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1 Einleitung und Zielsetzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Fur die Energieversorgung Europas und insbesondere Deutschlands spielt die Gewinn-
ung und Verstromung von Braunkohle eine unverzichtbare Rolle. In den Staaten der
Européischen Union (EU) wurden im Jahr 2008 insgesamt 422,3 Mio. t Braunkohle
geférdert. Der Anteil Deutschlands an der Braunkohleférderung in der EU lag mit
180,4 Mio. t bei 42 % [1]. Im gleichen Zeitraum wurden in den Staaten der EU von ins-
gesamt 3367 TWh Elektroenergie etwa 26 % durch Kohleverstromung gewonnen [2].
Wie in Tabelle 1.1 dargestellt, entfielen etwa 45 % der Braunkohleverstromungskapa-
zitdt der EU auf Deutschland. Die héchste Abhangigkeit von der Braunkohleverstro-
mung ist fur Griechenland zu verzeichnen, wo rund 55 % der Elektroenergiegewinnung

durch diesen Primarenergietrager abgedeckt werden.

Tabelle 1.1 Kohleverstromung in der EU [3]
Elektroenergie- Anteil der Kohle- Anteil der Anteil an der
gewinnung verstromun Braunkohle- BK-Verstromung
insgesamt verstromung' in der EU

[TWh] [%] [%] [%]
Deutschland 634 47 26 45
Polen 159 91 34 15
Tschechien 88 61 53 13
Griechenland 63 55 55 9
Rumanien 62 41 38 6
Bulgarien 43 52 38 4
Ungarn 40 18 17 2
Slowenien 15 37 33 1
Spanien 303 24 1 1
Slowakei 28 17 7 1

Bei einer durchschnittlichen spezifischen CO,-Emission von 1100 kg/MWh (el) verur-
sachte im Jahr 2008 allein die Verstromung von Braunkohle in Europa eine CO.-Emis-
sion von etwa 480 Mio. t/a (vgl.[4], [5]). Es ist offenkundig, dass in Staaten mit hoher
Kohleverstromung trotz eingeleiteter Malinahmen zur Energieeinsparung und Nutzung
alternativer Energietrager kurz- und mittelfristig auf die Kohlenutzung nicht verzichtet
werden kann. Daher ist eine Reduktion der CO,-Emissionen im Bereich der konventio-
nellen Kraftwerkstechnik geboten. Diese ist durch zwei grundlegende Strategien zu er-

reichen:

e Steigerung des Nettowirkungsgrades,

¢ Abtrennung und Sequestration von CO..

' bezogen auf Elektroenergiegewinnung, national (Spalte1)
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Im Zeitraum zwischen 1950 und 2000 konnte unter anderem durch die Anhebung der
Dampfparameter bis auf 600 °C und 280 bar die spezifische CO,-Emission der Braun-
kohleverstromung in Deutschland von circa 1300 kg/MWh (el) auf unter
1000 kg/MWh (el) reduziert werden [6], [7]. Die Steigerung der Frischdampftemperatur
bis zu 700 °C und Integration einer Kohletrocknung verspricht eine Absenkung der
spezifischen CO,-Emission auf 800 kg/MWh (el). Eine weitergehende Verringerung der
spezifischen CO2-Emission kann nur durch die Abtrennung und Speicherung von Koh-

lendioxid erfolgen.

Die Verstromung von wasserstoffreichen Brenngasen in Kombikraftwerken mit inte-
grierter Kohlevergasung (IGCC) stellt eine zu diesem Zweck sehr gut geeignete sowie
bereits kurz- und mittelfristig einsetzbare Technologie dar. Dazu wird die Kohle durch
Vergasung mit Sauerstoff und gegebenenfalls Wasserdampf in ein Brenngas umge-
wandelt, welches nach Aufbereitung im Wesentlichen Wasserstoff und Kohlendioxid
enthalt und unter hohem Druck vorliegt, wodurch die Abtrennung von CO, erheblich

begunstigt wird.

In der vorliegenden Arbeit werden Konzepte dieser Gasaufbereitung, insbesondere zur
Konvertierung von Kohlenmonoxid zu Kohlendioxid untersucht und folgende Ansatze

verfolgt:

o Berechnung konventioneller Referenzkonzepte,

o Steigerung der COx-Abtrennung durch erhdhte Reaktionsumsatze
der CO-Konvertierung,

o Anhebung des thermischen Wirkungsgrades der Gesamtanlage

durch Anpassung der CO-Konvertierung.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung sowie die energetische und wirtschaftliche
Bewertung von Konzepten zur CO,-Abtrennung fir ein ab 2015 baubares, grund-
lastfahiges |IGCC-Kraftwerk der 800-MW-Klasse. Dabei wird auf die zentrale Be-
deutung der CO-Konvertierung und deren Einfluss auf die Komponenten eines IGCC-

Kraftwerkes eingegangen.

Anhand der Untersuchung wird das Potenzial einheimischer Energietrager, insbeson-
dere Braunkohle, fiir eine CO,-arme Elektroenergiegewinnung gezeigt. Weiterhin wird
ein Ansatz firr die flexible, modularisierte Prozess-Simulation mit ASPEN Plus 2 und
EBSLION Professional ® vorgestellt.

2 Advanced Simulation for Process Engineering (ASPEN)

’ Energie Bilanz Simulation (EBSILON)
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2 Stand der Technik

21 Konventionelle Kraftwerksprozesse

Konventionelle Kraftwerke kdnnen durch zwei ideale thermodynamische Vergleichspro-

zesse bewertet werden:

e Rankine-Prozess,

e Joule-Prozess.

Im Dampfkraftprozess (Rankine-Prozess) wird Wasser, respektive Wasserdampf, als
Arbeitsmedium zwischen Warmequelle und Warmesenke zirkuliert. Mit den zurzeit ver-
fugbaren Werkstoffen sind die maximal erreichbaren Dampftemperaturen auf 620 °C
begrenzt. Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Werkstofftechnik lassen eine Anhe-
bung auf 650 °C bis 700 °C erwarten [6], [8], [12]. Die minimale Temperatur der
Warmeabfuhr wird durch den Anlagenstandort und die anwendbare Rickkuihltechnik
bestimmt und liegt zwischen 10 °C und 50 °C [9]. Dampfkraftwerke erreichen mit dem
heutigen Stand der Technik und je nach Standortbedingungen und eingesetzten
Brennstoff einen thermischen Wirkungsgrad bis 47 % (Hy) [10], [11].

Im offenen Gasturbinenprozess (Joule-Prozess) wird Luft verdichtet und zur Verbren-
nung eines flissigen oder gasférmigen Brennstoffes genutzt. Das Verbrennungsgas
wird anschlieRend in einer Expansionsturbine entspannt. Moderne Gasturbinen * er-
zielen HeilRgastemperaturen vor der ersten Turbinenschaufelreihe von etwa 1250 °C
(Turbineneintrittstemperatur, TET) und Abgastemperaturen bis 600 °C [13], [14]. Der
offene Gasturbinenprozess ohne Abhitzedampferzeuger (AHDE) erreicht wegen der
hohen Abgastemperatur nur einen thermischen Wirkungsgrad zwischen 30 % und
38 % [15], [16].

Da die Abgastemperatur moderner Gasturbinen im Bereich der oberen Temperatur der
Warmezufuhr fir den Dampfkraftprozess liegt, ist die Verbindung des offenen Gasturbi-
nenprozesses und des Dampfkraftprozesses naheliegend. Dazu wurden verschiedene
Prozesse wie zum Beispiel DKSF, DWSF oder GuD entwickelt [12], [17], [18], [19].

Groldtechnisch setzte sich bisher nur die Kombination von Gasturbinenprozess und
Dampfkraftprozess im sogenannten Kombikraftwerksprozess oder auch GuD-Pro-

zess durch.

' zum Beispiel F-Class, P > 250 MW (el)
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Dabei wird die Abwarme des Gasturbinenprozesses im AHDE zur Dampferzeugung
genutzt und im angeschlossenen Dampfkraftprozess zu elektrischer Energie umge-

wandelt.

Die modernsten mit Erdgas befeuerten Kombikraftwerke erreichen thermische Wir-
kungsgrade von 60 % [16], [21], [22]. Fir diesen effizienten Kraftwerksprozess kom-
men bisher nur gasformige und flissige Energietrager wie Erdgas und Heizdl infrage.
Den Kosten fiir diese teuren Brennstoffe stehen niedrige Investitionskosten von
480 €/kW (el) bis 940 €/kW (el) gegenuber [21], [23]. Ein weiterer Vorteil im Vergleich

zu Dampfkraftwerken liegt im geringeren Flachenbedarf und der kirzeren Bauzeit.

In Tabelle 2.1 sind typische Kennzahlen konventioneller Kraftwerksprozesse zusam-
mengefasst. Die ErschlieBung des Wirkungsgradpotenzials des Kombikraftwerkspro-
zesses auch fur feste Brennstoffe fuhrte zur Entwicklung von Kombikraftwerken mit

integrierter Vergasung (IGCC).

Tabelle 2.1 Typische Kennzahlen konventioneller Kraftwerksprozesse
(vgl. [6], [15], [16], [24], [25], [26], [27])

Dampf- Dampf- Gas- Kombi-

kraftwerk kraftwerk  turbine °  kraftwerk
Brennstoff Braunkohle Steinkohle  Erdgas ° Erdgas °
Heizwert H, MJ/kg 9 25 50 50
Kohlenstoffanteil Xc ka/kg 0,27 0,67 0,75 0,75
Nettowirkungsgrad (Hu) npet % 43 46 38 59
typische Blockleistung Py, MW (el) 1000 800 290 430
Brennstoffbedarf mp kg/s 258 70 15 15
spez. CO,-Emission €coz kg/MWh (el) 918 774 497 335
spez. Investkosten © K €/kW (el) 1700 1500 450 750

2.2 Komponenten fiir IGCC ohne CO,-Abtrennung

IGCC-Anlagen ohne CO,-Abtrennung sind, wie in Abbildung 2.1 gezeigt, in drei Haupt-

komponenten gegliedert:

e Brenngaserzeugung,
¢ Gasaufbereitung,

¢ Kombikraftwerk.

> Solobetrieb
6 Annahme: 100 Vol.-% Methan
" Stand 2009/2010
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In der Brenngaserzeugung wird der Einsatzbrennstoff (Vergasungsstoff) mit Hilfe von
Vergasungsmitteln wie Wasserdampf, Luft, Sauerstoff oder Gemischen daraus, ver-
gast. Das gewonnene Rohgas (Vergasungsgas) muss vor der Verwendung als Brenn-
gas aufbereitet werden. Dabei wird das Vergasungsgas entstaubt, entschwefelt, von
Stor- und Schadstoffen wie HCI gereinigt und entsprechend der Gasturbinenspezifika-

tion durch Zumischung von Wasserdampf und Stickstoff konditioniert.

Bei der Entschwefelung kommen meist nass-chemische Waschen zum Einsatz. Aus
den abgetrennten Schwefelverbindungen kann anschlieBend elementarer Schwefel

oder Schwefelsdure als Rohstoff fur die chemische Industrie gewonnen werden.

Zusatzlich zu den gezeigten Hauptkomponenten werden Nebenanlagen zur Kohleauf-
bereitung, Wasser- und Abwasserbehandlung, Schwefelgewinnung sowie zur Versorg-

ung mit Sauerstoff und Stickstoff bendtigt.

Vergasungsmittel Stor- u. Luft
‘ Schadstoffe ‘
A lektrische
Brennstoff s=mjp  Brenngas- . Kombi- e C
Bizallgiing Gasaufbereitung kraftwerk » Energie
— — — — — —
Rohgas Brenngas
Asche Schwefel Abgas

Abbildung 2.1  IGCC-Prozesskette ohne CO,-Abtrennung

2.21 Brenngaserzeugung

Vergasungsverfahren werden nach der Quelle der Prozesswarme unterschieden in:

e autotherme Vergasung,

e allotherme Vergasung.

Bei der autothermen Vergasung wird die fir die Umsetzung des Vergasungsstoffes er-
forderliche Warme durch exotherme Reaktionen mittels Verbrennung oder partieller
Oxidation eines Teils des Einsatzstoffes bereitgestellt. Als Vergasungsmittel werden

Wasserdampf, Sauerstoff, Luft oder Gemische daraus eingesetzt.

Allotherme Verfahren beziehen die Prozesswarme aus externen Quellen, die stofflich

mit der Vergasung nicht gekoppelt sind.
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Dadurch laufen verstarkt endotherme Reaktionen ab, sodass auch Produkte der Ver-

gasung wie CO, und H; als Vergasungsmittel dienen kénnen.

Anhand von drei stdchiometrisch unabhangigen Reaktionen (siehe GI. 2.1, 2.2, 2.3)
zeigt Abbildung 2.2 den Einfluss von Druck und Temperatur auf die Gleichgewichtszu-
sammensetzung von Vergasungsrohgasen. Zu den weiteren Haupt- und Nebenreak-
tionen finden sich in der Literatur zahlreiche Zusammenfassungen (vgl. [19], [28], [29],
[30]). Die stdéchiometrisch unabhangigen Reaktionen, welche fir die Vergasermo-

dellierung ausgewahlt wurden, sind in Abschnitt 3.3.1 dargestellt.

100

" $=700°C

[==]
(=]

[
=

~
=

3
=

(0, H,+CO, CH,, vol%s —m

(=]

i
L00 600 800 1000 0 20 L0 60
Temperatur Druck

L ——a MP3 —=
Abbildung 2.2 Thermodynamische Gleichgewichtszusammensetzung von Vergasungs-
rohgasen in Abhangigkeit von Druck und Temperatur (vgl. [30])

C+ 2H2 > CH4 AHR =-83,8 kd/mol (2.1)

(heterogene Methanbildungsreaktion)

C+ C02 ~2C0O AHR =160,8 kJ/mol (2.2)

(Boudouard-Reaktion)

C+H20(—)CO+H2 AHR =118,5 kdJ/mol (2.3)

(heterogene Wassergasreaktion)

C+0, & CO, AH , = -406,4 kJ/mol (2.4)



2 Stand der Technik 7

Festbett Wirbelbett Flugstrom
800 - 1000°C 10 =100 bar 800 =1000°C 10-25bar 1500 -1900°C 25 - 40 bar
Kohig (3 - 30 mm) . Gas
a =as "
L] aS +
\Tng Kaohle
| I (0,1 mm) Kohle
Kohle , I |
(1 -5mm) Dampf | L __Dampf
r. i—O‘- - ‘-O_.
Dampf _ _J Dampf, | |
+0: - ‘?‘— +0o
' * Schlacke

Asche, Schiacke Asche

Abbildung 2.3  Einteilung und Kennwerte von Vergasertypen [34]

Neben der Einteilung in autotherme und allotherme Verfahren werden Vergasungspro-

zesse nach dem Gas-Feststoff-Kontakt in drei Gruppen eingeteilt:

e Festbettverfahren,
¢ Wirbelschichtverfahren,

e Flugstromverfahren.

Basierend auf den in Abbildung 2.3 gezeigten Vergasungsprinzipien wurde eine Viel-
zahl von Verfahren zur Vergasung fester Brennstoffe entwickelt. Tabelle 2.2 gibt einen
Uberblick tiber die wichtigsten Verfahren (vgl. [28], [29], [30], [31]).

Tabelle 2.2 Auswahl von Vergasungsverfahren fiir feste Brennstoffe
Festbett Wirbelschicht Flugstrom
trockener nasser
Feststoffeintrag Feststoffeintrag
Sasol-Lurgi ® HTW SCGP GE°
BGL" Lurgi-CFB Prenflo " Conoco-Philips "
Ruhr 100 U-Gas SFGT Lurgi-MPG
KRW MHI ™
Winkler Carbo-V
EAGLE
VEW

Koppers-Totzek

®  auch Fixed Bed Dry Bottom (FBDB)

ehemals Chevron-Texaco

' British Gas-Lurgi, heute Lizenzensierung durch GL-Group (Germanischer Lloyd)

" auch PSG oder PDQ
2 ehemals E-Gas, Dow, DESTEC
*  ehemals GSP, Noell, Future Energy

" auch CCP
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Festbettvergaser

Bei Festbettvergasern wird der Brennstoff Gber Feststoffschleusen von oben in den Re-
aktor eingebracht. Die Vergasungsmittel werden am Boden des Vergasers eingedust.
Durch Verbrennung und Vergasung im unteren Teil des Reaktors wandert der Vergas-
ungsstoff von oben nach unten durch den Vergaser. Dadurch durchlauft der Verga-
sungsstoff unterschiedliche Temperaturzonen, in denen Trocknung, Pyrolyse, Verga-
sung und Verbrennung ablaufen. Im Gegenzug wird das Vergasungsgas abgekuhlt und
mit Pyrolyseprodukten angereichert. Typische Vertreter sind der Sasol-Lurgi-Festbett-

vergaser und der BGL-Vergaser.

Wesentliche Merkmale von Festbettvergasern sind die mit etwa 600 °C vergleichs-
weise geringe Rohgastemperatur, der hohe CH;-Anteil sowie die hohe Beladung des
Rohgases mit kondensierbaren Pyrolyseprodukten [28], [29], [30], [31]. Das Rohgas
wird unmittelbar am Vergaserausgang mit Wasser gequencht. Dabei werden Staub
und kondensierbare Kohlenwasserstoffe aus dem Rohgas abgeschieden. Das Quench-
Wasser bereitet in der Weiterverarbeitung und Entsorgung grofen Aufwand, da es ein
Gemenge aus Teer, Ol und Feststoffen (TOF) enthalt. Festbettvergaser sind aufer-
ordentlich robust und kénnen Einsatzstoffe mit breiten Qualitdtsbandern verarbeiten.
Hohe Wasser- oder Ascheanteile bereiten keine Probleme fur den Betrieb von Fest-
bettvergasern. Der Aufwand zur Brennstoffzerkleinerung ist gering, da Korngréf3en von
5 mm bis 50 mm eingesetzt werden kénnen [32], [33]. Feinkdrnige Brennstoffe wie

Trockenbraunkohle kdnnen nach Brikettierung ebenfalls verwendet werden [35], [36].

Trocken entaschte Festbettvergaser wie der Lurgi-Festbettvergaser bendtigen grofRe
Mengen Prozessdampf zur Begrenzung der Temperatur, um ein Anbacken oder Auf-
schmelzen der Asche zu verhindern. Bei dem nass entaschten BGL-Vergaser, einer
Entwicklung auf Basis des Sasol-Lurgi-Festbettvergasers, befindet sich unterhalb des
Festbettes ein Schlackebad, das einen schmelzflissigen Schlackeabzug ermdglicht.
Durch die hohen Schlackebadtemperaturen (> 2000 °C) wird ein nahezu vollstandiger
Kohlenstoffumsatz erreicht und die zur Temperaturkontrolle bendtigte Prozessdampf-
menge ist deutlich geringer. Schwermetalle werden in die nicht eluierbare Schlacke
eingebunden, wodurch eine Verwertung der Schlacke als Baustoff moglich wird. Zwi-
schen 2000 und 2007 wurden im Sekundarrohstoffverwertungszentrum Schwarze
Pumpe (SVZ) umfangreiche Betriebserfahrungen beim kommerziellen Einsatz eines

BGL-Vergasers mit Schlackebad gesammelt [36].

Die Funktionsweise des Ruhr-100-Vergasers ist in weiten Teilen mit der des Sasol-
Lurgi-Festbettvergasers vergleichbar. Einen markanten Unterschied stellt die Auftei-
lung des Gasabzuges zur Minderung der Strémungsgeschwindigkeit in der Trock-

nungs- und Pyrolysezone dar.
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Dadurch wird vom Rohgas weniger Staub mitgerissen. Zudem war der Ruhr-100-Ver-
gaser fur Vergasungsdriicke bis 100 bar vorgesehen. Die Entwicklung des Ruhr-100-

Vergasers kam in den 1980er Jahren Uber die Demonstrationsphase nicht hinaus [28].

Wirbelschichtvergaser

Auf Basis des drucklosen Winkler-Gasgenerators wurde in den 1970er Jahren durch
die Firma Rheinbraun " die Weiterentwicklung zum druckaufgeladenen Hochtempe-
ratur-Winkler-Vergaser (HTW) vorgenommen. Neben der HTW-Demonstrationsanlage
Berrenrath (D), welche mit einem Vergaserdruck von 10 bar und einem Brennstoff-
durchsatz von 730 t/d arbeitete, wurde eine weitere Pilotanlage in Wesseling (D) errich-
tet. Diese Anlage wurde mit einem Vergaserdruck von 25 bar betrieben und demon-

strierte die Anwendbarkeit des HTW-Vergasers fir IGCC-Anlagen.

In Wesseling wurden umfangreiche Untersuchungen mit unterschiedlichen Ascheantei-
len, Steinkohlen sowie Versuche zur Vergasung mit Sauerstoff und Dampf sowie Luft
und Dampf durchgefihrt [19], [28], [37]. Das in der HTW-Demonstrationsanlage in
Berrenrath gewonnene Vergasungsgas wurde aufbereitet und zur Methanolsynthese
eingesetzt [38]. Fir das im Abschnitt 2.3.3 beschriebene IGCC-Kraftwerk VreSova (CZ)

wurde die Installation von zwei HTW-Vergasern geplant, aber nicht umgesetzt [39].

Wirbelschichtvergasungsverfahren eignen sich speziell fir reaktive Brennstoffe wie
z. B. Braunkohlen und bieten besonders gute Bedingungen fiir die Stoff- und Warme-
Ubertragung zwischen Vergasungsmittel und Vergasungsstoff. Die Reaktortemperatur
und damit auch die Rohgastemperatur liegen zwischen 800 °C und 1000 °C. Aufgrund
der unvollstandigen Kohlenstoffumsetzung ist das Rohgas stark mit kohlenstoffhalti-

gem Staub beladen.

Mithilfe eines integrierten Zyklons wird der nicht umgesetzte Kohlenstoff in die Wirbel-
schicht zurlickgefiihrt. Der Kohlenstoffanteil des nach dem Zyklon im Rohgas enthal-

tenen Staubes liegt in der GrélRenordnung von 40 bis 60 Ma.-%.

Dieser Staub wird mittels Kerzenfilter abgeschieden und dem Vergaser zugefihrt. Das
aschereiche Bodenprodukt des Vergasers weist in der Regel einen C-Anteil von

weniger als 45 Ma.-% auf [40].

Da aus diesem Grund eine Deponierung '® ausgeschlossen ist, muss eine thermische

Nachbehandlung z. B. in einer separaten Wirbelschichtfeuerung erfolgen.

" heute RWE

1 zuldssiger Gluhverlust gemafl Deponieverordung: 3 Ma.-%, TOC-Grenzwert 1,5 Ma.-%
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Das KRW-Verfahren (Kellog-Rust-Westinghouse) sieht zur Steigerung des Kohlenstoff-

umsatzes einen von unten in die Wirbelschicht hineinragenden Jet-Brenner vor.

Dieser soll Umsatze bis 95 % ermdglichen [37]. Allerdings konnte die betreffende An-
lage am Standort Pinon Pine wegen technischer Probleme nicht in Betrieb genommen

werden.

Ein groler Vorteil der Wirbelschichtvergasung liegt in der moderaten Vergasungstem-
peratur (< 1000 °C). Dadurch wird der Anfall von kondensierbaren Kohlenwasserstof-
fen im Rohgas nahezu vollstédndig unterbunden. Zudem muss fur die Bereitstellung der
Prozesswarme weniger Vergasungsstoff oxidiert werden. Im Vergleich zu Flugstrom-
vergasern resultiert daraus ein um etwa 30 % geringerer Sauerstoffbedarf. Aufgrund
der um 400 K bis 600 K geringeren Vergasungstemperatur kann bei der Rohgaskih-
lung eines Wirbelschichtvergasers auf einen grof3en und teuren Strahlungswarmeuber-
trager verzichtet werden. Die Rohgaskihlung kann in kompakten Rohrbindelwarme-
Ubertrager erfolgen, was deutliche Einsparungen gegenliber der Rohgaskihlung mit
Dampferzeugung bei Flugstromvergasern zur Folge hat. Eine Rohgaskihlung mit
Wasserquench ist flir Wirbelschichtvergaser als unginstig zu bewerten, da der im Roh-
gas enthaltene kohlenstoffreiche Staub aus dem Quench-Abwasser mit hohem Auf-

wand abgetrennt werden muss.

Flugstromvergaser

Die Entwicklung der Flugstromvergasung wurde durch den Bedarf an Verfahren zur
Vergasung von hoch inkohlten und wenig reaktionsfreudigen Brennstoffen wie Stein-
kohlen angestof3en. Allen Flugstromvergasungsverfahren ist gemein, dass in einen
meist zylindrischen Reaktor Vergasungsstoff mit kleiner Kérnung und Vergasungsmittel
eingeblasen werden. Die Brenner kdnnen am Reaktorkopf oder -boden oder auch seit-

lich angeordnet sein.

Hohe Temperaturen und die Aufmahlung des Vergasungsstoffes auf 0,1 bis 0,2 mm
erlauben hohe Umsatze und sehr kurze Partikelverweilzeiten im Reaktor. Die erforder-
liche Prozesswarme stammt Uberwiegend aus der Verbrennung von Kohlenstoff zu
COs (vgl. Gl. 2.4). Die dabei frei werdende Warme lasst die endotherme Reaktion von
Kohlenstoff und CO, zu CO bevorzugt ablaufen und flhrt zu einer Verschiebung des
thermodynamischen Gleichgewichtes entsprechend der Boudouard-Reaktion (vgl.
Gl. 2.2).

Die hohen Vergasungstemperaturen von 1500 °C bis 1900 °C bedingen somit hohe

CO-Anteile im Rohgas, die kennzeichnend fiir Flugstromvergasungsverfahren sind.
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Kohlenwasserstoffe werden unter Flugstrombedingungen praktisch vollstandig zer-

setzt, mineralische Bestandteile aufgeschmolzen.

Aufbauend auf dem Koppers-Totzek-Verfahren wurden die Verfahren Prenflo von Uhde
und SCGP von Shell entwickelt [30].

Die drei genannten Flugstromvergasungsverfahren waren urspringlich durch trocke-

nen Feststoffeintrag und trockene Rohgaskiihlung gekennzeichnet.

Der Feststoffeintrag bei den Verfahren Texaco, E-Gas, und Lurgi-MPG erfolgt mittels
Suspension. Diese erlaubt die kontinuierliche Vergasungsstoffbeschickung unter hohen
Prozessdriicken ohne aufwandige pneumatische Foérdersysteme. Die Dampfzufuhr
zum Vergaser kann entfallen und der Inertgasbedarf ist deutlich niedriger. Dem steht

ein stark erhéhter Sauerstoffbedarf entgegen, um die Reaktortemperatur einzustellen.

Auch bei der Rohgaskuhlung wird zwischen trockenen und nassen Verfahren unter-
schieden. Die oben genannten Verfahren mit trockenem Eintrag verfligen typischer-
weise Uber einen Gasquench. Entstaubtes und abgekiihltes Rohgas wird rezirkuliert,
um die Rohgastemperatur nach Reaktorausgang auf rund 900 °C zu senken. Der ab-
getrennte, kohlenstoffhaltige Staub wird ebenfalls zum Vergaser zurlickgefuhrt, um
einen hohen C-Vergasungsgrad zu erzielen. Fur den Quench-Gaskreislauf werden leis-
tungsstarke Geblase mit einer Leistung bis zu 2 MW (el) benétigt [45]. Die flhlbare
Warme des Rohgases nach Gasquench wird in einem Rohgasdampferzeuger
(ROGADE) zur Erzeugung von Hoch- und Mitteldruckdampf genutzt. Sowohl Quench-
Gaskuhler als auch Strahlungs- und Konvektionswarmeubertrager zur Rohgaskuhlung
nach Flugstromvergasern sind sehr teuer und konnen die Anlagenverfligbarkeit ver-

ringern.

Bei nasser Rohgaskihlung mit Wasserquench kénnen diese Nachteile Uberwunden
werden. Das heilke Rohgas wird unmittelbar am Reaktorausgang durch Wasserein-
spritzung schlagartig abgekihlt. Der dazu erforderliche Quench-Raum ist im Vergleich
zum ROGADE sehr klein und bereitet kaum Betriebsprobleme. Durch den Wegfall des
ROGADE und der damit verbundenen Dampfeinkopplung in den Wasser-Dampfkreis-

lauf werden die IGCC-Anlage sowie der Kraftwerksbetrieb vereinfacht.

Nachteilig ist die Minderung des thermischen Wirkungsgrades durch die direkte Roh-

gaskihlung und den Verzicht auf die Erzeugung von Hoch- und Mitteldruckdampf.

Der Texaco-Flugstromvergaser war das typische Beispiel flir einen nassen Rohgas-
Quench. Mitte der 1980iger Jahre wurde mit dem GSP-Vergaser ein weiteres Verfah-
ren mit nassem Quench entwickelt. Der GSP-Vergaser kombinierte als erstes Verfah-

ren trockenen Feststoffeintrag mit nassem Rohgas-Quench.
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Heute sind fir alle gebrauchlichen Flugstromvergasungsverfahren Bauformen mit nas-

sem Quench verfugbar oder zumindest in Planung [86].

2.2.2 Gasaufbereitung

Das durch Kohlevergasung gewonnene Rohgas enthalt neben den Hauptkomponenten
CO, CO,, H, und H,O weitere Komponenten wie N,, Ar, CH4;, NH;, HCN, HCI, H,S,
COS. Zusatzlich ist das Rohgas mit Staub und im Falle der Festbettvergasung auch
mit kondensierbaren Kohlenwasserstoffen beladen. In viel geringerem Mafe kénnen
auch Rohgase aus Wirbelschichtvergasern hoéhere Kohlenwasserstoffe wie Benzol
oder Naphthalin enthalten. Aufgabe der Gasaufbereitung ist es, die Stér- und Schad-
stoffe aus dem Rohgas abzutrennen, um ein Brenngas zu erzeugen, das der jeweiligen
Gasturbinenspezifikation gentigt sowie die Schadstoffemissionen in die Atmosphare

auf ein Minimum begrenzt.

Entstaubung

Um die Prozessstufen der Gasaufbereitung vor Verlegungen und Beschadigung zu
schutzen, ist eine praktisch vollstandige Entstaubung des Rohgases erforderlich. Fur
groBtechnische Anlagen ist in Abhangigkeit der PartikelgroRe eine Vielzahl von Ab-
scheideverfahren verflugbar. In Tabelle 2.3 sind die Kennzahlen der fiir eine IGCC-An-

wendung infrage kommenden Entstaubungsverfahren dargestellt.

Als trockene Partikelabscheider werden in IGCC-Anlagen keramische oder metallische
Kerzenfilter eingesetzt. Unter reduzierender Atmosphare kénnen keramische Kerzen-
filter bis zu einer Temperatur von 600 °C als Warmgas- bzw. HeilRgasfilter (WGF, HGF)

betrieben werden.

Der Filterkuchen auf der Filteroberflache steigert die Entstaubungsleistung, fihrt aller-
dings auch zum Ansteigen des Druckverlustes. Daher wird diese Schicht in Abhangig-
keit vom gemessenen Druckverlust oder in periodischen Zeitintervallen mechanisch
entfernt. Dies geschieht meist durch pulsartiges Einblasen von hoch verdichtetem und

vorgewarmtem Inert- oder Synthesegas.

Nasse Staubabscheider kdnnen als Waschtlirme, Abstréom- oder Strahlwascher ausge-
fuhrt werden. Venturiwascher erreichen wie keramische Kerzenfilter eine Trennkorn-
grofle von bis zu 0,1 um und damit eine praktisch vollstandige Entstaubung des Roh-

gases.
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Um die Entstaubung auch bei Ausfall des Heilzgasfilters (HGF), beispielsweise bei Ker-

zenbruch, sicherzustellen, werden haufig Kerzenfilter und Nassabscheider in Reihe

geschaltet.
Tabelle 2.3 Kennzahlen von Entstaubungsverfahren [65]
Druckverlust Abscheidegrad Trennkorngrofe
[kPa] [%] [um]
Tangentialzyklon 0,4..1,5 70...90 100...5000
Axial-Multizyklon 0,2..0,6 70...96 5...2000
Kerzenfilter 8,0...16,0 >99,9 0,1

Venturiwascher 1,0..2,0 96...98 0,1..04

Bei Schaden am vorgeschalteten Filter verhindert die Wasserasche das Verschleppen
von Partikeln in die Anlagen der Gasaufbereitung. Die Abtrennung von HCI und die
teilweise Entfernung von NH3 sind weitere Funktionen von Wasserwaschen. Dadurch
werden die nachgeschalteten Komponenten der Gasaufbereitung vor dem Eintrag von

Chloriden geschitzt.

HCN/COS-Hydrolyse

In Abhangigkeit vom Vergasungsstoff und den Vergasungsbedingungen enthalt das
Rohgas HCN und COS, das mit den gangigen Verfahren, mit Ausnahme der Rectisol-
Wasche, nur unzureichend abgetrennt werden kann. Daher wird haufig vor der Gas-
wasche HCN in NH; (Gl. 2.5) sowie COS in H,S konvertiert (Gl. 2.6).

Die Hydrolyse wird bei einer Temperatur von etwa 150 °C in Festbettreaktoren mit Ka-
talysatorschuttung durchgefuhrt. Zur Erhaltung der Katalysatoraktivitat wird die Unter-
schreitung der Taupunktstemperatur meist durch eine Vorwdrmung des Gasstromes

vermieden.

HCN + H,O <> NH, +CO AH , =-49,8 kJ/mol (2.5)

COS+H,0 <> H,S+CO, AH, =7,4kJ/mol (2.6)
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Entschwefelung

Aus dem im Vergasungsstoff enthaltenen Schwefel wird durch Nebenreaktionen der
Vergasung Uberwiegend H,S und COS gebildet. Zur Einhaltung der Emissionsgrenz-
werte fir SO, und zur Vermeidung von Korrosionsschaden missen die Schwefelver-

bindungen abgetrennt werden.

&
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Abbildung 2.4 Einsatzbereiche von Verfahren zur Entschwefelung (vgl. [30])

Fur die Entschwefelung von Vergasungsrohgasen werden vorrangig Absorptionspro-

zesse genutzt. Diese werden in physikalische und chemische Verfahren unterteilt.

Bei chemischen Gaswaschverfahren wird je nach Reaktionsmechanismus zwischen
neutralisierenden und oxidierenden Waschen unterschieden, wobei Letztere vollstan-
dig H,S-selektiv sind.

Die Beladung chemischer Absorptionsmittel kann nach Erreichen des stdéchiometrisch-
en Sattigungspunktes kaum gesteigert werden. Bei physikalischen Absorptionsmitteln

steigt die Beladung mit zunehmenden Partialdruck gemal dem Henry-Gesetz (Gl. 2.7).

p.=H,x (2.7)
Di Partialdruck der Komponente i
H; Henrykoeffizient der Komponente i

Xi Beladung der Flussigkeit mit der Komponente i
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In Abhangigkeit der Rohgasqualitat und der Anforderungen an das Reingas stehen
neben den Absorptionsverfahren auch Adsorptions- und Membrantrennprozesse zur
Auswahl. In Abbildung 2.4 sind die typischen Einsatzbereiche groftechnischer Ent-

schwefelungsprozesse dargestellt.

Wie in Abschnitt 2.4.2 gezeigt wird, werden chemische Waschen, insbesondere auf
Basis von Methyldiethanolamin (MDEA), bevorzugt fur IGCC ohne CCS eingesetzt
(vgl. Tabelle 2.4). Nur die unter 2.3.3 beschriebenen, nachgerusteten IGCC-Anlagen
verfligen Uber physikalische Entschwefelungswaschen (Rectisol). Auf den Rectisol-

Prozess wird in Abschnitt 3.3.11 naher eingegangen.

Verfahren zur trockenen Entschwefelung konnten sich aufgrund der geringen Beladung
und aufwandigen Regeneration der Adsorbentien bisher nicht fur kommerzielle IGCC-

Anwendungen durchsetzen [78].

23 Realisierte und geplante IGCC-Anlagen

2.3.1 IGCC-Anlagen der ersten Generation

Die 1972 in Linen (D) errichtete IGCC-Anlage stellt den Beginn in der Entwicklung von
grofdtechnischen IGCC-Anlagen dar. Die Anlage verfugte Uber einen luftgeblasenen
Lurgi-Festbettvergaser mit einem Brennstoffdurchsatz von 1700 t/d. Das Kraftwerk er-
reichte eine Nettoleistung von 163 MW (el) und einen thermischen Wirkungsgrad von
34,4 %.

Im Jahr 1984 folgte die Inbetriebnahme der IGCC-Anlage Cool Water (USA). Das
Brenngas wurde in einem sauerstoffgeblasenen Texaco-Vergaser erzeugt. Bei einem
Wirkungsgrad von 31,2 % (Ho) wurde eine Nettoleistung von 93 MW (el) abgegeben
[71], [72], [73].

Als letztes IGCC-Kraftwerk der ersten Generation ging 1985 das Kraftwerk Plaquemine
(USA) in Betrieb. Diese Anlage verfugte Uber einen sauerstoffgeblasenen, zweistufigen
Dow-Vergaser. Das Kraftwerk erreichte eine Nettoleistung von 160 MW (el) und einen
Wirkungsgrad von 36 % (Ho) [71]. Eine Gegenlberstellung der IGCC-Kraftwerke der
ersten Generation sowie weitere detaillierte Angaben zu diesen nicht mehr in Betrieb

befindlichen Kraftwerken sind in der Literatur verfligbar (vgl. [19], [71]).
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2.3.2 IGCC-Anlagen der zweiten Generation

Als die ersten IGCC-Anlagen der zweiten Generation werden die Kraftwerke Pinon
Pine (USA), Wabash River (USA), Polk County (USA), Buggenum (NL) und Puertol-
lano (SP) bezeichnet, die zwischen 1993 und 1998 in Betrieb gingen.

Das Kraftwerk Pinon Pine stellt mit seinem luftgeblasenen KRW-Vergaser (Wirbel-
schichtvergaser) eine Ausnahme dar und nahm wegen technischer Probleme den Be-

trieb nicht auf.

Alle anderen der genannten Anlagen verfligen Uber sauerstoffgeblasene Flugstromver-
gaser unterschiedlicher Bauart und befinden sich bis heute in Betrieb. Die erzielten
Nettowirkungsgrade liegen zwischen 39,2 % und 43,1 % (Hy). In Tabelle 2.4 sind ei-

nige anlagenspezifische Details zusammengefasst.

Eine weitere kohlebasierte IGCC-Anlage mit einer Nettoleistung von 220 MW (el)
wurde 2007 in Nakoso (J) errichtet. In dieser Anlage findet ein zweistufiger Flugstrom-
vergaser von Mitsubishi Heavy Industries (MHI) mit trockenem Brennstoffeintrag An-
wendung. Der Nettowirkungsgrad wird mit 42,9 % angegeben [76], [91]. Hervorzuhe-
ben ist, dass die Vergasung mit sauerstoffangereicherter Luft erfolgt. Die nicht inte-
grierte Luftzerlegungsanlage (LZA) weist daher nur 25 % der Kapazitat von LZA ver-
gleichbarer IGCC auf. Die dem Vergaser zugefiihrte Luft wird dem Gasturbinenverdich-

ter (GT-Verdichter) entnommen.

Tabelle 2.4 Kohlebasierte IGCC der zweiten Generation [43], [44], [83]
Wabash River Polk County Buggenum Puertollano

Inbetriebnahme 1995 1996 1994 1998
Vergaser Conoco-Philips GE Shell PSG
Brennstoffeintrag Suspension Suspension Staub Staub

Steinkohle Steinkohle Steinkohle Steinkohle
Brennstoff . Petrolkoks

Petrolkoks Petrolkoks Biomasse Bi

iomasse

Nettoleistung MW (el) 262 252 253 300"
Nettowirkungsgrad % 39,2 41,2 43,1 42,2
Entschwefelung MDEA MDEA Sulfinol M MDEA
Sch\_/vefelruck— Schwefel Schwefelsadure Schwefel Schwefel
gewinnung
Gasturbine GE7FA GE7FA V94.2 V94.3
LZA Air Liquide Air Products Air Products Air Liquide
LZA-Integrations- % 0 0 100 100

grad'®

7 gilt fir ISO-Bedingungen, 283 MW (el) Nettoleistung unter Standortbedingungen

'®  Definiton luftseitiger LZA-Integrationsgrad siehe Gleichung 2.8
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Fir die Beschreibung der LZA-Integration wird meist der luftseitige Integrationsgrad
verwendet. Dieser gibt an, zu welchem Anteil der LZA-Prozessluftbedarf durch Ent-
nahmeluft aus dem GT-Verdichter gedeckt wird (siehe GI.2.8).

Zur Konditionierung des Brenngases wird haufig stickstoffreiches Restgas aus der LZA
in das Brenngas vor der Gasturbine (GT) gemischt. Dabei wird das Verhaltnis von zu-
gemischtem Restgas (RG) zum insgesamt verflgbaren Restgasstrom der LZA als

stickstoffseitiger Integrationsgrad erfasst (siehe Gl. 2.9).

MEL,GT

I, =— (2.8)
mer,rz4
m

I, =" RG,GT (2.9)
M RG,L74

mit:  meLGr - Entnahmeluftstrom aus GT-Verdichter zur LZA [kg/s]

M PL,L74 - Prozessluftbedarf der LZA [kg/s]
MRG,Gr - Restgasmassenstrom zur GT [kg/s]

MRG,124 - Restgasmassenstrom ex LZA [kg/s]

2.3.3 Nachgeriistete IGCC-Anlagen

Eine ehemals zur Stadtgaserzeugung genutzte Anlage in VreSova wurde auf IGCC-
Betrieb umgerustet, da die Stadtgasproduktion durch die flichendeckende Umstellung
auf Erdgas verdrangt wirde. Diese Anlage verfugt Uber 26 Lurgi-Festbettvergaser so-

wie eine Rectisol-Gaswasche zur Entschwefelung und CO,-Abtrennung.

Im Rahmen der Umristung wurden zwei Gasturbinen (GE 209E) installiert und die

CO2-Abtrennstufe der Rectisol-Anlage mit einem Bypass versehen [84], [39].

In der Folgezeit wurde der Austausch der Festbettvergaser gegen zwei HTW-Wirbel-
schichtvergaser geplant, aber nicht umgesetzt (vgl. [74]). Mit einer Nettoleistung von

398 MW (el) ist diese Anlage das zurzeit leistungsstarkste IGCC-Kraftwerk.
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Diese Leistung wird erreicht, wenn 30 % des Brenngasstromes durch Erdgaseinspei-
sung gedeckt werden, da die Kapazitat der Gasaufbereitung fir den Brenngasbedarf

der Gasturbinen nicht ausreicht [39].

Ein Kraftwerk mit ahnlicher Entstehungsgeschichte sowie nahezu identischer Verga-
sungs- und Gasaufbereitungstechnologie wurde im SVZ bis 2007 betrieben (siehe
Tabelle 2.5).

Das Gaskombinat Schwarze Pumpe (GSP) deckte als grolte Stadtgaserzeugungsan-
lage der damaligen DDR rund 75 % des gesamten Stadtgasbedarfs ab. Im Zuge der
Umstellung auf Erdgas wurde die Stadtgasproduktion eingestellt und die Anlage teil-

weise umgebaut.

Tabelle 2.5 Nachgeristete IGCC-Anlagen (vgl. [77])

VreSova Schwarze Pumpe
Urspriingliche Anlage Stadtgasproduktion Stadtgasproduktion
Inbetriebnahme IGCC 1996 1996
Status in Betrieb seit 2007 auler Betrieb

. 7 x Sasol-Lurgi,
Vergaser 26 );S)(agglél__lyrgl, 1 x BGL,
1 x SFGT

Brennstoff Braunkohle Braunkohle, feste und

Produkte nach Umristung

Elektrizitat, Dampf

flissige Abfalle
Elektrizitat, Dampf,

Methanol
Nettoleistung MW (el) 398" 70
Nettowirkungsgrad % k. A. k. A.
Entschwefelung Rectisol Rectisol
Schwefelrlickgewinnung Schwefelsaure REA-Gips
COo-Abtrennung nein teilweise
Gasturbine GE 9E GE 6B
LZA-Integrationsgrad % 0 0

In sieben Sasol-Lurgi-Festbettvergasern, einem SFGT-Flugstromvergaser und einem
zusatzlich errichteten BGL-Festbettvergaser wurde Rohgas aus Braunkohle sowie
festen und flissigen Abfallen gewonnen. Die Gasreinigung erfolgte in einer Gaswasche
nach dem Rectisol-Verfahren. Die Anlage wurde um eine einstufige Rohgas-CO-Kon-
vertierung, eine Methanolsyntheseanlage und ein Kombikraftwerk erweitert. Das er-
zeugte Reingas diente als Einsatzstoff flir die Methanolsyntheseanlage mit einer Ka-
pazitat von 120 000 t/a [36].

¥ 30 % Erdgaszumischung erforderlich
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Um die erforderliche Synthesegasqualitat zu erreichen, wurde der Uberwiegende Teil
des CO, aus dem Rohgasstrom entfernt. Die schwefelhaltigen Tailgas-Stréme der
Gasreinigung und das Purgegas der Methanolsynthese wurden im Kombikraftwerk

verbrannt.

Das Rauchgas wurde anschlieend in einer konventionellen Rauchgasentschwefe-
lungsanlage (REA) behandelt. Eine Speicherung oder Verwertung des abgetrennten
CO;, erfolgte nicht [79]. Diese Anlage, die als erstes IGCC mit Polygeneration und CO,-

Abtrennung angesehen werden kann, wurde nach 2007 vollstandig zuriickgebaut.

Neben den oben genannten kohlebasierten IGCC-Anlagen wurden ab 1997 weitere
IGCC als Raffineriekraftwerke errichtet. Beispielhaft sind Pernis (NL), Priolo (IT), Fal-
conara (IT) und Sardina (IT) zu nennen. Diese Anlagen verarbeiten Raffinerieabfalle
und erzeugen Elektrizitat, Dampf und Wasserstoff fir den Raffineriebetrieb. Alle unter
2.3.1 bis 2.3.3 beschriebenen Anlagen wurden als IGCC ohne CO,-Abtrennung und
Speicherung (CCS) ausgelegt.

2.3.4 Geplante IGCC-Anlagen

Im Rahmen verschiedener Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass IGCC-Anla-
gen der dritten Generation ein Wirkungsgradpotenzial®® bis zu 55 % aufweisen [19],
[20]. Wesentliche Bedingungen dafur sind die weitere Steigerung der Turbinenein-
trittstemperatur der Gasturbine (TET) sowie der Einsatz von trockenen Gasreinigungs-

verfahren anstelle konventioneller nasser Gaswaschen [79].

Die Betriebserfahrungen aus den bestehenden IGCC-Anlagen der zweiten Generation
geben fiir die Weiterentwicklung klare Richtlinien [43], [44]. Die in den europaischen
Anlagen realisierte vollstandige Integration der LZA erbringt in Hinblick auf den Anla-
genwirkungsgrad Vorteile, die aber mit erheblichen Einschrankungen in der Anlagen-

flexibilitat einhergehen.

Es ist absehbar, dass Anlagen der dritten Generation als teilintegrierte Anlagen geplant
werden. Eine teilintegrierte LZA kann ohne GT und die entsprechende Brenngasver-
sorgung angefahren werden. Bei Ausfall der Vergasung oder der Gasaufbereitung
kann das Kombikraftwerk von der LZA entkoppelt und heruntergefahren werden. Zu-

dem wird die Steuerung des Gasturbinenprozesses vereinfacht.

2 f{ir Braunkohle
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Untersuchungen der Anlagenverfligbarkeit zeigten, dass hauptsachlich Probleme mit
der Rohgaskihlung und Entstaubung zu Anlagenstillstanden flhrten. Durch den Ver-
zicht auf teure Warmeulbertrager zur Rohgaskiihlung und den Einsatz von Quench-

Kahlern kénnen diese Ausfalle vermieden und die Investitionskosten gesenkt werden.

Der durch Quenchklihlung bedingte Wirkungsgradverlust betragt zwischen 1 % und
3,5 % (absolut), wird aber durch die Steigerung der Anlagenverfiigbarkeit und deutlich

verringerte Investitionskosten 6konomisch Uberkompensiert [86].

Der Anstieg der Investitionskosten fur IGCC-Anlagen zwischen 1996 und 2007 von
2250 US$/kW auf 3300 US$/kW wurde von KLEIN untersucht [87]. Die Investitions-
kostenschatzungen erreichten 2004 ihr Minimum bei rund 1600 US$/kW. Angetrieben
von vermeintlich niedrigen Investitionskosten und steigenden Preisen fur Erdgas und
Erdél wurden mehr als 30 IGCC-Projekte gestartet. Es zeigte sich, dass die
tatsachlichen Investitionskosten im Bereich von 3300 US$/kW bis Gber 5000 US$/kW
liegen [87]. In Folge nahezu verdoppelter Investitionskosten und der wirtschaftlichen
Entwicklung nach 2007 wurden bis auf wenige Ausnahmen alle geplanten IGCC-

Projekte gestoppt oder vollstandig aufgegeben.

In einigen Fallen waren lokale Faktoren wie Akzeptanz oder Infrastrukturprobleme fir
den Projektabbruch ausschlaggebend. Grinde fir den Stopp der wichtigsten IGCC-

Projekte in den USA wurden von KLEIN zusammengefasst [87].

Im Abschnitt 2.5 wird auf drei, in Planung bzw. in Bau befindliche, europaische IGCC-
Projekte der dritten Generation mit CCS eingegangen, die nicht von Projektstopps be-

troffen sind, sich jedoch verzogern.

24 Komponenten fiir IGCC mit CO,-Abtrennung

Zusatzlich zu den unter 2.2 beschriebenen Hauptkomponenten einer konventionellen
IGCC-Anlage ohne CO,-Abtrennung erfordert IGCC-CCS die Integration einer CO-
Konvertierung (CO-Shift) und eines CO,-Abtrennverfahrens (siehe Abbildung 2.5). Im
Verlauf der CO-Shift wird Kohlenmonoxid durch Dampfzugabe und unter Wasserstoff-
bildung zu CO, konvertiert. Die CO,-Abtrennung erfolgt wie die Entschwefelung mit
Hilfe von Gaswaschen. Einige Absorptionsverfahren ermdglichen die Zusammenfas-

sung der Entschwefelung und der CO,-Abtrennung in einem Prozess.

Das abgetrennte CO, wird anschlieRend verdichtet, gegebenenfalls verflissigt und
steht zur Speicherung bereit. Da die CO,-Abtrennung vor der Verbrennung erfolgt, wird

der Prozess auch als Pre Combustion Capture bezeichnet.
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Abbildung 2.5 IGCC-Prozesskette mit CO,-Abtrennung

241 Brenngaserzeugung

Die Brenngaserzeugung fir IGCC und IGCC-CCS ist weitgehend identisch. Bei IGCC-
CCS muss ein hoher Kohlenstoffvergasungsgrad (C-Vergasungsgrad, Gl. 2.10) und ein
moglichst geringer Anteil an Kohlenwasserstoffen im Rohgas sichergestellt werden.
Nicht umgesetzter Kohlenstoff (Koks, Ruf) muss vor der Brenngasaufbereitung abge-
trennt werden, um die Anlagen vor Beschadigungen und Blockaden zu schitzen. Falls
der abgetrennte Kohlenstoff oder kohlenstoffreiche Aschen und Staube nicht zum Ver-
gaser zurtickgefuhrt werden kénnen, fuhrt der resultierende Kohlenstoffverlust zu einer
deutlichen Verringerung des erzielbaren COx-Abtrenngrades oder Kohlenstoffriickhal-
tegrades (Gl. 2.11).

Der Anteil von Kohlenwasserstoffen im Rohgas, insbesondere CHy,, ist ein kritischer
Punkt, da CH4 nicht durch absorptive Gaswaschen abgetrennt werden kann. Der durch
CH, bedingte Kohlenstoffschlupf in der CO,-Abtrennung kann fir einige Vergasungs-

verfahren mit Blick auf CCS ein Ausschlusskriterium darstellen.

Der Kohlenstoffriickhaltegrad (C-Rickhaltegrad) ist ein wesentliches Kriterium zur Be-
wertung von CCS-Prozessen. Dieser Kennwert gibt das Verhaltnis von abgetrenntem

Kohlenstoff (als CO,) und im Vergasungsgas 2" enthaltenen Kohlenstoff an.

Alle Kohlenstoffverluste, die zwischen Vergasung und CO,-Abtrennung auftreten, so-
wie der Kohlenstoffschlupf durch die CO,-Abtrennung, werden nach Gleichung 2.12 als
Emission bewertet. Mit Bezug auf die geleistete elektrische Nettoarbeit des IGCC-CCS

wird nach Gleichung 2.13 die spezifische CO,-Emission bestimmt.

2 bei Post Combustion und Oxyfuel Bezug auf Rauchgas nach Brennkammer
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RcH, v+ Ncoye+ Nco, G

CVGg =1- (2.10)
ncys
N6aab* Yoo - M
CRG =— @ < (2.11)
mys-Cyg —ma-C,
Eco, =C,g-m,s-(1-CRG) (2.12)
Eco,-3600
€o, = (2.13)
Pel,net
mye- Hu
Ny :+m (2.14)
mys - Hu,
mit:  ncu, e - CH, Stoffstrom, Vergasungsgas [kmol/s]
ncoye - CO Stoffstrom, Vergasungsgas [kmol/s]
nco, v - CO, Stoffstrom, Vergasungsgas [kmol/s]
ncys - C Stoffstrom, Vergasungsstoff [kmol/s]
NnGa,ab - durch Gasaufbereitung abgetrennter Stoffstrom [kmol/s]
M. - molare Masse Kohlenstoff, 12,01 kg/kmol
C - Kohlenstoffanteil [kg/kg]

Der Kaltgaswirkungsgrad nach Gleichung 2.14 beschreibt das Verhaltnis des Heizwert-
stromes des Vergasungsgases bezogen auf den in den Vergaser eingebrachten Heiz-
wertstrom des Vergasungsstoffes und ist ein wichtiges Bewertungskriterium fiir Ver-

gasungsprozesse.

Festbettvergaser

FUr den Einsatz von Festbettvergasern in IGCC-CCS spricht die Robustheit und Brenn-
stoffflexibilitat. Allerdings ist die realisierbare Leistungsgrofie von unter 400 MW (th) zu
gering, um den Brenngasbedarf einer modernen F-class Gasturbine durch einen Ver-

gaser abzudecken.
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Zudem weist das Brenngas einen sehr hohen CH4-Anteil auf (bis 15 Vol.-%) [28], [29],
[30]. Dies fuhrt zu einem Kohlenstoffschlupf durch die Gasaufbereitungsanlage. Bei der
anschlieenden Verbrennung in der Gasturbine wird die entsprechende Menge CO,
freigesetzt und der C-Rulckhaltegrad betragt weniger als 70 %. Hinzu kommen die Auf-
wendungen fiir die Behandlung der TOF-Produkte, welche ebenfalls einen potenziellen
CO.-Emissionspfad darstellen, sodass ein C-Rickhaltegrad von hdchstens 60 % zu er-

reichen ist.

Wirbelschichtvergaser

Da die Wirbelschichtvergasung, insbesondere das HTW-Verfahren, eine attraktive
Méoglichkeit zur Vergasung reaktionsfreudiger Braunkohlen darstellt, wurde dieses Ver-
fahren in einer Reihe von Studien wie ENCAP oder COORIVA einbezogen. Mit Blick
auf den Einsatz der Wirbelschichtvergasung in IGCC-CCS-Anlagen sind der hohe C-
Anteil des Bodenproduktes und der CH4-Anteil im Rohgas von 5 bis 8 Vol.-% als limi-

tierende Faktoren flr den erreichbaren C-Abtrenngrad zu nennen.

Die Kombination eines Wirbelschichtvergasers mit einem darunter angeordneten
Schlackebad ermdglicht eine Steigerung des C-Rlckhaltegrades um etwa 5 % [40].
Diese Weiterentwicklung konnte in Analogie zum BGL-Schlackebadvergaser erfolgen.
Der nahezu vollstandige Kohlenstoffumsatz im Schlackebad macht die Bodenprodukt-
nachbehandlung Uberflissig. Zusatzlich kann durch Anhebung der Temperatur in der
Wirbelschicht der CH4-Anteil im Rohgas gesenkt werden. Auf 1000 MW (th) ausgelegt,
kann dieser Vergaser den Brenngasbedarf einer modernen Gasturbine der 300-MW-

Klasse vollstandig decken.

Flugstromvergaser

Wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, zeichnen sich Flugstromvergasungsverfahren durch
hohe Reaktortemperaturen bis 1900 °C aus (siehe Abbildung 2.3). Dadurch wird ein

annahernd vollstandiger C-Umsatz erzielt.

Weiterhin enthalt das Rohgas praktisch keine Kohlenwasserstoffe, wodurch der C-

Schlupf in der Gasaufbereitung auf ein Minimum reduziert werden kann.

Fiar IGCC-CCS weisen Flugstromvergaser mit Wasserquench gegenuber Verfahren mit
Gasquench deutliche Vorteile auf. Neben der Rohgaskuhlung kann auch eine nachfol-
gende Rohgas-Shift vereinfacht ausgefuhrt werden. Auf den Kuhler-Sattiger-Kreislauf
der CO-Shift (siehe Abschnitt 2.4.2) kann meist verzichtet werden, da das Rohgas

durch den Wasserquench ausreichend mit Wasserdampf gesattigt wird.
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Fur die Konvertierung nach Flugstromvergaser mit Gasquench werden wegen des ge-
ringen Wasseranteiles im Rohgas grof’e Mengen Prozessdampf bendétigt, sodass die

Integration eines Kuhler-Sattiger-Kreislaufes erforderlich ist.

Vergleich von Vergasungsverfahren fiir IGCC-CCS anhand Verbrauchs- und

Ausbeutekennziffern

Aus Abbildung 2.6 ist zu entnehmen, dass die sehr gute Synthesegasqualitat der Flug-
stromvergasung und der hohe erzielbare Kohlenstoffumsatz nur durch einen sehr ho-
hen Sauerstoffeinsatz erzielt werden konnen. Inertgaseintrag durch pneumatische
Feststoffeintragssysteme, hohe Ascheanteile im Einsatzstoff sowie Feuchtigkeit im

Vergasungsstoff flihren zu einer weiteren Steigerung des Sauerstoffbedarfs.

Festbett- Wirbelschicht- Flugstrom-

vergasung vergasung vergasung,
Schlackebad-

(30 bar, trocken entascht) vergasung
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Abbildung 2.6 Typische Reaktortemperaturen verschiedener Vergasertypen —

Auswirkungen auf Rohgasqualitiat und Sauerstoffbedarf (vgl. [30])

a) hohere Kohlenwasserstoffe (z. B. Phenole);
b) Ammoniak; c) Methan; d) Sauerstoffbedarf

Die Vergasung von ballastreichen, niedrig inkohlten Kohlen (Braunkohle) ist mit einigen
Flugstromverfahren zwar technisch méglich, muss aber unter dem Aspekt des Vergas-
ungsmittelbedarfs kritisch bewertet werden. Einen weiteren Schwachpunkt stellt die

aufwandige Rohgaskuhlung dar.
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Im Falle einer nassen Quenchkihlung sind deutliche Wirkungsgradeinbul3en zu ver-
zeichnen. Ein wesentlicher Vorteil der Flugstromverfahren liegt in der praktisch voll-

standigen thermischen Zersetzung von Kohlenwasserstoffen zu CO und H..

Die in Tabelle 2.6 zusammengefassten Ergebnisse basieren auf Simulationsrechnung-
en und geben einen Ausschnitt der durchgefiuihrten Voruntersuchungen zum Vergleich

von grotechnisch verfligbaren Vergasungsverfahren wieder.

Die dazu erstellten Vergasermodelle reproduzieren die in der Literatur verfigbaren
Angaben zuverlassig (vgl. [28], [29], [30], [31], [32], [37]) und bilden den

Ausgangspunkt der in Kapitel 3.3 beschriebenen Vergasermodellierung.

Neben den in Tabelle 2.6 aufgeflinrten Vergasertypen wurden auch Festbettvergaser
sowie Flugstromvergaser mit nassem Eintrag untersucht. Aufgrund des geringen er-
reichbaren C-Rickhaltegrade von 60 % erfolgt in der vorliegenden Arbeit keine Be-
trachtung von Festbettvergaser fir die Anwendung in IGCC-CCS. Ebenfalls ausge-

nommen ist die Flugstromvergasung mit nassem Eintrag.

Durch den hohen Wasseranteil der Rohbraunkohle und die zusatzlich, zur Herstellung
der Vergasungsstoffsuspension bendétigte Wassermenge, sinkt der Kaltgaswirkungs-
grad auf unter 40 % ab. Dies ist auf die erforderliche Verdampfungsleistung zuriickzu-
fuhren, die durch exotherme Oxidationsreaktionen und entsprechend hohen O.-Bedarf
gedeckt wird. In der Folge wird ein Vergasungsgas erzeugt, das im Wesentlichen aus
Wasserdampf und CO. besteht.
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Tabelle 2.6 Verfahrensvergleich von Vergasertypen — Berechnungsergebnisse

Flugstrom, Flugstrom,
trockener trockener
Eintrag, Roh- Eintrag, Was-
gasquench serquench

Wirbelschicht
Wirbelschicht +
Schlackebad

Vergasungsstoff

Kohlenstoffanteil ka’kg 0,52

Ascheanteil kg’kg 0,11

Feuchte kg’kg 0,12

Heizwert MJ/kg 19,5

Massenstrom kg/s 50,0

Vergaserleistung MW (th) 975

Sauerstoffbedarf kg/s 20,0 22,0 28,6 28,6
Dampfbedarf kg/s 15,4 13,6 2,0 2,0
Rohgaszusammensetzung 22

H.O Mol-% 18,0 13,5 10,8 10,8
Ar + N, Mol-% 4.8 4,2 3,5 3,5
CH, Mol-% 53 4.8 0,0 0,0
CO Mol-% 30,0 34,9 52,5 52,5
CO, Mol-% 15,0 14,6 6,2 6,2
H, Mol-% 26,3 27,5 26,7 26,7
Rest Mol-% 0,6 0,5 0,3 0,3
Rohgas 24

Massenstrom kg/s 84,4 81,8 78,4 149,8
Heizwert MJ/kg 9,6 10,0 10,2 53
Gasaufbereitung *°

CO-Umsatz (Shift) % 99,0 99,0 99,0 99,0
CO,-Abtrennung % 99,0 99,0 99,0 99,0
Qg’z‘_'sat?;’n‘:""ba’e' kgls 77,4 81,8 95,0 95,0
C-Vergasungsgrad % 90,0 99,5 99,5 99,5
g f;[;'l‘i'e’gf;g’ze % 80,0 84,5 98,2 98,2
Kaltgaswirkungs- % 83,1 83,9 82,0 81,4

grad

2 Flugstromvergaser mit trockenem Eintrag und Wasserquench: Zusammensetzung vor

Quench
B CgHg, COS, H,S, HCI, HCN, NH;

# nach Rohgaskuhlung bzw. Wasserquench

% Annahmen fiir CO-Umsatz und COo,-Abtrennung nach Stand der Technik

% ohne Berlicksichtigung von Kohlenstoffverlusten, ohne Kohlenstoffeinbindung in die

Schlacke
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Zwischenfazit

Der maximal erreichbare C-Rulckhaltegrad einer IGCC-CCS-Anlage wird durch die
Auswahl eines Vergasungsverfahrens wesentlich beeinflusst. Ein C-Ruckhaltegrad von
ca. 85 % und hoher ist nur mit IGCC-CCS-Konzepten auf Basis von Flugstromverga-
sung mit trockenem Eintrag oder Wirbelschichtvergasung mit integrierter Schlackebad-

vergasung zu erzielen.

Der im Vergleich zu den Wirbelschichtvergasungsverfahren um 30 % hdhere Sauer-
stoffbedarf sowie die teure Rohgaskiihlung respektive der Wirkungsgradverlust der
Quenchkuhlung sind bedeutende Nachteile der Flugstromvergasung und unterstrei-
chen die Auswahl der Wirbelschichtvergasung mit Schlackebad flr die vorliegende

Konzeptstudie.

242 Gasaufbereitung

CO-Shift

Aufgrund der Exothermie der homogenen Wassergasreaktion (Gl. 2.15) ist eine mog-
lichst niedrige Prozesstemperatur fir die CO-Shift anzustreben, um einen hohen
Gleichgewichtsumsatz zu erreichen.

Daher wird dieser Prozess-Schritt meist gestuft und mit einer Zwischenkuhlung oder in
isothermen Reaktoren durchgefihrt. Fur eine wirtschaftliche Raum-Zeit-Ausbeute ist
bei Temperaturen unter 900 °C der Einsatz von Katalysatoren erforderlich.

Eine Uberstochiometrische Zugabe von Prozessdampf bewirkt einen héheren Reak-
tionsumsatz und unterdrickt unerwlnschte Nebenreaktionen wie die Bildung von
Kohlenwasserstoffen (FT-Synthese).

Das erforderliche molare Verhaltnis von Wasserdampf und CO liegt je nach Gaszu-
sammensetzung und eingesetztem Katalysator zwischen 1,5 mol/mol und 3 mol/mol

und sollte moglichst in Absprache mit dem Katalysatorhersteller bestimmt werden.

CO+H, 0 CO,+H, AgH -41,2 kJ/mol (2.15)

(homogene Wassergasreaktion)
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Bezogen auf den Heizwert von CO und H, bedingt die CO-Shift einen Heizwertverlust
von circa 15 %. Fir die Nutzung der frei werdenden Reaktionswarme stehen zwei ver-

schiedene Anséatze zur Wahl.

Durch indirekte Warmeulbertragung kann MD-Dampf erzeugt und im Dampfkraftpro-
zess sowie zur Deckung des Dampfbedarfes der Konvertierung genutzt werden (siehe
Abbildung 2.7). Zuséatzlich kann MD- und HD-Kesselspeisewasser vorgewarmt werden.
Dadurch wird ein hoher warmetechnischer Integrationsgrad erreicht, der jedoch ein
komplexes Reglungs- und Steuerungskonzept erfordert und das Betriebsverhalten

negativ beeinflussen kann.

HC-Wasser
—_— sl | Schiub-
Mitteldruckdampt 2897 | %330%‘ MD-Dampt khler
e [ — 3eEC| 1317°0 konvertierles
' Kohi
’ Wirmeaus- || 290°C 330°C , e
tauscher 1 '|‘—' : =
: Wirmeaus- | Kilhler| &
Stttiger trlugch:r 1M Reakror
2 | Abwasser
45070
pereinigies
Kollegas
| Wirmeans-

tauscher [T

212,6% 197%C
40°C) [0 Zusalzwasser

MD-Wasser

Abwirme Alwwasser

Abbildung 2.7 Hoch integrierte CO-Shift mit MD-Dampferzeugung [46]

Eine hdhere Stabilitdt wird durch eine einfache Sattiger-Direktkihler-Kombination er-
zielt. Das aus dem Rohgassattiger abflieRende Wasser wird abgekuhlt und in den Di-
rektkihler nach dem letzten Katalysatorbett eingespeist. Das so vorgewarmte Wasser
wird durch Warmeubertrager zwischen den Reaktorstufen weiter erhitzt und anschlie-
Rend zurlck in den Rohgassattiger geleitet, wodurch der MD-Dampfbedarf der CO-
Shift gesenkt wird (siehe Abbildung 2.8).

Die CO-Shift kann als Rohgas-Shift # vor der Entschwefelung oder als Reingas-Shift 28
nach der H,S-Abtrennung erfolgen.

27 auch Raw Gas Shift oder Sour Gas Shift
2 auch Clean Gas Shift oder Sweet Gas Shift



2 Stand der Technik 29

WERd P konvertiertes
Kaohlegas
’L : f! : Kihler
A I o R
Sattiger Abvmsser
P

gereinipies
Eohlegas .

O |

[ O
©
Abvilrme 1

Abwasser

Abbildung 2.8  CO-Shift ohne Integration in den Wasserdampfkreislauf [46]

Rohgas-Shift

In grofdtechnischen Prozessen zur Konvertierung von schwefelhaltigen Gasen werden
haufig Katalysatoren auf Basis von MoS und CoS zur Rohgas-Shift eingesetzt. Zur
Vermeidung eines Aktivitatsverlusts durch Hydrolysierung erfordern diese Katalysator-

en eine H,S-Konzentration zwischen 100 ppmv und 700 ppmv (vgl. Gl. 2.16) [47].

MeS + H,0 <> MeO+H,S (2.16)

Diese Bedingung wird durch deutliche hohere, typische Schwefelwasserstoffgehalte
z. B. bis 2000 ppmv flrr Steinkohle- oder bis 4000 ppmv fiir Braunkohlebetrieb sicher
eingehalten. Zudem handelt es sich bei der Hydrolyse um einen reversiblen Vorgang,
sodass der Katalysator durch eine Behandlung mit H,S-reichem Gas, insbesondere bei

der Inbetriebnahme, in den sulfidischen Zustand versetzt werden kann.

Niedrige Temperaturen am Reaktoreingang und ein hoher Wasserdampfliberschuss
wirken sich glnstig auf den erreichbaren CO-Umsatz aus. Dabei muss Wasserdampf-
kondensation in jedem Fall durch einen ausreichenden Temperaturabstand zum Tau-
punkt (20 K bis 150 K) vermieden werden, um einer Schadigung des Katalysators vor-

zubeugen.

Trotz einer anndhernd vollstandigen Abscheidung von Partikeln und Chloriden vor der
Rohgas-Shift und einer Chloridtoleranz einiger Katalysatoren bis 600 ppmyv ist mit einer
langsam fortschreitenden Katalysatorvergiftung und einem entsprechenden Aktivitats-

verlust zu rechnen.



2 Stand der Technik 30

Durch Anhebung der Prozesstemperatur bis zu 9 K/a kann dieser teilweise kompen-
siert werden, was aber zu einer Verringerung des erreichbaren CO-Umsatzes flhrt.
Daher muss die Katalysatorschittung des ersten Reaktors nach zwei bis vier Jahren
ersetzt werden [48]. Die Schittungen nachfolgender Reaktoren kdnnen Standzeiten
zwischen funf und acht Jahren erreichen und erfordern eine deutliche geringere Steige-

rung der Reaktortemperatur zum Ausgleich des Aktivitatsverlustes.

Eine Auswahl gebrauchlicher Katalysatoren fir die Rohgas-Shift sowie deren Einsatz-

bereiche sind in Tabelle 2.7 dargestellt.

Eine zusatzliche Hydrolyse von HCN und COS kann bei Anlagen mit Rohgas-Shift
entfallen, wenn Reaktoren eingesetzt werden, in denen die entsprechenden Reaktio-
nen 2.5 und 2.6 simultan zur CO-Shift ablaufen. Ein weiterer Vorteil der Rohgas-Shift
besteht in der Nutzung des im Rohgas enthalten Wasserdampfes und dem dadurch

verringerten Prozessdampfbedarf.

Tabelle 2.7 Auswahl von Katalysatoren fiir die Rohgas-Shift (vgl. [46], [48], [49])
Hersteller Bezeichnung Temperaturbereich [°C]
Sid Chemie C25-2-02 230-510
Haldor Topsoe SSK 225-500
Synetix K8-11 230-480
Synetix K8-11/1 230-480%

Reingas-Shift

Die erste und zweite Stufe der Reingas-Shift werden meist als Hochtemperatur-Shift
(HTS) mit einer Reaktortemperatur zwischen 300 °C und 550 °C ausgefihrt. Die einge-
setzten Katalysatoren auf Basis von Ni/Cr-Oxid oder Fe/Cr-Oxid kénnen bis 300 ppmv

Schwefelverbindungen im Einsatzgas tolerieren.

Die dritte Stufe der Reingas-Shift arbeitet in einem Temperaturbereich zwischen
180 °C und 270 °C und wird daher als Niedertemperatur-Shift (NTS) bezeichnet [68].

Die in der NTS-Stufe eingesetzten Katalysatoren auf der Basis von Cu/Zn-Oxid sind im
hohen Male empfindlich gegen jede Art von Verunreinigungen, insbesondere Schwe-

felverbindungen. Die tolerierbare Schwefelbeladung liegt unter 1 ppmv.

% mindestens 150 K iiber Wassertaupunkt
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Diese Gasqualitat wird durch vorgeschaltete oder oberhalb der NTS-Katalysatorschiit-
tung angeordnete ZnO-Opferkatalysatoren sichergestellt. Tabelle 2.8 zeigt eine Aus-

wahl von kommerziell verfigbaren Katalysatoren fur die Reingas-Shift.

Tabelle 2.8 Auswahl von Katalysatoren fiir die Reingas-Shift [49], [50], [51], [52]
Hersteller Bezeichnung Temperaturbereich [°C]

Sud Chemie C12-3-05 330-510
Sud Chemie C12-3-04 330-510
Siud Chemie G3 327-510
Haldor Topsoe SK-201-2 320-500
Haldor Topsoe LK-823 180-275
Haldor Topsoe LK-821-2 180-275
Haldor Topsoe LSK 180-275
Synetix KATALCO 93-3 190-350
Synetix KATALCO 83-6 200-350

Die vor der Reingas-Shift zwingend notwendige Entschwefelung erfordert eine Abkuhl-
ung des Rohgases auf rund 40 °C oder tiefer. Dadurch wird der im Rohgas enthaltene
Wasserdampf anndhernd vollstdndig auskondensiert. Die anschlieRend erforderliche
Zufihrung von Wasserdampf vor der Reingas-Shift fliihrt zu einem erhéhten Prozess-
dampfbedarf und zu einem Wirkungsgradverlust von etwa 2 %-Punkten gegeniber
IGCC-CCS mit Rohgas-Shift [53], [64].

500-‘
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Abbildung 2.9 Temperaturprofile von Gasaufbereitungskonzepten fiir IGCC-CCS
Vor- und Nachteil der Reingas-Shift
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Die in Abbildung 2.9 gezeigten Temperaturprofile der beiden CO-Shift Technologien
verdeutlichen den beschriebenen Nachteil der NT-Warmeverluste der Reingas-Shift.
Aus dieser Abbildung ist auch ein wesentlicher Vorteil der Reingas-Shift, die tiefere
Reaktortemperatur der letzen Stufe, zu erkennen. Daraus ergibt sich fiir die Reingas-
Shift ein erzielbarer CO-Umsatz, der circa 4 % Uber dem der Rohgas-Shift liegt, falls

eine entsprechende NTS-Stufe integriert ist (vgl. Tabelle 2.9).

Fir die Reingas-Shift ist insgesamt ein héherer Druckverlust zu verzeichnen, da der
erforderliche Hydrolysereaktor vor der Entschwefelung sowie die Warmeubertrager zur

Wiederaufwarmung nach der Entschwefelung bei der Rohgas-Shift entfallen.

Tabelle 2.9 Gegeniberstellung wesentlicher Unterschiede der Rohgas- und
Reingas-Shift

Rohgas-Shift Reingas-Shift

simultan, Hydrolysereaktor vor
COS/ HCN-Hydrolyse ) ) .
kein Hydrolysereaktor erforderlich Entschwefelung erforderlich

nach Shift sehr geringe H,S- . )
. . keine Beeinflussung der H,S-
Entschwefelung Konzentration, erschwert die H,S-

Konzentration
Aufkonzentration im CLAUS-Gas
moderat, hoch,
Dampfbedarf ) .
Rohgasfeuchte wird genutzt Rohgasfeuchte nicht nutzbar
CO-Restkonzentration 1...5Vol.-% 0,1...1 Vol.-%
Entschwefelung

Fur IGCC-CCS-Konzepte wird meist eine kombinierte selektive Abtrennung von H,S
und CO; in einer Gaswasche geplant. Oft werden dazu physikalische Gaswaschen
ausgewahlt, da diese aufgrund des hohen COj-Partialdruckes Vorteile in Bezug auf
den spezifischen Energiebedarf bieten (siehe Abbildung 2.10, Tabelle 2.10).

Vereinzelt wurde auch der Einsatz einer chemischen Wasche zur selektiven Abtren-

nung von H,S und CO, untersucht [63].
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Der hohe Warmebedarf der Regeneration chemischer Waschmittel, der bis 3 MJ je
Kilogramm CO, betragt, wird in der Regel durch ND-Dampfentnahme aus der Dampf-
turbine gedeckt. Dies fihrt zu einer deutlich verringerten Dampfturbinenleistung und zu

einem entsprechend niedrigen thermischen Wirkungsgrad.

In seltenen Fallen werden Kombinationen von chemischen Entschwefelungsverfahren
und physikalischen CO,-Waschen in Betracht gezogen, um eine hoéhere H,S-Anrei-

cherung zu erzielen (vgl. [64]).

CO,-Abtrennung

Da Absorptionsmittel wie beispielsweise Methanol (MeOH) oder Monoethanolamin
(MEA) sowohl H,S als auch CO, lésen, kdnnen einige flir die Entschwefelung entwi-

ckelte Gaswaschen auch zur CO,-Abtrennung genutzt werden.

Analog zur Entschwefelung sind bei hohen Partialdriicken der abzutrennenden Kompo-
nente physikalische Absorptionsmittel vorteilhaft. Bei niedrigen Partialdricken kommen

chemisch wirksame Waschmittel zum Einsatz.

10000 T T T T TT T T II“IH T T TT T T T T
i /
physical absorption 7
1 2
1.000
y 1 physical
absorption and
amine solvent
2 physical absorption or
100 ) physical absorption and

3 d amine solvent or Hot
/ Potassium (HP)
7
4 / 3 physical absorption or HP
5 4 HP or concentrated amine solvent

10

Partialdruck des CO, im Rohgas in psi

N

5 HP or amine solvent

1 amine solvent

/

0,1 1 10 100 1.000 10.0C

Partialdruck des CO, im Reingas in psi

Abbildung 2.10 Einsatzbereiche von CO,-Gaswaéschen (vergl. [88])
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Der Abbildung 2.10 sind die Einsatzbereiche von groftechnisch anwendbaren CO.-
Waschen zu entnehmen. Aufgrund der hohen CO,-Patialdriicke nach CO-Shift sind
physikalische Verfahren fir die Abtrennung groRer CO,-Mengen in IGCC-CCS-Anla-
gen besonders geeignet. In Tabelle 2.10 sind die am haufigsten eingesetzten Verfah-

ren anhand der wesentlichen Kennzahlen zusammengefasst.

Tabelle 2.10 Kennzahlen von physikalischen Waschen zur selektiven Abtrennung
von H;S und CO; (vgl. [41], [42])

Genosorb Selexol Purisol Rectisol
t’;‘f;;’aet:r °C 20..20  20..20  -20.-40  -40...-70
CO,-Loslichkeit m?3/m? bar 3,100 3,628 3,568 13,458
erreichbare CO,-
Konzentration im Reingas ppmv < 5000 < 5000 <1000 <5
St molimol 6,8 8,89 10,2 7,06
2 2
Losu dr}gﬁg'“e" kg/m?® 1030 1030 1027 785
Erfgrzzig';’:g:;@o KWhkg 0,06...0,11  0,06...0,11 0,09 0,05
: : Uhde / Norton . . .
Anbieter / Lizenzgeber Clariant Company Lurgi Linde / Lurgi
Lésungsmittel TGDE TGDE NMP MeOH

Das Rectisol-Verfahren weist in Bezug auf das Absorptionsvermdgen und die erreich-
baren Produktreinheiten deutliche Vorteile gegeniiber allen anderen physikalischen Ab-
sorptionsverfahren auf. Die hervorragende Gasreinheit, die mit diesem Verfahren er-
reicht werden kann sowie die Verwendung eines preiswerten und annahernd uneinge-
schrankt verfugbaren Waschmittels ist ausschlaggebend dafir, dass etwa 75 % der

weltweiten Kapazitat zur Synthesegasaufbereitung auf dieses Verfahren entfallen.

Zwischenfazit

Die CO-Shift ist ein zentraler Bestandteil von IGCC-CCS-Anlagen, da die Gaswasche
und Schwefelrlickgewinnung, der Wasserdampfkreislauf sowie die Gasturbine unmittel-
bar beeinflusst werden. In Hinblick auf den erreichbaren thermischen Wirkungsgrad
eines IGCC-CCS-Kraftwerkes und den Druckverlust der Gasaufbereitung ist der Ein-
satz der Rohgas-Shift vorteilhaft.

% Warmebedarf und elektrischer Eigenbedarf bezogen auf abgetrenntes CO,
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Je niedriger die Reaktionsendtemperatur, um so hdher liegt die Ho-Ausbeute, aber
auch der Warmeverlust. Zudem gestaltet sich die Integration der frei werdende Reak-

tionswarme bei Verringerung der Reaktionstemperatur zunehmend schwieriger.

Aufgrund des hohen CO,-Partialdruckes nach CO-Shift sind physikalische Waschen
zur selektiven H,S- und CO,-Abtrennung vorzuziehen, insbesondere der Rectisol-Pro-
zess. Chemische Absorptionsverfahren sind fur die selektive Abtrennung von H,S und

CO, in IGCC-CCS-Anlagen nur mafig geeignet.

25 Realisierte und geplante IGCC-Anlagen mit CO,-Abtrennung

Am Standort Puertollano wurde das bestehende IGCC um eine Teilstrom-CO,-Abtrenn-
ung erweitert. Erste Inbetriebnahmeversuche fanden im September 2010 statt [90].
Rund 2 % des Gasstromes kdnnen vor als auch nach der Entschwefelung des Haupt-
gasstromes abgezweigt und einer CO-Shift zugefiihrt werden. AnschlieRend werden
CO, und ggf. H,S gemeinsam in einer aMDEA-Wasche abgetrennt und tber einen Ver-

dichter in die Entschwefelungsanlage des Hauptgasstromes gefihrt.

Der gewonnene Rohwasserstoff wird zu 60 % in den Rohgashauptstrom rezirkuliert. In
einer Druckwechseladsorptionsanlage (PSA) wird der verbleibende Rohwasserstoff auf

eine Reinheit von 99,99 % angereichert.

Sowohl der Reinwasserstoff als auch das anfallende Purgegas werden zum Hauptgas-
strom zurlickgeleitet. Mithilfe dieser Anlage sollen Untersuchungen zur Optimierung
der CO-Shift, Analyse von Verfahren zur Trennung von CO, und H, sowie zur weiteren

Aufbereitung des abgetrennten CO, durchgeflihrt werden [90].

Mit der IGCC-Anlage in Buggenum verfiigt Vattenfall nach der Ubernahme von Nuon
Uber eine vergleichbare Testanlage und flihrt seit Oktober 2010 ebenfalls Versuche zu
IGCC-CCS durch [89].

Nach einjahriger Unterbrechung wurden die Arbeiten am IGCC-CCS Projekt ,Magnum*
in Eemshaven (NL) wieder aufgenommen. In einer ersten Phase entsteht ein konventi-
onelles mit Erdgas betriebenes GuD-Kraftwerk mit drei Strangen, welches bis 2012
fertiggestellt werden soll. In einer zweiten Phase ist dann der Ausbau zu einem IGCC-
CCS geplant [89].

Die Planungen fir ein IGCC-CCS am Standort Hatfield (GB) sind weit fortgeschritten.
Die erste Bauphase sieht die Errichtung eines zweistrangigen, erdgasgefeuerten Kom-

bikraftwerkes mit einer Bruttoleistung von 800 MW (el) vor.
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Die Brennstoffversorgung wird durch nahe gelegene Erdgasfelder in der Nordsee gesi-
chert. In der zweiten Phase sollen zwei Shell-Flugstromvergaser und eine Gasaufberei-
tungsanlage mit CO-Shift und COx-Abtrennung (Selexol-Prozess) installiert werden
[85]. Die CO2-Abtrennkapazitat wird mit 4,5 Mio. t/a angegeben [80].

Im Jahr 2006 gab RWE die Planung eines IGCC-CCS bekannt. Die einstrangige Anla-
ge soll mit Rheinischer Braunkohle betrieben werden und einen C-Ruckhaltegrad von
92 % und eine Nettoleistung von 320 MW (el) erreichen. Die Planung sieht eine inte-
grierte Wirbelschichttrocknungsanlage mit integrierter Abwarmenutzung (WTA) vor, um
den Wassergehalt der Rohbraunkohle von Uber 50 Ma.-% auf etwa 12 Ma.-% zu verrin-
gern. Als Vergaser soll ein Quenchvergaser mit trockenem Eintrag zum Einsatz kom-
men. Fur die CO-Konvertierung ist eine konventionelle Rohgas-Shift vorgesehen, der

Nettowirkungsgrad der Anlage soll 34 % betragen [81].

Informationen zu weiteren internationalen IGCC-CCS-Projekte sowie CSS-Projekte
auf Basis von Post Combustion Capture oder Oxyfuel sind unter
www.globalenergyobservatory.org beschrieben [82]. Bei Letzteren handelt es sich um
COx-Abtrennung mittels Rauchgaswasche (Post Combustion) und um CO,-
Anreicherung und Abtrennung nach Verbrennung in einer CO,/O,-Atmosphare
(Oxyfuel).



3 Modellierung der Komponenten des IGCC-Kraftwerkes 37

3 Modellierung der Komponenten des IGCC-Kraftwerkes

3.1 Konzeptfindung

In der Literatur ist eine Vielzahl von Studien zu IGCC-CCS verfiigbar [49], [53], [54],
[55], [56], [63]. Diese unterscheiden sich oft in den getroffenen Annahmen und Rand-
bedingungen. Die Vergleichbarkeit wird dadurch beeintrachtigt. In den meisten Studien
werden Konzepte mit Flugstromvergasung untersucht. Studien mit sauerstoffge-
blasenen Wirbelschichtvergasern wurden nur in geringer Zahl veréffentlicht [62], [64].

In einigen Studien werden Rohgas- und Reingas-Shift gegenlbergestellt. Untersuch-
ungen zu alternativen Shift-Konzepten in Verbindung mit Wirbelschichtvergasung sind
praktisch nicht verfiigbar.

Entsprechend der Zielstellung wurden die Gasreinigungskonzepte mit zweistufiger
Rohgas-Shift und dreistufiger Reingas-Shift als Referenzkonzepte untersucht. Diese
Konzepte werden nachfolgend mit ,F2“ respektive ,F3“ bezeichnet. Davon ausgehend
wurde ein Konzept mit vereinfachter, einstufiger Rohgas-Shift abgeleitet. Unter Beibe-
haltung der Randbedingungen flir die Rohgas-Shift wird damit der erzielbare Gleichge-
wichtsumsatz beschrankt. Dies hat zur Folge, dass der durch die CO-Shift bedingte
Heizwertverlust verringert wird, weniger Reaktionswarme als NT-Abwarme abgefiihrt
werden muss und insgesamt weniger CO, abgetrennt und verdichtet wird. Dement-
sprechend kommt es zu einer Reduktion des elektrischen Eigenbedarfes des IGCC-
CCS-Kraftwerkes und zu einer Steigerung des thermischen Wirkungsgrades. Dieses
Konzept soll das Potenzial einer angepassten CO,-Abtrennung von etwa 75 % zeigen
und wird nachfolgend mit ,F1“ bezeichnet. Die resultierende spezifische CO,-Emission
ist zwar die hdchste unter den betrachteten Konzepten, allerdings sind Einsparungen
bei Brennstoffverbrauch und der zu speichernden CO,-Menge zu erwarten.

Ein weiteres alternatives Konzept soll die Vorteile der Rohgas-Shift mit dem hohen
Gleichgewichtsumsatz der Niedertemperatur-Shift (NTS) verbinden. Dazu wurde eine
konventionelle zweistufige Rohgas-Shift und nachfolgender selektiver H,S/CO,-Abtren-
nung mit einer zusatzlichen NTS-Stufe kombiniert. Auf dieses Konzept wird im Folgen-
den mit ,F4“ Bezug genommen. Durch CO,-Abtrennung vor NTS (primare COx-Abtren-
nung) und erneute Zufuhr von Wasserdampf wird das thermodynamische Gleichge-
wicht der homogenen Wassergasreaktion (Gl. 2.15) auf die Seite der Produkte H, und
CO, verschoben. Zusatzlich wurde fiir die NTS der Einsatz eines Isothermalreaktors
vorgesehen, um bei der tiefstmoglichen Temperatur von 170 °C den maximalen
Reaktionsumsatz zu erzielen.

Damit verfolgt dieses alternative Konzept einen Ansatz aus der chemischen Industrie

und der Erddlverarbeitung, um die Hp-Ausbeute zu erhdhen.
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Da in der NTS-Stufe nur noch geringe Mengen CO, entstehen, ist eine physikalische
CO2-Abtrennung wegen des geringen CO,-Partialdruckes nicht sinnvoll. Aufgrund der
vollstandigen Entschwefelung vor NTS (Rectisol nach Rohgas-Shift, ZnO-Opferkataly-
sator vor NTS), wurde flir die CO,-Feinreinigung (sekundare CO,-Abtrennung) nach
NTS eine nicht selektive MDEA-Wasche gewahilt.

Tabelle 3.1 Ubersicht der untersuchten Konzepte und Berechnungsfille
Konzept F1 F2 F3 F4
Berechnungsfalle
BKF1 BKF2 BKF3 BKF4
Braunkohle
Berechnungsfalle
SKF1 SKF2 SKF3 SKF4
Steinkohle
Vergasung Wirbelschicht + Schlackebad
Rohgaskihlung ROGADE
Rectisol nach Rectisol nach Rectisol vor Rectisol nach
Entschwefelung
CO-Shift Stufe 1 | CO-Shift Stufe 2 | CO-Shift Stufe 1 | CO-Shift Stufe 2
Rohgas Reingas Rohgas
CO-Shift Stufe 1
adiabat adiabat adiabat
) ) Rohgas Reingas Rohgas
CO-Shift Stufe 2 keine
adiabat adiabat adiabat
Reingas Reingas
CO-Shift Stufe 3 keine
adiabat isotherm
primare CO,- Rectisol nach Rectisol nach Rectisol nach Rectisol nach
Abtrennung CO-Shift Stufe 1 | CO-Shift Stufe 2 | CO-Shift Stufe 3 | CO-Shift Stufe 2
sekundare CO,- ) MDEA nach
keine
Abtrennung CO-Shift Stufe 3
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3.2 Verwendete Software

Fur die Modellierung der Kraftwerkskonzepte wurden zwei kommerzielle Software-Pro-
dukte verwendet. Alle Prozesse der Vergasung und Gasaufbereitung bis einschliellich
der Gasturbine werden mit ASPEN Plus abgebildet, da dieses Simulationsprogramm
eine groRe Bandbreite verfahrenstechnischer Prozesse abdecken kann und Gber um-

fangreiche Stoffdatenbanken verfligt.

Die Modellierung des Wasser-Dampf-Kreislaufes erfordert weniger umfangreiche
Stoffdaten, aber einen schnellen und stabilen Gleichungsléser, was den Einsatz von
EBSILON nahe legt. Der Fokus dieses Programms liegt auf der Modellierung von War-

menetzen und Wasser-Dampf-Kreislaufen.

Luftzerlegungs-, Vergasungs- und Konvertierungsprozesse kénnen in EBSILON nicht
in der gleichen Detaillierung wie in ASPEN modelliert werden. Durch die Spezialisie-
rung auf energietechnische Prozesse ist EBSILON Ubersichtlich, benutzerfreundlich

und stellt eine hilfreiche Erganzung zu ASPEN Plus dar.

Beide Software-Produkte verfigen Uber eine Reihe von Schnittstellen zu Micro-
soft Excel, sodass der Datenaustausch zwischen den Programmen einfach realisiert

werden kann.

3.2.1 Modularisierte ProzefRsimulation

Die Simulation verschiedener Konzepte, welche sich strukturell stark unterscheiden, er-
fordert ein flexibles Prozessmodell, das aus standardisierten Modulen aufgebaut ist.
Alle Teilprozesse werden als eigenstandige Module abgebildet, die einzeln oder in frei

wahlbaren Kombinationen verwendet werden kdnnen:

e \Vergasung,

e Rohgaskuhlung,

e Entstaubung,

e \Wasserwasche,

e CO-Shift,

e Gaswasche,

e Brenngaskonditionierung,
e Gasturbine,

o Wasserdampfkreislauf.
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Die Modellierung des Vergasungsprozesses stellt den Ausgangspunkt jedes Berech-
nungsfalles dar. Im Anschluss werden alle weiteren Prozesse modular angefugt und in
Hinblick auf die sich einstellenden Temperaturen und Driicke weitgehend selbsttatig
angepasst. Als letztes Modual wird ein generisches Gasturbinenmodell eingeflgt,
welches anhand der Brenngaszusammensetzung den erforderlichen Brenngasmassen-
strom, den Entnahmeluftmassenstrom sowie die Abgaszusammensetzung und -tem-
peratur bestimmt [69]. Der ermittelte Brenngasmassenstrom bestimmt den Verga-

sungsstoffbedarf und damit alle nachfolgenden Stoffstrome.

Die Zusammenschaltung der oben genannten Simulationsmodule ergibt das
Bilanzmodell des jeweiligen Berechnungsfalles. Dazu werden alle fur die Berechnung
des Wasser-Dampfkreislaufes relevanten Ergebnisse von ASPEN Plus an EBSILON

Ubertragen.

3.2.2 Modulstruktur

In ASPEN Plus stehen zwei Modi zur Berechnung von Flowsheet Simulationen zur
Verflgung: der Sequential Modular (SM) Modus — zur sequenziellen Berechnung der
einzelnen Unit Operations und der Equation Oriented (EO) Modus — zur Berechnung
Uber ein Gleichungssystem. Letzterer fuhrt zu einer erheblichen Beschleunigung des
Berechnungsablaufes, ist aber flr Prozesse mit Feststoffen (unconventional solids)

nicht anwendbar.

Jedes im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ASPEN Plus Modul verfiigt neben der
standardmaRigen grafischen Benutzeroberflache (Graphical User Interface-GUI) Uber
eine Anwenderebene in Form einer eingebetteten Excel Datei. Diese Unterteilung ver-
einfacht vor allem die Dateneingabe, da alle wesentlichen Parameter tabellarisch zu-

sammengefasst werden.

Die Realisierung der Anwenderebene erfolgt mit Hilfe von Calculator-Blocken in
ASPEN Plus. Uber diese Calculator-Blécke werden die Variablen in einer eingebette-
ten MS-Excel-Tabelle verknlpft und sind entsprechend einfach zu beeinflussen. Durch

Einbindung von VBA-Makros wird die Funktionalitdt der Anwenderebene erweitert.
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Fir Prozessvariablen, zum Beispiel Vergaserdruck, die bereits vor Beginn der Berech-
nung der ersten Unit Operation einen Wert enthalten missen und im Verlauf der Be-
rechnung keine Anderung erfahren, werden durch den Calculator ,Input-S* *' die er-

forderlichen Werte Ubertragen.

Variablen wie die Rohgastemperatur nach ROGADE, die im Verlauf der Simulation
durch andere Gréllen mehrfach beeinflusst werden und iterativ anzupassen sind, wer-

den durch einen Calculator ,Input-D“*? berechnet und {ibergeben.

Im Berechnungsverlauf wird eine Reihe von Variablen, wie der O,-Bedarf des Verga-
sers, durch Flowsheeting Options wie Design Spec, Calculator und Transfer ohne den
direkten Einfluss des Anwenders angepasst (siehe Tabelle 3.2). Diese Flowsheeting
Options sind fur die Berechnung der Module essenziell und enthalten neben den Unit

Operations wesentliche Detailinformationen zu den betreffenden Modulen.

Tabelle 3.2 Elemente der Variablenbehandlung in ASPEN Plus
Flow Sheeting Options

Element Typ Funktion

Berechnung einer oder mehrerer
Calculator Rechnerblock Variablen mittels
FORTRAN oder Excel

schrittweise Anpassung einer

Design Spec Reglerblock Variable bis zum Erreichen einer
ZielgroRe
Ubergabe von Strom- oder
Transfer Wertelbertrager Blockvariablen an Objekte

innerhalb eines Modules

Die Berechnungsergebnisse kdnnen tUber das GUI und die in ASPEN verfiigbaren Er-
gebnistabellen angezeigt werden. Darlber hinaus kann die Ausgabe ausgewahiter

GroRen jeweils durch einen Calculator ,,Output” erfolgen (vgl.Abbildung 3.1).
Mit ASPEN Simulation Workbook besteht eine weitere Mdglichkeit zur Verknlpfung der

Simulation mit Microsoft Excel. Das Modell kann vollstdndig durch Excel gesteuert

werden, ohne das Modell zuvor mit ASPEN Plus zu offnen.

Die Verknlpfung mittels Calculator weist jedoch den Vorteil auf, dass Calculator-BI6-
cke und die eingebetteten Excel-Tabellen als Objekte zusammen mit dem jeweiligen
ASPEN-Model gespeichert werden. Diese Objekte sind leicht aus Modulen zu exportie-

ren und bei Bedarf in andere zu importieren.

31 statische Variablen

%2 dynamische Variablen
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Weiterhin kann ein Calculator-Block als Objekt in Hierarchy-Blocken innerhalb eines
Moduls integriert werden. Dadurch steht beim Kopieren oder Verschieben von Unit
Operations immer die entsprechende Tabelle zur Verfiigung. Die Bezlige zu den ent-

sprechenden Variablen werden dynamisch aktualisiert.

Modul \

N

Startwerte
(Input-S)

Dyn. Parameter . Flowsheeting
(Input-D) ; Options

Zeitliche Abfolge

A

Abbildung 3.1  Variablenbehandlung innerhalb eines Moduls

3.3 Beschreibung der Simulationsmodule

3.3.1 Modul Vergaser

Der Wirbelschichtvergaser mit Schlackebad ist flir den Einsatz zur Vergasung von
Braun- und Steinkohle in IGCC-Kraftwerken konzipiert und dessen Auslegung auf eine
Leistung von 1000 MW (th) wurde von OGRISECK,S. dargelegt [64]. Diese Arbeit diente
als Ausgangspunkt fir die Vergasermodellierung. Zusatzlich zu dem von OGRISECK,S.
beschriebenen 3-Zonenmodell, bei dem drei getrennte Gleichgewichtsreaktoren
(RGibbs) die Wirbelschicht, das Schlackebad und den Abstichbrenner abbilden, wurde
eine Excel Datei eingebunden. Diese eingebettete Datei erweitert das strukturell
angepasste Modul mit einer Excel-Schnittstelle, einer Brennstoffdatenbank sowie
Funktionen zur Berechnung des GAN-Bedarfs sowie der automatisierten Druck-und

Temperaturanpassung aller mit dem Modul verbunden Stréme.
Der Brennstoffstrom enthalt ausschliellich Komponenten der Sub Stream Class
,honconventional“, und die Zusammensetzung basiert auf der Immediat- und

Elementaranalyse des festen Brennstoffes.
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Da Komponenten der Substream Class ,nonconventional” nicht zur Berechnung von
chemischen Gleichgewichten verwendet werden kénnen, wird der Brennstoffstrom mit
Hilfe eines Reaktors ,RYield“ in reaktionsfahige Bestandteile der Substream Class

,CISOLID“ und ,MIXED* entsprechend der Elementaranalyse umgewandelt.

Die Eingabe der Elementaranalyse sowie der thermodynamischen Parameter des
Brennstoffstromes erfolgt mit Hilfe des Calculator ,Input-S*. In der Tabelle ,Brennstoff-
analyse” werden die Elementar- und Immediatanalyse sowie der experimentell bestim-

mte Analyseheizwert des Brennstoffs im Rohzustand eingegeben.

Zyklon —Rohgas (10

-Vergasungsstoff (3 ’
-Sauerstoff (8a}—  Wirbel-

-Dampf (7ay—— schichtzone
-Stickstoff (9)y——

-Sauerstoff (8by—p Schlackebad
: - —Schlacke (6
-Dampf (To——  ,0ne

*

«Staub (16—

-Sauerstoff (8c)—p

~Luft (4) N Abstich-
brenner

-Erdgas (5y————p

Abbildung 3.2  BlockflieBbild des Moduls Vergaser

Sollten keine Analysedaten vorliegen oder haufig wiederkehrende Berechnungen mit
bestimmten Brennstoffen erforderlich sein, kann aus einer editierbaren Datenbank ein
Brennstoff ausgewahlt werden. Um Eingabefehler bei der Vergasersimulation zu ver-
meiden, wird die Zusammensetzung automatisch auf Vollstandigkeit geprift und ge-
gebenenfalls korrigiert. Im Anschluss daran erfolgt nach Eingabe des Wasseranteils im
Einsatzzustand die Umrechnung der Analyse und des Heizwertes auf den wasserfreien
und den Einsatzzustand. Die Resultate werden in Form der Proxanal-, Ultanal- und
Sulfanal-Analyse sowie des Parameters HCOMB?*® (iber die Tabelle LExport® an
ASPEN Plus Ubergeben.

% HCOMB: Heat of Combustion; Brennwert bezogen auf wasserfreien Zustand
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Dadurch werden typische, haufig auftretende Bedienungsfehler vermieden. In der
Tabelle ,Eingabe“ werden neben Massenstrom und Temperatur des Brennstoffes auch

Reaktordruck und -temperatur eingegeben.

Der bendtigte Brennstoffmassenstrom ergibt sich erst nach Abschluss der Berechnung-
en des Gasturbinenmoduls. Da alle Stoffstrome eine direkte Abhangigkeit vom Brenn-
stoffmassenstrom aufweisen und die Berechnung von zahlreichen, zum Teil sehr auf-
wandigen, geschlossenen Stoffkreisldufen einen hohen Rechenaufwand bedingt, ist
eine mdglichst genaue Abschatzung des erforderlichen Vergasungsstoffmassenstro-
mes aullerordentlich hilfreich. Die Abschatzung des Brennstoffmassenstromes geman
Gleichung 3.1 erfolgt anhand der Leistungsklasse der Gasturbine und Annahmen zum
Kaltgaswirkungsgrad der Gasinsel ** sowie zum elektrischen Bruttowirkungsgrad der

Gasturbine.

Mit Hilfe des Brennstoffmassenstromes und der Brennstoffanalyse wird im Calculator
Lnput-S* die thermische Vergaserleistung bestimmt, die zur Skalierung der Warmever-
luste und der Leistung des Abstichbrenners bendétigt wird. Der Vergaserdruck muss
ausreichend hoch gewahlt werden, damit die durch Rohgaskuhlung und Gasaufberei-
tung bedingten Druckverluste Gberwunden werden und am Regelventil der Gasturbine
das Brenngas mit dem erforderlichen Uberdruck anliegt. Der somit durch die Gasturbi-
ne und die Gasaufbereitung bestimmte Vergaserdruck lasst sich nach Gleichung 3.2
abschatzen. In Abhangigkeit des gewahlten Gasaufbereitungskonzeptes ergeben sich

fur Konzepte mit F-class Gasturbine Vergaserdriicke zwischen 30 bar und 35 bar.

s ~ F,or (3.1)
Up Ny keG4 Ner
mit  mys - Massenstrom Vergasungsstoff [kg/s]
P, or - Bruttoleistung Gasturbine ca. 300 MW (el)
Hu,, g - Heizwert ca. 20 MJ/kg
Nxer - Kaltgaswirkungsgrad Vergasung ca. 0,85
Nx6.64 - Kaltgaswirkungsgrad Gasaufbereitung ca. 0,95
Nar - elektrischer Bruttowirkungsgrad Gasturbine ca. 0,35

¥ Vergasung und Gasaufbereitung
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Der Vergasungsstoff wird getrennt von den Vergasungsmitteln gravimetrisch mit Reak-
tordruck eingetragen. Alle weiteren Medien, wie die Vergasungsmittel Sauerstoff und
Wasserdampf, Spulstickstoff sowie die Gase zum Betrieb des Abstichbrenners, mus-

sen gegenlber dem Reaktor einen Uberdruck von 3 bar aufweisen.

pV szT,auS.H.a.ApRGK.FS (32)
Mt Peraus - Abgasdruck nach Gasturbine, ca. 1,05 bar
17 - Druckverhaltnis der Gasturbine, ca. 18
a - relativer Druck vor Regelventil, ca. 1,3
AP ek - Druckverlust der Rohgaskiihlung, 0 bar bis 2 bar
Apg, - Druckverlust der Gasreinigung und Brenngaskonditionierung,

3 bar bis 6 bar
F - Sicherheitsfaktor, ca. 1,05

Die Temperatur des Vergasungsdampfes wird unter Einhaltung der vorgegebenen
Uberhitzung dem jeweiligen Vergaserdruck angepasst und ebenso wie das Dampf-
Sauerstoffverhaltnis im Schlackebad und die spezifische Ascheschmelzwarme durch
den Calculator ,Input-D* eingestellt. Der Sauerstoffbedarf der Vergasungszonen wird
wahrend der Berechnung durch jeweils eine Design Spec iterativ unter der Annahme
bestimmt, dass der C-Vergasungsgrad in der Wirbelschicht 80 % betragt und in der

Schlacke ein Kohlenstoffanteil von 2 Ma.-% verbleibt.

Der Vergasungsdampfbedarf der Wirbelschichtzone wird durch Schliefen der Warme-
bilanz unter Berlcksichtigung der gewahlten Reaktortemperatur und der Warmeverlus-
te des Reaktors bestimmt. Fiir das Schlackebad ergibt sich der Dampfbedarf durch die
ermittelte Sauerstoffmenge und das im Calculator ,Input-D* vorgegebene Dampf-Sau-
erstoff-Verhaltnis. Durch Variation des Dampf-Sauerstoff-Verhaltnisses kann die Tem-
peratur im Schlackebad an die brennstoffspezifische Ascheschmelztemperatur ange-

passt werden.

Die Gleichgewichtsberechnungen der Gasphase finden in RGibbs-Blocken statt, wobei
fur die Reaktionen in der Wirbelschicht die in Tabelle 3.3 gezeigten stdchiometrisch
voneinander unabhangigen Gleichgewichtsreaktionen berlicksichtigt und mit Hilfe von
Temperature Approachen gezielt beeinflusst werden. Die Anwendung von
Temperature Approache und Molar Extend ermdglicht die Berechnung kinetisch ge-

hemmter Gleichgewichtsreaktionen.
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Die Temperaturabweichung zwischen der Reaktortemperatur 7z und der Gleichge-
wichtstemperatur T, die dem erreichten Gleichgewichtszustand der jeweiligen Reak-

tion entspricht, wird als Temperature Approach AT 4,, bezeichnet.

AT, =T, —T, (3.3)

\pp
mit T, - Reaktortemperatur

TGI - Gleichgewichtstemperatur

Fir die Simulation der Wirbelschichtvergasung wird flr alle berlicksichtigten Hauptre-
aktionen mit Ausnahme der Methanbildung (-50 K) ein Temperature Approach von -
100 K angenommen. Die Gleichgewichtsberechnungen fiir das Schlackebad werden
mit einem fir alle Reaktionen geltenden Temperature Approach von -100 K durchge-
flhrt.

Tabelle 3.3 Stochiometrisch unabhangige Reaktionen zur thermodynamischen

Modellierung des Vergasers

Reaktion Temperature

Approach [K]
C+2H, <> CH, -50 (2.1)
C+H, 0 CO+H, -100 (2.3)
C+0, < CO, -100 (2.4)
H,+S < H,S -100 (3.4)
CO+S <& COS -100 (3.5)
N, +3H, <> NH, -450 (3.6)
CO+NH, <> HCN + H,O -100 (3.7)
H, +Cl, <> 2HCI -100 (3.8)
6C +3H, <> CH, Molar extend 0,1% **  (3.9)

Fiar die Verknlpfung des Vergasermoduls mit den weiteren Modulen des jeweiligen
Modells wurden die in Abbildung 3.2 bezeichneten Stoffstréme als Schnittstellen defi-
niert. Die zugehdrigen Stoffstromdaten sind in den Stoffstromtabellen der jeweiligen

Berechnungsfalle im Anhang B zusammengefasst.

% bezogen auf den Kohlenstoffeintrag in den Vergaser
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3.3.2 Modul Rohgasdampferzeuger

Die Rohgastemperatur, die bei allen untersuchten Varianten 1000 °C betragt, muss flr
eine konventionelle Nassentschwefelung in Stufen auf etwa 40 °C abgesenkt werden.
Die dabei freiwerdende Warme kann zur Erzeugung von Hoch- und Mitteldruckdampf,

im Allgemeinen ohne Uberhitzung, genutzt werden.

Eine Dampfliberhitzung im Rohgasweg ist technisch moglich, diese erfordert zur Ver-

meidung von Korrosion aber den Einsatz von teuren Nickelbasiswerkstoffen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein ROGADE mit HD- und MD-Stufe jeweils ohne Uber-
hitzung angenommen, um die Verknupfung zwischen Brenngaserzeugung und Kombi-
kraftwerk auf das Notwendige zu beschranken sowie die Bedingungen flir den Anla-

genbetrieb so einfach wie moéglich zu gestalten.

Fir die Rohgasdampferzeuger wird vorgewarmtes Kesselspeisewasser der entsprech-
enden Druckstufen aus dem Wasser-Dampf-Kreislauf des Kombikraftwerkes entnom-
men. Der erzeugte Mitteldrucksattdampf (MD-Dampf) wird ausschlief3lich zur Deckung
des Prozessdampfbedarfs der CO-Shift verwendet, wogegen der Hochdrucksattdampf
(HD-Dampf) zur Uberhitzung in den AHDE des Kombikraftwerkes zuriickgeleitet wird.
Da sowohl der Druck als auch der Massenstrom des MD-Dampfes durch die CO-Shift
bestimmt werden, kann die Rohgastemperatur nach ROGADE nur durch Anpassung

der HD-Dampferzeugung beeinflusst werden.

Fir die Modellierung des ROGADE wurde ein Modul entwickelt, welches neben der Er-
zeugung von HD- und MD-Dampf auch die Veranderung der Rohgaszusammenset-

zung wahrend der Abklhlung, insbesondere die Bildung von NH,ClI, abbildet.

Die minimal erreichbare Rohgastemperatur wird durch die Parameter der Dampferzeu-
gung sowie durch die mdgliche Bildung von NH,CI begrenzt. Je nach Zusammenset-
zung des Vergasungsstoffes variiert der NH;-Anteil im Rohgas in Abhangigkeit von
Druck und Temperatur im Vergasungsreaktor zwischen 200 ppmv und 2000 ppmv,
Chlorwasserstoff variiert zwischen 50 ppmv und 200 ppmv. Mit fortschreitender Abkuhl-
ung im Verlauf der Rohgasabkuhlung bildet sich NH4CI (Gl. (3.10).

NH, + HCl - NH ,CI AgH -176,5 kJ/mol (3.10)

NH,4CI lagert sich in Form fein verteilter Partikel ab und fiihrt zu Verlegungen und Be-
triebsstérungen in nachfolgenden Anlagenteilen. Um dies zu vermeiden, ist eine vorhe-

rige Abtrennung von Chlor, Gberwiegend in Form von Chlorwasserstoff, erforderlich.
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Die Abtrennung muss vor Unterschreitung der thermodynamischen Bildungstemperatur
von NH,CI erfolgen. Diese Temperatur ist von der Lage des chemischen Gleichge-
wichts und somit vom Partialdruck der Reaktionspartner abhangig. Da es sich um eine
exotherme Reaktion handelt, begiinstigen niedrige Temperaturen die NH4CI -Bildung.
Aus diesem Grund kann die im Rohgas enthaltene Warme nicht vollstandig zur Dampf-

erzeugung oder Kesselspeisewasservorwarmung genutzt werden.

In dem Modul ROGADE wird in Abhéngigkeit von der Rohgaszusammensetzung die
thermodynamische Bildungstemperatur von NH,CI bestimmt. Zwischen dieser und der
Rohgasaustrittstemperatur (siehe Abbildung 3.3, Strom 15) wird durch Anpassung des
Massenstromes des HD-KSW (siehe Abbildung 3.3, Strom 11) ein Sicherheitsabstand

von mindestens 50 K eingehalten.

Der Abbildung 3.3 sind die Schnittstellen des Moduls sowie die Bezeichnung der
entsprechenden Stoffstrdome zu entnehmen. Die zugehdrigen Stoffstromdaten sind in

Anhang B fur alle Berechnungsfalle zusammengefasst.

zum AHDE zur CO-Shift
HD-D MD-D
< (13) (14) >

-Rohgas (10— \\

A
—HD-KSW (11

eXAHDE  \ipksw(izy |
ex AHDE

\ 4

FRohgas (159

Abbildung 3.3  BlockflieBbild des Moduls ROGADE

3.3.3 Modul HeiBgasfilter

Die Modellierung der Rohgasentstaubung erfolgt im Modul ,HGF*. Dabei wird eine voll-
standige Staubabtrennung an einem Kerzenfilter sowie ein Druckverlust von 100 mbar
angenommen. Als Property Methode wird ,RKS-BM* * genutzt. Fiir die Abreinigung

der Filterkerzen wird Stickstoff mit einem Uberdruck von 40 bar in den Filter gegeben.

% Redlich-Kwong-Soave-Zustandsgleichung mit Boston-Mathias-Funktion
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Der Pulsgasstrom wird so geregelt, dass ein Volumenanteil von 0,5 % bezogen auf den
Rohgaseintritt erzielt wird.

Um Kondensation von Gasbestandteilen und Temperaturspannungen in den empfind-
lichen keramischen Filterkerzen zu vermeiden, wird der Stickstoff zuvor mit HD-KSW
aus dem GuD-Teil auf eine Temperatur erwarmt, die 20 K tber der Rohgastemperatur
liegt. Der abgetrennte Staub wird auf 60 °C gekuhlt und vollstandig in den Vergaser
zurtckgefordert. Zur Verringerung der Rechenzeit wird der Staubmassenstrom im Ver-
gasermodul bestimmt und die beschriebene Staubrickfliihrung bereits bei der Verga-
serberechnung bertlicksichtigt. Das BlockflieRbild in Abbildung 3.4 zeigt das Modul
HGF mit den zugehdrigen Schnittstellen. Die Stoffdaten flir die einzelnen Berech-

nungsfalle sind dem Anhang B zu entnehmen.

l—Rohgas (18y»

-Stickstoff (17—

1
-Rohgas (15— : :

<4——Staub (16—

Abbildung 3.4 BlockflieBbild des Moduls HGF

Da Chloride teilweise auf den Staubpartikeln im Rohgas kondensieren, mit diesen im
HGF abgeschieden und in den Vergaser zurlickgefihrt werden, kommt es zu einer
Aufkonzentration von Chloriden im Rohgas. Die Wasserwasche stellt daher die einzige
Senke fir Chloride dar.

3.3.4 Modul Wasserwasche

Das Modul ,WW* enthalt eine Waschkolonne mit zwei theoretischen Béden, ohne Kon-
densator oder Verdampfer. Fir die Darstellung der zu erwartenden Dissoziationsreakti-
onen und die Berechnung des pH-Wertes ist die Anwendung der Property Methode
LELECNRTL" *" erforderlich.

7 Elektrolytmodell mit Redlich-Kwong-Zustandsgleichung
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Um die Anreicherung von stark korrosiv wirkenden Chloridionen im Wasserkreislauf zu
begrenzen, wird ein Teilstrom kontinuierlich ausgeschleust und durch vorgewarmtes
Frischwasser ersetzt. Dadurch wird die Chloridbeladung von héchstens 2000 ppmw

sicher eingehalten.

Durch die Dissoziation von HCI in Wasser sinkt der pH-Wert des Waschwassers stark
ab. Die Zudosierung von 50 %-iger Natronlauge stabilisiert den pH-Wert im Wasser-

kreislauf in einem Bereich zwischen 6,5 und 7.

Der spezifische Wassermassenstrom am Kolonnenkopf betragt 5 kg/m?2 (i. B.) bezogen
auf den Rohgasvolumenstrom und wird der Rohgasmenge entsprechend angepasst
[65]. In Abhangigkeit vom Vergaserdruck, der Rohgaseintrittstemperatur sowie der
Temperatur des vorgewadrmten Frischwassers wird das Rohgas auf eine Temperatur
zwischen 150 °C und 205 °C abgekuhlt. Der Wasserdampfanteil steigt auf 20 Vol.-%
bis 30 Vol.-%, wodurch ein Teil des Dampfbedarfes der Rohgas-Shift gedeckt werden
kann. Abbildung 3.5 zeigt das Blockflie3bild und die Schnittstellen des Moduls ,WW*.

Detaillierte Stoffstromdaten der Berechnungsfalle sind im Anhang B tabelliert.

Durch die praktisch vollstandige Abtrennung von Chlorwasserstoff ist die Bildung von
NH.CI in nachfolgenden Anlagenteilen ausgeschlossen. Allerdings wird selbst mit der
nur zweistufigen Kolonne (,RadFrac®) eine Abtrennung bis auf 1 ppbw erreicht. Diese
rechnerische Abtrennleistung, die Uber der technisch erreichbaren liegt, wird durch die
Anwendung der Berechnungsmethode ,Equilibrium® sowie die Annahme der vollstan-

digen Tropfenabscheidung bedingt.

Sofern eine bessere Anndherung erforderlich wird, kénnte diese durch die Methode

.Rate Based" erzielt werden, allerdings unter Inkaufnahme eines erhéhten Berech-

Q‘_@ :
_Natronlauge IAbwasser 21>

(20)

nungsaufwandes.

/lrj)hgas (22)»
<

-Rohgas (18

Abbildung 3.5 BlockflieRbild des Moduls WW
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3.3.5 Modul COS/HCN-Hydrolyse

Um eine weit gehende Abtrennung von Schwefel in Form von H,S zu ermdglichen oder
die Abscheidung zu verbessern, wird COS zu H,S hydrolysiert (Gl. 2.6). Simultan dazu
lauft die Hydrolyse von HCN unter Bildung von NH3 ab (GlI. 2.5).

Ein Teil des NH3 wird anschlie®end in Verbindung mit Prozesskondensat, welches im

Verlauf der Rohgaskuhlung vor der Entschwefelung anfallt, abgetrennt.

Die Bildung von Kondensat im Bereich des Hydrolysereaktors kann zur Deaktivierung
des eingesetzten Katalysators flhren. Zur Vermeidung derartiger Schaden wird das

Rohgas vor Reaktoreintritt mittels MD-Kesselspeisewasser um 10 K erwarmt.

Die entsprechende Schaltung sowie die Schnittstellenbezeichnungen sind der

Abbildung 3.6 zu enthehmen.

ex

AHDE
-MD-KSW-
-Rohgas (22 Zr%r;gas_>

zum
AHDE

Abbildung 3.6 BlockflieBbild des Moduls COS/HCN-Hydrolyse

3.3.6 Modul Rohgaskiihler

Im Anschluss an den Hydrolysereaktor wird bei dem Konzept F3 das Rohgas im Roh-
gaskuhler in zwei Schritten von rund 170 °C auf 40 °C abgekuhlt. Das Blockflief3bild
des Moduls Rohgaskuhler ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Im ersten Warmeubertrager
erfolgt die Vorwarmung von Prozesswasser, welches zur Wasserdampfsattigung des
Reingasstromes nach Entschwefelung genutzt wird. Im zweiten Warmeubertrager wird
das Rohgas gegen Kihlwasser auf eine Temperatur von 40 °C abgekdihlt. Das in bei-
den Warmelbertragern gasseitig anfallende Prozesskondensat wird gesammelt und
zusammen mit Abwasser aus der Reingassattigung zur Abwasserbehandlung geleitet.
Da es sich um NH;-Wasser handelt, muss dieses vor Einleitung in die Abwasserbe-

handlung gestrippt und zu NH;-Starkwasser aufkonzentriert werden.
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Die Enthahme von Wasser aus der Reingassattigung und der Zusatz von Kessel-
speisewasser dient zur Vermeidung der Anreicherung von Spurstoffen im Wasserkreis-
lauf der Reingassattigung. Das gekihlte und durch Wasserwasche sowie Hydrolyse

vorbehandelte Rohgas wird anschlief3end in der Gaswasche von H,S gereinigt.

Abwarme zum
Kiihlwassernetz

Rohgas (43) H'%—Rohgas 45y

< - — 47
zur Reingassattigung

46— ‘J/
ex
52

Reingassattigung
Kessel-
s

peisewasser

Y Kondensat
D
N

Abwasser zur
Abwasserbehandlung

Abbildung 3.7 BlockflieBbild des Moduls Rohgaskiihler

3.3.7 Modul Reingassaittigung

Infolge der tiefen Prozesstemperaturen bis -20 °C im Bereich der H,S-Absorption in der
Gaswasche enthélt das Reingas (Konzept F3) nach der Gaswasche praktisch keinen
Wasserdampf. Mit Hilfe des Reingassattigers wird das Reingas auf circa 144 °C er-
warmt und der Wasserdampfanteil auf etwa 13,9 Vol.-% angehoben. Durch den Rein-
gassattiger kann eine Warmemenge von rund 23 MW (th) aus dem Modul Rohgas-

kihler in den Prozess wieder eingekoppelt werden.

Das entspricht etwa 2 % der thermischen Vergaserleistung. Abbildung 3.8 zeigt die
verwendeten Schnittstellen des Moduls Reingassattigung. Im Anschluss an dieses Mo-
dul folgt die weitere Vorwarmung und Sattigung in der Sattigerkolonne des Kuhler-Sat-

tiger-Kreislaufs der Reingas-Shift.
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Abbildung 3.8 BlockflieBbild des Moduls Reingassittigung

3.3.8 Modul einstufige Rohgas-Shift F1 und Modul zweistufige Rohgas-Shift F2

Da das Rohgas nach Austritt aus der Wasserwasche nicht ausreichend Wasserdampf
fur die CO-Shift enthalt, ist eine zusatzliche Sattigung erforderlich. Die dazu bendtigte

Warme wird teilweise aus der Abwarme der CO-Shift gewonnen.

Die anschlieRende Zugabe von MD-Sattdampf wird so geregelt, dass in jedem Berech-
nungsfall vor Reaktoreintritt ein spezifischer Wasserdampfanteil von 1,3 mol/mol be-

zogen auf den Kohlenmonoxidanteil erreicht wird.

Die Abwarme aus der Gaskuhlung nach Reaktorausgang wird, wie in Abbildung 3.9
und Abbildung 3.10 ersichtlich, in einen Kiuhler-Sattiger-Kreislauf zur Wasservorwar-
mung eingebunden. Dadurch kann ein Teil der frei werdenden Reaktionsenthalpie der
CO-Shift in den Prozess integriert und der Prozessdampfbedarf um rund ein Drittel

gesenkt werden.

Nach Austritt aus der Sattigerkolonne weist das Wasser eine Temperatur von etwa
160 °C auf. Vor der Nutzung dieses Wassers im Direktkihler wird es in zwei Schritten
abgekuhlt. Im ersten Warmeubertrager erfolgt die Auskopplung von Niedertemperatur-
warme fir die Wasserdampfsattigung von Rest- und Brenngas vor Gasturbine. Da-
durch kann die Wassertemperatur auf rund 110 °C abgesenkt werden und etwa 45 %
der Prozessabwarme aus dem Wasserkreislauf fur die Brenngassattigung genutzt wer-
den. Im zweiten Warmeulbertrager wird das Wasser gegen Kihlwasser auf 50 °C ge-
kihlt.

Auf Grund des Uberstdchiometrischen Dampfanteils im Rohgas vor Reaktoreintritt ent-
halt das Gas nach CO-Shift mit bis zu 35,7 Vol.-% noch erhebliche Mengen Wasser-
dampf. Da dieses Wasser Uberwiegend im Direktkihler auskondensiert wird und in den
Wasserkreislauf gelangt, ist eine permanente Entnahme von Wasser fir die Aufrecht-

erhaltung des Kreislaufes erforderlich.
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Anderenfalls steigt der Massenstrom im Kreislauf stark an und es kommt zu einem Ab-
fall der Wassertemperatur vor der Sattigerkolonne. Dadurch wird die Rohgassattigung

beeintrachtigt, was wiederum zu einem erhdhten Prozessdampfbedarf fuhrt.

Zudem wird die Kolonne mit dem stark steigenden Wassermassenstrom Uberlastet,

wodurch der Flutpunkt der Kolonne Uberschritten werden kann.

Bei der Entnahme einer zu grol3en Wassermenge kommt es dagegen zu einem An-
stieg der Wassertemperatur vor Sattiger, was zu einer partiellen Verdampfung fiihren
kann. Auch dadurch wird das hydrodynamische Gleichgewicht der Sattigerkolonne
empfindlich gestért. Daher wird die Entnahme so geregelt, dass in allen Berechnungs-
fallen eine Wassertemperatur vor Sattiger von 225 °C konstant eingehalten wird. Die
Abkuhlung des konvertierten Gases im Direktkuhler wird auf 60 °C begrenzt, um die
Kondensation und Anreicherung von Kohlenwasserstoffen, vor allem Naphthalin, im
Kuhler-Sattiger-Kreislauf zu vermeiden. Die weitere AbklUhlung des konvertierten Ga-
ses erfolgt gegen Kihlwasser in einem nachgeschalteten Warmelbertrager. Das dabei
anfallende Prozesskondensat wird zusammen mit ausgekreistem Wasser aus dem
Klhler-Sattigerkreislauf zur Wasseraufbereitung gefiihrt. Ein Teil dieses Prozessab-

wassers kann als Zusatzwasser fur die Wasserwasche genutzt werden.

Anhand der von HAUSER [66] dargestellten Ergebnisse zur CO-Shiff und Warmeinte-
gration wird in beiden untersuchten Konzepten der Rohgas-Shift der Einsatz von
adiabaten Festbettreaktoren angenommen, da der Einsatz von polytropen oder isother-
men Reaktoren unter den gegebenen Bedingungen keine wesentliche Steigerung des

CO-Umsatzes bewirkt.

Wie in Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 dargestellt, wurde sowohl fir eine einstufige

als auch fir eine zweistufige Rohgas-Shift jeweils ein Modul in ASPEN Plus erstellt.
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3.3.9 Modul dreistufige adiabate Reingas-Shift F3

Abbildung 3.11 zeigt, dass der Aufbau der dreistufigen Reingas-Shift mit den Schaltun-
gen der Rohgas-Shift in Abbildung 3.9 und Abbildung 3.10 weitgehend vergleichbar ist.
Unterschiede liegen in den Ein- und Austrittstemperaturen sowie der Anzahl der Fest-
bettreaktoren. Fir den Kuhler-Sattiger-Kreislauf gilt analog die Beschreibung des

Kreislaufes in der Rohgas-Shitft.

Aufgrund der im Vorfeld der Shift erfolgten Gasreinigung, einschlieRlich der Abtren-
nung hoherer Kohlenwasserstoffe, ist die Abkuhlung im Direktkiihler nicht durch die

Kondensation von Gasbestandteilen limitiert.

Die im Kreislauf gefiihrte Wassermenge wird durch Teilstromentnahme so geregelt,
dass vor der Sattigerkolonne eine Wassertemperatur von 225 °C erreicht wird. Daraus
ergibt sich eine Beschrankung des umlaufenden Wassermassenstromes, sodass im
Direktkihler nur eine Abklhlung auf circa 96 °C erreicht werden kann. Die weiter ge-
hende Abkiihlung auf 40 °C erfolgt anschlieliend gegen Kihlwasser. Das anfallende
Prozesskondensat wird zusammen mit dem Prozessabwasser aus dem Kuhler-Sat-
tiger-Kreislauf zur Abwasseraufbereitung geleitet. Das konvertierte und gekiihlte Rein-

gas wird zur weiteren Abkuhlung und CO2-Abtrennung der Gaswasche zugefiihrt.
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Abbildung 3.11
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3.3.10 Modul einstufige isotherme Reingas-Shift F4

Nach der Rohgas-Shift und der primaren CO,-Abtrennung liegt der CO-Anteil bei
1,5 Vol.-% bis 2,5 Vol.-%. In der Reingas-Shift kommt daher nur ein mit NT-Katalysator
beflllter Isothermalreaktor zum Einsatz. Da das Reingas nach Entschwefelung prak-
tisch wasserfrei ist und eine Temperatur von etwa 30 °C aufweist, ist eine Wiederauf-
warmung und Wasserdampfsattigung vor NTS erforderlich. Die dazu benétigte Warme

wird zum Teil aus der Reaktorkiihlung gewonnen.

Fir ein deutlich Gberstochiometrisches Wasserdampfangebot wird ein Verhaltnis von
Wasserdampf zu Kohlenmonoxid von 2,5 mol/mol eingestellt. Der lUberwiegende Teil
des Dampfbedarfes wird durch MD-Sattdampf aus dem ROGADE gedeckt. Ein Teil-
strom wird direkt mit dem Reingas vermischt, wahrend ein weiterer Teilstrom der Ein-
stellung der Reaktoreintrittstemperatur von 170 °C durch indirekte Beheizung dient und
somit eine Taupunktunterschreitung im Bereich des Reaktors verhindert. Das dampf-
seitig anfallende Kondensat wird zusammen mit dem durch die Reaktorkihlung er-

warmten Wasser aus dem Direktkiihler zur Sattigerkolonne geleitet.

In dem in Abbildung 3.12 dargestellten Wasserkreislauf wird ein Teil des entstandenen
CO. absorbiert, was eine Absenkung des pH-Wertes zur Folge hat. Fir die Stabilisie-
rung des pH-Wertes wird die Zugabe geringer Mengen 50 %iger Natronlauge berlck-
sichtigt. Die Aufkonzentration von Spurstoffen im Wasserkreislauf wird durch kontinu-
ierliche Entnahme von Wasser und Ergéanzung mit Kesselspeisewasser vermieden. Auf
Grund der niedrigen Wassertemperatur nach Sattiger von 70 °C ist eine Einbindung

der Abwarme aus dieser Shift -Stufe in andere Module nicht méglich.

Die Reaktionswarme und die Kondensationswarme werden vollstandig Uber das Kuhl-
wassernetz sowie Uber das Prozessabwasser abgefiihrt. Nach Passieren des Direkt-
kihlers wird das konvertierte und gekuhlte Reingas zur sekundaren CO,-Abtrennung
gefuhrt. Auf Grund des geringen CO,-Partialdruckes von nur 0,84 bar wird eine che-
misch wirkende MDEA-Gaswasche zur sekundaren CO,-Abtrennung ausgewahlt. Da
bei diesem Verfahren eine wassrige Waschmittelldsung genutzt wird und Absorbertem-
peraturen von etwa 40 °C herrschen, ist im Anschluss an den Direktkihler der CO-Shift

keine weitere Abkuhlung oder Kondensatabscheidung notwendig.
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Abbildung 3.12 BlockflieBbild des Moduls einstufige isotherme Reingas-Shift F4

3.3.11 Modul Rectisol-Wasche

Abbildung 3.13 zeigt den Aufbau des generischen Prozessmodells einschliellich der
Schnittstellenbezeichnungen. Die fir das Verfahren typischen Prozesstemperaturen
von bis zu -70 °C stellen aber zugleich hohe Anforderungen an die integrierten Warme-
Ubertrager und die Konstruktionsmaterialien. Auerdem ist der Einsatz einer Kélteanla-
ge mit entsprechend hohem Energiebedarf erforderlich. Die Spitzenkalteleistung wird
prozessintern durch die Entspannung des Waschmittels und der unter hohem Druck
stehenden Gase abgedeckt. Infolgedessen liegen die Desorptionsdriicke der CO.-Pro-
duktstrdme zwischen 1 bar und 4 bar. Rund ein Drittel des abgetrennten CO, muss von
annahernd Atmospharendruck auf den Druck der CO,-Transportleitung verdichtet wer-
den. Die verbleibende CO,-Menge kann entsprechend der Druckstufung der Wasch-
mittelregeneration mit einem bis zu 4fach geringerem Druckverhaltnis verdichtet werd-

en.

Aufgrund der Vergaseraustrittstemperatur von rund 1000 °C enthalt das Rohgas des
Wirbelschichtvergasers geringe Mengen héherer Kohlenwasserstoffe, die zusammen-
gefasst als CgHg bilanziert werden. Da die Kohlenwasserstoffe im Vergleich zu den
Hauptbestandteilen des Rohgases eine sehr hohe Kondensationstemperatur aufwei-
sen, kommt es zu einer Kondensation dieser Kohlenwasserstoffe im Verlauf der Roh-

gasklhlung und Gaswasche.
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Abbildung 3.13 BlockflieRbild des Moduls Rectisol-Wasche

Zur Vermeidung einer Anreicherung von Kohlenwasserstoffen im Waschmittel dient die

Abscheidung in der Vorwaschstufe im unteren Segment der Absorberkolonne.

Zugleich wird der nach CO-Shift und anschliefender Gaskuhlung im Gas verbliebene
Wasseranteil abgetrennt. Im Anschluss an die Vorwasche erfolgt die Behandlung des
Gasstromes im Hauptabsorber. Im unteren Teil der Kolonne werden mittels CO,-bela-
denem Methanol Schwefelverbindungen aus dem Gas entfernt. Im Oberteil der Ko-
lonne erfolgt die CO.-Abtrennung mit teilregeneriertem Methanol. Am Kolonnenkopf bei
einer Temperatur von rund -70 °C wird vollstandig regeneriertes, tiefkaltes Methanol

zur Einstellung der Endreinheit eingesetzt.

Aus dem CO,-Absorber wird das mit CO, beladene Waschmittel abgezogen und nur
ein Teilstrom in den unteren Teil der Kolonne zur H,S-Absorption geleitet. Der tberwie-
gende Waschmittelstrom wird durch Entspannungsregeneration in mehreren Druckstu-

fen teilregeneriert und zur CO,-Absorption zurlickgepumpt.

Die Entspannungsgase der ersten Druckstufe enthalten neben Kohlendioxid auch
brennbare Wertgase wie Wasserstoff und Methan. Diese Entspannungsgase werden

rekomprimiert, gekihlt und in den Gasstrom vor Hauptabsorber zurlickgefihrt.

Die Entspannungsgase der zweiten Druckstufe werden mit teilregeneriertem Wasch-
mittel von Schwefelverbindungen gereinigt und als Mitteldruck-CO, (MD-CO2) mit
einem Druck von 2,7 bar zur CO,-Verdichtung geleitet. Aus der dritten Entspannungs-
stufe wird analog Niederdruck-CO, (ND-CO2) mit einem Druck von etwa 1 bar gewon-
nen. Nach der Entspannungsregeneration wird ein mit Schwefelkomponenten beladen-

er Waschmittelteilstrom zur thermischen Regeneration weitergeleitet.
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Da ein grol3er Teil des abgetrennten CO, an dieser Stelle bereits aus dem Waschmittel
desorbiert ist, kann im CLAUS-Gas der H,S-Anteil bis auf 25 Vol.-% (Steinkohleein-

satz) bzw. 35 Vol.-% (Braunkohleeinsatz) angehoben werden.

An die thermische Regeneration schlief3t sich die Destillation eines Waschmittelteilstro-
mes an, durch die das Waschmittel von letzten Verunreinigungen befreit und die fur die

COo-Feinreinigung erforderliche Waschmittelreinheit erzielt wird.

Bei den Berechnungsfallen mit Reingas-Shift (BKF3 und SKF3) wird das Gas nach
H,S-Abtrennung aus dem unterteilten Hauptabsorber abgezogen und zur Reingassat-
tigung und anschlieBenden Reingas-Shift geleitet. Nach entsprechender Kuhlung ge-
langt das CO,-reiche Gas zurlck in den oberen Teil des Hauptabsorbers, in dem dann

die CO,-Abtrennung erfolgt.

Der fur die Gaswasche bendtigte Energiebedarf setzt sich aus der elektrischen Leis-
tung der Verdichter- und Pumpenantriebe einschlieBlich der NH;-Kalteanlage sowie
dem Dampfbedarf der thermischen Regeneration und der Methanoldestillation zusam-

men.

Das beschriebene Modul wird zur Ermittlung des spezifischen Energiebedarfes in Ab-
hangigkeit vom CO,-Partialdruck eingesetzt. Dieser Kennwert wird als Parameter flir
ein vereinfachtes Rectisol-Modul verwendet, um die erforderliche Rechenzeit fur die

Simulation der Konzeptmodelle zu verringern.

3.3.12 Modul MDEA-Wasche

Da das Reingas bereits in der Rectisol-Wasche vor der Reingas-Shift vollstandig ent-
schwefelt wurde, ist keine selektive CO,-Abtrennung erforderlich. Als Waschmittel dient
eine wassrige Losung mit 35 Ma.-% MDEA. Die Ermittlung des Energiebedarfs erfolgt

anhand eines vereinfachten generischen Modells (siehe Abbildung 3.14).

Der fir die CO.-Verdichtung entscheidende Desorberdruck ist auf 1,5 bar festgelegt
(vgl. [41], [67]). Flr die Beheizung des Reboilers wird ND-Dampf mit einem Druck von
5 bar aus dem Wasser-Dampf-Kreislauf des Kombikraftwerkes entnommen und als

ND-Kondensat mit 3,5 bar in den Wasser-Dampf-Kreislauf zurlickgefihrt.

Der CO,-Anteil des schwefelfreien Konvertgases wird in der Absorberkolonne auf
30 ppmv gesenkt. Das beladene Waschmittel wird gegen regeneriertes Waschmittel

vorgewarmt, in den Desorber geleitet und auf 1,5 bar entspannt.
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Da neben dem CO; keine weiteren Gaskomponenten im nennenswerten Umfang ab-
sorbiert werden, kann auf eine Entspannungsstufe zwischen Warmeubertrager und
Desorber verzichtet werden. Durch ND-Dampfzufuhr wird das beladene Waschmittel
im Reboiler auf etwa 120 °C erhitzt und das CO, desorbiert.

Im Anschluss wird die regenerierte Waschmittelldsung aus dem Desorber abgezogen,
in zwei Schritten gegen beladenes Waschmittel und Kuhlwasser auf etwa 40 °C ge-

kUhlt und in den Absorber zurtick gepumpt.

/LReingas (30

w

-Reingas (54} ND-CO2 (56

Abbildung 3.14 BlockflieRbild des Moduls MDEA-Wé&sche

3.3.13 Modul CO,-Verdichtung

Fur die Verdichtung des abgetrennten CO, von 1 bar (NDCO2) bzw. 2,7 bar (MDCO2)
auf 110 bar werden je Strang zwei 6-stufige Getriebeverdichter fir MD-CO, und ein 10-

stufiges Aggregat fir ND-CO, eingesetzt.

Zwischen den Stufen erfolgt jeweils eine Kiihlung des CO, auf 40 °C gegen Kihlwas-
ser. Die spezifische Verdichterleistung wird unter Beachtung des durch die Zwischen-
kihlung bedingten Druckverlustes mit durchschnittlich 360 kW/kg bestimmt. Fir
Enhanced Oil Recovery-Anwendungen (EOR) mit CO,-Injektion wurde von MAN die 8-
stufige Getriebeverdichterbaureihe RG 080-08 vorgestellt, die unter ahnlichen Ver-
dichtungsverhaltnissen einen vergleichbaren spezifischen Energiebedarf aufweist. Da
nach Herstellerangaben der Verdichtermassenstrom bei rund 37,5 kg/s liegt *, muss
die CO,-Verdichtung, wie zuvor beschrieben, auf zwei MD-CO,- und einen ND-CO,-

Verdichter je Strang geteilt werden.

% MAN Verdichter RG 080-08: 68760 m?h entspricht rund 37,5 kg/s CO,
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3.3.14 Modul Brenngaskonditionierung

Nach der Abtrennung von H,S und CO, liegt ein trockenes Brenngas mit einer Tempe-
ratur zwischen 30 °C und 40 °C vor. Eine Vorwarmung dieses Brenngases vor der Ver-
brennung in der Gasturbine senkt den Brenngasbedarf und wirkt sich somit giinstig auf
den Wirkungsgrad aus. Zur Begrenzung der NOx-Bildung in der Gasturbine ist zudem
eine Absenkung der maximalen lokalen Verbrennungstemperatur durch Verringerung
des Wasserstoffanteiles notwendig. Dies geschieht durch Wasserdampfsattigung und

Zumischung von ebenfalls gesattigtem, stickstoffreichen Restgas aus der LZA.

Da im Bereich der CO-Shift je nach Konzept und CO-Umsatz zwischen 40 MW (th) und
50 MW (th) Abwarme (ca. 4 % der thermischen Vergaserleistung) im Temperaturbe-
reich zwischen 100 °C und 150 °C aus dem Kiihler-Sattiger-Kreislauf abgefiihrt werden
muss, bietet sich eine Nutzung dieser Prozessabwarme zur Brenngasvorwarmung und

Wasserdampfsattigung, wie in Abbildung 3.15 dargestellt, an.

Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus dieser Abwarme ist die Nutzung zur
Dampferzeugung ausgeschlossen. Eine Integration in den Wasser-Dampf-Kreislauf
des Kombikraftwerkes zur Kondensatvorwadrmung ist auch nicht zweckmaRig, da der
Warmebedarf der Kondensatvorwarmung vollstandig durch Niedertemperaturwarme
aus dem Kombikraftwerk gedeckt wird. Die Abwarme aus der CO-Shift wird daher zur
Vorwarmung des fur die Sattigung von Brenn- und Restgas bendtigten Wassers ge-
nutzt. Zudem muss die aus dem Gasturbinenverdichter entnommene Luft vor Eintritt in
die LZA auf etwa 100 °C gekihlt werden. Diese Warme wird Uberwiegend zur Restgas-
vorwarmung und damit zur indirekten Brenngasvorwarmung eingebunden. Die Ent-
nahmeluft wird gegen stickstoffreiches Restgas aus der LZA, das zuvor befeuchtet
wurde, gekuhlt. Eine weitere Kuhlung der Entnahmeluft vor LZA erfolgt gegen Kuhl-
wasser. Die abschlielende Kihlung der Prozessluft findet innerhalb der LZA durch

Direktkuhlung mit Kaltwasser statt.

Die Vorwarmung des Brenngasstromes gegen die rund 410 °C heilRe Entnahmeluft ist
nicht moglich, da im Falle von Undichtigkeiten im Warmeubertrager das wasserstoffrei-

che Brenngas unmittelbar mit der heillen Entnahmeluft in Kontakt gelangen kdnnte.

Die Regelung des Restgasmassenstromes erfolgt in Abhangigkeit des resultierenden
Heizwertes nach Mischung der befeuchten Gasstrome. In allen Berechnungsfallen wird
ein Heizwert von 9 MJ/kg vor GT eingestellt, um Randbedingungen des Betriebskenn-

feldes des verwendeten GT-Models sicher einzuhalten [69].
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Abbildung 3.15 BlockflieBbild des Moduls Brenngaskonditionierung

Da nur ein Teil des in der LZA anfallenden stickstoffreichen Restgases (RG) fur die
Brenngassattigung und Vorwarmung bendtigt wird, ergeben sich in Abhangigkeit vom

jeweiligen C-Ruckhaltegrad unterschiedliche stickstoffseitige Integrationsgrade.

Die resultierende Brenngastemperatur vor Gasturbinenbrennkammer liegt je nach Um-
satz der CO-Shift und der damit verbundenen Warmeeinkopplung bei 220 °C bis
226 °C. Zudem bestimmt der CO-Umsatz den Wasserstoffanteil des Reingases nach
CO2-Abtrennung und somit die erforderliche Restgaszumischung sowie die damit ver-

knlpfte Warmeeinkopplung aus der Entnahmeluftkiihlung.

3.3.15 Modul Gasturbine

Die Gasturbinenberechnungen fur die untersuchten Berechnungsféalle werden mit Hilfe
eines generischen Gasturbinenmodels durchgeflihrt [69], [70]. In Abhangigkeit von der
Brenngaszusammensetzung werden unter Berlcksichtigung des bendtigten Kuhlluft-
massenstromes die notwendige Luftentnahmemenge sowie die Abgastemperatur und
Zusammensetzung bestimmt. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden anschliel3end
die Berechnungen fur den AHK und die LZA durchgefuhrt.
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Die Ermittlung des erforderlichen Brenngasmassenstromes ist Voraussetzung fir die
iterative Anpassung des Kohleeintrages in den Vergaser sowie flir alle nachfolgenden
Komponenten im Gasweg. Die Beschreibung zum Aufbau und zur Funktionsweise des

Modells ist [69] zu entnehmen.

zur LZA Brenngas zum AHK
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Abbildung 3.16 BlockflieBbild des generischen Gasturbinenmodells [69]

3.3.16 Modul Abhitzekessel

Die Berechnung des Abhitzekessels (AHK) erfolgt in EBSILON fiir alle Berechnungs-
falle nach einem einheitlichen Konzept. Das Druckniveau der Hochdruckdampfer-
zeugung betragt 150 bar, das der Niederdruckdampferzeugung 5,5 bar. Der Druck der
MD-Dampferzeugung im Abhitzedampferzeuger (AHDE) ist an den jeweiligen Verga-
serdruck angepasst und liegt zwischen 37,5 bar und 42,5 bar, da der leicht Uberhitzte

Prozessdampf gegeniiber dem Reaktor einen Uberdruck von 3 bar aufweisen muss.

Der im ROGADE erzeugte HD-Dampf wird zusammen mit dem im AHDE erzeugten

HD-Dampf tUberhitzt und als Frischdampf zur Dampfturbine (DT) geleitet.
Zur Minimierung der Schnittstellen zwischen AHK und ROGADE wird der im ROGADE

erzeugte MD-Dampf ausschlieBlich zur Deckung des Prozessdampfbedarfes der CO-
Shift genutzt.
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Daher wird der Druck des MD-Dampferzeugers im ROGADE durch den Gasdruck vor
CO-Shift vorgegeben und liegt zwischen 31,2 bar und 35,8 bar. Fir die Dampferzeu-
gung im ROGADE wird vorgewarmtes Kesselspeisewasser der jeweiligen Druckstufe

aus dem AHK entnommen.

Der AHK ist in allen Berechnungsféllen als 3-Druck-Kessel ausgelegt. Die entsprech-
ende Anordnung der Heizflachen wird in Abbildung 3.17 gezeigt. Der Kondensator-
druck betragt wie in allen weiteren Berechnungsfallen 50 mbar. Die entsprechenden

Warmeschaltbilder sind dem Anhang A zu entnehmen.

|
v v
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HDVW 1 MDVW
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Kondensatvorwarmer
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'

Abbildung 3.17 Heizflaichenanordnung im 3-Druck-AHK
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34 Beschreibung der verwendeten Bilanzmodelle

3.4.1 Luftzerlegungsanlage

Basierend auf dem ermittelten Sauerstoff- und Stickstoffbedarf des Vergasers wird ein
Konzept fur eine kryogene Luftzerlegungsanlage (LZA) mit einer O,-Reinheit von
98 Vol.-% und einem Integrationsgrad zwischen 40 % und 60 % verwendet. Die Defini-
tionen des stickstoffseitigen und luftseitigen Integrationsgrades sind in Abschnitt 2.3.2
aufgefuhrt (vergl. Gl. 2.8, 2.9).

Die LZA ist als Zweisaulentrennanlage flir folgende Bedingungen konzipiert: 15 °C
Lufttemperatur, 60 % relative Luftfeuchtigkeit sowie maximal 400 ppmv CO, in der Pro-
zessluft. Die fUr die Sauerstoffgewinnung bendétigte Prozessluft wird teilweise dem GT-
Verdichter sowie dem LZA-Haupverdichter (Main Air Compressor, MAC) entnommen.
Letzterer ist als vierstufiger Radialverdichter mit Zwischenkihlung ausgelegt. An der
Ubergabestelle zur LZA liegt Luft mit 15,7 bar und 100 °C an.

Innerhalb der LZA erfolgt die Abkuhlung der verdichteten Luft durch einen 2-stufigen
Prozessluftkihler mit Kuhl- und mit Kaltwasser. Der bendtigte Kaltwasserstrom wird
durch Abklhlung von Kihlwasser in einer Kalteanlage bereitgestellt. Im Anschluss wird
die Luft von Wasserdampf, CO, und verschiedenen Kohlenwasserstoffen in einer Mole-
kularsiebstation gereinigt. Es sind zwei parallele Adsorber vorgesehen, die wechselsei-
tig betrieben und regeneriert werden. Als zusatzliche Sicherheit wird aus den sauer-
stoffseitig beaufschlagten Kondensatoren standig eine bestimmte Menge flissigen
Sauerstoffes entnommen, sodass es zu keiner Anreicherung von oxidierbaren Kompo-
nenten im Luftzerlegungsapparat kommen kann. Die Adsorber werden durch trockenes

Restgas aus der Luftzerlegung regeneriert.

In einem Warmeaustauscher wird die Luft durch austretende Produktstréme auf nahe-
zu Verflissigungstemperatur abgekunhlt. Die fur die darauf folgende Zerlegung in einer
Rektifikationssaule bendtigte Kalte wird mittels Entspannungsturbine gewonnen, wel-

che mit einem Bremsgenerator gekoppelt ist.

Neben dem O,-Bedarf muss auch die Versorgung von pneumatischen Foérdersyste-
men, der Schleusenbespannung und der Filterabreinigung mit Reinststickstoff gewahr-
leistet werden. Als Produkte der LZA fallen nach entsprechender Verdichtung gasfor-
miger Sauerstoff (GOX) und gasférmiger Reinststickstoff (GAN) sowie stickstoffreiches

Restgas an.

Die gasformigen Strome werden vor Austritt aus dem tiefkalten Bereich der LZA (Cold-

box) gegen die eintretende Prozessluft angewarmt.
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Das Restgas wird in einem nachgeschalteten Verdichter ohne Nachkihlung auf den
Enddruck von 25 bar verdichtet. Die Berechnung des Luftbedarfs, der zur Deckung der
Sauerstoff- und Stickstoffproduktion benétigt wird, erfolgt mittels eines Bilanzmodelles.

Dabei werden folgende Produktreinheiten berucksichtigt:

- GOX 98 Vol.-% Oy, 2 Vol.-% Ar
- GAN 99,99 Vol.-% N,
- RG 98 Vol.-% N2, 2 Vol.-% O,

Das LZA-Konzept umfasst alle Komponenten einer kryogenen LZA einschliel3lich elek-
trisch angetriebener Luftverdichter mit Zwischenkihlung, Luftvorkiihlung, Molsiebe,
Molsiebregeneration, Kalteanlage, Coldbox, Zweisaulentrennkolonne, Entspannungs-

turbine mit Bremsgenerator und Produktstromverdichtung.

Da der Druck der Entnahmeluft bei allen Berechnungsfallen Gbereinstimmt, wird ein
einheitliches LZA-Konzept verwendet. Unterschiede zwischen den Berechnungsfallen
ergeben sich durch den konzeptabhangigen Druck der Produkte Sauerstoff und Stick-
stoff und den daraus resultierenden Verdichterleistungen. Der Druck des stickstoffrei-
chen Restgases stimmt aufgrund der identischen Vorgaben zur Brenngasvorwarmung
und Sattigung sowie zur Gasturbinenberechnung bei allen Fallen Gberein. Allerdings
variiert der zur Brenngaskonditionierung benétigte Restgasmassenstrom in Abhangig-
keit des H,-Anteiles im Brenngas vor GT. Da die Entnahmeluftmenge aus dem Gas-
turbinenverdichter in Abhangigkeit der Brenngaszusammensetzung bestimmt wird, und
der Prozessluftbedarf sich aus dem GOX-Bedarf des jeweiligen Konzeptes ergibt, weist
jeder Berechnungsfall einen abweichenden luftseitigen Integrationsgrad auf. Theore-
tisch ware der luftseitige Integrationsgrad zwischen 0 % und 100 % zu variieren.
Tatsachlich wird der Integrationsgrad aber von der Auslegung des Gasturbinenkom-
pressors, der zuldssigen Turbineneintrittstemperatur und dem Gasturbinenabgasmas-
senstrom in einem engen Bereich zwischen 40 % und 60 % vorgegeben. Nicht

integrierte LZA sowie vollintegrierte LZA sind als Extremfalle anzusehen.

3.4.2 Schwefelgewinnung

Das in der Gaswasche abgetrennte H,S-reiche Sauergas wird zur Gewinnung von
hochreinem elementarem Schwefel in einer CLAUS-Anlage behandelt. Der so gewon-
nene Schwefel kann als Chemierohstoff verwertet werden. Alternativ ist die Herstellung

und Verwertung von Schwefelsaure madglich.
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In einer CLAUS-Anlage wird gemafy Gleichung 3.11 Schwefelwasserstoff mit Sauer-

stoff zu Wasser und Schwefel katalytisch umgesetzt.

3H,S +1,50, - 3H,0 +3S (3.11)

Da mithilfe der Gaswasche bei allen Berechnungsfallen eine H,S-Konzentration von
25 Vol.-% und hoher erzielt werden kann, ist der Einsatz von technischem Sauerstoff
aus der LZA nicht erforderlich.

Der CLAUS-Gasstrom wird geteilt und nur ein Drittel dieses Gasstromes wird in der
Brennkammer mit Luft verbrannt. Das entstehende Schwefeldioxid wird in zwei nach-
folgenden katalytischen Stufen mit dem verbleibenden H,S zur Reaktion gebracht, was
zur beabsichtigten Bildung von Schwefel fiihrt. Bei hoheren H,S-Konzentrationen im
CLAUS-Gas, wie oben genannt, kann auf die beschriebene Teilung verzichtet werden
[92], [93].

3.4.3 Kohleaufbereitung

Die Kohleaufbereitung umfasst im Fall von Braunkohle neben der Zerkleinerung auf
etwa 0-2 mm auch die Trocknung auf einem Wassergehalt von 12 Ma.-%. Die Kohle-
trocknung erfolgt in einer Wirbelschichttrocknungsanlage (WTA) *°. Die in den Briiden
enthaltene Verdampfungswarme wird durch Briidenkompression flir die Beheizung der
WTA genutzt. Zusatzlich erfolgt die Fluidisierung des Trocknungsgutes mithilfe eines

Teilstromes der Briden.

Aufgrund der Einsatzkérnung von 0-1 mm ist der Einsatz einer Feinkornwirbelschicht-
trocknung vorgesehen. Diese bietet wegen des besseren Warmeulbergangs, der ge-
ringeren Baugréfle und einer verringerten Geblaseleistung Vorteile in Hinblick auf die
Kapital- und Betriebskosten. Die Rohbraunkohle wird mit einer Kérnung von 0-2 mm
aufgegeben und durch den Kornzerfall im Trockner auf 0-1 mm zerkleinert. Eine
Nachmahlung ist nicht notwendig. Bei der Bilanzierung wird ein spezifischer
Elektroenergiebedarf von 88,4 kWh/t, bezogen auf die abgetrennte Wassermenge,
bertcksichtigt [57], [58], [59], [60], [61].

Far die Berechnungsfalle mit Steinkohleeinsatz ist keine Kohletrocknung erforderlich.

% WTA Typ1 mit Briidenrekompression
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4 Berechnungsfalle und Ergebnisse

4.1 Randbedingungen

Fiar alle Berechnungsfélle werden einheitlich folgende Randbedingungen angenom-

men:
¢ Umgebungstemperatur 15 °C
o relative Luftfeuchtigkeit 60 %
e Luftdruck 1013 mbar

Fur die Konzeptstudie werden die in Tabelle 4.1 angegebenen Brennstoffanalysen ver-
wendet. Das flr den Betrieb des Abstichbrenners bendtigte Erdgas wird vereinfachend

als reines Methan berucksichtigt.

Tabelle 4.1 Brennstoffanalysen

Braunkohle (BK) Steinkohle (SK)

Rohbraunkohle Trockenbraunkohle

(RBK) (TBK12)
Cc Ma.-% 27,30 52,80 66,52
H Ma.-% 2,00 3,87 3,78
o Ma.-% 10,30 19,92 5,47
N Ma.-% 0,39 0,75 1,55
S Ma.-% 0,60 1,16 0,52
Cl Ma.-% 0,01 0,02 0,01
Asche Ma.-% 4,90 9,48 14,15
Wasser Ma.-% 54,50 12,00 8,00
Summe Ma.-% 100,00 100,00 100,00
Heizwert (Hy) kJ/kg 9012 19 711 25174

Brennwert (Ho)  kJ/kg 10 787 20 862 26 232
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4.2 Konzept F1 - einstufige Rohgas-Shift

Das Konzept mit einstufiger Rohgas-Shift stellt das anlagentechnisch am einfachsten
aufgebaute Konzept dar. Nach Aufbereitung und Vergasung der Brennstoffe wird das
gewonnene Rohgas im Rohgaskihler auf die Betriebstemperatur des HeilRgasfilters
(HGF) abgekuhlt. Die freiwerdende Warme wird im ROGADE zur HD- und MD-Dampf-
erzeugung genutzt. Der HD-Sattdampf wird im AHK des Kombikraftwerkes tberhitzt
und zusammen mit dem HD-Dampf aus dem AHK im HD-Teil der Dampfturbine ent-
spannt. Der MD-Sattdampf wird ausschlie3lich zur Deckung des Prozessdampfbe-

darfes der einstufigen Rohgas-Shift genutzt.

Der im HGF abgetrennte Staub wird vollstandig in den Vergaser zurtickgeftihrt. Im An-
schluss an den HGF folgt die Wasserwasche zur Chloridabtrennung. Das gekuhlte und
mit Wasserdampf teilweise gesattigte Rohgas wird der einstufigen CO-Shift zugefihrt.
Daran schlief3t sich die selektive H,S/CO,-Abtrennung an. Das abgetrennte Sauergas
wird in einer CLAUS-Anlage zur Schwefelgewinnung genutzt. Die auf unterschiedlichen
Druckstufen anfallenden CO,-Stréme werden einer Verdichtereinheit zugefihrt, die den

fur die Sequestration bzw. den Transport erforderlichen Druck aufbaut.

Das technisch schwefelfreie und wasserstoffreiche Brenngas wird nach Passieren der
Gaswasche gesattigt und mit ebenfalls gesattigtem Restgas aus der LZA vermischt
und vorgewarmt. Das so konditionierte Brenngas wird abschlieRend zur Gasturbine ge-
fuhrt, in deren Brennkammer die energetische Nutzung des Brenngases erfolgt. Der
heille Gasturbinenabgasstrom wird im AHK des Kombikraftwerkes in einem 3-Druck-
Prozess zur Produktion von HD-, MD- und ND-Dampf sowie HD- und MD-Kessel-
speisewasser fur den ROGADE genutzt. Das BlockflieBbild zum Berechnungsfall ist in
Abbildung 4.1 dargestellt, die detaillierte Stoffstromliste ist dem Anhang B zu

entnehmen.

In Tabelle 4.2 sind die Ergebnisse der Warme- und Kohlenstoffbilanz fur den betrach-

teten Berechnungsfall jeweils fir Braun- und Steinkohle zusammengefasst.
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Tabelle 4.2 Ergebnisse Berechnungsfille BKF1 und SKF1, einstufige Rohgas-Shift
Einheit BKF1 SKF1
Vergaserdruck bar 31,5 31,5
GOX Bedarf kag/s 22,7 25,2
GAN Bedarf kg/s 2,0 1,7
MD-Dampfbedarf kg/s 10,3 17,5
Vergasungsstoff kg/s 47,7 37,0
Rohkohle kg/s 92,3 37,0
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Hy) MW(th) 832,7 9321
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Hp) MW(th) 996,6 971,3
Gasturbinenleistung MW(el) 2994 299,6
Dampfturbinenleistung MW(el) 148,9 142,1
Bruttoleistung gesamt MW(el) 448,3 4417
Kohleaufbereitung MW(el) 0,9 0,7
Kohletrocknung MW(el) 16,0 0,0
Vergaser MW(el) 0,6 0,5
Luftzerlegungsanlage MW(el) 31,7 36,4
Pumpen (Gasinsel) MW(el) 04 0,4
Gaswasche MW(el) 11,8 11,9
CO2-Verdichtung MW(el) 25,6 249
CLAUS-Anlage MW(el) 0,3 0,1
Gasturbine MW(el) 1,5 1,5
Dampfturbine MW(el) 0,7 0,7
Wasser-Dampf-Kreislauf MW(el) 9,9 9,7
Nebenanlagen MW(el) 4,3 3,3
Bruttoleistung MW(el) 448,3 4417
Nettoleistung MW(el) 344,6 351,6
Eigenbedarf MW(el) 103,7 90,1
thermischer Wirkungsgrad (Hy) % 414 37,7
thermischer Wirkungsgrad (Ho) % 34,6 36,2
CO; zur Sequestration kg/s 70,6 69,1
C-Rickhaltegrad % 77,5 77,8
COy-Emission kag/s 21,4 20,7

spezifische CO,-Emission kg/MWh 223,6 211,9
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4.3 Konzept F2 - zweistufige Rohgas-Shift

Das Konzept mit zweistufiger Rohgas-Shift unterscheidet sich von dem zuvor be-
schriebenen Konzept nur dadurch, dass die Rohgas-Shift um eine Reaktorstufe erwei-
tert ist. Das BlockflieRbild zum Berechnungsfall ist in Abbildung 4.2 dargestellt, die
detaillierte Stoffstromliste ist dem Anhang B zu entnehmen. Aus Tabelle 4.3 sind die
Ergebnisse der Warme- und Kohlenstoffbilanz der Berechnungen flir den Einsatz von

Braun- und Steinkohle ersichtlich.

Tabelle 4.3 Ergebnisse Berechnungsfalle BKF2 und SKF2, zweistufige Rohgas-Shift
Einheit BKF2 SKF2
Vergaserdruck bar 32,9 32,9
GOX Bedarf kg/s 23,0 25,5
GAN Bedarf kg/s 2,1 1,8
MD-Dampfbedarf kg/s 10,8 18,1
Vergasungsstoff ka/s 48,4 37,5
Rohkohle ka/s 93,6 37,5
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Hy) MW(th) 844,5 945,7
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Hp) MW(th) 1010,8 985,5
Gasturbinenleistung MW(el) 299,8 299,9
Dampfturbinenleistung MW(el) 151,8 145,0
Bruttoleistung gesamt MW(el) 451,6 4449
Kohleaufbereitung MW(el) 0,9 0,7
Kohletrocknung MW(el) 16,2 0
Vergaser MW(el) 0,6 0,5
Luftzerlegungsanlage MW(el) 31,1 35,3
Pumpen (Gasinsel) MW(el) 0,5 0,5
Gaswasche MW(el) 12,0 11,9
CO,-Verdichtung MW(el) 29,0 28,4
CLAUS-Anlage MW(el) 0,3 0,1
Gasturbine MW(el) 1,5 1,5
Dampfturbine MW(el) 0,8 0,7
Wasser-Dampf-Kreislauf MW(el) 9,9 9,8
Nebenanlagen MW(el) 4.4 3.4
Bruttoleistung MW(el) 451,6 4449
Nettoleistung MW(el) 3444 352,1
Eigenbedarf MW(el) 107,2 92,8
thermischer Wirkungsgrad (Hy) % 40,8 37,2
thermischer Wirkungsgrad (Ho) % 341 35,7
CO; zur Sequestration kg/s 80,7 79,0
C-Rickhaltegrad % 87,3 87,7
COy-Emission kag/s 12,7 12,1

spezifische CO,-Emission kg/MWh 132,8 123,7
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4.4 Konzept F3 - dreistufige Reingas-Shift

Das in Abbildung 4.3 dargestellte Konzept mit dreistufiger Reingas-Shift weist von der
Kohleaufbereitung bis zur Wasserwasche die gleichen Prozessschritte auf, wie die zu-
vor beschriebenen Konzepte mit Rohgas-Shift. Im Anschluss an die Wasserwasche
wird das Rohgas in einer Hydrolysestufe behandelt, um die Abtrennung von NHj zu-
sammen mit Prozesskondensat sowie die Entschwefelung in der Gaswasche zu ver-
bessern. Nach der Hydrolyse erfolgt die Abklhlung des Rohgases auf die Eintrittstem-
peratur der Rohgasentschwefelung. Die dabei freigesetzte Niedertemperaturwarme
wird zur Sattigung des Reingases nach der Gaswasche genutzt. Darauf folgt die Rein-
gas-Shift, welche mit zwei HT-Stufen und einer NT-Stufe ausgerustet ist. Nach Pas-
sieren der Reingas-Shift wird das Gas wieder zur Gaswasche geleitet, um das enthal-
tene CO, abzutrennen. Die sich anschliellenden Prozesse sind wiederum identisch mit

denen der zuvor beschriebenen Konzepte.

Tabelle 4.4 Ergebnisse Berechnungsfalle BKF3 und SKF3, dreistufige Reingas-Shift
Einheit BKF3 SKF3
Vergaserdruck bar 36,5 36,5
GOX Bedarf kg/s 22,8 25,2
GAN Bedarf kg/s 2.4 1,9
MD-Dampf-Bedarf kg/s 11,7 18,9
Vergasungsstoff kg/s 48,2 37,3
Rohkohle kg/s 93,2 37,3
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Hy) MW(th) 840,7 938,9
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Ho) MW(th) 1006,2 978,4
Gasturbinenleistung MW(el) 299,7 299,3
Dampfturbinenleistung MW (el) 140,6 133,6
Bruttoleistung gesamt MW(el) 440,3 432,8
Kohleaufbereitung MW(el) 0,9 0,7
Kohletrocknung MW(el) 16,2 0
Vergaser MW(el) 0,6 0,5
Luftzerlegungsanlage MW(el) 31,8 36,0
Pumpen (Gasinsel) MW(el) 0,9 0,8
Gaswasche MW(el) 12,4 12,4
CO,-Verdichtung MW(el) 29,8 28,9
CLAUS-Anlage MW(el) 0,3 0,1
Gasturbine MW(el) 1,5 1,5
Dampfturbine MW(el) 0,7 0,7
Wasser-Dampf-Kreislauf MW(el) 9,7 9,5
Nebenanlagen MW(el) 4,3 3,4
Bruttoleistung MW(el) 440,3 432,8
Nettoleistung MW(el) 331,2 338,3

Eigenbedarf MW(el) 109,1 94,5
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Fortsetzung Tabelle 4.4

thermischer Wirkungsgrad (Hu) % 39,4 36,0
thermischer Wirkungsgrad (Ho) % 32,9 34,6
CO, zur Sequestration kg/s 82,7 80,5
C-Rickhaltegrad % 89,9 90,0
CO5-Emission kg/s 10,2 10,0
spezifische CO,-Emission kg/MWh 110,9 106,4
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4.5 Konzept F4 - kombinierter Rohgas-Reingas-Shift

Das Konzept mit kombinierter CO-Shift ist zwischen Kohleaufbereitung bis Eintritt Gas-
wasche identisch mit dem Konzept F2, zweistufige Rohgas-Shift. Nach Austritt aus der
Gaswasche wird das Reingas einer zweiten CO-Shift und danach einer sekundaren
CO2-Abtrennung (MDEA) zugefiihrt. Die Prozesse der Aufbereitung von CLAUS-Gas
und CO, stimmen mit den zuvor beschriebenen Berechnungsfallen lberein, ebenso
der der Kombikraftwerksprozess. Die Ergebnisse dieses Berechnungsfalles sind in

Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Tabelle 4.5 Ergebnisse Berechnungsfalle BKF4 und SKF4, kombinierte Rohgas-
Reingas-Shift

Einheit BKF4 SKF4
Vergaserdruck bar 36,1 36,1
GOX Bedarf kg/s 23,2 25,7
GAN Bedarf kg/s 2,4 2,0
MD-Dampfbedarf kg/s 11,9 19,2
Vergasungsstoff kg/s 49,1 38,1
Rohkohle ka/s 95,0 38,1
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Hy) MW(th) 857,3 958,6
Brennstoffeinsatz (bezogen auf Hp) MW(th) 1026,0 998,9
Gasturbinenleistung MW(el) 301,7 301,3
Dampfturbinenleistung MW(el) 141,4 134,2
Bruttoleistung gesamt MW(el) 443 1 435,5
Kohleaufbereitung MW(el) 0,9 0,7
Kohletrocknung MW(el) 16,5 0
Vergaser MW(el) 0,6 0,5
Luftzerlegungsanlage MW (el) 32,0 36,4
Pumpen (Gasinsel) MW(el) 0,6 0,6
Gaswasche MW(el) 11,4 11,2
CO,-Verdichtung MW(el) 31,1 30,4
CLAUS-Anlage MW(el) 0,3 0,1
Gasturbine MW(el) 1,5 1,5
Dampfturbine MW(el) 0,7 0,7
Wasser-Dampf-Kreislauf MW(el) 9,7 9,6
Nebenanlagen MW(el) 4,4 3.4
Bruttoleistung MW(el) 443 1 435,5
Nettoleistung MW(el) 3334 3404
Eigenbedarf MW(el) 109,7 95,1
thermischer Wirkungsgrad (Hy) % 38,9 35,5
thermischer Wirkungsgrad (Ho) % 32,5 34,1
CO, zur Sequestration kg/s 85,4 83,5
C-Ruckhaltegrad % 91,0 91,4
CO5-Emission kg/s 9,4 8,9

spezifische CO,-Emission kg/MWh 101 :5 941
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46  Auswertung und Vergleich der Berechnungsergebnisse

4.6.1 Elektrischer Eigenbedarf

Die im Kapitel 4 gezeigten Ergebnisse fur den elektrischen Eigenbedarf der Hauptkom-
ponenten sind nachfolgend in Abbildung 4.5 zusammengefasst. Der elektrische Eigen-
bedarf der Steinkohlekonzepte liegt etwa 13 MW (el) unter denen der vergleichbaren
Braunkohlekonzepte. Dies ist im Wesentlichen auf das Entfallen der Kohletrockung
zurlckzufuhren. Die marginalen Unterschiede des elektrischen Eigenbedarfs der Koh-
leaufbereitung und Trocknung innerhalb der jeweiligen Brennstoffgruppe sind in allen
Fallen ausschlieBlich durch geringfiigige Anderungen des Vergasungsstoffbedarfes
bedingt. Der Elektroenergiebedarf der Gasaufbereitung (CO-Shift, H,S- und CO,-Ab-
trennung) entwickelt sich proportional zur abgetrennten CO,-Menge. Die Eigenverbrau-
che des GuD-Teils und der sonstigen Kleinanlagen weisen kaum Unterschiede auf.
Durch die Anwendung identischer Module zeigen die berechneten Verbrauchswerte fir

alle weiteren Hauptkomponenten analoge Tendenzen.
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Abbildung 4.5 Verteilung des ermittelten elektrischen Eigenbedarfes
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So ist bei beiden Brennstoffen trotz eines geringen Anstieges des Sauerstoffbedarfs
und des Vergaserdruckes ein Absinken des elektrischen Eigenbedarfes der LZA zwi-
schen den Konzepten F1 und F2 zu verzeichnen. Diese vermeintlich widersprichlichen
Ergebnisse sind auf die besonderen Bedingungen eines teilintegrierten IGCC zurlck-

zufihren und werden nachfolgend diskutiert.

4.6.2 Gasturbine und Luftzerlegungsanlage

Der Anstieg der O,-Produktion *° sowie des GOX-Abgabedruckes fiihren bei einer nicht
integrierten LZA in jedem Fall zu einer Steigerung der elektrischen Leistungsaufnahme,
ein unverandertes LZA-Konzept vorausgesetzt. Da es sich bei allen Berechnungsfallen
um teilintegrierte IGCC-Konzepte handelt, hat die Charakteristik der Gasturbine einen
entscheidenden Einfluss auf die LZA-Bilanz. Die vier fir Braunkohle und Steinkohle
untersuchten Konzepte zur CO-Shift und CO.-Abtrennung weisen grofde Unterschiede
im Hinblick auf die Brenngaszusammensetzung vor Brenngaskonditionierung (Fuel
Gas Saturation, FGS) auf. In Abbildung 4.6 sind der H,-Anteil vor FGS und vor GT
sowie die entsprechenden Heizwerte dargestellt. Durch die geregelte Zumischung von
stickstoffreichem Restgas aus der LZA und zusatzlicher Wasserdampfsattigung wird in
allen Berechnungsfallen ein Heizwert von 9 MJ/kg eingestellt. Es wird deutlich, dass
durch verstarkte CO,-Abtrennung und entsprechend steigenden Hx-Anteil vor FGS eine
zunehmende Restgaszumischung notwendig wird. Das fiihrt dazu, dass zur Einhaltung
des GT-Betriebsbereiches die Luftentnahme aus dem GT-Kompressor (luftseitiger
LZA-Integrationsgrad) ebenfalls gesteigert werden muss. Im Umkehrschluss verringert
sich der durch den MAC zu verdichtende Luftmassenstrom und damit der elektrische
Eigenbedarf der LZA. Wie in Abbildung 4.7 zu erkennen, kommt es bei den Konzepten
F3 und F4 zu einer Uberkompensation dieses Effektes. Dies ist auf die deutlich hdhere
GOX-Produktion und den gesteigerten GOX-Druck zurtickzufiihren. Das Absinken des
LZA-Integrationsgrades flir das Konzept F4, sowohl stickstoff- als auch luftseitig, ist
durch den erhéhten GOX-Bedarf zu erklaren. Dieser fiihrt zum Anstieg des Prozessluft-
bedarfes der LZA sowie zu einem steigenden Angebot an stickstoffreichem Restgas.
Da das Konzept F4 im Vergleich zu F3 keine starke Erhdhung des Wasserstoffanteiles
vor FGS ergibt, sind auch fir die Restgaszumischung und die Luftentnahme aus dem

GT-Verdichter keine grofen Steigerungen zu verzeichnen.

40 Uberwiegend gasférmiger Sauerstoff, gaseous oxygen (GOX)
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Gemal den Definitionen der LZA-Integrationsgrade (siehe Gleichungen 2.8 und 2.9)

ergibt sich daher ein Absinken dieser Kennzahlen.
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4.6.3 Kohlenstoffbilanz

Da fur alle Berechnungsféalle eine einheitliche CO,-Restkonzentration von 1 Vol.-%
nach Rectisol-Wasche als Randbedingung eingehalten wird, stellt der Umsatz der CO-
Shift die wichtigste veranderliche GréRe dar. In Abbildung 4.8 sind der Umsatz der CO-
Shift aller Stufen, der berechnete C-Rickhaltegrad sowie die resultierende spezifische
CO,-Emisson dargestellt. Es wird deutlich, dass der Wirbelschichtvergaser mit Schla-
ckebad in Kombination mit einer Rohgas-Shift auf einen C-Rickhaltegrad von unter
90 % limitiert ist. In Verbindung mit einer Reingas-Shift oder einem kombinierten Kon-
zept sind Uber 90 % C-Ruckhaltung und damit spezifische Emissionen von unter 100
kg/MWh erzielbar. Dies entspricht etwa einem Drittel der spezifischen CO,-Emission

eines modernen Erdgas-GuD (vgl. Tabelle 2.1).
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Berechnungsfall

m CO-Umsatz gesamt C-Rickhaltegrad ® spezifische CO2 Emission
Abbildung 4.8 Berechneter C-Riickhaltegrad und spezifische CO,-Emission

Im Kontrast dazu verdeutlicht Abbildung 4.9 die GréRenordnung der zu speichernden
CO2-Menge. Beim Einsatz von Braunkohle muss zwischen 740 kg und 920 kg CO. je
MWh abgetrennt und gespeichert werden. Dies entspricht in etwa der spezifischen

Emission eines Dampfkraftwerkes neuester Bauart ohne CCS.

Im Fall von Steinkohle Ubersteigt der abzutrennende CO,-Massenstrom mit bis zu
880 kg/MWh die spezifische Emission eines modernen Steinkohlekraftwerkes ohne
CCs.
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Abbildung 4.9 Ermittelte spezifische CO,-Emission und spezifische CO,-Sequestration

4.6.4 Energiebilanz

Neben den Kennwerten der Kohlenstoffbilanz ist der thermische Wirkungsgrad einer
der wichtigsten Indikatoren zur Konzeptbewertung in Hinblick auf die thermodynami-
sche Effizienz, Wirtschaftlichkeit und 6ffentliche Akzeptanz. Abbildung 4.10 zeigt die
thermischen Wirkungsgrade der untersuchten Konzepte. Bedingt durch den Aufwand
zur Abtrennung und Verdichtung des CO, sinkt der thermische Wirkungsgrad wie er-
wartet ab. Es ist erkennbar, dass der C-Riickhaltegrad zwar Uber 85 % ansteigt, dies

aber mit deutlichen Wirkungsgradverlusten einhergeht.

Ein C-Ruckhaltegrad zwischen 75 % und 85 % erscheint mit Blick auf den Brennstoff-

einsatz und die zu speichernde CO.-Menge vorteilhaft.

Die integrierte Kohletrocknung flihrt bei einem Wirkungsgradvergleich, bezogen auf Hy,
zu einer deutlichen Verzerrung, da die Kondensationswarme der Briden zumindest
teilweise in den Prozess integriert wird. Je hdher die Feuchtigkeitsspanne zwischen
Rohzustand und Einsatzzustand des Brennstoffes, desto effizienter erscheinen die

Konzepte mit Braunkohle gegentliber Steinkohle.
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Wird der Vergleich mit Bezug auf Hp durchgefiihrt, zeigt sich, das die Konzepte mit der

hdéherwertigen Steinkohle einen Wirkungsgradvorteil von rund 1,5 %-Punkten aufwei-

sen.
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Abbildung 4.10 Thermischer Wirkungsgrad in Abhéangigkeit vom C-Riickhaltegrad

Der hohe elektrische Eigenbedarf der untersuchten Kraftwerkskonzepte ist die wesent-
liche Ursache flr die vergleichsweise geringen Wirkungsgrade (siehe Abbildung 4.10).
Wie aus Abbildung 4.5 zu entnehmen, sind die LZA, die CO,-Abtrennung und -Verdich-

tung die groten Verbraucher neben der Kohletrocknung.

Bei Konzepten mit Braunkohleeinsatz entfallen etwa zwei Drittel des elektrischen Ei-
genbedarfes auf die Verdichtung und Trennung von Gasen. Im Fall von Steinkohle be-
anspruchen diese Prozesse rund 80 % des elektrischen Eigenbedarfes. Die verfah-
renstechnische Weiterentwicklung und Optimierung der entsprechenden Komponenten
bietet daher ein groRes Potenzial zur Steigerung des erzielbaren thermischen Wir-
kungsgrades. In Abbildung 4.11 wird beispielhaft fir Braunkohlekonzepte gezeigt, dass
eine Verringerung des Energiebedarfes der oben genannten Prozesse um 5 %, eine
Steigerung der Nettoleistung und damit des thermischen Wirkungsgrades um circa 1 %
(relativ) erméglicht. Bei einer weiter gehenden Reduktion des Energiebedarfs der LZA
sowie der COx-Abtrennung und -Verdichtung um 25 % wiuirden, zumindest fur Braun-
kohlekonzepte, Wirkungsgrade erreichbar, die in der GréRenordnung heutiger Dampf-

kraftwerke ohne CCS liegen (vgl. Tabelle 2.1).
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5 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Investitionskostenabschatzung

5.1

Die im Kapitel 4 dargestellten Berechnungsergebnisse sind jeweils auf einen Strang

einer IGCC-CCS-Anlage bezogen. Wie aus Abbildung 5.1 folgt, bilden je zwei bauglei-
che Strange einen Kraftwerksblock eines 800 MW (el) IGCC-CCS-Kraftwerkes.
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Mit freundlicher Unterstlitzung der am Projekt COORIVA beteiligten Industriepartner
wurden die Anlagenkosten fur ein IGCC-CCS-Konzept mit einer Genauigkeit von
+ 30 % ermittelt. Die Kosten der Kraftwerkskomponenten wurden jeweils auf eine spe-
zifische Kapazitat bezogen und zur Berechnung der Anlagenkosten der in dieser Arbeit

untersuchten Konzepte genutzt (vgl. Gl. 5.1).

X m
PR, = PR, - -2 (5.1)
Xl
mit PR - Preis der Komponente [€]
X - Kapazitat der Komponente [t/h]
m - Degressionsexponent, 0,7

Aufgrund der bendtigten verfahrenstechnischen Apparate und Ausrustung kénnen die
untersuchten Konzepte als Chemieanlagen betrachtet werden. Die Kostenschatzungen
wurden mittels Preisindex flr Maschinen und Apparate an das aktuelle Preisniveau
angepasst vgl. (Gl. 5.2). Die entsprechenden Daten zum Preisindex wurden der
Fachzeitschrift ,CHEMIE TECHNIK* enthommen.

PR, = PRI-I—2 (5.2)
[1
Die Ergebnisse der Investitionskostenabschatzung sind in Tabelle 5.1 zusammenge-
fasst. Die Zusatzkosten umfassen Positionen fiir groRe Ersatzteile, Kosten fiir die Ge-
neralplanung sowie eine Reserve fir Unvorhergesehenes. Detaillierte Angaben zu den
Annahmen und Randbedingungen der Investitionskostenabschatzung sind dem An-

hang C zu entnehmen.

Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung der Anlagenkosten fiir die untersuchten Konzepte.
Auf den GuD-Teil und die Vergasung, einschlieRlich Kohleaufbereitung, Vergaser und
ROGADE, entfallen rund 75 % der Kosten. Die unterschiedlichen Konzepte der Gas-

aufbereitung haben einen kaum feststellbaren Einfluss auf die Anlagenkosten.

Bedingt durch den Wegfall der Kohletrocknung weisen die Konzepte flr Steinkohle
etwa 7 % geringere spezifische Investitionskosten auf, als die vergleichbaren Braun-

kohlekonzepte.
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Tabelle 5.1 Ergebnisse der Investitionskostenabschatzung

BKF1 BKF2 BKF3 BKF4 SKF1 SKF2 SKF3 SKF4

Summe

Anlagenkosten 1852,2 1880,0 1874,6 1946,0 1763,1 1790,6 1783,2 18525
[Mio. €]

Summe

Zusatzkosten 240,8 2444 2437 253,0 2292 2328 231,8 240,8
[Mio. €]

Summe

Investitionskosten 2093,0 21244 2118,3 2199,0 1992,3 2023,4 20150 20934
[Mio. €]

spezifische

Investitionskosten 3037 3083 3198 3298 2833 2873 2978 3074
[E/KW (netto)]

100% - 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%

0

90% 1 6,8% 6,7% 6,7% 6,6% 7.7% 7,6% 7,6% 7,4%
b +|— || || | || I E— | —

gl B = = = = = =
30% -
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B GuD-Teil m Vergaserinsel Gasaufbereitung LZA m CO2-Verdichtung M Rest

Abbildung 5.2  Verteilung der Anlagenkosten

5.2 Stromgestehungskosten

Basierend auf in 5.1 ermittelten Investitionskosten wurden die Fixkosten der untersuch-
ten Konzepte bestimmt. Die Basis fUr die Berechnung der variablen Kosten bilden die

im Kapitel 4 gezeigten Ergebnisse der thermodynamischen Berechnungen.
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Detaillierte Angaben zu den Eingangsdaten zur Bestimmung der Stromgestehungskos-

ten sind im Anhang C aufgefuhrt.

Zur Einordnung der Ergebnisse werden die ermittelten Stromgestehungskosten sowie
die spezifischen CO,-Emissionen der untersuchten Konzepte mit den Berechnungser-
gebnissen fur konventionelle Referenzkraftwerke ohne CCS in Abbildung 5.3 vergli-
chen. Als Referenzanlagen wurden die zurzeit in Bau befindlichen Dampfkraftwerke
(DKW) Neurath und Datteln ausgewahlt. Die zu diesen Anlagen verdffentlichten Ausle-

gungsdaten geben den aktuellen Stand der Technik wieder (vgl. Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2 Ausgewadhlite Referenzkraftwerke ohne CCS

Neurath Datteln *'
Brennstoff Rohbraunkohle Steinkohle
[E:\;w?::iﬁtung 1100 1100
[\'{/cle\t/t/ozzis]tung 42 1028 1055
Erllleur)r?(i)ther Wirkungsgrad 43 45
E‘:neizsi;iiz%hg ?kzi II/IWh] 929 e
(Stand 2006) Mio. € 1300 1200
spezifische Investitions- 1644 1478

kosten *° [E/kW (el)]

Die in Abbildung 5.3 gezeigten Stromgestehungskosten der IGCC-CCS-Konzepte lie-
gen deutlich Uber denen der konventionellen DKW ohne CCS. Im Vergleich zu konven-
tionellen DKW ermdglichen die betrachteten IGCC-CCS-Konzepte eine Reduktion der

spezifischen CO,-Emission zwischen 76 % und 89 % flr die Braunkohleverstromung.

4 Fertigstellung und Inbetriebnahme sind wegen verwaltungsrechlicher Probleme zurzeit nicht

sicher

42 eigene Berechnung auf Basis veroffentlichter Angaben zum Brennstoffmassenstrom und

thermischen Wikungsgrad

3 eigene Berechnung, basierent auf verdffentlichten Wirkungsgradangaben und Brennstoff-

analyse in Kapitel 4

*  theoretischer Wert fiir einen Einzelblock, tatsichliche Kosten fiir DKW Neurath niedriger, da

Doppelblockanlage
45 eigene Berechnungen auf Basis veroffentlichter Investitionskosten, umgerechnet auf Preis-

niveau 2010
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Abbildung 5.3  Ermittelte Stromgestehungskosten und spezifische CO,-Emissionen der

untersuchten Konzepte sowie der Referenzanlagen ohne CCS

Far Steinkohle kann eine Reduktion zwischen 73 % und 88 % erreicht werden. Diese
Emissionsreduktion bedingt einen Anstieg der Stromgestehungskosten um etwa 50 %
bis 60 % im Vergleich zu konventionellen DKW ohne CCS.

Die aktuellen CO,-Zertifikatpreise von circa 15 €/t fiihren zu einer deutlichen Verande-
rung der Struktur der Stromgestehungskosten konventioneller DKW. Der Kauf von
CO,-Zertifikaten (a 15 €/t) bedingt etwa ein Viertel der Stromgestehungskosten, lasst
aber dennoch im Vergleich zu IGCC-CCS einen wirtschaftlichen Betrieb konventionel-
ler DKW ohne CCS zu (vgl. Abbildung 5.4). Eine Analyse der variablen Kosten verdeut-
licht den Einfluss der CO,-Po6nalisierung auf die Stromgestehungskosten konventionel-
ler DKW ohne CCS (vgl. Abbildung 5.5). Rund 30 % bis 45 % der variablen Kosten
werden durch den Kauf von CO,-Zertifikaten (a 15 €/t) bestimmt. Den gréten Einfluss
auf die Stromgestehungskosten Uben die Kraftwerksauslastung (Jahresvolllaststun-
den), die Investitionskosten und der effektive Zinsful® aus. Die Kosten flr Brennstoffe,
CO.-Zertifikate sowie flr den Transport und die Speicherung des abgetrennten CO,
haben einen deutlich geringeren Einfluss auf die Stromgestehungskosten der unter-
suchten IGCC-CCS-Konzepte. Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanlayse zur Beurteilung
des Einflusses verschiedener Parameter auf die Stromgestehungskosten sind im An-

hang C dargestellt.
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Verteilung der ermittelten variablen Kosten der untersuchten IGCC-

CCS-Konzepte im Vergleich zu Referenzanlagen ohne CCS

Wie in Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 ersichtlich, bietet das Konzept F1 nur bei nied-
rigen CO,-Zertifikatkosten bis etwa 23 €/t Vorteile gegenlber den Ubrigen IGCC-CCS-
Konzepten. Bei derartig niedrigen Zertifikatkosten ist allerdings IGCC-CCS gegenuber
konventionellen DKW ohne CCS nicht wirtschaftlich.
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Ab einer CO,-Pénale von rund 47 €/t sind die untersuchten IGCC-CCS-Konzepte flr
Braunkohle im Vergleich zu den heute in Bau befindlichen, konventionellen DKW ohne
CCS, wirtschaftlich im Vorteil. Fir Steinkohle erreichen die untersuchten IGCC-CCS-

Konzepte diese Schwelle bei einer Pénale von etwa 62 €/t.
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Abbildung 5.6 Stromgestehungskosten der Braunkohlekonzepte in Abhangigkeit von
den CO,-Zertifikatkosten
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Abbildung 5.7 Stromgestehungskosten der Steinkohlekonzepte in Abhédngigkeit von
den CO,-Zertifikatkosten
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5.3 CO,-Vermeidungskosten

In einem Bereich der CO,-Zertifikatkosten von circa 23 €/t bis etwa 150 €/t sind IGCC-
CCS-Konzepte mit zweistufiger Rohgas-Shift (Konzept F2) die wirtschaftlichste Lésung
(vgl. Abbildung 5.6, Abbildung 5.7). Dies wird durch die Darstellung der ermittelten
CO2-Vermeidungskosten in Abbildung 5.8 veranschaulicht.

So erzielt das Konzept F2 fir den Berechnungsfall BKF2 im Vergleich zum BK-Refe-
renzkraftwerk ohne CCS (Neurath) eine Verringerung der spezifischen CO,-Emission
um etwa 0,8 t/MWh. Die Stromgestehungskosten fir BKF2 liegen um circa 26 €/ MWh
hoéher als im Referenzfall. Somit ergeben sich CO,-Vermeidungskosten von rund 32 €/t
fur BKF2. Trotz eines geringeren Anstieges der Stromgestehungkosten fiir BKF1
(25 €/MWh) liegen die CO,-Vermeidungskosten fur BKF1 wegen der verringerten CO,-
Abscheidung (0,7 t/MWh) bei etwa 35 €/t (vgl. Abbildung 5.8). Die ermittelten CO,-
Vermeidungskosten fir SKF2 beziehen sich auf das SK-Referenzkraftwerk ohne CO,-

Abtrennung (Datteln) und betragen rund 46 €/t .
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Abbildung 5.8 CO,-Vermeidungskosten der untersuchten IGCC-CCS-Konzepte
(CO,-Zertifikatpreis 15 €/t)
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Konzepte fir Gasaufbereitung in Kombi-
kraftwerken mit integrierter Wirbelschichtvergasung und CO.-Abtrennung untersucht.
Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen die Konvertierung von Kohlenmonoxid (CO-
Shift) und die Einbindung dieses Prozessschrittes in ein IGCC-Kraftwerk mit CO,-Ab-
trennung (IGCC-CCS). Ziel der Arbeit ist die energetische und wirtschaftliche Bewer-
tung von Konzepten zur CO,-Abtrennung fir ein ab 2015 baubares, grundlastfahiges
IGCC-CCS-Kraftwerk der 800-MW-Klasse.

Aufgrund der besonderen Bedeutung der Braunkohle fur die Energieversorgung in
Deutschland und im Gegensatz zu den meisten veréffentlichten IGCC-Studien wurde
fur die Brenngasbereitstellung ein Wirbelschichtvergasungskonzept mit integriertem
Schlackebad ausgewahlt. Dieses Vergaserkonzept ist fur die Vergasung von Braun-
kohle sehr gut geeignet und erméglicht auch den Einsatz von Steinkohle.

Der hohe Kaltgaswirkungsgrad von 83,9 % sowie der mit 99,5 % anndhernd vollstan-
dige Kohlenstoffumsatz, der mit diesem Vergasungskonzept erzielt werden kann, sind
wesentliche Bedingungen fir die effiziente und CO,-arme Braunkohleverstromung in
IGCC-CCS-Anlagen. Gegentber konventionellen Flugstromvergasungsverfahren
zeichnet sich das ausgewahlte Vergasungskonzept zudem durch einen um etwa 25 %
geringeren spezifischen Sauerstoffbedarf aus. Dadurch liegt der elektrische Eigenbe-
darf der untersuchten IGCC-CCS-Konzepte etwa 8 % bis 10 % niedriger als bei ver-
gleichbaren Konzepten mit Flugstromvergasung.

Fur die vorliegende Arbeit werden neben den bekannten konventionellen, mehrstufigen
Konzepten der Rohgas- und Reingas-Shift weitere alternative Ansatze verfolgt.

Einen alternativen Ansatz stellt ein Konzept mit einstufiger Rohgas-Shift dar. Der Ver-
zicht auf die zweite Reaktorstufe flhrt zu anlagentechnischen Vereinfachungen sowie
zu einer Begrenzung des Reaktionsumsatzes der CO-Konvertierung auf etwa 77 %.
Dadurch werden die, durch die Exothermie der homogenen Wassergasreaktion be-
dingten Warmeverluste, sowie die abzutrennende und zu verdichtende CO,-Menge
verringert. Durch Minderung der Anlagenkomplexitat, der Warmeverluste sowie des
Energiebedarfes der CO,-Abtrennung und -Verdichtung werden ein hdherer Anlagen-
wirkungsgrad und niedrigere Stromgestehungskosten erzielt.

Ein zweiter alternativer Ansatz verfolgt dagegen die Steigerung des erreichbaren Reak-
tionsumsatzes der CO-Shift durch eine Kombination von Rohgas- und Reingas-Shift

und deren verfahrensbedingter Vorteile.
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Die Nutzung des im Rohgas enthaltenen Wasserdampfes zur Verringerung des Pro-
zessdampfbedarfes und die hohen, mit einer Niedertemperatur-Reingas-Shift erzielba-
ren Reaktionsumsatze, werden dabei verknlpft. Zusatzlich wird durch eine mit der Ent-
schwefelung gekoppelte und der Reingas-Shift vorgeschalteten, primaren CO,-Abtren-
nung das Reaktionsgleichgewicht der homogenen Wassergasreaktion weiter auf die
Seite der Zielprodukte Wasserstoff und CO, verschoben. Eine sekundare COx-Abtren-
nung nach der Reingas-Shift ermdglicht hochste CO,-Abtrenngrade bis etwa 91 %.

Die Prozessschritte der Vergasung und Gasaufbereitung bis hin zur Gasturbine werden
in 15 modular aufgebauten, eigens daflr erstellten Modellen in ,ASPEN Plus® simuliert.
Die Berechnung des Warmeschaltbildes erfolgt im Anschluss in ,EBSLION
Professional“. Nebenanlagen wie die Luftzerlegung oder die Kohletrocknung wurden in
Bilanzmodellen abgebildet, um den Energiebedarf und weitere Parameter dieser Kraft-
werkskomponenten zu bestimmen und in die Konzeptberechnung zu integrieren.

Durch die in ASPEN Plus eingebetteten, auf MS EXCEL basierenden und speziell fir
diese Arbeit entwickelten Benutzerschnittstellen wird die Bedienung der ASPEN-
Modelle spurbar erleichtert und die Gefahr von Bedienungsfehlern gemindert.

Die verfahrenstechnische Auslegung aller Komponenten richtet sich am Brenngasbe-
darf sowie am Druckverhaltnis einer modernen F-class Gasturbine mit einer Leistung
von rund 300 MW (el) aus. Fur die thermodynamischen Berechnungen wird ein durch-
gehender Strang vom Vergaser bis zur Gasturbine, einschlieRlich Abhitzekessel und
Dampfturbine angenommen.

Die ermittelte CO,-Abtrennung (Kohlestoffriickhaltegrad) der vier jeweils flr Braunkohle
und Steinkohle untersuchten Konzepte liegt zwischen 78 % und 91 %. Die Spezifische
COox-Emissionen der Braunkohleverstromung variiert zwischen 224 kg/MWh (el) und
102 kg/MWh (el). Fur Steinkohle werden etwas geringere spezifische CO,-Emissionen
zwischen 212 kg/MWh (el) und 94 kg/MWh (el) erreicht. Damit wird das Emissions-
niveau von erdgasbefeuerten GuD-Anlagen etwa 3fach unterschritten.

Die ermittelten Nettowirkungsgrade fur Braunkohlekonzepte liegen zwischen 38,9 %
bis 41,4 % und damit rund 10 % (relativ) unter den Wirkungsgraden der modernsten,
heute in Bau befindlichen Dampfkraftwerke (DKW) ohne CCS.

Die untersuchten Steinkohlekonzepte weisen Wirkungsgrade zwischen 35,5 % und
37,7 % auf, was im Vergleich zu modernen DKW ohne CCS relative Wirkungsgrad-
verluste von circa 20 % bedeutet.

Das hochste, mittelfristig realisierbare Potenzial zur Steigerung der ermittelten Wir-
kungsgrade liegt in der Reduktion des elektrischen Eigenbedarfes. Die Prozesse der
Gasverdichtung- und Trennung beanspruchen bei IGCC-CCS bis zu 80 % des elektri-

schen Eigenbedarfes des Kraftwerkes.



6 Zusammenfassung 99

Eine Minderung des Energiebedarfes der Luftzerlegung sowie der CO,-Abtrennung
und -Verdichtung um 25 % wirde eine Steigerung des Kraftwerkswirkungsgrades um
etwa 5% (relativ) ergeben. Damit wirden zumindest die IGCC-CCS-Konzepte fir
Braunkohle etwa die Halfte der Wirkungsgradverluste gegeniber DKW ohne CCS
kompensieren.

Die untersuchten Alternativkonzepte fir die CO-Shift haben im Rahmen der thermo-
dynamischen Simulation die Erwartungen erfillt. Durch den Verzicht auf die zweite
Stufe der Rohgaskonvertierung und der damit verbundenen Minderung der CO,-Ab-
trennung, konnte gegeniber dem Konzept der konventionellen, zweistufigen Rohgas-
Shift ein Wirkungsgradanstieg von rund 1,4 % (relativ) erreicht werden.

Durch die Kombination der Rohgas- und Reingas-Shift konnte der Reaktionsumsatz
der CO-Shift gesteigert und die spezifische CO,-Emission gegentiber dem Konzept mit
konventioneller Reingas-Shift bis zu 12 % gesenkt werden.

Basierend auf den Resultaten der thermodynamischen Simulation werden die Inves-
titionskosten sowie die Stromgestehungs- und CO,-Vermeidungskosten fur ein IGCC-
CCS der 800-MW-Klasse ermittelt. Dazu wird eine zweistrangige Ausfuhrung aller
Hauptkomponenten mit Ausnahme der Dampfturbine berlcksichtigt. Die ermittelten
spezifischen Investitionskosten der Konzepte fur Braunkohle liegen zwischen
3037 €/kW (el) und 3298 €/kW (el). Fir die Steinkohlekonzepte ergeben sich etwa 7 %
geringere Kosten. Bei allen Berechnungsfallen entfallt der gréfite Anteil der Anlagen-
kosten auf den GuD-Teil, gefolgt vom Vergaser einschliellich Bekohlung, Kohleaufbe-
reitung und Rohgaskuhlung.

Unter Einbeziehung der aktuellen CO.-Zertifikatkosten ergeben sich fir IGCC-CCS-
Konzepte mit Braunkohle Stromgestehungskosten von 81 €/MWh (el) bis circa
87 €/ MWh (el). Die Stromgestehungskosten der Steinkohlekonzepte liegen zwischen
88 €/ MWh (el) und 94 €/ MWh (el). Zur Einordnung der Ergebnisse wurden die Strom-
gestehungskosten flr die beiden in Bau befindlichen konventionellen Kraftwerke (DKW
ohne CCS) Datteln und Neurath iberschlagig berechnet.

Erst ab einem CO,-Zertifikatpreis von 47 €/t werden die betrachteten IGCC-CCS-Kon-
zepte fur Braunkohleeinsatz gegeniiber den modernen DKW ohne CCS wirtschaftlich.
Fur die IGCC-CCS-Konzepte flir Steinkohle kénnen sich wirtschaftlich erst ab einer

Pdnale von rund 62 €/t gegen moderne, konventionelle DKW ohne CCS behaupten.
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Eine Umsetzung der thermodynamischen Vorteile des Alternativkonzeptes mit einstufi-
ger Rohgas-Shift in einen wirtschaftlich bedeutsamen Vorteil kann nicht bestatigt wer-
den, da dieses Alternativkonzept nur bei CO,-Zertifikatkosten von unter 23 €/ MWh (el)
geringere Stromgestehungskosten als das konventionelle zweistufige Konzept auf-
weist. In diesem Bereich ist aber keine Wirtschaftlichkeit gegeniiber DKW ohne CCS
gegeben.

Das konventionelle Konzept der zweistufigen Rohgas-Shift stellt sich als das wirt-
schaftlich beste IGCC-CCS-Konzept dar. Uber einen weiten Bereich von 47 €/t bis
etwa 150 €/t kbénnen mit diesem Konzept die geringsten Stromgestehungskosten im
Vergleich der IGCC-CSS-Konzepte erzielt werden. Erst ab einer CO.,-Pénale von Uber
150 €/t wird das Alternativkonzept mit kombinierter Rohgas-Reingas-Shift und erhdhter
CO2-Abtrennung wirtschaftlich konkurrenzfahig.

Die Analyse der ermittelten CO,-Vermeidungskosten, basierend auf dem Vergleich mit
modernen DKW ohne CCS zeigt, dass die zweistufige Rohgas-Shift aus wirtschaftlich-
er Sicht das optimale Konzept flr IGCC-CCS darstellt.

Der thermodynamische Vorteil einer CO,-Teilabtrennung kann aufgrund der hohen An-
lagenkosten nicht wirtschaftlich dargestellt werden. Bei anndhernd unveranderten An-
lagenkosten ist die erzielbare Wirkungsgradsteigerung zu gering und wird bei steigen-
den CO.-Zertifikatpreisen iberkompensiert.

Als Ausblick fir die weitere Entwicklung fur IGCC-CCS kann daher geschlussfolgert
werden:

o Konzepte flr Braunkohle weisen einen deutlichen Kostenvorteil
gegenlber Konzepten fur Steinkohle auf.

o CO.-Teilabtrennung ist fir Konzepte mit Monostromerzeugung
nicht wirtschaftlich darstellbar,

o Die CO,-Teilabtrennung kann bei Konzepten mit Polygeneration
einen wirtschaftlichen Vorteil eréffnen.

o Alternativkonzepte zur Steigerung der CO,-Abtrennung zeigen nur
bei langfristig steigenden CO,-Zertifikatkosten ein Potenzial fur
einen wirtschaftlichen Betrieb.

o Konzepte mit konventioneller, zweistufiger Rohgaskonvertierung
stellen aus thermodynamischer und wirtschaftlicher Sicht ein Op-
timum dar.

o Die Reduktion des Energiebedarfes von Prozessen der Verdich-
tung und Gastrennung stellt ein groRes Entwicklungspotenzial mit
Blick auf Wirkungsgradsteigerung und Verbesserung der Wettbe-

werbsfahigkeit dar und sollte prioritar verfolgt werden.
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IGCC-Konzept fiir Wirbelschichtvergaser mit Schlackebad
SKF4, dreistufige kombinierte Rohgas-Reingas-Shift

Abbildung A-8 Berechnungsfall SKF4 - Warmeschaltbild



Anhang B-1  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF1 118
Strom 1 2 3 4 5 6 7 8
Massenstrom [kg/s] 92,32 44,59 47,74 0,33 0,01 4,62 10,32 22,70
Volumenstrom [m?/s] 0,04 0,01 0,00 0,67 0,87
Temperatur [°C] 15,0 25,0 56,5 15,0 15,0 25,0 543,5 235,0
Druck [bar(a)] 1,0 1,0 31,5 34,5 34,5 1,0 34,5 34,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0141
C 2,1000| 0,0000| 2,1000| 0,0000| 0,0000| 0,0079| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CO 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CO2 0,0000| 0,0000] 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,9158| 0,0000| 0,9160| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 2,7900| 2,4750] 0,3180| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,5727| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| o0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0132| 0,0000| 0,0132| 0,0089| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,2971| 0,0000| 0,2971| 0,0024| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,6918
S 0,0173| 0,0000] 0,0173]| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 6,1314| 2,4750| 3,6617| 0,0115]| 0,0009| 0,0079| 0,5727| 0,7059
Heizwert [MJ/kg] 9,012 19,708 50,030

nC [kmol/s] 2,098 0,000 2,100 0,000 0,001 0,008 0,000 0,000
Strom 9 10 11 12 13 14 15 16
Massenstrom [kg/s] 2,03 81,03 59,40 21,69 59,40 21,69 81,03 2,52
Volumenstrom [m?/s] 0,07 12,60 0,10 0,03 0,62 1,39 5,81
Temperatur [°C] 127,7| 1000,0 340,2 2341 342,3 236,2 294,0 60,0
Druck [bar(a)] 34,5 31,5 159,0 33,2 150,0 31,2 30,5 31,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0142| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0142| 0,0000
C 0,0000| 0,0840| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0840
C6H6 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1329| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1329| 0,0000
Cco 0,0000| 1,4722| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4722| 0,0000
CO2 0,0000| 0,4711| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4711| 0,0000
COos 0,0000 | 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000
H2 0,0000| 1,0599| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0599| 0,0000
H20 0,0000| 0,4581| 3,2970| 1,2040| 3,2970| 1,2040| 0,4581| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0166| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0166| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0003| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0726 | 0,0943| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0943| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0006| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0726 | 3,8071| 3,2970| 1,2040| 3,2970| 1,2040| 3,7231| 0,0840
Heizwert [MJ/kg] 10,158 10,158

nC [kmol/s] 0,000 2,174 0,000 0,000 0,000 0,000 2,090 0,084




Anhang B-1  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF1 119
Strom 17 18 19 20 21 22 23 24
Massenstrom [kg/s] 0,52 79,03 12,30 0,03 4,61 86,74 0,00 16,10
Volumenstrom [m?/s] 0,01 5,86 0,01 0,00 0,01 4,90 0,00 0,02
Temperatur [°C] 314,0 2941 145,0 145,0 161,6 160,6 15,0 44,8
Druck [bar(a)] 70,5 30,4 30,3 30,3 30,3 30,3 35,0 27,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0142| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0142| 0,0000| 0,0001
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1329| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1329| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0000| 1,4700| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4722| 0,0000| 0,0001
Cc0o2 0,0000| 0,4711| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4710| 0,0000| 0,0011
COS 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 1,0600| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0599| 0,0000| 0,0001
H20 0,0000| 0,4581| 0,6827| 0,0008| 0,2546| 0,8870| 0,0001| 0,8876
H2S 0,0000| 0,0166| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0165| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0186| 0,1130| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1129| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0006| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0186| 3,7397| 0,6827| 0,0016| 0,2554| 4,1701| 0,0001| 0,8902
Heizwert [MJ/kg] 10,091 9,194

nC [kmol/s] 0,000 2,088 0,000 0,000 0,000 2,090 0,000 0,002
Strom 25 26 27 28 29 30 31 32
Massenstrom [kg/s] 92,33 1,99 45,25 25,34| 70,59 19,36 12,89 0,00
Volumenstrom [m?/s] 412 0,04 8,66 13,15 0,12 2,80 0,01 0,00
Temperatur [°C] 30,0 30,0 5,0 3,1 31,0 30,0 15,0 15,0
Druck [bar(a)] 27,0 27,0 2,7 1,0 109,5 25,5 32,5 30,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0141| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0141| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1329| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1320| 0,0000| 0,0000
CcoO 0,2782| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,2780| 0,0000| 0,0000
Cco2 1,6600| 0,0320| 1,0281| 0,5758| 1,6000| 0,0280| 0,0000| 0,0000
COosSs 0,0001| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 2,2537| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,2300| 0,0000| 0,0000
H20 0,0086| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7160| 0,0000
H2S 0,0171| 0,0171| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1129| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1129| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 44798 | 0,0492| 1,0281| 0,5758| 1,6000| 2,7950| 0,7160| 0,0000
Heizwert [MJ/kg] 8,101 5,318 37,390

nC [kmol/s] 2,084 0,032 1,028 0,576 | 1,600 0,438 0,000 0,000




Anhang B-1  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF1 120
Strom 33 34 35 36 37 38 39 40
Massenstrom [kg/s] 2,19 80,38 58,79 58,79 43,96 50,33 15,00 15,00
Volumenstrom [m?/s] 0,00 8,88 6,73 4,53 36,26 2,17 5,76 0,02
Temperatur [°C] 108,8 219,5 413,5 165,7 15,0 90,0 160,0 130,0
Druck [bar(a)] 241 241 17,4 16,4 1,0 25,0 5,0 3,5
Stoffstrom [kmol/s]
Ar 0,0000| 0,0141| 0,0187| 0,0187| 0,0140| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1320| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0000| 0,2782| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0000| 0,0280| 0,0006| 0,0006| 0,0005| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COSs 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 2,2300| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1217| 0,5935| 0,0206| 0,0206| 0,0154| 0,0000| 0,8326| 0,8326
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 1,8700| 1,5700| 1,5700| 1,1778| 1,7557| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0358| 0,4230| 0,4230| 0,3160| 0,0358| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,1217| 5,1816| 2,0329| 2,0329| 1,5237| 1,7915| 0,8326| 0,8326
Heizwert [MJ/kg] 9,001
nC [kmol/s] 0,000 0,438 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000
Strom 41 42 51
Massenstrom [kg/s] 652,79 | 674,39 0,53
Volumenstrom [m?3/s] 538,49 | 704,14
Temperatur [°C] 15,0 78,2 25,0
Druck [bar(a)] 1,0 1,0 1,0
Stoffstrom [kmol/s]
Ar 0,2080| 0,2035| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000
co 0,0000| 0,0000]| 0,0000
Cc02 0,0068 | 0,4440| 0,0000
COosSs 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,2285| 3,2941| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 17,5000 | 17,7642 | 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 4,6923| 2,7700| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0166
Summe 22,6356 | 24,5124 | 0,0166
Heizwert [MJ/kg]
nC [kmol/s] 0,007 0,444 0,000




Anhang B-2 Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF2 121
Strom 1 2 3 4 5 6 7 8
Massenstrom [kg/s] 93,63 43,91 48,41 0,34 0,01 4,68 10,85 22,98
Volumenstrom [m?/s] 0,04 0,01 0,00 0,68 0,85
Temperatur [°C] 15,0 25,0 56,5 15,0 15,0 60,0 2741 235,0
Druck [bar(a)] 1,0 1,0 32,9 35,9 35,9 1,0 35,9 35,9
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0143
C 2,1300| 0,0000| 2,1300| 0,0000| 0,0000| 0,0080| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cco 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,9290| 0,0000| 0,9290| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 2,7599| 2,4374| 0,3225| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,6022| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0134| 0,0000| 0,0134| 0,0090| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,3013| 0,0000| 0,3013| 0,0024| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7002
S 0,0175| 0,0000| 0,0175| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 6,1512| 2,4374| 3,7138| 0,0116| 0,0009| 0,0080| 0,6022| 0,7145
Heizwert [MJ/kg] 9,012 19,708 50,030

nC [kmol/s] 2,130 0,000 2,130 0,000 0,001 0,008 0,000 0,000

Strom 9 10 11 12 13 14 15 16
Massenstrom [kg/s] 2,15 82,60 63,98 20,28 63,98 20,28 82,60 2,56
Volumenstrom [m¥/s] 0,07 12,29 0,10 0,02 0,66 1,24 5,67
Temperatur [°C] 127,7| 1000,0 340,2 236,5 3423 238,6 295,6 60,0
Druck [bar(a)] 35,9 32,9 159,0 34,6 150,0 32,6 31,9 32,9
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0144| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0144| 0,0000
C 0,0000| 0,0849| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0849
C6H6 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0023| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1398| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1398| 0,0000
CoO 0,0000| 1,4786| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4786| 0,0000
CO2 0,0000| 0,4877| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4877| 0,0000
COS 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000
H2 0,0000| 1,0730| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0730| 0,0000
H20 0,0000| 0,4780| 3,5500| 1,1258| 3,5517| 1,1258| 0,4780| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0168| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0168| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0003| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0766| 0,0986| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0986 | 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0006| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0766| 3,8757| 3,5500| 1,1258| 3,5517| 1,1258| 3,7908| 0,0849
Heizwert [MJ/kg] 10,097 10,097
nC [kmol/s] 0,000 2,206 0,000 0,000 0,000 0,000 2,121] 0,085




Anhang B-2 Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF2 122
Strom 17 18 19 20 21 22 23 24
Massenstrom [kg/s] 0,53| 80,58| 1248 0,03 4,68| 88,40 0,00 11,23
Volumenstrom [m?/s] 0,01 5,72 0,01 0,00 0,01 4,78 0,00 0,01
Temperatur [°C] 315,6 295,7 145,0 145,0 163,8 162,8 15,0 47,9
Druck [bar(a)] 71,9 31,8 31,7 31,7 31,7 31,7 35,0 27,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0144| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0144| 0,0000 | 0,0000
c 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1398| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1400| 0,0000 | 0,0000
co 0,0000 | 1,4786| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4800| 0,0000| 0,0001
C02 0,0000 | 0,4877| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,4875| 0,0000| 0,0003
cos 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 1,0730| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0700| 0,0000| 0,0001
H20 0,0000| 0,4780| 0,6930| 0,0008| 0,2582| 0,9131| 0,0001| 0,6190
H2S 0,0000| 0,0168| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0168| 0,0000 | 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0190| 0,1175| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1175]| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 | 0,0000
NH3 0,0000 | 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0006| 0,0000 | 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0190| 3,8097| 0,6930| 0,0016| 0,2591| 4,2429| 0,0001| 0,6209
Heizwert [MJ/kg] 10,030 9,142

nC [kmol/s] 0,000] 2,121| 0,000/ 0,000/ 0,000] 2,122| 0,000| 0,001
Strom 25 26 27 28 29 30 31 32
Massenstrom [kg/s] 97,41 2,03| 51,72 2897| 8068| 1429| 14,53 0,00
Volumenstrom [m?/s] 4,35 0,04 9,90 15,03 0,14 2,83 0,01 0,00
Temperatur [°C] 30,0 30,0 5,0 3.1 33,0 30,0 15,0 15,0
Druck [bar(a)] 27,0 27,0 2,7 1,0 109,5 25,5 32,5 30,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0143| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0143| 0,0000| 0,0000
c 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0023| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1400 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1380| 0,0000 | 0,0000
co 0,0715| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0715| 0,0000 | 0,0000
C02 1,8900| 0,0326| 1,1800| 0,6580| 1,8333| 0,0283| 0,0000| 0,0000
cos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 2,4800| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,4600| 0,0000| 0,0000
H20 0,0090 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,8067 | 0,0000
H2S 0,0175| 0,0174| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1180| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1180| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 4,7426| 0,0500| 1,1800| 0,6580| 1,8333| 2,8301| 0,8067| 0,0000
Heizwert [MJ/kg] 7,699| 5,302 50,753

nC [kmol/s] 2115| 0,033] 1,180| 0658| 1,833| 0,238] 0,000 0,000




Anhang B-2 Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF2 123
Strom 33 34 35 36 37 38 39 40
Massenstrom [kg/s] 2,18 80,50 65,28 65,28 38,72 53,86 15,00 15,00
Volumenstrom [m?/s] 0,00 9,40 7,52 517 31,94 2,32 5,76 0,02
Temperatur [°C] 110,6 2247 411,9 173,8 15,0 90,0 160,0 130,0
Druck [bar(a)] 241 241 17,3 16,3 1,0 25,0 50 3,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0143| 0,0208| 0,0208| 0,0123| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1384| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0000| 0,0715| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0000| 0,0283| 0,0007| 0,0007| 0,0004| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 2,4530| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1207| 0,6862| 0,0229| 0,0229| 0,0136| 0,0000| 0,8326| 0,8326
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 1,9964| 1,7489| 1,7489| 1,0373| 1,8789| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0383| 0,4692| 0,4692| 0,2783| 0,0383| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,1207 | 5,4264| 2,2625| 2,2625| 1,3419| 1,9172| 0,8326| 0,8326
Heizwert [MJ/kg] 9,000

nC [kmol/s] 0,000 0,238 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Strom 41 42 51

Massenstrom [kg/s] 652,79 | 668,07 0,54

Volumenstrom [m?/s] 538,49 | 703,87

Temperatur [°C] 15,0 77,8 25,0

Druck [bar(a)] 1,0 1,0 1,0

Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,2080 | 0,2020| 0,0000

C 0,0000| 0,0000| 0,0000

C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000

CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000

ofe] 0,0000| 0,0000| 0,0000

Cc02 0,0068 | 0,2445| 0,0000

COSs 0,0000| 0,0000| 0,0000

H2 0,0000| 0,0000| 0,0000

H20 0,2285| 3,6239| 0,0000

H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000

HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000

HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000

N2 17,5000 | 17,7000 | 0,0000

NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000

NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000

02 4,6900| 2,7000| 0,0000

S 0,0000| 0,0000| 0,0169

Summe 22,6333 | 24,5065 | 0,0169

Heizwert [MJ/kg]

nC [kmol/s] 0,007 0,245 0,000




Anhang B-3  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF3 124
Strom 1 2 3 4 5 6 7 8
Massenstrom [kg/s] 93,21 45,02 48,20 0,33 0,01 4,66 11,73 22,76
Volumenstrom [m?/s] 0,05 0,01 0,00 0,00 0,67 0,77
Temperatur [°C] 15,0 25,0 56,5 15,0 15,0 60,0 279,6 235,0
Druck [bar(a)] 1,0 1,0 36,5 39,5 39,5 1,0 39,5 39,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0142
C 2,1182| 0,0000| 2,1182| 0,0000| 0,0000| 0,0077| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cco 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C0o2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,9246 | 0,0000| 0,9246| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 2,8200| 2,4989| 0,3210| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,6510| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0133| 0,0000| 0,0133| 0,0090| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,3000| 0,0000| 0,3000| 0,0024| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,6937
S 0,0174| 0,0000| 0,0174| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 6,1936 | 2,4989| 3,6946| 0,0116| 0,0009| 0,0077| 0,6510| 0,7079
Heizwert [MJ/kg] 9,012 19,708 50,030

nC [kmol/s] 2,118 0,000 2,118 0,000 0,001 0,008 0,000 0,000

Strom 9 10 1 12 13 14 15 16
Massenstrom [kg/s] 2,35 83,28 48,55 29,60 48,55 29,60 83,28 2,55
Volumenstrom [m¥/s] 0,07 11,14 0,08 0,04 0,50 1,80 5,15
Temperatur [°C] 127,7| 1000,0 340,2 236,9 3423 239,0 298,8 60,0
Druck [bar(a)] 39,5 36,5 159,0 34,8 150,0 32,8 35,5 36,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0143| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0143| 0,0000
C 0,0000| 0,0848| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0848
C6H6 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0023| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1514| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1514| 0,0000
CoO 0,0000| 1,4371| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4371| 0,0000
Co2 0,0000| 0,5091| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,5091| 0,0000
COoS 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000
H2 0,0000| 1,0626| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0626| 0,0000
H20 0,0000| 0,5085| 2,6948| 1,6431| 2,6948| 1,6431| 0,5085| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0167| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0167| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0003| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0839| 0,1058| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1058| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0839| 3,8943| 2,6948| 1,6431| 2,6948| 1,6431| 3,8095| 0,0848
Heizwert [MJ/kg] 9,949 9,949
nC [kmol/s] 0,000 2,197 0,000 0,000 0,000 0,000 2,112 0,085




Anhang B-3  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF3 125
Strom 17 18 19 20 21 22 23 24
Massenstrom [kg/s] 0,53| 81,27 12,39 0,03 4,66| 89,02 0,00| 13,35
Volumenstrom [m?3/s] 0,01 5,20 0,01 0,00 0,01 4,35 0,00 0,01
Temperatur [°C] 318,8 298,9 145,0 145,0 169,2 167,8 15,0 45,3
Druck [bar(a)] 75,5 35,4 35,3 35,3 35,3 35,3 35,0 26,3
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000 | 0,0143| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0142| 0,0000| 0,0001
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000 | 0,1510| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1514| 0,0000| 0,0000
co 0,0000 | 1,4400| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4371| 0,0000| 0,0001
C02 0,0000 | 0,5091| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,5089| 0,0000| 0,0009
COS 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 1,0600| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0625| 0,0000| 0,0001
H20 0,0000 | 0,5085| 0,6878| 0,0008| 0,2571| 0,9401| 0,0001| 0,7382
H2S 0,0000 | 0,0167| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0167| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0190| 0,1250| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1248| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000 | 0,0007 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0190| 3,8286| 0,6878| 0,0016| 0,2580| 4,2594| 0,0001| 0,7394
Heizwert [MJ/kg] 9,883 9,022

nC [kmol/s] 0,000] 2,115] 0,000] 0,000] 0,000| 2,112| 0,000 0,001
Strom 25 26 27 28 29 30 31 32
Massenstrom [kg/s] 95,88 1,71| 52,99| 29,68| 8267| 1321| 11,79 0,00
Volumenstrom [m?/s] 4,43 0,03| 10,72 16,35 0,14 2,83 0,01 0,00
Temperatur [°C] 30,0 40,0 20,0 20,0 33,0 30,0 15,0 15,0
Druck [bar(a)] 26,3 32,8 2,7 1,0] 109,5 25,5 32,5 30,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0140| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0140| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1510 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1510| 0,0000| 0,0000
co 0,0118 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0118| 0,0000| 0,0000
C02 1,9100| 0,0254| 1,2041| 0,6744| 1,8784| 0,0281| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 2,4800| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,4800| 0,0000| 0,0000
H20 0,0092 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0092| 0,6545| 0,0000
H2S 0,0000 | 0,0173| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1250| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1250| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 4,7010| 0,0427| 1,2041| 0,6744| 1,8784| 2,8191| 0,6545| 0,0000
Heizwert [MJ/kg] 7,556 54,852

nC [kmol/s] 2,073| 0,025| 1,204| 0674] 1,878| 0,191] 0,000| 0,000




Anhang B-3  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF3 126
Strom 33 34 35 36 37 38 39 40
Massenstrom [kg/s] 2,21 80,43 65,28 65,28 37,76 57,66 15,60 15,60
Volumenstrom [m?/s] 0,00 9,35 7,52 5,01 31,15 2,48 5,99 0,02
Temperatur [°C] 105,8 2242 4119 159,9 15,0 90,0 160,0 130,0
Druck [bar(a)] 241 241 17,3 16,3 1,0 25,0 5,0 3,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0140| 0,0208| 0,0208| 0,0120| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1510| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0000| 0,0118| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0000| 0,0281| 0,0007| 0,0007| 0,0004| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 2,4800| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1223| 0,5402| 0,0229| 0,0229| 0,0132| 0,0000| 0,8659| 0,8659
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 2,1400| 1,7500| 1,7500| 1,0116| 2,0100| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0411| 0,4690| 0,4690| 0,2714| 0,0411| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,1223 | 5,4062| 2,2634| 2,2634| 1,3086| 2,0511| 0,8659| 0,8659
Heizwert [MJ/kg] 9,000

nC [kmol/s] 0,000 0,191 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Strom M 42 43 44 45 46 47 48
Massenstrom [kg/s] 652,79 | 667,95| 89,02 22,07 72,17 | 173,68| 183,22 70,10
Volumenstrom [m?/s] 538,49 | 697,79 4,66 0,02 2,62 0,19 0,21 2,46
Temperatur [°C] 15,0 75,0 177,8 98,7 40,0 102,3 145,0 20,0
Druck [bar(a)] 1,0 1,0 33,8 31,9 32,8 31,9 39,5 32,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,2080| 0,2010| 0,0142| 0,0002| 0,0141| 0,0013| 0,0012| 0,0141
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,1510| 0,0000| 0,1510| 0,0002| 0,0002| 0,1510
CcoO 0,0000| 0,0000| 1,4400| 0,0002| 1,4400| 0,0014| 0,0014| 1,4400
Cc02 0,0068| 0,1970| 0,5100| 0,0011| 0,5080| 0,0071| 0,0069| 0,4827
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000| 1,0600| 0,0002| 1,0600| 0,0013| 0,0013| 1,0600
H20 0,2285| 3,5270| 0,9394| 1,2200| 0,0092| 9,6180| 10,1478 | 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0174| 0,0001| 0,0173| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 17,5000 | 17,9000 | 0,1250| 0,0000| 0,1250| 0,0001| 0,0001| 0,1250
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0008| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 4,6900| 2,6986| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 22,6333 | 24,5602 | 4,2601| 1,2233| 3,3268| 9,6294 | 10,1589 | 3,2728
Heizwert [MJ/kg] 9,022 11,123 11,172
nC [kmol/s] 0,007 0,197 2,115 0,002 2,112 0,009 0,009 2,074




Anhang B-3  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF3 127

Strom 49 51 52
Massenstrom [kg/s] 79,63 0,54 14,74
Volumenstrom [m?/s] 4,09 0,01
Temperatur [°C] 1441 25,0 15,0
Druck [bar(a)] 31,9 1,0 30,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0141| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1510| 0,0000| 0,0000
CO 1,4400| 0,0000| 0,0000
COo2 0,4820| 0,0000| 0,0000
COSs 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 1,0600| 0,0000| 0,0000
H20 0,5299| 0,0000| 0,8183
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1250| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0167| 0,0000
Summe 3,8020| 0,0167| 0,8183
Heizwert [MJ/kg] 9,834

nC [kmol/s] 2,073 0,000 0,000




Anhang B-4  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF4 128
Strom 1 2 3 4 5 6 7 8
Massenstrom [kg/s] 95,05 45,90 49,14 0,34 0,01 4,75 11,85 23,22
Volumenstrom [m?/s] 0,05 0,01 0,00 0,69 0,79
Temperatur [°C] 15,0 25,0 56,5 15,0 15,0 60,0 279,0 235,0
Druck [bar(a)] 1,0 1,0 36,1 39,1 39,1 1,0 39,1 39,1
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0144
C 2,1600| 0,0000| 2,1600| 0,0000| 0,0000| 0,0079| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Co 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Co2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,9430| 0,0000| 0,9430| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 2,8800| 2,5480| 0,3273| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,6578| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0136| 0,0000| 0,0136| 0,0091| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,3060 | 0,0000| 0,3060| 0,0025| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7076
S 0,0178| 0,0000| 0,0178| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 6,3205| 2,5480| 3,7678| 0,0118| 0,0009| 0,0079| 0,6578| 0,7220
Heizwert [MJ/kg] 9,012 19,708 50,030

nC [kmol/s] 2,160 0,000 2,160 0,000 0,001 0,008 0,000 0,000
Strom 9 10 1 12 13 14 15 16
Massenstrom [kg/s] 2,37 84,79 55,78 26,88 55,78 26,88 84,79 2,60
Volumenstrom [m¥/s] 0,07 11,47 0,09 0,03 0,58 1,50 5,31
Temperatur [°C] 127,7| 1000,0 340,2 2419 3423 2440 298,4 60,0
Druck [bar(a)] 39,1 36,1 159,0 37,8 150,0 35,8 35,1 36,1
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0145| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0145| 0,0000
Cc 0,0000| 0,0865| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0865
C6H6 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0023| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1530| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1530| 0,0000
CoO 0,0000| 1,4688| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4688| 0,0000
Co2 0,0000| 0,5164| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,5164| 0,0000
COoS 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000
H2 0,0000| 1,0839| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0839| 0,0000
H20 0,0000| 0,5148| 3,1000| 1,4918| 3,0963| 1,4918| 0,5148| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0171| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0171| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0003| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0847| 0,1070| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1070| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0847| 3,9660| 3,1000| 1,4918| 3,0963| 1,4918| 3,8795| 0,0865
Heizwert [MJ/kg] 9,964 9,964

nC [kmol/s] 0,000 2,239 0,000 0,000 0,000 0,000 2,153 0,087




Anhang B-4  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF4 129
Strom 17 18 19 20 21 22 23 24
Massenstrom [kg/s] 0,54| 82,73| 12,63 0,03 4,75| 90,64 0,00 12,47
Volumenstrom [m?¥/s] 0,01 5,35 0,01 0,00 0,01 4,48 0,00 0,01
Temperatur [°C] 318,4 298,5 145,0 145,0 168,6 167,3 15,0 491
Druck [bar(a)] 75,1 35,0 34,9 34,9 34,9 34,9 35,0 30,2
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000 | 0,0145| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0145| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,0023| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000 | 0,1530| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1530| 0,0000 | 0,0000
co 0,0000 | 1,4688 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4688| 0,0000| 0,0001
C02 0,0000 | 0,5164 | 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,5162| 0,0000| 0,0002
COS 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 1,0839| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 1,0839| 0,0000| 0,0001
H20 0,0000| 0,5148| 0,7013| 0,0008| 0,2621| 0,9548| 0,0001| 0,6879
H2S 0,0000 | 0,0171] 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0170| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0003| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0194| 0,1260| 0,0000| 0,0000( 0,0000| 0,1260| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000 | 0,0007 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0194| 3,8985| 0,7013| 0,0016| 0,2630| 4,3379| 0,0001| 0,6898
Heizwert [MJ/kg] 9,899 9,035

nC [kmol/s] 0,000| 2,153| 0,000] 0,000] 0,000] 2,153| 0,000 0,001
Strom 25 26 27 28 29 30 31 32
Massenstrom [kg/s] 98,69 2,07| 5220| 2924| 8543| 11,94| 1566 0,00
Volumenstrom [m?/s] 3,92 0,03 9,85| 14,95 0,15 2,92 0,02 0,00
Temperatur [°C] 30,0 30,0 1,1 -0,8 40,0 40,1 15,0 15,0
Druck [bar(a)] 30,2 30,2 2,7 1,0| 109,5 25,5 32,5 30,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0145| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0144| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0023| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1530| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1430| 0,0000| 0,0000
co 0,0726 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0094| 0,0000| 0,0000
co2 1,9122| 0,0333| 1,1861| 0,6643| 1,9412| 0,0009 | 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 2,4800| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,5200| 0,0000| 0,0000
H20 0,0082 | 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0087| 0,8700| 0,0000
H2S 0,0177| 0,0177| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1260| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1260| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000 | 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 4,7865| 0,0512| 1,1861| 0,6643| 1,9412| 2,8224| 0,8700| 0,0000
Heizwert [MJ/kg] 7,712| 5,280 60,837

nC [kmol/s] 2,152 0,033] 1,186] 0,664 1,941| 0,153| 0,000| 0,000




Anhang B-4  Stoffstromliste - Berechnungsfall BKF4 130
Strom 33 34 35 36 37 38 39 40
Massenstrom [kg/s] 2,16 80,68 65,28 65,28 39,83 55,23 21,90 21,90
Volumenstrom [m?/s] 0,00 9,65 7,52 5,06 32,86 2,38 8,40 0,02
Temperatur [°C] 113,1 2284 411,8 164,0 15,0 90,0 160,0 130,0
Druck [bar(a)] 24,1 241 17,3 16,3 1,0 25,0 5,0 3,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0144| 0,0208| 0,0208| 0,0127| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1432| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0000| 0,0094| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0000| 0,0009| 0,0007| 0,0007| 0,0004| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 2,5165| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1200| 0,7586| 0,0229| 0,0229| 0,0139| 0,0000| 1,2157| 1,2157
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 2,0529| 1,7500| 1,7500| 1,0671| 1,9300| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0393| 0,4690| 0,4690| 0,2863| 0,0393| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,1200| 5,5352| 2,2634| 2,2634| 1,3804| 1,9693| 1,2157| 1,2157
Heizwert [MJ/kg] 9,000

nC [kmol/s] 0,000 0,154 0,001 0,001 0,000| 0,000 0,000 0,000
Strom M1 42 50 51 52 53 54 55
Massenstrom [kg/s] 652,79 | 668,20 14,79 0,55 6,35 0,00 15,94 5,21
Volumenstrom [m?/s] 538,49 | 708,85 2,54 0,38 0,00 2,89 0,01
Temperatur [°C] 15,0 78,8 30,0 25,0 2439 15,0 40,1 75,7
Druck [bar(a)] 1,0 1,0 28,7 1,0 35,8 30,0 26,6 25,6
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,2080| 0,2020| 0,0145| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0144| 0,0001
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,1510| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1430| 0,0081
CcoO 0,0000| 0,0000| 0,0726| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0094| 0,0000
Cc02 0,0068| 0,1600| 0,0285| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0917| 0,0001
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000| 2,4600| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,5200| 0,0000
H20 0,2285| 3,7700| 0,0000| 0,0000| 0,3530| 0,0000| 0,0087| 0,2812
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 17,5000 | 17,8000 | 0,1260| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1260| 0,0002
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 4,6900| 2,6900| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0171| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 22,6333 | 24,6578 | 2,8526| 0,0171| 0,3530| 0,0000| 2,9132| 0,2897
Heizwert [MJ/kg] 49,759 45,591

nC [kmol/s] 0,007 0,160 0,252 0,000 0,000| 0,000 0,244 0,008
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Strom 56
Massenstrom [kg/s] 3,99
Volumenstrom [m?/s] 0,08
Temperatur [°C] 40,2
Druck [bar(a)] 1,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000
C 0,0000
C6H6 0,0000
CH4 0,0000
ofe] 0,0000
Cc0o2 0,0907
COS 0,0000
H2 0,0000
H20 0,0000
H2S 0,0000
HCI 0,0000
HCN 0,0000
N2 0,0000
NaOH 0,0000
NH3 0,0000
02 0,0000
S 0,0000
Summe 0,0907
Heizwert [MJ/kg]

nC [kmol/s] 0,091




Anhang B-5 Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF1 132
Strom 1 3 4 5 6 7 8 9
Massenstrom [kg/s] 37,00 37,00 0,33 0,01 5,34 17,48 25,20 1,69
Volumenstrom [m?/s] 0,01 0,00 1,14 0,97 0,05
Temperatur [°C] 15,0 56,5 15,0 15,0 60,0 271,8 235,0 127,7
Druck [bar(a)] 1,0 31,5 34,5 34,5 1,0 34,5 34,5 34,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0001]| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0157| 0,0000
C 2,0500| 2,0500| 0,0000| 0,0000| 0,0088| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0008| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cco 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,6940| 0,6940| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1643| 0,1643| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,9701| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0206| 0,0206| 0,0088| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0602
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0632| 0,0632| 0,0024| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7681| 0,0000
S 0,0060| 0,0060| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 2,9981| 2,9981| 0,0114| 0,0008| 0,0088| 0,9701| 0,7838| 0,0602
Heizwert [MJ/kg] 25,174 | 25,174 50,030

nC [kmol/s] 2,050 2,050 0,000 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000

Strom 10 11 12 13 14 15 16 17
Massenstrom [kg/s] 79,11 60,45 21,24 60,45 21,24 79,11 2,74 0,52
Volumenstrom [m¥/s] 12,45 0,10 0,03 0,63 1,36 5,64 0,01
Temperatur [°C] 1000,0 340,2 234,1 342,3 236,2 283,6 303,6
Druck [bar(a)] 31,5 159,0 33,2 150,0 31,2 30,5 31,5 70,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0158| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0158| 0,0000| 0,0000
C 0,0823| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0823| 0,0000
C6H6 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1392| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1392| 0,0000| 0,0000
CoO 1,4355| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4355| 0,0000| 0,0000
CO2 0,4531| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4531| 0,0000| 0,0000
COos 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000
H2 1,0784| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0784| 0,0000| 0,0000
H20 0,4598 | 3,3552| 1,1788| 3,3552| 1,1788| 0,4598| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0058| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0058| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0893| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0893| 0,0000| 0,0184
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0006| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,7623| 3,3552| 1,1788| 3,3552| 1,1788| 3,6800| 0,0823| 0,0184
Heizwert [MJ/kg] 10,338 10,338
nC [kmol/s] 2,124 0,000 0,000 0,000 0,000 2,041 0,082 0,000




Anhang B-5 Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF1 133
Strom 18 19 20 21 22 23 24 25
Massenstrom [kg/s] 76,88 8,79 0,01 1,66 84,02 0,00 15,67 89,60
Volumenstrom [m?/s] 5,68 0,01 0,00 0,00 4,80 0,00 0,02 4,05
Temperatur [°C] 283,7 145,0 145,0 160,6 160,0 15,0 44,5 30,0
Druck [bar(a)] 30,4 30,3 30,3 30,3 30,3 35,0 27,0 27,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0158| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0158| 0,0000| 0,0001| 0,0157
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0022
CH4 0,1390| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1390| 0,0000| 0,0000| 0,1390
ofe] 1,4355| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4354| 0,0000| 0,0001| 0,2729
Cc0o2 0,4531| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4531| 0,0000| 0,0011] 1,6141
COos 0,0002 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 1,0784| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0784| 0,0000| 0,0001| 2,2408
H20 0,4600| 0,4879| 0,0003| 0,0918| 0,8561| 0,0001| 0,8639| 0,0084
H2S 0,0058| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0058| 0,0000| 0,0000| 0,0060
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1080| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1080| 0,0000| 0,0000| 0,1080
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,6987| 0,4879| 0,0005| 0,0920| 4,0946| 0,0001| 0,8665| 4,4071
Heizwert [MJ/kg] 10,268 9,397 8,274
nC [kmol/s] 2,041 0,000 0,000 0,000 2,041 0,000 0,002 2,039
Strom 26 27 28 29 30 31 32 33
Massenstrom [kg/s] 0,88 44,32 24,82 69,13 19,19 13,39 0,00 2,19
Volumenstrom [m?/s] 0,02 8,48 12,88 0,12 2,78 0,01 0,00 0,00
Temperatur [°C] 30,0 5,0 3,1 33,0 30,0 15,0 15,0 110,1
Druck [bar(a)] 27,0 2,7 1,0 109,5 25,5 32,5 30,0 24,1
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0157| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1380| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CcoO 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,2730| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc02 0,0153| 1,0069| 0,5639| 1,5709| 0,0278| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,2200| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7432| 0,0000| 0,1214
H2S 0,0059| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1080| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0212| 1,0069| 0,5639| 1,5709| 2,7825| 0,7432| 0,0000| 0,1214
Heizwert [MJ/kg] 4,185 37,735

nC [kmol/s] 0,015 1,007 0,564 1,571 0,439 0,000 0,000 0,000




Anhang B-5 Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF1 134
Strom 34 35 36 37 38 39 40 1M
Massenstrom [kg/s] 80,42 58,79 58,79 58,80 50,06 17,00 17,00 | 652,79
Volumenstrom [m?/s] 8,90 6,73 6,73 48,50 2,15 6,52 6,52 | 538,49
Temperatur [°C] 220,4 413,5 164,5 15,0 90,0 160,0 130,0 15,0
Druck [bar(a)] 241 17,4 16,5 1,0 25,0 5,0 3,5 1,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0156| 0,0187| 0,0187| 0,0187| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,2080
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1378| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,2729| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0278 | 0,0006| 0,0006| 0,0006| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0068
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 2,2167| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,6207 | 0,0206| 0,0206| 0,0194| 0,0000| 0,9437| 0,9437| 0,2290
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 1,8538| 1,5700| 1,5700| 1,5700| 1,7500| 0,0000| 0,0000 | 17,5000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0356| 0,4230| 0,4230| 0,4220| 0,0356| 0,0000| 0,0000| 4,6900
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 51809 | 2,0329| 2,0329| 2,0307| 1,7856| 0,9437| 0,9437| 22,6338
Heizwert [MJ/kg] 9,001
nC [kmol/s] 0,439 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,007
Strom 42 51
Massenstrom [kg/s] 674,42 0,18
Volumenstrom [m?/s] 703,19
Temperatur [°C] 77,6 25,0
Druck [bar(a)] 1,0 1,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,2050 | 0,0000
C 0,0000 | 0,0000
C6H6 0,0000 | 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0000| 0,0000
Cc02 0,4450 | 0,0000
COSs 0,0000 | 0,0000
H2 0,0000 | 0,0000
H20 3,3205| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0058
HCI 0,0000 | 0,0000
HCN 0,0000 | 0,0000
N2 17,7000 | 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000
02 2,7700| 0,0000
S 0,0000 | 0,0000
Summe 24,4770 | 0,0058
Heizwert [MJ/kg]
nC [kmol/s] 0,445 0,000




Anhang B-6  Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF2 135
Strom 1 3 4 5 6 7 8 9
Massenstrom [kg/s] 37,54 37,54 0,33 0,01 5,42 18,11 25,52 1,78
Volumenstrom [m?/s] 0,01 0,00 1,14 0,95 0,06
Temperatur [°C] 15,0 56,5 15,0 15,0 60,0 2741 235,0 127,7
Druck [bar(a)] 1,0 32,9 35,9 35,9 1,0 35,9 35,9 35,9
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0001]| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0159| 0,0000
C 2,0800| 2,0800| 0,0000| 0,0000| 0,0090| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cco 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,7040| 0,7040| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1667| 0,1667| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 1,0052| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0209| 0,0209| 0,0089| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0636
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0642| 0,0642| 0,0024| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7777| 0,0000
S 0,0061| 0,0061| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,0419| 3,0419| 0,0115]| 0,0009| 0,0090| 1,0052| 0,7936| 0,0636
Heizwert [MJ/kg] 25,174 | 25,174 50,030

nC [kmol/s] 2,080 2,080 0,000 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000

Strom 10 11 12 13 14 15 16 17
Massenstrom [kg/s] 80,66 65,21 19,76 65,21 19,76 80,66 2,78 0,52
Volumenstrom [m?3/s] 12,14 0,11 0,02 0,68 1,21 5,50 0,01
Temperatur [°C] 1000,0 340,2 236,5 3423 238,6 2848 304,8
Druck [bar(a)] 32,9 159,0 34,6 150,0 32,6 31,9 32,9 71,9
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0160| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0160| 0,0000| 0,0000
C 0,0832| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0832| 0,0000
C6H6 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1463| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1463| 0,0000| 0,0000
CoO 1,4419| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4419| 0,0000| 0,0000
CO2 0,4692| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4692| 0,0000| 0,0000
COS 0,0002 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000
H2 1,0915| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0915| 0,0000| 0,0000
H20 0,4798| 3,6200| 1,0969| 3,6198| 1,0969| 0,4798| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0059| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0059| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0931| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0931| 0,0000| 0,0187
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,8301| 3,6200| 1,0969| 3,6198| 1,0969| 3,7469| 0,0832| 0,0187
Heizwert [MJ/kg] 10,277 10,277
nC [kmol/s] 2,154 0,000 0,000 0,000 0,000 2,071 0,083 0,000




Anhang B-6  Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF2 136
Strom 18 19 20 21 22 23 24 25
Massenstrom [kg/s] 78,40 8,90 0,01 1,69| 85,62 0,00| 10,79| 94,59
Volumenstrom [m?3/s] 5,55 0,01 0,00 0,00 4,69 0,00 0,01 4,28
Temperatur [°C] 284,9 145,0 145,0 162,8 162,1 15,0 47,6 30,0
Druck [bar(a)] 31,8 31,7 31,7 31,7 31,7 35,0 27,0 27,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0160 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0160| 0,0000| 0,0001| 0,0159
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0022
CH4 0,1463 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1460| 0,0000| 0,0000| 0,1460
co 1,4419| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4400| 0,0000| 0,0001| 0,0706
C02 0,4692 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4690| 0,0000| 0,0004 | 1,8400
COS 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 1,0915| 0,0000| 0,0000| 0,0000( 1,0900| 0,0000| 0,0001| 2,4600
H20 0,4798 | 0,4940| 0,0003| 0,0931| 0,8810| 0,0001| 0,5980| 0,0089
H2S 0,0059 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0058| 0,0000| 0,0000| 0,0061
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1118| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1120| 0,0000| 0,0000| 0,1120
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0007 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0002| 0,0005
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,7656| 0,4940| 0,0005| 0,0933| 4,1629| 0,0001| 0,5990| 4,6622
Heizwert [MJ/kg] 10,208 9,347 7,863
nC [kmol/s] 2,071 0,000/ 0,000f 0,000/ 2,068| 0,000/ 0,001] 2070
Strom 26 27 28 29 30 31 32 33
Massenstrom [kg/s] 0,96| 50,64| 2836| 7901| 1422| 15,08 0,00 2,17
Volumenstrom [m?/s] 0,02 9,69 14,71 0,14 2,81 0,02 0,00 0,00
Temperatur [°C] 30,0 5,0 3,1 33,0 30,0 15,0 15,0 11,7
Druck [bar(a)] 27,0 2,7 1,0/ 109,5 25,5 32,5 30,0 24,1
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0159| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1450| 0,0000| 0,0000| 0,0000
co 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0706| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C02 0,0168 | 1,1500| 0,6440| 1,7952| 0,0281| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,4380| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,8370| 0,0000| 0,1204
H2S 0,0060 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1120| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0005 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0233| 1,1500| 0,6440| 1,7952| 2,8096| 0,8370| 0,0000| 0,1204
Heizwert [MJ/kg] 4,073 51,032

nC [kmol/s] 0,017 1,150] 0,644| 1,795| 0,244| 0,000/ 0,000| 0,000




Anhang B-6  Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF2 137
Strom 34 35 36 37 38 39 40 1M
Massenstrom [kg/s] 80,59 65,28 65,28 50,22 53,47 17,00 17,00 652,79
Volumenstrom [m?/s] 9,41 7,52 5,15 41,43 2,30 6,52 0,02| 538,49
Temperatur [°C] 225,7 411,9 171,9 15,0 90,0 160,0 130,0 15,0
Druck [bar(a)] 241 17,3 16,3 1,0 25,0 5,0 3,5 1,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0159| 0,0208| 0,0208| 0,0160| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,2080
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1450| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0706| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0281| 0,0007| 0,0007| 0,0005| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0068
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 2,4400| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,7160| 0,0229| 0,0229| 0,0176| 0,0000| 0,9437| 0,9437| 0,2290
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 1,9800| 1,7500| 1,7500| 1,3500| 1,8700| 0,0000| 0,0000| 17,5000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0381| 0,4690| 0,4690| 0,3610| 0,0381| 0,0000| 0,0000| 4,6923
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 54337 | 2,2634| 2,2634| 1,7451| 1,9081| 0,9437| 0,9437| 22,6361
Heizwert [MJ/kg] 9,001

nC [kmol/s] 0,244 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,007
Strom 42 51

Massenstrom [kg/s] 668,10 0,19

Volumenstrom [m?/s] 702,73

Temperatur [°C] 77,2 25,0

Druck [bar(a)] 1,0 1,0

Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,2030| 0,0000

C 0,0000| 0,0000

C6H6 0,0000| 0,0000

CH4 0,0000| 0,0000

ofe] 0,0000| 0,0000

Cc02 0,2500| 0,0000

COSs 0,0000| 0,0000

H2 0,0000| 0,0000

H20 3,6500| 0,0000

H2S 0,0000| 0,0000

HCI 0,0000| 0,0000

HCN 0,0000| 0,0000

N2 17,7000 | 0,0000

NaOH 0,0000| 0,0000

NH3 0,0000| 0,0000

02 2,7000| 0,0000

S 0,0000| 0,0059

Summe 24,5390 | 0,0059

Heizwert [MJ/kg]

nC [kmol/s] 0,250 0,000




Anhang B-7  Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF3 138
Strom 1 3 4 5 6 7 8 9
Massenstrom [kg/s] 37,27 37,30 0,33 0,01 5,38 18,88 25,21 1,95
Volumenstrom [m?/s] 0,01 0,00 0,00 1,08 0,85 0,06
Temperatur [°C] 15,0 56,5 15,0 15,0 60,0 279,6 235,0 127,7
Druck [bar(a)] 1,0 36,5 39,5 39,5 1,0 39,5 39,5 39,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0157| 0,0000
C 2,0600| 2,0600| 0,0000| 0,0000| 0,0088| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Ce6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cco 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C0o2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,6987| 0,6990| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1650| 0,1650| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 1,0481| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0208 | 0,0208| 0,0088| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0695
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0637 | 0,0637| 0,0024| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7683| 0,0000
S 0,0060 | 0,0060| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,0142| 3,0145| 0,0114| 0,0009| 0,0088| 1,0481| 0,7840| 0,0695
Heizwert [MJ/kg] 25,174 | 25,174 50,030

nC [kmol/s] 2,060 2,060 0,000 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000
Strom 10 11 12 13 14 15 16 17
Massenstrom [kg/s] 81,04 | 49,91 28,81 49,91 28,81 81,04 2,76 0,53

Volumenstrom [m?/s] 10,97 0,08 0,04 0,52 1,76 4,98 0,01
Temperatur [°C] 1000,0 340,2 236.,9 342,3 239,0 288,0 60,0 308,0
Druck [bar(a)] 36,5 159,0 34,8 150,0 32,8 35,5 36,5 75,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0158 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0158| 0,0000| 0,0000
C 0,0826 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0826| 0,0000
C6H6 0,0022 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1578 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1578| 0,0000| 0,0000
Co 1,3970| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,3970| 0,0000| 0,0000
Co2 0,4884 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4884| 0,0000| 0,0000
COoS 0,0002 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000
H2 1,0766 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0766| 0,0000| 0,0000
H20 0,5085| 2,7700| 1,5993| 2,7700| 1,5993| 0,5085| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0058 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0058| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0987 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0987| 0,0000| 0,0188
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0007 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,8344| 2,7700| 1,5993| 2,7700| 1,5993| 3,7518| 0,0826 | 0,0188
Heizwert [MJ/kg] 10,132 10,132
nC [kmol/s] 2,139 0,000 0,000 0,000 0,000 2,057 0,083 0,000




Anhang B-7  Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF3 139
Strom 18 19 20 21 22 23 24 25
Massenstrom [kg/s] 78,81 8,82 0,01 1,68 85,96 0,00 22,77 93,13
Volumenstrom [m?/s] 5,02 0,01 0,00 0,00 4,26 0,00 0,02 4,35
Temperatur [°C] 288,1 145,0 145,0 168,1 167,2 15,0 471 30,0
Druck [bar(a)] 35,4 35,3 35,3 35,3 35,3 35,0 26,3 26,3
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0158| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0158| 0,0000| 0,0001| 0,0154
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0022 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1580| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1580| 0,0000| 0,0000| 0,1570
ofe] 1,4000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4000| 0,0000| 0,0001| 0,0115
Cc0o2 0,4880| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4880| 0,0000| 0,0010| 1,8500
COos 0,0002 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 1,0800 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0800| 0,0000| 0,0002| 2,4600
H20 0,5090| 0,4897| 0,0003| 0,0925| 0,9060| 0,0001| 1,2600| 0,0090
H2S 0,0058| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0058| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1170| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1170| 0,0000| 0,0000| 0,1170
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,7768| 0,4897| 0,0005| 0,0927| 4,1737| 0,0001| 1,2614| 4,6199
Heizwert [MJ/kg] 10,064 9,227 7,765
nC [kmol/s] 2,059 0,000 0,000 0,000 2,059 0,000 0,001 2,019
Strom 26 27 28 29 30 31 32 33
Massenstrom [kg/s] 0,76 51,64 28,92 80,56 13,08 2,21 0,00 11,07
Volumenstrom [m?/s] 0,01 10,44 15,93 0,14 2,80 0,00 0,00 0,01
Temperatur [°C] 40,0 20,0 20,0 33,0 30,0 104,4 15,0 15,0
Druck [bar(a)] 32,8 2,7 1,0 109,5 25,5 241 30,0 32,5
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0154| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1569| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CcoO 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0115| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc02 0,0127| 1,1733| 0,6570| 1,8300| 0,0278| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COos 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,4560| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0090| 0,1227| 0,0000| 0,6140
H2S 0,0060| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1174| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0187| 1,1733| 0,6570| 1,8300| 2,7940| 0,1227| 0,0000| 0,6140
Heizwert [MJ/kg] 55,265

nC [kmol/s] 0,013 1,173 0,657 1,830 0,196 0,000 0,000 0,000




Anhang B-7  Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF3 140
Strom 34 35 36 37 38 39 40 M
Massenstrom [kg/s] 80,29 65,28 65,28 48,84 58,36 17,60 17,60 | 652,79
Volumenstrom [m?/s] 9,28 7,52 4,98 40,29 2,51 6,75 0,02| 538,49
Temperatur [°C] 2242 4120 157,4 15,0 90,0 160,0 130,0 15,0
Druck [bar(a)] 241 17,3 16,3 1,0 25,0 5,0 3,5 1,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0154| 0,0208| 0,0208| 0,0156| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,2080
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1570| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0115| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0278| 0,0007| 0,0007| 0,0005| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0068
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 2,4500| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,5004| 0,0229| 0,0229| 0,0171| 0,0000| 0,9770| 0,9770| 0,2285
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 2,1500| 1,7489| 1,7489| 1,3100| 2,0400| 0,0000| 0,0000| 17,5000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0415| 0,4692| 0,4692| 0,3510| 0,0415| 0,0000| 0,0000| 4,6900
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 5,3536 | 2,2625| 2,2625| 1,6942| 2,0815| 0,9770| 0,9770| 22,6333
Heizwert [MJ/kg] 9,000

nC [kmol/s] 0,196 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,007
Strom 42 43 44 45 46 47 48 49
Massenstrom [kg/s] 667,88 85,96 21,47 69,71| 174,21| 183,21 68,08 77,09
Volumenstrom [m?/s] 667,87 4,56 0,02 2,58 0,21 2,43 4,00
Temperatur [°C] 74,5 1771 98,8 40,0 143,4 20,0 142,7
Druck [bar(a)] 1,0 33,8 31,9 32,8 31,9 39,5 32,0 31,9
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,2030| 0,0158| 0,0002| 0,0156| 0,0014| 0,0014| 0,0156| 0,0156
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1578| 0,0000| 0,1577| 0,0002| 0,0002| 0,1570| 0,1570
CcoO 0,0000| 1,3970| 0,0002| 1,3968| 0,0014| 0,0014| 1,3968| 1,3968
Cc02 0,2030| 0,4886| 0,0010| 0,4871| 0,0069| 0,0067| 0,4627 | 0,4625
COoS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 1,0765| 0,0002| 1,0764| 0,0014| 0,0013| 1,0710| 1,0710
H20 3,4800| 0,9057| 1,1855| 0,0090| 9,6471| 10,1478 | 0,0000| 0,5007
H2S 0,0000| 0,0060| 0,0000| 0,0060| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 17,9000| 0,1174| 0,0000| 0,1174| 0,0001| 0,0001| 0,1174| 0,1174
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0008| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 2,7000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 24,5228 | 4,1678| 1,1885| 3,2682| 9,6585| 10,1589 | 3,2205| 3,7210
Heizwert [MJ/kg] 9,227 11,372 11,461| 10,122
nC [kmol/s] 0,203| 2,057 0,002 2,055 0,009 0,008 2,017 2,016




Anhang B-7  Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF3

141

Strom 51 52
Massenstrom [kg/s] 0,19 14,23
Volumenstrom [m?/s] 0,01
Temperatur [°C] 25,0 15,0
Druck [bar(a)] 1,0 30,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0000| 0,0000
COSs 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000
H20 0,0000| 0,7901
H2S 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000
S 0,0058 | 0,0000
Summe 0,0058 | 0,7901
Heizwert [MJ/kg]

nC [kmol/s] 0,000 0,000




Anhang B-8 Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF4 142
Strom 1 3 4 5 6 7 8 9
Massenstrom [kg/s] 38,05 38,05 0,34 0,01 5,49 19,17 25,75 1,97
Volumenstrom [m?/s] 0,01 0,00 1,11 0,88 0,06
Temperatur [°C] 15,0 56,5 15,0 15,0 60,0 279,0 235,0 127,7
Druck [bar(a)] 1,0 36,1 39,1 39,1 1,0 39,1 39,1 39,1
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000| 0,0000| 0,0001]| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0160| 0,0000
C 2,1071| 2,1071| 0,0000| 0,0000| 0,0085| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0009| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cco 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Cc02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,7134| 0,7134| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
H20 0,1690| 0,1690| 0,0001| 0,0000| 0,0000| 1,0640| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0212| 0,0212| 0,0090| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0702
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0650 | 0,0650| 0,0024| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,7847| 0,0000
S 0,0062| 0,0062| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,0819| 3,0819| 0,0116| 0,0009| 0,0085| 1,0640| 0,8007| 0,0702
Heizwert [MJ/kg] 25,174 | 25,174 50,030

nC [kmol/s] 2,107 2,107 0,000 0,001 0,009 0,000 0,000 0,000
Strom 10 11 12 13 14 15 16 17
Massenstrom [kg/s] 82,61 57,03 26,21 57,03 26,21 82,61 2,82 0,54

Volumenstrom [m?/s] 11,31 0,09 0,03 0,59 1,46 5,13 0,01
Temperatur [°C] 1000,0 340,2 2419 3423 2440 287,6 60,0 307,6
Druck [bar(a)] 36,1 159,0 37,8 150,0 35,8 35,1 36,1 75,1
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0161| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0161] 0,0000| 0,0000
C 0,0845| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000]| 0,0845| 0,0000
C6H6 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022]| 0,0000| 0,0000
CH4 0,1596| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1596 | 0,0000| 0,0000
Cco 1,4295| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 1,4295 | 0,0000| 0,0000
C0o2 0,4960| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4960]| 0,0000| 0,0000
COS 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002]| 0,0000| 0,0000
H2 1,0995| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 1,0995 | 0,0000| 0,0000
H20 0,5155| 3,1657| 1,4550| 3,1657| 1,4550| 0,5155]| 0,0000| 0,0000
H2S 0,0059| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0059]| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0001]| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000]| 0,0000| 0,0000
N2 0,1000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1000]| 0,0000| 0,0191
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000]| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007]| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000]| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000]| 0,0000| 0,0000
Summe 3,9098 | 3,1657| 1,4550| 3,1657| 1,4550| 3,8253| 0,0845| 0,0191
Heizwert [MJ/kg] 10,147 10,147
nC [kmol/s] 2,183 0,000 0,000 0,000 0,000 2,099| 0,085 0,000




Anhang B-8 Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF4 143
Strom 18 19 20 21 22 23 24 25
Massenstrom [kg/s] 80,32 9,00 0,01 1,71| 87,62 0,00| 11,93| 9558
Volumenstrom [m?/s] 517 0,01 0,00 0,00 4,39 0,00/ 0,01 3,85
Temperatur [°C] 287,7 145,0 145,0 167,5 166,7 15,0 49,0 30,0
Druck [bar(a)] 35,0 34,9 34,9 34,9 34,9 350| 30,2 30,2
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0161| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0161| 0,0000| 0,0000| 0,0161
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0022| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0022 0,0000| 0,0000| 0,0022
CH4 0,1596 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1596| 0,0000| 0,0000| 0,1596
co 1,4295| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,4295| 0,0000| 0,0001| 0,0715
C02 0,4960 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,4959| 0,0000| 0,0002| 1,8532
COS 0,0002| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0002 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 1,0995| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 1,0995 0,0000| 0,0001| 2,4574
H20 0,5155| 0,4998| 0,0003| 0,0944| 0,9210| 0,0001| 0,6580| 0,0080
H2S 0,0059 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0059| 0,0000| 0,0000| 0,0062
HCI 0,0001| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,1192| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1192 0,0000| 0,0000| 0,1192
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0007 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0007| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 3,8445| 0,4998 | 0,0005| 0,0946| 4,2498 0,0001| 0,6599 | 4,6934
Heizwert [MJ/kg] 10,080 9,240 7,882
nC [kmol/s] 2,099| 0,000/ 0,000f 0,000] 2,098 0,000| 0,001| 2,098
Strom 26 27 28 29 30 31 32 33
Massenstrom [kg/s] 0,93| 51,03| 2858| 8354| 11,85 15,07 0,00 2,17
Volumenstrom [m?/s] 0,02 9,63| 14,61 0,14 2,90 0,02| 0,00 0,00
Temperatur [°C] 30,0 1,1 -0,8 40,0 40,1 15,0 15,0 112,3
Druck [bar(a)] 30,2 2,7 1,0/ 109,5 25,5 32,5| 30,0 24,1
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0160| 0,0000 | 0,0000| 0,0000
C 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1493| 0,0000 | 0,0000 | 0,0000
co 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0093| 0,0000| 0,0000| 0,0000
C02 0,0162| 1,1594| 0,6493| 1,8982| 0,0009 | 0,0000 | 0,0000| 0,0000
COS 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 2,4950 0,0000 | 0,0000| 0,0000
H20 0,0001 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0086| 0,8364 | 0,0000| 0,1204
H2S 0,0061 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
N2 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,1189 0,0000 | 0,0000| 0,0000
NaOH 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000
02 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000| 0,0000| 0,0000
Summe 0,0224 | 1,1594| 0,6493| 1,8982| 2,7980 0,8364 | 0,0000| 0,1204
Heizwert [MJ/kg] 4,084 61,245

nC [kmol/s] 0,016 1,159 0,649| 1,898| 0,160 0,000 | 0,000| 0,000




Anhang B-8 Stoffstromliste - Berechnungsfall SKF4 144
Strom 34 35 36 37 38 39 40 M
Massenstrom [kg/s] 80,58 65,28 65,28 51,27 55,84 2390| 23,90| 652,79
Volumenstrom [m?/s] 9,59 7,52 5,07 42,29 2,40 7,71 0,03| 538,49
Temperatur [°C] 228,3 411,8 164,7 15,0 90,0 160,0| 130,0 15,0
Druck [bar(a)] 241 17,3 16,3 1,0 25,0 5,0 3,5 1,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,0160| 0,0208| 0,0208| 0,0163| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,2080
C 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
CH4 0,1493| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
ofe] 0,0093| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
Cc0o2 0,0009| 0,0007| 0,0007| 0,0005| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0068
COS 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
H2 2,4928 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
H20 0,7245| 0,0229| 0,0229| 0,0179| 0,0000 1,3266 | 1,3266 | 0,2285
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
N2 2,0669| 1,7489| 1,7489| 1,3735| 1,9480 0,0000 | 0,0000 | 17,5000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
02 0,0398| 0,4692| 0,4692| 0,3685| 0,0398 0,0000 | 0,0000| 4,6900
S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
Summe 5,4995| 2,2625| 2,2625| 1,7767| 1,9878 1,3266 | 1,3266 | 22,6333
Heizwert [MJ/kg] 9,000

nC [kmol/s] 0,160 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 | 0,000 0,007
Strom 42 50 51 52 53 54 55 56
Massenstrom [kg/s] 668,15 14,67 0,19 6,33 0,00 15,79 5,20 3,94
Volumenstrom [m?/s] 697,30 2,52 0,37 0,00 2,86 0,02 0,08
Temperatur [°C] 73,4 30,0 25,0 2439 15,0 40,1 75,4 40,2
Druck [bar(a)] 1,0 28,7 1,0 35,8 30,0 26,6 25,6 1,0
Stoffstrom [kmol/s]

Ar 0,2030| 0,0161| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0160| 0,0001 | 0,0000
C 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
C6H6 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
CH4 0,0000| 0,1580| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,1490| 0,0085| 0,0000
CcoO 0,0000| 0,0715| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0093 | 0,0000| 0,0000
Cc02 0,1660| 0,0283| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0904 | 0,0001| 0,0895
COoS 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
H2 0,0000| 2,4328| 0,0000| 0,0000| 0,0000 2,4900 | 0,0000| 0,0000
H20 3,7200| 0,0000| 0,0000| 0,3515| 0,0000 0,0086 | 0,2805| 0,0000
H2S 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
HCI 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
HCN 0,0000 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
N2 17,8000| 0,1192| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,1190| 0,0002 | 0,0000
NaOH 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
NH3 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
02 2,6900 | 0,0000| 0,0000| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
S 0,0000| 0,0000| 0,0059| 0,0000| 0,0000 0,0000 | 0,0000| 0,0000
Summe 24,6150 2,8259| 0,0059| 0,3515| 0,0000 2,8823| 0,2894 | 0,0895
Heizwert [MJ/kg] 50,136 45,969

nC [kmol/s] 0,166 0,258 0,000 0,000 0,000 0,249 | 0,009 0,090
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Tabelle C-1 Eingangsdaten fiir die InvestitionsostenabschéitzungA1
Preis [Mio.
Komponente BezugsgroRe | Kapazitit | €]*
. Massenstrom,
Bekohlung (inkl. Kohletrocknung) Rohbraunkohle 340 t/h 72
Massenstrom,
Entaschung Asche 19 t/h 26
Wirbelschichtvergaser Massenstrom, 170 t/h 124
Vergasungsstoff
Gasaufbereitung | (Shift) Volumenstrom | 158 Nm?3h 23
Gasaufbereitung Il
(Entschwefelung, 3
Schwefelgewinnung, CO,- Volumenstrom | 100 Nm?%h 88
Abtrennung)
Massenstrom,
LZA GOX 21,4 kg/s 49
GuD-Teil Bruttoleistung | 454 MW(el) 350
Fur Nebenanlagen und CO»-Verdichtung wurden folgende Kostenfunktionen genutzt:
Kosten fiir Nebenanlagen®® in € BezugsgroBe
48*x elektrische Leistungsaufnahme in kW
Kosten fiir CO,-Verdichtung® in € |BezugsgroRe
468x + 8470691 elektrische Leistungsaufnahme in kW

Fur die Ermittlung der Anlagenkosten wurden die in Tabelle C-1 gezeigt Kosten mit
Hilfe der Kapazitdtsmethode auf die BezugsgroRle des jeweiligen Konzeptes
umgerechnet. Zur Berlcksichtigung der unterschiedlichen Anlagenkomplexitat sowie
der Anpassung an die Brennstoffe Braunkohle und Steinkohle wurden die so
ermittelten Kosten mit den in Tabelle C-3 respektive Tabelle C-4 dargestellten Faktoren
(eigene Annahmen) multipliziert.

A" Daten zur Verfiigung gestellt durch: Uhde GmbH, RWE AG, Linde AG,
Vattenfall Europe AG

A2 Daten zur Verfligung gestellt durch: RWE AG Stand 2004/2005

A Quelle: Ogriseck, K.:Untersuchung von IGCC-Kraftwerkskonzepten
mit Polygeneration und CO,-Abtrennung
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Tabelle C-2  Verwendete Anpassungsfaktoren und Regressionskoeffizienten
Braunkohlekonzepte

BKF1 BKF2 BKF3 BKF4

AFA5 RKAb AFA5 RKAb AF A5 RK AB AF A5 RK Ab
Bekohlung
(inkl. Kohletrocknung) ! 0.7 ! 0.7 ! 0.7 ! 0.7
Entaschung 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7
Wirbelschichtvergaser 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7
Gasaufbereitung | (Shift) 0,9 0,7 1 0,7 1,33 0,7 1,25 0,7
Gasaufbereitung Il (Entschwefelung,
Schwefelgewinnung, CO- 1 0,7 1 0,7 1,33 0,7 1,25 0,7
Abtrennung)
LZA 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7
GuD-Teil 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7
Sonstige 10 - 10 - 10 - 10 -
CO,-Verdichtung 1 - 1 - 1 - 1 -

Tabelle C-3  Verwendete Anpassungsfaktoren und Regressionskoeffizienten
Steinkohlekonzepte

SKF1 SKF2 SKF3 SKF4

AF™ [RK™ | AF™ [RK™ | AF™ [RK™ | AF™ | RK"®
Bekohlung
(inkl. Kohletrocknung) ! 0.7 ! 0.7 ! 0.7 ! 0.7
Entaschung 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7
Wirbelschichtvergaser 1,2 0,7 1,2 0,7 1,2 0,7 1,2 0,7
Gasaufbereitung | (Shift) 0,9 0,7 1 0,7 1,33 0,7 1,25 0,7
Gasaufbereitung Il (Entschwefelung,
Schwefelgewinnung, CO- 1 0,7 1 0,7 1,33 0,7 1,25 0,7
Abtrennung)
LZA 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7
GuD-Teil 1 0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,7
Sonstige 10 - 10 - 10 - 10 -
CO,-Verdichtung 1 - 1 - 1 - 1 -

Fur die Abschatzung der Zusatzkosten wurden die in Tabelle C4 zusammengefassten
Annahmen getroffen (bezogen auf Summe Anlagenkosten)™®.

Tabelle C-4  Annahmen zur Héhe der Zusatzkosten, bezogen auf die Summe der

Anlagenkosten“\7

Position Faktor
grofRe Ersatzteile 0,01
Generalplaner 0,02
Unvorhergesehenes 0,10

A5

A6

Anpassungsfaktor, eigene Annahmen
Regressionskoeffizient fur Umrechnung nach Kapazitdtsmethode, eigene Annahme

AT Quelle: Verbessertes IGCC-Kraftwerk ohne und mit CO,-Abtrennung (Endbericht) in
Schlussbericht ,Verbundvorhaben COORIVA: Baubarkeitsuntersuchung fiir ein IGCC-
Referenzkraftwerk ab 2015 fir
Forderkennzeichen 032770,
Informationsbibliothek Universitat Hannover

Braun-
veroffentlichter

und Steinkohle mit

Schlussbericht,

COo-Riickhaltung®,

Technische
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Tabelle C-5 Ermittelte Investitionskosten in Mio. € - Braunkohlekonzepte

BKF1 BKF2 BKF3 BKF4
Bekohlung (inkl. Kohletrocknung) 160,993 162,613 162,102 164,336
Entaschung 53,822 54,311 54,148 54,878
Wirbelschichtvergaser 249,882 252,361 251,569 255,019
Gasaufbereitung | (Shift) 28,417 31,909 35,969 40,481
Gasaufbereitung Il
(Entschwefelung, 174,643  181,434| 186,698| 228,099
Schwefelgewinnung, CO,-
Abtrennung)
LZA 102,127 102,998 102,329 103,759
GuD-Teil 693,836 697,408 685,146 688,193
Sonstige 2,062 2,091 2,082 2,123
CO,-Verdichtung 40,892 44,106 44,788 46,047
Summe in Mio. € 1506,675| 1529,232 1524,831 1582,934
Summe, Stand 2010 Mio. € 1852,234 | 1879,965| 1874,555| 1945,985
Grofke Ersatzteile 18,522 18,800 18,746 19,460
Generalplaner 37,045 37,599 37,491 38,920
Unvorhergesehenes 185,223 187,997 187,456 194,598
Summe total 2093,025| 2124,361 2118,247| 2198,963
spez. Investitionskosten
[E/KW (el)] 3037 3083 3198 3298
Tabelle C-6  Ermittelte Investitionskosten in Mio. € - Steinkohlekonzepte
SKF1 SKF2 SKF3 SKF4
Bekohlung 84,900 85,765 85,333 86,579
Entaschung 59,565 60,189 59,877 60,732
Wirbelschichtvergaser 250,883 253,441 252,163 255,846
Gasaufbereitung | (Shift) 28,028 31,527 35,567 39,946
Gasaufbereitung Il
(Entschwefelung,Schwefelgewinn 172,536 179,435 185,088 225,210
ung,CO,-Abtrennung)
LZA 109,889 110,851 109,916 111,541
GuD-Teil 686,561 690,149 676,955 680,018
Sonstige 1,598 1,622 1,610 1,644
CO,-Verdichtung 40,218 43,543 44,038 45,407
Summe in Mio. € 1434178 | 1456,521 1450,547 1506,922
Summe, Stand 2010 Mio. € 1763,111 1790,578 1783,234 1852,539
Grole Ersatzteile 17,631 17,906 17,832 18,525
Generalplaner 35,262 35,812 35,665 37,051
Unvorhergesehenes 176,311 179,058 178,323 185,254
Summe total 1992,316 | 2023,353| 2015,055| 2093,369
spez. Investitionskosten
[E/KW (el)] 2833 2873 2978 3074
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