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Abkilirzungsverzeichnis

AHK Abhitzekessel

baraps Absolutdruck in bar

HDK Hochdruck-Dampf-Kessel

IMS Informations-Management-System
LUVO Luftvorwarmer

MW;, thermische Leistung in Megawatt
MW, elektrische Leistung in Megawatt
ORC Organic Rankine Cycle

VE-Wasser vollentsalztes Wasser
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1 Aufgabenbeschreibung

Im Rahmen dieser Studie sollten Méglichkeiten zur Nutzung von Abwarme
aus einer Spaltsdureanlage, sowie des anfallenden Uberschussdampfes,
aufgezeigt und bewertet werden. Die Vorgabe war, die Nutzung der Abwar-
me durch den Organic Rankine Cycle (ORC) zu untersuchen.

Dazu musste zunédchst der Ist-Zustand des Werkes unter folgendem Ge-
sichtspunkt betrachtet werden: Wie funktioniert die Energieversorgung und
wie werden die Energiestrdme verteilt? Danach wurden die Uberschissigen
Energien im Werk durch Gesprache mit Mitarbeitern und eigene Recherchen
in Erfahrung gebracht. Darauf erfolgte eine Bewertung des Energiegehaltes.
Im weiteren Verlauf sollten Szenarien der Abwarmenutzung auf ihre Mach-
barkeit hin geprlft werden. Dazu wurden Annahmen getroffen, Hersteller
kontaktiert und betriebsseitig geklart, ob es Uberhaupt méglich bzw. sinnvoll

ist, diese Warme zu nutzen.

Die technisch wie grob wirtschaftlich méglichen Szenarien wurden anschlie-
Bend weiter betrachtet. Dazu wurde ein technisches Konzept erstellt, mit
dessen Hilfe Hersteller der einzelnen Systeme (z.B. ORC-Modul, Kiihlkreis-
lauf) kontaktiert wurden, um dieses Konzept zu verfeinern. Auf diesem ver-
feinerten Konzept aufbauend wurde dann ein Aufstellungsplan erarbeitet und
die erforderlichen Rohrleitungslangen abgeschatzt. Nach der Einholung von
Richtpreisen fir die erforderlichen einzelnen Komponenten konnte die Wirt-

schaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt werden.
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2 Situation des Unternehmens

Im Werk des chemischen Unternehmens fallen Energiemengen an, die mo-
mentan nicht genutzt werden. Zum einen Uberschussdampf in der Energie-
versorgung des Werkes, sowie HeiBluft aus der Spaltsaureanlage. Im Fol-
genden werden die jeweiligen Betriebsteile sowie die jeweiligen Energie-
Uberschlsse beschrieben.

2.1 Energieversorgung
2.1.1  Prozesskurzbeschreibung

Im Produktionsverbund dieses Werkes fallen groBe Mengen an Ablifte und
Abgasen an, die thermisch aufgearbeitet werden missen. Bei diesen Abgas-
strdmen handelt es sich um brennbare, gasférmige, leichtfliichtige organi-
sche Abluft sowie Abgas aus der Produktion. Bestandteile kbnnen unter an-
derem sein: Kohlenmonoxid, Schwefeldioxid, Dimethylether, Methanol, Ace-

ton.

Die Aufarbeitung dieser Gase erfolgt in den Kesselanlagen HDK (Hochdruck-
Dampf-Kessel) der Energiebetriebe. Durch das Verbrennen der Abgase wer-
den die schadhaften Anteile, deren Zusammensetzung produktionsbedingt
stark schwankt, zu Stoffen umgewandelt, die in die Umgebung abgelassen
werden durfen. Die Abgase, die zu den Kesselanlagen geleitet werden, dir-

fen zu keinem Zeitpunkt unverwertet in die Umgebung gelangen.

Die Dampfversorgung des Werkes wird vorwiegend Uber die Verwertung des
Abllifte und Restgase sichergestellt. Zur Spitzenlastabdeckung kann den
Brennern der Kesselanlagen Erdgas zugefihrt werden. Dies sollte allerdings
auf Grund der héheren Kosten weitestgehend vermieden werden. Das Erd-
gas dient auch als Zindfeuerung, wenn die Anlage angefahren wird
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Die bei der Verbrennung der Abgase entstehende Warme wird in den
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Kesselanlagen zur Produktion von Dampf verwendet. Dieser Dampf wird mit
einem Druck von 75 bara,s den Turbinen 1 und 2 zugefihrt. (Abb. 2-1) Zu-
satzlich speist ein Abhitzekessel der Spaltsdureanlage (Teilbetrieb A) Dampf
auf einem héheren Druckniveau von ca. 78 baraps zur Uberhitzung in den
Kessel HDK 2. Dieser erhéhte Druck ist nétig, um zu gewahrleisten, dass der
Dampf immer vom Spaltsdurebetrieb in Richtung Kraftwerk strémt und nicht
umgekehrt.

Der gesamte Dampf wird in den Turbinen zur Erzeugung von elektrischer
Energie genutzt. Beide Turbinen entspannen den Dampf auf Gegendruck.
Turbine 1 ist einstufig und speist in das 3,5 bara,s Netz ein.

Die dreistufige Turbine 2 liefert Dampf auf den Druckstufen 11 barays , 8 ba-
rabs UNd 3,5 bargss. Dieser wird Gber Dampfverteiler in die Betriebe geleitet,
dort kondensiert und wieder dem Speisewasserkreislauf zugefihrt.

(vgl. Abb. 2-1)

Kesselanlagen HDK Abhitzekessel Spaltsdureanlage

A
_._|
1
| -1
[l
Turbine 1 Q_@ 75 bar,,; Dampfverteiler ﬂ-ﬂ—ﬂ—@ E E E Uberstromventile

| I8

.

oo
gooo

X Turbine 2 X
11 bar,,. Dampfverteiler
X Dampf zu den Betrieben
Legende 8 bar,,. Dampfverteiler
Frischdampf
Mutzdampf X
—  Abgase/Restgase X

— Kohiht 3,5 bar,,, Dampfverteiler

Abb. 2-1: Energieversorgung [B]
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Als Dampfredundanz stehen den Energiebetrieben fir den Notfall zwei GroB-
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raumwasserkessel zur Verfigung, um auch bei Revision oder Ausfall der
Kesselanlage (HDK) das Werk mit ausreichend Dampf zu versorgen. Ebenso
kann ein zweiter Abhitzekessel, aus dem Spaltsaurebetrieb (Teilbetrieb B),
11 baraps Dampf liefern. [6] [7]

2.1.2 Dampfiuberschuss

Die ankommende Abgasmenge kann auf Grund des Entsorgungsauftrages
der Energiebetriebe nicht geregelt werden. Das bedeutet, wenn Abgas an-
fallt, muss es verbrannt und damit Dampf produziert werden. Nun kommt es
vor, dass das Angebot an Dampf nicht der Nachfrage der Betriebe entspricht.
Ist zu wenig Dampf vorhanden, wird mit Erdgas nachgefeuert, ist allerdings
zu viel Dampf vorhanden, wird dieser als nicht speicherbare Energie Utber
Dach in die Umgebung abgeblasen.

Dieser Uberschuss kann in der Spitze bis zu 30 t/h betragen. Im Jahresmittel
2008 betrug der Uberschuss 13 t/h. Auf Grund ungenauer Mengenmessung
vor den Dachauslassklappen wurde eine Bilanzierung Utber die Dampfpro-
duktion erstellt. Im folgenden Sankey-Diagramm (Abb. 2-2) sind die Jahres-
mittelwerte flr die Erzeugung sowie fir den Verbrauch angegeben.

Dampfuberschuss
Kraftwerk (HDK)

49 t/h

Gesamt 65 t/h Verbrauch

AHK 16 t/h Betriebe 45 t/h

Eigenbedarf
Kraftwerk 7 t/h

Abb. 2-2: Sankey-Diagramm Dampfiiberschuss [3] [C]
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Auf der Erzeugerseite stehen die Dampfkessel (HDK) , sowie der Abhitze-
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kessel (AHK) der Spaltsdureanlage des Teilbetriebes A. Auf der Verbrau-
cherseite stehen die Betriebe des Werkes, sowie der Eigenbedarf des Kraft-
werkes, der mit etwa 10% der Dampfproduktion im Kraftwerk angesetzt ist.
[3]

Uberschussdampf

35

30

25 {

—Dampfiberschuss
—— Mittelwert 13 t/h

Dampfmenge t'h
— [
(8] o
=%

10 “ I

0 50 100 150 200 280 300 350
Tage 2008

Abb. 2-3: Jahresverlauf Dampfliberschuss [3] [C]

In Abb. 2-3 des Jahresverlaufes der anfallenden Dampfliberschiisse ist deut-
lich erkennbar, dass diese starken Schwankungen unterliegen. Im Sommer
ist ein leichter Anstieg des Uberschussdampfes erkennbar. Diesen kann man
auf Grund der héheren Umgebungstemperatur und der damit verbundenen
geringeren Aufheizung der Medien in den Betrieben erklaren. Der Mittelwert

mit 13 t/h ist durch die rote Linie angedeutet.
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t/h

30

- 30 t/h Dampfuberschuss
20 0-24 t/h schwankend
A5
10 0-12 t/h schwankend
5

0 0-4 t/h schwankend

3,9 bar,, 8 bar,,. 11 bar,,

Abb. 2-4: Dampfliberschussmengen der Druckstufen [3] [C]

Die Abnahme von Dampf durch die Betriebe ist auch in den einzelnen Druck-
stufen starken Schwankungen ausgesetzt. In Abb. 2-4 ist dargestellt, wie
grofB3 diese sind. Der Dampf 3,5 bara,s unterliegt den gréBten Schwankungen,
maximal kdnnen hier 24 t/h anfallen. Andererseits kann es der Fall sein, dass
kein Dampf auf dieser Druckstufe Uber Dach abgeblasen wird. Mit dem
Dampf auf den anderen Dricken verhalt es sich genauso, nur dass die

Schwankung in einem kleineren Bereich stattfindet.
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2.2 Spaltsaureanlage

2.2.1 Prozesskurzbeschreibung

FUr die Herstellung eines Produkis des chemischen Unternehmens wird

Schwefelsaure (H.SO4) bendbtigt.

Die den Herstellungsprozess verlassende und somit verunreinigte, ,ver-
brauchte“ Schwefelsdure, wird in den Spalt- und Schwefelsdureanlagen nach
dem Doppelkontakt-Verfahren wieder aufbereitet. Dieser Stoff wird im Fol-
genden als Spaltsaure bezeichnet. Diese Spaltsdureanlage gliedert sich in
zwei Teilbetriebe A und B, die beide nach dem gleichen Prinzip arbeiten.

[2]

Stoff Massenanteil [%]
Schwefelsiure HaS04 18
Ammoniumhydrogensulfat MHyHS O, A7
Wasser Hz O 315
Glohrickstande - 0,05
Kohlemwasserstoffverbindungen Z-H 345

Tab. 2-1: Zusammensetzung Spaltsaure [2]

Die anfallende Spaltsdure (Zusammensetzung siehe Tab. 2-1) wird im Spalt-

ofen unter groBer Hitze aufgespaltet, dabei entsteht Spaltgas.

In diesem mit schwerem Heizdl befeuerten Spaltofen erfolgt die Zerlegung
der Abfallsdure bei 1000°C. Das Spaltgas besteht nun zum gréBten Teil aus
Schwefeldioxid (SO,), Kohlenstoffdioxid (CO.), Wasser (H-O) und Stickstoff
(N2).

Um den Einsatz an Primé&renergie (Heizél) zu mindern, wird die dem Spalt-
ofen zugeflihrte Verbrennungsluft mit dem den Ofen verlassenden Spaltgas
vorgewarmt. Dies geschieht im Luftvorwarmer (LUVO). Das Spaltgas wird
hierbei in mehreren aufeinander folgenden Rohrbindeln von 1000°C auf ca.
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350°C abgekiihlt und die rohrseitig stromende Frischluft auf etwa 480°C vor-
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gewarmt.
Die nun erwarmte Luft teilt sich und wird in den Spaltofen und zum Abhitze-
kessel geleitet.

Der Abhitzekessel des Teilbetriebes A der Spaltsaureanlage erzeugt daraus
78 baraps Dampf, der im weiteren Schritt im Kraftwerk im Hochdruck-Dampf-
Kessel Uberhitzt wird (vgl. Kapitel 2.1). Die abgeklhlte Luft wird dann der

Frischluft (AuBenluft) wieder zugefligt und durchlauft den Kreislauf erneut.

Spaltsdure

Aulenluft

l I Zerstauberluft

Verbrennungs-
Jurft

Zuluft Abhitzekessel

Luftvorwarmer

Abb. 2-5: Luftvorwarmung Teilbetrieb B [C]

Bei Teilbetrieb B (Abb. 2-5) erfolgt auch die Abzweigung der erwarmten
Frischluft des LUVO zum Abhitzekessel und zum Ofen. Allerdings wird diese
nach der AbkUhlung nicht wieder in den Kreislauf gebracht, sondern Uber
Dach abgeblasen. Dieser Kessel erzeugt 11 bara,s Dampf, der ins Werksnetz
eingespeist werden kann.

Nach der Luftvorwarmung wird das Spaltgas gereinigt, getrocknet und in der
Kontaktgruppe mittels Katalysator oxidiert. Danach wird es in einem Absor-
ber zu Schwefelsdure umgewandelt. [2]
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2.2.2 HeiBluft aus Spaltsaurebetrieb

Der Abhitzekessel des Teilbetriebes B in der Spaltsaureanlage kann 18 t/h
Dampf in das 11 baras Werksnetz einspeisen. Dieser Kessel wird, wie vo-
rangegangen naher beschrieben, mit heiBer Luft betrieben. Bei voller Auslas-
tung der Spaltsdureanlage wird die maximale Menge von 18 t/h erreicht.

Sollte werksseitig kein Dampf benétigt werden, wird mit Hilfe der HeiBluft-
klappen vor dem Kessel die HeiBluft ungenutzt in die Atmosphéare entlassen.
Diese HeiBluftklappen dienen zur Steuerung der Dampfproduktion. Es ge-
langt nur soviel HeiBluft in den Kessel, wie notwendig ist, um die geforderte
Dampfmenge zu erzeugen. In der nachfolgenden Abbildung (Abb. 2-6) sind
schematisch drei Lastzustande dargestellt. Bei Teillast sind beide HeiBluft-
klappen des Kessels mit HeiBluft beaufschlagt. Die rote Linie stellt hierbei die

heiBe Luft und die grine Linie die Dampfleitung dar.

Abluft J ,
—_—

Keine Dampfproduktion

Abluft

| Teillast

Abluft | —

| Volllast

Abb. 2-6: Lastzustidnde Abhitzekessel Teilbetrieb B [C]
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Im Jahr 2008 wurden im Schnitt 3,5 t/h Dampf mit 250°C produziert, da nur in
geringen Zeitintervallen die Dampfproduktion des Kraftwerkes sowie des
Abhitzekessels (Teilbetrieb A) nicht ausreichte.
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Der Enthalpiestrom H_; der HeiBluft betragt etwa 22 MWy, (vgl. Kapitel
4.3.2), die spezifische Enthalpie des Dampfes hp betragt 2940 kJ/kg, die des
im Schnitt 55°C heiBen Speisewassers hs 231 kd/kg.

Damit lasst sich die Ausnutzung des Abhitzekessels abschatzen. Der nétige
Energiestrom zur Produktion des Dampfes errechnet sich:

HDampf = mDampf ’ (hD - hS)
Und damit der Ausnutzungsgrad:

77 — HDampf — mDampf ’ (hD - hS)
H Luft H Luft

0978 . (2040 - 231 %

n = S k8 _o12
22000k W,
5.0%8 . (204023 1)’:
n o= )
22000k W,

Dies bedeutet, dass die Energie der HeiBluft nur zu etwa 12 % genutzt wur-
de. Bei voller Dampfproduktion wéare eine Ausnutzung von rund 62 % mdog-
lich. [3] [5]
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2.3 Fazit

Auf Grund der groBen Menge an ungenutzter Energie aus dem Kraftwerk
(Energieversorgung) und der Spaltsdureanlage, ist es sinnvoll diese ,verlore-

ne“ Energie nutzbar zu machen.

Kesselanlagen HDK Abhitzekessel Spaltsdureanlage

A
(| (| —_— —
= 0 — |

L1

Turbine 1 75 bar,y, Dampfuerteiler ﬂ'ﬂ_ﬂ_@ E g E Uberstrémventile

X Turbine 2 X
11 bar,,. Dampfverteiler
X Dampf zu den Betrieben
Legende 8 bar,,. Dampfverteiler
Frischdampf
Mutzdampf X
= Abgase/Restgase X

— Khluft 3,5 bar,,, Dampfverteiler

Abb. 2-7: Uberschussenergien

In Abb. 2-7 sind diese Energien durch einen Pfeil erkenntlich gemacht. Der
Organic Rankine Cycle eignet sich besonders fir die HeiBluft aus den Spalt-
saurebetrieben, auf Grund der relativ zur Wasserdampferzeugung niedrigen
Temperatur der Luft. Dieses entsprechend niedrige Temperaturniveau kann
im ORC-Prozess gut verwertet werden (vgl. Kapitel 3). Im Anschluss an eine
Beschreibung dieses Prozesses, werden Szenarien aufzeigt (vgl. Kapitel 4),
wie die Uberschussenergien miteinander kombiniert, und mit Hilfe dieser

Technik verwertet werden kénnten.
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3 Der Organic Rankine Cycle

3.1 Allgemein

Der Organic Rankine Cycle (kurz ORC) ist ein Thermodynamischer Kreispro-
zess. Dieser basiert auf dem Clausius-Rankine-Prozess, welcher zum Bei-

spiel in Kohlekraftwerken Verwendung findet.

Der wesentliche Unterschied des Organic Rankine Cycle zum Clausius-
Rankine-Prozess besteht im Arbeitsmedium, beim ORC-Prozess ist es orga-
nischer Natur. Es weist im Gegensatz zum Wasser eine andere, meist nied-
rigere Siedetemperatur auf. Die dadurch mégliche Nutzung von Niedrigtem-
peraturquellen ist ein wesentlicher Vorteil dieser Technologie.

Auf Grund dieses Vorteils ergeben sich viele Einsatzmdglichkeiten, in denen
,verlorene“ Energien noch sinnvoll genutzt werden kdnnen. Zum Beispiel:
Abwarme, Abdampf, Abgase. Dies gilt auch fir andere Energiequellen wie
zum Beispiel Geothermie, die durch den ORC-Prozess erst wirtschaftlich

nutzbar werden.

Abb. 3-1: Darstellung ORC-Modul mit BHKW [A]

-12-
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3.2 Der Clausius-Rankine-Prozess

Wie in eingangs beschrieben, folgt der Organic Rankine Cycle dem Prozess

nach Clausius Rankine.

Zur Wandlung von Warme in Arbeit werden in der Technik Kreisprozesse
verwendet. Dazu wird einem Arbeitsmittel (meistens Wasser) Energie zuge-
fihrt und in Folge dessen zum Verdampfen gebracht. Diese Energie wird in
der Regel von Primarenergien, bereitgestellt. Das nun gasférmige Medium
leistet in der Maschine mechanische Arbeit. Kennzeichnend fir Kreisprozes-
se ist, dass das Medium nach einigen Zustandsanderungen immer wieder

den Anfangszustand erreicht.
'
7
4
T L ©
N
il

Abb. 3-2: Clausius-Rankine-Prozess [C]

Der Clausius-Rankine-Prozess ist die gangigste Methode, um aus Brennstof-
fen wie zum Beispiel Kohle mit Hilfe von Wasser elektrische Energie zu er-
zeugen. Der einfache Prozess (vgl. Abb. 3-2) enthélt eine Speisepumpe (1),
die den nétigen Betriebsdruck aufbringt, einen Dampfkessel (2), der das Ar-
beitsmedium erhitzt, verdampft und Uberhitzt. Dieser Dampfkessel ist im
Grunde ein Warmetauscher, der Gberwiegend im fossil befeuerten Kraftwerk
eingesetzt wird. Danach wird nun der unter hohem Druck stehende und
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einen Teil seiner Energie an die Welle der Turbine ab. Diese Welle treibt den
Generator (4) an, der nun elektrische Energie erzeugt. AbschlieBend wird der
Wasserdampf im Kondensator wieder verfllssigt, bevor er den Kreislauf er-
neut durchlauft. Hier verliert der Prozess den gréBten Teil seiner Warme, die
in der Regel nicht mehr nutzbar ist. Die RickkUhlung erfolgt entweder durch

Wasser aus einem Nahe gelegenen Fluss oder in einem Kihlturm.

Ein solcher Prozess kann in einem T,s-Digramm dargestellt werden, in Abb.

3-3 ist ein solches qualitativ fir Wasser dargestellt. [13]

Temperatur

Das Arbeitsmedium durchlauft hierbei folgende idealisierte Zustandsande-

A

h
KP

v

Entropie

Abb. 3-3: T,s-Diagramm Clausius-Rankine-Prozess [C]

rungen.

0->1
122
223
3>4
4->5
50

isentrope Druckerhéhung
isobare Erwdrmung
isobare Verdampfung
isobare Uberhitzung
isentrope Entspannung
isobare Kondensation
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Uberhitzte Wasserdampf in der Turbine (3) entspannt, dabei gibt der Dampf
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3.3 Unterscheidung zum Clausius-Rankine-Prozess
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Der Organic Rankine Cycle unterscheidet sich vor allem im eingesetzten Ar-
beitsmittel zum Clausius-Rankine-Prozess. Beim ORC-Prozess siedet das
Medium bei einer niedrigeren Temperatur. Auch besitzt das organische Fluid
eine vorteilhafte thermodynamische Eigenschaft, wie die nachstehenden

Diagramme zeigen.

T,s-Diagramm Toluol T,s-Diagramm Wasser

350,00 400

300,00 - 350

- i
e 250 - \
200,00 < '3 . / \
A - 200 -
/

5 15000 |

Siedelinie
Taulinie

150

100,00

Temperatur °C
N
Y
‘h
e~
Temperatur °C

50,00

50,00 —= 50

-100,00 £ . - - - _ -100
-1.26 -0.76 -0.26 0,24 074 1.24 0.00 2,00 4,00 6,00 8,00
Entropie kJi{kg*K) Entropie kJi(kg*K)

Abb. 3-4: T,s-Digramm Wasser/Toluol [5] [C]

In Abb. 3-4 ist zum Vergleich das T,s-Diagramm von Wasser und beispielhaft
das in einem ORC-Prozess nutztebare Medium Toluol dargestellt. Man er-
kennt sofort, dass die Taulinie von Toluol ansteigt und die des Wassers fallt
(verdeutlicht durch den roten Pfeil). Dies hat beim ORC-Prozess den groBen
Vorteil, dass bei der Entspannung in einer Turbine das organische Medium
nie das Nassdampfgebiet erreicht. Bei Wasser ist eine Entspannung in der
Turbine in das Nassdampfgebiet durchaus Ublich, was zur Folge hat, dass in
den letzten Turbinenschaufeln Kondensation auftritt. Diese Wassertropfchen
beschieBen regelrecht die Schaufeln. Es kommt zur Abtragung von Material
an dieser Stelle, wodurch die Schaufeln der Turbine letztendlich zerstort
werden. Also ist die Lebensdauer einer ORC-Turbine theoretisch langer als
die einer normalen Wasserdampfturbine. Durch diese Eigenschaft des orga-
nischen Fluids ist in der Regel eine Uberhitzung nicht notwendig.
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Temperatur

v

Entropie 3/4

Abb. 3-5: Schema Organic Rankine Cycle [C]

Da keine Entspannung in oder an das Nassdampfgebiet méglich ist, liegt die
Temperatur des Mediums nach der Turbine noch Uber der Kondensations-
temperatur. Wird auch diese Temperaturdifferenz im Kondensator zurtickge-
kihlt, so ist die damit verbundene Warmemenge verloren. Die enthaltene
Energie kann mit Hilfe eines Rekuperators (vgl. Abb. 3-5) teilweise zurlck-
gewonnen werden. Dieser erwarmt das kalte Medium der Speisepumpe.
[13,14,15]

Das Arbeitsmedium durchlauft hierbei folgende idealisierte Zustandsande-
rungen:

0->1 isentrope Druckerhéhung

1->2 isobare Vorwarmung im Rekuperator

2->3 isobare Erwarmung

3->4 isobare Verdampfung

4->5 isobare Uberhitzung

5->6 isentrope Entspannung

6—>7 isobare Enthitzung im Rekuperator

7>0 isobare Kondensation
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Weitere Vorteile des ORC-Prozesses sind:

sehr robust (hohe Lebensdauer)

einfacher kompakter Bau (als ,package unit“ erhaltlich)
unkomplizierter Betrieb, ohne Beaufsichtigung méglich

gute Teillastfahigkeit

geschlossener Kreislauf, kein Nachspeisen von Arbeitsmittel erforder-
lich

keine Korrosion der Anlagenteile

Nachteile sind:

groBe Warmeaustauscherflachen erforderlich

bei héheren Temperaturen ist ein Thermaldlkreislauf von Noéten (vgl.
Kapitel 3.4)

relativ niedriger Wirkungsgrad < 20%

die meisten ORC-Fluide unterliegen der Wassergefahrdungsklasse 2,
welche bauliche Vorkehrungen gegen das Austreten erfordert (hohe

Dichtheit der Anlage, Auffangwanne)

-17 -
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3.4 Der Thermalolkreislauf

Dieses Kapitel befasst sich mit einem weiteren nétigen Anlagenteil der ORC-
Technik. Das organische Arbeitsmittel, in der heutigen Zeit werden vermehrt
Silikonéle eingesetzt, ist sehr anfallig auf punktuelle thermische Uberlastung.
Dies bedeutet, dass sich das Fluid bei Uberhitzung zersetzt. Ist dies einmal
geschehen, muss es erneuert werden. Ein Stillstand der Anlage mit den da-
mit verbundenen Kosten wéren die Folge. Auch ist die Neubeflillung der An-
lage mit Entleerung und Entsorgung des zerstérten Mediums kostenintensiv.

Um dem vorzubeugen, wird bei Anlagen, bei denen der Fall auftreten kdnnte,
dass die Primarenergiequelle ein héheres Temperaturniveau liefert als es in
der Auslegung der Anlage berlcksichtigt ist, ein Thermaldlkreislauf einge-
bracht.

4

[ ]

I
1 _>_ BN ¢ PO
|

Abb. 3-6: Schema Thermaldlkreislauf [C]

In Abb. 3-6 ist ein solcher Kreislauf im Schema dargestellt. Er enthalt einen
Thermaldlerhitzer (1). Dieser ist im Primarstrom des energieliefernden Sys-
tems installiert und Gbertragt einen Warmestrom auf die Thermaldlseite. Im
weiteren Verlauf wird diese Energie an einen Verbraucher, in diesem Falle

der ORC-Verdampfer (2) (vgl. Kapitel 3.3), abgegeben. Die Pumpeneinheit
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(3) sorgt fiir die Umwalzung des Ols. Hierzu ist eine Pumpe in Redundanz

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

ublich, denn auch das Thermaldl besitzt eine Zersetzungstemperatur. Es
muss also gewéhrleistet sein, dass immer eine Umwélzung des Ols stattfin-
det. Um die erheblichen Volumenunterschiede von kaltem und warmem
Thermaldl auszugleichen, ist ein Ausdehnungsgefal3 (4) erforderlich.

Sollte nun das Ol im Vorlauf zum ORC-Verdampfer zu heiB werden, 6ffnet
sich ein Drei-Wege-Ventil und es erfolgt ein Kurzschluss Uber den Bypass.
Der Verdampfer wird somit auBer Betrieb genommen, und das Ol wird direkt

vom Vorlauf in den Ricklauf des Kreislaufes geleitet.

Merkmal Wert Einheit
Aussehen hei 20°C flissig, klar
Siedebereich bei 1013 mbar jca. 385-385  °C
Flammpunkt ca. 200 C
Zindternperatur ca. 450 °C
Juldssige Vorlauftermperatur 350 °C

Tab. 3-1: Produktdaten Thermaldl Malotherm SH [16]

Tab. 3-1 zeigt einige Daten fir ein typisches Thermaldl, wie es von Herstel-
lern angegeben und flr die Auslegung einer solchen Anlage herangezogen

wird.

Dieser Thermaldlkreislauf ist letztendlich nur ein Sicherungssystem fiir den
ORC-Prozess. Er bringt zusatzliche Energieverluste, die bei der Ubertragung
in den Warmetauschern sowie in den Leitungen entstehen, mit sich. Auch ist
der Kostenfaktor einer solchen Anlage nicht unerheblich. [17]
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4 Szenarien der Abwarmenutzung

4.1 Kurzbeschreibung

Im Folgenden werden nun einige Uberlegungen in Szenarien dargestellt, wie
die vorhandene Uberschussenergie im Werk genutzt werden kénnte. Nach
der Berechnung des Energiegehaltes der einzelnen Falle erfolgt eine weiter-
fuhrende Betrachtung der technischen Md&glichkeiten in Form einer Bewer-
tung. In dieser Bewertung soll gezeigt werden, mit welchem Ertrag zu rech-

nen ist und ob es technisch méglich ist, diese Szenarien zu nutzen.

4.2 Vorgehensweise und Datensammiung

Zunachst wurde in Abstimmung mit den Betrieben und unter Bertcksichti-
gung vorangegangener Unersuchungen nicht genutzte Uberschussenergien
ermittelt (Dampf, HeiBluft). Viele von ihnen konnten auf Grund des viel zu
niedrigen Temperaturniveaus (< 150°C) ausgeschlossen werden und wur-
den daher nicht weiter verfolgt.

Nun wurden vier Szenarien erarbeitet, wie diese Energien genutzt werden

konnen. Diese sind im Einzelnen:

e Nutzung HeiBluft Spaltsdureanlage
e Nutzung HeiBluft Spaltsdureanlage und Uberschussdampf
e Nutzung HeiBluft Spaltsdureanlage mit Dampfproduktion AHK

e Nutzung Uberschussdampfes

Ein weiteres Szenarium, welches sich nicht mit diesen in Kapitel 2 beschrie-
benen Energien befasst, ist die Nutzung der Kontaktwarme (vgl. Kapitel 4.7).

Um die resultierenden Szenarien bewerten zu kénnen und daraus ein Bild
des zur Verflgung stehenden Energiestromes zu gewinnen, ist es erforder-

lich, die Temperaturniveaus, Massen- bzw. Volumenstrdme sowie das Medi-
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um zu bestimmen. Hier kommt vor allem das im Unternehmen sehr verbreite-

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

te Informations-Management-System (IMS) zum Einsatz.

In diesem Programm werden Messstellen erfasst, diese kénnen in prozess-
leitsystemahnlichen Bildern dargestellt werden. Auch ist die Visualisierung
von einzelnen, zusammengefassten oder berechneten Messungen als Trend

in einem Diagramm, sowie die Ubertragung in ein Excel-Sheet méglich.

Um einen Wert bestimmen zu kénnen, muss dessen Messstelle natrlich in
IMS hinterlegt sein. Da dies leider nicht immer der Fall ist, mussten teilweise
Messungen vor Ort, Auslegungsdaten bzw. Angaben von zustandigen erfah-

renen Mitarbeitern hinzugezogen werden.

Nach der Zusammenstellung der Werte wurde der Energieinhalt der einzel-
nen Stoffstrbme errechnet. Dieser spiegelt im keinem Falle den real nutz-
baren Warmestrom wider. Er wird errechnet, um eine Vergleichbarkeit zu
erreichen. Im Weiteren wurde die mdgliche Abklhlung, also die nutzbare
Energie bestimmt. Dabei spielte die prozesstechnische sowie grob wirtschaft-
liche Mindesttemperatur eine Rolle.

-29 -



=/SB=

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

4.3 Nutzung HeiBluft Spaltsaureanlage

4.3.1 Beschreibung

Wie schon beschrieben, wird die zur Spaltgaskihlung erwarmte Luft in der
Spaltsaureanlage verwendet, um im Abhitzekessel 11 barys Dampf zu er-
zeugen. Diese Anlage ist so ausgelegt, dass sie 18 Tonnen Dampf pro Stun-
de liefern kann.

In diesem Szenarium wird die Energie der HeiBluft nicht durch den Abhitze-
kessel, sondern durch den in Kapitel 3 beschriebenen Organic Rankine
Cycle verwertet. Dazu soll die heiBe Luft durch einen Luft/Ol-Warmetauscher
geleitet werden, der ein Thermaldl erwérmt, das in Folge dessen den Ver-
dampfer des ORC-Prozesses speist. Dieser Aufbau muss in unmittelbarer
Nahe des Teilbetriebes B der Spaltsdureanlage sein. Die Aufstellung des
Warmetauschers ist auf Grund der groBen Luftleitungen (Durchmesser etwa

2,60 m) in seiner Entfernung zu den luftflihrenden Kanélen beschrankt.

S Wy '™

<
®

AHK

N—

Abb. 4-1: Schema Nutzung HeiBluft Spaltsaurebetrieb [C]
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In der schematischen Zeichnung (Abb. 4-1) ist das Konzept dargestellt. Die-
ses gliedert sich in folgende Komponenten:

e Dampfproduktion (grtn)

e Thermaldlkreislauf (orange)

e Organic Rankine Cycle (lila)

e Ruckkuhlkreislauf (blau)

Diese Farbkombination wird fir die weiteren Szenarien beibehalten.

4.3.2 Warmeinhalt

Mit Hilfe von IMS wurden der Volumenstrom und die Temperatur der HeiBluft
bestimmt. Der Volumenstrom konnte nur Gber eine Bilanz in Erfahrung ge-
bracht werden, da eine Mengenmessung im HeiBluftstrom nicht vorhanden
ist. Dazu musste der Bilanzraum um die Spaltéfen sowie die Luftvorwarmer
gelegt werden. Die angesaugte Luft zur Kihlung der Spaltgase im LUVO teilt
sich auf. Ein Teil geht zu den Spaltéfen als Verbrennungs- und Zerstau-
bungsluft, der resultierende Teil ist jener, der im Abhitzekessel genutzt wird,
oder im ORC-Prozess genutzt werden kénnte.

Spaltsaure

AuRenluft

l I Zerstauberluft & ‘
Verbrennungs-, /\

Zuluft Abhitzekessel

AHK

Abb. 4-2: Schema Luftvorwdrmung [C]

Die nachfolgende Tabelle (Tab. 4-1) gibt den maximalen und den durch-
schnittlichen Volumenstrom, wie er im Jahr 2008 erzielt wurde, an. Diese
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Verschaltung der Spaltofen-Luftvorwarmer-Kombination ist zweimal vorhan-

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

den, einmal fir den Ofen/Luvo Nord und einmal fiir Stid. Diese wurden direkt

zusammengefasst.
Mm@h Durchschnitt Maximal
Yerbrennungs|uft 47 881 56221
Jerstauberluft 4.371 5.210
Angesaugte Luft 178.9597 214 808
Mutzhare Luft 126 545 153.378

Tab. 4-1: Nutzbarer Volumenstrom HeiBluft [3]

Die maximalen Werte stellen, auf Grund der maximalen Verbrauchervolu-
menstréme, nicht die reell maximal nutzbare Luft dar. Aus Abb. 4-3 wird er-
sichtlich, dass sich der Wert fir die nutzbare Luft auf maximal 160.000 Nm&/h
belauft. Dieser Volumenstrom entspricht auch den Auslegungsdaten der An-
lage.

Abluftvolumenstrom

180000 - S

160000

oo (R A \W AR
QUi v i
. o
T

U Ty
20000

0

Velumenstrom Nm?*/h

0 50 100 150 200 250 300 350
Tage 2008

Abb. 4-3: Nutzbarer Volumenstrom HeiBluft [3] [C]

Die rot hinterlegten Bereiche wurden ausgeblendet. Sie sind auf Grund von

Stillstdnden und drastischen Produktionsriickgdngen nicht aussagekraftig.
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Im April 2008 wurde eine Temperaturmessung in der ankommenden heiBBen
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Luft des Abhitzekessels installiert. Im Rahmen dieser Studie wurde die fal-
sche Position im RI-Schema dieser Anlage festgestellt. In diesem Schema
und auch im Informations-Management-System wurde diese Messung im
Kanal des HeiBluftstromes am Austritt des Abhitzekessels deklariert.

In der folgenden Abbildung zeigt sich, dass die HeiBlufttemperatur unabhan-
gig davon ist, wie viel Luft momentan durch das System strémt. Die maxima-
le Temperatur betragt 430°C und schwankt im Bereich von 390°C bis 430°C.
Durchschnittlich wurde im Jahr 2008 eine Temperatur von 420°C erreicht.
Diese Temperatur ist aus verfahrenstechnischen Grinden fir die Verbren-
nungsluft vorgesehen, die Einhaltung dieser Temperatur wird mit Hilfe des

Volumenstroms geregelt.

Temperaturverlauf Hei luft

500

480

o T A SN )
= t il LV'U V

350

300

Temperatur °C

=)
I5i)
=

5]
=2
=

150 }

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350
Tage 2008

Abb. 4-4: Nutzbare Temperatur HeiBluft [3] [C]

Im Folgenden werden der maximale und der durchschnittliche Energiegehalt

der HeiBluft bestimmt.
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Die spezifische Enthalpie der HeiBluft errechnet sich nach folgender Formel.

[11]

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

h,=c,| d+xtr,+c,,[ 0
mit
hgL = spezifische Enthalpie [kJ/kg]
CoL = spezifische isobare Warmekapazitat von trockener Luft  [kd/(kg-K)]
) = Temperatur der Luft [°C]
X = absolute Feuchte der Luft [kg/kg]
fo = Verdampfungsenthalpie von Wasser bei 0°C [kJ/kg]
Cpp = spezifische isobare Warmekapazitat von Wasserdampf  [kJ/(kg-K)]

Die spezifischen Warmekapazitaten wurden zwischen den Temperaturen
0°C und 420°C gemittelt. [8]

CoL = 1,073 kJ/(kg'K)

Cop = 2,076 kJ/(kg-K)

fo = 2500 kJ/kg

Bestimmung der absoluten Feuchte der Luft:

x= 0,622 — 2 P T)
P =@ P,(T)
mit
X = absolute Feuchte der Luft [kg/kg]
po.s(T) = Sattigungsdampfdruck bei der Temperatur T [mbar]
Pges = Gesamtdruck [mbar]
¢ = relative Feuchte [-]

Da sich die Feuchte nicht grundlegend durch Eindisung von Flissigkeiten
oder ahnlichem &ndert, wird davon ausgegangen, dass sich die absolute

Feuchte der angesaugten Luft von der erwarmten nicht nennenswert unter-
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scheidet, also der Feuchtegehalt der Luft Gber den ganzen Prozess konstant
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ist.

Die zur Berechnung nétigen Werte der relativen Luftfeuchte, Temperatur und
AuBendruck, konnten IMS entnommen werden. Die Werte des Jahres 2008

wurden gemittelt.

I Mittelwerte
Luftfeuchte 73 %
Luftdruck 1014 mbar
Luftterperatur 14 C

Tab. 4-2: Wetterdaten im Jahresmittel [3]

Der Wasserdampfpartialdruck in der Luft von 14 °C betragt [10]:

Pb,s(14°c) = 16 mbar

Daraus ergibt sich:

0,73 -16 mbar

x = 0,622 -
1014 mbar - 0,73 -16 mbar

Eingesetzt in die Formel der spezifischen Enthalpie:

h,, = 1,073k—J 420K +7,28-107 (2500k—J + 2,076k—J -420K)
& kg-K kg kg-K
h, =4152%
1) kg

Um den absoluten Warmestrom berechnen zu kénnen, ist es notwendig, den
Massenstrom mg der feuchten Luft zu bestimmen. Da die Luftmasse Uber
den gesamten Kihlprozess konstant verlauft, wird diese am Eintritt in den

Prozess berechnet.
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ng = Pg 'VG
mit
PG = Dichte der feuchten Luft [kg/m3]
mg = Gesamtmassestrom Luft [kg/h]
Ve = Gesamtvolumenstrom Luft [m3/h]

Dazu ist die Dichte der feuchten Luft pg erforderlich.

I+x :

o 1+x-& | R??T
mit
PG = Gesamtdruck [Pa]
X = absolute Feuchte der Luft [ka/kg]
Rp  =individuelle Gaskonstante Dampf [Nm/(kg-K)]
RL = individuelle Gaskonstante trockene Luft [Nm/(kg-K)]
T = Eintrittstemperatur K]

Der Gesamtdruck, die absolute Feuchte und die Temperatur sind, wie er-
wahnt, die der Umgebung. (vgl. Tab. 4-2)

Die individuellen Gaskonstanten entsprechen [10]:

Ro  =461,5Nm/(kg'K)

R. =287 Nm/(kg-K)

Der Druck muss in Pascal (Pa = N/m?) eingesetzt werden:
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Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

N
147,28-10° Lo1a-10°- ;
Pe = Nm ' Nm
4615 0 287 QT34 14K
1+7,28.10-~*-]§' &
287 M
kg - K
pG=1,22k—g

m3

Da der Volumenstrom in Normkubikmetern pro Stunde gemessen wird, ist

eine Umrechung mit Hilfe des Idealen Gasgesetzes erforderlich:

p-V=R-n-T
V R
A L konst.
r p
V., Vv
T. T
. . T
V=V —
TN
mit
p  =Druck [Pa]
R = allgemeine Gaskonstante [Nm/(mol-K)]
= Stoffmenge [mol]
Tn = Normtemperatur [K]
VN = Normvolumenstrom [Nm3/h]
T  =Temperatur am Eintritt [K]
Ve = Gesamtvolumenstrom am Eintritt [m3/h]
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Eingesetzt ergibt sich fir den maximalen sowie durchschnittlichen Volumen-

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

strom:

. . 3 3 3

vo=v L 160,000 G e 200 — 46,72
' T, h s

. 3 3 3

=V, T 26000 CT3H1Y) 05 4577 _36.79™
o T 273 h s

N

Mit dem Volumenstrom und der Dichte errechnet sich der Massenstrom:

mG.MAX = pG .VG.MAX

mG.Minel = pG ’ VG,Min[
. k 3 k
m,=1,22-8 46,722 = 57,00-&
' m3 s s
. k 3 k
m,=122-8.36,79 " = 44 88 &
' m3 s s
Nun lasst sich der Energiegehalt berechnen:
H = m(} ’ hG,L
MAX = mG.MAX ) G.L
Mittel = mG,Mmfl ’ G.L
mit
H = absoluter Enthalpiestrom [W]
H,,, = 57,00k—g : 475,2kﬂ =27.086kW, =27,090MW,,
S 8
H,., = 44,88%8.. 475,2’;—J =21.326kW,, =2133MW,,
s 8
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4.3.3 Bewertung

Nun soll Gberschlagig der Nutzen, der nach diesem Szenarium zu gewinnen
ist, berechnet werden. Dazu ist zu bertcksichtigen:

e mogliche AbklUhlung des Gases

e keine Kondensation von Flissigkeit im Gasstrom

e Platzverhéltnisse am vorhergesehenen Aufstellungsort

In der Spaltsaureanlage steht zur Aufstellung des Luft/Ol-Warmetauschers
nur etwa ein Platz von 15 Meter Lange, 6 Meter Breite und 10 Meter in der
Hohe zur Verfigung. Auf Grund dessen wird nun die Annahme zur Uber-
schlagigen Berechnung mit Hilfe eines Warmetauscherherstellers getroffen.
Die Abkuhlung des Gases sollte AT von 150°C nicht tGberschreiten, um noch
bei diesen Vorgaben zu bleiben. [12]

Dies bedeutet also, dass die 420°C heiBe Luft den Luft/Ol-Warmetauscher
mit 270°C wieder verlasst. Nun wird der auskoppelbare Warmestrom ermit-
telt, auf dessen Grundlage der elekirische Nutzen in einem Organic Rankine

Cycle abgeschatzt werden kann.

Dieser Warmestrom berechnet sich wie folgt:

H, =m_-(h  —h

Nut G,L,Ein G.L,Aus )

mit

Hnutz = nutzbarer Warmestrom [W]
mg = Massenstrom gesamt [kg/s]
ha.LEin = gpezifische Enthalpie der Luft im Eintritt [kJ/kg]
hG.LAus = spezifische Enthalpie der Luft im Austritt [kJ/kg]

Bekannt ist aus Kapitel 4.3.2 der durchschnittliche Massenstrom mit 44,88
kg/s und die spezifische Enthalpie der Luft im Eintritt (475,2 kd/kg). Der ma-
ximale Massenstrom wurde zuvor mit 160.000 Nm3/h berechnet. Da dieser
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hohe Volumenstrom allerdings nur einmal im Jahr 2008 vorgekommen ist,

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

macht es keinen Sinn, diesen hohen Volumenstrom flr eine grobe Abschét-
zung anzunehmen. Die daflr nétige hdhere Kapazitat und die damit verbun-
denen hdheren Anschaffungskosten des Luft/Ol-Warmetauscher sowie der
restlichen Anlagenteile, liegen nicht im wirtschaftlichen Verhaltnis zum dar-
aus resultieren Ertrag.

Der maximal nutzbare Volumenstrom wird im Folgenden nun mit 140.000
Nms/h angenommen. Im Jahr 2008 wurde dieser nur an 25 Tagen Uberschrit-

ten.[3]

Daraus berechnet sich der Massenstrom wie in Kapitel 4.3.2:

. . 3 3 3

v =v L 140000 CBHID 147199 _ 4088

~ T o 273 h s
n./lG.MAX = pG .VG.MAX

3
i =125 4088™ 498758

G ,MAX m 3 S S

Erforderlich ist also noch die spezifische Enthalpie der Luft im Austritt. Diese
kann ebenfalls in Analogie zu Kapitel 4.3.2 berechnet werden.

J %
h“ =c,.| U+ x(r0+cp . )

.D

Weiterhin hat die Annahme Bestand, dass der Feuchtegehalt ber den ge-
samten Prozess konstant ist, die absolute Feuchte ist also im Eintritt und

Austritt gleich groB.
kg

Wasser

x=x,=x_=728-10"

g TrockeneLuft
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Eine Anderung ergibt sich fiir die spezifischen Warmekapazititen von Luft

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

und Wasserdampf. Diese sind nun zwischen 0°C und 270°C gemittelt. [9]
CoL = 1,038 kJ/(kg'K)
Cop = 1,981 kJ/(kg-K)

B =1,038—7 270k +7,28.10° (2500 +1981-%_ . 270K)
& kg-K kg kg-K
b, =302.4%
) kg

Nun ergibt sich flir den maximal und durchschnittlich nutzbaren Warmestrom:

H, =m, (h,  —h,.)

HNutz Max = 49,87k—g (4752 - 302,4)k—J =8617kW, =8,62MW,,
' K kg

e = 448855 (475.2-3024) 27 = TT55KW,, = .T6MW,

s g

Mit der Annahme, dass der Thermalblkreislauf einen Verlust von 5% verur-
sacht, der Warmetauscher die volle nutzbare Warme (Hnu) Obertréagt und
der weiteren Annahme, dass der ORC-Prozess einen Wirkungsgrad von 18%

hat, lasst sich ein moéglicher Ertrag berechnen:

I)fl = 77.%‘ ) HNurz
ﬂges = 770L ) 77()RC = 0’95 ’ 0’18 = 0317 = 17%

mit

Pel = elektrische Leistung (W]
Nges = Gesamtwirkungsgrad [-]
noL = Wirkungsgrad Thermal6lkreislauf [-]
Norc = Wirkungsgrad Organic Rankine Cycle [-]
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P,y =0,17-8,62MW,, =146 MW,

P

iviner = 017 -1, 16MW, =1,32MW,,

Dieser mogliche Nutzen ist rein theoretisch und muss zu einem spateren
Zeitpunkt durch eine Simulation der Hersteller genauer ermittelt werden. Der
hier errechnete Ertrag gibt, auf Grund der getroffenen Annahmen, nur eine
Richtung vor. Erkennbar ist aber auch hier schon, dass sich der maximale
und der im Mittel erreichbare Ertrag nicht GbermaBig unterscheiden. So ist zu
erwarten, dass sich eine solche Anlage, Uber das Jahr gesehen, immer im

oberen Lastbereich befindet.
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4.4 Nutzung HeiBluft Spaltsidureanlage und Uberschuss-

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

dampf
4.41 Beschreibung

In diesem Szenarium wird, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, die HeiBluft der
Spaltsdureanlage genutzt. Dazu soll der Uberschussdampf 3,5 baras als
Vorwarmung des Thermalblkreislaufes Verwendung finden. Umgesetzt wur-
de das bedeuten, dass der Dampf auf dem Druck von 3,5 barg,s kondensiert,
und dass diese gewonnene Energie in einem daflir vorgesehenen Warme-
tauscher auf das Thermaldl Gbertragen wird. Dieser Warmetauscher ware im
Kreislauf nach der Umwalzpumpe und vor dem Luft/Ol-Warmetauscher in-
stalliert. Der Standort dieser Anlage ware auf Grund der HeiBluft im Bereich
der LUVOS in der Spaltsaureanlage. Eine Rohrbricke ist unmittelbar vor-
handen, auf der die Dampfschiene 3,5 bargys installiert ist.

] D
To K

@,
|I| FI_ o u

L
A Y

AHK

N—

Abb. 4-5: Schema Nutzung HeiBluft und Uberschussdampf [C]
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4.4.2 Warmeinhalt

Da in diesem Szenarium die HeiBluft die gleiche ist wie in Kapitel 5.4 be-
schrieben, kann der Warmeinhalt von Kapitel 5.4.2 Gbernommen und zu der
Enthalpie des Uberschussdampfes 3,5 bara,s addiert werden.

In einer Formel ausgedrickt bedeutet das:

H Ges — H g T H Dampf
Mit
Hges = Enthalpiestrom Gesamt [W]
Hiut = Enthalpiestrom der Luft [W]
Hpampt = Enthalpiestrom des Dampfes [W]

Nun ist noch die Berechnung des Enthalpiestromes Hpampt des Dampfes no-
tig. Die Enthalpie gliedert sich in drei Teilenthalpien: Die Erhitzung des Was-
sers hg, die Verdampfung hyerq und die Uberhitzung hy des Dampfes auf den
Nenndruck. Die folgende vereinfachte Grafik (Abb. 4-6) verdeutlicht dies.

Temperatur

¥
-
m
__________________T_________

Enthalpie

Abb. 4-6: Enthalpieverlauf Wasser [C]
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Berechnet werden diese Teilstréme wie folgt:

hE = cp,l ' ﬂSiede

A A
h\/erd _h3,5bar h3,5bar

h,=c,, (8, -9,,)
Mit
Cp,l = mittlere spezifische Warmekapazitat von Wasser [kJ/(kg-K)]
Cp,D = mittlere spezifische Warmekapazitat von Wasserdampf
[kJ/(kg-K)]
hl = Enthalpie im Sattigungszustand dampfférmig bei 3,5barps
[kJ/kg]
h! = Enthalpie im Sattigungszustand fllissig bei 3,5 baraps [kJ/kg]
Osiede = Siedetemperatur von Wasser bei 3,5 barays [°C]
By = Uberhitzungstemperatur [°C]

Die Summe aus diesen Teilstrémen ergibt den gesamten Energiegehalt des

Dampfes.
h = hE + hVerd + hU

Dampf

Die Temperatur des Dampfes konnte mittels IMS bestimmt werden. Auf

Grund der geplanten Position der Anlage in unmittelbarer Nahe zu Spaltsau-

rebetrieb und der daraus resultierenden Abnahme des Dampfes aus dem

Dampfnetz wird die Dampftemperatur im Verteiler des Kraftwerks angenom-

men.

-37-



Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen
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Dampftemperatur Verteiler 3,5bar ;.

“MW%WN!” [V Y |
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1} a0 100 150 200 250 300 3580

Tage 2008

Abb. 4-7: Dampftemperatur Verteiler 3,5 bar,ps [3] [C]

Die Temperatur (Abb. 4-7) schwankt nur leicht und betragt im Mittel Oy =
170°C. Die Siedetemperatur von Wasser bei 3,5 barays betragt 138,8°C.

Da die spezifische Enthalpie im Sattigungszustand dampfférmig schon die

Summe aus he und hyerg darstellt, vereinfacht sich die Rechnung auf [10]:

h”

3,5bar

h

=h, +h

Verd

h”

3,5bar

+h,

Ges

h ampf = h" + cp,D ’ (19.11 - l}?iedc’)

D 3,5bar

Nun I&sst sich die spezifische Enthalpie berechnen:

Cp!D
hil

= 1,905 kJ/(kg-K)
- 2731,6 kJ/kg

K + 1,905L -(170-138,8)K =279 1,04ﬁ

kg -K kg - K kg

h =2731,6

Dampf
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Der Massenstrom des Dampfes auf dieser Druckstufe, betragt maximal 24 t/h
(6,67 kg/s) und im Durchschnitt 14 t/h (3,88 kg/s).

Daraus ergibt sich die absolute Enthalpie des Dampfes:

H.Dampf = mn ’ hges
H_ . =667 .2791,04% —18.616kW =18.62MW,
P S kg
B =388%8. 2791,04i—f =10.829kW, =10,83MW,
s g

Zusammen mit der Enthalpie der HeiBluft betrdgt der gesamte Enthal-
piestrom:

HGes = H.Luﬁ + H

Dampf

H_ . =2709MW, +18,62MW, =4571MW,

Ges ,MAX

H__ =2133MW, +10,83MW, =3216MW,

Ges, Mittel

4.4.3 Bewertung

In Kapitel 4.4.2 wurde erértert, dass der Dampf mit 3,5 barys einen
Warmeinhalt von maximal 18,62 MWy, besitzt. Nun ware bei der Abklhlung

des Dampfes in der Kondensation der gr6Bte Energiegehalt nutzbar. In die-
sem Beispiel:

Damp , Kondf = m D Verdampfing
Mit
Hpampikonda = Enthalpiestrom des Dampfes bei Kondensation [W]
mp = Massenstrom Dampf [ka/s]
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Nverdamptung = Verdampfungsenthalpie Dampf 3,5 baraps [kd/kg]

Die Verdampfungsenthalpie von Wasserdampf bei 3,5 baras entspricht
2411,36 kJ/Kkg.

B =667% 2411365 —14302,88kW =14.30MW.

Damp ,Kondf k

Das heifBt, dass in dem Warmestrom des Dampfes die Kondensation etwa
77% der Gesamtenergie entspricht. Um diesen Dampf also sinnvoll zu nut-
zen ist es notwendig, ihn zu verfllissigen. Die Kondensationstemperatur die-

ses 3,5 bara,s Dampfes ist 138 °C.

Luft/Ol- Dampfkondensator ORC-Verdampfer
Warmetauscher

155°C
270':'(3-]-
. —O N —
> 170°C

420°C 1 138°C

L J

300°C

Abb. 4-8: Anwendungsbeispiel Luft- und Dampfnutzung

Nun liegen laut Auslegungsdaten einer Herstellerfirma die Temperaturen (in
Abb. 4-8 dargestellt) zur Nutzung der heiBen Luft im Thermalbélkreislauf bei
300 °C im Vorlauf des ORC-Verdampfers und bei 155 °C im Rucklauf. [8]
Dies bedeutet, dass die Kondensation auf Grund dieser Temperaturverhalt-

-40 -



FE7SB=

nisse nicht moéglich ist. Um den Dampf komplett kondensieren zu kdénnen,

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

ware eine weit niedrigere Temperatur im Ricklauf nétig.
Rein theoretisch wére lediglich eine Abkihlung des Dampfes mdglich. Davon
ausgehend, dass man den Dampf auf 160°C abkihlen kénnte, ergabe sich

eine maximal nutzbare Warme von:

=m,, -C,, (¢, -10)

Dampf Dampf

Mit

Hpampt = Enthalpiestrom des Dampfes [W]
Mpampf = Massenstrom des Dampfes [kg/s]

Cp.D = spezifische Warmekapazitat Dampf [kJ/(kg-K)]
OEin = Temperatur im Eingang Warmetauscher [°C]

Vaus = Temperatur im Ausgang Warmetauscher  [°C]

Dampf = 6,67k—g -1,905 kI
s kg x K

H

-(170-160)K =127kW,

Diese nutzbare Warme von 127 kW, steht im keinem Verhaltnis zu den etwa
18 MWy, die der Dampf besitzt, noch zu den 8,6 MWy, die aus der Luft nutz-
bar wéaren. Diese Mdglichkeit kann auf Grund dieser Erkenntnisse ausge-
schlossen werden, da man hier nicht von einer wirtschaftlichen Nutzung des

Dampfes sprechen kann.
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4.5 Nutzung HeiBluft Spaltsaureanlage mit Dampfproduktion

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

4.5.1 Beschreibung

Dieses Szenarium ware in Kombination mit der Nutzung des Dampfes aus
dem Abhitzekessel der Spaltsdureanlage zu realisieren. Das bedeutet, dass
der Abhitzekessel Dampf erzeugt, welcher entweder in den Betrieben oder
vielleicht in einer anderen Technik (z.B. Kondensationsturbine) verwertet
werden kdnnte. Die noch in der HeiBluft verbliebene Warme wirde dann dem
Organic Rankine Cycle zugeflihrt. Der Kessel hat laut Auslegungsdaten eine
Abgastemperatur nach dem Abhitzekessel von 160°C. Dieses Szenarium
gleicht ungefahr dem der Nutzung der HeiBluft (vgl. Kapitel 4.3), nur auf ei-

A

nem niedrigeren Temperaturniveau.

<
O

11bar,,, Dampfproduktion 18 t/h bei 270°C

Abb. 4-9: Schema Nutzung HeiBluft nach Abhitzekessel [C]
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4.5.2 Warmeinhalt

Die Berechnung des Warmeinhaltes entspricht der aus Kapitel 4.3.2. Es an-
dert sich lediglich die Temperatur und damit die spezifische Enthalpie des
Abwéarmestroms. Die Feuchte sowie der Massenstrom bleiben konstant. Die
Erfassung der Temperatur konnte hier nicht mit IMS vorgenommen werden,
da in dem Auslass des Abhitzekessels keine Messung installiert ist, die in
IMS erfasst wird. Lediglich eine Vorortmessung ist vorhanden. Die Abb. 4-10
zeigt die Auslasse des Abhitzekessels Teilbetrieb B.

ﬂ

Abb. 4-10: Luftauslasse Abhitzekessel B [B]

Um diese ablesen zu kdnnen, wurde der zu dem Zeitpunkt stillstehende Ab-
hitzekessel kurzzeitig in Betrieb genommen. Gleichzeitig wurde mit Hilfe ei-
ner Warmebildkamera die Temperatur der ausstrdbmenden HeiBluft aufge-
nommen.

Flr die Temperatur wurde in der Vorortmessung ein Wert von 150°C abgele-
sen. Im Warmebild (Abb. 4-11) ist im hinteren Teil des Bildes der Auslass
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des Abhitzekessels zu erkennen. Dieser ist mit ,nach AHK* gekennzeichnet.

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

Die Temperatur liegt hier bei ca. 119°C. Diese Messung gibt auf Grund der
starken Witterungseinflisse (AuBentemperatur, Wind) nur die Richtung an, in
der die wirkliche Temperatur liegt. Im vorderen Teil ist der Auslass vor dem
Abhitzekessel mit ,vor AHK" markiert. Die Temperatur ist dort auf Grund des

Messbereiches der Kamera nur mit > 300°C angegeben.

278 B9'C

- 260
E240
F220
E 200
F180
£ 160
| W T S

F 120
F 1o
a0
il
X
F0

yor AHK
S01Max=300'C

Eo

=13 42'C
Ir2

Abb. 4-11: Wéarmebild der HeiBluft [B]

Daher wird die spezifische Enthalpie der HeiBluft mit der Temperatur 150°C
errechnet, da die Vorortmessung der Auslegungstemperatur der HeiBluft des
Abhitzekessels ungeféhr (160°C) gleicht. Die Messung mit der Warmebild-
kamera kann auf Grund der oben genannten Einfliisse nicht die reale Tem-
peratur im HeiBluftstrom widerspiegeln.

Bei der Berechnung des Warmeinhalts zu Kapitel 4.3 &ndert sich die Tempe-

ratur und die spezifischen Warmekapazitaten von Luft und Wasserdampf. [9]

CoL = 1,016 kJ/(kg'K)
Cop = 1,908 kJ/(kgK)
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kJ kJ

h , =1,016——-150K +7,28-107°(2500=— +1,908-150K)
&r kg - K k
8 8
h,, =172,7 K
s kg
Der Massenstrom ist ebenfalls derselbe:
: k
m, . =57,00-%
’ )
: k
mG Mittel = 44 ’88 _g
’ )
So errechnet sie die absolute Enthalpie:
H,, = 57,005 . 172,7Z—J =9.843kW, =9.84MW,
S 8
Hyp = 44,88k—g : 172,7’;—J =17.751kW, =7,75MW,,
s 8

4.5.3 Bewertung

Mit 150°C liegt das Temperaturniveau der HeiBluft zu niedrig, um es wirt-

schaftlich nutzen zu kdnnen. In der Geothermie sind solche Temperaturen

zwar keine Seltenheit, aber dort handelt es sich um Wasser als Nutzmedium.

Wasser besitzt im Bezug auf die HeiBluft eine héhere Warmekapazitat, sowie

den deutlich besseren Warmeibergang bei erzwungener Konvektion. Fr
Luft liegt dieser bei 10-100 W/(m2-K) und flir Wasser bei 600-10.000
W/(m2K). Dies hat zur Folge, dass die zur Ubertragung notwendige Flache

bei Wasser erheblich kleiner und somit glinstiger ist. Eine abschatzende Be-

rechnung soll dies veranschaulichen.
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Die benétigte Warmetauscherflache fiir eine Ubertragung von Warme be-

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

rechnet sich nach der allgemeinen Formel des Wéarmeubergangs. Verein-
facht kann in diesem Beispiel eine ebene Wand angenommen werden.

Q=k-A-AT,
A .iTm
mit
Q = Ubertragene Warmeleistung [W]
k = Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2-K)]
A = Flache der Ubertragung [m?]

AT, =logarithmische Temperaturdifferenz  [K]

Mit der Annahme, dass die Warmemenge und auch die mittlere Temperatur-
differenz gleich groB sind, ergibt sich das Verhaltnis der bendétigten Flache

von Luft zu Wasser mit:

0 1
ALlAft — kLMﬂ ) ATm — kLMﬂ — kWamer
AWa‘vser L ; kLMff
Wasser ATm kW“”er

Der Warmedurchgangskoeffizient setzt sich zusammen aus:

1
k =
I s 1

o 1
mit
o4 = Warmeulbergangskoeffizient Medium 1 [W/(m2K)]
02 = Warmeulbergangskoeffizient Medium 2 [W/(m2K)]
S = Wanddicke [m]
A = Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)]
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Die Wanddicke wird mit 3 mm und der Warmedurchgangskoeffizient mit 40

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

W/(m-K) angenommen. Der Warmeubergangskoeffizient des Warme auf-
nehmenden Fluids wird mit 3000 W/(m2:K) angesetzt, die der jeweiligen
Waéarme abgebenden Fluide mit o = 45 W/(m2K) und owasser = 4700
W/(m2-K). Daraus ergeben sich die zusammengesetzten Warmelbergangs-

koeffizienten fur Luft und Wasser.

1 w

kLuf, = =44
2.
IW 4 0,00;/m 4 1 - m?2-K
45 40— 3000
m?-K m-K m?-K
1 W
ky, = =1610
asser 2'
1 - 4 0,00;/m 4 1 - m?2-K
4700 40 3000
m?-K m-K m?-K
Und damit ein Verhaltnis von:
) 10 ¥
Luft — kWasser — m2 . K — 37
AWasxer kLuft 44 W
m?-K

Dies heiBt also, dass zur Ubertragung einer bestimmten Warmemenge die
notwendige Flache flur die Abkihlung von Luft mit den oben gewéhlten Pa-
rametern etwa 37-mal groBer ist als fir Wasser. Auch benétigt Luft im Ge-
gensatz zu Wasser einen deutlich héheren Massenstrom und somit auch ein

héheren Volumenstrom bei gleicher Warmeleistung.

Q=r-c -AT
mit
Q = Warmstrom [W]
m = Massenstrom [kg/s]
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Cp = spezifische isobare Warmekapazitat [kJ/(kg-K)]
AT = Temperaturdifferrenz K]

Die nétige Temperaturdifferenz sowie die Warmeleistung seien in beiden Fal-

len:
AT =10K
Q = 1000 kW

Die Dichte und die spezifische Isobare Warmekapazitat bei 25°C und 1bargps
[10]:

Cow = 4,183 kJ/(kg'K)

pw  =997,06 kg/m3

CoL = 1,007 kJ/(kg'K)

pL = 1,168 kg/m?3

Umgestellt nach dem Massenstrom ergibt sich fir Luft und Wasser:

9
c, -AT

, = IO(E"W :99,3k—g
1,007 " 10K §
kg - K
= N000KW oy ke

4,183"—J.10K d

kg - K

Und damit ein Volumenstrom von jeweils:
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239 1+ "
V, = =002"
997,065 S
m3

Daraus ergibt sich, dass der Aufwand, Energie aus Luft zu gewinnen um ein
Vielfaches héher ist als bei Wasser. Es werden gréBere Warmetauscherfla-
chen bendtigt sowie Rohrleitungen und Armaturen in gréBerer und entspre-
chend teurer Dimension. Dadurch wird ein solches Vorhaben auf diesem

niedrigen Temperaturniveau wirtschaftlich unrentabel.

Somit konnte schon zu einem frilhen Zeitpunkt entschieden werden, dieses

Szenarium nicht weiter zu verfolgen.
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4.6 Nutzung Uberschussdampf
4.6.1 Beschreibung

Weiterhin ware es mdglich, mit der Energie des Uberschissigen Dampfes
den Thermaldlkreislauf direkt zu speisen. In diese Betrachtung flieBt nur der
Uberschuss von 3,5 baras und 8 bara,s Dampf ein. Weil der 11 bara,s Dampf
sehr unkontinuierlich anfallt, wird er nicht mit in dieses Szenarium aufge-
nommen. Umgesetzt wirde das bedeuten, den 8 bara,s Dampf auf 3,5 baraps
Uber eine Reduzierung zu drosseln und anschlieBend zu kondensieren. Des-

sen Energie wirde dann im ORC-Prozess verwertet.

3 barahs ‘ <

L]

3.5 bar

abs

p

Kondensat

Abb. 4-12: Schema Nutzung Uberschussdampf [C]
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4.6.2 Warmeinhalt

Far diesen Warmeinhalt kann die spezifische Enthalpie des 3,5 barg,s Damp-
fes aus Kapitel 4.4.2 Gbernommen werden. Die Enthalpie des 8 bara,s Damp-

fes errechnet sich analog.

Il _
h’Sbar - hE + hVerd
A
hGes - thar + hU
hDumﬁf = h8“lmr +c pD (192/ - Z}S‘iede)

Warmekapazitat, Siedetemperatur und Enthalpie im Sattigungszustand
,<dampfférmig“ missen nun fir 8 baras ermittelt und eingesetzt werden. Die
Temperatur im Verteiler konnte wiederum IMS enthommen und gemittelt

werden. Auch sie unterliegt keiner signifikanten Schwankung.

Co = 1,913 kJ/(kg'K)
hl = 2767,5 kJ/kg
Usiede =170,4 °C
By =180 °C
Ry = 27675 41913 K. (180—170.4)K = 2785
" kg - K kg - K kg

Die Drosselung des 8 bars,s Dampfes wird als isenthalp (h=konst.) ange-
kommen. Zur Berechnung der Enthalpie des Mischdampfes ist eine Bilanz

notig.
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h, = 2785 kJkg
Mg yax = 12

ﬁ"s,mmm =35 th

hys = 2791 kd/kg M ges max = 36 th

M s way = 24 th Mges mitier = 19 th

M3 it = 14 t/h

Abb. 4-13: Dampfbilanz [C]

h ’ chs = h},S ’ m3,5 + hS ’ mS

Ges

h}i 'm35 +h8 .ms
hGe.x‘ = - ».
mGe.x‘

279121.24;+278521.12; .
Ges, MAX g ¢ g = 2789_
360 kg

h
2791;:]-14;+2785];J-5; .
hy = g t § M _ 97895~
9L kg

n

Daraus ergibt sich wiederum der Enthalpiestrom des Dampfes:

H Dampf = mGes hg
i . =10"8.2780" 27 803w =27.80mW.
2 S kg
H_ . =528%8. 2789:—J =14.729kW =14,72MW.
s g
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4.6.3 Bewertung

Bei der Bewertung dieses Szenariums soll ein Vergleich zwischen der Nut-
zung des Dampfes in einem ORC-Prozess und einer normalen Wasser-
dampfturbine hergestellt werden, um zu zeigen, durch welche der beiden
Méglichkeiten der bereits vorhandene Dampf am effektivsten in elektrische

Energie umzuwandeln ist.

8 bar,

abs

3.5 bar,,,

8 bar,, < D
oy e

3,5 bar,,,

K
lo—

Konventionelle ORC-Prozess
Wasserdampfturbine

Kondensat Kondensat

Abb. 4-14: Vergleich konventionelle Turbine mit ORC [C]

Abb. 4-14 zeigt im jeweiligen Schema, wie der Dampf genutzt werden kénn-
te. Flr die konventionelle Dampfturbine wlrde dieser in der Turbine ent-
spannt und nachfolgend in einem Kondensator verfllissigt werden. Der rechte
Teil der Abbildung stellt die Kondensation des gesamten Dampfes dar, des-
sen Energie auf einen Warmetragerkreislauf Ubertragen wird. AnschlieBend
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wird das Medium des ORC-Prozesses mit Hilfe der Warmetragerflissigkeit
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verdampft.

Es ist sofort ersichtlich, dass flr die konventionelle Nutzung des Dampfes
viel weniger Anlagenteile erforderlich sind als fiir den ORC-Prozess. Konven-
tionell wirde eine Turbine mit anschlieBendem Kondensator mit Kihlwasser-

kreislauf ausreichen.

Far einen ORC-Prozess ware noch zusatzlich ein Warmetragerkreislauf mit
Pumpe, Rohrleitungen und Armaturen sowie der ORC-Kreislauf erforderlich.
Auch wiirden bei ORC-Nutzung zwei neue Arbeitsmedien (z.B. Ol, Pentan)
gebraucht, die im Gegensatz zu der konventionellen Nutzung méglicherweise
héheren Sicherheits- und Umweltaspekten unterliegen als Wasser.

Letztendlich wiirde bei der Ubertragung von Wasserdampf (iber das Warme-
tragermedium auf das Fluid des ORC-Prozesses Energie verloren gehen, die
den Ertrag (Pe)) mindern. Dies soll folgende Gberschlagige Rechnung zeigen.

Dabei wird davon ausgegangen, dass der komplette Dampf in einem Kon-
densator verflissigt und verlustfrei an das Wéarmetragermedium Ubertragen
werden kénnte und im Kreislauf sowie beim Verdampfen des ORC-Fluids
5 % Verlust verursacht. Weiterhin wird der ORC-Wirkungsgrad mit 18 % an-

genommen.

Die nutzbare Warme ware hier maximal, berechnet mit der Enthalpie der

flissigen Phase im Sattigungszustand von Wasser bei 3,5 baraps:

hls spar = 584,22 kJ/kg
H, = (h

MA _h‘)

Dampf

H, = 10%8 . (2789 — 584)l’§—J =22.050kW =22,05MW
s g

P=n_-H, =095-0,18-22,05MW =3, 7MW
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Der Ertrag far den gleichen Dampf soll nun tberschlagsweise flr die Nutzung
in einer konventionellen Turbine berechnet werden. Die elektrische Leistung

in einer Turbine wird wie folgt berechnet:

P, =m,, '(h1 _hz)

mit:
Pel = Elektrische Energie [W]
mp = Dampfmassenstrom [kg/s]
hy = Enthalpie Wasser vor der Turbine [kJ/kg]
hs = Enthalpie Wasser nach der Turbine [kJ/kg]

Q

o

(0

i

it

-

LLl

Entropie

Abb. 4-15: h,s-Diagramm Enthalpieverlauf Turbine [C]
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Abb. 4-15 zeigt den qualitativen Verlauf der Enthalpie zur Entropie im T,s-
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Diagramm in einer Turbine. Um die Enthalpie im Punkt 2 berechnen zu kdén-
nen, muss zuerst hys bestimmt werden. Da dieser Verlauf isenthalp (s = kon-
stant) ist, wird die Entropie im Punkt 1 bendtigt, um den Dampfgehalt in
Punkt 2s und damit die Enthalpie hys zu ermitteln. Der Kondensatordruck,
also der Druck der an Punkt 2s und 2 herrscht, wird mit 0,14 barss ange-

nommen.
Sl = SZx
Sl - s(‘] 14 bar
X= ’
S(I]I,Mlmr - S(‘).MImr
hz; = h(‘]‘,mbar ’ x + h(;,mm ’ (1 - x)
mit:
S1 = Entropie vor der Turbine [kJ/(kg-K)]
3'0,14bar = Entropie im Sattigungszustand flissig 0,14 bar [kd/(kg-K)]
s'lo.14par = Entropie im Sattigungszustand dampfférmig 0,14 bar
[kJ/(kg-K)]
X = Dampfgehalt [-]
h'o,14bar = Enthalpie im Sattigungszustand flissig 0,14 bar  [kJ/(kg)]
hlly 14par = Enthalpie im Sattigungszustand dampfférmig 0,14 bar
[kJ/(kg)]

Folgende Werte wurden aus der Wasserdampftafel bestimmt. [10]

St =7,07 kJ/(kg-K)

sl 14par =0,73 kJ/(kg-K)

sllo. 14par = 8,03 kJ/(kg-K)

hlo.14bar =220 kJ/(kg)

hlly 14par = 2597 kJ/(kg)

h1 = 2798 kJ/(kg) (aus Dampfbilanz)
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Somit ergibt sich:

(7,07-0 73)kkJK
x= iJ = 0,87
(8,03—-0,73) ——
kg - K
h,, = 2597ﬁ 0,87 + 220k—J (1-0,87)=2288— K
kg kg kg
Mit dem isentropen Wirkungsgrad der Turbine von 0,8 berechnet sich fir hy
wie folgt:
h.\' = ni.\'e.T ) (hZ.r - h]) + hl
mit:
NiseT = isentroper Wirkungsgrad der Turbine []

h =0,8-(2288 — 2798)— + 2798k—J = 2390k—J

kg kg kg
Aus diesen Annahmen ergibt sich die folgende elektrische Leistung:

P, =my, - (h —hy)

P, = lOk—g (2798 - 239O)kﬁ = 4080kW = 4,1MW
§ 8

Man kann nun erkennen, dass die Nutzung mittels konventioneller Technik
(etwa 4,1 MW, bei gleicher Dampfnutzung zur ORC-Technik (etwa 3,7
MW¢)) mehr elektrische Leistung zu erwarten ist. Auch ist, wie oben schon
erwahnt, der Aufwand der ORC-Technik deutlich héher. Auf Grund dieser
Erkenntnisse wurde davon abgesehen, dieses Szenarium weiter zu verfol-

gen.
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4.7 Nutzung Kontaktwarme
4.7.1 Beschreibung

Das Spaltgas, welches die Spaltsdureanlage durchlauft, wird bevor es in die
Endabsorption gelangt und dort zu Schwefelsdure absorbiert wird, durch ei-
nen Warmetauscher geleitet, der es abkihlt. Dies geschieht mittels AuBBen-
luft. Die im Spaltgas vorhandene Wé&rme, also die Aufheizung des Gases,
resultiert aus der frei werdenden Warme (Kontaktwarme) bei der Oxidation
im Kontaktkessel. Daraus ergadbe sich die Mdglichkeit, den vorhandenen
Luft/Gas-Warmetauscher durch einen ORC-Prozess speisenden Gas/Ol-
Warmetauscher zu ersetzen. Dieses Szenarium wird losgelést von den in

Kapitel 2 beschriebenen Energien betrachtet.

J_lm

h 4

WT 5A =

Abb. 4-16: Schema Nutzung Kontaktwarme [C]
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4.7.2 Warmeinhalt und Bewertung

Um den Volumenstrom an dieser Stelle zu ermitteln, musste die Anlagendo-
kumentation herangezogen werden, da keine Messung des Volumenstromes
eingerichtet ist. Laut Auslegungslegungsdaten ist dieser vorhandene Warme-
tauscher auf maximal 75.000 Nm3/h Spaltgas ausgelegt. Das Gas wird mit 84
Vol-% Stickstoff (N2), 12 Vol-% Kohlenstoffdioxid (COy), 3 Vol-% Sauerstoff
(O2), 1 Vol-% Schwefeltrioxid (SO3) und als trocken angenommen.

Aus Grinden der Vereinfachung wird auf eine Ermittlung des Warmeinhaltes
verzichtet und direkt Gberschlagig der mdgliche Ertrag berechnet.

Dabei wird angenommen, dass der flr den Organic Rankine Cycle nétige
Gas/Ol-Warmetauscher mit den gleichen Ein- und Austrittstemperaturen be-
trieben wird, wie es zurzeit mit AuBenluft der Fall ist.

Temperaturen Warmetauscher 5B

250

B a1 i e TS W

i |

Temperatur “C

a0

] a0 100 150 200 250 300 350
Tage 2008

|—Temperatur vor Warmetauscher — Temperatur nach Wirmetauscher |

Abb. 4-17: Temperaturverlauf Warmetauscher [3] [C]
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Wie man im Temperaturverlauf (Abb. 4-17) erkennen kann, sind die Tempe-
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raturen des Spaltgases relativ konstant. Im Mittel betragen diese 220°C (gin)
im Eintritt und 180°C (8aus) im Austritt.

Far die Ermittlung der an dieser Stelle méglichen nutzbaren Energie, wird auf
Grund vorhandener Stoffdaten, mit auf Stoffmengen bezogenen GréBen von
Normvolumen und Warmekapazitat der beteiligten Komponenten gerechnet.
Auch wird zur Vereinfachung die Annahme getroffen, dass die beteiligten

Komponenten sich wie ideale Gase verhalten.

Das Normvolumen eines idealen Gases betragt:
Vin  =22,41 m¥kmol
Damit ergibt sich ein Gesamtstoffstrom von:

3
75.000 ™ ol
R, == h_ _ 3347
ges Ty Nm3
m 22,41
kmol
mit
nges = gesamter Stoffstrom [mol/h]
Vges = gesamter Volumenstrom [Nm?3/h]
Vi = molares Normvolumen [NmS3/kmol]

Da durch die Annahme eines idealen Gases Volumen und Stoffmenge als

aquivalent anzusehen sind, betragen die einzelnen Stoffstréme:

Ry, =T, - Xy, =3.347 kmol. 84— 2.311Km!
o, = g *Xeo, = 3.347 kmol. 12 — 40150t
o, =1y - Xo, =3.347 kmol. ) 03 = 100479

-60 -



FE7SB=

Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen

kmol 0.01=33 kmol

igo, = fiy, * Xsp, = 3.347

ges

Die Uber Temperatur und Zusammensetzung gemittelte Warmekapazitat cm
betragt: 33,14 kJ/(kmol-K) [9]

Daraus lasst sich nun die maximale nutzbare Warme berechnen:

HMAX = nge‘v ’ cm ’ (Z9Ein - Z9Aus)

mit:

Hmax = Maximale nutzbarer Warmeinhalt [W]

Nges = Stoffmengenstrom gesamt [mol]

Cm = gemittelte Warmekapazitat [kJ/(kg'K)]
Vein = Eintrittstemperatur Warmetauscher [°C]

Vaus = Austrittstemperatur Warmetauscher [°C]

kmol 33,14 kJ
Ky kmol - K

H,, =093 -(220—180)K = 1232kW, =1,23MW,,

Damit kann nun der mdgliche Nutzen errechnet werden. Dazu werden wie-
derum die Wirkungsgrade von Thermaldl und Organic Rankine Cycle mit
95% und 18% angenommen:

P=n,H,
ﬂges = 770L ) 77()RC = 0’95 ’ 0’18 = 0’17 = 17%

mit

Pel = elektrische Leistung (W]
Nges = Gesamtwirkungsgrad [-]
noL = Wirkungsgrad Thermalélkreislauf [-]
Norc = Wirkungsgrad Organic Rankine Cycle [-]
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P =0,17-1230kW, =209kW,

In Abb. 4-18 ist der vorhandene Gas/Luft-Warmetauscher im Vordergrund zu
sehen. Er hat etwa eine Hohe von 10 Meter und einen Durchmesser von 5
Metern und mdisste in diesem Szenarium einem neuen Gas/Ol-

Warmetauscher weichen.

Abb. 4-18: Warmetauscher Kontaktwarme [B]

Die fur den Ersatz des Warmetauschers und samtliche Anlagenteile des
ORC-Prozesses zu erwartenden Kosten sind auch auf Grund des aggressi-
ven Gases Schwefeltrioxid sehr hoch. Zusétzlich misste eine Notkihlung
des Termalblkreislaufes eingerichtet werden, die das Gas auch bei Ausfall
der ORC-Technik zuverldssig abklhlt. Diese Bedingungen stehen nicht mehr

im wirtschaftlichen Verhaltnis zum maéglichen Ertrag von 200 kW¢,. Aus die-

-62 -



— =
Transferstelle fur Aationelle und Regenerative Energienutzung Bingen —e=— TSB:
sen Grinden wurde auch hier von einer Weiterverfolgung dieses Szenariums

abgesehen.

4.8 Zusammenfassung

Nachfolgende Tabelle zeigt, dass das in Kapitel 4.4 beschriebene Szenarium
der (Nutzung der HeiBluft Spaltsdureanlage) den gréBten Warmeinhalt und

die HeiBluft nach dem Abhitzekessel den kleinsten Warmeinhalt erwarten
|&sst.

Energiegehalt Maglicher Ertrag

= —
— o)
I
a
= z = =
E = E =
= = = =
- _
= S o = “erstromung mittels
Kapitel Szenario a = = = ORC-Prozess
43 Mutzung Abluft Spaltsdureanlage 21,33 27,09 1.3 1.5 machhar +
4.4 Mutzung Abluft Spaltsaureaniage und 26 4571 - - micht sinmvoll umsetzbar
Uberschussdampf
Mutzung Abluft Spaltsdureanlage mit i i . )
45 Dampfproduktion AHK 775 985 unwirtschaftlich
46 Mutzung Uberschussdampfes 1472 27 86 2 37 nicht sinnvall -]
4.7 Mutzung Spaltgaswinme - 123 - 02 unwirtschaftlich

Tab. 4-3: Zusammenfassung Szenarien

In den Bewertungen der einzelnen Szenarien konnten vier der finf vorhan-
denen Szenarien aus Grinden der Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit aus-
geschlossen werden. Einzig die Nutzung der HeiBluft aus der Spaltsdurean-
lage wird nun weiterverfolgt und eine grobe Vorplanung, die sich in einen

Aufstellungsplan und Wirtschaftlichkeitsrechnung gliedert, erstellt.
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5 Modell ,,Kompakte Anlage*

5.1 Kurzbeschreibung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Umsetzung des theoretischen Modells
aus Kapitel 4.3, also fur die HeiBluft der Spaltanlage vor dem Abhitzekessel.

Vereinfacht wird allerdings angenommen, dass die ORC-Anlage ohne
Werkseinflisse der Spaltsaureanlage als ,griine Wiese" Anlage gebaut wer-
den kann. Das heiBt, dass die Hauptkomponenten nicht durch die Platzver-
héltnisse im Spaltsdurebetrieb beeintrachtigt werden. Der Platzbedarf des
Luft/Ol-Warmetauschers wurde beriicksichtigt da dieser ein einschrankendes
Kriterium darstellte. Im ersten Schritt wurde nun ein Aufstellungsplan erstellt.
Im Zuge der Ermittlung des Ertrages und der Preise der Anlage wurden auch
die GréBen der einzelnen Anlagenteile angefragt. Da daflr mit den Herstel-
lern Kontakt aufgenommen werden musste, wurden diese drei Aspekte in

einer Richtpreisanfrage gekoppelt.

AnschlieBend wurden die Kosten zusammengefasst und die damit verbun-
dene Wirtschaftlichkeitsrechnung erstellt. Der mégliche Nutzen der ORC-
Anlage wurde von einem Hersteller des Organic Rankine Cycles errechnet
und weicht auf Grund dessen Erfahrung und der Mdéglichkeit der Simulation,
von der in Kapitel 4.3.3 berechneten ab. Diese Herstellerangabe wird flr die

Berechnung der Einsparung der Stromkosten angesetzt.
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5.2 Aufstellungsplan

Die Aufstellung auf einer griinen Wiese bringt Vorteile mit sich, die in einer
real vorhandenen Anlage nicht zu erwarten sind, denn sie wirde in diesem
rein theoretischen Falle von keinerlei anderen Anlagen beeinflusst werden.
Dies hat den Vorteil der freien Lageplanung mit einer optimalen Aufstellung
fir den Betrieb und die Wartung der Anlage.

1.0RC-Modul
2 Warmetauscher

3.Rickklhlanlage

Abb. 5-1: Aufstellungsplan ,Kompakte Anlage® [C]

Abb. 5-1 zeigt eine mdgliche Aufstellung der Hauptkomponenten ORC-
Modul, Warmetauscher und Kuhltirme mit folgenden Spezifikationen:

Der Warmetauscher (2) ist auf ein Metallgertist montiert, die Luftkanale der
HeiBluft, wie sie in der Spaltsdureanlage installiert sind, sollten nach M&g-
lichkeit keine groBe Entfernung zum Luft/Ol-Warmetauscher haben. Ist dies
nicht der Fall, so kénnte auf Grund der erhéhten Druckverluste durch Umlen-

kungen und Rohleitungen ein zusatzliches Geblase fir die Luft von Néten
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sein, das wiederum Kosten mit sich bringt. Der Luftkanal zu eben diesem
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Warmetauscher muss an die vorhandenen Luftleitungen der HeiBluft ange-
schlossen werden. In diesem neuen Luftkanal muss eine Klappe zur Regulie-
rung der Luft eingebaut werden (in Abb. 5-1 quadratisch dargestellt in der
Kanalfihrung). Danach durchlauft die Luft den Warmetauscher und muss
danach in einer kamindhnlichen Rohrfihrung in die Umgebung abgelassen

werden.

Auslegungsdaten:

Leistung: 8500 kWi,

Primérseite

Medium: Saubere Luft

Volumenstrom: 140.000 Nm&/h
Eintrittstemperatur: 420 °C

Austrittstemperatur: 260 °C

Sekundérseite:

Medium: Warmetragerdl Malotherm SH
Volumenstrom: 110 m%h

Eintrittstemperatur: 155 °C

Austrittstemperatur: 300 °C

Das ORC-Modul (1) wird als ,package unit“ mit allen dazugehdérigen Kompo-
nenten, auf festem Rahmen geliefert. Enthalten ist:

e Turbine-Generator-Einheit

e Verdampfer

e Rekuperator

e Speisepumpe

e Kondensator

e Séamtliche Verrohrung und Verkabelung
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Diese Einheit ist in soweit vorbereitet, dass nur noch die Leitungen von

Thermalél- und Kihlwasserkreislauf sowie die noétige Verkabelung ange-

schlossen werden miissen.

Auslegungsdaten:

Verdampfer:
Medium:

Volumenstrom:

Eintrittstemperatur:

Austrittstemperatur:

Leistung:

Kondensator:
Medium:
Volumenstrom:

Eintrittstemperatur:

Austrittstemperatur:

Leistung:

Generator:
Leistung:

Warmetragerél Malotherm SH
110 m3/h

300 °C

155 °C

8500 kWi

Klhlwasser
620 m¥h
28 °C

38 °C

7200 kW,

1 ,6 MWe|
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Die Kiihleinheit (3) besteht aus zwei Kihltirmen und einem Anlagencontai-
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ner, welcher unter den Kihltirmen aufgestellt ist. Die Kuhltirme sind auf ei-
nem Stahlbau montiert. Im Anlagencontainer befinden sich die Pumpen fir
den Kihlkreislauf sowie alle anderen nétigen Komponenten wie z.B. Kondliti-

onierung oder Zwischenbehalter.

Auslegungsdaten:

Medium: Klhlwasser
Volumenstrom: 620 m3/h
Eintrittstemperatur: 38 °C
Austrittstemperatur: 28 °C
Leistung: 7200 kWi,

Die Rohrleitungen sind im Aufstellungsplan nur fir die wichtigen Medien
andeutet. Die Kihlwasserleitungen zwischen Kihleinheit und ORC-Modul
sind blau gezeichnet, rot die Leitungen des Thermaldls zwischen Warmetau-
scher und ORC-Modul. Eine Vorlaufleitung sowie eine Ricklaufleitung sind

hierflir erforderlich.
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5.3 Wirtschaftlichkeitsrechnung
5.3.1 Nutzen und Kosten

Hierzu muss zunachst die mdgliche Einsparung im Jahr berechnet werden.
Diese errechnet sich auch der durchschnittlichen Laufzeit der Spaltsaurean-
lage und damit aus dem Anfall von HeiBluft im Jahr. Wie schon im Kapitel 4.3
beschrieben, fielen 2008 durchschnittlich 126.000 Nm?3/h HeiBluft dieses Be-
triebes an. Dies bedeutet, dass die ORC-Anlage mit durchschnittlich etwa
85% Auslastung im Jahr 2008 gelaufen ware.

Nun muss die Brutto-Stromproduktion mit dem Eigenbedarf des gesamten
Systems Kkorrigiert werden, da einige Anlagenteile selbst Energie in Form von
Strom bendtigen. Samtliche Pumpen und Ventilatoren haben eine elektrische
Nennleistung, die von der Bruttoleistung des ORC-Generators abgezogen

werden muss.

Brutto/Netto-Leistung

Anlagenteil

CORC-Technik 120 kWY
Thermaldlkreislauf 15 kY
Rickkihlanlage 55 kY
Gesamt 190 Ky
Bruttoleistung ORC 1.600 K
Auslastung g5 o
Mettoleistung ORC 1.220 ko

Tab. 5-1: Nettoleistung ORC ,Kompakte Anlage”

Durchschnittlich ergabe sich Uber das Jahr gesehen eine Nettoleistung von
etwa 1220 kW.(Tab. 5-1) Dies wirde einen durchschnittlichen Wirkungs-
grad der Gesamtanlage von 14,5 %, bezogen auf die ausgekoppelte Leis-
tung des Luft/Ol-Warmetauschers ergeben. Bezogen auf die Enthalpie der
HeiBluft ergibt sich ein Wirkungsgrad von etwa 5,5 %. Dieser Wirkungsgrad
ist auf Grund der immer noch 270°C heiBen Luft, die den Prozess verlasst,
nicht sehr hoch.
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Im nachsten Schritt sind nun die Kosten zu bestimmen. Diese Kosten glie-
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dern sich in zusammengefasste Posten, namlich aus den Anlagenteilen,
Thermalblkreislauf, ORC-Modul, und Ruckkihlanlage, jeweils mit allen dazu-

gehdérigen Komponenten.

Zusammenfassung Kosten

Anlagenteil Kosten [T

ORC-Technik 1.900
Modul, Fundamente, Anschluss an Leitsystem

Thermalilkreislauf 740

Thermaldlerhitzer, Rohrleitungen
Furnpen, Behilter, Stahlbau
Riickkiihlanlage 350
Kihlturm, Pumpen, Fundamente

Zwischenbehilter, Rohrleitungstrasse
Engineering a00
Gesamt 3.500

Tab. 5-2: Kostenaufstellung ,Kompakte Anlage*”

Die Kosten von Maschinen, Apparaten, Rohrleitungen, Mess- und Regel-
technik, Elektrotechnik, Bautechnik, Dammung und Korrosionsschutz, Mon-
tageleistungen, Transport, Krannutzung, Gerlste sowie ein nicht unwesentli-
cher Teil Engineering wurden in der Tab. 5-2 miteinbezogen.

5.3.2 Statische Amortisation

Die statische Amortisation stellt die mdgliche Einsparung den Investitionskos-
ten gegenuber. Die Rechnung ist frei von auBeren Einflissen sowie dem in-
ternen Zinssatz (vgl. Kapitel 5.3.3), der fir diese Investition veranschlagt
werden muss. Diese Amortisationsrechnung ist nur fir eine grobe Abschét-

zung geeignet.

Invest

tSm/
K

Spar
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mit

tstat = Statische Amortisationszeit [a]
Kinvest = Investitionsbetrag [€]
Kspar = maximale Kostensenkung pro Jahr  [€/a]

Die jahrliche Ersparung wurde mit Hilfe der jahrlichen Laufzeit und dem Be-
zugstrompreis des Unternehmens berechnet. Diese Einsparung kann mit
850.000 € angesetzt werden.

;= 3.500.00(? — 424

850.000—

a
Mit den Parametern aus Kapitel 5.3.1 ergibt sich eine statische Amortisati-

onszeit von 4,2 Jahren.

5.3.3 Dynamische Amortisation

Die dynamische Amortisation berlcksichtigt, dass das investierte Kapital ei-
ner solchen Anlage auch gewinnbringend investiert werden kénnte. Der in-
terne Zinssatz bericksichtigt diesen mdglichen Gewinn, der in die Berech-
nung eingeht. Die dynamische Amortisationszeit beschreibt somit die Zeit,
die vergeht, bis die Investition zuziglich der Zinsen fir das gebundene Kapi-

tal mit der jahrlichen Kostensenkung wiedergewonnen wird.

_In(K, )-In(K, —-K, -Z)

Invest

o In(1+ Z)
mit:
tan = Dynamische Amortisationszeit [a]
Kinvest = Investitionsbetrag [€]

Kspar = maximale Kostensenkung im Jahr [€/a]
Z = interner Zinssatz [%]
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Das Unternehmen benutzt flr solche Berechnungen ein Exceltool, dass die-
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se Amortisationszeit automatisch berechnet. Die Vorgabe war dies einzuset-

zen. Der interne Zinssatz ist dort mit eingebunden.
Graphische Darstellung der Geldflisse (Cash-Flows = CFs)

1300

1000

300

E 2 4 g g 10 12

T -500

H .

o -  Metto CF

§'1DDD o o— Metto DCF kumuliert

o Hapitalrickfluz zeit(punkt)
& 1500 =

& [ eftobar et

=

5 -2000 -

-2300

-3000

-3500

-4000

Jahre

Abb. 5-2: Dynamische Amortisation ,Kompakte Anlage” [18] [D]

Dieses Tool hat mit den Parametern aus Kapitel 5.3.1 eine dynamische
Amortisationszeit von 7,3 Jahren ermittelt. Abb. 5-2 zeigt die Kapitalriick-
flusszeit in Abhangigkeit der Jahre (grau, Netto DCF), den Nettobarwert (rot)
nach der Vorgegebenen wirtschaftlichen Nutzungsdauer, in diesem Fall 10
Jahre, sowie dem Netto-Kapitalriickfluss (blau, Netto CF) [18].
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6 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wurden Energiequellen erfasst und bewertet. Viele konnten
auf Grund von Unwirtschaftlichkeit und technisch nicht méglicher Umsetzung
von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen werden. Einzig das untersuch-
te Szenarium rechtfertigte eine weitere Betrachtung hinsichtlich des Ertrages,
der Kosten und der damit verbundenen Wirtschaftlichkeit.

Die Wirtschaftlichkeitsrechung aus Kapitel 5.3.3 zeigte, dass ein solches
Vorhaben innerhalb von 7,2 Jahren die Kosten decken kann. Allerdings muss
dabei berlcksichtigt werden, dass diese Amortisation sich auf ein Modell
Kompakte Anlage (,grine Wiese®) bezieht (vgl. Kapitel 5). Falls es zur Um-
setzung dieses Projektes kommt, muss daher in der Vor- und Basisplanung
die Platzsituation im Spaltsdurebetrieb genau betrachtet werden. Zu erwarten
ist, dass die Platzverhéltnisse einige Kompromisse flr die Planung erzwin-
gen. Die damit verbundenen Kosten werden wiederum die Wirtschaftlichkeit
negativ beeinflussen. Das heiBt, dass sich die Zeit, in der sich diese Anlage
rechnet, verlangern wirde. Auf Grund von Vorgaben des Kunden ist davon
auszugehen, dass dieses Projekt keine Freigabe zur Umsetzung erhalt.

Allerdings wird auf Grund der Tatsache, dass die Preise flr Primarenergien
und somit auch der Preis flr Strom stetig zunimmt, in der Zukunft immer
mehr dazu flhren, das Potenzial vorhandener Energiequellen voll auszu-
schopfen. Sei es mittels ORC-Technik oder andere Méglichkeiten. Es ist also
von groBer Bedeutung, alle vorhandenen Energien zu erfassen und alle M6g-
lichkeiten zu erschlieBen, diese nutzbar zu machen. Studien wie diese, tra-
gen dazu bei. Deshalb ist es unter anderen Randbedinungen durchaus sinn-
voll, ein solches Projekt umzusetzen. Denn in der momentanen Situation wird
die Energie, die im betrachteten Werk im Uberschuss vorhanden ist, unge-
nutzt abgelassen, was unter dkologischen wie wirtschaftlichen Aspekten nie
sinnvoll sein kann. Werden namlich diese Energien nicht in hochwertigen

Strom, die technische Mdglichkeit vorausgesetzt, umgewandelt, so muss
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dieser elektrische Strom von einer anderen Quelle bezogen werden. Das
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bringt nicht nur den Einsatz fossiler Brennstoffe mit den entsprechenden
Kosten mit sich, sondern auch die Emission von Klimagasen, hauptsachlich
CO,, die die globale Erwarmung verursachen. Ist davon auszugehen, dass
der Strom des Unternehmens aus dem Strommix des Bundes bezogen wird,
so kénnten mit Hilfe der in der Studie beschriebenen Nutzung der HeiBluft
aus der Spaltsdureanlage etwa 6.500 t/CO. pro Jahr eingespart werden. [1]

Letztendlich tragt diese Arbeit dazu bei, Untersuchungen voranzutreiben, wie
Uberschissige Energie genutzt werden kdénnen. Fir das Werk des Unter-
nehmens kdénnte das bedeuten, dass andere Techniken untersucht werden,
mit deren Hilfe es mdglich ist, diese Energien wirtschaftlicher umzusetzen als
es mittels ORC-Technik der Fall wéare. Eine weitere Mdglichkeit kdnnte hier-
bei eine normale Wasserdampfkondensationsturbine, wie sie in Kapitel 4.6.3

vergleichsweise herangezogen wurde, sein.
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7 Glossar

Kondensationsturbine

Gegendruckturbine

Kondensator

Speisepumpe

Nasskiihlturm

FE7SB=

Turbine, die bis auf Sattdampf, in den meis-
ten Fallen sogar bis in das Nassdampfge-
biet entspannt. Es entsteht also Kondensat
in den letzen Turbinenschaufeln oder kurz

nach der Turbine.

Diese Turbine entspannt auf einen Ge-
gendruck. Dieser Dampf findet z.B. in Pro-
zessen der Industrie Verwendung und wird

dort kondensiert.

Diese Komponente eines Kraftwerkprozes-
ses dient zur Kondensation des aus der
Turbine austretenden Dampfes mit Hilfe

von Kihlwasser.

Speisepumpen bringen den nétigen Druck
auf das Arbeitsmittel des Dampf-Kraft-
Prozesses.

Das Kuhlwasser wird in diesem Turm ver-

rieselt. Bei der auftretenden Verdunstung
wird dem Wasser Warme entzogen.
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