
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
E

P
2 

49
7 

91
2

A
1

��&��
�����
���
(11) EP 2 497 912 A1

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag: 
12.09.2012 Patentblatt 2012/37

(21) Anmeldenummer: 12001373.5

(22) Anmeldetag: 01.03.2012

(51) Int Cl.:
F01K 13/00 (2006.01) F01K 23/06 (2006.01)

F01K 23/10 (2006.01) F01K 23/14 (2006.01)

F23J 15/00 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB 
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO 
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten: 
BA ME

(30) Priorität: 08.03.2011 DE 102011013325

(71) Anmelder: RWE Technology GmbH
45128 Essen (DE)

(72) Erfinder:  
• Johann, Thomas

47506 Neukirchen-Vluyn (DE)
• Jenal, Jürgen

66793 Saarwellingen (DE)
• Falk, Thomas

42283 Wuppertal (DE)

(74) Vertreter: Polypatent
Sattlerweg 14
51429 Bergisch Gladbach (DE)

(54) Kraftwerk sowie Verfahren zum Betreiben eines Krafwerks

(57) Die Erfindung betrifft ein Kraftwerk sowie ein
Verfahren zum Betreiben eines Kraftwerks mit einem mit
fossilen Brennstoffen befeuerten Dampferzeugers, mit
einer mehrstufigen nassen Rauchgasreinigung sowie mit
wenigstens einem Wasser-/Dampfkreislauf und wenig-

stens einer Dampfturbine, die wenigstens einen Gene-
rator zwecks Erzeugung elektrischer Energie treibt. Das
Verfahren zeichnet sich durch die Verwendung wenig-
stens einer Verbrennungskraftmaschine aus, wobei die
von der Verbrennungskraftmaschine erzeugte Abwärme
in den Dampferzeugungsprozess eingekoppelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Kraftwerk mit wenig-
stens einem mit fossilen Brennstoffen befeuerten Damp-
ferzeuger mit einer mehrstufigen, nassen Rauchgasrei-
nigung. Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zum
Betreiben eines Kraftwerks mit wenigstens einem mit fos-
silen Brennstoffen befeuerten Dampferzeuger.
[0002] Bei konventionellen, mit fossilen Brennstoffen
befeuerten Kraftwerken ist es zum wirkungsvollen Be-
treiben des Dampferzeugungsprozesses bekannt, als
wirkungsgradsteigernde Maßnahme Wärmeverschiebe-
systeme vorzusehen, mit welchen beispielsweise eine
Nutzung des Wärmeinhalts von Rauchgasen beim
Dampferzeugungsprozess möglich ist. Bei Kraftwerken,
die beispielsweise mit Trockenbraunkohle befeuert wer-
den, ist es bekannt, die bei der Trocknung der Kohle an-
fallenden energiereichen Brüden/Schwaden zur Ein-
kopplung von Wärme in den Dampferzeugungsprozess
zu nutzen. Bei manchen Kraftwerksverschaltungen / Pro-
zessverschaltungen ist allerdings auch vorgesehen, in-
nerhalb des Kraftwerksprozesses Prozesswärme zu ver-
schieben. Eine solche Wärmeverschiebung geht unter
Umständen zu Lasten der für die Stromerzeugung zur
Verfügung stehenden Vermischdampfmenge.
[0003] Beispielsweise ist es bekannt, die Rauchga-
stemperatur nach einer Rausgaswäsche für eine Rauch-
gasentstickung wieder anzuheben, um die gewünschte
Abscheidungsrate in der Stickstoff-Reinigungsstufe
(DeNOx) zu erzielen. Dies ist energetisch allerdings nicht
günstig.
[0004] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Kraftwerk mit wenigstens einem mit fossiler En-
ergie befeuerten Dampferzeuger bereitzustellen, wel-
ches hinsichtlich seines Gesamtwirkungsgrads im Hin-
blick auf die zuvor beschriebene Problematik verbessert
ist.
[0005] Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren zur Betreibung eines solchen
Kraftwerks bereitzustellen, welches ebenfalls in dieser
Hinsicht verbessert ist.
[0006] Die Aufgabe wird gelöst durch ein Kraftwerk mit
wenigstens einem mit fossilen Brennstoffen befeuerten
Dampferzeuger, mit einer mehrstufigen nassen Rauch-
gasreinigung sowie mit wenigstens einem Wasser-/
Dampfkreislauf und wenigstens einer Dampfturbine, die
wenigstens einen ersten Generator zwecks Erzeugung
elektrischer Energie treibt, sowie mit wenigstens einer
Verbrennungskraftmaschine, die thermisch mit dem
Dampferzeugungsprozess gekoppelt ist.
[0007] Ein wesentlicher Gesichtspunkt der Erfindung
ist es, einen konventionellen Kraftwerksprozess mit we-
nigstens einer Verbrennungskraftmaschine zumindest
thermisch so zu koppeln, dass die hierbei in den Damp-
ferzeugungsprozess eingekoppelte Wärme effektiv nutz-
bar ist.
[0008] Bei einer bevorzugten Variante des Kraftwerks
gemäß der Erfindung ist vorgesehen, dass die Verbren-

nungskraftmaschine abgasseitig unmittelbar an einen
Rauchgaskanal des Dampferzeugers angeschlossen ist.
Auf diese Art und Weise wird der Rauchgasmassenstrom
um die Masse des Abgases der Verbrennungskraftma-
schine erhöht. Dadurch wird nicht nur eine Anhebung der
Temperatur des Rauchgasstromes bewirkt, vielmehr
wird auch das Wärmepotential des Rauchgasmassen-
stroms erhöht.
[0009] Alternativ kann vorgesehen sein, dass die Ver-
brennungskraftmaschine abgasseitig über wenigstens
einen Abhitzekessel mit dem Dampferzeugungsprozess
gekoppelt ist. Der Abhitzekessel kann beispielsweise
über einen geschlossenen Wärmetauscherkreislauf mit
der Rauchgasführung des Dampferzeugers gekoppelt
sein.
[0010] Zusätzlich kann vorgesehen sein, die Verbren-
nungskraftmaschine thermisch mit der Kesselspeise-
wasserzufuhr des Dampferzeugers zu koppeln, bei-
spielsweise kann in diesem Fall vorgesehen sein, zu-
sätzlich zu der Abgaswärme auch die von der Verbren-
nungskraftmaschine abgegebene Niedertemperatur-
wärme zu nutzen. Beispielsweise kann die Niedertem-
peraturabwärme eines oder mehrerer Gasmotoren zur
Kondensatvorwärmung innerhalb des Wasser-Dampf-
kreislaufs genutzt werden.
[0011] Zweckmäßigerweise ist als Verbrennungskraft-
maschine ein Gasmotor vorgesehen. Der Gasmotor
kann beispielsweise mit Erdgas, Biogas oder auch Hüt-
tengas aus einem Hüttengasnetz betrieben werden.
[0012] Auch wenn vorstehend und im Folgenden von
einem Gasmotor die Rede ist, ist die Erfindung selbst-
verständlich so zu verstehen, dass mehrere Gasmotoren
in diesem Sinne in ein konventionelles Kraftwerk inte-
griert sein können und mit diesem thermisch gekoppelt
sein können.
[0013] Beispielsweise kann die Abgaswärme einer
Verbrennungskraftmaschine, beispielsweise in Form ei-
nes Gasmotors, zwischen einer Rauchgasentschwefe-
lung und einer nachgeschalteten Rauchgasentstickung
in das Rauchgas eingekoppelt werden. Auf diese Art und
Weise lässt sich energetisch besonders günstig die Ab-
gaswärme des Gasmotors zur Anhebung der Rauchga-
stemperatur nutzen. Hierdurch wird besonders einfach
das Rauchgas auf die benötigte Reaktionstemperatur
angehoben, die in einer Rauchgasentstickung, beispiels-
weise zur Durchführung einer selektiven katalytischen
Reduktion der im Rauchgas enthaltenen Stickoxide er-
forderlich ist.
[0014] Die Verbrennungskraftmaschine kann mecha-
nisch mit dem ersten oder wenigstens einem weiteren
Generator gekoppelt sein. Die von der Verbrennungs-
kraftmaschine geleistete mechanische Arbeit wird auf
diese Art und Weise zur Stromerzeugung genutzt, wobei
dies zur Erhöhung des Gesamtwirkungsgrades des
Kraftwerks sowie zur Erhöhung dessen Flexibilität und
zur Reduktion der spezifischen CO2-Bilanz beiträgt. In
einer solchen Verschaltung kann beispielsweise ein
Großgasmotor einen Gesamtwirkungsgrad von 51 bis 55
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% erreichen.
[0015] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird weiterhin gelöst durch ein Verfahren zum Betreiben
eines Kraftwerks mit einem mit fossilen Brennstoffen be-
feuerten Dampferzeuger, mit einer mehrstufigen nassen
Rauchgasreinigung sowie mit wenigstens einem Was-
ser-/Dampfkreislauf und wenigstens einer Dampfturbine,
die wenigstens einen Generator zwecks Erzeugung elek-
trischer Energie treibt, wobei das Verfahren die Verwen-
dung wenigstens einer Verbrennungskraftmaschine vor-
sieht, wobei die von der Verbrennungskraftmaschine er-
zeugte Abwärme in den Dampferzeugungsprozess ein-
gekoppelt wird.
[0016] Bei einer zweckmäßigen und vorteilhaften Va-
riante des Verfahrens gemäß der Erfindung ist vorgese-
hen, dass das Abgas der Verbrennungskraftmaschine in
den Rauchgasstrom des Dampferzeugers eingespeist
wird, wodurch dessen Temperatur angehoben wird und
in Folge der Erhöhung des Massenstroms dessen Wär-
mepotential angehoben wird.
[0017] Das Verfahren kann unter Verwendung wenig-
stens eines Gasmotors durchgeführt werden, wobei bei
einer Variante des Verfahrens zusätzlich die Niedertem-
peraturabwärme des Gasmotors zur Kesselspeisewas-
servorwärmung genutzt wird und in das Kesselspeise-
wasser eingekoppelt wird. Unter Niedertemperaturab-
wärme im Sinne der vorliegenden Erfindung ist die ther-
mische Abwärme der Verbrennungskraftmaschine zu
verstehen, die nicht über das Abgas abgeführt wird.
[0018] Beispielsweise kann die Niedertemperaturab-
wärme wenigstens eines Gasmotors zur Kondensatvor-
wärmung genutzt werden. Alternativ oder zusätzlich
kann vorgesehen sein, dass die Abgaswärme eines Gas-
motors in den Rauchgasstrom des Dampferzeugers ein-
gekoppelt wird.
[0019] Bei einem Kraftwerk und einem Verfahren ge-
mäß der Erfindung kann vorgesehen sein, dass mehrere
Verbrennungskraftmaschinen an verschiedenen Stellen
eines konventionellen Kraftwerks, beispielsweise eines
Braunkohlenkraftwerks oder eines Steinkohlenkraft-
werks, thermisch und elektrisch mit dem Dampferzeu-
gungsprozess gekoppelt sind. So kann beispielsweise
eine Kesselspeisewasservorwärmung mit der Nieder-
temperaturabwärme eines Gasmotors sowie zusätzlich
die Einkopplung der Abgaswärme eines Gasmotors in
den Rauchgasstrom des Dampferzeugers vorgesehen
sein.
[0020] Bei einer zweckmäßigen Variante des Verfah-
rens ist vorgesehen, dass das Abgas der Verbrennungs-
kraftmaschine hinter einer Rauchgasentschwefelung in
den Rauchgasstrom des Dampferzeugers eingespeist
wird. Beispielsweise kann vorgesehen sein, das Abgas
der Verbrennungskraftmaschine hinter einer Rauchgas-
entschwefelung und vor einer Rauchgasentstickung in
den Rauchgasstrom des Dampferzeugers einzuspeisen.
Dies ist insoweit günstig, als dass die Rauchgastempe-
ratur bei der üblicherweise nass betriebenen Rauchga-
sentschwefelung naturgemäß abgesenkt wird, wobei die

Absenkung der Rauchgastemperatur unter Umständen
unter ein Temperaturniveau erfolgen kann, welches un-
terhalb der für die Rauchgasentstickung benötigten Re-
aktionstemperatur angesiedelt ist.
[0021] Die Einspeisung des Abgases der Verbren-
nungskraftmaschine bzw. des Gasmotors in den Rauch-
gasstrom des Dampferzeugers kann beispielsweise in
Strömungsrichtung vor einer dampfbetriebenen Gasvor-
wärmung erfolgen. In Abhängigkeit der Leistung der Ver-
brennungskraftmaschine kann eine solche dampfbetrie-
bene Gasvorwärmung in mehr oder weniger großem Um-
fang betrieben werden.
[0022] Da durch die Einleitung des Abgasmassen-
stroms der Verbrennungskraftmaschine in den Rauch-
gasstrom des Dampferzeugers insgesamt der Volumen-
strom an Rauchgas/Abgas erhöht wird und sich damit
das Wärmepotential des Rauchgasstroms gleichfalls er-
höht, kann der Abgasstrom der Verbrennungskraftma-
schine oder mehrerer Verbrennungskraftmaschinen
auch an anderer Stelle der Rauchgasführung in den
Rauchgasstrom eingespeist werden.
[0023] Die Verbrennungskraftmaschine, vorzugswei-
se in Form eines Gasmotors, kann sowohl mit Erdgas
als auch mit Sondergas wie beispielsweise Biogas (Me-
than), Hüttengas oder dergleichen betrieben werden.
[0024] Bei einer besonders zweckmäßigen Variante
des Verfahrens gemäß der Erfindung kann vorgesehen
sein, dass die Niedertemperaturabwärme eines Gasmo-
tors oder einer anderen Verbrennungskraftmaschine in
den Wasser-/ Dampfkreislauf des Dampferzeugers in
das Kondensat in Strömungsrichtung hinter einer Kon-
densatpumpe eingekoppelt wird.
[0025] Ein Gasmotor kann beispielsweise mit einer
Leistung in der Größenordnung von 10 bis 30 MW mit
Erdgas betrieben werden.
[0026] Ein verhältnismäßig stark vereinfachtes Aus-
führungsbeispiel gemäß der Erfindung wird nachstehend
mit Bezug auf die beigefügte Figur erläutert. In der Figur
ist ein Teil des Rauchgaspfades 1 eines Dampferzeugers
dargestellt, wobei mit 2 eine Rauchgasentschwefelungs-
anlage bezeichnet ist, der im Rauchgaspfad 1 ein Rauch-
gaswärmetauscher 3, eine dampfbetriebene Gasvorwär-
mung 4 und eine Rauchgasentstickungsanlage 5 nach-
geschaltet sind. Das Rauchgas verlässt die Rauchgas-
entschwefelungsanlage 2 beispielsweise mit einer Tem-
peratur von 82°C und wird in dem nachgeschalteten
Rauchgaswärmetauscher 3 auf eine Temperatur von
264°C angehoben. Hinter dem Rauchgaswärmetau-
scher 3 kann eine Abgaseinspeisung 6 von einem Gas-
motor vorgesehen sein. Der Gasmotor kann beispiels-
weise heißes Abgas mit einer Temperatur von etwa
320°C in den Rauchgaspfad 1 einspeisen, sodass sich
eine Mischtemperatur von etwa 270°C vor einer dampf-
betriebenen Gasvorwärmung 4 einstellt. In der dampf-
betriebenen Gasvorwärmung 4 wird die Rauchgastem-
peratur nochmals auf etwa 285°C angehoben. Innerhalb
der Rauchgasentstickungsanlage 5 erfolgt die katalyti-
sche Reduktion der Stickoxide, das aus der Rauchga-
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sentstickungsanlage 5 austretende Rauchgas wird so-
dann über den Rauchwärmetauscher 3 zu einem Kamin
7 geführt.
[0027] Die Temperaturangaben sollen für die Erfin-
dung nicht beschränkend sein. Auch die in der Darstel-
lung angegebenen Massenströme sind nur beispielhaft.
[0028] Alternativ zu der Abgaseinspeisung 6 hinter
dem Rauchgaswärmertauscher 3 kann beispielsweise
auch eine Abgaseinspeisung 6 hinter der Rauchgasent-
stickungsanlage 5 und vor dem Rauchgaswärmetau-
scher 3 erfolgen. Dies ist insbesondere vor dem Hinter-
grund, dass das Wärmepotential des Rauchgasvolu-
menstroms insgesamt erhöht wird, unkritisch.

Bezugszeichenliste

[0029]

1 Rauchgaspfad

2 Rauchgasentschwefelungsanlage

3 Rauchgaswärmetauscher

4 dampfbetriebene Gasvorwärmung

5 Rauchgasentstickungsanlage

6 Abgaseinspeisung

7 Kamin

Patentansprüche

1. Kraftwerk mit wenigstens einem mit fossilen Brenn-
stoffen befeuerten Dampferzeuger, mit einer mehr-
stufigen, nassen Rauchgasreinigung, sowie mit we-
nigstens einem Wasser-/Dampfkreislauf und wenig-
stens einer Dampfturbine, die wenigstens einen er-
sten Generator zwecks Erzeugung elektrischer En-
ergie treibt, sowie mit wenigstens einer Verbren-
nungskraftmaschine, die thermisch mit dem Damp-
ferzeugungsprozess gekoppelt ist.

2. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verbrennungskraftmaschine abgas-
seitig unmittelbar an einen Rauchgaskanal des
Dampferzeugers angeschlossen ist.

3. Kraftwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Verbrennungskraftmaschine abgas-
seitig über wenigstens einen Abhitzekessel mit dem
Dampferzeugungsprozess gekoppelt ist.

4. Kraftwerk nach einem der Ansprüche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
kraftmaschine thermisch mit der Kesselspeisewas-

serzufuhr des Dampferzeugers gekoppelt ist.

5. Kraftwerk nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass als Verbrennungs-
kraftmaschine ein Gasmotor vorgesehen ist.

6. Kraftwerk nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbrennungs-
kraftmaschine mechanisch mit dem ersten oder we-
nigstens einem weiteren Generator gekoppelt ist.

7. Verfahren zum Betreiben eines Kraftwerks mit ei-
nem mit fossilen Brennstoffen befeuerten Dampfer-
zeuger mit einer mehrstufigen nassen Rauchgasrei-
nigung sowie mit wenigstens einem Wasser-/
Dampfkreislauf und wenigstens einer Dampfturbine,
die wenigstens einen ersten Generator zwecks Er-
zeugung elektrischer Energie treibt, unter Verwen-
dung wenigstens einer Verbrennungskraftmaschi-
ne, wobei die von der Verbrennungskraftmaschine
erzeugte Abwärme in den Dampferzeugungspro-
zess eingekoppelt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7 unter Verwendung we-
nigstens eines Gasmotors als Verbrennungskraft-
maschine.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Abgas der Ver-
brennungskraftmaschine unmittelbar in den Rauch-
gasstrom des Dampferzeugers einspeist wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Niedertempera-
turabwärme und/oder Abgasabwärme einer Ver-
brennungskraftmaschine zur Kesselspeisewasser-
vorwärmung genutzt wird und in das Kesselspeise-
wasser eingekoppelt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die Niedertempera-
turabwärme einer Verbrennungskraftmaschine zur
Kondensatvorwärmung genutzt wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Abgas der Ver-
brennungskraftmaschine hinter einer Rauchgasent-
schwefelung in den Rauchgasstrom des Dampfer-
zeugers eingespeist wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass das Abgas der Ver-
brennungskraftmaschine hinter einer Rauchgasent-
schwefelung und vor einer Rauchgasentstickung in
den Rauchgasstrom des Dampferzeugers einge-
speist wird.
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