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Moorburg und Fernwarme - Klimaschutz mit Kohle?

1. Wozu dieses Hintergrundpapier?

Vattenfall und der Hamburger Senats planen, das Kohlekraftwerk Moorburg fur die
Versorgung des Hamburger Fernwarmenetzes zu nutzen. Die Befurworter dieses Planes
argumentieren, dass so der Energiegehalt der eingesetzten Steinkohle besser genutzt
wird und sich folglich sowohl die Klimabilanz des Kraftwerks als auch die der Stadt
Hamburg verbessern wirde.! Um dieses Argument zu bewerten, ist es notwendig, die
Funktionsweise eines Kohlekraftwerks und der Kraft-Warme-Kopplung grundsatzlich zu
verstehen. Mit dem vorliegenden Hintergrundpapier méchten wir Nicht-Fachleuten dieses
Verstandnis vermitteln. Darum ist die Darstellung vereinfacht und wir verzichten auf
Details, die zum Verstandnis nicht unbedingt nétig sind. Das gilt auch fur einige mdgliche
Optimierungen wie Zwischendampf oder Frischdampflberhitzung. Aul3erdem arbeiten wir
zum besseren Verstandnis mit physikalischen Vereinfachungen. Daher sind beispielsweise
die Zustéande im Kreisprozeld immer nur theoretischer Art. Wichtige Angaben wie die tUber
Wirkungsgrade entsprechen jedoch den heute bei Kraftwerken tatséachlich verwirklichten
Werten.

2. Wie funktioniert ein Kohlekraftwerk?

Ein Kohlekraftwerk ist ein konventionelles Dampfkraftwerk. Es funktioniert nach einem
klassischen thermodynamischen Kreisprozef3. Im Folgenden soll dieser Prozel3 kurz
erlautert werden.

Ein Kreisprozel3 sorgt dafir, dafd Warme in Arbeit (im physikalischen Sinn) umgewandelt
wird. Das bedeutet im Falle eines Kohlekraftwerks, dal3 durch die Warme, die bei der
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Verbrennung von Kohle entsteht, zunédchst mechanische Arbeit und daraus wiederum Uber
einen Generator Strom erzeugt wird. Allerdings passiert diese Umwandlung nur indirekt:
Die Warme erhitzt zunachst ein Arbeitsmedium und Uber die Warmeabgabe dieses
Mediums wird mittelbar der Strom erzeugt. Das Arbeitsmedium ist in der Regel Wasser.

Der Kreisprozel} hat vier Phasen:

1. Am Ausgangspunkt des Kreisprozesses wird zunachst Wasser (Temperatur ca. 10-
20° C und Druck <0,1 bar) mit einer Pumpe komprimiert. Die Arbeit dieser Pumpe
beansprucht einen gewissen Anteil der Kraftwerksleistung. AnschlieRend betragt
der Druck des Wassers ca. 250 bar.

2. Das unter Druck stehende Wasser (ca. 10-20° C, ca. 250 bar) wird nun durch
Zugabe von heiBem Dampf erhitzt. Dieser heil3e Dampf entsteht durch die
Verbrennung der Kohle. Das Wasser ist nun nicht mehr flissig, sondern gasférmig,
also Wasserdampf mit einer Temperatur von ca. 550-600° C.

3. Der Dampf (ca. 550-600°C, ca. 250 bar) wird nun in eine Dampfturbine geleitet.
Diese Turbine besteht aus einer Art Propeller, den der Dampf in Drehung versetzt.
Hierdurch verringert der Dampf nicht nur seine Temperatur, sondern auch seinen
Druck. Die Warmeenergie wird in mechanische Energie umgewandelt. Die
Dampfturbine treibt ihrerseits Uber eine mechanische Achse einen Generator an
(&hnlich wie ein Fahrraddynamo), der den Strom erzeugt.

4. Nachdem der Dampf einen grofl3en Teil seiner Energie in der Turbine abgegeben
hat, wird er in einem sogenannten Kondensator so weit abgekihlt und entspannt
(Druckminderung), dal® er kondensiert und als Wasser wieder der Pumpe zugefihrt
werden kann. Dies geschieht wiederum unter Abgabe von Restwarme. Der Zustand
entspricht anschlieBend wieder dem Zustand 1 und der Kreisprozeld ist einmal
durchlaufen.
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Grafik: Vereinfachte Darstellung eines Kreisprozesses
Quelle: BINE Informationsdienst

Nach dem Durchlaufen des Kreisprozesses weist das Arbeitsmedium den gleichen
energetischen Zustand wie am Anfang auf. Dies bedeutet, dalR genauso viel Energie
zugefuhrt, wie entnommen wurde. Die wesentliche Eigenschaft dieses Prozesses ist also,
dal mehr Warme (thermische Energie) zu- als abgefihrt wird und mehr (mechanische
bzw. elektrische) Arbeit ab- als zugefihrt. Allerdings kann der Prozel3 nur dann
funktionieren, wenn bei der Pumpe Arbeit zugefihrt und im Kondensator Wéarme abgefihrt
wird.

Das Kernstiuck des Kraftwerks bildet der Kessel mit dem Maschinenhaus. Im Kessel wird
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der Brennstoff (in diesem Fall Kohle) verbrannt und dessen Energiegehalt als Wéarme
freigesetzt. In der Turbine wird die thermische Energie des Arbeitsmediums (Wasser bzw.
Wasserdampf) in eine Drehbewegung umgesetzt und damit der Generator angetrieben,
der den Strom erzeugt. Weitere Bestandteile eines Kraftwerks sind die
Rauchgasreinigungsanlagen (zur Entstickung, Entschwefelung und Entstaubung), sowie
der Kihlturm (zur Abfuhr der Abwarme in den Kondensatoren). Beim Kraftwerk Moorburg
wird die Kihlung teils tiber einen Hybridkihlturm, teils durch Einleitung des Kiihlwassers in

die Elbe erfolgen.?
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Grafik: Schematischer Aufbau eines Kohlekraftwerks (Kohlekraftwerk Liinen)

Quelle: BINE Informationsdienst
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3. Wirkungsgrade von Kohlekraftwerken

Der Stromwirkungsgrad eines Kraftwerks ist als Verhaltnis von erzeugter Stromleistung
(Output) zur Verbrennungsleistung des Brennstoffes (Input) definiert. So bedeutet zum
Beispiel ein Wirkungsgrad von 40 Prozent, daf3 40 Prozent der in der Kohle enthaltenen
Energie als Strom ins Netz eingespeist werden, wéahrend die ubrigen 60 Prozent zum
grofdten Teil als Abwarme an die Umwelt abgegeben werden. Der Wirkungsgrad wird im
Wesentlichen davon bestimmt, wie grol3 die Differenz von Temperatur und Druck des
Wassers bzw. des Wasserdampfs zwischen dem Eintritt in die Turbine und dem Austritt
aus der Turbine ist. Eine Steigerung des Wirkungsgrades kann daher vor allem dadurch
erreicht werden, dal® die Temperatur des Dampfs, der das Arbeitsmedium erhitzt, und der
Druck des Arbeitsmediums erhoht werden. Dies ist jedoch aus werkstofflichen Grinden
schwierig. Daher zielen aktuelle Bestrebungen darauf ab, hochtemperatur- und
hochdruckfeste Werkstoffe zu entwickeln, die solche Belastungen aushalten. Hierdurch
sollen Temperaturen von 700° C und Driicke von Uber 300 bar erreicht werden. Naturlich
gibt es auch an anderer Stelle technische Optimierungspotentiale, die aber einen
wesentlich geringeren Einflul3 auf den Wirkungsgrad haben.

Der Wirkungsgrad ist aufgrund von physikalischen Gesetzen (Carnot-Prinzip)
grundsatzlich beschrankt und kann auch durch technische Optimierung nicht dartber
hinaus gesteigert werden.
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Grafik: Technische Optimierungen des 20. Jahrhunderts
Quelle: Zahoransky 2009: 28

Aktuelle Kohlekraftwerke haben Wirkungsgrade von ca. 45 Prozent. Die nicht genutzten
55 Prozent der in der Kohle enthaltenen Energie fallen als Abwarme an, wobei die meiste
Abwarme durch die Kondensation des Wasserdampfes (s. Abschnitt 2, Schritt 4)
verursacht wird. Der Wirkungsgrad bestehender Altanlagen liegt im weltweiten Schnitt nur
bei ca. 30-32 Prozent. Fur Moorburg gibt Vattenfall einen elektrischen Wirkungsgrad von
46,5 Prozent an, der allerdings nur unter optimalen Betriebsbedingungen gilt
(Vollastbetrieb ohne Warmeauskoppelung).?
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Grafik: Wirkungsgrade, Emissionen und Brennstoffverbrauch eines Kohlekraftwerks
Quelle: BINE Informationsdienst

4. Was bedeutet Kraft-Warme-Kopplung?

Auch der elektrische Wirkungsgrad von gut 45 Prozent, den Kohlekraftwerke heute
erreichen konnen, bedeutet immer noch, dal? mehr als die Halfte der eingesetzten Energie
ungenutzt verloren geht. Aus physikalischen und technischen Grinden — s.0. — ist er aber
nicht beliebig zu steigern. Eine Mdglichkeit, die eingesetzte Energie besser auszunutzen,
ist die Kraft-Warme-Kopplung (KWK). KWK bedeutet, dal? das Kraftwerk nicht nur Strom
produziert, sondern zusatzlich nutzbare Warme bereitstellt.

In einem Kohlekraftwerk, das ausschlie3lich Strom erzeugt, wird der Dampf bzw. das
Wasser nach dem Durchlaufen der Turbine im Kondensator ungefahr auf
Umgebungstemperatur (ca. 10-20° C) abgekdihlt. Fur eine zusatzliche Warmenutzung (als
Fernwarme oder Prozel3warme) mulR die Temperatur des Dampfes/Wassers jedoch
deutlich Uber diesem Temperaturniveau liegen. Darum wird der Kraftwerksprozeld so
gesteuert, daR der Dampf nach dem Durchlaufen der Turbine eine deutlich héhere
Temperatur hat (im Fall von Moorburg* ca. 140°C). Mit dieser Temperatur kann der Dampf
ins ortliche Fernwarmenetz eingespeist werden.

Auf diese Weise wird die in der Kohle vorhandene Energie deutlich besser ausgenutzt.
Der Gesamtwirkungsgrad, also die Summe von elektrischem und thermischem Output im
Verhdltnis zur eingesetzten Kohle, ist hoher als bei der alleinigen Nutzung zur
Stromerzeugung. Fur Moorburg gibt Vattenfall einen Gesamtwirkungsgrad von 61 Prozent
an, der allerdings wiederum nur unter optimalen Bedingungen erreicht werden kann.®

Gleichzeitig ist aber auch klar, dal bei Kraft-Warme-Kopplung der elektrische
Wirkungsgrad geringer ausfallt, denn er wird durch die Temperaturdifferenz an der Turbine
bestimmt. Die fur die Warmenutzung notwendige hdéhere Temperatur am Ausgang der
Turbine verkleinert diese Differenz. Damit verkleinert sich notwendigerweise die Menge
der je Brennstoffeinheit produzierten elektrischen Energie — der elektrische Wirkungsgrad
sinkt.
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Es handelt sich also bei Warme, die mittels Kraft-Warme-Kopplung fir das Fernwéarmenetz
bereitgestellt wird, nicht um ,Abwéarme“ die bei der Stromerzeugung ubrigbleibt. Der
technische Begriff der ,Warmeauskopplung“ bezeichnet besser, wie Kraft-Warme-
Kopplung funktioniert: Die Warme wird aus dem Kreisprozel3, der die Stromerzeugung
treibt, entnommen. Wenn ein Kraftwerk mit KWK die gleiche Menge an elektrischer
Energie erzeugen soll wie ohne Warmeauskopplung, dann muf3 man dafir mehr
Brennstoff in einem zusatzlichen Kraftwerk einsetzen. Das bedeutet im Umkehrschluf3:
Warme aus KWK ist weder gratis, noch ist sie emissionsfrei und klimaneutral.

5. CO.-Bilanz eines Kohlekraftwerks

Die Auskopplung von Warme steigert zwar den Gesamtwirkungsgrad eines
Kohlekraftwerks, trotzdem bleibt die CO.-Bilanz von Kohle im Vergleich mit anderen
Energietragern schlecht (s.Tabelle). Die liegt vor allem an der chemischen Verbindung,
durch die Kohle mit einem wesentlich héheren CO2-Ausstol3 verbrannt wird als z.B.
Erdgas. Als Alternative zu Kohlekraftwerken stellen sich zur Zeit Gas- und Dampf- (GuD-)
Kraftwerke dar, die einen bis zu viermal geringeren CO,-Ausstold haben. (Gas- und
Dampfkraftwerke sind nicht zu verwechseln mit Gasturbinenkraftwerken.) Vom Prinzip her
funktionieren GuD-Kraftwerke ahnlich wie konventionelle Kraftwerke, jedoch ist das
Arbeitsmedium nicht Wasser, sondern Gas bzw. Luft. Als Brennstoff wird haufig Erdgas
oder Heizdl eingesetzt. Durch das andere Arbeitsmedium kodnnen bspw. hohere
Temperaturdifferenzen realisiert werden, was u.a. den Wirkungsgrad erhoht.
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