Positives Fazit nach zehn Jahren Betriebserfahrung

Blockheizkraftwerk nutzt
Hochtemperatur-Brennwerttechnik

ABWARMENUTZUNG | Im Oktober
2004 wurde an der Deutschen Sporthoch-
schule in Koln Technikgeschichte
geschrieben. Als eine der weltweit ersten
kommerziellen Anwendungen eines offenen
Absorptionsprozesses zur Abwarmerlck-
gewinnung wurden zwei Blockheizkraft-
werke (BHKW) mit einer Gesamtleistung
von 1940 kW mit einer Hochtemperatur-
Brennwerttechnik kombiniert. Dadurch
konnte die Effizienz der BHKW-Anlage, die
die Sporthochschule mit Warme und
Strom versorgt, um durchschnittlich sieben
Prozent gesteigert werden. Nach Uber zehn
Betriebsjahren lasst sich nun ein positives

Fazit ziehen.

Brennwertnutzung ist im Bereich der
industriellen Energietechnik kaum
gebrduchlich. Das liegt vor allem darin
begriindet, dass herkdmmliche Systeme
aufgrund des niedrigen Wasserdampf-
taupunktes im Abgas spezielle Niedertem-
peraturheizsysteme mit niedriger Riick-
lauftemperatur benotigen. Mit der Hoch-
temperatur-Brennwerttechnik (HTBWT)
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Die Hochtemperatur-Brennwerttechnik-Module an der Deutschen Sporthochschule in Koin.

kann eine wirtschaftlich sinnvolle Nut-
zung der Kondensationswdrme des
Rauchgases auch in Verbindung mit Nah-
und Fernwidrmenetzen sowie in der in-
dustriellen Warmeversorgung - zum Bei-
spiel in Kombination mit Blockheizkraft-
werken, wie an der Deutschen Sporthoch-
schule (DSHS) in Ko6ln, mit Heizkreistem-
peraturen von 70/90 °C - realisiert wer-
den.

Das Funktionsprinzip der Hoch-

temperatur-Brennwerttechnik

Anhand des Anlagenschemas (Bild 1)
kann die Funktionsweise des HTBWT-Pro-
zesses einfach nachvollzogen werden. Ei-
ne Hauptkomponente der HTBWT-Mo-
dule bildet der Abgaswascher (A: Absor-
ber), in dem die BHKW-Abgase entfeuch-
tet und gleichzeitig bis nahezu auf Heiz-
kreisriicklauftemperatur abgekiihlt wer-
den. Fiir die Wasche wird eine hygrosko-
pische Salzlosung (Calciumnitratlosung)

verwendet, so dass das Rauchgas den Wa-
scher mit einer sehr geringen Restfeuchte
(rund 15 % relative Feuchte) verldsst. Dies
hat zwei Vorteile. Zum einen kann dem
Abgas dadurch ein Grofiteil der Konden-
sationswarme zusatzlich zur fithlbaren
Wirme entzogen werden, und anderer-
seits ist - im Gegensatz zur herkdmmli-
chen Brennwerttechnik - der Kondensat-
anfall im Abgassystem sowie die Schwa-
denbildung am Kaminaustritt duferst ge-
ring.

Die Regeneration der Salzlosung erfolgt
in einem Austreiber (D: Desorber) mit
nachgeschaltetem Phasentrenner (PT).
Die hierfiir auf einem Temperaturniveau
von etwa 140 °C benotigte Warme wird
vom BHKW-Abgas, das den Motor mit et-
wa 500 °C verldsst, bezogen (RWT: Rauch-
gaswarmeaustauscher) und dem Austrei-
ber iiber einen Wirmetrdgerolkreislauf
zugefiithrt. Die Austreibertemperatur ist
im Prozess die einzige Regelgrofie und be-
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stimmt die Konzentration der Salzlosung,
wodurch der Arbeitspunkt der Anlage
festgelegt wird. Die Regelung erfolgt iiber
eine Bypassschaltung des Warmetrdgerol-
kreislaufes.

In einem Kiihler (LWT: Losungswarme-
austauscher), der die Salzlosung vor Ein-
tritt in den Wischer auf nahezu Heizkreis-
riicklauftemperatur abkiihlt, sowie im
Kondensator (K), der den im Phasentren-
ner (PT) abgeschiedenen Wasserdampf
kondensiert, erfolgt die Auskopplung der
Nutzwdrme. Das mit der Rauchgasent-
feuchtung anfallende Kondensat besitzt
durch den Destillationsschritt eine gute
Reinheit und kann als Brauchwasser ge-
nutzt werden.

Die HTBWT-Anlage an der

Deutschen Sporthochschule

Fir die Wéarme- und Stromversorgung
der Gebdude und Anlagen der DSHS ar-
beiten zwei BHKW-Module der Firma
MDE (E 3042 LH 1) im Grundlastbetrieb.
Die MAN-Motoren werden mit Erdgas be-
trieben und haben eine Feuerungswarme-
leistung von je 970 kW. Bei Volllast geben
die BHKW je eine elektrische Nutzleis-
tung von 357 kW und eine thermische
Leistung von 529 kW ab.

Jedem BHKW wurde ein HTBWT-Modul
nachgeschaltet. Dabei ist die HTBWT
durch den Abgaswiéscher in den Abgas-
weg nach dem BHKW eingebunden. Eine
Bypassschaltung sorgt fiir einen unab-
hingigen Betrieb, das heifdt, das BHKW
kann auch ohne HTBWT betrieben wer-
den.

Als Arbeitsmittel fiir den Sorptionspro-
zess der HTBWT wird eine wéssrige Calci-
umnitratldsung mit einem Salzgehalt von
etwa 5% verwendet. Calciumnitrat war
bis dato nicht gebrauchlich in Absorpti-
onsanlagen und wurde erstmals mit der
Hochtemperatur-Brennwerttechnologie
als Absorbens eingesetzt. Calciumnitrat
wird in groflen Mengen in Diingemitteln
verarbeitet und Abwassersystemen zur
Geruchsbeseitigung und als Korrosions-
hemmer zugesetzt. Die Salzlosung ist in
groflen Mengen zu einem geringen Preis
verfiigbar und hat keine negativen Um-
weltauswirkungen. Nachteilig ist die Kris-
tallisationstemperatur der 75%-igen LoO-
sung von etwa 50 °C. Dies verlangt wah-
rend des Anlagenstillstandes eine Warm-
haltfunktion, die iiber den Heizkreisriick-
lauf automatisch erfolgt. Bei lingeren Be-
triebspausen wird die Losung auf eine
Konzentration von etwa 50 % mit Wasser
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Bild 1 Anlagenschema der Hochtemperatur-Brennwerttechnik.

verdunnt, wodurch sich der Kristallisati-
onspunkt auf etwa 0 °C verschiebt.

Die Effizienz der Abwidrmenutzung
durch die HTBWT ist abhédngig von der
Heizkreistemperatur, die in Abhédngigkeit
von der Auflentemperatur Schwankun-
gen aufweist. Mit den HTBWT-Anlagen an
der DSHS wird aus den Abgasen der
BHKW-Module eine zusatzliche Nutzwér-
meleistung von 115 bis 155 kW gewon-
nen. Damit verbessert sich der Gesamt-
wirkungsgrad der BHKW-Anlage von
91 % auf 97 bis 99 %.

Die Effizienz der Anlage kann anhand
der jahrlich gegentiiber der Zollverwal-
tung abgerechneten Erzeugung von War-
me und Strom sowie des Brennstoffver-
brauches ermittelt werden. Demnach
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werden an der Deutschen Sporthoch-
schule im Jahr tiber 800 MWh Heizwarme
durch den Einsatz der Hochtemperatur-
Brennwerttechnik gewonnen und damit
die Kohlendioxidproduktion um rund
175 t reduziert. Abgastemperaturen von
65 bis 67 °C beweisen tdglich die hohe Ef-
fizienz der Anlage.

Der Bau der HTBWT-Module (siehe Auf-
macherfoto) dauerte etwa drei Monate
und erfolgte parallel zum Aufbau der
BHKW-Module durch einen Rohrlei-
tungsbetrieb. Die Inbetriebnahme lief3
sich innerhalb von drei Wochen realisie-
ren. Seit Anfang Oktober 2004 befindet
sich die Anlage storungsfrei im automati-
schen Betrieb (Bild 2).

Bild 2 Betriebsiiberwachung am Control Panel.
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Bild 3 Calciumnitrat-Kristalle im Waschersumpf.

Betriebserfahrungen des

Anlagenbetreibers

Nach anfdnglichen Beriihrungsdngsten
der Handwerker ist der Umgang mit
der HTBWT-Anlage schnell zur Routine
geworden. Die tagliche Kontrolle der An-
lage sowie die Dichtemessung an der Cal-
ciumnitratlosung (Konzentrationsbestim-
mung) waren jeweils in zwei Minuten erle-
digt. Die Routine fiihrte allerdings auch zu
einem einmaligen Zwischenfall: Aufgrund
einer 16-stiindigen beaufsichtigungsfreien
Betriebsdauer des Heizwerkes blieb eine
mehrstiindige Storung der Wirmeversor-
gung zu lange unbemerkt. Dies fiihrte zu
einer unzuldssigen Abkiihlung der Anlage.
Die Folge war eine Kristallisation der Calci-
umnitratlosung (Bild 3). Mit viel Fleify und
heiflem Wasser konnte die Losung wieder
verfliissigt werden. Die Anlage hat dabei
keinen Schaden genommen.

Spaétestens nach drei Betriebsjahren mit
jeweils mehr als 6 000 Betriebsstunden
wird die Arbeitsloésung ersetzt und alle
Wirmeaustauscher gereinigt. Dies ist not-
wendig, da sich auf den Warmeaustausch-
eroberflichen Gips (Calciumsulfat) abla-
gert (Bild 4).

Nach zehnjédhriger Betriebszeit kann der
HTBWT ein sehr robustes und storungs-
anfilliges Betriebsverhalten bescheinigt
werden. Dies ist vor allem auf den unkom-
plizierten Aufbau der Anlage und die im
Allgemeinen ,gutmiitige Tragheit von
Sorptionsprozessen zuriickzufithren. We-
nige mechanisch aktive Bauteile, wie die
mit konstanter Leistung betriebene Krei-
selpumpe fiir den Losungsumlauf und das
Motorstellventil fiir die Regelung der Aus-
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treibertemperatur, garantieren eine hohe
Verfiigbarkeit der Anlage. Lediglich die,
bedingt durch die Abgaswésche, entste-
henden Ablagerungen an den Anlagen-
komponenten verlangen eine regelmaf3i-
ge Reinigung der Anlage und einen peri-
odischen Austausch der Arbeitslosung.
Nach zehn Betriebsjahren ist eine gene-
relle Reinigung der Gesamtanlage (Wi-
scher, Warmeaustauscher, Pumpen und
Rohrleitungen) einschlieflich Ersatz der
Keramikfiillkérper im Wascher notwen-
dig.

Kritikpunkte seitens des Betriebsperso-
nals gibt es in Bezug auf die bisher nur
uiber den Heizkreis gesicherte Stillstands-
Warmhaltung der Arbeitslosung. Hier
wird empfohlen, fiir eine redundante Ab-
sicherung zusdtzlich eine Elektroheizung
vorzusehen. Weiterhin wurde beobach-
tet, dass die Gipsablagerungen an den
Wirmeaustauscherflichen des Austrei-
bers gelegentlich abplatzen. Dies behin-
dert den Losungstluss in den Rohrleitun-
gen. Unkontrollierte Volumenstromén-
derungen im Losungskreislauf konnen
(zum Beispiel durch Anlagenabschaltung
aufgrund erhohter Austreibertemperatur)
zu Betriebsstdrungen fithren. Deshalb wa-
re es von Vorteil, wenn im Losungsumlauf
ein austauschbarer Filtereinsatz vor dem
Austreiber platziert wiirde.

Weitere Einsatzgebiete der Hoch-

temperatur-Brennwerttechnik

Neben den Einsatzmoglichkeiten an
Kessel- oder BHKW-Anlagen bietet sich
eine Verwendung der HTBWT auch in an-
deren industriellen Bereichen an, bei-
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Bild 4 Ablagerungen im Warmeaustauscher.

spielsweise zur Briidenabwarmenutzung
bei Trocknungs- und Waschprozessen.

Oft erweisen sich herkdmmliche War-
mertickgewinnungsverfahren wegen
prozessbedingter Verunreinigungen
durch Staube und Tropfchen als uneffek-
tiv. Die bei der HTBWT mit der Warme-
riickgewinnung verbundene Gaswasche
ist gegen Verschmutzungen weniger an-
fallig und fiihrt in vielen Fallen zu einem
zusdtzlichen Reinigungseffekt, der die
Abgasbriiden von Staub, Geruchs- und
Schadstoffen befreit.

Ein willkommener , Nebeneffekt“ beim
Einsatz der Hochtemperatur-Brennwert-
technologie ist die Trocknung der Abga-
se, wodurch Schiden durch Kondensat-
bildung im Abgassystem sowie Schwa-
denbildung am Kaminaustritt vermie-
den werden kann.

Auch die mit dem Einsatz der HTBWT
verbundene Gewinnung von gereinig-
tem Kondensat aus den Abgasen kann
fiir manche Prozesse wie zum Beispiel
Brennstoffzellen und Gasturbinen mit
Dampfinjektion  (Cheng-Cycle/STIG-
Prozess) den Ausschlag fiir ein effizientes
Konzept liefern. Das Institut fiir Energie-
systeme und Fluid-Engineering der
ZHAW School of Engineering arbeitet
weiterhin an anwendungsorientierten
Losungen zur Effizienzsteigerung techni-
scher Prozesse. Aktuell besonders inte-
ressant ist der Einsatz von Sorptionspro-
zessen in Verbindung mit saisonalen
Energiespeichern und thermochemi-
schen Energieversorgungsnetzen als Al-
ternative zu konventionellen Fernwar-
menetzen.
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