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Schadstoffe

Rauchgasreinigung

Abhängig von der Brennstoffart und der Feuerungswärmeleistung gilt es
unterschiedliche Gesetze bzw. Verordnungen, die den maximalen 
Schadstoffausstoß festlegen. Eine Einteilung in:
1. Bundesimmissionsschutzverordnung (1. BlmSchV, Kleinanlagen),
4.     Bundesimmissionsschutzverordnung/TA Luft und
13. Bundesimmissionsschutzverordnung (Großfeuerungsanlagenverordnung)
17.   Bundesimmissionsschutzverordnung (Müllverbrennung)



Gütigkeitsbereiche

Gültigkeitsbereich  verschiedener Gesetze und Verordnungen in Deutschland
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Grenzwerte

Zeitliche Entwicklung von einzuhaltenden Schadstoffgrenzwerten
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Gegenmaßnahmen

Die  im Rauchgas enthaltenen Schadstoffe können sowohl bei der

Entstehung im Verbrennungsprozess (CO, NOx) als Primärmaßnahmen

als auch

nach dem Verbrennungsprozess (SO2, Staub, NOx) als Sekundärmaßnahmen

auf das gesetzliche Maß reduziert werden.
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Dampfkraftwerke
Entwicklungsrichtungen und -daten

von 1885 Berlin unter den Linden 4x60 PS ηnetto ≈ 0,15 

bis 1925 Berlin Klingenberg ηnetto ≈ 0,23 

1939 Espenhain 500 °C ηnetto ≈ 0,25 

1960 Lübbenau, ZÜ – 150 MW-Block 

Weißweiler 

 

ηnetto ≈ 0,30 

1970 Hagenwerder 500 MW ηnetto ≈ 0,33 

1985 600 MW – Neurath ηnetto ≈ 0,35 

1997 Schwarze Pumpe 800 MW - überkritische ηnetto ≈ 0,41 

2002 Niederaussem 1000 MW                               ηnetto  ≈ 0,43

2011 Boxberg 675 MW ηnetto  ≈ 0,44

2020 BoA plus (700 °C, mit Vortrocknung) ηnetto ≈ 0,52
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Wirkungsgradentwicklung

Die Entwicklung der Dampfkraftwerkstechnik ist durch 3 Schwerpunkte der  
Wirkungsgradentwicklung:

• Erhöhung der Frischdampfparameter einschließlich Zwischenüberhitzung
• Ausnutzung des „Kalten Endes“ der Entspannung
• Regenerative Speisewasservorwärmung einschließlich Nutzung der Rauch-

gasabwärme
- Wärmeverschiebungssystem

- und durch die „reine“ emissionsarme Kohleverbrennung entsprechend Umwelt-
gesetzgebung nach 1980 gekennzeichnet:

• Rauchgasreinigung
• Staub
• CO
• NOx
• SO2

gekennzeichnet.



DKW Schwarze Pumpe

Kraftwerk Schwarze Pumpe
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Prinzipschaltbild

TU Dresden Kraftwerkstechnik V4 Folie 10



TU Dresden Kraftwerkstechnik V4 Folie 11

Auslegung (thermodynamische)
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Carnotisierung durch Vorwärmung mit 
Anzapfdampf
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Carnotisierung durch Vorwärmung mit 
Anzapfdampf

Quelle: RWE



TU Dresden Kraftwerkstechnik V4 Folie 15

Wirklicher Prozess
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Schaltung
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Schaltung der Vorwärmkette
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Erhitzer-
schaltungen
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Grundlagen der Auslegung und Berechnung von 
Wärmekraftwerksanlagen

• Abschätzung der grundsätzlichen Zusammenhänge der Thermodynamik
- Kreisprozesscharakteristika-

• Berechnung eines vereinfachten Kreisprozessschemas nach Unterlagen
des Lehrstuhls Kraftwerkstechnik

• Rechnergestützte Auslegung mit Programmsystem u.a. mit EBSILON
SPENCE

Für alle Methoden ist der Entwurf des Wärmeschaltplanes und die
Eingabe der Bauteilparameter (Anlagenteile) notwendig, um deren 
Verhalten zu beschreiben.
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Erstes einfaches Schema
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Kreisprozessarbeit mit konst. Massestrom

Für die vereinfachte Prozessführung ergeben sich mit den 
thermodynamischen Prozessdaten und einem konstanten 
Mengenstrom die Verhältnisse:

- K r e i s p r o z e s s a r b e i t        
bzw. für die Enthalpieerhöhung durch die Pumpe

- theoretische Leistung Ptheoretisch = m ⋅ /w/
- im Kondensator abzuführende Wärmemenge qab = h4 – h1
- thermischer Wirkungsgrad der Energieumwandlung
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Kraftwerksnettowirkungsgrad

Unter Beachtung der Anlagenwirkungsgrade wird der 
Kraftwerksnettowirkungsgrad definiert:

der alle Wirkungsgrade bzw. Verluste bei der Energieumwandlung 
von der Brennstoffzufuhr bis zur „elektrischen Energieabgabe“
an den Generatorklemmen erfasst:
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Einzelwirkungsgrade

Es sind:
ηth - thermischer Wirkungsgrad der Energieumwandlung des Dampfkraft-

prozesses
ηi - innerer Turbinenwirkungsgrad
ηm - mechanischer Wirkungsgrad der Turbine
ηGen - Generatorwirkungsgrad (Energieumwandlung mechanische Energie in

elektrische Energie)
ηRL - Rohrleitungs-, Behälter- und Armaturenwirkungsgrad 

(Druck- und Wärmeverluste werden  berücksichtigt)
ηDE - Dampferzeugerwirkungsgrad
ηbrutto - Brutto-Wirkungsgrad der Energieumwandlung

Vom Brennstoff bis zu den Generatorklemmen ohne Eigenbedarfs-
leistungen des Kraftwerkes 

ηnetto Netto-Wirkungsgrad der Energieumwandlung unter Beachtung  
der Eigenbedarfsleistungen des Kraftwerkes

Gen
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Spezifischer Wärmeverbrauch

Der spezifische Wärmeverbrauch des Kraftwerkes beträgt:
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spezifischer Brennstoffbedarf:
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Beispiel: 100 MW Kraftwerk

Frischdampfdruck p3 = 12,5 MPa
Frischdampftemperatur t3 =  500 °C

h3 = 3341,3 kJ/kg
Kondensatordruck p4 = 0,007 MPa
unter Beachtung der Pumpenarbeit.

Die Kreisprozessarbeit beträgt /w/ = 1320 kJ/kg und der thermische
Wirkungsgrad wird zu  ηth = 0,416 bestimmt.

Mit den angenommenen Teilwirkungsgraden

folgt   93,0η    und    82,0η  ;96,0ηη  ;8,0η EigDEGenmi ===⋅=

kWh
kJ 14754  w          244,0η elnetto ==
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Beispiel: 100 MW Kraftwerk

Dampfmassenstrom 

Frischdampfbedarf 

Brennstrommassestrom

spezif. Brennstoffbedarf   

Der im Kondensator abzuführende Wärmemengenstrom        beträgt:

kg/s 6,106m =&

kg/kWh 82,3         

kg/s 2,51mBr =&

kg/kWh 84,1b =

abQ&

Kondabab mqQ ⋅= &&

Für das Beispiel 100 MW-Kraftwerksblock sind dies:

kg/s 106,6m        kJ/kg, 1841qab == &&

therm.ab MW 196,25KW     196250Q ==&
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Auslegung eines nicht vereinfachten Prozesses z.B. (mit 
Zwischenüberhitzung und Regeneration)

Zur Verbesserung des Kraftwerkswirkungsgrades werden die 
Zwischenüberhitzung und die regenerative Speisewasservorwärmung 
mit Anzapfdampf aus der Turbine eingeführt.
In diesem Fall sind die einfachen Kreisprozessberechnungen nicht mehr 
ausreichend, vor allem sind die Massenströme nicht mehr in allen 
Anlagenteilen gleich. Das Bild stellt im h-s-Diagramm den Entspannungsverlauf 
des Dampfprozesses mit 7-stufiger Anzapfung zur Speisewasservorwärmung. 

Die nachfolgende Berechnung wird im Allgemeinen mit Rechenprogrammen 
auf elektrischen Datenverarbeitungsanlagen (EDV) ausgeführt. 
Prinzipiell ist dies aber auch mit einfachen Rechenhilfsmitteln und den 
h-s-Tafeln für Wasserdampf möglich.
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Wahl der Parameter
1.) Anzahl der Überhitzungen:
- Einfache Zwischenüberhitzung ca. 130 bar Frischdampfdruck und 

120 Mel.Leistung, siehe auch „Frischdampfdruck vor Turbine (und Temperaturen)“
in Abhängigkeit von der Generatorleistung

- Doppelte Zwischenüberhitzung

Frischdampfparameter
Frischdampfdruck
Max. Frischdampfdruck hängt vom gewählten Verdampfersystem ab 

siehe folgende Folien „Einsatzmöglichkeiten der Verdampfersysteme“)
siehe Bild  „Frischdampfdruck vor Turbine (und Temperaturen)“ in 
Abhängigkeit von der Generatorleistung
Die Parameter hängen auch stark mit der Entwicklung neuer 
Werkstoffe zusammen, siehe Tabelle „Neue Werkstoffe für hohe Dampfzustände“
weitere Richtwerte:



Industriekraftwerke bis 350 t/h Dampf: 80 bar bis 130 bar, 
Naturumlaufdampferzeuger, ohne Zwischenüberhitzung

Großkraftwerke im USA, Entwicklungsländer: Naturumlaufdampferzeuger,
140 – 175 bar

Großkraftwerke mit Zwangdurchlaufdampferzeugern Entwicklungsländer 
vielfach 180 bar
Großkraftwerke Europa (hochgezüchtet, neue Generation, überkritisch) 250 bar

sehr hochgezüchtete Dampfkraftwerke (Deutschland, Dänemark; USC, 
„ultra supercritical“: 300 (bis 350) bar

Frischdampftemperatur:
Siehe folg. Folien

Zwischendampfparameter:
Druck der einfachen Zwischenüberhitzung in Abhängigkeit von Frischdampf-
druck und Frischdampftemperatur
Temperatur prinzipiell so wie Frischdampftemperatur u.U. sogar höher als 
Frischdampftemperatur
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Kondensatordruck wird bestimmt in Abhängigkeit von der Kühlwassertemperatur und Grädigkeit
Richtwerte siehe Bild Kondensatordrücke.
Regenerative Speisewasservorwärmung:
Wahl der Anzahl der Vorwärmstufen
bis zu 75 MW, ohne Zwischenüberhitzung: 1 bis 5 Vorwärmstufen
Kraftwerke mit Zwischenüberhitzung 8 bis 9 Vorwärmstufen

Höchste Anzapfung der Turbine
zumeist aus der kalten ZÜ (d.h. keine Anzapfung der HD Stufe)
in letzter Zeit aber auch Anzapfung der HD Stufe

Speisewasseraustrittstemperatur aus der letzten Vorwärmstufe:
Siehe Abschnitt a) Thermodynamik „Regenerativvorwärmung“, 

„Ausmaß der Vorwärmung“,
Siehe Bild „Ersparnis beim Turbinenwärmeverbrauch ...“
Siehe Bild „Speisewasservorwärmung durch Anzapfdampf  bei ausgeführten ...“

Wahl der Temperatur im Speisewasserbehälter (Entgaser): Siehe im 
Abschnitt a) Thermodynamik, „Regenerativvorwärmung, Schaltung der 
Vorwärmkette“

Ausführung der Vorwärmer mit Enthitzungszone?
Ausführung mit Konensatkühlzone:
- Kondensatkühlzone normalerweise bei HD Vorwärmern, nicht bei ND Vorwärmern
Gradigkeiten der Vorwärmer:
ND Vorwärmer: 5 bis 1 K
HD Vorwärmer: 3 bis 0 K (o.k. bei Kondensatkühlzone)
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Druckverluste

Druckverluste in den Rohrleitungen und Armaturen:
a) Frischdampf                 ∆p = 0,05 pFD (ab Kesselaustritt bis Turbineneintritt),

pFD = Frischdampfdruck
b) Zwischenüberhitzung   ∆p = 0,1 pZÜ (vom Austritt der HD Turbinenstufe bis                

Eintritt in die HD Turbinenstufe, d.h. 
inklusive Zwischenüberhitzer)
pZÜ = Zwischenüberhitzeraustrittsdruck

c) Anzapfleitungen           ∆p = 0,05 pAnz (pAnz = Anzapfdruck)

Dampferzeuger und Rauchgasreinigung
a) Dampferzeugerwirkungsgrad: Tabelle „Dampferzeugerwirkungsgrad“
b) Eigenbedarf: Siehe Tabelle „Spezifischer Eigenbedarf der DE-Hilfseinrichtungen“
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Weitere Komponenten
Dampfturbine und Generator
Isentropenwirkungsgrade der Turbine
- prinzipiell: Abhängig von der Güte der Energieumwandlung in den Turbinenstufen, 

Einflussgrößen; Schaufellänge, Stufenbelastung, Austrittsgeschwindigkeit
- Richtwerte siehe Tabelle „isentrope Wirkungsgrade der Turbine“
Maximale Dampffeuchte am Ende der Niederdruckstufe
- ca. 12 %
Dampffeuchte bei den letzteren Anzapfungen
Mechanischer Wirkungsgrad 

Siehe Tabelle „mechanischer Wirkungsgrad ηm“
Generator
- Wirkungsgrad siehe Tabelle „Generatorwirkungsgrad ηGen“

Speisepumpe, andere Pumpen
- Pumpenwirkungsgrad   ca. η = 0,8

Eigenbedarf: siehe „Richtwerte für den Eigenbedarf“



Kraftwerk Heßler
(Steinkohle)
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Richtwerte für Wasser/Dampfparameter

Zwangsumlauf
Naturumlauf

rn

Frischdampfdruck und –temperaturen vor Turbine in Abhängigkeit von der Generatorleistung
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Einsatzmöglichkeiten
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Prinzipschaltungen



Neue Werkstoffe
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Neue Werkstoffe

Quelle: Siemens
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Druck der Zwischenüberhitzung

pD = Frischdampfdruck, tF = Frischdampftemperatur
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Kondensatordrücke

pKond [bar] Kühlungsart

0,04 Fluss, See – Frischwasser

0,05 ... 0,08 Rückkühlung – Kühlturm

0,09 ... 0,12 Trocken – Luftkühlung



Dampferzeuger
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Richtwerte für Dampfturbine und Generator

1) Isentrope Wirkungsgrade der Entspannungsabschnitte (im h-s-Diagramm)

s
 Turb. is h∆

h∆η =

Turb.. isη
HD MD ND1)

Blockgröße

100 MW 0,82 0,85 0,84

500 MW 0,85 – 0,90 0,92 0,86

700 MW 0,90 0,92 – 0,94 0,85 – 0,88

1) Dampffeuchte  x > 0,88
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Mechanischer Wirkungsgrad

Die Größenordnung des mechanischen Wirkungsgrades bei Dampfturbinen
mit n= 3000 min-1 ist nach Tabelle angegeben.
Bei kleineren Leistungen sind günstigere Wirkungsgrade bei höheren
Drehzahlen (Getriebe) zu erreichen.

mη

Leistung 
MW

5 10 20 50 100

0,985 0,991 0,993 0,994 0,997

Mechanische Wirkungsgrade bei Dampfturbinen n=3000 min-1
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Generatorwirkungsgrad
Generatorwirkungsgrade liegen bei 0,975 – 0,99
dabei erreichen sie etwa die Abhängigkeit von der Einheitenleistung.

Genη

Leistung 
MW

20 50 100 200 500

0,975 0,978 0,982 0,985 0,99
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Richtwerte für den Eigenbedarf von Kraftwerksanlagen

Zur Ermittlung der Kraftwerkswirkungsgrade, -leistungen bzw. –massenströme
ist es erforderlich begründete Annahmen für den Eigenbedarf zu treffen, die bei 
detaillierter Auslegung der Kraftwerkskomponenten zu überprüfen sind. 

Spezifischer Eigenbedarf für DE-Hilfseinrichtungen

Der Eigenbedarf für die Hilfseinrichtungen des Dampferzeugers (bezogen 
auf die Generatorleistung) – Frischluftgebläse, Saugzuggebläse, Mühlen, 
Entaschung, Entstaubung, Bekohlung sowie bei zusätzlichen Anlagen, 
z.B. Wirbellufterzeugung, bei Wirbelschichtfeuerungsanlagen – wird analog 
als Richtwert angegeben.
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Richtwerte für den Eigenbedarf von Kraftwerksanlagen

(1) Spezif. Eigenbedarf
PHilfsanlagen/PGen.

Brennstoff

2,5 – 3,5 % Braunkohle – Staubfeuerung

2,1 – 1,9 % Steinkohle

0,8 – 1,0 % Erdgas

(2) Spezif. Eigenbedarf
PHilfsanlagen/PGen.

Feuerungssystem

2 – 3,5 %
4 – 6    %

- Staubfeuerung
- Wirbelschichtfeuerung
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Eigenbedarf Rauchgasreinigungsanlagen

Die Einführung von Rauchgasreinigungsanlagen, z.B. für die Rauchgas-
entschwefelung, -Entstickung u.a. ist einerseits mit Absenkung der 
Dampferzeugeraustrittstemperatur infolge des verringerten SO2-Anteils 
und damit mit einer Wirkungsgradverbesserung verbunden, andererseits 
sind auch Hilfseinrichtungen wie Pumpen, Ventilatoren, Wärmeübertrager 
mit ihren Verlusten zu beachten, so dass mit der Erhöhung des Eigenbedarfs 
durch Rauchgasreinigungsanlagen um 

zu rechnen ist.

( )%4,18,0
P

P

Generator

reinigungenRauchgasHilfsanlag −=
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Eigenbedarf für Pumpenantriebe

Eigenbedarf für die Pumpenantriebe
Sofern nicht die Pumpen durch Dampfturbinen angetrieben werden, 
deren Dampfverbrauch bereits bei der Wärmeschaltbildung erfasst  wurde, 
können die Richtwerte für auf die Generatorleistung bezogenen Antriebsleistung, 
der Speisepumpe entnommen werden.

Bei einer Aufwärmung des Kühlwassers um ca. 10 – 15 K und einer 
Druckerhöhung um ca. 2 bar ist näherungsweise von einem Eigenbedarf 
der Kühlwasserpumpe von

die höheren Werte bei einer Leistung von etwa PGen = 500 MW, auszugehen.

( )%2,16,0
P

P

Generator

pumpeKühlwasser −=
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Gesamteigenbedarf

Generator

fEigenbedar

P
P ⊗Kraftwerkstyp in %

Gasturbinen-Kraftwerk 1

gasgefeuertes Kraftwerk 3 – 4

ölgefeuertes Kraftwerk 4 – 5

Steinkohlen Kraftwerk 5 – 7

Braunkohlen Kraftwerk 7 – 10

ohne Anteile durch die Rauchgasreinigung.⊗
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Derzeit modernstes Kraftwerk

Das derzeit modernste Kohledampfkraftwerk mit den höchsten Wirkungsgraden ist der 1998 in 
Betrieb genommene Block 3 im Nordjylandsvaerket(Nordjyland 3, Dänemark) mit einer elektrischen 
Brutto-Leistung von 411 MW und einem Klemmenwirkungsgrad von 47 %.
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Technische Daten
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Zukünftige Entwicklungen
In einem europaweiten Verbundprojekt, in dem die Dänen federführend sind, wird von
mehr als 40 Verbundpartnern an der Realisierung eines steinkohlenbefeuerten Dampfkraftwerks
mit Frischdampftemperaturen von 700 °C geforscht und entwickelt. Es wird ein wird ein Konzept
vorgeschlagen, welches auf Frischdampfparametern von  700 °C/37,5 MPa (HD) 
und einer doppelten Zwischenüberhitzung auf je 720 °C basiert.
Durch eine achtstufige Speisewasservorwärmung soll eine Kesselspeisewassereintrittstemperatur
von 350 °C erzielt werden. Aufgrund der in den skandinavischen Ländern häufig
angewendeten Meerwasserkühlung soll die Temperatur des Abdampfes der Niederdruckturbinenstufen
auf 5 bis 10 °C abgesenkt werden, wodurch ein Kondensatordruck von 1,5 bis 2,1 kPa 
erreicht werden könnte. Es sollen mittels dieses Kraftwerkskonzepts
Netto-Wirkungsgrade bis zu 55 % für ein steinkohlenbefeuertes Dampfkraftwerk
erreichbar sein. Bis zur Realisierung eines solchen Kraftwerkes sind allerdings noch mehrere
technische Hürden zu überwinden. Die angestrebten hohen Frischdampfparameter
erfordern den Einsatz noch nicht verfügbarer nickelbasierter Werkstoffe für die noch
erheblicher Entwicklungsbedarf besteht. Weiterhin können beim derzeitigen Stand der
Entwicklung noch keine Aussagen über die zu erwartende Verfügbarkeit oder Wirtschaftlichkeit
solcher Anlagen getroffen werden.
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Zukünftige Entwicklungen

Effizienzsteigerungsmöglichkeiten mit BoA-Technik Quelle: RWE


	Vorlesung IVKraftwerkstechnik für E-Techniker 
	Angebot Exkursionen:HKW Nossener Brücke STEAG Holz-HKW 
	Schadstoffe
	Gütigkeitsbereiche
	Grenzwerte
	Gegenmaßnahmen
	Dampfkraftwerke
	Wirkungsgradentwicklung
	DKW Schwarze Pumpe
	Prinzipschaltbild
	Auslegung (thermodynamische)
	Carnotisierung durch Vorwärmung mit Anzapfdampf
	Carnotisierung durch Vorwärmung mit Anzapfdampf
	Wirklicher Prozess
	Schaltung
	Schaltung der Vorwärmkette
	Erhitzer-schaltungen
	Grundlagen der Auslegung und Berechnung von Wärmekraftwerksanlagen
	Erstes einfaches Schema
	Kreisprozessarbeit mit konst. Massestrom
	Kraftwerksnettowirkungsgrad
	Einzelwirkungsgrade
	Spezifischer Wärmeverbrauch
	Beispiel: 100 MW Kraftwerk
	Wahl der Parameter
	Druckverluste
	Weitere Komponenten
	Kraftwerk Heßler  (Steinkohle)
	Richtwerte für Wasser/Dampfparameter
	Einsatzmöglichkeiten
	Prinzipschaltungen
	Neue Werkstoffe
	Neue Werkstoffe
	Druck der Zwischenüberhitzung
	Kondensatordrücke
	Dampferzeuger
	Richtwerte für Dampfturbine und Generator
	Mechanischer Wirkungsgrad
	Generatorwirkungsgrad
	Richtwerte für den Eigenbedarf von Kraftwerksanlagen
	Eigenbedarf Rauchgasreinigungsanlagen
	Eigenbedarf für Pumpenantriebe
	Gesamteigenbedarf
	Derzeit modernstes Kraftwerk
	Technische Daten
	Zukünftige Entwicklungen
	Zukünftige Entwicklungen

