine verbrannt werden kann. Zuséatz-
lich kann in Zukunft an dieser Stelle CCS ins Spiel kom-
men: Dabei wird das Kohlendioxid aus dem Gas
abgetrennt und einer sicheren Lagerung zugefihrt, zum
Beispiel in ausgedienten Erdgaslagerstéatten, so dass es
nicht in die Atmosphére entweicht. Auf diese Weise kann
die Kohlendioxid-Bilanz des Brennstoffs deutlich ver-
bessert werden. Im Fall von Biomasse wére sie sogar
negativ, das heit, der Atmosphére wird durch den Pro-
zess Kohlendioxid entzogen. >



IGCC-Kraftwerke haben einen deutlich héheren elek-
trischen Wirkungsgrad als normale Kohlekraftwerke:
Derzeit liegt er bei etwa 45 Prozent (ohne CCS). ,,Durch
eine weitere Verbesserung der klassischen Einzelkom-
ponenten eines Gas- und Dampfkraftwerks kdnnen wir
in einigen Jahren auf Uber 50 Prozent kommen*, sagt
Prof. Spliethoff. ,,Zusétzlich besteht groBes Verbesse-
rungspotenzial in der gesamten Prozesskette - von der
Vergasung Uber die Reinigung des Rohgases bis hin zur
effizienten Abscheidung des Kohlendioxids.*

Genau daran arbeiten Spliethoff und seine Mitarbeiter:
Das Institut fir Energiesysteme der TUM hat die Feder-
fihrung bei dem vom Bundesforschungsministerium

*I.H.-_II.

und sechs Industriepartnern finanzierten Verbundfor-
schungsprojekt ,,HotVeGas®. Die Abklrzung steht fir
»Grundlegende Untersuchungen zur Entwicklung zu-
kinftiger Hochtemperaturvergasungs- und -gasreini-
gungsprozesse fir IGCC-Kraftwerke und zur Herstel-
lung synthetischer Energietrager”. Denn die Technik zur
Vergasung von Kohle und anderen Festbrennstoffen ist
zwar schon alt, doch die grundlegenden Prozesse der
Vergasung sind bis heute nicht ausreichend wissen-
schaftlich erforscht.

Neben den TUM-Wissenschaftlern sind die TU Freiberg
sowie das Forschungszentrum Jilich an ,HotVeGas*
beteiligt, Industriepartner sind EON, RWE, EnBW, Vat-
tenfall sowie Siemens und GTT. Damit ist ,HotVeGas“
gegenwartig das gréBte Forschungsprojekt zur Ver- >



Vergaser Kohlentrocknung

Verdichter CO, Pipeline Das IGCC Kraftwerk
Brennstoffzufiihrung ‘!‘!
Reaktionsrohr f,{
optische Zugénge kA :.',
Heizer I Ir
Isolierung il I | n
Abkuhlstrecke

Experimente im groBtechnischen MaBstab

Der TUM-Versuchsreaktor: Mit ihren Messinstrumenten konnen
die Forscher ,zuschauen®, wie bei 1800 Grad Celsius und 50 Bar
aus Kohle Gas entsteht —
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Entstaubung
Wasserdampf oder Filter
und Luft

Sauberkeit kontra Wirkungsgrad
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Elektrische Arbeit

Vergaser

Stickstoff

Brennstoff

Luftzerlegung

Shift- Reaktor

CO, Absorber

Gasturbine

Kihlwasser

Elektrizitat

Komplexes Verfahren - von der Kohle zum Strom: Im IGCC-Kraftwerk wird Kohle zunachst vergast; den dazu nétigen reinen Sauerstoff
liefert eine Luftzerlegungsanlage. Das Rohgas wird in mehreren Prozessen von Schwefel, Staub und Kohlendioxid befreit und dann in einer
Gasturbine verbrannt. Deren Abgas erhitzt zusétzlich Dampf, der eine Dampfturbine antreibt. Beide Turbinen sind mit Stromgeneratoren

gekoppelt
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E.ON Future Award 2009

Wissenschaftspreis fir herausragende Dissertationen und Abschlussarbeiten an
der Technischen Universitat Miinchen.

Bei uns wird Kreativitdt und Innovation belohnt:
Die drei besten Dissertationen werden mit je 10.000 Euro pramiert!
Fiir die sechs besten Abschlussarbeiten gibt es 5.000 Euro!

Der E.ON Future Award wird in Kooperation mit der TU Miinchen verliehen.
Schirmherren sind Prof. Dr.Dr.h. c. Wolfgang A. Herrmann, Prasident der TU

Miinchen, und Bernhard Fischer, Mitglied des Vorstands der E.ON Energie AG.

lhre Energie gestaltet Zukunft.

r
' Bewerben Sie sich jetzt bis zum
31. August 2009
unter: www.eon-future-award.com
.

In Kooperation mit:

TUTI -0 ‘ Energie
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Energieflussbild der Bundesrepublik Deutschland

Aufkommen
581,8

Stromeinfuhr 5,7
Wasserkraft 6,5
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den Wirkungsgrad des Gesamtsystems. Deshalb su-
chen wir nach neuen Methoden, um das Gas ohne gro6-
Bere Temperaturanderungen zu reinigen.*

Auch die Kohlendioxidabscheidung kostet derzeit noch
massiv Wirkungsgrad. ,Ein IGCC-Kraftwerk mit CCS
hat einen um rund zehn Prozentpunkte schlechteren
Wirkungsgrad als das gleiche Kraftwerk ohne CCS®,
sagt Spliethoff. Deshalb sucht die ,HotVeGas“-For-
schergruppe auch hier nach effizienteren Technologien,
etwa HeiBgasreinigung und Membranen. Um ihre For-
schungsergebnisse fir die Praxis verwertbar zu ma-
chen, entwickeln die Forscher zudem Computational
Fluid Dynamics (CFD)-Modelle, mit denen sich die Pro-
zesse bei der Vergasung sowie das Verhalten von Parti-
keln und Spurenstoffen im Vergaser und bei der Abktih-
lung des Rohgases berechnen lassen. Anhand der
experimentell ermittelten Daten werden diese Modelle
dann auf Richtigkeit Uberprtft. Ziel ist es, die komplexen
Wechselwirkungen zwischen dem Feststoff und dem

entstehenden Gas sowie die Strémungen innerhalb des
Vergasers nachbilden zu kénnen, damit die Computer-
modelle fir groBtechnische Vergasungsprozesse einge-
setzt werden kénnen.

Last but not least befasst sich ,,HotVeGas“ nicht nur mit
der Vergasung, sondern betrachtet auch den komple-
xen Gesamtprozess des IGCC-Kraftwerks. Denn um
den Wirkungsgrad zu verbessern, miussen alle Kompo-
nenten der Anlage optimal aufeinander abgestimmt
sein. Auch Uber zusatzliche Verwendungsmdglichkeiten
fur das Gas denken die Wissenschaftler nach: So
konnten IGCC-Kraftwerke in Zukunft nicht nur Strom er-
zeugen, sondern nebenbei auch synthetische Kraftstoffe
fur die Nutzung in Kraftfahrzeug-Verbrennungsmotoren
produzieren.

Sofern dies in Kombination mit CCS passiert oder statt
Kohle Biomasse als Rohstoff dient, lieBe sich so ein Teil
der Kohlendioxid-Emissionen des Individualverkehrs
vermeiden — und das ehrgeizige Klimaziel des IPCC
wirde dank der Forschungen der TUM-Wissenschaftler
wieder ein Stlick ndher riicken. Matthias Hopfmdller





