Chemical Quenching: Eine Option fiir zukiinftige
kohlebefeuerte Gas- und Dampfturbinenkraftwerke
mit integrierter Kohlevergasung
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Im Rahmen des THERMIE-Pro-
jektes der Européischen Union
wurde in Puertollano, Spanien,
ein IGCC-Kraftwerk (Integrated
Gasification Combined Cycle) mit
einer Nettoleistung von 317,7
MW, und einem Wirkungsgrad
von 47,1% (bezogen auf den un-
teren Heizwert des Brennstoffs)
gebaut [1]. Eine Hauptkompo-
nente dieses Kraftwerks ist der
PRENFLO-Vergaser (PREssure
ENtrained FLOw), der aus dem
asche- und schwefelreichen
Brennstoff ein Synthesegas mit
einem unteren Heizwert von etwa
22,5 MJ/kg erzeugt [2].

Ein ahnlicher Vergaser mit dem
Namen CARBO-V (CARBON-Ver-
gasung) wurde bei der Firma UET
[3], Freiberg, entwickelt. Er unter-
scheidet sich vom PRENFLO-
Vergaser in der Methode, wie das
in der Brennkammer erzeugte

Gas abgekihlt wird. Diese zu
PRENFLO verschiedene Verfah-
rensfihrung wird ,Chemical
Quenching mit Kohlenstoffparti-
keln“ genannt und hat einen er-
heblichen Einfluss auf die Zu-
sammensetzung des erzeugten
Kohlegases und die thermische
Nutzung seiner fuhlbaren Warme.

Das Ziel der nachfolgenden Un-
tersuchung bestand darin, die
Vergaser mit CHEMCAD zu mo-
dellieren und dann mittels eines
Vergleichs unter denselben
Randbedingungen herauszufin-
den, welches Potential das ,,Che-
mical Quenching” beim Einsatz in
einem IGCC-Kraftwerk aufweist.

Vergasertypen

PRENFLO

PRENFLO (siehe Abb. 1) ist ein
zwei-stufiger Flugstromvergaser
von der Firma Krupp Koppers,

Dortmund [2]. Am unteren Ende
des Vergasers liegt die Brenn-
kammer, in welcher Kohlestaub
und zurlckgefuhrte Flugasche
mit Wasserdampf und techni-
schem Sauerstoff unterstéchio-
metrisch, d.h. unter Sauerstoff-
mangel, bei ca. 1500°C verbrannt
wird. Das Kohlegas verlasst die
Brennkammer am oberen Ende,
wo es mit kaltem gereinigtem
Kohlegas (Quench-Gas in Abb. 1)
vermischt wird. Dadurch sinkt
seine Temperatur auf ca. 900°C
ab. Uber zwei Strahlungswarme-
tauscher wird es weiter abgekuhlt
und anschlieBend zur Gasreini-
gung geleitet [4].

CARBO-V

CARBO-V ist ebenfalls ein zwei-
stufiger Flugstromvergaser, ent-
wickelt von der Firma UET in Frei-
berg [3]. Am Kopf des Vergasers
(siehe Abb. 2) werden Kohle-
staub, zurlickgeflihrter Koks, zu-
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Abb. 1: Skizze des PRENFLO-Vergasers [2].

Abb. 2: Skizze des CARBO-V-Vergasers [3].
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satzlich Erdgas zum Anfahren
des Vergasers, Dampf und tech-
nischer Sauerstoff der Brenn-
kammer zugeflhrt, in der eben-
falls eine unterstéchiometrische
Verbrennung bei ca. 1500°C
stattfindet.

Durch eine Offnung im Boden der
Brennkammer (1. Stufe) treten die
flissige Schlacke und das er-
zeugte Gas im Gleichstrom in die
2. Stufe ein und werden dort mit
eingeblasenem Kohlestaub ver-

mischt. In dieser 2. Stufe findet
eine endotherme Reaktion des
Kohlenstoffs mit Kohlendioxid
und Wasserdampf aus der 1. Stu-
fe statt [5], wodurch die Tempera-
tur auf ca. 900°C absinkt. Dieser
Vorgang wird ,Chemical Quen-
ching mit Kohlenstoffpartikeln®
genannt. Das entstandene Kohle-
gas wird nach Verlassen des Ver-
gasers vorgereinigt und zu den
Strahlungswéarmetauschern ge-
leitet.
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Abb. 3: Stromungsfiihrung des PRENFLO-Vergasers.

Modellierung

Vereinfachende Annahmen
und Randbedingungen

Bei der Simulation der beiden
Vergasertypen, die mit dem Pro-
gramm CHEMCAD [6] durchge-
fahrt wird, sind folgende vereinfa-
chende Annahmen getroffen wor-
den:

e Die Kohle (Pittsburgh Nr. 8)
wird durch ein Gemisch aus
Einzelkomponenten und che-
mischen Verbindungen zu-
sammengestellt, die in Sum-
me die reale atomare Spezies-
verteilung gemaB den Analy-
sen des Argonne National La-
boratory [8] wiedergibt. Der
Heizwert des Gemisches
(31,44 MJ/kg) wird im Pro-
gramm manuell eingestellt.

e Die Brennkammer (1. Stufe)
beider Vergaser wird im Pro-
gramm als sog. “Gibbs Reak-
tor” modelliert, in dem thermi-
sches und chemisches
Gleichgewicht aller Kompo-
nenten herrscht.

e Die 2. Stufe des CARBO-V-
Vergasers wird vereinfachend
auch als “Gibbs Reaktor” ab-
gebildet. Die eingeblasenen
Kohlepartikel kommen mit
dem 1500°C heiBen Gas aus
der 1. Stufe in Kontakt, und
zusétzlich sind die Verweilzei-
ten der Partikel in der 2. Stufe
recht hoch. In erster N&herung
wird auch hier ein thermisches
und chemisches Gleichge-
wicht angenommen. Die Ver-
wendung eines ,,Gibbs Reak-
tors® stellt somit eine obere
Schranke hinsichtlich der Gas-
ausbeute dar.

150



PRENFLO

Die Abb. 3 zeigt das CHEMCAD-
FlieBschema des PRENFLO-Ver-
gasers, in den 24,39 kg/s Kohle-
staub mit einem Wassergehalt
von 1,2 gew-% zusammen mit ei-
nem Fdrderstrom von 1,4 kg/s
Stickstoff eingebracht werden.
Weiterhin werden 2,3 kg/s Satt-
dampf bei 35 bar, 21,55 kg/s
technischer Sauerstoff bei 200°C
und 33,2 bar, sowie 0,29 kg/s
Flugasche und Kohlestaub bei
100°C und 29 bar in die Brenn-
kammer eingeleitet. Bei der Si-
mulation wird ein 99%-iger Um-
satz der Kohle angenommen. In
der Brennkammer herrscht eine
Temperatur von 1500°C.

Der PRENFLO-Vergaser ist mit
einer aktiven Brennkammer-
wandkihlung ausgestattet, in der
2,3 kg/s Wasser bei 40 bar ver-
dampft wird. Dieser Sattdampf
wird direkt zur Vergasung der
Kohle verwendet. Hinter dem
Austritt der Brennkammer wird
kaltes Gas zugemischt, um das
Kohlegas auf 900°C abzukihlen.
AnschlieBend wird das Gas Uber
Wéarmetauscher weiter abge-
kihlt. Mit etwa 200°C bei einem
Druck von etwa 27,6 bar verlasst
das Kohlegas, das immer noch
mit etwa 0,3 kg/s Kohlestaub be-
laden ist, den PRENFLO-Verga-
ser und wird einer ersten Rei-
nigungsstufe zugefihrt. Etwa
0,29 kg/s Kohlestaub und Flug-
asche werden im nachfolgenden
Zyklon abgeschieden und der
Brennkammer mit einer Tempera-
tur von etwa 100°C wieder zuge-
fahrt: Eine Feinreinigung erfolgt
im Venturi-Wascher.

Hinter dem Wascher hat das Gas
eine Temperatur von 140°C bei

einem Druck von 27,47 bar. Von
diesem Strom werden 41,5 kg/s
abgeteilt, auf 30 bar rlickverdich-
tet und zum Vergaser geleitet. Die
Ubrigen 52,8 kg/s des Kohlega-
ses gehen zur COS-Hydrolyse.
An dieser Stelle kann ein verfah-
renstechnischer Vergleich der
Vergaser durchgefihrt werden.

4) werden 12,2 kg/s Kohlestaub
(50% des gesamten Kohleein-
satzes), 15,9 kg/s technischer
Sauerstoff, 19,2 kg/s Sattdampf
bei 35 bar, 0,7 kg/s Forderstick-
stoff und 2,84 kg/s nicht-reagier-
ter Kohlenstoff und Flugasche
zugefuhrt. In der Brennkammer
herrscht eine Temperatur von
1500°C.
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Abb. 4: Stromungsfiihrung des CARBO-V-Vergasers.
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2. Stufe eingeblasen und mit dem
heiBen Gasstrom vermischt. Zu-
sétzlich wird etwas Wasserdampf
zugefihrt, der die Sumpfver-
dampfung berlcksichtigt. Da die
Kohle und der Foérderstickstoff
kalt eingeblasen werden, wird
das Gas allein durch die Mi-
schung mit den kalten Einsatz-
stoffen um ca. 280°C abgekdihilt.

Endotherme chemische Reaktio-
nen sorgen dann in der 2. Stufe
fur eine Verringerung der Tempe-
ratur um ca. 300°C auf 915°C.
Der Kohlenstoffumsatz in der 2.
Stufe des Reaktors ist dabei je-
doch nicht vollstdndig. Unter
Bertcksichtigung der Warmever-
luste ergibt sich eine Kohlegas-
temperatur von 903°C. Hinter
dem Gibbs-Reaktor wird die
Schlacke aus dem System ent-
fernt.

Dem Vergaser ist ein Hochtempe-
raturzyklon nachgeschaltet, in
dem 99% der 900°C-heiBen Koh-
le- und Flugaschepartikel (2,84
kg/s) abgeschieden werden. Die-
se werden, wie bei PRENFLO, zu-

sammen mit der Flugasche auf
100°C abgekuihlt und zur 1. Stufe
zurlckgefordert.

Ein Kohlegasmassenstrom von
59,49 kg/s wird zu den Wéarme-
tauschern geleitet. Ein Venturi-
Wascher entfernt anschlieBend
den restlichen Feinstaub. Das
Kohlegas wird mit einer Tempera-
tur von 140°C bei einem Druck
von 27,48 bar zur COS-Hydrolyse
geleitet.

Kohlegaszusammensetzung

Die Tab. 1 zeigt die Ergebnisse
der CHEMCAD-Simulation fir
das Kohlegas der beiden Verga-
ser: Mit etwa 59,5 kg/s generiert
CARBO-V etwa 15% mehr Gas
als PRENFLO. Im Gegensatz da-
zu ist der untere Heizwert des
PRENFLO-Kohlegases um etwa
9% hoher als beim CARBO-V-
Gas.

Das PRENFLO-Gas ist nahezu
CO,-frei, wahrend das CARBO-

LCLIELET PRENFLO CARBO-V
Massenstrom [kg/s] 52,80 59,49
Temperatur [°C] 140,10 139,80
Druck [bar] 27,47 27,48
Unterer Heizwert (15,5°C) [MJ/kg] 11,81 11,03
Molanteile wichtiger Kohlegaskomponenten

Wasserstoff H, 0,2946 0,3296
Wasser H,O 0,0894 0,1364
Kohlenmonoxid CO 0,5670 0,3508
Kohlendioxid CO, 0,0042 0,1019
Methan CH, 0,0003 0,0450

Tab. 1: Vergleich der Kohlegas-Zusammensetzung.

V-Gas etwa 10 vol% CO, enthalt.
Der Anteil an CO ist bei PREN-
FLO deutlich hdéher; das CARBO-
V beinhaltet signifikant mehr H,
und H,O. Diese Unterschiede
kénnen direkt auf das ,,Chemical
Quenching” zuriickgefiihrt wer-
den.

Kaltgaswirkungsgrad

Die unterschiedlichen Gaszu-
sammensetzungen und Mas-
senstrome wirken sich auf den
sog. Kaltgaswirkungsgrad ngg
(MaB fur den Energieinhalt des
aus der Kohle entstehenden Ga-
ses) aus:

n _ mKoG'Hu,KoG
KG ~ ¢
M o * Hu, Kohle

mit dem Massenstrom m und
dem unteren Heizwert H, des
Kohlegases und der Kohle (Index:
KoG und Kohle). Mit den Werten
aus Tab. 1 und den Kohledaten
[8] liegt der Kaltgaswirkungsgrad
Nke beim PRENFLO-Vergaser bei
81,32% und bei CARBO-V bei
85,58%. Die Differenz Anyg be-
tragt 4,25%, die relative Ande-
rung @y bezogen auf die PREN-
FLO-Werte erreicht 5,23%.

In Tab. 2 sind die den Vergasern
zugeflhrten Massenstrome von
technischem Sauerstoff und
Sattdampf aufgefiihrt.

Der Vergleich zeigt, dass beim
CARBO-V-Vergaser 26% des
technischen Sauerstoffs einge-
spart werden kénnen. Dies ist
dadurch zu erklaren, dass in
der Brennkammer nur 61,6%
des eingesetzten Kohlemassen-
stroms (50% des Kohlemassen-
stroms und 11,6% vom HeiBgas-
zyklon rickgefuhrter Koks) mit
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technischem Sauerstoff ver-
brannt werden.

Andererseits benétigt CARBO-V
die 457%-ige Dampfmenge im
Vergleich zu PRENFLO. Dieser
Dampf muss entweder im Verga-
ser erzeugt oder aus dem
Dampfkraftwerk  entnommen
werden.

Thermische Analyse

Die unterschiedlichen Quench-
Varianten der beiden Vergaser
fihren zu erheblichen Auswirkun-
gen auf die Warmenutzung des
Kohlegases. Im PRENFLO-Ver-
gaser wird das heiBe Kohlegas
durch Zumischung von kaltem
Kohlegas auf 900°C abgekiihlt.
Der Massenstrom erhdht sich da-
durch von 48,44 kg/s auf 89,94
kg/s. Im Hochdruckwarmetau-
scher (175 bar) werden knapp 75
MW,, an den Dampfkreislauf des
IGCC-Kraftwerks abgegeben, im
Mitteldruckwarmetauscher (40
bar) etwa 6 MW,,. An das gerei-
nigte Gas, welches zur Turbine
geleitet wird, werden etwa
20,4 MW, Ubertragen. Insgesamt
kénnen etwa 101 MW, im
PRENFLO-Vergaser genutzt wer-
den.

Wie Tab. 3 zeigt, werden beim
PRENFLO-Vergaser etwa 6 MW,
Mitteldruckdampf flr die Verga-
sungsreaktion entnommen. CAR-
BO-V bendtigt hingegen etwa
27,7 MW,, (4,57-fache Menge,
Tab. 2). Wegen des hohen Exer-
gieverlustes wird bei CARBO-V
kein Mitteldruckdampf erzeugt,
sondern der 900°C heiBe Kohle-
gasstrom ausschlieBlich zur Pro-
duktion von Hochdruckdampf
verwendet. Der zur Vergasungs-

Massenstrome [kg/s]

Technischer Sauerstoff

PRENFLO

21,55

CARBO-V

15,90

A [kg/s]

—5,65

o[-

-0,26

Wasserdampf

3,45

19,20

15,75

+4,57

Tab. 2: Bedarf an technischem Sauerstoff und Sattdampf fiir die Vergasungs-

reaktionen.

Energieinhalt der Kohle

Warmenutzung (Damp

[MW,]

PRENFLO
766,77

CARBO-V
766,77

‘

der Kohle

Warmenutzung (Gasvorwarmer)

Hochdruck (175 bar) [MW,,] 74,91 57,39
Mitteldruck (40 bar) [MW,] 6,06 0,00

[MW,] 80,97 57,39
Anteil am Energieinhalt 10,56% 7.48%

MW,] 20,43 22,31
Anteil am Energieinhalt 2.66% 2.91%
der Kohle
Warmenutzung (gesamt)

MW,] 101,40 79,70
Anteil am Energieinhalt 13,22% 10,39%
der Kohle
Differenz zu PRENFLO | [MW,,] -21,70

Tab. 3: Warmenutzung des Kohlegases.

reaktion benétigte Mitteldruck-
dampf (40bar) muss daher aus
dem Dampfkraftwerk abgezweigt
werden. Dies ist die einzige Ver-
fahrensénderung gegeniiber dem
IGCC-Kraftwerk mit PRENFLO-
Vergaser.

Bei CARBO-V wird deutlich weni-
ger fuhlbare Warme genutzt, da
weniger Kohlegas (59,5 kg/s) zu
den Warmetauschern geleitet
wird.

Daher wird im Hochdruckwérme-
tauscher nur 57,4 MW,, Satt-
dampf bei 175 bar erzeugt. An
das gereinigte Gas, welches zur
Turbine geleitet wird, werden et-
wa 22,3 MW,, Ubertragen. Der
Vergleich zeigt einen Vorteil von
21,7 MW,, (knapp 3% des Ener-
gieinhalts der Kohle), fast aus-
schlieBlich in Form von Hoch-
druckdampf (175 bar), zugunsten
des PRENFLO-Verfahrens.
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Ausgehend von den Kraftwerks-
analysen in [4] ist flr beide Verga-
ser ein Eingabedatensatz fiir das
Kraftwerkssimulationsprogramm
IPSE Pro [8] erstellt worden. Un-
ter gleichen Randbedingungen
kann so der Einfluss der unter-
schiedlichen Vergasungsmetho-
den auf die Netto-Leistung eines
IGCC-Kraftwerks  untersucht
werden.

Die Analyse ergab, dass sich die
elektrische Netto-Leistung des
Kraftwerks mit CARBO-V-Verga-
ser bei gleichem Kohleeinsatz
um 14,84 MW, erhéht. Das be-
deutet eine Steigerung des Net-
towirkungsgrades um 1,94%-
Punkte.

Zusammenfassung

Auf Grund der hoheren Gasaus-
beute und eines besseren Kalt-
gaswirkungsgrads stellt ,,Chemi-

cal Quenching mit Kohlenstoff-
partikeln“ eine sinnvolle Option
far zuklUnftige IGCC-Kraftwerke
dar. Die optimale technische Aus-
fihrung bedarf allerdings weiterer
Untersuchungen (optimale Gas-
zusammensetzung der 1. Stufe,
Hochtemperatur-Zyklon, Ent-
wicklung einer Hochtemperatur-
Gasreinigung, etc.). Mit CHEM-
CAD steht dazu ein leistungsfahi-
ges Werkzeug zur numerischen
Simulation der Vorgédnge beim
»Chemical Quenching” zur Verfi-

gung.

Kinftige Untersuchungsschwer-
punkte liegen bei Parameterstu-
dien zur Bestimmung der optima-
len Betriebsweise eines solchen
Vergasers und Variationsuntersu-
chungen der Implementierung
dieses Vergasers in ein IGCC-
Kraftwerk. AuBerdem wird die
Vergasung von Slurrys theore-
tisch untersucht.
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